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Resumo. E de conhecimento que quando um animal apresenta inflamag&o/ferimento em regides das extremidades dos
membros (cascos) sua dinamica de movimento (locomocgéo) é alterada de forma branda ou até mesmo de uma forma
mais severa impossibilitando o animal de realizar atividades. Dentre estas causas pode-se citar a laminite que é
comum em equinos, podendo causar grandes danos em toda sua estrutura 6ssea. A laminite é uma das causadoras da
claudicagdo, conhecida como “manqueira” e percebida, geralmente, apés uma andlise visual e posteriormente,
analise clinica do animal. Por esta analise ser, muitas vezes falha, realizou-se um estudo para a aplicacdo da
tecnologia na area de processamento de imagens, utilizando videos do trote de animais com e sem laminite. Assim,
realizou-se a andlise de cem coeficientes da série de Fourier para a determinacéo de uma fungédo que se aproximasse
da adquirida por meio dos dados dos videos. A partir desta analise pode-se perceber que quando a amplitude de maior
valor esta relacionada ao ¥ ciclo sendo que as outras amplitudes do ciclo fundamental estdo drasticamente menores,
o animal ndo possui laminite; o que ndo acontece quando a amplitude relacionada com o ¥% ciclo decai e a amplitude
do ciclo fundamental se sobressai, 0 que indica a presenca severa da laminite.
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1. INTRODUCAO

E de conhecimento que quando um animal apresenta inflamaco/ferimento em regides das extremidades dos
membros (cascos) sua dindmica de movimento (locomocao) é alterada de forma branda ou até mesmo de uma forma
mais severa impossibilitando o animal de realizar atividades. Dentre estas causas pode-se citar a laminite que é comum
em equinos, mas também é encontrada em bovinos em menor escala. A laminite é uma das causadoras da claudicacéo,
conhecida como “manqueira” e percebida, geralmente, apds uma andlise visual e posteriormente, analise clinica do
animal. Tal patologia, pode se apresentar de maneira crénica, aguda ou subclinica, sendo essa Ultima a forma mais
comum e recorrente. Varios estudos foram feitos e outros ainda estdo em andamento sobre quais mecanismos podem ser
utilizados para a detecgdo da laminite em seu estagio inicial. A analise termografica é aplicada na deteccdo da area ou
membro do animal que tem a maior probabilidade de estar inflamada, ou seja, existe um diferencial de temperatura que
pode ser identificado na regido da lesdo (Fonseca et al., 2006; Eddy et al., 2001).

A identificacdo desta patologia de maneira visual é muito subjetiva. Parkes et al. (2009) investigaram as capacidades
de percepcdo visual de laminite de um grupo de pessoas experientes na area e um grupo de pessoas ndo experientes. Em
geral, os avaliadores com experiéncia se sobressairam em casos de laminite mais branda, entretanto nem todos 0s casos
foram detectados. Ou seja, provou-se que a analise € subjetiva e depende da experiéncia do avaliador. Tal subjetividade
também foi analisada por Keegan et al. (1998) onde a sensibilidade e a avaliagdo subjetiva nos casos mais leves em
cavalos durante a locomocéo na esteira foram avaliadas por dois grupos diferentes: um grupo de profissionais na &rea e
um grupo de estudantes. Os resultados expostos entre os estudantes foram bem diferentes enquanto dos profissionais
foram mais repetitivos em suas avaliacdes. A falta de concordancia entre a pontuagéo clinica da laminite leve, enfatiza a
necessidade de se usar medidas mais objetivas para quantifica-la. Keegan (2007) investigou trés formas distintas de
identificacdo cinética de laminite: a identificacdo subjetiva, onde o que vale é a experiéncia visual de identificacdo; o
método das placas de forgas estacionérias que identifica cineticamente a marcha do cavalo; e, por fim, o método da
anélise da marcha cinemética (video). Dos trés métodos investigados no seu trabalho, a avaliagdo visual foi a mais
subjetiva sendo funcdo da experiéncia do avaliador, ou seja, um método adicional (analise de dados provenientes de
algum sensor) € requerido para uma melhor anélise e diagndstico.

Diante desse contexto, 0 uso de aparatos, como instrumentacio e processamento de sinais, é necessério para que a
laminite seja melhor detectada bem como um aumento da probabilidade de detectar a mesma. Segundo Shin e
Hammond (2008), processamento de sinais € uma série de procedimentos que séo utilizados para revelar informacdes
contidas nas mediges. E o caso do trabalho de Keegan et al. (2004) que compararam dois sistemas para deteccdo e
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quantificacdo de laminite em cavalos: um sistema acelerémetro-giroscopico (A-g) baseado em um sensor para tal, e em
uma técnica de andlise de movimento baseada em video (Video-based Motion Analysis System — VMAS). Os sinais dos
sistemas A-g foram coletados simultaneamente com os do VMAS para determinacao de posicOes de cabeca, pelve e pés
direitos com cavalos trotando em uma esteira rolante. A laminite foi detectada com um algoritmo que quantificou
claudicacdo como assimetria de cabeca e movimentos pélvicos.

Neste trabalho serdo reveladas fungBes matematicas periodicas (série de Fourier) que possibilitardo uma maior
analise dos padrdes do problema e, entdo, sera possivel identificar a laminite com maior facilidade e precisdo. Segundo
Keegan et.al (2005), sinais de movimento adquiridos na regido pélvica, pés, entre outros pontos de medida localizados
no corpo de um cavalo que trota em uma esteira € uma funcéo periddica. Por ser um sinal periddico, pode-se utilizar a
analise dos coeficientes da série de Fourier sendo possivel averiguar a frequéncia fundamental e suas harmonicas de um
movimento de um equino com e sem laminite. Se a funcdo obtida se aproximar da fun¢do padrdo do equino sem
laminite ou obtiver os mesmos coeficientes mais relevantes, entdo o animal esta saudavel; porém se ela estiver diferente
ou os coeficientes mais relevantes ndo forem os mesmos, o animal estd com laminite, entdo deve-se comparar com a
funcdo padrdo do animal com laminite. Isso sd é possivel com um pré-processamento de sinais que normaliza o periodo
de pisada em um ciclo. Dessa maneira, independente do porte do cavalo ou do trote do mesmao, todo o trote se da é um
ciclo e ndo na frequéncia fundamental do movimento.

2. OBJETIVOS

O objetivo deste trabalho é identificar a presenca ou ndo de laminite por meio do processamento de sinais utilizando
sinais captados em videos do trote de equinos. Além disso, determinar os coeficientes da série de Fourier que modulam
as func@es periddicas de um animal saudavel e um animal que possua laminite, para que esta identificacdo seja mais
precisa e possa ser realizada antes desta doenca estar em estagios avancados que possam prejudicar o bem-estar animal
dos equinos.

3. AQUISICAO DOS SINAIS DE LAMINITE EM EQUINOS

Para explorar mais este problema na pratica, iniciou-se a aquisicdo dos sinais reais de laminite em equinos.
Realizou-se a obtencdo de dados utilizando videos ja existentes e dados obtidos por outros pesquisadores. Foram
estudados os trotes de cavalos com e sem laminite. Por meio de estudo prévio, percebeu-se que 0s pontos da regido
pélvica e em seu pé seriam representativos de um animal com laminite. Assim, utiliza-se esses pontos medidos durante
o0 trote para estudar como se comporta 0 movimento dessas regides. Os sinais do deslocamento dessas regides sao
extraidos de videos via o uso do software Tracker. Todo o pré-processamento e processamento dos sinais sdo feitos
utilizando o software Matlab.

3.1. Aquisicdo por videos

Por meio do video de Keegan (2012), foi possivel marcar trés pontos de medidas localizadas na regido pélvica via
Tracker, que é um software livre para analise de videos, bem como toda extensdo da pata direita do animal, porém,
somente foram utilizados os dados da regido pélvica para este estudo. Estes pontos foram escolhidos por serem
representativos da condicéo de trote de equinos, segundo Keegan (2005). Para uma melhor visdo do funcionamento do
software Tracker, a Fig. 1 mostra um snapshot do video de Keegan (2012), onde observa-se os trés pontos de medida, e
o sinal adquirido em um gréafico ao lado do video (sinal digitalizado), bem como seus valores numéricos na tabela
abaixo do grafico. Ressalta-se aqui que os sinais ndo sao calibrados. Como somente o ponto de medida relacionado ao
movimento pélvico do equino foi utilizado neste trabalho, o ponto central da regido pélvica como o ponto de referéncia
para as medicdes, sendo este estabelecido no primeiro frame do video.

Figura 1. Processamento do video utilizando software Tracker
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3.2. Aquisicao por gréaficos temporais digitalizados

Para fins de comparacéo com os dados obtidos por meio do video mencionado na subsecao anterior, foram extraidos
dados de graficos temporais disponibilizados por Keegan (2005) em um de seus periddicos. Estes graficos mostravam a
variacdo na altura pélvica e do membro posterior direito de um equino saudavel, e um equino com laminite no membro
posterior direito. Estes graficos foram digitalizados no software Engauge, como mostrado na Fig. 2.

Figura 2. Graficos temporais sendo digitalizados no software Engauge
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Da mesma maneira que os videos, os sinais digitalizados no Engauge foram processados no Matlab, para a
elaboracéo dos gréficos e para a identificacdo dos coeficientes da série de Fourier, que definirdo a funcdo padréo para
um equino com e sem laminite.

4. RESULTADOS

Foram obtidos os dados da amplitude do movimento na regido pélvica e na regido do membro posterior direito de
dois equinos especificos: um sem laminite e um com laminite no membro posterior esquerdo; sendo provenientes dos
videos retirados de Keegan (2012), por meio do software Tracker; e dos graficos temporais de Keegan (2005)
digitalizados por meio do software Engauge.

4.1. Pré-processamento

Para a realizacdo do pré-processamento, o critério utilizado foi a qualificacdo do sinal justamente para se criar um
padrdo que pudesse ser normalizado e adaptado para qualquer cavalo. Primeiramente, foi realizado a normalizacéo das
amplitudes, ou seja, manter os pontos (picos) maximo e minimo entre o intervalo de 1 e -1, respectivamente, deixando a
regido pélvica centrada na origem do sistema de referéncias. Assim, utilizou-se os valores de deslocamento relativo que
representa a variagdo da altura (Ay) da regido pélvica em relacdo a um eixo referencial (eixo 0). O mesmo procedimento
foi adotado para as medidas adquiridas no pé (casco) do cavalo.

O proximo passo foi definir os periodos que seriam analisados dos graficos obtidos. Para isso, marcaram-se 0
primeiro e o Gltimo ponto em que havia picos utilizando o vetor de dados do membro posterior direito do cavalo
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(pisada). Assim, foi possivel definir este periodo de anélise de forma a possuir dados de trés ciclos de pisada. Esses
procedimentos de normalizacéo e defini¢do do periodo de andlise sdo representados na Fig. 3.

Figura 3. Sinais temporais normalizados obtidos por meio de (a) dados digitalizados de um equino saudavel, (b)
dados digitalizados de um equino com laminite e (c) dados obtidos por video de um equino com laminite, na (i) regiao
pélvica, no (ii) membro posterior direito e (iii) na regido pélvica e no membro posterior direito sobrepostos e
delimitados pelo periodo que sera analisado
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O ultimo passo do pré-processamento foi a definicdo de cada ciclo existente no periodo analisado. Depois de
marcados o primeiro e o Gltimo ponto em que haviam picos utilizando o vetor de dados do membro posterior direito do
cavalo para a definicdo do periodo de analise, determinou-se o ponto final do primeiro ciclo, ou seja, o segundo pico
para a determinacéo da contagem dos ciclos que seriam realizados. Apds definir um ciclo, foi aplicada a mesma analise
para definicdo dos outros dois ciclos, e entdo aplicou-se aos dados da regido pélvica. A Fig. 4 permite a visualizagdo do
sinal ap0ds seu tratamento no pré-processamento.

Figura 4. Sinal definido por meio de ciclos localizado na regido pélvica, sendo obtido a partir de: (a) dados

digitalizados de um equino saudavel, (b) dados digitalizados de um equino com laminite e (c) dados obtidos por video
de um equino com laminite.

@) (b) (©)
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4.2. Coeficientes da série de Fourier

Sabendo que os sinais adquiridos sdo sinais periddicos utilizou-se a série de Fourier para definir estes sinais
(caracterizacdo). Segundo Shin e Hammond (2008, p. 31): “A base da andlise dos coeficientes da série Fourier de um
sinal periddico € a representacdo deste sinal pela soma de funcdes seno e cosseno com suas apropriadas frequéncias,
amplitudes ¢ fases relativas. ”. Essas fun¢des seno e cosseno que se somam, tem um diferente coeficiente. Estes
coeficientes sdo essenciais para definir a funcéo estudada, pois séo eles que comandam a forma da funcéo. A estrutura
desta funcgéo pode ser descrita pela Eq.(1).

X(t) = % +3'M, cos2r fit +4,) L)

n=1

Os coeficientes a sempre estdo associados as funcGes cosseno e os coeficientes b sempre estdo associados as
funcdes seno, sendo que os coeficientes ¢ representam uma somatoria dos vetores que representam os coeficientes a, e

b, , como se pode ver pelas Eq.(2) e Eq. (3). Estes coeficientes, de certa forma, moldam a funcéo gerada para se adequar
ao formato ideal do sinal captado.

6, 5 a7+b7 = @

argc, =tan™* [—b—”] =g, 3
a

n

A partir do sinal obtido, realiza-se uma analise de Fourier. Basicamente, nesta analise sera gerada uma funcéo da
série de Fourier que se aproximara ao maximo da obtida a partir dos dados captados. O valor de n depende do numero
de coeficientes que vocé deseja, sendo que para isso sdo realizados testes para saber com qual quantidade de
coeficientes a fungio mais se aproxima da obtida experimentalmente. As vezes, com poucos coeficientes ja se
compdem uma fungdo bem aproximada da experimental, porém, as vezes podem ser necessarios oito coeficientes para
isso. Para definir essa fun¢éo, foram elaborados procedimentos em Matlab que definem os coeficientes de Fourier.

Esta série possui alguns coeficientes que sdo chamados dea,, b, e c,. Cada um destes coeficientes se relaciona

com tipos diferentes de fungbes que combinados formam a equacdo simulada mais préxima da real. Por conta disso, 0s
valores e as quantidades destes coeficientes que forem utilizadas ao montar a funcdo sdo de extrema importancia, pois
podem diminuir ou aumentar a defasagem entre o sinal que esta sendo simulado e o sinal real. A andlise consiste em
perceber quais coeficientes estdo mais relevantes e em quais pontos do ciclo, o que permite identificar os padrdes de
pisada.

Visando a detec¢do da laminite, optou-se por calcular estes coeficientes da serie de Fourier. Importante ressaltar
novamente que se utiliza esse método devido a caracteristica do sinal adquirido em equinos, que é do tipo periddico.
Dessa maneira, pode-se calcular os coeficientes da série de Fourier e reconstruir o sinal real observando sua
similaridade ou ndo. Para esse caso foram utilizados 100 termos para a série de Fourier. Observa-se uma boa
similaridade entre os dois sinais, ou seja, os coeficientes utilizados séo representativos do sistema (cavalo com ou sem
laminite). A Fig. 5 mostra os sinais medidos (linha preta) juntamente com os sinais reconstruidos (linha vermelha) e os
coeficientes da série de Fourier para os casos de equinos sem e com laminite analisando a regido pélvica.

Figura 5. Relagdo entre (a) dados digitalizados de um equino saudavel, (b) dados digitalizados de um equino com
laminite e (c) dados obtidos por video de um equino com laminite, sendo (i) sinal adquirido (cor preta), juntamente com
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o sinal reconstruido (cor vermelha) e (ii) definigdo dos coeficientes da série de Fourier, em funcdo do ciclo de pisada de
equinos.
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Como pode ser observado, a série de Fourier ainda é robusta mesmo para sinais quantizados, visto que, 0s
coeficientes da série de Fourier se assemelham muito aqueles calculados para o sinal com laminite, mas adquiridos
utilizando Engauge.

Observa-se, portanto, o coeficiente referente ao % ciclo. Pode-se perceber por meio da Fig. 5 que é % ciclo do ciclo
fundamental (pisada do cavalo) que define a ndo presenca da laminite. Dessa maneira, para um ciclo da pisada do
cavalo ocorre 2 ciclos para a movimentacdo pélvica. Entretanto, para o cavalo com laminite, a amplitude relacionada
com o % ciclo decai drasticamente e a amplitude do ciclo fundamental se sobressai indicando a presenca severa da
laminite. Para esse caso, foram utilizados 20 termos da série devido a presenga de ruidos de alta frequéncia, onde a série
torna-se ndo fidedigna ao estado do cavalo.

5. CONCLUSAO

Portanto, por meio deste estudo pode-se concluir que o método de identificacdo da laminite por meio do
processamento de sinais captados de videos, realizando a adequacdo e andlise da funcdo obtida por meio dos
coeficientes de Fourier é muito eficiente. Na analise dos coeficientes da série de Fourier, pode-se perceber que em
equinos sem laminite, o coeficiente relacionado ao % ciclo sobressai em comparacéo a todos os outros cem coeficientes
analisados, sendo este o0 padrdo que determina a ndo presenca da laminite neste animal. Porém o mesmo né&o acontece
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quando o equino possui laminite, pois esta funcdo mostra um padréo onde a amplitude relacionada com o % ciclo decai
enquanto a amplitude do ciclo fundamental (equivalente a um ciclo) cresce.

Assim, identificar a laminite de forma precisa e precoce é essencial para prevenir problemas que podem causar
sérios danos na salde de equinos, e a analise por meio do processamento de sinais captados por meio de videos se
mostrou totalmente eficiente na identificagdo desta doenca.
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