UnB - UNIVERSIDADE DE BRASILIA
FGA - FACULDADE UNB GAMA

PROGRAMA DE POS-GRADUACAO EM ENGENHARIA
BIOMEDICA

IMPLEMENTANDO UM SOFTWARE COMO SERVICO
PARA ANALISE E SIMULACAO DE MARCHA HUMANA

Roberto Aguiar Lima

ORIENTADORA: Dra. Lourdes Mattos Brasil
COORIENTADORA: Dra. Vera Regina Da Silva Maraes

DISSERTACAO DE MESTRADO EM ENGENHARIA BIOMEDICA

PUBLICACAO: NUMERACAO / 2015
BRASILIA /DF : Setembro- 2015



UnB - UNIVERSIDADE DE BRASILIA
FGA - FACULDADE UNB GAMA

PROGRAMA DE POS-GRADUACAO EM ENGENHARIA
BIOMEDICA

IMPLEMENTANDO UM SOFTWARE COMO SERVICO
PARA ANALISE E SIMULACAO DE MARCHA HUMANA

Roberto Aguiar Lima

DISSERTACAO DE MESTRADO SUBMETIDA AO PROGRAMA DE POS-
GRADUACAO EM ENGENHARIA BIOMEDICA DA FACULDADE GAMA
DA UNIVERSIDADE DE BRASILIA, COMO PARTE DOS REQUISITOS
NECESSARIOS PARA A OBTENCAO DO GRAU DE MESTRE EM EN-
GENHARIA BIOMEDICA.

APROVADO POR:

Prof. Dra. Lourdes Mattos Brasil
(Orientadora)

Prof. Dra. Vera Regina Da Silva Maraes
(Coorientadora)

Prof. Dra. Aline Araujo do Carmo
(Examinador Externo)

Prof. Dr. Jairo Simao Santana Melo
(Examinador Externo)



BRASILIA/DF , 30 DE Setembro DE 2015

FICHA CATALOGRAFICA

Roberto Aguiar Lima

IMPLEMENTANDO UM SOFTWARE COMO SERVICO PARA ANALISE E
SIMULACAO DE MARCHA HUMANA, [Distrito Federal] 2015.

NUMERACAO . 101 p., 210 x 297 mm (FGA/UnB Gama, Mestre, Engenharia
Biomédica, 2015). Dissertagdo de Mestrado - Universidade de Brasilia. Faculdade Gama.
Programa de Pds- Graduacgdo em Engenharia Biomédica.

1. Anélise de Marcha. 2. Software como Servi¢o

3. Sistemas Inteligentes. 4. Simulagdo

I. FGA UnB Gama/ UnB. ILIMPLEMENTANDO UM SOFTWARE COMO SERVICO
PARA ANALISE E SIMULACAO DE MARCHA HUMANA

REFERENCIA BIBLIOGRAFICA

LIMA, R. A. (2015). TITULO. Dissertacao de Mestrado em Engenharia Biomédica, Pu-
blicagdo 38A/2015, Programa de Pés-Graduagao em Engenharia Biomédica, Faculdade
Gama, Universidade de Brasilia, Brasilia, DF, 101 p.

CESSAO DE DIREITOS

AUTOR: Roberto Aguiar Lima
TITULO: IMPLEMENTANDO UM SOFTWARE COMO SERVICO PARA ANALISE
E SIMULACAO DE MARCHA HUMANA

GRAU: Mestre
ANO: 2015

E concedida a Universidade de Brasilia permissao para reproduzir copias desta dissertacao
de mestrado e para emprestar ou vender tais copias somente para propositos académicos e
cientificos. O autor reserva outros direitos de publica¢ao e nenhuma parte desta dissertacao

de mestrado pode ser reproduzida sem a autorizacao por escrito do autor.

2015.
Av. Central, Bl. 191, N. 10, N. Bandeirante.
CEP: 71710010, Brasilia, DF — Brasil



DEDICATORIA

Para todos os programadores e engenheiros, que como eu amam o que fazem. Que
consigam escapar das garras das atividades burocrdticas administrativas que a sociedade
brasileira nos obriga a encontrar. Que encontrem a coragem e a inteligéncia necessarias

a ativar a energia inovadora dentro de cada uma delas, energia esta, que no final se

traduz em produtos e servigos que vao ajudar milhoes de pessoas.



AGRADECIMENTOS

Agradeco a professora Dra. Lourdes Mattos Brasil, que sem divida é a pessoa mais paci-
ente e persistente que encontrei na vida, tenho certeza que sem sua ajuda e estes atributos

maravilhosos este trabalho nao chegaria ao fim.

Também agradeco a professora Dra. Vera Regina Da Silva Maraes, que foi mi-
nha coorientadora e também me ajudou no desenvolvimento do software me descrevendo

funcionalidades interessantes para serem implementadas.

Ao meu colega Joao Paulo Martins, que em nossas discussoes, sempre fazia surgir

alguma ideia ou despertar algum interesse no nosso campo de estudo.

Ao meu colega Daniel Souza Braga, que me ajudou muito nesta reta final com

varias dicas na parte escrita do trabalho.

Aos meus pais, nao existem palavras de gratidao suficientes para eles. Sem eles
do meu lado, principalmente na atual fase da minha vida, nao sei o que teria acontecido

COMigo.

Também agradeco a Deus, que por muito tempo nao O havia procurado, mas no

devido tempo veio minha conversao.



A verdadeira miséria é a eterna insatisfacao.

Dalai Lama



RESUMO

IMPLEMENTANDO UM SOFTWARE COMO SERVICO PARA ANALISE
E SIMULACAO DE MARCHA HUMANA

Autor: Roberto Aguiar Lima

Orientadora: Profa. Dra. Lourdes Mattos Brasil
Coorientadora: Dra. Vera Regina Da Silva Maraes
Programa de Pés-Graduagiao em Engenharia Biomédica
BRASILIA /DF 2015

O presente trabalho tem como objetivo implementar um software como servico, para
andlise e simulacao de marcha humana, baseado num modelo arquitetural em camadas. A
grande vantagem de tal software é sua disponibilidade via web e até mesmo em dispositivos
méveis. Com esta disponibilidade e o uso crescente do software, surge a possibilidade da
geracao de uma base de dados com dados de marcha humana. O sistema ainda conta com
um moédulo de simulagdo, que tirard proveito desta base. A andalise de movimento baseada
em dados espaciais, recuperadas de um software de motion capture, foi implementada
e simulacao de sinais usando a rede neural artificial CMAC também. O projeto é open

source e funcionalidades novas serao adicionadas frequentemente.

Palavras-chaves: Analise de Marcha, Software como Servigo, Sistemas Inteligentes, Si-

mulagao.



ABSTRACT

IMPLEMENTING A SOFTWARE AS A SERVICE FOR HUMAN GAIT
ANALYSIS AND SIMULATION

Author: Roberto Aguiar Lima

Supervisor: Prof. Dra. Lourdes Mattos Brasil
Co-supervisor: Dra. Vera Regina Da Silva Maraes
Post-Graduation Program in Biomedical Engineering
Brasilia, September of 2015.

This work has as objective a software as a service implementation, for human gait analysis
and simulation, based in a layered architectural model. The software great advantage is his
availability at web and mobile devices. With this possibility and the software use, a human
gait data base creation will be possible. The software has a simulation module, that will
use this data base as data source. Movement analysis based at spacial data, recovered from
a motion capture software, was implemented and signals simulations using the artificial
neural network CMAC, too. The project is open source and new features will be often

implemented.

Key-words: Gait Analysis, Software as a Service, Inteligent Systems, Simulation.



1.1
1.2
1.2.1
1.2.2
1.3
1.4

2.1
2.1.1
2.1.2
2.1.3
2.2
221
222
2.3
2.4
24.1
24.2
243
24.4
245
2.4.6
2.5
251
2.6
2.7

3.1
3.2
3.3
3.4
3.5
3.5.1

SUMARIO

INTRODUCAO . . . . ittt et e e e e e e e e e 16
CONTEXTUALIZACAO E FORMULACAO DO PROBLEMA . . . . 16
OBJETIVOS . . . . . o 17
Objetivo Geral . . . . . . . . . 17
Objetivo Especificos . . . . . . . ... 17
REVISAO DA LITERATURA . . . . . . . . .. . 17
ORGANIZACAO DO TRABALHO . . .. .. ............. 19
FUNDAMENTACAO TEORICA . . . . . . . . i i i 21
ANALISE DE MARCHA . . . . . .. .. .. ... ... .. .. ..., 21
BREVE HISTORICO . . . . . . . s 21
FUNDAMENTOS . . . . o o 22
METODOS DE COLETA DE DADOS PARA ANALISE . . . . . ... ... 23
METODOS AGEIS . . . . . . . . . 27
SCRUM . . . oo 30
HISTORIAS DO USUARIO . . . . . . . . o e, 32
SOFTWARE COMO SERVICO . . . . . ... .. . .. 33
COMPONENTES, FRAMEWORKS E FERRAMENTAS . . . . . .. 35
APLICACOES WEB COM ANGULAJS . . . . . . oo oo i, 35
ORGANIZACAO DE PROJETOS WEB COM ANGULAR-SEED . . . . . . 36
SOLUCAO DE DESIGN WEB COM ANGULAR-MATERIAL . . . . .. .. 37
GRAFICOS E ANIMACOES 3D NA WEB COM THREEJS . . . . . . ... 38
SERVICOS REST COM FLASK . . . o i oot 39
SERVICO DE BASE DE DOCUMENTOS COM MONGODB . . . . . . . . 40
CMAC . . . .. 43
TREINAMENTO DA CMAC . . . . o e 46
ALGUNS CALCULOS CINEMATICOS . . . ... ........... 47
SIMULACAO . . . . . . . 49
METODOLOGIA . . . . o ot e e e e e e e e e 50
AMBIENTE DE ESTUDO . . . . . . . .. . i, 50
DELIMITACAO DO ESTUDO . . . . . . ... . i 52
VISAO . . . . . 52
MODELO DE GESTAO . . . . . . . . .. ... i . 53
MODELO DE ARQUITETURA . . . . . . ... ... ......... 54

CAMADA DE APLICACAOWEB . . . . .. ... ... ... ....... 54



3.5.2
3.53

4.1
4.2
4.3

CAMADA REST WEB APl . . . . . . . . . 57

CAMADA DE BASE DE DOCUMENTOS . . . . . . . . . . ... .. ... 60
RESULTADOS . . . . o e e e e e e s 62
Médulo de Andlise . . . . . . . . . . .. 62
Médulo de Simulagcao . . . . . . .. ... 73
Uso do sistema em dispositivos moveis . . . . . . . . ... ... ... 76
DISCUSSAO E CONCLUSAO . . . . . . . . v .. 80
TRABALHOS FUTUROS . . . . o o o o e e e 82
REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS . . . . . . o v v v i ii .. 84
APENDICES 89
APENDICE A - ARTIGO COMPLETO WC2015 ... ... .... 90
APENDICE B - RESUMO PAHCE 2014 . . . . . . . . . . . . ... 95
ANEXOS o7
ANEXO A - PROCESSO NO COMITEDEETICA . ... ..... 98

ANEXO B-LICENCAMIT . ... ... . . ittt 100



LISTA DE TABELAS

Tabela 1 — Pesquisa por palavras-chaves . . . . .. .. ... ... ... ... ... 18
Tabela 2 — Comparando Modelos de Desenvolvimento de Software . . . . . . . .. 29
Tabela 3 — Mapeamentode s1 . . . . . . . . .. . ... ... ... ... . ..., 45
Tabela 4 — Mapeamentode s2 . . . . . . . . . ... o 45

Tabela 5 — Mapeamento para os pesos W . . . . . . . . ... ... ... 45



LISTA DE FIGURAS

Figura 1 — Atleta iniciando uma corrida. Fonte: Muybridge (1885). . . . . . . . . . 21
Figura 2 — Divisoes do Ciclo de Marcha. Fonte: Perry e BurnField (2010). . . . . . 22
Figura 3 — Camera Oqus MRI. Fonte: Qualisys (2013b). . . . . . ... ... ... 24
Figura 4 — Visao do QTM. Fonte: Qualisys (2010). . . . . . . . .. ... ... ... 24
Figura 5 — Configuracao de cameras para captura de dados de marcadores passivos
fixados no paciente. Fonte: Qualisys (2013a). . . . . . . .. ... .. .. 25
Figura 6 — Experimento de captura de dados de IMU em conjunto com uma
camera. Fonte: Leite et al. (2014). . . . . . . . .. ... .. ... 26
Figura 7 — Comparacao entre IMU e a cAmera. Fonte: Leite et al. (2014). . . . . . 26
Figura 8 — Eletrogonidmetro. Fonte: Ibrahim et al. (2012). . . . . . ... ... .. 27
Figura 9 — Valores em comum. Fonte: Alterado de Greene e Stellman (2014). . . . 28
Figura 10 — Exemplo de processo baseado no modelo waterfall. Fonte: Alterado de
Pressman e Maxim (2014). . . . . . . .. ... ..o 30
Figura 11 — Visao Geral do Scrum. Fonte: Alterado de Schwaber (2004). . . . . . . 31
Figura 12 — Exemplo de story card. Fonte: Alterado de Cohn (2004). . . . . .. .. 33
Figura 13 — VisGes arquiteturais de software como servigo. Fonte: Fox e Patterson
(2012). . . . o 35
Figura 14 — Diagrama de uma aplicagao MVC usando AngularJS. . . . . . . . . .. 36

Figura 15 — Layout original de um projeto baseado em angular-seed. Fonte: Google
(2015D). . . L 37
Figura 16 — Exemplo de aplicacao que utiliza angular-material. Fonte: Google (2015a). 38

Figura 17 — Exemplo de aplicacao que utiliza ThreeJS. . . . . . . . . . . . .. ... 39
Figura 18 — Web API REST. Fonte: Masse (2011). . . . ... ... ... ... ... 40
Figura 19 — Organizagao dos dados no MongoDB. Fonte: Plugge, Membrey e Hows
(2014). . . . 41
Figura 20 — Listagem de um documento. Fonte: Dayley (2014). . . .. ... .. .. 42

Figura 21 — Definindo documentos normalizado com MongoDB. Fonte: Dayley (2014). 42
Figura 22 — CMAC para controle de uma junta. Fonte: Alterado de Albus (1975a). 43
Figura 23 — Quantizacao de s1. . . . . . . . . . . ... 44
Figura 24 — Exemplo hipotético de um dngulo. Fonte: Alterado de Cliparts (2015). 48
Figura 25 — Modelo matemético simplificado de um processo. Fonte: Garcia (2009). 49

Figura 26 — Rede LIS. . . . . . . . . . . . . . 50
Figura 27 — Processo de coleta de dados. . . . . . . . . ... ... L. 51
Figura 28 — Dados disponibilizados pelo QTM. . . . . . .. .. ... .. ... ... 52
Figura 29 — Processo de desenvolvimento. . . . . .. .. .. ... ... ... .... 53

Figura 30 — Camadas arquiteturais. . . . . . . . .. .. ... ... .. 54



Figura 31 — Exemplo de uma tela criada com angular-material. . . . . . . . . . .. 55

Figura 32 — Camada web. . . . . . . . . . .. . 56
Figura 33 — Exemplo de componentes da camada web funcionando juntos. . . . . . o7
Figura 34 — Organizacao do arquivos e diretorios da camada web API. . . . . . .. 57
Figura 35 — Camada REST WEB APL . . . . . . . . . . . ... . ... . ...... 58
Figura 36 — Exemplo de requisi¢ao sendo tratada pela web api. . . . . . . . . . .. 59
Figura 37 — Banco de documentos da aplicagao. . . . . . . . . . .. ... ... ... 60
Figura 38 — Documento da cole¢ao patients. . . . . . . . . . .. ... ... ... 61
Figura 39 — Documento da colecao positionals_data. . . . . . . . . . . .. ... ... 61
Figura 40 — Tela de selecao dos moédulos. . . . . . .. .. ... o000 62
Figura 41 — Tela com a listagem de pacientes. . . . . . . . . . . .. ... ... ... 63
Figura 42 — Informacdes do paciente. . . . . . . . . . .. ... ... 64
Figura 43 — Tela inicial da dados coletados do paciente. . . . . . . ... ... ... 65
Figura 44 — Inclusao de amostra de marcha . . . . . . .. .. ... ... ... ... 65
Figura 45 — Selecao do arquivo no formato MATLAB proveniente do QTM. . . . . 66
Figura 46 — Dados do arquivo provenientes do QTM. . . . . . . . .. . ... . ... 66
Figura 47 — Animacao dos marcadoresem 3D. . . . . . . .. ... ... L. 67
Figura 48 — Controle de perspectivas. . . . . . . . .. .. .. ... ... ... 67
Figura 49 — Controle de zoom. . . . . . . . . . . . ... 68
Figura 50 — Controle pan. . . . . . . . . . . . 68
Figura 51 — Controles da animagdo. . . . . . . . . . . . . . .. ... ... ... ... 68
Figura 52 — Opgao markers. . . . . . . . . . . . 69
Figura 53 — Progressao espacial de um marcador. . . . . . . . . .. ... ... ... 69
Figura 54 — Sele¢ao de um marcador pelo mouse. . . . . . . . . . ... ... ... 70
Figura 55 — Renomeando um marcador. . . . . . .. .. .. ... .. .. ... ... 70
Figura 56 — Animacao mostrando o marcador renomeado. . . . . . . ... .. ... 71
Figura 57 — Opc¢ao de visualizagao e criacao de dngulos. . . . . . . . .. .. . ... 71
Figura 58 — Inclusao de um novo angulo. . . . . . . . .. . ... ... ... ... 72
Figura 59 — Angulo de um joelho durante o ciclo de marcha. . . . . . . ... .. .. 72
Figura 60 — Velocidades angulares de um joelho durante o ciclo de marcha. . . . . . 72
Figura 61 — Mdédulo de simulagao. . . . . . . .. .. .. ... 73
Figura 62 — Sele¢ao do ciclo de marcha. . . . . . .. .. ... ... ... ... ... 74
Figura 63 — Sinais de entrada para a CMAC. No caso posi¢cdes num plano 3D de
marcadores. . . ... Lo 74
Figura 64 — Sinais de entrada para a CMAC, angulos e velocidades angulares. . . . 75
Figura 65 — Exemplo de configuragao para uma simulagdo usando CMAC. . . . . . 75
Figura 66 — Resultado da simulagao. . . . . . . . . . . .. ... ... ... ... .. 76

Figura 67 — Erro quadrado médio em cada iteracao da simulagdo. . . . . . . . . .. 76



Figura 68 — Aplicacao Open Gait Analytics rodando num browser Firefox e dispo-
sitivo Motorola Xoom. . . . . . . . . . . .. ... 7

Figura 69 — Animacao de uma amostra de marcha rodando num browser Firefox e
dispositivo Motorola Xoom. . . . . . . . . . .. ... ... ... 77

Figura 70 — Aplicagdo rodando num iPhone 4 com browser Safari. . . . . . . . .. 78

Figura 71 — Adaptacao da aplicacao em telas pequenas. . . . . . .. .. ... ... 78



ACM DL
API
CAPES
CPD
BSON
CSS
FCE
FGA
HTML
HTTP
GNU
GUGT
IEEE
IMU
JSON
LIS
LPH
MIT
MLP
MOCAP
MVC
PCA
QTM

RNA

LISTA DE ABREVIATURAS E SIGLAS

Association from Computer Machinery Digital Lybrary/
Application Program Interface

Coordenacdo de Aperfeicoamento de Pessoal de Nivel Superior
Centro de Processamento de Dados

Binary Object Notation

Cascade Style Sheet

Faculdade Ceilandia

Faculdade Gama

HiperText Markup Language

HiperText Transfer Protocol

GNU is Not Unix

Get Up and Go Test

Institute of Electrical and Electronics Engineers
Inertial Measurement Unit

JavaScript Object Notation

Laboratério de Informatica em Satde
Laboratério de Performance Humana
Massachusetts Institute of Technology

Multi Layer Perceptron

Mootion Capture

Model View Controller

Principal Component Analysis

Qualisys Track Manager

Rede Neural Artificial



REST Representational State Transfer

SPA Single-Page Applications
SVM Suport Vector Machine
UnB Universidade de Brasilia
URL Uniform Resource Locator

VM Virtual Machine



16

1 INTRODUCAO

1.1 CONTEXTUALIZACAO E FORMULACAO DO PROBLEMA

Quando o autor deparou-se com um problema na area de analise de marcha, ele seguiu
toda uma metodologia para resolver este problema. Ao ler artigos desta area, notou que
muitas das atividades que ele realizou, provavelmente foram realizadas por aqueles autores
também. Na época o autor estava desenvolvendo um software simulador de um joelho,
que poderia ser implantado num sistema embarcado para controle de uma possivel préotese
transfemural ativa. A metodologia usada naquele trabalho pode ser resumida da seguinte

forma:

1. Coletar dados de movimentos usando marcadores passivos fixados no corpo de um

paciente. Os dados eram coletados por uma série de cameras;

2. Usar o software Qualisys Track Manger (QTM) (QUALISYS, 2010) para converter

os dados para o formato MATLAB, assim era possivel manipula-los;

3. Criar um programa para extrair os dados em formatos mais amigaveis a sua mani-

pulagao;

4. Fazer calculos de angulos, velocidades angulares, posicionamentos dos marcadores,

velocidades dos marcadores;
5. Fazer gréaficos de toda essa informagao. Lembrando, tudo isso usando MATLAB;
6. Persistir toda essa informacao para uso futuro;

7. Criar um algoritmo complexo, que usa certos dados como entrada e algum outro

como saida;

8. Executar varias simulagoes alterando varios parametros até achar uma combinag¢ao

de parametros que simule o sinal de uma forma desejada.

Vérias das etapas acima, poderiam ser desenvolvidas num software com interface
grafica, facilitando e muito o trabalho do pesquisador da area de analise de marcha. Por
exemplo, o novo software receberia o arquivo do QTM, criaria todos os dados de movi-
mentos citados automaticamente colocando-os numa base de dados e permitiria imprimir

graficos de todos eles.

Este foi o contexto inicial, que impulsionou o desenvolvimento deste trabalho, mas

além deste problema notou-se um potencial a mais, o QTM que é o software de captura
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de dados. Ele é muito bom mas é de uso genérico. Para utiliza-lo como software de
andlise de marcha, ha um trabalho grande a ser feito. O indicio disto é que a maioria
dos pesquisadores com que o pesquisador teve contato no laboratério, usavam o mesmo
processo, coletavam com o QTM e processavam com o MATLAB. Geralmente, a outra
op¢ao ¢ usar softwares de analise de marcha especificos como o software Kin Trak e Ortho
Trak, descritos em Moraes, Silva e Battistela (2003). Além disso todos, esses softwares,
inclusive o QTM, sao softwares desktop, que possuem licencas carissimas, o que limita o
uso dos dados pelos pesquisadores, que tem que ir ao laboratério ou ter um computador
com uma licenca valida. Dai surgiu outra oportunidade, isto ¢é, criar o novo software como
um servico na web, que pode ir evoluindo ao longo do tempo, ou seja, recebendo adigoes
de funcionalidades constantemente, até que seja bom o suficiente para ser usado por
qualquer profissional de satide no globo. Para que a evolugao seja constante, optou-se por
adotar metodologias ageis que privilegiem a mudanca continua e o incremento iterativo

de funcionalidades.

Com o poder de processamento dos dispositivos moveis de hoje, a nova aplicagao
também pode resolver problemas de mobilidade, pois pode disponibilizar dados de paci-

entes onde e quando o profissional de saude quiser.

1.2 OBJETIVOS

1.2.1 Objetivo Geral

O presente trabalho visa iniciar um projeto de desenvolvimento de software como servigo

para andlise e simula¢dao de marcha humana.

1.2.2 Objetivos Especificos
Os objetivos especificos sao:
e Explicitar uma visao arquitetural inicial do software;
e Escolher componentes de software a serem usados na solucao;

e Selecionar um conjunto de funcionalidades suficientes para implementacao de uma

release funcional e de testes para estressarem a arquitetura proposta.
1.3 REVISAO DA LITERATURA
Foram usados os seguinte servigos web para o levantamento bibliografico deste trabalho:

e [nstitute of Electrical and Electronics Engineers (IEEE) Xplore Digital Library
((http:/ /ieeexplore.iece.org));


http://ieeexplore.ieee.org
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o PubMed ((http://www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed));
e Portal de Periédicos CAPES/MEC ((http://periodicos.capes.gov.br)).

e ACM DL - Association for Computer Machinery Digital Lybrary ((http://dl.acm.
org)).

Todos estes servicos sao de grande renome e amplamente utilizados por pesquisa-
dores brasileiros. O IEFE Xplore é um dos mais importantes acervos do mundo e para
engenheiros de qualquer area, é completamente obrigatério. O PubMed é do governo ame-
ricano e simplesmente nao tem concorrente na area de saude. J4 o ACM DL é a principal
fonte de pesquisadores na area de tecnologia de informacao. O portal de periédicos CA-
PES é um programa do governo brasileiro que auxilia os académicos do pais, bem como
ele ¢ um indexador de varios outros portais, nos quais os académicos podem baixar os

artigos.

Foram utilizadas as palavras-chaves descritas na Tabela 1 para o desenvolvimento

cientifico deste trabalho em estudo.

Tabela 1 — Pesquisa por palavras-chaves

Palavras-Chave IEEE  PubMed ACM CAPES
Gait Analysis Software 52 203 45 286
Gait Analysis 4+ Software as a Service 0 0 2 0
Gait Analysis + Software Web 0 5 2417832 0
CMAC 775 149 1119 821

Os artigos considerados mais relevantes para o trabalho foram escolhidos, levando-
se em consideragao, entre outros topicos, a descricdo de caracteristicas interessantes a

serem implementadas no software a ser desenvolvido.

Quando o assunto se trata de analise de marcha, a obra mais aclamada, inclusive
citada em muitas das referéncias pesquisadas, é Perry e BurnField (2010). Como sugerido
por Malas (2010), esta é uma obra obrigatéria a qualquer um que deseje estudar andlise

de marcha.

Em Vieira et al. (2015) um sistema de andlise e classificacdo de marcha é proposto
como alternativa a solugoes de mercado mais caras. A proposta inicial é coletar dados
a partir de marcadores posicionados no corpo do paciente, através de cameras de video,

classificando padroes de marcha com aprendizado de maquina.

Em Duhamel et al. (2004) é apresentada uma ferramenta para melhorar a confia-
bilidade de curvas para um paciente, classificar pacientes em determinadas populagoes e

comparar populacoes. Trata-se de uma ferramenta estatistica para analise de marcha.


http://www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed
http://periodicos.capes.gov.br
http://dl.acm.org
http://dl.acm.org
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Detecgoes de eventos do ciclo de marcha, sdo caracteristicas interessantes para um
software de andlise de marcha. Em Ghoussayni et al. (2004) sdo documentados métodos
para deteccao de 4 eventos: contato do calcanhar, elevacao do calcanhar, contato do dedao

do pé e elevacao do dedao do pé.

Uma comparacao entre dois pacotes distintos para analise de marchar foi reali-
zada por Moraes, Silva e Battistela (2003). Neste trabalho dados captados por cameras e
plataformas de forga sao coletados e passados aos pacotes de software Kin Trak e Ortho
Trak.

Uma amostra de como um software pode ser utilizado para gerar bases de dados
de anélise de marcha, é visto em Moreno et al. (2009). Neste artigo os autores capturam
dados de criancas sadias, afim de obterem padroes para serem utilizados em sistemas de

andlise de movimentos.

Um sistema de aquisi¢do e andlise de marcha, foi desenvolvido e demostrado em
Ferreira, Crisostomo e Coimbra (2009). Neste trabalho, o hardware para captura de dados
e o software para analise dos dados, foram desenvolvidos num tinico projeto. Com os resul-
tados gerados pelas analises feitas por este projeto, foi possivel construir um robo bipede,

que apresentou resultados satisfatorios caminhando num ciclo de marcha confortavel.

A partir da andlise de marcha, é possivel criar métodos para se estabelecer o
grau de desvio do ciclo de marcha que um paciente pode apresentar. Em Beynon et al.
(2010) ¢é apresentado o método Gait Profile Score. O método em si é um bom candidato
a funcionalidade em um software de andlise de marcha, pois serviria de auxilio clinico
ao profissional da area de satide. Uma outra funcionalidade inspirada no campo clinico é
mostrado em Cippitelli et al. (2015). Neste trabalho, os autores propoem a automatizacao
do método Get Up and Go Test (GUGT), que é usualmente utilizado em analise de marcha

no campo da reabilitacao.

1.4 ORGANIZACAO DO TRABALHO

O Capitulo 1 introduz o trabalho, que trata sobre as motivacoes que levaram a este projeto

e explicita os objetivos do trabalho.

O Capitulo 2 faz um apanhado geral de toda teoria e tecnologias necessarias para

a construcao do software proposto.

O Capitulo 3 descreve as metodologias adotadas na construgao do software, coleta

de dados e o modelo arquitetural do mesmo.

O Capitulo 4 mostra os resultados obtidos, com foco no usuério final, no caso

pesquisadores e profissionais da area de saude.

O Capitulo 5 conclui e mostra as visoes do autor acerca da obra.
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O Capitulo 6 lista os trabalhos futuros que podem ser realizados a partir do pro-

duzido até aqui pelo projeto.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1 ANALISE DE MARCHA

2.1.1 BREVE HISTORICO

Conforme Baker (2007), Aristdteles (384-322 A.C.) pode ser considerado o primeiro a re-
gistrar comentarios a respeito de como os humanos caminham. O autor ainda afirma que
sO na renascenca houve progressos através de experimentos e teorizacoes, feitas principal-
mente por Giovanni Borelli (1608-1679). Jules Etienne Marey (1830-1904), trabalhando
na Franca e Eadweard Muybridge (1830-1904), trabalhando na América, fizeram grandes
avancos na area de mensuragao. Ainda conforme Baker (2007), os maiores avangos no
inicio do século vinte foram os desenvolvimentos das placas de forca e o entendimento da

cinética da marcha.

Na obra de Muybridge (1885), de antes do século vinte, ele busca sistematizar ma-
neiras de se analisar o movimento humano, principalmente usando técnicas de fotografia.
A obra apesar de ser o resultado das pesquisas do autor, tem um valor artistico inegavel.

A Figura 1 da o tom da obra.

Figura 1 — Atleta iniciando uma corrida. Fonte: Muybridge (1885).

Apesar dos avangos ocorridos na analise de marcha até meados do meio do século
vinte, foi s6 apds o advento dos computadores modernos que a analise de marcha clinica
tornou-se amplamente disponivel (BAKER, 2007).
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2.1.2 FUNDAMENTOS

Segundo Perry e BurnField (2010), para se classificar as diferentes divisdes da marcha é

necessario separa-las em periodos, fases e tarefas, conforme a Figura 2.

Passada l

/I e fx_‘
Periodos Balango

|

[ : T
Apoio Apoio | Balango

F Contato Resposta J Pré- Balango Balango
ases Inicial a carga ‘ Médio | Terminal Balango Inicial | Médio Terminal
o L
Ta I’efas Aceitagao de Peso !7Apoio Simples Avanco do Membro!
[ ]

Figura 2 — Divisoes do Ciclo de Marcha. Fonte: Perry e BurnField (2010).

A passada, que também é um sinénimo para um ciclo de marcha completo, equivale
ao momento que, por exemplo, o pé direito toca o chao, sai do chao e o toca novamente.
Dentro do ciclo de marcha temos também os periodos que sdo dois, apoio e balango. O
apoio corresponde ao periodo que o pé toca o chao pela primeira vez e o deixa durante o
ciclo. O balango é o periodo que o mesmo pé deixa o chao e o toca novamente iniciando
um novo apoio (PERRY; BURNFIELD, 2010).

Além dos periodos, como vemos na Figura 2, temos as fases. As fases representa
um intervalo, percentual durante o ciclo da marcha e sao muito importantes na avaliacao
do ciclo, pois grandes variagoes nos sinais durante alguma fase, pode representar algum
distirbio a ser diagnosticado. Sao oito as fases (PERRY; BURNFIELD, 2010):

1. Contato inicial, corresponde de 0 a 2% do ciclo de marcha;

2. Resposta a carga, corresponde de 2% até 12% do ciclo de marcha;
3. Apoio médio, corresponde de 12% até 31% do ciclo de marcha;

4. Apoio terminal, corresponde de 31% até 50% do ciclo de marcha;
5. Pré-balanco, corresponde de 50% ate 62% do ciclo de marcha;

6. Balanco inicial corresponde de 62% até 75% do ciclo de marcha;

7. Balanc¢o médio corresponde de 75% até 87% do ciclo de marcha;
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8. Balanco terminal corresponde de 87% até 100% do ciclo de marcha.

As tarefas sao as fungoes desempenhadas durante o ciclo de marcha e estao rela-
cionadas especificamente com as fases. A Figura 2 mostra o relacionamento entre as trés
tarefas e suas fases especificas. Sao elas (PERRY; BURNFIELD, 2010):

1. Aceitacao de Peso - Ela é responsavel pela absorcao do choque, estabilidade inicial

de membro e preservacao da progressao;

2. Apoio Simples - Esta tarefa é responsavel por manter um membro apoiado no chao
e progredindo o ciclo de marcha, até que o outro membro toque o chao, ou seja, sua

funcao, é fazer que um membro suporte todo o peso do corpo sozinho;

3. Avancgo do Membro - Sua funcao é avancar o membro que esta no periodo de balanco,

até que ele esteja pronto para fazer um novo contato inicial.

2.1.3 METODOS DE COLETA DE DADOS PARA ANALISE

Esta secao descreve alguns dos dispositivos que podem ser usados para coletar dados
de movimentos. Estes podem ser convertidos e usados pelo software desenvolvido, desde
que uma adaptacao seja feita. No momento de conclusao deste trabalho o tinico método

adaptado ¢é o por captura de dados por cameras, usando o sistema da Qualisys.
Captura de dados por cameras

Pode-se comecar este assunto pelos métodos de mensuracao de movimentos espaciais e
de angulos. O método mais sofisticado hoje para andlise de movimentos é o baseado em
camaras de video. Inclusive Grip e Héger (2013), demonstra discorre sobre as vantagens
dos sistemas de cameras Opticas usando marcadores de superficie em detrimento de ou-
tras técnicas de captura de movimento. Neste tipo de técnica, os marcadores podem ser
ativos ou passivos, a diferenca é que os ativos emitem algum tipo de sinal luminoso ou
infravermelho, por exemplo. Este método permite visualizar a posicao espacial dos mar-
cadores e a partir dai, calcular velocidades, aceleracoes, angulos, velocidades angulares,
aceleracoes angulares, etc. A Figura 3 mostra o modelo Oqus MRI da Qualisys. Esta é
uma camera muito utilizada no mercado nao s6 para andlise clinica mas também para
captura de movimentos para serem inseridos em filmes e jogos de computador. Ja a Figura
4 mostra o software QTM do mesmo fabricante, ja com os dados capturados e animados
na tela do computador. A Figura 5 é uma visao de uma possivel configuracao de cameras,

capturando marcadores de superficie passivos de um paciente.



Figura 3 — Camera Oqus MRI. Fonte: Qualisys (2013b).

Figura 4 — Visao do QTM. Fonte: Qualisys (2010).
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Figura 5 — Configuragao de cAmeras para captura de dados de marcadores passivos fixados

no paciente. Fonte: Qualisys (2013a).

Captura por Unidade de Medida Inercial

Uma outra alternativa, que estd sendo desenvolvida na FGA/UnB, é um dispositivo ba-
seado em uma Unidade de Medida Inercial (Inertial Measurement Unit - IMU). O IMU
¢ um dispositivo eletronico provido de acelerdmetrose um magnetometro. Segundo Leite
et al. (2014), esta é uma alternativa ndo visual para extrair pardmetros cinematicos da
marcha humana, trajetoria e velocidade. O trabalho foi realizado comparando-se os resul-
tados fornecidos pelo dispositivo e captura de video. A Figura 6 mostra um experimento

onde o video e os dados do IMU sao coletados ao mesmo tempo.

Na Figura 7, é possivel visualizar o resultado dos dados coletados do IMU e da
camera. Veja que é um resultado bem promissor. Mas a maior vantagem do dispositivo,

ainda nao foi discutida, seu baixissimo valor em relagdo a solugdo com varias cameras.
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Figura 6 — Experimento de captura de dados de IMU em conjunto com uma camera.
Fonte: Leite et al. (2014).

__ 60/~ - -video|

E_so-,—!mu |

> 40! *

o |

'S 30 . \\

c T 11

g 20:‘ :{J . 1"

B 10 [} o . —-—
- ' L= -—”-.’: 1
1%"’:’-_—-_’ 5 "?":'T".;'-:f- 1 ]

00 25 50 75 100 125 150 175 200 225 25
Dimenséo X [cm)]

Figura 7 — Comparacao entre IMU e a camera. Fonte: Leite et al. (2014).

Captura por Eletrogoniémetros

Eletrogoniometros sao também usados para capturar angulagoes em articulagoes, basi-
camente este aparelho prové uma voltagem que é representativa da mudanca de angulo
entre duas superficies, nas quais o dispositivo é fixado (IBRAHIM et al., 2012). A princi-
pal vantagem deste dispositivo é que seu custo é baixo. A Figura 8 mostra um exemplo
de eletrogoniometro. Ele tem como desevantagem sua pouca precisao, mas ainda assim

pode ser usado na andlise de movimentos por software.
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Figura 8 — Eletrogoniémetro. Fonte: Ibrahim et al. (2012).

22 METODOS AGEIS

A muito tempo varios métodos para desenvolvimento de software sdo propostos. Em
2001, um grupo de pessoas muito experientes em desenvolvimento de software, juntaram-
se em Salt Lake City, Utah, para resolverem problemas de desenvolvimento de software
(GREENE; STELLMAN;, 2014). Como resultado deste encontro, foi criado o manifesto
agil, que é reproduzido a seguir (BECK et al., 2001):

Estamos descobrindo maneiras melhores de desenvolver software, fazendo-
o nés mesmos e ajudando outros a fazerem o mesmo. Através deste tra-
balho, passamos a valorizar:

Individuos e interagoes mais que processos e ferramentas;
Software em funcionamento mais que documentacio abrangente;
Colaboragdo com o cliente mais que negociagdo de contratos;
Responder a mudancas mais que seguir um plano.

Ou seja, mesmo havendo valor nos itens a direita, valorizamos mais os
itens a esquerda.

Meses apds a criacao do manifesto, estas pessoas também criaram os principios
4geis e a Alianca Agil (LAYTON, 2012).

Os principios ageis sao um conjunto de 12 itens com o objetivo de auxiliar na

implantacao de metodologias ageis. Eles sao reproduzidos a seguir a titulo de ilustracao
(BECK et al., 2001):

1. Nossa maior prioridade é satisfazer o cliente através da entrega continua
e adiantada de software com valor agregado.
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2. Mudangcas nos requisitos sdo bem-vindas, mesmo tardiamente no de-
senvolvimento. Processos ageis tiram vantagem das mudancas visando
vantagem competitiva para o cliente.

3. Entregar frequentemente software funcionando, de poucas semanas a
poucos meses, com preferéncia a menor escala de tempo.

4. Pessoas de negdécio e desenvolvedores devem trabalhar diariamente em
conjunto por todo o projeto.

5. Construa projetos em torno de individuos motivados. Dé a eles o
ambiente e o suporte necessario e confie neles para fazer o trabalho.

6. O método mais eficiente e eficaz de transmitir informacoes para e
entre uma equipe de desenvolvimento é através de conversa face a face.

7. Software funcionando é a medida primaria de progresso.

8. Os processos ageis promovem desenvolvimento sustentavel. Os patro-
cinadores, desenvolvedores e usudrios devem ser capazes de manter um
ritmo constante indefinidamente.

9. Continua atencéo a exceléncia técnica e bom design aumenta a agili-
dade.

10. Simplicidade—a arte de maximizar a quantidade de trabalho néo
realizado—€ essencial.

11. As melhores arquiteturas, requisitos e designs emergem de equipes
auto-organizaveis.

12. Em intervalos regulares, a equipe reflete sobre como se tornar mais
eficaz e entao refina e ajusta seu comportamento de acordo.

Este manifesto serviu de marco agregador de métodos e técnicas, que ja existiam a
época, mas nao eram amplamente difundidas como Scrum, Eztreme Programming, kanban,
lean, entre outros. Estas técnicas, apesar de anteriores ao manifesto, possuem em seus

cernes, muito em comum com os valores dgeis. A Figura 9 tenta ilustrar esta ideia.

Extrem Programming

Valores comuns entre
as metodologias
e o manifesto agil.

Figura 9 — Valores em comum. Fonte: Alterado de Greene e Stellman (2014).

A adocao dos métodos dgeis hoje é praticamente unanimidade. Isto se deve aos
modelos de desenvolvimento adotados até a década de 1990. Esses modelos eram na sua
grande maioria baseados no modelo waterfall, que imitava uma linha de producdo onde

o software era desenvolvido em fases. A saida de cada fase era a entrada da proxima. A
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Figura 10 mostra um exemplo de processo baseado no modelo waterfall. O maior problema
do modelo waterfall, era que este foi completamente averso a mudancas de requisitos.
Hoje, é notoério que a grande maioria dos softwares necessitam ser bastante receptivos a

mudancas.

O trabalho de Runyan e Ashmore (2014) compara o modelo waterfall com o modelo

agil. Esta comparagao é resumidamente apresentada na Tabela 2.

Tabela 2 — Comparando Modelos de Desenvolvimento de Software

Waterfall A gil

Prescritivo Abstrato

Documentacgao extensiva Minimo de documentacao
Sequencial Continuo

Formal Informal

Foco no processo Foco na comunicag¢ao
Mudanca gradual Mudanga rapida

Fonte: Runyan e Ashmore (2014)

Como evolugao do modelo waterfall, surgiram os processos baseados em modelos
iterativos. A diferenca agora é que o processo de desenvolvimento passa a ser baseado
em ciclos. Cada ciclo passa por cada uma das fases do waterfall. Este tipo de processo,
apresentava melhoras, mas ainda era concebido sob a forma de um processo que visava
resolver problemas deterministicos, como o das linhas de producao das fabricas. Mas,
como descrito em Beck (2004), o processo de se construir software é mais parecido com o
ato de dirigir. O motorista sabe o destino a que quer chegar, porém, durante o percurso
pode haver um acidente e tem-se que mudar um pouco a rota, ou alguém esta passando
por uma faixa de pedestre e necessita-se parar, ou ainda um sinal de transito pode ficar
vermelho. Esta ¢ a principal motivacao para que este trabalho privilegie métodos ageis de

desenvolvimento.
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Figura 10 — Exemplo de processo baseado no modelo waterfall. Fonte: Alterado de Pres-
sman e Maxim (2014).

2.2.1 SCRUM

O Scrum, segundo Rubin (2012), é um método &agil para desenvolvimento de produtos e

servigos inovadores. A Figura 11 mostra uma visao geral do Scrum.

Basicamente, o fluxo do scrum consiste na criagdo de um backlog de produto. Este
backlog é uma lista de requisitos a serem implementados no processo de desenvolvimento,
e é mantido e priorizado pelo product owner. A lista em si pode receber contribuicoes
dos mais diversos envolvidos no processo, mas a ultima palavra na priorizacao é sempre
do product owner. A orientacdo mais aceita para a priorizacdo dos requisitos, é levar
em conta aqueles que mais gerarao valor para o usuario final, no momento em questao

(SCHWABER; BEEDLE, 2001).

A préxima etapa no fluxo é a reuniao de sprint. Esta reuniao consiste na demons-
tracao das funcionalidades implementadas na tultima iteragdo e na selecao das funcionali-
dades que serdo construidas na proxima iteracao. As funcionalidades sdo escolhidas pelos
desenvolvedores, que se comprometem a entrega-las ao final da iteracao (SCHWABER,
2004).
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Figura 11 — Visao Geral do Scrum. Fonte: Alterado de Schwaber (2004).

Apoés a reunidao do sprint, inicia-se a iteragao. A iteracao é também chamada de
sprint e consiste num prazo de alguns dias ou alguns meses. Isto depende do projeto em

questao. Geralmente sprints menores sao mais aconselhados, por exemplo, uma semana

(SCHWABER, 2004).

Durante a iteracao ou sprint, ao final do dia preferencialmente, realiza-se uma
reuniao de inspecao diaria. Esta reuniao é também chamada de daily scrum. Nesta reuniao,
os envolvidos diretamente no desenvolvimento do produto ou servigo, expoe o andamento
de suas atividades pessoais e os impedimentos para a conclusao destas. A reuniao é feita
com todos de pé, e cada um dispoe apenas de alguns minutos de exposi¢ao, por exemplo,
3 minutos. A intromissao de pessoas externas deve ser evitada. A ideia é manter a obje-
tividade e o foco nas tarefas do sprint. Ao final da reuniao o scrum master deve procurar
intender todos os impedimentos expostos. A partir deste conhecimento ele deve tomar me-
didas necessarias para remové-los, assim garantindo o bom funcionamento da equipe de
desenvolvimento. Ao final do sprint um incremento, ou seja, um pedaco de software com
funcionalidades implementadas é construido e preferencialmente implantado. O proximo

passo é uma nova reuniao de sprint.
Os papéis definidos pelo scrum sao (SCHWABER, 2004):
e Product Owner;
o Scrum Master;

e Desenvolvedor.
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Nas organizacoes existirao outros papeis, como gerentes, diretores, patrocinadores,
usuarios finais, entre outros. O importante a se observar, é que apenas os trés papeis, pro-
duct owner, scrum master e desenvolvedor, é que fazem parte da equipe scrum. Os demais
papeis participam do projeto, mas é necessario, o entendimento por parte da organizacao,
que demandas de implementacao devem ser colocadas no backlog do produto. Sé o product
owner pode priorizar os novos requisitos. Sem este entendimento e comprometimento, fica

invidvel respeitar prazos e escopo, tornando o processo cadtico (SCHWABER, 2004).

Devido ao Scrum servir de espinha dorsal a um processo de desenvolvimento agil,
também sendo amplamente utilizado pelo mercado de desenvolvimento de software, ele
foi selecionado como método de gestao deste trabalho. Todo o processo do Scrum pode

ser minunciosamente estudado em Schwaber e Beedle (2001).

222 HISTORIAS DO USUARIO

Historias do usuario é uma técnica que vem em detrimento da producao massiva de requi-
sitos. Até hoje é comum achar projetos de desenvolvimento de software, com documentos
de requisitos enormes. Com raras excegoes, este nao é um modelo muito produtivo. O
grande problema é que muitas vezes gasta-se muito tempo, as vezes anos, para se criar
estes documentos. Enquanto isso pouco ou nada de software funcional é produzido. Uma
consequéncia comum desta demora, sao as prioridades dos usuarios mudarem, ou seja, o
que foi especificado inicialmente, depois de um ano, por exemplo, ja nao tem o mesmo
valor para os mesmos (PATTON, 2014).

De acordo com Cohn (2004) histérias do usudrio descrevem funcionalidades que
serao de valor para um usuario ou comprador de um sistema de software. Historias do

usuario sao compostas por trés aspectos:

e Uma descri¢ao escrita da historia usada para planejamento e como lembrete;
e Conversacoes sobre a historia para detalhar a mesma;

e Testes que trazem e documentam detalhes e que podem ser usadas para determinar

quando a historia esta completa.

Historias do usuério podem ser documentadas usando-se story cards. Um exemplo

¢ mostrado na Figura 12.

No story card em questao, a parte superior é a descricao do item que é de valor para
um usuario. A parte inferior relata testes que devem ser executados. Estes testes também

servem para determinar se a historia do usuario foi completamente implementada ou nao

(COHN, 2004).
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Dentro de uma metodologia como o Scrum, as histérias de usuario podem ser
utilizadas para comporem o backlog do produto. Elas sdao excelentes durante a fase de
planejamento do sprint (HANLEY, 2015).

Como as historias do usuario sao documentos mais informais, é necessario que as
mesmas sejam mais detalhadas durante o processo de desenvolvimento. Isto pode ser feito
com uma conversa entre o desenvolvedor e o product owner. Pode se chegar a conclusao que
a histéria é na verdade um "épico”, ou seja, é uma historia composta de outras histérias.
Neste caso a historia dever ser quebrada e suas partes enviadas para planejamento nova-
mente (COHN, 2004).

O usudrio pode pagar pelo produto usando um cartdo de creédito

Teste com cartdo Mastercard
Teste com cartdo visa

Teste com valores acima de R$ 1.000 00

Figura 12 — Exemplo de story card. Fonte: Alterado de Cohn (2004).

2.3 SOFTWARE COMO SERVICO

A ideia de software como servigo é bastante difundida atualmente. Redes sociais, servicos
de busca, servigos de streaming de video, sdo amplamente usados por todos. Segundo Fox
e Patterson (2012) software como servico, é definido como o software que entrega software
e dados como servigos sobre a Internet, usualmente via um programa como um browser
que roda num dispositivo cliente local, em detrimento de cédigo binario que precisa ser

instalado e que roda totalmente no dispositivo.

Vérias vantagens sao citadas em Fox e Patterson (2012), tanto para usudrios quanto

para desenvolvedores de software. Sao elas:
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1. Desde de que os usuarios nao necessitam instalar a aplicagdo, eles nao precisam se
preocupar se possuem um hardware especifico, ou se possuem uma versao especifica

de sistema operacional;

2. Como os dados associados ao servigo geralmente sao mantidos com o servigo, os
usuarios nao precisam fazer bakcups, nem se preocupar em os perderem devido a

mal funcionamento, ou até mesmo os perderem devido a extravios;

3. Quando um grupo de usudrios querem coletivamente interagir sobre os mesmos

dados, software como servigo é um veiculo natural;

4. Faz mais sentido manter grandes quantidades de dados centralizados e manter o

acesso remoto a estes;

5. Os desenvolvedores podem controlar as versoes de software e sistema operacional
que executam o servico. Isto evita problemas de compatibilidade com distribuicao
do software devido ao grande niimero de plataformas que os usudrios possuem. Além
disso, é possivel que o desenvolvedor teste novas versdes do software usando uma
pequena fracao dos usuarios temporariamente, sem causar disturbios na maioria dos

usuarios;

6. Como os desenvolvedores controlam a versao de execucao do software, eles podem
mudar até mesmo a plataforma dos mesmos, desde que nao violem as Aplication

Program Interfaces (APIs) de interface com o usudrio.

Para quem duvida do poder do software como servigo, é s6 observar que produtos
consagrado como o Microsoft Office ja possuem versao como servico, no caso o Microsoft

Office 365. Outros exemplos seriam o Twitter, Facebook, entre outros.

Segundo Fox e Patterson (2012), na visao de mais alto nivel, de cima para baixo
na figura 13, vé-se o software como um site na web. O cliente acessa o servidor via in-
ternet usando um browser HTML. Na segunda visao, vé-se uma aplicacdo web em trés
camadas, apresentacao, logica e persisténcia. A camada de apresentacdo serve paginas
HTML para o usuério. Estas paginas consomem a camada logica, também conhecida
como camada de negdcios, que sdao responsaveis pela logica de negocio da aplicacao. Por
ultimo vem a camada de persisténcia responsavel pelo armazenamento e recuperacao dos
dados da aplicacdo. A préxima visao é uma extensdo da segunda, nela detalha-se mais
a camada légica, que internamente funciona com uma arquitetura model-view-controller.
Basicamente esta arquitetura define entidades de negécio (model), que sao manipula-
das por controladores (controller) e preparadas para apresentagdo pelo mecanismo de
apresentacao (view). A ultima camada corresponde as tecnologias e padroes de projetos

adotados pela aplicacao em sim. Por exemplo, na figura seleciona-se o padrao de projeto
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active record para implementacao do model, usando o estilo arquitetural REST para im-
plementac¢ao do controller e o padrao de projeto template view para a implementacao do
view. Estas escolhas s@o dependentes de projeto e geralmente sao feitas por um arquiteto

de software experiente.

Site
§2.1 100,000 feet EBrowasr rotten-
* Client-server (vs. P2P) CI:rI:;?;c:'j potatoes.
com
§2.2 50,000 ieet__________" " - E—
. H—I_I—p & UH'S ’/////////,///(//r’////,.’////4’//////r’////f/////ff////ff///ﬁ/m/’/‘/;/;//////////////////////////////‘}b:';"//_/’////llr’////f////
§2.3 10,000 feet ~—Web T
* XHTM
AHIIE html server App Database
{Apache, 8= Server (Postgres,
§2.4 5,000 feet as Microsoft IIS, (rack) SQLite)
* 3-tier architecture WEBrick) N
& + b
* Horizontal scaling Presentation tier ’J.' Logic tier ,ffrsi;t:nca
f//////.ff’///////////////////////f///{/ﬁ'/////."////f.f/////."/////H/‘_///::._f//_//_/.f////////////H/////I/////f///;/z//{{/f/////f.’/////
# 3 . . T -
§2.5 1,000 feet—Model-View-Controller Control-

(vs. Page Controller, Front Contraller) lers

Models

e o o e e

§2.6 500 feet: Active Record models (vs. Data Mapper) « Active Record + REST e Template View

§2.7 500 feet: RESTful controllers (Representational * Data Mapper * Transform View
State Transfer for self-contained actions)

§2.8 500 feet: Template View (vs. Transform View)

Figura 13 — Visoes arquiteturais de software como servigo. Fonte: Fox e Patterson (2012).

2.4 COMPONENTES, FRAMEWORKS E FERRAMENTAS

Neste item serao analisados os components, frameworks e ferramentas que foram selecio-
nadas para construcao do software. Este software serd um servico disponibilizado via web,

sendo assim, estas tecnologias sdo préprias para este fim.

2.4.1 APLICACOES WEB COM ANGULAJS

O AngularJS é um framework de aplicacdo web. Ele foi projetado especificamente para
rodar em browsers que suportam HTML 5. Ele também é adequado a criacao de aplicagoes
web que rodam em smartphones. E um framework bastante completo e rico para sua
finalidade. A referéncia Branas (2014) é um guia introdutério conciso no assunto. Segundo
Freeman (2014), outro guia no assunto, o AngularJS se baseia no padrao de projeto Model-
View-Controller (MVC) e sua enfase é em permitir a criacdo de aplicagoes: extensiveis,
manuteniveis, testdveis e padronizadas. A Figura 14 mostra uma representacdo de uma

aplicacao fazendo uso do AngularJs.

Segundo Williamson (2015), a Figura 14 mostra o diagrama de uma aplicagao

AngularJS e os componentes MVC. Uma vez que a aplicacao é lancada, os componentes
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Figura 14 — Diagrama de uma aplicacao MV usando AngularJsS.
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Fonte: Williamson (2015).

model, view e controller, juntamente com todos os documentos HTML sao carregados
no desktop ou smartphone do usuario e rodam completamente num destes hardwares. A
aplicacao AngularJS conversa com o backend via o protocolo http. O backend é um servidor
web que mantém chamadas REST (explicado na se¢ao 2.4.5), sendo responsavel pela
execucao da légica e de processos de negbcio. Outra caracteristica bastante apreciada pelos
desenvolvedores que usam AngularJS, é a possibilidade de criar single-page aplications
(SPA). SPAs sao aplicagoes que tem uma péagina HTML de entrada. Esta pagina tem
seu conteudo dinamicamente adicionado e removido da mesma. Esta abordagem permite
criar aplicagdes bastante interativas, lembrando mesmo, aplicagdes desktop escritas em

linguagens como Visual Basic e Delphi.

2.4.2 ORGANIZACAO DE PROJETOS WEB COM ANGULAR-SEED

O angular-seed, é um template para projetos web que utilizam o AngularJS. Ele facilita
bastante o processo de configuracao e padronizacao do projeto. Ele cria um layout de
diretorios padronizado, pré-configura as ferramentas de build e também ja pré-configura
o ambiente de testes unitarios web/javascript usando a ferramenta JASMINE. Mais in-

formagoes sobre o angular-seed em Google (2015b).

A Figura 15 mostra o layout inicial de diretorios que a ferramenta gera apds ser
clonada do Github.

Antes de comecar a usar o angular-seed é necessario instalar o ambiente de execugao
Javascript Node.JS. Este ambiente é utilizado para execugao de testes e construcao de
builds. Para uma introducgao ao Node.JS veja Syed (2014).
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app/ --> all of the source files for the application
app.css --> default stylesheet
components/ --> all app specific modules
version/ --> version related components
version.js --> version module declaration and basic
"version" value service
version_test. js --> "yersion" value service tests
version-directive.js --> custom directive that returns the current
app version
version-directive_test.js --> version directive tests
interpolate-filter.js --> custom interpolation filter
interpolate-filter_test.js --> interpolate filter tests
viewl/ --> the viewl view template and logic
viewl.html --> the partial template
viewl.js --» the controller logic
viewl_test.js --> tests of the controller
view2/ --> the view2 view template and logic
view2.html --> the partial template
view2.js --> the controller logic
view2_test.js --> tests of the controller
app.js --> main application module
index.html --> app layout file (the main html template file of the
app)
index-async.html --> just like index.html, but loads js files
asynchronously
karma.conf.js --> config file for running unit tests with Karma
e2e-tests/ --> end-to-end tests
protractor-conf.js --> Protractor config file
scenarios. js --> end-to-end scenarios to be run by Protractor

Figura 15 — Layout original de um projeto baseado em angular-seed. Fonte: Google
(2015b).

2.43 SOLUCAO DE DESIGN WEB COM ANGULAR-MATERIAL

Os usuarios profissionais da area de satde, dificilmente se interessariam por um software
complexo sem uma interface atraente e amigavel. Uma solucao para minimizar este pro-
blema ¢é a adog¢ao da biblioteca angular-material. Esta biblioteca, como indicado pelo seu
nome, é construida com o AngularJS. Ela disponibiliza servigos e diretivas que podem
ser usados para construir a interface grafica da aplicacdo. Diretivas sdo componentes que
podem ser inseridos diretamente no céodigo HTML da aplicagdo, dando a aparéncia de
estender a prépria HTML. Por exemplo, a diretiva md-button da biblioteca é um tipo de
botao que nao é préprio do HTML. Outros exemplos de diretivas sao: caixas de dialogos,
barras de ferramentas, barras de progresso, grades, tooltip, etc. Esta biblioteca é baseada
na especificacdo Material Design criada pela empresa Google. A especificacao discorre
sobre padroes de designe grafico e interagao com usuério e é baseada no principio da
metafora de materiais. Esta metafora é uma teoria unificada de um espacgo racionalizado
e sistemas de movimento, isto segundo Google (2015¢). Outra vantagem da biblioteca é
que ela é projetada para se adaptar a diferentes tipos de dispositivos com telas de tama-

nhos diferentes. Veja um exemplo de aplicacao que usa angular-material na Figura 16.
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Dynamic Tiles

Figura 16 — Exemplo de aplicagao que utiliza angular-material. Fonte: Google (2015a).

2.44 GRAFICOS E ANIMACOES 3D NA WEB COM THREEJS

Os browsers modernos hoje, inclusive os dos smartphones, suportam o novo padrao WebGL.
Este é um padrao web multi-plataforma de API de baixo nivel para graficos 3D, expostos
através de HTML. Este padrao suporta o acesso da API usando-se a linguagem GLSL.
Uma vantagem desta API é que ela suporta nativamente GPUs disponibilizadas pelo
hardware que esta executando o cliente web. Isto torna possivel até mesmo a criacao de
jogos de alta definicdo em 3D que rodam no browser (MATSUDA; LEA, 2013).

O problema com a WebGL é que, como dito anteriormente, a API é de baixo nivel.
No contexto de computacao gréfica, isto significa que ela fornece primitivas béasicas para
modelagem 3D e outras opcoes de otimizacao do hardware. Para resolver este problema
bibliotecas em javascript foram desenvolvidas, disponibilizando funcoes e objetos de alto
nivel, como cilindros, planos, esferas, animagoes, entre outros. Uma opc¢ao é o ThreeJS,
descrito em Dirksen (2015). Esta biblioteca apresenta um grande ntimero de funcionali-
dades e é possivel encontrar aplicagoes e jogos em 3D de nivel profissional. Um exemplo
de animagao renderizada que utiliza ThreeJS é mostrada na Figura 17. Mais exemplos

podem ser vistos no site threejs.org.
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Figura 17 — Exemplo de aplicagao que utiliza ThreeJS.

Fonte: (http://www.vill.ee/eye/).

2.45 SERVICOS REST COM FLASK

O Representational State Transfer (REST) foi primeiramente descrito por Fielding (2000).
Ele é definido como um estilo arquitetural de sistemas hipermidia e tem as seguintes

caracteristicas descritas por Grinberg (2014):

1. Cliente-Servidor. H4 uma separacao clara entre quem consome, cliente, e quem serve

e executa a logica de negdbcio, servidor;

2. Stateless. O cliente precisa incluir nas suas requisi¢oes, todas as informacgoes ne-
cessarias para o servidor processar o pedido. O servidor nao armazena informagoes

de estado do cliente entre as requisicoes deste;

3. Interface Uniforme. O protocolo que os clientes usam para acessar o servidor precisa
ser consistente, bem definido e padronizado. O protocolo comumente usado por
servicos REST é o HTTP;

4. Sistema em Camadas. Servidores prozy, caches ou gateways, podem ser inseridos

entre clientes e servidores quando necessarios, para melhorar a performance, confi-

abilidade e escalabilidade;

5. Coédigo Sob Demanda. Clientes podem opcionalmente fazer o download de c6édigo

do servidor e executa-lo em seu contexto.

A principal ideia de servicos REST é o fornecimento de recursos. Por exemplo, o

cliente requere um usuario, blog, comentarios, entre outros. Cada recurso deve possuir uma


http://www.vill.ee/eye/
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URL que o identifica unicamente, por exemplo, http://www.minhaurl.com.br /usuario/123,

onde 123 é um identificador tinico do usuério.

O funcionamento de uma Web API REST é mostrado na Figura 18. Nesta figura
vé-se um cliente, que pode ser um browser web ou outra aplicacao mobile ou uma aplicacao
web ou qualquer software cliente que se comunique pelo protocolo HT'TP. Este cliente faz
requisicoes para um software servidor, através de uma A PI que foi exposta anteriormente.

No lado servidor a chamada a API especifica é processada e uma resposta é devolvida ao

cliente.
Regquest > T
Chent Web ! Web Service
¢ Response APl : Backend

Figura 18 — Web API REST. Fonte: Masse (2011).

Para que um servico REST funcione, ele precisa ser implementado para suportar
requisicoes HTTP, ou seja, ele teria que ser um servidor web completo. A biblioteca
escolhida para desempenhar esta funcao foi a Flask. Esta é uma biblioteca escrita na
linguagem Python e fornece todos as ferramentas necessarias para criar aplicagoes webs.
Segundo Maia (2015), o Flask vem sendo adotado, por sua filosofia minimalista que nao
impoe uma arquitetura especifica de projeto, assim permitindo que um projeto comece

pequeno e simples, evoluindo para um modelo mais complexo.

246 SERVICO DE BASE DE DOCUMENTOS COM MONGODB

Conforme Chodorow (2013), o MongoDB ¢é poderoso, flexivel e um banco de dados de
propédsito geral bastante escalavel. Ele combina a habilidade de alta escalabilidade com

indices secundarios, pesquisas limitadas, ordenamento, agregacoes e indices geoespaciais.

O MongoDB é classificado como um banco NoSQL. Segundo Dayley (2014), o con-
ceito de NoSQL consiste em tecnologias que provém armazenamento e recuperacao sem
o amarrado modelo tradicional de bancos de dados Relacionais. A motivacao para estas

tecnologias é o design simplificado, escalabilidade horizontal e controle fino na disponibi-
lidade dos dados.

O MongoDB como toda grande ferramenta de software, foi designado baseado em
filosofias proprias, que para os novatos, as vezes pode parecer um contrassenso. Plugge,
Membrey e Hows (2014) comenta que o pindculo das filosofias do MongoDB é a nogao
de que um tamanha nao se adéqua a todos. Por muitos anos bancos de dados relacionais
foram usados para armazenar contetidos de todos os tipos. O principal motivo para isso é
que ler e escrever em bancos de dados relacionais ¢ muito mais seguro do que fazer o mesmo

em arquivos de sistema operacional. E comum no uso de bancos de dados relacionais, ter
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que se criar dezenas de tabelas para se armazenar dados complexos, e ainda tentar fazer

todas funcionarem juntas.

Ainda, segundo Plugge, Membrey e Hows (2014), a equipe do MongoDB decidiu
que nao ia criar outro banco de dados para resolver todos os problemas do mundo. Eles
criaram um banco que trabalha com documentos ao invés de linhas em tabelas. Essa de-
cisao tornou o MongoDB muito rapido, altamente escalavel e facil de usar. Por exemplo,
o MongoDB nao suporta transacoes, logo vocé nao ird escrever uma aplicacdo de conta
corrente com ele. Sua forca estd armazenar dados muito complexos. No final o desenvol-
vedor ainda tem a opgao de usar um banco de dados relacional que suporta transacao e
as vantagens do MongoDB para outras partes da aplicacao, que se aproveitarao melhor

do modelo de documentos.

A Figura 19 mostra como os dados sao organizados nesta tecnologia.

Databhase

Collections

Documents

Figura 19 — Organizacao dos dados no MongoDB. Fonte: Plugge, Membrey e Hows (2014).

Segundo a Figura 19, um banco de dados MongoDB é composto por colegoes de
dados. Dentro destas colegoes existem documentos. Os documentos dentro de uma cole¢ao
nao precisam ser do mesmo tipo. Mas esta é uma pratica pouco recomendada (PLUGGE;
MEMBREY; HOWS, 2014). Os documentos sdo armazenados no formato Binary Object
Notation (BSON), um primo muito préximo do JavaScript Object Notation (JSON). O
BSON ¢é muito parecido com o JSON. Ele foi criado para ser mais otimizado nas leituras
e escritas no banco. A Figura 20 retirada de Dayley (2014), mostra como um documento

se parece.



Figura 20 — Listagem de um documento. Fonte: Dayley (2014).

Para quem conhece JSON, provavelmente compreendeu todo o documento. Um
documento fica entre {} e pode conter outros documentos, tipos simples e listas. O docu-
mento possui atributos, no exemplo, name, version, languages, admin, paths. Os atributos
name version sao atributos de tipos simples, texto e niimero no caso. O atributo languages

é uma lista e os demais sdo outros objetos.

A questao da normalizacao dos objetos é sempre uma decisao do desenvolvedor.
E perfeitamente possivel tratar cole¢oes e documentos, como tabelas. Como cada tabela
tem um identificador tnico gerado pelo sistema ¢é possivel inclusive fazer referéncia entre
documentos. Mas o ideal é encontra um meio termo, onde dados muito acessados junta-

mente, fiquem numa estrutura hierdrquica como a da listagem acima (DAYLEY, 2014).

name: "New Project”,
version: 1,

languages: ["JavaScript", "HTML", "C55"],

admin: {name: "Brad", password: "*¥#x"}

paths: {temp: "/tmp", project:"/opt/project”,
himl: "/opt/project/html"}

A Figura 21 mostra como se pode fazer a referéncia entre documentos.

Users Collection

{

User Document

name: “Brad”,

phone: “§##-##4-#44",
email: “####€gmail.com”,
favoriteStore: <Objectldl:

7

FavoriteStores Collection

Fi

Figura 21 — Definindo documentos normalizado com MongoDB. Fonte: Dayley (2014).

/

DGR, |

Reference

FavoriteStore Document

{

P _id: <ObjectIdl>,

name: “My Favorite”,

email: "###$8gmail.com”,
street: “111 There St.”,
city: ome City”,

-
zip: 55555
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25 CMAC

A Cerebellar Model Articulation Controller (CMAC) foi criada por James Sacra Albus
(ALBUS, 1975a). Ele se inspirou no cerebelo dos mamiferos para crid-la. O mesmo autor
havia feito um extenso trabalho sobre o funcionamento do cerebelo (ALBUS, 1971). Traba-
lho este, que resultou numa tese de doutorado (ALBUS, 1972). Aplicagoes da CMAC po-
dem ser vistas em (ALBUS, 1975b), (ALBUS, 1979), (SABOURIN, 2006) e (LIN; SONG,
2002). Uma aplicagdo que comegou a ser desenvolvida pela UnB é descrita em Andrade et
al. (2014). Inclusive a implementagao da CMAC desenvolvida neste trabalho teve origem

nele.

Na Figura 22 é possivel ver o funcionamento bésico da CMAC. Os sinais S entram
no sistema, que mapeiam o mesmo para um conjunto de pesos W* que devem ser somados
para ativacao. Note que apenas uma pequena fracao de pesos é realmente selecionada para
participar na ativacao. O conjunto de pesos disponiveis na CMAC é necessariamente maior

que o numero de pesos ativados W*.

P asos W Sln.al atuador
na Jurita
desejado D
Ajustes de pesos
comandos o i Ativos
dos altos . A
certros ',/ \\
we s \
e 3
A"
A - \\
s T
Mapeamento de = P o A
5 s paraws Lo "~ e
2 para ~. i
—— ~
"i : }————-—
‘—u\ s Sinal atuadeor
s na jurta
% i
N - computads P
ra
Y
sensores de % //
retroalimertacio , 4
das jurtas

Figura 22 — CMAC para controle de uma junta. Fonte: Alterado de Albus (1975a).

A CMAC da Figura 22 também pode ser classificada como um sistema Multiple
Input Single Output (MISO), ou seja, suporta a entrada de vérios sinais de entrada e
processa um sinal de saida. Para se produzir uma CMAC Multiple Input Multiple Output

MIMO, bastaria implementar varias MISOs, compartilhando as mesmas entradas.
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Os passos para que o sinal seja computado sao descritos a seguir. Estes passos sao

os mesmos descritos em Albus (1975a).

Primeiramente, define-se o ntimero de pesos NW x a serem ativados para comporem

a saida da CMAC.

O segundo passo é quantizar os possiveis valores para cada item do vetor de entrada
S. Por exemplo, se o primeiro item sl de S aceita valores de -1 até 1 e se quer 5 valores

possiveis, quantiza-se entao os valores de -1 até 1, conforme a Figura 23.

1 — —

Figura 23 — Quantizagao de sl.

Isto significa que quaisquer que sejam os valores de sl os mesmos devem ser con-
vertidos para -1, -0,5, 0, 0,5 e 1. Por exemplo, se o valor de sl for 0,75, serd convertido
para o valor 1, se for -0,75 sera o valor 0 e se for 0,25 sera o valor 0,5. A esta quantizacao
dé-se o nome de resolugdo da CMAC (ALBUS, 1975a).

O préximo passo é criar uma tabela para cada um dos sinais discretizados de
entrada do vetor S. Supondo que o vetor S possui 2 sinais de entrada sl e s2 e um
nimero de ativagoes NWx igual a 3, deve-se criar duas tabelas, uma para cada sinal,
conforme se apresentam na Tabela 3 e na Tabela 4. Para facilitar o entendimento, iréd se
considerar os valores possiveis de sl iguais aos inteiros de 1 até 6 e os valores possiveis de
52 iguais aos inteiros de 1 até 4. Cria-se uma coluna com os valores do sinal em questao.
Para cada valor, cria-se 3 (NWx) valores novos. Para o primeiro valor do sinal, usa-se os
3 primeiros inteiros ndo negativos. Para o segundo valor do sinal, substitui-se o primeiro
dos trés itens pelo préximo nimero apos o terceiro item do sinal anterior. Para o terceiro
sinal, substitui-se o segundo dos trés itens pelo préximo inteiro nao negativo. Assim,
sucessivamente conforme a Tabela 3 e Tabela 4 (ALBUS, 1975a).



Tabela 3 — Mapeamento de s1

Valore de sl

Mapeamento m1

DD U W N

0,1,2
3,1,2
3, 4,2
3,4, 5
6,4, 5
6,7, 5

Tabela 4 — Mapeamento de s2

Valore de s2

Mapeamento m2

1
2
3
4

0,1, 2
3,1, 2
3,4, 2
3,4,5
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Depois de mapeado cada valor de cada item de entrada, deve-se combinar os ma-

peamentos de acordo com a Tabela 5.

Tabela 5 — Mapeamento para os pesos W
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O mapeamento da Tabela 5 é feito da seguinte forma (ALBUS, 1975a): Coloca-se

cada valor quantizado de s1 nomeando cada uma das linhas da tabela. Coloca-se cada

valor discretizado de s2 nomeando cada uma das colunas das tabelas. Cada célula da

tabela é obtida recuperando-se os itens de sl e de s2, que estao na Tabela 3 e na Tabela

4, e concatenando-se cada item de acordo com sua posicao. Por exemplo, para o valor de

sl igual a 5, recuperam-se os itens (6, 4, 5), para o valor de s2 igual a 2, recuperam-se

os itens (3, 1, 2). Agora é s6 criar novos itens, na mesma quantidade do valor NWk,

concatenando-se cada item de acordo com sua posi¢ao. O lista resultante é ((6, 3), (4, 1),

(5, 2)).

Cada vetor de 2 posigoes da Tabela 5, por exemplo (0, 0), (4, 1), é um rétulo de

uma entrada na tabela de pesos W.
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Para se calcular a saida do sistema, suponha que os valores de sl e s2, ainda sejam
5 e 2, respectivamente, e NWx ainda seja 3. Neste caso, recupera-se o item da linha 5
e da coluna 2, que é ((6, 3), (4, 1), (5, 2)). Agora ¢é acessada a tabela de pesos W e sdo
recuperados os pesos cujas chaves sao (6, 3), (4, 1) e (5, 2). Note-se que serao recuperados
exatamente 3 pesos, que é exatamente o nimero de ativagoes NWx desejadas. Os valores
recuperados constituem um vetor chamado Wx. A saida é calculada somando-se os valores
de W*,

2.5.1 TREINAMENTO DA CMAC

Sendo a CMAC uma Rede Neural Artificial (RNA) com aprendizado supervisionado,
seus pesos podem ser atualizados simplesmente computando-se o erro e atualizando-se
apenas os pesos que participaram do computo do sinal P (HAYKIN, 1998). O processo é

detalhado nos proximos paragrafos.

Para se treinar a CMAC, primeiro define-se o conjunto de dados para treinamento
que devem ser usados. Pode ser usado algo entre 20% e 50% dos dados coletados para
desenvolvimento do sistema. Cada item destes dados deve conter um vetor de sinais de
entradas S e a resposta desejada D para estes sinais. A tabela de pesos deve ser inicializada
com valores randomicos. Para cada vetor S deve ser calculado o vetor Wk, que contém os
enderecos dos pesos a serem ativados. Calcula-se, entdao, a saida da rede P para o vetor
S, conforme definido no item 2.5, somando os itens do vetor W. Atualizam-se os pesos
sindpticos conforme a Equagao 1 adaptada de Sabourin, Yu e Madani (2012).

a(D — P)
w; = w; + N (1)

A variavel w; é um item qualquer dentro da tabela de pesos W. Em cada iteracao
no conjunto de dados para treinamento, deve-se atualizar apenas os pesos descritos em
W% naquele momento. A varidvel a é o coeficiente de aprendizado, deve ser um valor
entre 0 e 1. A varidvel NWx é o nimero de valores a serem utilizados para ativacao, que

consequentemente equivale ao niimero de itens do vetor Ws.

Deve-se determinar o ntimero de iteragoes batch para o sistema. Uma iteragao
batch consiste no processamento dos pesos para cada item dentro do conjunto de dados
para treinamento (NG, 2015). O sistema deve continuar iterando até atingir o nimero de

iteragoes batch.

Apesar do ntimero de iteragoes batch ser valido como critério de parada para o trei-
namento da CMAC, nada impede o uso de outros critérios, por exemplo, o erro quadrado

médio da saida Y em relacao ao desejado D.
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26 ALGUNS CALCULOS CINEMATICOS

Para este trabalho ser concluido, alguns calculos cinematicos foram necessarios. Os calculos

sao as velocidades, angulos e velocidades angulares.

Velocidades entre duas posi¢oes adjacentes num espaco 3D, sdo calculadas conforme
a Equacao 2 (POOLE, 2011).
$3— 51

T

=

(2)

Os vetores ﬁ e 3 sao dados espaciais em trés dimensoes (X,Y, Z) e 7 é o tempo
transcorrido entre o deslocamento de um ponto ao outro. O vetor 4 possui as velocidades

calculadas.

Para o cédlculo de angulos em trés dimensoées, primeiro os componentes devem ser
transladados para uma origem comum, assim ¢é possivel usar a Equacao 5 como descrita
em Edwards (2006). Para tal, usam-se as Equagoes 3 e 4 (POOLE, 2011).

A'=d -7 (3)

3 =c3- 7 (4)

As variaveis H, 3 e 0, sdo vetores representando pontos no espago. O vetor T é
a origem dos dois seguimentos de reta que chegam a H e 5 cada um. No contesto deste
trabalho, 3 poderia ser um ponto na coxa, 03 um ponto na tibia e 7 um ponto no joelho.
Assim seria possivel calcular o dngulo de um joelho, por exemplo. Veja a Figura 24. As
variaveis Z’ e 5’ , sao os vetores transladados e prontos para se calcular o angulo de
acordo com a Equacao 5 (EDWARDS, 2006).
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Figura 24 — Exemplo hipotético de um angulo. Fonte: Alterado de Cliparts (2015).

0 = arccos (
et e

) (5)

A varidvel 6 é um dngulo em radianos. O operador |||| ¢ a distdncia euclidiana como

definida por Poole (2011) e seu calculo é mostrado na Equagcao 6.

|12 = V2@ (6)

A velocidade angular é calculada segundo a Equagao 7 Poole (2011).

w:62_91 (7)
T

A varidvel w é a velocidade angular em radianos por segundo, 01 e 62 sao angulos

e 7 o tempo transcorrido entre a medida do primeiro angulo e do segundo.



49

2.7 SIMULACAO

Segundo Garcia (2009) simulagao é:

A obtencao da resposta temporal das varidveis de interesse (varidveis
dependentes) de um modelo, quando se excita suas varidveis de entrada
com sinais desejados e se definem os valores das condigdes iniciais das
variaveis dependentes.

A Figura 25 representa um modelo simplificado de um processo passivel de si-
mulagdao, onde X é conjunto de variaveis de entrada, Y é o conjunto de varidveis de
salda e P sdo os parametros do sistema incluindo condigdes de contorno. Com base neste

modelo, Garcia (2009) afirma que é possivel simular as seguintes aplicagoes:

1. Projeto de equipamentos, processos e plantas e seus respectivos sistemas de controle;
2. Pré-operacgao e operagao de plantas;
3. Sistema de controle de processos;

4. Otimizacao das condi¢oes operacionais de plantas.

X — Y = f(X,Y,P) 5 Y

Figura 25 — Modelo matematico simplificado de um processo. Fonte: Garcia (2009).
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3 METODOLOGIA

3.1 AMBIENTE DE ESTUDO

Como este trabalho trata de um projeto de desenvolvimento de software na area de analise

de marcha, dois ambientes de trabalho distintos foram amplamente utilizados. Sao estes:

1. Laboratério de Informética em Satude (LIS) na Faculdade Gama (FGA) da Univer-
sidade de Brasilia (UnB);

2. Laboratério de Performance Humana (LPH) na Faculdade Ceilandia (FCE) da UnB.

No LIS foram desempenhadas as tarefas relativas a engenharia de software e dis-
ponibilizacao do software. Foram utilizadas estagoes de trabalho do tipo Power Mac com
sistema operacional MAC' OS X 10.10.3, sendo que uma foi preparada para funcionar
como servidor de aplicacao e roteador de rede. A estagdo preparada serve de hospedeira
de duas maquinas virtuais ( Virtual Machines - VMs) rodando através do software Virtu-
albox 4.3. Cada VM utiliza sistema operacional Debian Wheezy GNU/Linuz. Uma destas
VMs foi configurada como roteador e firewall e a outra como servidor de aplicagoes. Outra
estacdo de trabalho Power Mac, idéntica, e um notebook rodando Ubuntu 14.04 GNU/-
Linuzx foram utilizados como maquinas de desenvolvimento e simulacao. Um diagrama da

rede criada no LIS é mostrado na Figura 26.

Servidor principal LIS

Estagdo de Trabalho

Méaquinas Virtuais m

........ E SoH Rede UnB

Switch e gateway wireless Firewall / Roteador
HTTP, SSH

=00

——N

Servidor de Aplicagdo

Figura 26 — Rede LIS.

O LPH/FCE foi utilizado para captura de dados de marcha humana. Este la-
boratorio esta equipado para coletar dados de plataformas de forca, eletromidgrafos e

de marcadores passivos posicionados no corpo do paciente através de cameras de video
Oqus-MRI, usando técnicas de (Motion Capture - MOCAP), ver Figura 3 na Se¢ao 2.1.3.
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Para este trabalho foi utilizado o software QTM 3.2 da Qualisys, ver Figura 4 na Secao
2.1.3, que é responsavel pela coleta de dados MOCAP.

O processo de coleta é demonstrado na Figura 27.

[Deﬁnir Pontos de Coleta J

[ Preparar Violuntario J

[ Executar Coleta ]

[ Converter Dados ]

®

Figura 27 — Processo de coleta de dados.

Primeiro deve-se definir o paciente da coleta e determinar o dia para este processo.
Além disso, também é necessario definir quais os pontos no corpo do paciente devem
receber marcadores de superficie. O proximo passo se refere a coleta dos dados em si. O
paciente deve repetir um ciclo de marcha confortavel de aproximadamente 5 segundos,

por 5 vezes na frente das cameras.

Quanto aos dados, estes devem ser convertidos para formato adequado a linguagem
Octave, que é a mesma opc¢ao para converter para o MATLAB. Esta opcao é prépria do
QTM. O nimero que o QTM atribui internamente ao marcador é a posicao do marcador
na matriz gerada durante a exportacdo. Este ntiimero é chamado dentro do QTM de
canal. Os dados trazem varidveis espaciais e o erro, com respeito a posi¢ao (X, Y, Z) dos

marcadores.

A disposicao que os dados obtidos neste processo se apresentam, é demonstrada

na Figura 28.
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«Estrutura de Dados»
Dados Coleta
- Frame Rate :

1

Trajectories

1
«Estrutura de Dados» | ]& «Estrutura de Dados=» 1 k «Matriz de 3 Dimensoes=
Trajectories Undefined Data

Figura 28 — Dados disponibilizados pelo QTM.

Sao retornados varios dados do QTM, mas os de interesse para o projeto sao os
que estao na Figura 28. O Frame Rate é a taxa de coleta dos dados e estd em frames por
segundos. A matriz de trés dimensdes, com dados espaciais dos marcadores passivos de

superficie, esta disposta da seguinte forma:

1. A primeira dimensao tem tamanho variavel e representa o nimero de canais do

sistema de coleta, ou seja, cada item representa um marcador;

2. A segunda dimensao é de tamanho 4 e representa a posi¢ao num plano 3D (X, Y,

Z) do marcador, mais o erro;

3. A terceira dimensao é de tamanho variavel e representa o ntimero de frames coleta-

dos numa caminhada especifica.

O projeto no qual ocorreu a coleta foi aprovado pelo Comité de Etica da Faculdade
de Satide da UnB, processo N11911/12 (ver Anexo A).

3.2 DELIMITACAO DO ESTUDO

Este trabalho tem como foco estabelecer uma metodologia de desenvolvimento inicial a
um sistema de andlise e simulagdo de marcha. Ele nao busca ser extensivo o suficiente
para criar um produto pronto para o mercado, mas pretende, através da implementacao
de funcionalidades reais, estabelecer uma arquitetura minima e funcional que sirva de base
para a construcao do sistema. Como consequéncia, o projeto também integra os principais
componentes desta arquitetura, por exemplo, o servigo de banco de documentos, com a
Application Program Interface (API) web. Um software como este, robusto o suficiente

para ser viavel no mercado, seria muito caro.

3.3 VISAO

Apesar deste trabalho ter um objetivo especifico e delimitado, dele nasce um projeto maior,

cuja visao é o desenvolvimento de um software como servigo para andlise e simulagao
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de marcha, utilizando o estado da arte em técnicas para este fim. O software deve ser
construido utilizando-se métodos ageis e terd uma arquitetura adaptavel que permita

evolugao continua.

A estratégia é lancar a versao inicial do software como projeto de codigo livre,

conseguir parceiros e procurar um modelo de negdcio sustentavel para manté-lo.

3.4 MODELO DE GESTAO

O software tera um modelo de gestao baseado no método SCRUM, como definido em
2.2.1. O método nao é adotado na plenitude, sendo adaptado segundo as limitagdes de

recursos do projeto.

Nesta fase inicial, o processo conta com um desenvolvedor, que também assume
o papel de scrum master, e um product owner. Devido ao tamanho reduzido da equipe
e da localizacdo distinta dos membros, ndo ha daily scrum, mas problemas de trabalho

cotidianos sao resolvidos por telefone, email ou mensagens instantaneas.

O principio de time bozing ¢ mantido. Ficou definido que o sprint consiste do prazo
de duas semanas. Ao final do sprint uma reunido em duas fases é realizada. A primeira
fase consiste na revisao do sprint anterior. Ja a segunda fase é o planejamento do proximo

sprint.

Um backlog de produto é mantido. Na reuniao de final de sprint é criado um backlog
de sprint. Os itens de backlog sao mantidos na forma de estorias de usuarios, conforme

2.2.2. Na Figura 29 é apresentada a visao geral do processo.

Sprint

Backlog do produto

4

Reuniao sprint 2 Semanas

Backlog do sprint ‘ -Incremento

Figura 29 — Processo de desenvolvimento.
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3.5 MODELO DE ARQUITETURA

O modelo de arquitetura no seu nivel mais elevado, pode ser visto como um modelo de

trés camadas, conforme a Figura 30.

Aplicacao Web

Figura 30 — Camadas arquiteturais.

A camada web é responsavel pela interacdo com o usuario. A camada Web API é
responsavel pela logica de negécio. A camada de base de documentos é responsavel pela

persisténcia dos dados da aplicacao.

3.5.1 CAMADA DE APLICACAO WEB

Esta camada foi projetada para rodar em browsers que suportam HTML 5. Ela é de-
senvolvida usando-se Javascript, CSS e HTML. Além disso, adotou-se o framework de

desenvolvimento web AngularJs, ver 2.4.1.

Como o projeto nao possuia recursos adequados a criacdo de uma equipe de desen-
volvimento web completa, afim de se minimizar os problemas com design web, optou-se

por usar a biblioteca angular-material, ver 2.4.3.

A Figura 31, mostra um exemplo de uma tela criada com as diretivas do angular-
material. Note que todo o look and feel da tela é determinado pelo comportamento padrao
da biblioteca.
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Open Gait Analytics

| Name

|Jodo M
| Birth

Required

Figura 31 — Exemplo de uma tela criada com angular-material. 1) Diretiva md-toolbar;

2) Diretiva md-input-container; 3) Diretiva ng-messages em conjunto com a

md-input-container; 4) Diretiva md-button.

ORGANIZACAO DO CODIGO FONTE

A criacao de um ambiente de desenvolvimento web, para um software de média para grande
complexidade, ndo é uma tarefa trivial de ser resolvida. E necessario criar padroes de
organizacao de arquivos, configurar e instalar pacotes de software para desenvolvimento,
testes, implantacao, construgao de builds, entre outros. Para facilitar esta tarefa, optou-se
em utilizar o projeto angular-seed, ver 2.4.2. A ideia deste projeto é servir de esqueleto de
projetos web que utilizam o framework AngularJS. Para usar este projeto, basta clona-lo

diretamente do seu repositério git no site github.com, conforme o comando abaixo.

git clone https://github.com/angular/angular—seed. git

VISAO ARQUITETURAL DA CAMADA WEB

A Figura 32 mostra o funcionamento e os padrdes minimos a serem seguidos para imple-

mentagao da camada web.
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X

: Usuyario

H : Open Gait Analytics ‘ ‘ : Angular Application - oga web : Controlader

i 1: Dispara algum envento Reconhece o evento.
_—

[ |Repassa o evento para o controlador adequado |

Requisita dados de negacio !
Requisita via HTTP légica de negdcio

H
Realiza légica para atualizar a vis3o

Figura 32 — Camada web.

Este esquema funciona da seguinte forma: O usuéario usando seu browser, acessa
o site do software. Ao realizar qualquer evento na aplicacdo, por exemplo, clicar num
botao, ou selecionar um item em uma lista de selecdo, a aplicacao angularjs detecta
o evento e seleciona um componente de software chamado controlador. Existem varios
destes controladores no sistema, cada evento do usuario é redirecionado para um que seja
adequado. No controlador é onde grande parte da programacao acontece. Ele é associado
a um template HTML. Este template funciona como componente de apresentacao para o
usuario, e é o que o controlador manipula para mostrar informagoes ao usuario. Quando
o controlador precisa executar légica de negocio, ou requisitar dados persistidos, ele deve
chamar um componente do tipo Facade. A aplicagdo web roda no browser do usuario e
nao persiste dados nem executa légica de negécio. Este ¢ um estilo arquitetural escolhido
para o projeto. A Facade é um proxy que se comunica com um backend via HTTP no

estilo REST de comunicagao via web.

A Figura 33, mostra um exemplo de componentes escritos em JavaScript respon-
dendo a um evento disparado pelo usuario. Este evento poderia ser oriundo de um clique
num botdo ou na chamada de uma URL especifica. Depois de reconhecido o evento, no
caso um pedido para ver a lista de pacientes, o componente PatientesCtrl e o template pa-
tients.html sdo carregado pelo framework AngularJS. Neste momento o framework acessa
o componente PatientsFacade através do seu método getPatients. Este método invoca o
método get do componente $HTTP que faz parte do framework. Uma requisicio é feita
para o backend, que retorna os dados no formato JSON. Finalmente, o framework detecta

a resposta e atualiza a tela para o usuario.



o7

: Framework Angular]S | | : PatientsCtrl | | : patients.html | | : PatientsFacade ‘ : §HTTP |

Evento Mostra Pacientes
-
- <<load>>

<<load>> | 1 1 I,
! ! Chamada HTTP
L] = i

getPatientS(]i S ) ;
w——get{'patients/") L aeT

<=atualiza visdo do usudrio==>

Figura 33 — Exemplo de componentes da camada web funcionando juntos.

3.5.2 CAMADA REST WEB API

Esta é a camada responsavel por expor toda a logica de negdcio e acesso a dados per-
sistidos. Escolheu-se que esta camada fornece suas fungoes via web API no estilo REST.
Uma das vantagens desta escolha é o alto desacoplamento, entre camada web e logica
de negobcio. Além disso, pode-se integrar mais facilmente a aplicagdo com outras, ja que
a logica de negbcio é toda exposta como API web. Veja a se¢ao 2.4.5 para um melhor
entendimento deste estilo REST.

ORGANIZACAO DO CODIGO FONTE

A Figura 34 mostra a configuracao basica dos arquivos e diretorios da aplicacao.

oga_api/ /! Diretdrio com o nicleo da web APL
api_0_0/ // Diretdrio de uma versio especifica da web APL
views.py /!l Arquivo de programa com implementacdo da web APL
etl/ /! Programas para extragao de dados. Exemplo dados do QTM.
ml/ /! Algoritmos de aprendizado de maquina. Exemplo CMAC.
physics/ // Algoritmos para calculos fisico. Exemplo velocidades, etc.
test_rest.py // Programa para testes automatizados da web API.
commands.py /! Comandos de gestao do projeto
config.py // Config. de ambientes de desenvolvimento, testes e producao
manage.py /! Programa de gestao do projeto
requirements. txt /I Lista de bibliotecas utilizadas pelo projeto|

Figura 34 — Organizacao do arquivos e diretorios da camada web APL.

A linguagem de programacao Python foi escolhida para implementar esta camada.
Varios foram os motivos: a biblioteca Flask para implementar a web API, a biblioteca
NumPy, que é excelente para cdlculos, comparavel ao Matlab, a biblioteca Matplotlib para
criacao de graficos cientificos, a baixa curva de aprendizado da linguagem, sua fama com

desenvolvedores ao redor do mundo.

Para diminuir os problemas de ambientes, oriundos de um projeto complexo como

este, optou-se por utilizar o programa virtualenv. Este programa cria um ambiente python
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virtual, baseado num arquivo de configuracao. Isso faz com que todos os desenvolvedores
envolvidos no projeto, possuam ambientes muito semelhantes. Ao se clonar o projeto basta

entrar no diretério da API e digitar o comando:

virtualenv env

Este comando ira criar uma diretério chamado enwv. Para poder ativar o ambiente

virtual é necessario o comado no unix:

env/bin/activate

As bibliotecas necessarias a execucao da aplicacao estao listadas no arquivo requi-

rements.tzt. Para instald-las no novo ambiente virtual é necessario o comando:

pip install —r requirements.txt

Neste ponto, o codigo ja pode ser editado e executado. Para facilitar um pouco as
coisas, foi criado o programa manage.py. Para rodar um servidor web local respondendo

na porta 5000, com fins de desenvolvimento, basta digitar o comando:

python manage.py runserver

Ja para executar testes automatizados:

python manage.py test

Vale lembrar que o servidor MongoDB, deve estar configurado, rodando e suas

configuragoes editadas no arquivo config.py.
VISAO ARQUITETURAL DA CAMADA REST WEB API

A Figura 35 mostra um blueprint de como funciona e como deve ser desenvolvida esta

camada.

[ web Browser] [ webserver : Aplicacio Flask : Método de tratamento da requisicio : Bibliotecas Diversas | [ : PyMonao

Requisicio estilo REST |

[Redireciona requisicio para aplicacdo Flask |

Roteia a requisigéo, de acordo com sua URL, para uma fungao Python |

lcessa as bibliotecas que forem preciso |

T

Requisita documentos persistidos

xecuta légica de negécio

Pode usar classes
Helpers se a I6gica for
muito complexa

Devolverespostano )
formato JSON

Figura 35 — Camada REST WEB APL
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Tudo comeca quando um browser web faz uma requisicao do tipo HTTP a um
servidor web. O servidor web identifica se a requisicdo ¢é para a aplicagao flask do sistema
em questao. Se for, esta requisi¢cdo é repassada para a aplicacdo flask. Agora as coisas
comecam a ficar mais interessantes. A aplicacao flask analisa a URL da requisi¢ao, verifica
o método da requisi¢ao e repassa os dados da requisicao, num formato amigavel ao python,
para uma funcao python. Por padrao os parametros das requisicoes via método “GET”
sao repassadas ao python como string. Para os demais métodos, padronizou-se receber o
payload da requisicaio HTTP, como objetos JSON, que sao facilmente convertidos para

dicionarios python.

Sao nas fungoes python, que tratam as requisicoes, que a logica de negdcio é execu-
tada. Aqui bibliotecas como a NumPy podem ser chamadas, ou mesmo bibliotecas criadas
pelos desenvolvedores da aplicagao. Ea partir deste ponto que dados podem ser acessados
do banco de documentos pela biblioteca PyMongo. Ao final da execu¢ao uma resposta é

gerada no formato JSON para que seja consumida pela camada web.

A Figura 36, mostra um exemplo de componentes escritos em Python, tratando
uma requisicdo HTTP, no caso uma chamada a URL http://«myurly /patient. Depois
que o servidor web repassou a requisi¢do para a aplicacao que usa o framework Flask, o
framework executa sua rotina de roteamento e descobre qual func¢ao Python, contida no
componente views, deve ser executada, no caso a fungao get_patients. Esta funcao acessa
um objeto do tipo DataBase, pertencente a biblioteca PyMongo, e executa o método find
da colecao patients pertencente ao DataBase. O resultado desta chamada sdo os dados
contidos no banco de dados retornados no formato BSON. O componente json_util, da
biblioteca PyMongo, tem seu método dumps chamado. Este método converte os dados de

BSON para JSON. Finalmente, o framework Flask responde a requisicao.

: Framework Flask : views : DataBase :json util
1 1 1 1
| | |
| | |

: ‘ PyMongo database ﬁ

Requisicdo para jpatients |
quisigao para /p , <<rotina de roteamento=>=

get_patients | patients.find() |

N == 0] —
( ........................................................................................................................................... S, fj

| =<response>>

:[:I

Figura 36 — Exemplo de requisicao sendo tratada pela web api.
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3.5.3 CAMADA DE BASE DE DOCUMENTOS

Para esta camada foi escolhido o banco de documentos MongoDB, ver a se¢ao 2.4.6.
Ha varias vantagens no uso desta tecnologia, mas a determinante foi a facilidade de
uso e criacao de estruturas de dados. No inicio do projeto, foi usado um banco de dados
relacional e um framework de mapeamento objeto-relacional. Devido a natureza altamente
complexa dos dados, dados espaciais provindos de marcadores de superficie capturados
por cameras, eles sao multidimensionais também. Sem duvida isto ajudou a tornar possivel

criar esta primeira versao do software em tao pouco tempo.

A estrutura do banco da aplicagdo é mostrada na Figura 37. O banco é composto
por duas colegoes: os dados dos pacientes na colecao patients e os dados recuperados do
QTM positionals_data.

(

patients positionals data

Figura 37 — Banco de documentos da aplicacao.

A Figura 38 mostra um exemplo de documento da colecao patients. Ja a Figura 39

mostra um exemplo de documento da cole¢ao positionals_data.
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"\_id" : ObjectId("56081ed9e54bac75828al54e4"),

"city" : "Brasilia",

"name" : "Beto Jamais",
"weight" : 75,

"profession” : "Professor”,
"zipCode" : "70808008",
"sex" : "male",

"phone" : "61 5555-5555",
"state" : "DF",

"race" : "white",

"birth" : "2000-81-01TO2:00:00.880Z",
"address" : "Rua da Serra",
"martialStatus" : "married",
"height" : 1.8

Figura 38 — Documento da colecao patients.

"\_id" : ObjectId("55a8f987479336e37084be92"),
"patient\_id" : ObjectId("55a8797654bac7124a76ecdd"),
"gait\_sample\ index" : @,

"original\_filename" : "Walkl.mat",
"angles" : [
{
"origin" : "@",
"component\ b" : "2",
"componenty_a" : "1",
"description” : "Angulo Joelho Direito"
+
{

"origin" : 4,
"component\_b" : 6,
"component\_a" : 5,
"description” : "teste"

}

"initialy frame" : 300,
"number\_markers" : 3,
"markers" : [
"Joelho Direito",
"Tibia Direita",
"Trocanter Direito"
1
"frame\_rate" : 315,
"frames" : 1491,
“final\_frame" : 1300
"trajectories":[ Aqui deveria aperecer uma lista com
milhares de linhas numa matriz de 3 dimensoes]

Figura 39 — Documento da colecao positionals_data.
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4 RESULTADOS

O software construido por este projeto, que estd na versao 0.1, foi inteiramente construido
pelo autor desta obra, e esta liberado como software livre no site (https:// github.com/
rob-nn/ open_gait_analyticsy, sob a licenca Massachusetts Institute of Technology (MIT)
(ver Anexo B). A intenc¢do do autor é aumentar as chances de que futuras versoes do

software sejam construidas, nao importando se serdo comerciais ou gratuitas.

O software em si é composto por dois médulos que sao apresentados na Figura 40.
O principal objetivo neste momento é atrair pesquisadores da area de analise de marcha
para o software. Por isso ha o médulo simulagdo, no qual o pesquisador podera simular
sinais. O médulo de andalise visa atender tanto a pesquisadores, quanto a profissionais da
area clinica. Neste momento, o software é mais um protétipo funcional do que algo pronto

para o mercado. Portanto, o uso por profissionais da area clinica nao é recomendado ainda.

Open Gait Analytics - Mozilla Firefox
Open Gait Analytics x W

€ ) @ localhost:8888/app/#/menu

Open Gait Analytics

E Analisys

K d
w Simulation

Figura 40 — Tela de sele¢ao dos modulos.

41 MODULO DE ANALISE

Neste fase o software conta apenas com andlise de movimentos, com sinais oriundos de
marcadores passivos de superficie, captados por cameras, usando o software QTM. No

QTM é feita a conversao dos dados para o formato Matlab que é reconhecido pelo sistema


https://github.com/rob-nn/open_gait_analytics
https://github.com/rob-nn/open_gait_analytics
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construido.

A primeira tela deste modulo pode ser vista na Figura 41. Este tela apresenta a
listagem de pacientes, cadastrados no sistema. O botao abaixo a direita, é a fungao para

adicionar novos pacientes.

Open Gait Analytics - Mozilla Firefox

Open Gait Analytics The MIT License (MI... x W metoTheO... x= rob-nnfopen_gait_...

€ ) @ localhost:3888 tients v @ || Q Pesquisar

Figura 41 — Tela com a listagem de pacientes.

A Figura 42 mostra as informagoes do paciente que devem ser preenchidas ao se
executar a funcao adicionar paciente. Esta tela é uma adaptacao da ficha de avaliacao que
estd na obra Maraes (1999).



Name

() Female

Brasilia

State

DF

ZIP Code

71720005

61 81543841

Birth
1977-11-19

Programador

O Divorced

height
1.75

Open Gait Analytics - Mozilla Firefox
€ ) @ localhost:8888/app/#/F
Open Gait Analytics

Roberto Aguiar Lima

Av. Central, Bl. 191 N. 10, Nicleo Bandeirante

O Black @® White

The ML... | €3 Welco...

® Male

) Married @ Single O Widowed

Figura 42 — Informagoes do paciente.
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Ao se selecionar um paciente da tela mostrada na Figura 41, a tela da Figura 43

aparece. No caso em questdo, nenhuma coleta de dados foi carregada para o paciente.

Logo, o préximo passo é adicionar uma nova amostra de marcha. O usuario deve entao

informar a descri¢ao da coleta e a data que a mesma ocorreu e salvar estas informagoes,

conforme a Figura 44.
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Open Galt Analytics - Mozilla Firefox

Open Gait Analytics

!
iGait Analysis

Roberto Aguiar Lima

Birth Date: 19/Nov/1977

Gait samples.

Add gait sample

Figura 43 — Tela inicial da dados coletados do paciente.

Open... % The Ml... | Estudo d... rob-nn... | 4~ Photo... | & Qualis.|> =

€ | @ localhost:8888/app/#/gait_analysis/patient v €| | Q, Pesquisar wBa »

Open Gait Analytics

Gait Analysis QTM Gait Sample
Roberto Aguiar Lima Description
Marcha Confortavel 2015-09-23

Birth Date: 19/Mov/1977

Gait samples.

Figura 44 — Inclusao de amostra de marcha

Depois de salva as informacoes o sistema pede para que o usuario selecione o
arquivo proveniente do QT'M, conforme a Figura 45. Depois de selecionado o arquivo com

os dados da marcha, seus dados sao mostrados para o usuario, conforme a Figura 46.



Open Gait Analytics - Mozilla Firefox

The MI... | Estudod... rob-nn... | 4 Photo... | M Qualis.|> == ~

€ | @ localhost:8888/app/#/gait_analysis/patient v & | | Q Pesquisar wiB » | =

Open Gait Analytics

Gait Analysis -
y QTM Gait Sample
Roberto Aguiar Lima Description iz
Marcha Confortavel 2015-09-23

Birth Date: 19/Nov/1977

Gait samples. QTM Data File (MATLAB Format)

Selecionar arquivo...
4 23/5epf2015 - Marcha

Confortavel

Figura 45 — Sele¢ao do arquivo no formato MATLAB proveniente do QTM.

Open Gait Analytics

€ ) @ localhost:8888/app/#/gait_analysis/patient ~ €| | Q Pesquisar wBe » =

Open Gait Analytics

Gait Analysis .
| y QTM Gait Sample
Roberto Aguiar Lima Description Late
Marcha Confortdvel 2015-09-23
Birth Date: 19%/Now/1977
s QTM Data File (MATLAB Format)
Initial Contact Terminal Swing
& 23/5epr2015 - Marcha o = 1430 ‘

-

Confortavel

B < » i B

Figura 46 — Dados do arquivo provenientes do QTM.

Neste momento, se o usuario quiser visualizar uma animacgao dos dados, basta
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clicar na seta negra que aponta para a direita que uma animagao sera mostra conforme a
Figura 47. Esta animagao foi construida usando a tecnologia ThreeJS, resumida na se¢ao
2.4.4. Uma das grandes vantagens desta caracteristica do software em relacao ao QTM,
que também a possui, € o fato de que a animacao esta rodando num browser web moderno,
ou seja, qualquer um com um browser assim pode vé-la sem precisar do QT'M instalado.
Além do mais, como o projeto pode continuar, fica a critério dos usuarios decidirem que

novas caracteristicas seriam interessantes, nao somente nas animacoes, mas em todo o

software.
(] Open Gait Analytics - Mozilla Firefox (] Open Gait Analytics - Mozilla Firefox Open Gait Analytics - Mozilla Firefox
Open Gait Analytics x Open Gait Analytics x Open Gait Analytics x

€ @ localhost ¢ » = [ € @ localhost ¢ » = € @ localhost el » =

Fo

.,."‘

Figura 47 — Animagao dos marcadores em 3D. A primeira figura mostra o contato inicial
de uma perna. A segunda um momento no periodo de instancia. A terceira o

balancgo terminal.

A tela da animacao também possui controle de perspectivas (Figura 48), controle
de zoom (Figura 49), e controle pan (Figura 50). Também foram implementados, até o

momento, botoes de play, pause, fechar e um contador de frames (Figura 51).

Open Gait Analytics - Mozilla Firefox

Open Gait Analytics - Mozilla Firefox

Open Gait Analytics graphics-Putting tw... % | o

Open Gait Analytics graphics-Putting tw... % | o

€ @ localhost v Pe: wBE & » = € @ localhost:

Figura 48 — Controle de perspectivas. Primeira figura mostra uma perspectiva lateral do

paciente. A segunda figura mostra uma perspectiva diagonal.
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Open Gait Analytics - Mozilla Firefox

Open Gait Analytics - Mozilla Firefox

Open Gait Analytics
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Figura 49 — Controle de zoom. Primeira figura zoom out. Segunda figura zoom in.

Open Gait Analytics - Mozilla Firefox

Open Gait Analytics - Mozilla Firefox
graphics - Putting tw..

Open Gait Analytics graphics - Putting tw... x
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Figura 50 — Controle pan. Primeira figura mostra o paciente mais a direita e embaixo. A

segunda figura mostra o paciente mais a esquerda e acima.

Figura 51 — Controles da animacao.

E de fundamental importancia que o usudrio configure os parametros Initial Con-
tact e Terminal Swing mostrados na Figura 46. Sem estes parametros os graficos, vao

mostrar os sinais nas fases erradas do ciclo de marcha. A técnica que se recomenda é
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inicializar a animacao e quando o usuario perceber o nitial contact, pressionar o botao

pause e anotar o frame. Fazer a mesma coisa para o terminal swing.

Outra opgao disponivel na Figura 46 é a opcao Markers, esta op¢ao permite nomear
os marcadores e visualizar sua progressao espacial. A Figura 52 mostra o resultado de se
selecionar esta opcao. Ao clicar no botao ao lado de algum marcador, sua progressao no
espaco é mostrada num grafico como o da Figura 53. O dominio é o percentual do ciclo

de marcha, ja a imagem sao dados espaciais brutos oriundos do Q7M.

B < »

Markers

Marker

Left First Metatarsal Hea

Marker 2

Right First Metatarsal He

Marker 3

Left Calcaneous

Figura 52 — Opc¢ao markers.
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Figura 53 — Progressao espacial de um marcador.
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A nomeacao dos marcadores, ndo é uma tarefa trivial. Para isso foi criada uma
ferramenta dentro da animacao para ajudar com esta tarefa. Primeiro, deve-se entrar na
animacao, depois pausé-la, e posicionar a visualizagdo de uma forma que ajude a detectar
o marcador procurado. Veja a Figura 54, nela um marcador foi clicado com o mouse, o
marcador ficou azul e ao seu lado ele mostra o indice 30. Agora é s6 voltar na opgao
de marcadores, procurar o indice 30 (Marker 30) e colocar o nome desejado. No caso
deste marcador o nome ¢é joelho esquerdo (left knee, Figura 55). Agora para o sistema o

marcador 30 é sempre o joelho esquerdo (Figura 56).

¢
o ® 'ﬂ
¢ |
®
:-'..'k
* o
o e
® ® |
B Y T
°

Figura 54 — Selecdo de um marcador pelo mouse.

Aarker 3 ]
Left Knee @

Figura 55 — Renomeando um marcador.
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Figura 56 — Animagao mostrando o marcador renomeado.

Outra funcionalidade importante é o gerador de angulos. Esta opcao esté disponivel
na Figura 46. E apods selecionada é mostrada na Figura 57. Para se gerar um angulo, o
usuario necessita selecionar a op¢ao de inclusao de angulo e preencher os dados da Figura
58. O usuario precisa indicar a origem do angulo, por exemplo, o joelho, o componente
A, por exemplo, algum musculo da coxa, e o componente B, por exemplo, a tibia. Estes

pontos poderiam representar o angulo de um joelho, por exemplo.

B < »

Angles

Description Origin Component A Component B

Right Knee Angle Right Trocanter Right Knee Right Tibia [ ] .. | .. |
Left Knee Angle Left Trocanter Left Kenee Left Tibia [} M ..
—

=

Figura 57 — Opcao de visualizagao e criagao de angulos.
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New Angle

Origin w Component A w Component B w

Required

WS

Figura 58 — Inclusao de um novo angulo.

Depois dos angulos criados é possivel ver seus valores durante o ciclo de marcha ou
suas velocidades angulares, conforme as Figuras 59 e 60. Os angulos sao criados conforme
as formulas que estao na Secao 2.6. O niimero de pontos usados para o calculo depende

dos parametros informados e da quantidade de frames por segundo configurada no ¢T'M.

Angles for Left Knee

50

a0

Degrees

20

10 I . . .
0 20 40 60 80

Percentual Gait Cycle

Figura 59 — Angulo de um joelho durante o ciclo de marcha.

Angular Velociteis for Left Knee
R Mst TSt 15w Msw  Tsw
200 |- ]
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0 20 40 60 80
Percentual Gait Cycle

Figura 60 — Velocidades angulares de um joelho durante o ciclo de marcha.
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4.2 MODULO DE SIMULACAO

Este médulo é sem duvida o que mais vai contribuir para os pesquisadores, pois estes
contarao com a base integrada gerada pelo médulo de andlise e com estas informagoes
serd possivel realizar simulagoes de sinais e classificagoes. A versao atual do software
ainda ¢ muito pobre neste quesito, mas o objetivo neste momento ¢ mostrar a viabilidade
de se usar algoritmos de sistemas inteligentes, integrados na base que vai sendo gerada.
Acredita-se que a ferramenta vai ser mais apreciada por pesquisadores que tem como
formacao a area de saude, pois estes nao precisardao de todas as técnicas exigidas para

fazer simula¢des num ambiente como o do MATLAB.

A primeira funcionalidade de simulacao que foi implantada foi a simulagao pela
CMAC, em que esta RNA foi descrita na secao 2.5. Ao se selecionar o médulo simulacao,
a tela da Figura 61 é apresentada. A opg¢do CMAC' ja aparece selecionada. Para efei-
tos da demonstracao das funcionalidades deste médulo foi realizada uma simulagao das

velocidades angulares de um joelho, a partir de outros sinais disponiveis.

Open Gait Analytics - Mozilla Firefox

oLELNCET WL W CapturadeT... x | CapturadeT...

.'('_ & localhost:88

Open Gait Analytics

Simulations Patient

Choose a patient w

Figura 61 — Médulo de simulagao.

Apos ser selecionado o nome de um paciente, deve-se selecionar uma amostra de
ciclo de marcha (Figura 62). Apés a selegao do ciclo de marcha, uma lista com varios sinais
sao mostrados, basicamente os sinais sao coordenadas de posi¢oes de marcadores, angulos
e velocidades angulares. As Figuras 63 e 64 mostram uma fracao dos sinais possiveis
para selecdo. Ao se selecionar um sinal de entrada é necessario também informar sua

quantizacao.
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Open Gait Analytics

Simulations Patient
CMAC
Lucas
Gait Sample

Confortable Gait1

Figura 62 — Sele¢ao do ciclo de marcha.

Input Signals

Select marker positions

Left First Metatarsal Head x [J
y [
z [
Right First Metatarsal Head x a
y [

z [

Figura 63 — Sinais de entrada para a CMAC. No caso posi¢oes num plano 3D de marca-

dores.
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Left Kenee x [
y O

z O

Select angles variables

Right Knee Angle Angles O
Angular Velocities O
Left Knee Angle Angles O

Angular Velocities O

Figura 64 — Sinais de entrada para a CMAC, angulos e velocidades angulares.

A Figura 65 mostra uma configuracao que gera a saida da Figura 66. O gréfico
mostrado é a saida da RNA CMAC. A Figura 67 mostra o erro quadrado médio da

execucao da simulacao ao longo das iteragoes.

2 O

Quantization

Left Kenee x 200

Quantization

200

Quantization

z @ 4y

Select angles variables

Right Knee Angle Angles a
Angular Velocities O
Left Knee Angle Angles ad

Angular Velocities O
CMAC Parameters

Activations Number terations Number

30 2 50 - Output Signalangle - Right Knee Angle - angular velocities v

Figura 65 — Exemplo de configura¢do para uma simula¢ao usando CMAC.
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Right Knee Angular Velocities
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Figura 66 — Resultado da simulacao.
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Figura 67 — Erro quadrado médio em cada iteracao da simulacao.

4.3 USO DO SISTEMA EM DISPOSITIVOS MOVEIS

Uma das maiores vantagens nas tecnologia escolhidas para compor a camada web, é sua
total compatibilidade com dispositivos méveis capazes de executar browsers modernos
como Firefox, Chrome ou Safari. O angular-material ja apresenta comportamentos muito
bons em dispositivos de pequenas telas. Veja um exemplo nas Figuras 68 e 69 da aplicacao
rodando no browser Firefoxr, num dispositivo Motorola Xoom. A Figura 70 mostra a

aplicacao rodando em um ¢Phonej com browser Safari.
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QTM Gait Sample

Dets Dute

Ciclo marchar confortavel  2015-07-17
QTM Data File (MATLAB Format)

300 1000

Figura 68 — Aplicacao Open Gait Analytics rodando num browser Firefox

e dispositivo
Motorola Xoom.

Figura 69 — Animagado de uma amostra de marcha rodando num browser Firefox e dispo-
sitivo Motorola Xoom.
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Figura 70 — Aplicacao rodando num ¢Phone 4 com browser Safari.

Para frisar como a aplicacao se adapta inteligentemente ao dispositivo que esta

rodando, compare a Figura 68 com a Figura 71. Veja que a barra lateral desaparece na

tela menor do iPhone 4. Em cima da tela aparece a opcao open side que quando clicada

mostra a barra lateral por cima do formulario.

OPEN SIDE

QTM Gait Sample

Description Date

. 17 dejul de
Ciclo marchar confortav
2015

QTM Data File (MATLAB Format)

Initial Contact Tey wing
300 1
h O

eeec0 TIM T 14:50

192.168.25.7
Gait Analysis
CLOSE SIDE

Lucas

Birth Date: 01/0ct/2001

Gait samples.

(24 17/Jul/2015 - Ciclo marchar

confortavel

<

Figura 71 — Adaptagdo da aplicagdo em telas pequenas.
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Para o profissional de satude, este é um recurso a mais, pois agora do seu proprio

celular e em qualquer lugar ele poder ver dados dos seus pacientes.
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5 DISCUSSAO E CONCLUSAO

Ha varios softwares de anélise de marcha no mercado, mas a ideia de criar um totalmente
na web tem suas vantagens. A mais 0bvia é a disponibilidade, ja que a aplica¢ao fica num
servidor na internet, isto €, o usuario s6 precisa acessar um site com um browser. Outra nao
tao obvia e que diz respeito principalmente ao modulo de simulagao, é a possibilidade de
escalar a aplicacao para necessidades de processamento gigantescas, usando infraestrutura
como servico de fornecedores como o Microsoft Azure ou Amazon Webservices. Como a
camada web se comunica via HTTP no estilo REST, usando uma facade para isto, basta
fazer a facade do médulo de simulagao apontar para uma web farm alocada sob demanda
num dos servicos mencionados. A vantagem Obvia é que quem serve a aplicacao, pode
alocar estes servigos sob demanda, nao necessitando possuir um Centro de Processamento
de Dados (CPD) carissimo. O custo é repassado ao cliente que deseja usar os servigos de

simulagao que demandam muito poder de processamento.

Outro ponto interessante com a implanta¢ao da aplicacao € a criagdo de uma base
de dados de marcha humana, que pode receber dados de todo o globo. As vantagens para

pesquisadores da area de andlise de marcha seriam inimaginaveis.

Claro que nada disto é gratuito, os responsaveis pelo projeto terao de almejar meios

para produzi-lo, achar nichos de mercado e coloca-lo em producao.

Ressalta-se, novamente, que o software que esta sendo entregue nao esta pronto
para a producao. O prazo disponivel para desenvolvé-lo, inclusive adquirindo conheci-
mentos sobre muitas das tecnologias adotadas, foi de aproximadamente cinco meses. Isto
ocorreu porque durante o programa de mestrado resolveu-se mudar o tema, devido a uma
série de intempéries. No entanto, o software foi feliz em mostrar a integracao de varios
componentes nas diferentes camadas da aplicagao. O ato de estressar a arquitetura é muito

importante para se avaliar a viabilidade técnica de um projeto de engenharia de software.

Outro problema com o software entregue, é seu modesto poder de processamento
com relacao a simulagoes. Facilmente uma simulagdo em um grande Data Center pode
demorar dias. A solucdo para este problema é desenvolver um método para disparar a
simulagao assincronamente, bem como criar uma tela de gestao da execucao da mesma.
Para isso, o software terda de ser integrado a componentes de computacao distribuida
como Apache Spark ou o Hadoop, fazendo uso de infraestrutura como servigo conforme
mencionado anteriormente. O potencial para este projeto se tornar algo inovador e, prin-

cipalmente, muito 1til na area de marcha humana ¢é imenso.

Talvez o objetivo que tenha sido mais prejudicado, foi a implantacao do método

agil. Como o método escolhido foi o SCRUM e nao foi possivel criar as reunides diarias



81

(daily scrum), a dindmica da equipe nao foi a mesma em que o autor teve a oportunidade
de trabalhar com outras equipes. Recomenda-se também, que uma equipe de especia-
listas clinicos e pesquisadores da area da marcha humana sejam adicionados ao projeto
e ajudem ao product owner do projeto a definir novas funcionalidades para o sistema.
Isso certamente vai acelerar a adocao do software por estes profissionais, ja que sao as
necessidades deles que serao atingidas. Talvez um projeto de crowdfunding possa trazer
estes profissionais. E comum nestes projetos os clientes pedirem funcionalidades para o
software. O problema é que este é um software para um nicho muito especializado, pode

ser que nao seja uma boa ideia.

A questao dos testes também foi um pouco prejudicada, mas nao abandonada. Na
verdade esta foi uma escolha do autor, que devido ao pouco tempo para desenvolvimento,
preferiu dar énfase na producao de novas caracteristicas. Mesmo assim todos os principais
componentes, como a web API e os componentes de telas da andlise de marcha, possuem
testes automatizados. A consequéncia é que bugs menores como listas de selecao podem
aparecer fora dos locais adequados, o componente de controle de animagao as vezes fica
com um tamanho inadequado, mas nao é nada que com os recursos adequados nao se

resolva.

Vale lembrar também que o projeto nao vai se limitar a andlise de movimento.
Outros métodos de coleta de dados para analise serdo inseridos ao longo do tempo, por

exemplo, IMU.

Concluindo, os objetivos foram alcancados, foi definida uma metodologia agil, foi
criado um modelo de arquitetura, um software foi construido, integrado com os principais
componentes e, na medida do possivel testados, e mais uma vez, frisando que toda a arqui-
tetura foi estressada. Além disso, a aplicacao ainda apresenta caracteristicas para serem
executadas em dispositivos moveis. Uma ferramenta de anédlise de movimento com varias
funcionalidades foi construida, assim como uma simulagao usando a CMAC. Também o
cbdigo fonte com todo o historico de desenvolvimento do projeto, inclusive histérias do
usudrio, estao no site (https://github.com/rob-nn/open_gait_analytics), lembrando que o
c6digo esta sob licenga MIT (Anexo B), e qualquer um pode usé-lo conforme a necessi-
dade.


https://github.com/rob-nn/open_gait_analytics
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6 TRABALHOS FUTUROS

Como este foi um projeto com um intuito de plantar uma semente, nao faltarao trabalhos

futuros para complementa-lo, aumenta-lo ou mesmo expandi-lo para outras areas além

da andlise de marcha. Além disso, o projeto conta com um backlog de produto sempre

evoluindo, o que é uma fonte de trabalhos futuros constante.

1.

10.

11.

12.

13.

O trabalho mais urgente a ser feito é usar a versao atual, testa-la o méximo possivel,

corrigir os bugs encontrados e disponibiliza-la na web;
Inserir o padrao ouro nos graficos para efeito de comparacao;

Criar no moédulo de simulacao uma ferramenta para modelagem de sinais de en-
trada, métodos de processamento e sinais de saida, baseados nos dados da base de

documentos;
Habilitar o protocolo HT'TP Auth nas requisicoes feitas a web API;
Habilitar protocolo HTTPS entre servidor web e browser cliente;

Implementar um detector automatico de ciclo de marcha, assim nao sera necessario

o usuario informar o inicio e o fim do ciclo;

Permitir cadastrar protocolos de coleta por cameras e fazer a deteccao automatica

dos mesmos, assim o usuario nao necessitara nomear marcadores;
Permitir coletar dados de plataforma de forca e criar gréaficos;
Permitir coletar dados de IMUs e criar graficos;

Permitir coletar dados de EMGs e criar graficos;

Permitir coletar dados de eletrogoniometros;

Criar suporte a varias linguas, comegando com portugués e inglés;

Implementar outros algoritmos de sistemas inteligentes, como Pricipal Component
Analysis (PCA), Kmeans, Suport Vector Machine (SVM), Multi Layer Perceptron
(MLP) (HAYKIN, 1998), entre outros, integrando estes algoritmos a ferramenta de
modelagem de sinais, permitindo se fazer classificagoes e regressoes. Por exemplo,
usando-se SVM é possivel fazer a deteccao de quedas, ou usando o Kmeans é possivel
detectar os momentos distintos no uso de uma plataforma de forca. Aqui o que
vai imperar é a criatividade do pesquisador, que terd nas maos uma ferramenta

visual para fazer estas simulagoes. A evolucao desse mdédulo acontecera quando as



14.

15.

16.

17.
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simulacgoes forem tteis o suficiente para auxiliar nos diagnodsticos de patologias na
marcha. Com a tecnologia atual de aprendizado de méaquina, as possibilidades sao

muito atrativas.

Integrar o médulo de simulagdo com plataformas de infraestrutura com servigo,

usando para isso ferramentas como Hadoop ou Spark;
Tornar a funcao de execucgao de simulag¢oes assincronas;

Criar um moédulo gestor da execucao das simulagoes, com opgoes de parar, pausar,

continuar, alocar mais recursos, enfileiramento;

Criar uma ferramenta para extracao de dados com possibilidade de criar filtros nos

dados espaciais.
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Human Knee Simulation Using CMAC ANN
R.A.Lima', V. R F.S. Mardes’, J. P. Martins ' and L. M. Brasil'

: University of Brasilia-UnB at Gama-FGA, Brasilia, Brazil

Absmraci— This paper aims to show the use of a CMAC
(Cerebellar Model Articulation Control), a kind of ANN (Arti-
ficial Neural Network). The CMAC is based on cerebellum of
mammals, but despite this characteristic, actually, what
promotes its use, is its very fast operation, which makes it
suitable for adaptive control in real time. This type of control
is needed, for example, to control an active transfemoral pros-
thesis. Simulation of knee angular velocities, based on collected
data from the contralateral knee, is presented. The simulation
is available as open source software.

Keywords— CMAC, machine learning, knee, simulation.

1. INTRODUCTION

The quest to improve the life quality is constituted as one
of the prerogatives of Biomedical Engineering.
Rehabilitation discipline is supported by biomedical
engineering, for example, in prostheses constructions.
Prostheses can be passives or actives [1]. Passive form use
inirinsically passive actuators and active form have
automatic actuators.

The construction of an active transfemoral prosthesis is
not a trvial problem solution. To build them is required
before to develop or to use a biomechanical model. From
this, one must create a control method using control
engineering techniques and / or intelligent systems.

The rise of intelligent systems brought a new landscape
for Biomedical Engineering. This kind of solution allows
previously unimagined system classes. [t is possible to build
inielligent systems which are not solvable easily by
tradiional PID (Proportional-Integral-Derivative), with
many variables, many parameters and nonlinears. Intelligent
systems are everywhere, in digital cameras, Intemet search
engines, speech recognition systems, cell phones, car brake
systems and countless other devices.

Among the techniques for building intelligent systems,
there are the ANNs (Anificial Neural Networks). This kind
of system is too classified as machine leaming based system
[2]. They are systems which learn to figure out complex
problems during the learning phase, through historical
collected data, without the necessity of complex physical
models. The CMAC (Cercbellar Model Adiculation
Control) [3] is a ANN inspired on cerebellum of mammals
[4], which compared with another kind of ANN called MLP
(Multi-Layer Perceptron)[5], with at least one hidden layer,

© Springer International Publishing Switzerland 2015

has the advantage of needing much less calculations to
update their weights during training [6].

Lin shows in [7], the effectiveness of CMAC model, by
preliminary studies of kinematic control and gait synthesis.
After traming an ANN based on CMAC, to learn
muliivariable and nonlinear relationships kinematics of
quadruped gait, the ANN was used to control siraight and
uphill walk of quadruped robots.

The [8] depicts the robustness of a CMAC in a biped
robot running in conditions presenting disorders. The [9]
presents strategies for using the CMAC in same type of
robot.

Before one can build a prosthesis controller, is advisable
first to simulate their behavior via software. This idea can
facilitate prototypes production. In this context, the paper
illustrates a human knee angular velocities simulation, using
machine learning based CMAC model for possible knee
control in a transfemoral active prosthesis.

1L MATERIALS AND METHODS

The simulation process is summarized in Figure 1.

t Data acquisition '
' kinematic cakulatons :

CMAC satting l.

Simulation

Fig 1: Simulation Process
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A Data Acquisition

Knee kinematic data was utilized for CMAC training.
This data was captured through motion capture techniques,
using 12 cameras Qualisys Oqus MRI, passive markers and
software package Qualisys QTM 3.2. Data were converted
to the appropriate format suppored by Octave 3.8.1
language (MATLAB format). Data were captured from a
subject in Human Performance Laboratory at Faculty UnB
Ceilindia. A healthy male subject was selected. He repeated
a walk of approximately 5 seconds for 5 times. This process
generated spatial variables, regarding the position of the
markers. The markers were distabuted along 34 positions at
inferior limbs. As only knee flexion and extension were
necessary for this work, only the markers of tibias, knees
and trochanters were utilized. It was possible with these
data, to calculate knees angles, angular velocities and
angular accelerations. The initial and final data of each
sample had to be eliminated, because they constitute the
comfortable gait cycle beginning and end.

The data acquisition was approved by the UnB Health
Faculty Ethics Committee, protocol N11911/12.

B. Kinematic Calculations

Kinematic calculations were made using the Octave
programming language which is compatible with
MATLAB. This choice was made, because Octave is open
source and because the QTM export data to MATLAB
format.

Angles were obtained using the equation (1) from [10].

= acos[L] 1)
0wl vl

The w variable is equivalent to the vector at the trochanter
point; v is the vector at the tibia point. The knee point must
be the orgin of u and v, so these must be wanslated to the
new origin [11].

The angular wvelocities were obtained using adjacent
points of collected data following equation (2):

72—l
o=
!

@)

The vanable r is the time between adjacent calculated
angles (1 and #2. For this paper f s equal /315 seconds.

The source code to extract markers position and to
generate knee angles, angles wvelocities and angles
accelerations, is available in  htip://github.com/rob-
nn/gait_data_loader.
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Fig. 2: Simulation Process

The CMAC model proposed by [3] is depicted in Figure
2. This type of ANN receives a signal vector S, and then
uses this vector to calculate addresses. These addresses
correspond to positions in weight vector W. Only activated
weights will be summed to compose the CMAC output
signal.

The input signals for a CMAC must have their enter
space known. For example, for a vector S, with signals s/,
#2 and 53, the signal s/ could have a value between 0 and 1,
the signal 52 a value between -500 and 100 and s3 a value
between -0.1 and 0.1. Furthermore, each signal must be
converted to an exact quantity of discrete values. For
example, a signal sx, which is between 0 and 2, has five
discrete values, such that their possible values are 0, 0.5, 1,
1.5 and 2. If for example, it has the value 1.6, then sx takes
the value 2, because there is not the value 1.6 in the list of
discrete values. The quantity of discrete values by signal
defines the signal resolution. More discrete values more
resolution. Less discrete values less resolution. See Figure
3. The calculation of addresses has been implemented using

the same algorithm proposed by [3].
0.5
1
vs = 1.5
T —
1.6 @

Fig 3: Input value discretization for a signal sx

An essential parameter in CMAC is the number of acti-
vations. As the name says, it defines the number of weights
which will compose the output. How much higher this pa-
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rameter, higher will be the generalization encompassed by
CMAC.

ANNs as machine leaming algorithms must be trained.
Learning can be supervised or not supervised. CMAC’s
case is supervised learning. During this phase input signals
and the desired output signal must be given for CMAC's
leaming algorithm. The last parameter to inform is the itera-
tions number of the CMAC. This parameter is the number
of times the training algorithm will update the weights after
calculating the output for all input signals previously col-
lected.

D. Simufation and implemeniation details

For CMAC’s implementation and knee’s simulation was
adopted the Python 2.7 programming language, the software
packages NumPy and Matplotlib were used too. The operat-
ing system is Mac OS X Yosemite version 10.10.1. The
hardware is a Mac Pro (Mid 2010), processor 2.8 GHz
Quad-Core Intel Xeon, RAM 3GB. In addition, the source
code to the created simulations is available in
hitp://github.com/frob-nn/motus.

As input signals for the simulation, velocities vectors ina
3D plane (x, y, z) of the left knee were chosen. As output,
was chosen to predict the signal corresponding to the rght
knee angular velocities. These choices were made based on
work [12].

Before running the simulation, the RNA CMAC must be
trained. For accomplish this task only 50% of the data
collected in a single walk were used. The other 50% were
used to make the prediction of the output signal and
compare them with the real signal captured.

m. RESULTSS

Figure 4 shows the simulation performed. For this simu-
lation was informed: 50 iterations, 30 activations and 200
discrete values per input signal. The input signals are left
knee angular velocities in a 3D plane (x, vy, z). The data are
50% of a 5 seconds walk. Pars of the first and last moments
were discarded. The output is the angular velocities of the
right knee.

In addition to the generated simulation, an open source
project, called Motus was created. See Figure 5 This project
aims to create a tool for basic gait analysis and signal
simulation of human lower limbs. Figure 5 shows the
version 0.1 of this tool, which is available on GitHub site at
hitp://github.com/frob-nn'motus.py address. The available
version is capable, a while, 1o work with the following
signals:
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Knee angles (flexion, extension);

Knee anpular velocities (flexion, extension);
Knee angular accelerations (flexion, extension);
Knee velocities in a 3D plane.

— Human Knee
1 —  CMAC Prediction

b o

Angular Velocities (radsisec.)
o

oo (1 T} 1% 28 %
tisec.)

Fig. 4: Human knee angular veloeity prediction
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Quit
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Right angies ]
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Fig. 5 Motus Version 0.1

Motus development is powered by Healthy Informatics
Lab (Laboratorio de Informdtica em Saude — LIS).
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1v. Discussion

The trained CMAC can now be used for testing in a real
prototype for a ftransfemoral active prosthesis. The
advantage is that it 1z easily implemented in embedded
systems. It requires only simple tables and calculations.
Maybe more data is required, but a tool for training the
CMAC is already done.

Others joints (hip, anckles) and order degree of freedoms
can be simulated too. It is necessary however, to collect data
from the other joints and calculate new angles, velocities
and accelerations (using the same implemented methods),
which isn’t done yet. Motus is a working in progress.

v. CONCLUSIONS

The development of a transfemoral active prosthesis
requires building control systems. These systems should be
implemented as embedded systems, which typically have
limited computing power. ANNs can be used for building
control systems, but ANNs require a process called training.
This usually requires a high computational power and is
best accomplished in desktop systems or compuiers clusters.

This paper has shown the simulation approximation of a
signal relating to a knee angular velocity, based on
contralateral knee signals. All this simulation was
performed using a CMAC, a type of ANN, which showed
very good results graphically.

Besides the simulation, all necessary code to build and
train the CMAC and also to simulate signals is available as
open source. This project is on GitHub site and is accessible
to anyone. The same is under contimuous development.
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Using a Fuzzy-CMAC Network for Control of a Transtibial Prosthesis

Uso de uma Rede Fuzzy-CMAC para Controle de uma Protese Transtibial

R. A. Lima', L. M. Brasil', V. R E. Silva', ]. A. A. Andrade'
‘Universidade de Brasilia, Campus Gama, DF, Brasil

Prosthesis are objects for studies in human rehabilitation. Actives prosthesis applied to amputees have found their place in
researches, but for this, a robust control model must be implemented to ensure their reliability of operation. In this context is
possible use Al (Artificial Inteligente) to resolve this problem. This paper seeks the implementation of a Fuzzy-CMAC (Cerebellar
Model Articulation Controller) network to control a transtibial prosthesis.

Kevwords — Fuzzp-CMAC, Prosthesis Conrol, Artificial Neural Networks.

Prateses siio objetos de estudo em reabilitacio humana. As proteses ativas aplicadas a amputados tém encontrado seu lngar
nas pesquisas, mas para tanto, um modelo de controle robusto deve ser implementado para garantir a confiabilidade de
funcionamento das mesmas. Neste contexto € possivel utilizar a Inteligéncia Artificial (LA) para resolver tal problema. O presente
trabalho busca a implementacio de uma rede Fuzy-CMAC (Cerebellar Model Articulation Controller) para controlar uma pratese
transtibial.

Palavras-Chave — Fuzzy-CMAC, Controle Priteses, Redes Neurais Artificiais.

Os sistemas MNeuro-Fuzzy tem aplicagdes em diversas dreas, desde modelagem térmica para o processo de produgio de
tubos laminares até o controle das posturas das pernas num robd bipede. Dentre as indmeras possibilidades deste tipo de
sislema, encontram-se as redes Fuz=y-CMAC, que 1ém como capacidade, a memorizagio de caracteristicas do ambiente em
que operam [1]. O presente trabalho busca a implementagio do controle de uma protese para individuos amputados abaixo do
joelho. Este controle se dard por uma rede Fuzzy-CMAC, que levard em consideragio, pardimetros cinemdticos, dindmicos da
protese ¢ também sinais bioeléricos do usudrio. A protése terd trés graus de hberdade. dorsiflexdo ¢ flexdo plantar, eversio ¢
inversio, abdugiio e adugio, isso, comparando-se com os movimentos de um tornozelo real.

Inspirada no cortéx cerebral dos mamiferos, a CMAC (Cerebeliar Model Articulation Controller) fo1 eriada por [2]. Seu
funcionamento se di através de memorias associativas, que relacionam as entradas as saidas da rede. Venficou-se que a
CMAC ¢ um sistema adequado ao conrole em tempo real, o que ¢ bem vindo para o controle de viros graus simultineos de
liberdade, e também um sistema de gerenciamento de memona pois para entradas semelhantes, obtéme-se saidas semelhantes.
Uma caracterstca indesejivel da rede CMAC ¢é que sua saida apresenta muitas descontinuidades. A téenica que se utilizon
primeiramente para diminuir este problema, era fazer uso de um grande numero de fungdes de ativagdo, o que
consequentemente amentava a complexidade do algoritmo e comprometia a sua execugio em empo-real. Atualmente, para se
resolver este problema, ¢ melhor usar uma rede Fuzzp-CMAC que adota fungbes de pertinéncia. Assim sio usadas funges
mais suaves que as onginais bindnas (CMAC), para ativagio. [3]

O uso da RNA (Rede Newral Artificial) Fuzzy-CMAC permitin mapear, com sucesso, a posi¢io de um tornozelo, no
plano sagital, durante um ciclo de marcha, ou seja, do dngulo formado entre o pé ¢ a perna. Comparando-se o resultado da
RNA com o método de aproximacio por Jacobianos, a RNA se mostrou superior pois o segundo método apresentou regides
de instabilidade que prejudicaram seus resultados [4]. Em [5] também ¢ demonstrada uma metodologia pam o projeto de um
padrio de marchar de um robd bipede, que além de tudo ¢ anda autoadaptative. Assim, como proxima etapa deste trabalho
serd realizado justamente esse projeto de padrio marcha, levando-se em conta ainda os dados bioelétricos do paciente.
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i Universidade de Brasilia
] I'_.'nfulii:dc de Cidneias da Sagde
Comité de Etica em Pesquisa - CEMFS

PROCESSO DE ANALISE DE. PROJ

Registro do Projets no CEP: 119411
Titulo do Projet: “Teenalogias avanyadas de priteses para amputados de membeg
mlerior™,

Pesquisadors Responsivel: Geovany Araujo Borges

Data de Entrada: 300208711

Com base na Resoluglo 196/96, do CNS/MS, que regulamenta a éica em
pesquisa com seres humanos, o Comité de Erica em Pesquisa com Seres Humanos da
Faculdade de Ciéncias da Sadde da Universidade de Brasilia, apds andlise dos aspectos
éicos e do contexto wéenico-cientifico, resolveu APROVAR o projeto 11911 ¢om o
titulo: “Teenologias avangadas de proteses para amputados de membro inferior”, Arca
Temdtica Especial - “Pesquisa Grupo 1 Novos Procedimentos, Novos Equipamentos™
analisado na 3* reunido ordindria realizada no dia 12 de margo de 2013.

O pesquisador responsivel fica, desde ja. notificado da obrigatoriedade da
apresentagdo de um relatdrio semestral e relatério final sucinto ¢ objetivo sobre o
desenvolvimento do Projeto, no prazo de 1 (um) ano a contar da presente dana (item

VIL 13 da Resolugio 196:96),

Brasilia. 14 de margo de 2013,

Natan Mo s de 54
CEP-FS UnB

—

manis - Faculdade de Ciencias dy sake
virioy Dhargy Ribeing - CEF 0.9 (S0
Fraail: cepiiiumbbr

Comite de Ltica em Pesguisa oom Seres Hum
Universidade de Rrasilia - Campas Univers
T ehefisne: (613-3107-1947
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The MIT License (MIT)
Copyright (c) year copyright holders

Permission is hereby granted, free of charge, to any person obtaining a copy of
this software and associated documentation files (the "Software”), to deal in the Software
without restriction, including without limitation the rights to use, copy, modify, merge,
publish, distribute, sublicense, and/or sell copies of the Software, and to permit persons

to whom the Software is furnished to do so, subject to the following conditions:

The above copyright notice and this permission notice shall be included in all copies

or substantial portions of the Software.

THE SOFTWARE IS PROVIDED "AS 1S”, WITHOUT WARRANTY OF ANY
KIND, EXPRESS OR IMPLIED, INCLUDING BUT NOT LIMITED TO THE WAR-
RANTIES OF MERCHANTABILITY, FITNESS FOR A PARTICULAR PURPOSE
AND NONINFRINGEMENT. IN NO EVENT SHALL THE AUTHORS OR COPY-
RIGHT HOLDERS BE LIABLE FOR ANY CLAIM, DAMAGES OR OTHER LIABI-
LITY, WHETHER IN AN ACTION OF CONTRACT, TORT OR OTHERWISE, ARI-
SING FROM, OUT OF OR IN CONNECTION WITH THE SOFTWARE OR THE USE
OR OTHER DEALINGS IN THE SOFTWARE.
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