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Abstract— This paper presents a method to obtain navigation commands of a smart walker based on two
sensors, such as: 3D force sensors to get the motion intentions from the arms, and a laser range finder to detect
the user legs position. The work is divided into two stages as follows: (1) implementation of hardware and sensors
on the proposed prototype; (2) Processing of the sensor signals based on adaptive algorithms, in order to get
user movement intentions. In experimental test, the result was a true cadence estimation after 4 seconds. In this
way, the cancelation of the cadence related force components are obtained after 8 seconds. This strategies will
be used in assistive gait for therapies and rehabilitations process.

Keywords— Smart Walker, Force Sensor, Laser Range Finder, FLC, WFLC.

Resumo— Este trabalho apresenta um método para obter comandos da navegagao de um andador robético
baseado em dois sensores de forga tri-axiais para extrair a inten¢do de movimento dos bragos, e um sensor de
varredura laser para detetar a distdncia as pernas do usudrio. Este trabalho estd dividido em duas etapas: (1)
implementagdo do hardware e sensores no protdtipo proposto; (2) processamento dos sinais dos sensores baseado
em algoritmos adaptativos, para inferir a inten¢ao de movimento do usuério. Nos testes experimentais, o resultado
foi a estimagao da cadéncia apéds 4 segundos. Com isto, o cancelamento das componentes da cadéncia presentes
na forga é obtido apds 8 segundos. Estas estrategias serao usadas em marcha assistiva para terapias e processos

de reabilitagao.

Palavras-chave— Andador Inteligente, Sensor de Forga, Sensor Varredura Laser, FLC, WFLC.

1 Introdugao

Durante véarios anos, diversos grupos de pesquisa
tém abordado as necessidades de pessoas com li-
mitagoes de mobilidade, através do uso de tecnolo-
gias assistivas (Martins et al., 2011). Atualmente,
um dos focos de pesquisa sdo os andadores, uma
vez que estes dispositivos servem como apoio du-
rante a bipedestacao e fazem uso das capacidades
residuais de locomogao do individuo.

Desta forma, observa-se o uso de sistemas
avancados de medicao e controle em andadores,
dando origem aos andadores robdticos, também
conhecidos na literatura como Smart Walkers.

Os Smart Walkers possuem arquitetura simi-
lar aos andadores convencionais, oferecendo bene-
ficios relacionados com os sistemas robdticos tais,
como locomocao assistida, instrumentagao eletro-
nica e algoritmos de controle baseados na detecgao
dos movimentos e intengoes do usudrio. Assim,
objetiva-se fornecer um melhor suporte & locomo-
¢ao, especialmente considerando a segurancga ao
caminhar e um melhor suporte ativo do peso cor-
poral.

Neste contexto, a obtencao de parametros
préprios do usudrio e o desenvolvimento de in-
terfaces avancadas tornam-se foco de interesse de
diversos projetos de pesquisa. Objetiva-se inferir,
utilizando diferentes sistemas sensoriais e técnicas
de processamento, a intengdo de movimento do

usudrio, proporcionando a0 mesmo uma interagao
natural e segura (Martins et al., 2011).

Alguns dos andadores robdticos mais relevan-
tes na literatura utilizam técnicas de medigao de
forcas como canal de comunicacao para obter a
informagao de interagdo do usudrio com o anda-
dor. O CAIROW (Contest-aware Assisted Inte-
ractive Robotic Walker) foi projetado para paci-
entes que sofrem da doenca de Parkinson e é equi-
pado com sensores de forca nos apoios das maos
para que o usuario possa orientar o dispositivo
(Cortés et al., 2008). Além disso, possui um sen-
sor laser instalado na parte frontal que realiza o
mapeamento do ambiente, ajudando o algoritmo
de navegacao. Um laser na parte traseira é usado
para medir a evolugao dos membros inferiores do
usuario.

O Smart Walker WalkingHelper II apresenta
um sistema de locomogao omnidirecional. De
forma similar ao apresentado anteriormente, um
sensor laser, na parte dianteira, monitora o am-
biente e ajuda o algoritmo de navegacao, e outro
sensor, instalado na parte traseira, detecta as per-
nas do usudrio. Dois computadores e um sensor
de forca e torque de trés eixos sao empregados, a
fim de extrair a intencao de movimento do usuario
(Chuy Jr et al., 2005).

O SIMBIOSIS fornece uma plataforma biome-
canica multissensorial para a cooperacao homem-
maquina. Um dos subsistemas sensoriais capta



as forgas de interacao utilizando um conjunto de
sensores de forca instalados na plataforma de su-
porte de antebragos (Neto et al., 2010). Além de
comandos relacionados com a navegacao do dispo-
sitivo, os sensores de forga sao também utilizados
para a obtencao de parametros relacionados com
a marcha do usuario.

O UFES Smart Walker, desenvolvido na Uni-
versidade Federal do Espirito Santo, d4 continui-
dade ao Projeto SIMBIOSIS. O principal objetivo
deste novo dispositivo é buscar um maior apoio
a marcha do usudrio mediante a extracao de for-
cas de interacao dos membros superiores do usué-
rio. O andador esta equipado com dois sensores de
forga posicionados sob os apoios de antebracos do
usuario, e um sensor de varredura laser localizado
na parte inferior do andador. Os sinais provenien-
tes desses sensores sao processados por um sistema
de processamento e controle (Figura 1).
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Figura 1: (a) Esquemético; (b) foto do UFES
Smart Walker.

Os sinais dos sensores de for¢a apresentam in-
formacgoes que nao sao de utilidade para inferir in-
tencao de movimento do usudrio, tais como: ruido
inerente nos sensores e ruido gerado pela oscilagao
da estrutura mecanica durante a marcha, devido
a imperfei¢goes no solo ou imperfeigoes nas rodas.
o objetivo deste trabalho é propor uma estratégia
de filtragem das oscilagoes da cadéncia presentes
nas forgas de interagdo dos membros superiores
do usuério com o andador, fazendo uso de filtros
adaptativos.

A estrutura do trabalho é a seguinte: na se-
gunda secao apresenta-se a plataforma de adqui-
sicao e controle e a proposta de filtragem baseada
em algoritmos adaptativos. Na terceira se¢ao sao
apresentados os resultados obtidos dos experimen-
tos realizados com o andador, fazendo uso de fil-
tragem adaptativa. Finalmente, na quarta secao
apresentam-se as conclusoes e trabalhos futuros
com o UFES Smart Walker.

2 Metodologia

A metodologia proposta neste trabalho é divi-
dida em duas partes: inicialmente a plataforma

Tabela 1: Carateristicas do sistema de forca.

Sensor de Forga Amplificador

Saida nominal (FX,FY) de | Saida de tensao: +-5V, +-10V
1.5mV/V ou 0-5-10V

Capacidade (FX, FY) de Saida de corrente seleciondvel de
113.4 Kg 0-25 mA

Saida nominal (FZ) de Alimentagao: 14-26V
0.75mV/V

Capacidade (FZ) de Tensao da ponte seleciondvel
226.8Kg entre 5 a 10V

de aquisigdo e controle é apresentada (Figura 2).
Em seguida, é apresentada a técnica para a extra-
¢ao dos comandos de navegacgao a partir dos sinais
obtidos dos sensores de forga. Para isso, utilizam-
se os algoritmos adaptativos Weighted-Frequency
Fourier Linear Combiner (WFLC) e Fourier Li-
near Combiner (FLC).
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Figura 2: Plataforma de adquisicao e controle.
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2.1 Plataforma de Aquisi¢do e Controle

O sistema desenvolvido é composto por trés sub-
sistemas. O primeiro é o subsistema de medigao de
forgas de interagao, Figura 2(a). Este subsistema é
composto por dois sensores triaxiais (Futek., 1988)
posicionados sob os apoios de antebracos. Esta
configuracao permite a medicao independente de
seis componentes de forgas de interagao durante a
marcha assistida (Figura 3).

Figura 3: Eixos de sensores de forga.

Desta forma, busca-se obter parametros rela-
cionados com a marcha e inferir os esforgos relaci-
onados com as intengoes de movimento do usué-
rio durante a marcha. As principais carateristi-
cas do subsistema de medigao de forcas de inte-
racao sao mostrados na Tabela 1. O tratamento
dos sinais obtidos dos sensores de forca sao devi-
damente processados por conversores analégicos-
digitais (ADC).



O segundo subsistema é responsavel pela aqui-
sicao de parametros relacionados com a evolugao
espaco temporal dos membros inferiores do paci-
ente, Figura 2(b). Este é composto por um sen-
sor de varredura laser (Hokuyo., 2006). O sensor
encontra-se posicionado no centro do andador, a
uma altura de 30 cm do solo, direcionado para o
usudrio (ver Figura 4). Um estudo preliminar de-
terminou o posicionamento adequado deste sensor
em uma posicao intermediaria entre os pés e o jo-
elho para uma pessoa de estatura média. Nessa
altura pode-se evitar a deteccao de informacao in-
correta, como a detecgao da ponta do calgado ou
do joelho durante a marcha (Figura 4).

Figura 4: Localizagao do sensor laser.

Com a informagao deste subsistema pode-se
obter uma estimativa de evolucao da marcha do
usuario e, assim, determinar parametros como ve-
locidade, distancia e posicao angular em relagao
ao andador. Em trabalhos anteriores do grupo de
pesquisa, (V. Schneider junior, 2012) apresentou
uma metodologia para a estimacao da posicao das
pernas do usuario durante a marcha, onde a ar-
quitetura eletronica desenvolvida realiza o ajuste
inicial das faixas de medi¢ao do sensor, o trata-
mento dos sinais de varredura e o envio da distan-
cia e posigao angular das pernas do usuario para
o sistema de aquisi¢ao e controle. Neste trabalho,
a técnica proposta é dividida em quatro partes:
(i) pré- processamento dos dados; (ii) deteccao de
transigoes; (iii) extracdo de padrdes e andlise; e
(iv) estimagao das coordenadas das pernas. A Fi-
gura 5 apresenta o resultado do algoritmo pro-
posto fazendo uso da ferramenta MATLAB.
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Figura 5: Algoritmo de detecgao de pernas.

Finalmente, apresenta-se o terceiro subsis-
tema, a unidade de processamento central. Esta é

baseada na arquitetura embarcada PC/104-Plus,
Figura 2(c). Esta arquitetura é de baixo con-
sumo e permite grande flexibilidade quanto ao
hardware, ja que é modular. Além disso, o ta-
manho é reduzido em relagao a um PC nor-
mal, e tem a mesma capacidade de processamento
(Advantech., 1983). Para a adquisigdo dos sinais
dos sensores de forga, o sistema conta com uma
placa de aquisigao de sinais, com resolugao de 16
bits. Para a comunicagao com o subsistema de
medicao da evolugao espacgo temporal dos mem-
bros inferiores, utiliza-se a interface serial RS232.

O sistema opera em tempo real e é progra-
mado utilizando a toolBox MATLAB Real-Time
zPC Target. A programacdo do sistema é reali-
zada por uma porta Ethernet. Esta mesma porta
pode ser utilizada para o armazenamento dos da-
dos obtidos do sistema para a realizacao de andlise
e processamento offiine.

2.2 Técnica para Extragcdo dos Comandos dos
Navegagao

O algoritmo adaptativo FLC permite estimar a
amplitude e fase de sinais quase peridédicos com
freqiiéncia conhecida. A estimagdo dos coefici-
entes da série de Fourier é feita dinamicamente
com um algoritmo recursivo de minimos quadra-
dos (LMS). O FLC é de grande utilidade para o
cancelamento de sinais quase periddicos, ja que
fornece uma saida de fase zero (Vaz and Tha-
kor, 1989) e um baixo custo computacional, per-
mitindo assim sua implementacao em tempo real
(Vaz et al., 1994). O modelo de Fourier com M
harmoénicos é dado pela equacao (1).

M
s = Z [wrsin (rwok) + was41cos (rwok)) (1)

r=1

Na Figura 6 pode-se observar que o algoritmo
FLC tem duas entradas. Uma é o conjunto de
M harmonicos de senos e cossenos de frequéncia
Jo = 52 do sinal de referencia (X%). A outra é o
resultado do sinal de entrada y; menos a compo-
nente oscilatéria estimada sj. O sinal de entrada
estd composto por uma componente oscilatéria s
que deseja-se estimar pelo algoritmo FLC, mais
uma componente do sinal de entrada sem compo-
nente oscilatério wvy.

O algoritmo recursivo LMS faz a adaptacao
do vetor dos coeficientes da série de Fourier Wy,
o qual é usado para gerar uma combinagao linear
dos componentes senoidais ortogonais aos compo-
nentes do vetor de entrada de referéncia (Xj). O
algoritmo FCL pode-se definir como:

A sin (rwok) , 1<r<M
" T Yeos ((r — M)wok), M+1<r<2M

er = yr — Wi Xy (3)
Wip1 = Wi +2uep Xy, (4)
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Figura 6: Algoritmo Fourier Linear Combined

(FLC).

O algoritmo adaptativo WFLC é uma exten-
sao do FLC, o qual permite estimar a amplitude,
frequéncia e fase de um sinal quase senoidal uti-
lizando uma serie de Fourier truncada, onde os
coeficientes de Fourier vao se ajustando dinami-
camente usando o algoritmo recursivo LMS. O
WEFLC pode-se representar pelas seguintes quatro
equagoes.

sin 7"2?:1“’01, , 1<r<M
Ty, = (5)

cos (1K L wo,), M+1<r<2M
_ T
e =8k — Wi Xp — 1 (6)
M

WO, = WO, + 2p08k § T (Wry TM 4y, — WMAry, Try, )

r=1
(7
Wit1 = Wi + 216, Xg (8)

A equagao (5) representa um sinal senoidal de
frequéncia fundamental wp,. O erro usado para re-
alizar a adaptacdo estd descrito pela equagao (6).
Os pesos da frequéncia e amplitude, atualizados
através do algoritmo LMS, sao dados pelas equa-
¢oes (7) e (8), respectivamente.

Os parametros para se ajustar o algoritmo
proposto sao: M, que é o numero de harmonicos;
frequéncia instantanea de inicializacao wg; pesos
de atualizacao da amplitude e frequéncia ug e p1;
e peso de repouso uy,, para compensar o desvio de
baixa frequéncia (Riviere, 1995). Estes parame-
tros foram ajustados para estimar a frequéncia do
sinal de entrada de cadéncia.

Os algoritmos apresentados sdo combinados
de acordo com o esquema apresentado na Figura 7.
A implementacao da estratégia de filtragem adap-
tativa das forgas de interagao em membros supe-
riores para inferir a intengao de movimento do
usudrio é uma evolucado de trabalhos prévios (Neto
et al., 2010).

O sinal de forga (F;;) inicialmente ¢ filtrado
por um filtro passa-baixas para eliminar o ruido

Passa-Baixas| Fppjij
Ej—Butterworth Lzl ,©_.Emm
ordem 2 L
FLC _1F
(Cad)ij
Mjj—» WFLC a';.

Figura 7: Algoritmo para eliminac¢ao da cadéncia
dos sinais de forga.

das vibragoes mecanicas oriundas de possiveis im-
perfeicoes do solo ou nas rodas do dispositivo,
obtendo-se F(pp);;-

Fazendo uso do algoritmo adaptativo WFLC
(Weighted-Frequency Fourier Linear Combiner),
pode-se estimar a cadéncia da marcha (Cad) uti-
lizando a posi¢ao das pernas do usudrio a parir
dos sinais do sensor laser (M;;), os quais estdo
normalizodas e sem offset. Dada a forma e a peri-
odicidade desses sinais, foi observado que este al-
goritmo se ajusta de forma adequada & proposta.

O algoritmo FLC ( Weighted- Frequency Furier
Linear Combiner) é utilizado para estimar a am-
plitude do sinal de forca com frequéncia igual a
cadéncia de marcha (F(cqaaq)i;). O FLC usa como
sinal de referéncia a (Cad) estimada pelo bloco
WFLC, e como sinal de entrada a forga filtrada
pelo passa-baixas (F(ppg);;). No sinal resultante
(Flcadyij) ¢ filtrado a componente oscilatéria sy
relacionada com a cadéncia.

Finalmente, este sinal é subtraido do sinal de
forca para obter as componentes de forca filtrada
dos membros superiores (F(git)i;)-

3 Resultados e Discussao

Nesta secao apresenta-se, em primeiro lugar, a
aquisigao dos sinais obtidos do subsistema de me-
digao de forgas de interacao (se¢@o 3.1) e do sub-
sistema de medigao da evolugao espago temporal
dos membros inferiores (se¢ao 3.2). Em seguida, o
resultado do algoritmo proposto para a filtragem
adaptativa das forgas de interagao é apresentado.

3.1 Andlises das forcas de interacdo do membro
superior para inferir gestos de movimento

Como foi mencionado anteriormente, os sinais de
forca apresentam informagoes que nao sao da in-
tencao de movimento do usuédrio, tais como: ruido
inerente dos sensores e ruido gerado pela oscilagao
da estrutura mecanica durante a marcha devido a
imperfei¢oes no chao ou imperfei¢oes nas rodas. A
Figura 8 apresenta os sinais tipicos dos trés eixos
do sensor de forca durante uma marcha em linha
reta, com uma curva no final do experimento.
Nesta figura pode-se inferir quatro gestos da
marcha assistida pelo andador. O primeiro gesto
é visualizado quando o usudrio apoia-se no anda-
dor. Esta informacao se vé com clareza no eixo Z
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Figura 8: Sinais tipicos do sensor de forga durante
a marcha assistida pelo andador.

da Figura 8(a). O segundo gesto é a marcha em
linha reta, onde pode-se ver que o sinal do eixo Y
e X aumentam, Figura 8(b). O terceiro gesto é gi-
rar em alguma diregao, onde a amplitude dos trés
sinais aumentam, Figura 8(c). O quarto gesto é
para interromper a marcha e deixar de se apoiar
no andador, Figura 8(d).

3.2 Distancias dos membros inferiores para esti-
magao da cadéncia da marcha humana

O comportamento do sinal do sensor laser para
uma pessoa com marcha normal é uma onda pe-
riédica com frequéncia e amplitude definidas pelo
padrao de marcha da pessoa e pela posicao do sen-
sor laser. A Figura 9(a) apresenta o sinal tipico
de distancia de uma perna adquirido pelo sensor
laser, e a cadéncia relacionada com esse sinal, Fi-

gura 9(b).
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Figura 9: Determinagao da cadéncia do sinal da
evolugao espago-temporal da marcha humana.

O sinal da marcha Figura 9(a) ¢é filtrado por
um filtro passa-bandas para eliminar o offset, e
é divido por um ganho adquirido experimental-
mente, para ser normalizado. Este sinal é usado
pelo algoritmo WFLC para estimar a cadéncia. O
ajuste dos parametros do WFLC foram feitos of-
fline. O resultado da estimacao da cadéncia em

tempo real pode-se observar na Figura 9(b), onde
a pessoa tem uma cadéncia de 0.7passos/s apro-
ximadamente.

3.8 Processamento dos Sinais com a Técnica
Proposta

Para avaliar o desempenho da proposta de filtra-
gem apresentada neste trabalho, foi realizado um
experimento de marcha linear durante 50 segun-
dos com uma cadéncia de marcha lenta. Na Fi-
gura 10(a) observa-se a aquisi¢ao das distancias
aos pés do usudrio pelo sensor laser, para uma
pessoa sem patologia na marcha. Na Figura 10(b)
pode-se ver o sinal de forca do eixo Y, sem pro-
cessar, e o resultado de: (1) filtragem do sinal de
forca pelo filtro passa-baixas, com frequéncia de
corte igual a 3Hz; (2) filtragem da cadéncia da
marcha do sinal de forga, feito por o filtro passa-
baixas+WFLC+FLC. Na Figura 10(c) se aprecia
os mesmos resultados para o sinal de forca do eixo
7, com filtro passa-baixas+ WFLC+FLC.

O resultado do cancelamento da cadéncia da
marcha dos sinais de forca pode-se observar em
vermelho. No inicio do experimento as amplitu-
des dos sinais (vermelho-preto) sdo similares. No
transcurso da marcha assistida pelo andador, os
algoritmos WFLC e FLC vao se adaptando e as
oscilagoes do sinal vermelho vao diminuindo. Pas-
sados dez segundos o resultado é mais evidente
Figura 10(c).

4 Conclusoes e Trabalhos Futuros

No contexto do tratamento dos sinais fornecidos
pelos sensores do Smart Walker, é importante de-
senvolver algoritmos de eliminagao, atenuacao e
estimacao que tenham baixo custo computacional,
a fim de que seja possivel a implementagao destes
em tempo real. Este trabalho é uma continuagao
do projeto SIMBIOSIS, e apresenta uma metodo-
logia para obtencao de comandos de navegacao do
andador robdético, fazendo uso de algoritmos adap-
tativos para a estimacao de componentes de forca
voluntarios em tempo real.

Fazendo uso do algoritmo WFLC, se estimou
a cadéncia da marcha do usuario. No experimento
foi observado que o tempo transitério de ajuste é
de aproximadamente 4 s. Passado este tempo a
resposta do filtro é completamente estavel. Para
eliminar a informagao da cadéncia dos sinais de
forga, foi utilizado o algoritmo FLC. O tempo
transitorio para a adaptacao e cancelamento do
ruido é aproximadamente de 8 s. A partir deste
momento, observa-se a reducao das oscilagoes da
cadéncia geradas pelas oscilagoes do tronco.

Como trabalhos futuros propoe-se a integra-
¢ao destes algoritmos com algoritmos de controle
baseados na interagao entre o usudrio e o andador,
e, com isto, criar uma interface natural que per-
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Figura 10: Resultado do cancelamento da cadéncia da marcha humana dos sinais de forga de interagao

de membro superior usando filtragem adaptativo.

mitam ao andador adaptar-se de forma autonoma
as necessidades do usuario.
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