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RESUMO

ANDRADE, Luciana Meneghesso. Andlise de marcha: protocolo experimental a
partir de varidveis cinernéticas e antropométricas. Campinas, 2002. 94 p. Dissertacéo
(Mestre em Biodindmica do Movimento Humano) Faculdade de Educacgdo Fisica da
Universidade Estadual de Campinas.

A marcha humana é um movimento complexo e sua analise requer um modelo de
representacio do corpc humano a partir de um sistema de corpos rigidos articulados
com muitos graus de liberdade. Diante da dificuidade de obteng@o das variaveis
cinematicas e antropométricas necessarias a analise, é freqUente na literatura a
utilizacdo de um modelo de representacdo apenas dos membros inferiores do corpo e
da pelve. Porém, o corpo humano & um sistema articulado, de maneira que qualquer
movimento alterado em uma de suas partes afetard o resultado global da marcha. A
andlise de todo o corpo humano durante tal ciclo de movimento seria de grande
importancia para a compreensio de eventuais distdrbios do movimenio durante a
marcha. O objetivo deste trabalho é a proposigdo de um protocolo experimental para
analise de marcha com orienta¢do para cabega, tronco, peive, membros superiores €
inferiores a partir de variaveis cinematicas e antropométricas. Este protocolo foi
implementado para o sistema Dvideow. © modeio de representacio e orientagdo dos
segmentos corporais proposto neste trabatho apresenta seis graus de liberdade para
cada um dos segmentos, fator importanie para uma compieta andlise de marcha, pois
os segmentos do corpo todo podem ser analisados simuitaneamente, conservando
seus seis graus de liberdade. A gualidade dos resultados obtidos foi avaliada a partir
de testes de acuracia, em varidveis cinematicas ¢ antropométricas, e comparando-se
os angulos articulares obtidos segundo o protocolo proposto com dados da literatura.
A concordancia na segmentacio do modeio proposto para andlise cinematica com a do
modelo antropométrico permitiu a aquisicdo de medidas antropométricas
concomitantemente, reduzindo o tempo para a coleta e flexibilizando as condigdes
impostas para a mediclo direta. A integragdo dos dois tipos de andlise, cinematica e
antropometrica, com inclusdo de segmentos como cabega e membros superiores,
facilita a interpretacdo de disturbios do movimento. Portanto, este trabalho
desenvolveu um protocolo para andlise de marcha que integra a aquisicdo de
parametros cinematicos e antropométricos do corpo todo do individuo apresentando
resultados compativeis com a literatura e empregando um sistema de analise de
movimento de baixo custo, 0 que viabiliza 0 emprego desta metodologia no estudo
mais especifico dos movimentos normais ou patolégicos durante a marcha.

xvil



ABSTRACT

The human gait is a complex movement and its analysis requires a modei of the
human body based on a system of articulated rigid bodies with several degrees of
freedom. Because of the difficulty in obtaining the anthropometric and kinematics
variables needed for analysis, # is common in the biomechanics field to use a
representative model only involving the inferior limbs of the body and the pelvis.
However, the human body is an articulated system, and any alterated movement in
one of its parts will affect the global result of the gait. The analysis of the whole human
body during such a movement cycle would be of great importance for the
understanding of eventual disturbances of the movement during the gait. The aim of
this paper is to propose an experimental protocol for gait analysis with orientation of
head, trunk, pelvis, superior and inferior members from kinematics and anthropometric
variables. This protocol was impiemented for the Dvideow system. The orientation
and representation model of the corporal segments proposed in this work presents six
degrees of freedom for each one of the segments, an important factor for a complete
gait analysis, because all the body segmenis can be analyzed simultaneously,
preserving its six degrees of freedom during gait. The quality of the results obtained
was evaluated by accuracy tesis, kinematics and anthropometric variables, and
comparing the joint angles obtained according to protocols proposed in the literature.
The agreement in the segmentation of the proposed model for kinematics analysis
and the anthropometric mode! allowed the acquisition of anthropometrics measures
concomitantly, reducing the time for the coliection of reliable data and easing the
imposed conditions for direct measurement. The integration these two types of
analysis, kinematics and anthropometric, including the segments like head and
superior members, facilitates the interpretation of the movement disturbances. In
conclusion, this study developed a protocol to anailyze the human gait that integrates
the acquisition of kinematics and anthropometric parameters of the whole body,
results presented are compatible to findings in the literature, and represents a
movement analysis system of low cost. What makes feasible the use of this
methodology is a more accurate analysis of normal pathological movements during
gait.



CAPITULO 1 - INTRODUGAO

O movimento humano, em especial a marcha humana, € de dificil avaliagdo devido
& sua compiexidade durante a execugdo. A avaliagdo do movimenio, por meio de uma
andlise subjetiva, portanto de forma qualitativa, apresenta dificuldades na descrigdo do
movimento, devido aos muitos graus de liberdade envolvidos, na comparagéo intra e
itersujeitos, em situacbes pré e poés-tratamenio, entre outras, e na interpretagio dos
resultados obtidos.

INMAN (1976) afirma que a locomocdo humana requer a integracdo de indmeros
sistemas fisiologicos para dar seqliéncia aos eventos necessdrios e atingir a marcha
eficiente. ANVERSO

Os médicos necessitam de critérios objetivos para a analise dos problemas de
locomogédo, para determinar uma decisdo racional sobre a indicacdo de procedimentos
cirdrgicos, orteses, fisioterapia e medicamentos (BLECK, 1987). Desta forma, a analise de
marcha tormnou-se objeto de estudo dentro da area de pesquisa em reabilitagdo, em
particular na biomecanica.

Segundo DAVIS (1997), a andlise da marcha fomece parametros biodindmicos que
permitemn a interpretacio destas informagses, visando identificar desvios em relagdo ao
padrédo de normalidade da marcha. Com base nesta andlise ¢ feita uma recomendagao de
tratamentos individualizados aos pacientes.

Em contexto de reabilitagdo, a analise quantitativa de movimentos de sujeitos com
distirbios motores toma-se ainda mais complexa e necessaria. Complexa, uma vez que
além da complexidade do movimento normal adicionam-se elementos complicadores
derivados das patologias especificas. Necesséria, dado que a quantifica¢éo das alteragbes
do movimento pode indicar formas de tratamento, bem como verificar sua eficacia. Este
tipo de avaliagdo do paciente é bastante utilizado na andlise da marcha patoldgica, em
especial nas patologias de ordem neurolégica, onde os movimentos se tornam complexos,
em virtude de eventuais deformidades Osseas associadas a espasticidade e reflexos
patoldgicos concomitantes durante a marcha.

Uma das questdes relevantes na pesquisa em analise de marcha ¢ a identificagéo
de varidveis quantitativas que possam ser usadas na descricdo, comparagdo e
interpretacdo de movimentos nas diferentes situagdes, normais ou patolégicas.



Tradicionaimente em biomecénica, classificam-se as varidveis em cinematicas,
antropométricas, dinadmicas e eletromiograficas. Estas varidveis podem ser usadas isolada
ou conjuntamente, de acordo com a necessidade e a disponibilidade para andlise de um
determinado movimento.

As varidveis mais comumente utilizadas na anélise de marcha sdo as variagbes nos
angulos, momentos de forca e padrSes de ativacdo eletromiogréfica da musculatura
adjacente das articulagtes do tomozelo, joelho, quadril e pelve durante um ciclo de

marcha.

Estas variaveis caracterizam-se por fornecerem informagdes importanies a respeito
de uma articulagdo ou complexo articular especifico. Pode-se, desta forma, identificar em
quais articulagdes e como as mudangas em relagdo ao padrido normal estdo ocorrendo.
Contudo, como ¢ corpo humano é um sistema articulado, qualquer movimento alterado em
uma de suas partes afetara o resultado giobal da marcha. A analise de todos os segmentos
corporais concomitante & trajetoéria do centro de massa do corpo seria de grande
importancia para a compreensao de eventuais distarbios do movimento durante a marcha.

BRAUNE, FISCHER (1895) realizaram um experimento pioneiro sobre as
propriedades mecéanicas do corpe humano em movimento. Com a utilizagdo de cadéveres
foi possivel medir o comprimento e o peso dos segmentos corporais para determinar a
posigdo do centro de massa e a magnitude dos momentos de inércia. A observagéo do
movimento entre os segmentos foi compietada com a utilizagdo de fotogrametria para
estudar a marcha.

O procedimento experimental de BRAUNE, FISCHER (1895), consumia muito
tempo, além de ser muito cansativo, a instrumentacio do individuo demorava cerca de dez
a doze horas ininterruptas. O processamento dos resultados também era dispendioso,
porém foi o primeiro trabalho capaz de mostrar o processo da marcha utilizando um
sistema tridimensional de coordenadas, numa andlise completa e integrada. Completa
porque instrumentou o corpo todo do individuo, permitindo assim, a aquisi¢&o de dados de
todos os segmentos corporais e integrada peia utilizagdo de pardmetros antropométricos ¢
cinematicos concomitantemente.

Apesar do experimento de BRAUNE, FISCHER (1895), ter sido realizado no inicio
do século passado, atualmente ainda é dificil encontrar na literatura estudos que envoivam
este tipo de analise completa e integrada. Talvez pela dificuidade de implementagdo de
modejos de orientacdo para determinados segmentos corporais, como por exemplo



membros superiores e cabega e também em virtude dos exaustivos procedimentos
ytilizados para a aquisicdo de medidas antropométricas.

Poucos estudos t8m enfocado os membros superiores (VEEGER et al., 1897).
Segundo RAU (2000), a andlise de membros superiores estd num estigio precoce e a
introducdo de rotinas clinicas parece ser um passo para o futuro. A variedade, a
complexidade e a amplitude de movimentc dos membros superiores geram um desafio
para avaliagdo e interpretagio dos dados.

A andlise de membros superiores concomitantes a de membros inferiores, cabegae
tronco durante a marcha, respeitando 0s seis graus de liberdade para cada segmento
corporal, promoveria uma analise cinematica da marcha do individuo de forma compieta, o
que forneceria parametros importantes na avaliagdo de eventuais distarbios motores.

Ainda existe a dificuldade para a coleta de medidas antropométricas de todos os
segmentos corporais, o que tende a consumir muito tempo além de que o individuo deve
permanecer em uma postura especifica durante todo o tempo de coleta, condi¢io esta que
se tomma mais dificili quando se trata de casos patolégicos onde estac presentes
espasticidade e deformidades articulares.

Para otimizar a coleta de medidas anfropomeétricas, com reducdo do tempo de
coleta e para flexibilizar as condi¢cbes, com a possibilidade do individuo permanecer em
uma posicdo natural, escolhida por ele durante a coleta, seria necessario que 0s
segmentos corporais fossem definidos na cinemetria de forma igual a segmentacio
proposta na antropometria o que viabilizaria a coleta de parametros antropométricos por

cinemetria.

Seria interessante, portanto, a definicdo de um protocoio unificado que permitisse a
coieta de dados para cinemetria e antropometria concomitantemente. Dessa forma seria
possivel uma analise de marcha de forma quantitativa, com seis graus de liberdade na
cinematica, associada a trajetéria do centro de massa de todos os segmentos corporais e
conseqlentemente do corpo humano.



CAPITULO 2 - OBJETIVO

O objetivo deste trabalho € a proposi¢io de um protocolo experimental para anélise
de marcha com orientagio para cabega, tronco, pelve, membros superiores e inferiores a
partir de variaveis cinematicas e antropométricas.

E necessario, portanto, determinar modelos de representagdo e orientagdo dos
segmentos corporais para a cinemetria, que permitam seis graus de liberdade. O modelo
para antropometria deve ser compativel com o utilizado para cinemetria. Além de habilitaro
sistema Dvideow para andlise de marcha.



CAPITULO 3 - FUNDAMENTOS DA MARCHA HUMANA

A locomogdo, uma caracteristica dos animais, € o processo pelo qual ¢ animal se
desloca de uma posi¢io geografica para outra (INMAN, RALTSON, TOOD, 1983). A
locomogao humana é realizada na postura bipede e é referida na literatura como marcha. A
principal fun¢do da marcha é promover a transferéncia do corpo de modo suave e eficiente
através do espaco, esta forma de transferéncia consiste no avanco altemado de um
membro inferior, enquanto o outro atua no suporte do pesc corpbreo (SUTHERLAND,

VALENCIA, 1892).

A marcha humana envolve uma série de movimentos compiexos em todos os
segmentos corporais e para que seja possivel a analise da marcha nos seus diferentes
aspectos € imprescindivel a segmentacac temporal do movimento, para facilitar a
identificagdo dos eventos relacionados a cada etapa.

3.1 Ciclo de Marcha

A seqléncia de posigGes e orientagbes assumidas pelos segmentos corporais que
ocorrem entre o primeiro contato de um pé com o solo até este mesmo pé tocar o solo
novamente, é denominada ciclo de marcha. Nao existe um evento especifico que marque o
inicio para um ciclo, dessa forma pode ser escothido gualquer evento da marcha para essa
fung@o, porém pela facilidade de identificagdo, foi convencionado ¢ primeiro contato do pé
com o solo como inicio do ciclo. Na literatura é freqliente o termo choque do calcanhar
(heel strike) para marcar o inicio do ciclo de marcha, contude em marcha patolégica nem
sempre o contato do pé no solo é feito com o calcanhar, desse modo o termo escolhido
para ser usado com esta finalidade é contato inicial.

Ciclo de marcha, também pode ser denominade passada, dessa forma, um ciclo de
marcha compreende dois passos. Um passo consiste na seqtiéncia de eventos entre o
primeiro contato de um pé com o sclo e o primeiro contato do pé contralateral com ¢ solo.
Como mostra a Fig.1.

As figuras utilizadas neste capituio foram extraidas e adaptadas de PERRY (1982) e
ROSE et al. (1993).
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FIGURA 8: Definigédc de passo e passada.

Um ciclo de marcha é freqlientemente dividido em apoio e balango. C apoio é
caracterizado pela presencga do contato do pé com o solo, tem inicio no primeiro contato do
pé com o solo e fim com a retirada deste pé do solo. O balango se inicia com a retirada do
pé do solo e termina com final do ciclo de marcha.
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FIGURA 9: Representagio de apoio e balango em um ciclo de marcha.

Como j4 foi dito anteriormente, durante o apoio, ha instantes em que apenas um pé
estd em contato com o solo e instantes em que os dois pés estdo em contato com o solo,
por isso ¢ apoio é subdividido em trés partes sucessivamente, o primeiro apoioc duplo, a
apoio simples e o segundo apoio duplo. O primeiro apoio duplo tem inicio com 0 primeiro
contato do pé com o solo & termina com o inicio do apoic simples, que ocorre com a
retirada do pé contralateral do solo, o término do apcio simples se da ne inicio do segundo
apoio dupio, ou seja, com o primeiro contato do pé contraiateral com o solo.

Os eventos de um ciclo de marcha podem ser apresentados em valores percentuais
em relagdo ao instante em que ocorrem. A velocidade de marcha interfere na duraco
destes eventos, por isso convencionou-se que esses valores percentuais fossem referidos
4 marcha em velocidade natural.

Durante a marcha de individuos normais, em velocidade natural, a duragdo do apoio
¢ de aproximadamente 60% e o balango de 40% do tempo total de um ciclo. Dentro do



apoio, tem-se a duragdo de 10% para o primeiro apoio duplo e 10% para o segundo apoio
duplo.
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1° Apoio Apoio 2° Apoio Fase de Balango
Dupio Simples Duplo
{10%) (40%) {10%}) {40%)

FIGURA 10: Um Ciclo de Marcha.

3.1.1 Fases do Ciclo de Marcha

O primeiro apoio duplo é caracterizado pela transferéncia de carga para o membro
que inicia o ciclo de marcha, ocorre 0 amortecimento do impacto do pé com o solo, assim é
realizada a fungdo de manutencdo da estabilidade do peso corporal e a preservagdo da
progressao.

As fases que ocorrem no primeiro apoio duplo sdo o contato inicial e a resposta de
- carga. O contato inicial tem inicio no instante em que o pé toca o solo, a duragdo é de até
2% do ciclo de marcha. A resposta de carga, que se iniCia iogo apés o contato inicial, a 2%
do ciclo de marcha e termina com a retirada do pé contralateral do solo, em 10% do ciclo
de marcha.
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CONTATO INICIAL RESPOSTA DE CARGA
FIGURA 11: Fases de um Ciclo de Marcha.



Durante o apoio simples ocorre o balango no membro inferior contralateral, com
isso, o membro inferior em apoio tem a responsabilidade de suporte do peso corporal total
durante sua progressdo. As fases gue ocorrem no apoio simples sdo o0 meédio apoio e o
apoio terminal. O médio apoio inicia com a retirada do pé contralateral do solo, em 10% do
cicio de marcha e termina com o inicic do apoio termminal, que ocorre com o©
desprendimento do calcanhar do soio, em 30% do ciclo de marcha, ¢ fim do apoio terminal
ocorre em 50% do ciclo de marcha, com o contato inicial contralateral.

|‘ - {_‘_‘_.
MEDIO APOIO APOIO TERMINAL

FIGURA 12: Fases de um Ciclo de Marcha.

O segundo apoio duplo tem como fungdo além da rapida transferéncia de peso para
o membro inferior contralateral, o preparo para o balango. A fase de pré-balancgo, que
compreende todo o apoio duplo, tem inicio com ¢ contato inicial contralateral, a 50% do
ciclo de marcha e termina com a retirada do pé do solo, a 60% do ciclo de marcha.

PRE-BALANGO
FIGURA 13: Fases de um Ciclo de Marcha.

Durante o balango ocorre a retirada do pé do solo, o avango do membro inferiore a
proaresséo do corpo em trés fases sucessivas. a fase de balanco inicial. médio e terminal.



A fase de balango inicial comega com a retirada do pé do solo, a 60% do ciclo de
marcha e termina quando a coxa ultrapassa o membro inferior contralateral, a 73% do ciclo
de marcha.

A fase de balango meédio inicia quando a coxa ultrapassa o membro inferior
contralateral, a 73% do ciclo de marcha e termina quando a pemna verticaliza em relagfo ao
soio, a 87% do ciclo de marcha.

Na fase de balango terminal se completa o avango do membro inferior com o
movimento da pema a frente da coxa e assim este membro inferior se prepara para o
préximo contato inicial. Esta fase tem inicio quando a tibia esta verticalizada em relagdo ao
solo, em 87% do ciclo de marcha e termina com o préximo contato inicial, em 100% do
ciclo de marcha.

R%

BALANGO BALANGO BALANGO
INICIAL : MEDIO TERMINAL
FIGURA 14: Fases de um Ciclo de Marcha
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CAPITULO 4 - METODOLOGIA

Segundo KELLER et al. (1997) um corpo é chamado rigido se a distancia entre dois
pontos quaisquer permanece fixa sob a aplicagdo de forgas. Um corpo rigido conserva sua
forma durante o movimento. (ALONSO et al., 18972). Apesar de todos 0s corpos naturais
serem deformaveis, em maior cu menor grau, a aproximagdc como corpo rigido é,
freqlientemente, muito boa e simplifica a analise do movimento do sistema (TIPLER,
1978).

Um corpo rigido no espaco tridimensional tem seis graus de liberdade de
movimento, o que significa que s3o necessarias seis coordenadas independentes para
descrever sua posicdo e orientacdo neste espago (VAUGHAN, DAVIS, O'CONNOR,
1992). As seis coordenadas necessarias para a determinag¢do da posi¢ao e orientagdo do
corpo podem ser, entre outras, as trés coordenadas do vetor posigcdo do centro de massa
do corpo e os irés angulos de rotagdo de um sistema de coordenada fixado ao corpo em
estudo, em refagéo a um determinado sistema de coordenadas, por exemplo, fixado ao
laboratorio. Sabe-se, também, que ao determinar as coordenadas espaciais de trés pontos
ndo-colineares fixados ao corpo rigido obtemos nove coordenadas e trés vinculos
(distancias entre os pontos) suficientes para posiciona-lo e orienta-lo no espago.

Neste trabalho, o corpo humano € representado por um sistema de quinze corpos
rigidos articulados por juntas esféricas ideais (trés graus de liberdade). A cada elemento
do modelo sdc associadas as seguintes caracteristicas geomeétricas e inerciais:
' comprimente, massa, posi¢do do centro de massa, relativa ao eixo longitudinal, e os
momentos de inércia relativos aos trés eixos principais do corpo.

Os eiementos do modelo, que passaremos a denominar segmentos corporais,
foram seiecionados buscando-se manter uma correspondéncia com as principais
estruturas do sistema esquelético. Sao elas: cabega, tronco e pelve do esqueleto axial; e
do esqueleto apendicular os pares direito e esquerdo do brago, antebrago, méo, coxa,
pema e pé.

Para que seja possivel a analise da marcha, devemos adaquirir as variaveis
cinematicas e antropométricas associadas a cada elemento do modeio. Descreveremos, a
seguir, os procedimentos para tal finalidade.



Analise de Marcha

H
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[ ANTROPOMETRIA

Posicdo do Segmento
Orlentagao do Segmento
Angulos Articulares

Massz

Posico do Centro de Massa
Momento de inércia
Comprimento do Segmento

FIGURA 8: Métodos de Analise do Movimento
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Para ofimizar a coieta de dados, a aquisicdo de par8metros aniropométricos foi

feita por cinemetria, simultaneamente 3 aquisi¢o de parametros para cinematica, para

isso, a representacdo dos segmentos para aquisic80o de varidveis cinematicas deve

coincidir com a segmentaclo proposta pela literatura para aquisicdo de variaveis

antropométricas,

Para a aquisic8o dos dados e a medi¢8o de coordenadas foi utilizado o sistema de

videogrametria Dvideow. A implementagdo das rotinas para o cdlculo dos &nguios

articulares e da posicdo do centro de massa foi feita em ambiente Matlab®.

4.1 Obtencdo de Varidveis Cinematicas

OBTENGAD DE VARIAVELS GINEMATICAS

FUICINEMATICN,

{
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AQUISIGAD CALIBRACAC MEDIGAS DE RECONSTRUCAD TRATAMENTO POSICIONAMENTO £ ANGULOS
{Dvideow) {Dvideow) COORDENADAS {Enideow) DF DADOS CRIENTAGAG DOS ARTICULARES
{Dvideow) {Maltab@} SEGMENTOS {Matish®)
[(Matiab®)
Y T
s i | l ] | %
Preparagio do Constugds do Medo de medicie Métads BLT Fifragem Descrigho da Bufinicies
ambiente calibrader orientagdo Convengoes
: a ! % |
Preparacdo do Métade de Precedimentes Exempio de Sequéncias
Individue calipragio Ha aientagio da
: nomaizacio &) sem Cluster Rotagéo
i B} com cluster
1 T
[ J ; l
Caracterizagdo do Mado de Mudanss de Orisntagao Convengdes
mods de aquisicio caibragio Dvideow sisterna de de cada 2fn cacda
d6 sistema Dnvidecs coordenadas segmento articuiagdo

Procedimentos
expermentais

FIGURA 9: Diagrama de blocos dp protocolo para aquisicdo e tratamento de dados

F

cinematicos
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4.1.1 Aguisicdo

Uma série de procedimentos deve ser programada para que seja possivel a
aquisic8o das variaveis cinematicas deste estudo. Entre estes procedimentos estdo a
preparacdo do ambiente experimental, a definicdo e implementagdo do sistema a ser
utilizado para a aquisigdo dos dados digitalizados, o individuo a ser analisado, que deve
ser instrumentado de acordo com um protocolo especifico e a definicdo do tipo de
movimento a ser analisado.

4.1.1.1 Preparagio do ambiente

As coletas de dados deste trabatho foram realizadas no LIB — Laboratorio de
instrumentag¢8o para biomecénica da Facuidade de Educagdo Fisica da Unicamp. Para
este experimento foi definida, na regido central do LIB, uma drea atli com dimensdes
gspecificas para que o individuo fosse capaz de efetuar um ciclo de marcha com ©
membro inferior direito e também um com o esquerdo. O volume destinado para a
execugdo do movimento foi de aproximadamente 2,72m de comprimento, 0,87 m de
largura e 1,80m de altura.

&

v

4.,5m

¥

6,3m 32m

FIGURA 10: Dimensfes do LIB
Para acentuar o contraste entre os marcadores e fundo, facilitandc a segmentacéo, foi
utilizado um fundo circundando toda a drea (itil com cortinas de um tecido de cor preta
fosca. Para o chdo, foi utilizado um tapete antiderrapante com as mesmas caracteristicas
das cortinas.

fosca. Para o chéo, foi utilizado um tapete antiderrapante com as mesmas caracteristicas
das cortinas.
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4.1.1.2 Preparacéo do individuo

O corpe humano fof representado como um sistema de quinze segmenios corporais
articulados entre si. Para que seja possivel conhecer a posigdo e orientagdo de cada
segmento no espaco tridimensional, irés marcadores no minimo, devem ser fixados a cada
segmenio para que suas posicdes no espaco possam ser definidas a partir de um sistema
de andlise cinematica.

Os marcadores utilizados foram especialmente confeccionados para este protocoio
e consistem em esferas de material plastico (nylon — poliamida 8). A forma esférica foi
escothida, pois a projegde do centro da esfera coincide com o centro do circulo
correspondente na imagem, assim, reduzem-se os erros em relagdo 4 perspectiva. Apesar
de em algumas imagens ccorrerem certas distorgdes dos marcadores devido a projecéo
de luz, a forma esférica & a mais adequada para este tipo de experimento.

Foi necessario o revestimento dos marcadores com fita adesiva de material retro-
refletivo para que refletissem a luz do iluminador e com isso se destacassem na imagem.
Foram confeccionados 3 tamanhos diferentes de marcadores, 10mm, 18mm ¢ 25mm.
Apds varios testes de enquadramento, visualizagdo e representa¢do anatdmica com os
trés tamanhos propostos, foi definido como tamanho ideal para este experimento, 0 de
15mm.

Em cada marcador foi feita uma rosca interna, pois foram projetados de maneira a
poderem ser moniados de duas maneiras: a) sistema de marcas anatdémicas, b) sistema
de marcas {écnicas.

Cada marcador do sistema de marcas anatdmicas & montade sobre uma superficie
{base), de material piastico fiexivel, de maneira a moldar-se a superficie do corpo. Esta
base foi revestida pelo mesmo tecido da cortina, com o objetivo de evifar a reflexo da iuz
emitida pelos lluminadores. A regidc central da base um foi furada para permitir ¢ encaixe
do marcador na base por um parafuso. A fixag8o deste tipo de marcador ao corpo do
individuo é feita com uma fita dupla-face em locais pré-determinados na superficie do
corpo do individuo.

O sistema de marcas técnicas consiste em uma peca plastica em forma de cruz.
Foram confeccionadas oito pegas em material plastico (poliacetal), com dimensdes de 15
e 20 cm de comprimento, para serem utilizadas de acordo com o diametro do segmento
comoral correspondente, também foram revestidas com ¢ mesme tecido das bases para
evitar reflexdio da luz. Cada peca em forma de cruz tem um parafuso encaixadc em cada
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uma de suas quatro extremidades. Para a montagem do sistema da marcas técnicas {rés
marcadores sdo encaixados em {rés dos quatro parafuses de cada dispositivo. A fixagdo
de sistema de marcas iécnicas € feila em segmentos pré-determinados do corpe do
individuo com uma faixa de neoprene prasa por velcro.

O traje usado pelo individuo neste experimenio é composto por sunga, uma touca

de borracha de cor preta fosca e pés descalgos durante a coleta de dados.

FIGURA 11: Dimensdes das esferas FIGURA 12: Marcadores montados
comparadas a uma mosada de 25 centavos como sistema de marcas anatdomicas

FIGURA 13 - Marcadores montados como sistema de marcas

técnicas
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4.1.1.3 Caracterizagdo do moedo de aquisicdo do sistema Dvideow

BARROS et al, (1999) ‘trata da concepgdo de um sistema para analise
tridimensional de movimentos humanos, baseado em registros estereoscdpicos de video e
suas projecbes em imagens, ou seja, reconstrucdo tridimensional de coordenadas. O
sistema para videogrametria “DVIDEQW ~ Digital Video for Biomechanics for Windows 32
bits” foi desenvolvido pelo Laboratério de Instrumentacdo para Biomecénica — Faculdade
de Educagdo Fisica — UNICAMP.

O sistema Dvideow foi implementado para reconsirucdo de coordenadas espaciais
a partir de projecdes e suas caracteristicas principais sio a independéncia em relagéo a
equipamentos dedicados, a possibilidade de utilizar marcadores ativos e passivos | 2
confiabilidade dos resuitados, a simplicidade de operacdc e o baixo custo, assim &
aplicavel a diferentes contextos de analise de movimento.

Para a reconstrugéo tridimensional, cada ponto de interesse deve ser visivel por no
minimo duas cameras simultaneamente. Devido a complexidade do movimento estudado
associado ao nimero de segmentos corporais envolvidos, nesta filmagem foram utilizadas
seis cameras de video digitais.

O LiB - Laboratério de Instrumentacéo para Biomecénica, como mostra a Fig. 10,
frata-se de uma area de 8m por 9m, as cdmeras foram fixas nas paredes por um suporte a
2,35m do chéo, dispostas duas em cada lateral do comprimenio e uma em cada lateral da
largura. Esta disposigdo das cameras permitiu que cada marcador fosse visto por peio
menos duas cameras simulianeamente durante a marcha do individuo,

No suporte de cada camera foi anexado um iluminader posicicnado na mesma
direcdc dptica da camera para, de acordo com as caracteristicas retro-refletivas dos
marcadores, destaca-los na imagem. Cada camera foi conectada a um computador & os
computadoras entre si estavam conectados por meio de uma intranet. As cameras podem
ser conectadas aos computadores através de uma piaca de comunicagdc padric IEEE
1394, responsavel pela transferéncia do sinal de video das cameras para o computador.
Os dados capturados sdo armazenados em um arquivo AV (Audio Video Interleaved).

© modo de aquisicdo do sistema é ativado colocando-se os computadores em
modo de espera, 0s computadores sdo controlados por um computador, que tem por
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finalidade enviar o comando de inicio e fim da aquisicdo, além da inicializa¢do dos
parametros da coleta. Estes pardmetros sdo o nome do arquivo de video que deve ser
gerado, a freqiéncia de amostragem que deve ser usada, entre outros.

4.1.1.4 Procedimentos Experimentais

Para este tipo de experimento sfo necessdrios dois tipos de aquisicdo de
imagem: tomada estatica e tomada dindmica. Primeiramente & feita 5 tomada estatica,
que é necessaria para a aquisicao dos dados para a cinematica e para a antropometria
por cinemetria. Nesta tomada ¢ individuo permanece em posicdo orfostatica com
membros superiores relaxados durante alguns segundos com o sistema de marcas
anatdémicas e técnicas simuitaneamente atados ao corpo.

A localizag8o dos marcadores presentes na tomada estatica segue uma ordem
numérica utilizada na identificagdo dos marcadores na imagem. Dependendo do
objetivo da coleta, o protocolo descrito abaixo pode ser seguido integralmente e neste
caso serd possivel a coleta de dados para cinematica e para antropometria, cu pode
ser sequido sem os marcadores p9, p10, p19, p2G, p25, P28, p27, p28, p33, p34, p49,
pb2 e p53, no caso de uma aquisigdo de dados apenas para a cinematica.

Sistema de marcas anatémicas utilizado na tomada estética

FIGURA 14: individuo durante a tomada estatica
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Sistema de marcas anatdmicas utilizade na fomada estatica

Pé
p1 —calcaneo D/ p2 — calcénec E

p3 — cabec¢a do primeiro metatarso D / p4 — cabeg¢a do primeiro metatarso E
p5 - cabeca do segundo metatarso D / p6 — cabec¢a do segundo metatarso b
p7 — cabe¢a do quinto metatarso D / p8 — cabega do quinio metatarso E

p9o — falange distal do 2° metatarso D/ p10 - falange distal do 2° metatarso E

Pema
p11 — maléolo lateral D / p12 — maléoio lateral E

p13 — maléoio medial D / p14 — mailéolo medial E

p15 — cabega da fibula D / p16 — cabega da fibula E

p17 ~ tuberosidade da tibia / p18 — tuberosidade da tibia E
p18 — condilo lateral da tibia D / p20 —~ condilo lateral da tibia E

Coxa
p21 - condilo lateral do fémur D / p22 ~ condilo lateral do fémur E

p23 — condilo medial do fémur D / p24 — condilo medial do fémur £
p25 — trocanter maior do fémur D / p26 — trocanter menor do fémur E

Méo
p27 ~ falange distal do terceiro dedo D/ p28 ~ falange distal do terceiro dedo k

p2S — processo estiléide do radioc D / p30 — processo estiléide do rédio E

Antebraco
p31 —~ processo estildide da ulna D / p32 - processo estilbdide da ulna E

p33 ~ cabega do radio D/ p34 ~ cabega doradio E

Brago
p35 — epicdndilo lateral D / p36 — epicondilo lateral E

p37 - epicéndilo medial D / p38 - epicdndilo medial E

p39 — insercdo do musculo deltéide D / p40 - insergdo do masculo deltdide E
p41 ~ tubérculo menor do Umero D / p42 — tubérculo menor do tmero E

p43 - acrdmio D/ p44 — acrémio E

Cabeca
p45 — vértex do osso parietal

p46 - regido lateral do arco zigomdtico D/p47 -regidio lateral do arco
zigomético E
p48 - processo espinhoso da sétima vértebra cervical

Tronco
p49 - incisura juguiar do osso estemno

p50 — espinha iliaca postero-superior direita
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p51 — espinha iliaca postero-superior esquerda

p52 — processo xifoide do osso estemno

p53 — umbigo

p&4 — espinha iliaca a&ntero-superior D / 55 — espinha iliaca antero-superior £

Sistema de marcas técnicas utilizado na tomada estatica

Pema direita
p56 ~ posterior superior / pS7 — anterior superior / p58 — anterior inferior

Pemna esquerda
pb8 - posterior superior / p60 — anterior superior / p61 — anterior inferior

Coxa direita
p62 - anterior inferior / p63 — anterior superior / p64 — posterior superior

Coxa esquerda
p65 — anterior inferior / pB8 — anterior superior / p67 - posterior superior

Antebrago direito
p68 ~ posterior inferior / p69 — anterior inferior / p70 — posterior superior

Antebraco esquerdo
p71 — posterior inferior / p72 — anterior inferior / p73 — posterior superior

Brago direito
p74 — anterior inferior / p75 — anterior superior / p76 — posterior superior

Braco esquerdo
p77 — anterior inferior / p78 — anterior superior / p79 — posterior superior

A tomada dinamica ¢ feita logo apds a tomada estatica e o individuo permanece
com o sistema de marcas técnicas compieto e com parte do sistema de marcas
anatdmicas, com iss¢ ¢ numero fotal de marcadores a serem rastreados na imagem fica
menor, facilitando a reconstrugdo dos marcadores.

Paramentado de acordo com o protocolo de colocacgdo de marcadores descrito
abaixo, o individuo caminha em velocidade escolhida por ele como natural. Sdo realizadas
algumas tomadas dindmicas a fim de se obter um ciclo de marcha com cada membro

inferior na mesma tomada.
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FIGURA 15 individuo durante a tomada dinadmica

Sistema de marcas anatdmicas utilizado na tomada dindmica

P pt - caicénec D/ p2 —~ calcédneo E
p3 — cabeca do primeiro metatarso D/ p4 — cabega do primeiro metatarso E
p7 — cabega do quinto metatarse D/ p8 — cabega do quinto metatarso E
Cabecga
pd5 ~ vértex do osso parietal
pd46 — regido lateral do arco zigomatico D /p47 — regifo lateral do arco
zigomatico £
p48 — processo espinhoso da sétima vériebra cervical
Tronco

pd3 — acrdmio [ / pdd — acrdmic E
p5C ~ espinha jliaca pdstero-superior T / p581 — espinha iliaca postero-

superior E
p54 — espinha illaca &ntero-superior D / p55 — espinha iliaca &ntero-superior
E

Sistema de marcas técnicas utilizado na tomada dindmica: permanece o mesmo da

tomads estatica.
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4.1.2 Catlibracdo

A descricdo do movimento de um marcador é possivel se for conhecida sua posigéo
no espago em relacdo a um dado referencial, em fungdoc do tempo.

A criagdo de um ambiente controlade é essencial para aquisi¢do de dados, a
utilizagdo de um calibrador promove esta situag8o. Toma-se possivel conhecer as
coordenadas de um objeto no espaco, a partir de um referencial cartesianc ligado ao
laboratorio.

4.1.2.1 Construgdo do calibrador

Foram montados seis fios de ago de aproximadamente 2,90m de comprimento € na
extremidade de cada um foi fixada uma massa, caracterizando seis fios de prumo. Ao
longo de cada fic foram fixados 27 marcadores esféricos de plastico de 18mm de
diametro, revestidos de fita adesiva reflexiva, dispostos de dez em dez centimetros.

No teto do laboratorio foi fixado um sistema de trilhos, que permite encaixar cada fio
na posicéo desejada e assim formar o volume necessario para cada tipo de movimenic a
ser analisado. Neste experimento os calibradores foram colocados de maneira a formar
um retangulo de 0,86m de largura e 2,72 m de comprimento.

Foi definida uma origem para o sistema de coordenadas do LiB. A partir dal foi
definido um sistema de coordenadas com trés eixos ortogonais entre si (Sistema
Cartesiano), onde por defini¢do a vertical foi definida como sendo Y, a diregéo da largura
do retdngulo como sendo X e Z foi definido na dire¢do do comprimento, como mostra a
Fig. 16.

Para a medigdo das coordenadas dos calibradores foi utilizada uma régua metalica
de 2m de comprimento com graduacdo em milimetros. A vertical (Y) foi obtida utilizando
um nivel para definir um plano horizontal de referéncia e a partir dai foi medida a distancia
entre 0s marcadores, o que possibilitou a identifica¢do da coordenada Y de cada marcador
em relagdo ao sisterma de coordenadas.



Para a medicdo da horizontal, foram medidas todas as distancias entre os
calibradores por dez vezes & com estes dados foi aplicado um método de triangulagio,
para que a partir das distancias conhecidas enire os fios pudessem ser obtidas as
coordenadas de X e Z de cada marcador em relagic ao sistema de coordenadas.

Com os valores obtides por medigdo direta da posicio dos marcadores dos seis
fios, foi possivel gerar um arquivo de calibragéo, com as ceordenadas tridimensionais dos
marcadores dos fios conhacidos.

FIGURA 16: calibrador e sistema de coordenadas do LIB

Todas as medidas feitas no sistema Dvideow sdo de coordenadas relativas ao
sistema de coordenadas do laboratdrio, que foi definido a partir das coordenadas
conhecidas dos pontos do calibrador,

Com referéncia posicdo do sujeito durante a marcha, a origem fol definida na
extremidade podstero-inferior direita. Os eixos do sistema de referéncia foram definidos a
partir da origem: a) eixo Y: vertical com sentido para cima, b) eixo X: dire¢éo latero-lateral
com sentido para a esquerda, ¢) eixc Z: dire¢do antero-posterior com sentido para frente.

Todas as coordenadas obtidas pela reconstrucdo tridimensional estdo
referenciadas a este sistema e sfo armazenadas em matriz .3d.

4.1.2.2 Método de Calibracéo
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Os procedimentos de calibragdo das cameras foram inicialmente propostos por
ABDEL-AZIZ & KARARA (1971) e sf8o conhecidos como DLT (Direct Linear
Transformation), onde o sistema de equacdes abaixo é aplicado para quaniificar 0s
parametros da transformacéo.

k k ok 3 ko k P & P
(m —nmix )X, +(ny —ngx )Y, +(ny —ngx; )2, +ny —x; =0

(5 =B y)X, + (5 = n{y ) +(ng —ngy[)Z, +nf = yf =0

Para a calibragdo das cameras temos que: x; @ y; sdo as coordenadas de tela do i-
ésimo ponto de um sistema de referéncia conhecido, para cada cdmera k; X, Yie Z;s80 as
coordenadas espaciais do i-&simo ponto de referéncia e n* (h=1,...,11) sdo os parametros
da transformagéo para a k-ésima cémera, a serem determinados. O ndmerc minimo de
pontos com cocordenadas conhecidas ¢ seis.

O sistema de equagbes apresentadc € sempre superdimensicnado,
conseqglentemente ha mais de uma solugdo para o problema, por isso é feita uma
otimizagdo por quadrados minimos das solugdes possiveis.

4.1.2.3 Modo de Calibragdo Dvideow

Em virtude da necessidade de que a distancia focal da cdmera seja mesma durante
a calibracdo e o registro de dados do individuo, a posicdo e o foce das cémeras,
juntamente com outros para@metros da camera, como shutter por exemplo, devem ser
fixados no momento da calibragéo.

Antes do registro de dados do individuo € feita uma imagem do volume formado
pelos seis fios construidos nas posiges de medi¢do direta. Na imagem, cada um dos
marcadores dos fios esta associado as coordenadas de tela, ou seja, linha e coluna da
imagem. As coordenadas aspaciais dos marcadores obtidas por medigdo direta (arquivo
de calibracido) sdo infroduzidas para serem equacionadas com as respectivas
coordenadas dos marcadores reconhecidos na tela, desta forma fica clara a importéncia
da calibragédo para cada camera.

4.1.3 Medigac das Coordenadas
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O processo de descrigdo do movimento a partir do registro em video baseia-se na
possibilidade de obtencdo de coordenadas em um planc comparador, neste caso, na
seqliéncia de imagens digitais projetada no monitor do computador.
4.1.3.1 Modo de Medigao

Para cada imagem, a tela do computador assume a forma de uma matriz de pontos
(pixels), que analiticamente pode descrever uma seqiéncia de imagens como:

Sk = (x,y,r,g,b,t)
Onde Sy indica a seqléncia temporal de imagens para a camera k; X e y
correspondem a coluna ¢ finha das imagens digitais; r, g, b (red, green, blue) sdo as
componentes da cor para cada pixel e t corresponde ao instante em que cada imagem foi

registrada.

O objetivo & extrair as coordenadas x e y dos marcadores em fungio do tempo,
imagem a imagem mantendo a identidade de cada marcador. Para a medicédo destas
coordenadas foram utilizados os processos de inicializagdo manual e de medigao semi-
automatica, sempre empregados para cada imagem em cada camera.

A inicializacdo manual € o primeiro processo a ser aplicado, onde na primeira
imagem da seqléncia os marcadores sdo indicados pelo operador numa sequléncia pré-
definida no protocoio de colocag@o de marcadores. Na tomada estatica apenas é feita a
inicializag@o manual, ja que ela é composta de apenas um frame.

Na tomada dinamica, é empregada a inicializagdo manual dos marcadores
visualizados por cada camera e depois é utilizada a medi¢do semi-automatica, que integra
a acdo do operador com o0s recursos existentes para a detecgiio de padrdes
automaticamente. Com este processo de medigdo hd a possibilidade de interferéncia no
processo automatico pela interrupcdo da busca quando os resultados ndo forem
satisfatorios, uma vez feitas as corregcdes manuais em algumas imagens, pode-se acionar
novamente o processo automatico, com isso se ganha tempo em relacdo 3 medicdo

manual.

Como ja foi dito anteriormente, € necessario que cada marcador seja visto
simultaneamente por diferentes cameras em cada frame, portanto na fomada dinamica é
feita a combinagdo das cameras de modo a permilir essa condigdo para todos os
marcadores em todos os frames.



4.1.3.2 Tracking de Marcadores

Tracking € a nomenclatura utilizada para a obten¢do automatica das coordenadas
de tela dos marcadores. H& necessidade de interrupgdo do tracking principaimente nos
casos de oclusdo de marcadores, que podem ocomer quando por exemplc ¢ membro
superior passa na frente de um marcador da pelve durante alguns frames e entdo se toma
necessaria a combinagdo com outra camera que visualiza este marcador por outro &ngulo
nesie mesmo instante.

Quando ocorre sobreposicdo de marcadores, caso de um marcador de um membro
superior ficar na frente de um marcador do tronco, por exemplo, promove emo na medicéo
automatica e ha também necessidade de interrup¢do do tracking de marcadores, para que
se utilize a medicdo manual neste trecho da seqliéncia de imagem e depois acionar
novamente a medicdo automatica, ou seja o tracking. Dessa forma, a medi¢cdo semi-
automdatica é a altemativa indicada para este experimento, pois minimiza erros de medigéo
e acelera o processo em relacdo a medicdo manual.

A fundamentagdo tedrica para a estruturagdo dos algoritmos de detecgdo dos
marcadores foi a morfologia matematica, que contém ferramentas para processamento de
imagens baseadas em geomeiria ¢ forma. As operagBes morfolégicas simplificam as
imagens, mantendo as principais caracteristicas de seus objetos (BARROS, 1999).

Os aigoritmos aplicados para o tracking das imagens deste estudo foram inverséo,
erosdo e “get markers”.

A erosdo e a inversdo sdo algoritmos de pré-processamento da imagem, eles visam
methorar o contraste do marcador na imagem. O algoritmo “get markers” é responsavel por
calcular os contomos do marcador na imagem pré-processada.

4.1.4 Reconstrugdo das Coordenadas
Os procedimentos de reconstru¢do utilizados se baseiam na mesma metodoiogia

que o processo de calibragdo, 0 método DLT, onde as mesmas equagbes sdo aplicadas a
fim de se efetuarem a reconstrugdo propriamente dita.
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Na reconstrugdo tridimensional, x% e y* séo as coordenadas de tela do marcador na
i-ésima imagem, da k-ésima camera. n%, sdo os 11 pardmetros de calibragdo para a k-
ésima camera e X, Y, e Z; s8o as coordenadas espaciais do marcador na i-ésima imagem
a ser determinada. O nimere minimo de cameras a serem utilizadas é dois.

Da mesma forma gue na calibragdo de cada camera, o sistema de equagdes
apresentado é sempre superdimensionado, havendo portanto, mais de uma solugio para
o probiema, por isso & feita uma otimizagdo por guadrados minimos das solugbes
possivais.

4.1.5 Tratamento dos Dados
4.1.5.1 Fitragem

Usualmenie, em trabalhos sobre analise de movimento os dados sio filirados com
algum tipo de filtro passa baixa. Neste trabalho, o filiro foi aplicado nos resultados finais,

ou seja, nas variagdes angulares das articulagBes em questio.

Portanto, o fiitro escolhido para este experimento foi o Butterworth digital de 52
ordem. O par@metro usado para fitragem, em ambiente Matlab, foi 0.1, o que corresponde
a aproximadamente uma freqiiéncia de corte de 6 Hz. Este valor é comumente usado em
Biomecanica.

4.1.5.2 Defini¢éo do Ciclo de Marcha

Para a interpretacio dos dados obtidos foram definidos dois ciclos de marcha, um
do membro inferior direitc & um do membro inferior esquerdo. Os ciclos foram marcados
pela imagem na iela do monitor e este procadimento foi feito nas seqiiéncias de imagem
de em cada uma das seis cdmeras,
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Como foi definido anteriormente, cada cicio de marcha tem inicio com o contato
iniciat felto per um membro inferior e término com ¢ contato inicial subseqiients realizado
pelo mesmo membre inferior, A Fig. 17 mostra os procedimentos usados para a marcagéo
de um ciclo de marcha.

Primeiramente é identificado na seqliéncia de imagens correspondente a um ciclo
de marcha de cada membro inferior, que na figura se inicia no contato inicial do membro
inferior direito (CID) e termina no contato inicial do membro inferior esquerdo (CIE).
Também sdo marcados na imagem os outros contatos iniciais e desprendimentos do pé
deniro dos dois ciclos.

Uma vez feita esta identificacdo, é possivel definir o ciclo de marcha do membro
inferior direito e do membro inferior esquerdo, pois entre o contato inicial do membro
inferior direito (CID) e a retirada do pé esquerdo (RPE) & definido o primeiro apoio duplo
do membro inferior dirgito (1°ADD), enire o RPE e o CIE & definido o apoio simples do
membro inferior direito (ASD), entre 0 CIE e o RPD séo definidos ¢ segundo apoie duplo
do membro inferior direito (2° ADD) e o primeiro apoio duplo do membro inferior esquerdo
(1° ADE), enire o0 RPD e o CID séo definidos o balango do membro inferior direito (Bal.D) e
¢ apoic simples do membro inferior esquerdo (ASE), entre o CID e o RPE ¢ definido o
segundo apoio duplo do membro inferior esquerdo (2° ADE), entre ¢ RPE e o CIE &
definide 0 balango do membro inferior esquerdo (Bal.E).

1°ADD ASD 2°ADD Bal.D

P 1 |
1°ADE ASE  2°ADE BalE

FIGURA 157: Marcacéo dos Fventos de Dois Ciclos de Marcha
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4.1.6 Orientagdo dos Segmentos

Em analise cinemaética é possivel descrever a posigdc e o deslocamento de um
corpo no espago. Como ja foi ditc anteriormente, para a analise cinematica do corpo
humano é necessaria sua modelagem, a forma de modelagem é escoihida neste frabalho
foi a de considerar os segmentsos corporais como corpos rigidos conectados pelas
articulacGes principais, esta & a forma de modelagem geraimente utilizada em estudos de

biomecanica.

4.1.8.1 Formulaclo para um Segmento

Nos estudos de movimento tridimensional, um corpo rigido qualquer tem seis graus
de liberdade, o que significa que ele necassita de seis coordenadas independentes para
descrever sua posigao e orientagao no espaco (VAUGHAN, DAVIS, O'CONNOR, 1992).
Estes seis graus de liberdade s8o as trés coordenadas cartesianas e os irés angulcs de
rotacdo, que foram referidos, nesie caso, aos angulos de Euler. Para identificar estas
coordenadas cartesianas é necessaria a posicao fridimensional de pelo menos trés pontos

ndo-colineares em cada segmento.

Os modelos para representacdo dos segmentos corporais utilizados neste estudo
buscaram uma série de definicdes e ferramentas matematicas citadas no apéndice deste
trabaiho.

Com a finalidade de representar cada segmento 0 mais proximo possivel da sua
anatomia, foi desenveoivida para cada segmento uma orentagdo mecénica em
concordancia com a anatomia, denominada neste trabalho de orientagdo anatdémica. Foi
definida uma base crtonormai associada a cada segmento corporal em relacéo ao sistema
de cocrdenadas do laboratorie.

O corpo humano foi representado por quinze segmentos corporais e cada um deles
teve sua orientacdo descrita a partir de um sistema de marcas anatdmicas. Come o
sistema de marcas anatdbmicas utilizado para a aquisicdo de dados para a analise
cinematica inciui um grande nGmero de marcadores, 42 marcadores de superficie, foi
utilizado o sistema de marcas técnicas para os segmentos dos membros superiores @
inferiores com a finalidade de diminuir o namero iotal de marcadores durante a fomada
dindmica, com a possibilidade de relirar 26 marcadores ds superficie.



Dessa forma, a orientacdo dos segmentos corporais foi feita de duas formas
diferentes, dependendo do sistema de marcagéo ufilizado. A identificacdo dos pontos
referidos nos exemplos segue o proiocolo de instrumentag@o do individuo ja descrito

anteriormente.

A seguir serdo apresentados dois exemplos de orientagdo anaidmica dos
segmentos, um obtido a partir do sistema de marcas anatémicas e outro obtido a partir do
sistema de marcas técnicas.

Para cada segmento foram definidas sua posicio {representada pelo ponto O) e
orientagdo anatdémica (definida pelos vetores ortonormais i, |, k) no espage. Ne exemplo, a
orientagdo do segmento pelve utilizando o sistema de marcas anatdmicas foi feita do
seguinte modo:

Segmento peive (S15)

FIGURA 18: 815: Segmento peive

O sistema de coordenadas associado ao segmento pelve tem origem (O) no ponto
médic entre a espinha ilfaca antero-superior direita (p54) e espinha iliaca antero-superior
esquerda (p53).

O ponto médio entre a espinha iliaca pdstero-superior direita (p50) e a espinha
iliaca postero-superior esquerda (p51) determina o vetor M. Com origem em M, dois
velores auxiliares sdo criados: vetor a, com extremidade em p54 e o vetor b, com
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extremidade em p58. Os vetores a e b formam ¢ piano o, préximo ac piano transverse da

petve.

Para a orientac@o do segmenio peive é entdo construida uma base ortonormai com
origem em O.

Um primeire vetor da base (k) € definido como o vetor unitério que tem a direcédo e
o sentido do vetor com origem em p54 e apontando para p55. Um segundo vetor da base
(i) & definido pelo produto vetorial do vetor a pele vetor b. O produto vetorial do vetor k pelo
vetor | determina um terceiro vetor da base {j).

Definicéo dos vetores béasicos, compativeis com CAPPOZZO et al. (1995):

Vetor O, ponto médio entre pS4 e ps%: O = ?Eﬁ—;@

Vetores auxiliares M, a, e b, necessarios para defini¢do do plano a:
’ _ pS0+p51

M 5 a=ps54—M b=pS5-M
e o “ 1550 |
- Vetor k, vetor unitario de mesma diregao & sentido do vetorp35 - O: k= p55-0]
c =520
 Vetor i, produto vetorial de a por b: i = 20 |
j lax bl

© Vetor j, produto vetorial de k por i j= k

Para os segmentos dos membros superiores e membros inferiores, foi utitizado o
sistema de marcas {écnicas na tomada estatica, além do sistema de marcas anatdmicas.
Durante a tomada dindmica, apenas ¢ sistema de marcas técnicas fica presente. Dessa
forma, o nimero total de marcadores dos membros superiores e inferiores a serem
rastreados pelo sistema de analise cinematica diminui, facilitando o processo de
identificaclo de marcadores na imagem.

Este tipo de orientagio estd descrito utilizando como sxemple ¢ ssgmento
antebrago.
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Sistema de marcas anatdmicas:

Segmento antebrago {(S10)

Sistema de marcas : Sistema de marcas
anatémicas fécnicas

FIGURA 19: 810 - Segmento antebrago: sistema de marcas anatémicas e técnicas

O sistema de coordenadas associado ao segmento antebrago tem origem (O) no
ponto médio entre o processo estildide do radio (p30) e o processe estildide da ulna (p32).

O ponto médio entre o epicéndiio lateral do Gmero (p36) @ epicdndilo medial do
umero (p38) determina o ponto O'. Com origem em O, deois vetores auxiliares sdo criados:
vetor a, que aponta para p32 e o vetor b, que aponta para p30. Os vetores a e b formam o

plano a, préximo ao plano frontal do antebraco.

Para a orientagdo do segmento antebrago é entdo construida uma base ortonormal
com origem em O. Um primeiro vetor da base (i) & definido como o vetor unitario que tema
direcdc e o sentidoc do vetor com crigem em O e aponta para O'. Um segundo vetor da
base (j) é definido pelo produto vetorial do vetor a pelo vetor b. O produto vetorial do vetori
pelo vetor j determina um terceiro vetor da base (k).
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" Vetor O, ponto médio entre p30 e p32: O = «-?30—;—9—22—

- Vetor O’ , ponto médio entre p36 e p38: O'= p36+p38

Vetores auxiliares a e b necessdrios para definicdo do planc «:

a=p32-0' b=p30-0'
| - e N : . 0O
- Vetor i, vetor unitario de mesma diregao e sentidode 0’- 0 = ——
| 00|
| Vetor j, produto vetorial dea porb: j= axb
| axB)
| : F oo i ixj
Vetor k, produto vetorial deiporj. k= l i
1X]

Concomitantemente, durante a tomada estética, é definido o sistema de marcas
técnicas do segmento antebraco.

S3o criados dois vetores associados a cruz. O vetor a, com origem em p71 e que
aponta para p72 e o vetor b, com origem em p71 que aponta para p73.

Para a orienta¢dc do sistema de marcas técnicas do segmento antebrago € entdo
construida uma base ortonormal com origem em um dos pontos da cruz, no caso p72.

Um primeiro vetor da base (i") é definido como ¢ vetor unitario que tem a direcio e o
sentido do vetor com origem em p72 e que aponta para p73, ou seja na direcdo e sentido
de uma das hastes da cruz . Um segundo vetor da base (j’) é definido pelo produto vetorial
do vetor a pelo vetor b. O produto vetorial do vetor i’ pelo vetor | determina um terceiro
vetor da base (k).

Vetores auxiliares a e b, necessarios para definigdo do plano a:

a=p72-p71 b=p73-p71
' e S . pI3—-p72
- Vetor i, na direc@o de uma das hastes do dispositivo (cruz). i'= ~———
; |p73 -p72
- Vetor j, produto vetorial de a porb: j= axb
| fax
ivxjg

Vetor k', produto vetorial de i’ por j": k'= ]_' "l
i 1X]
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Com isso estao definidas duas bases ortonormais associadas ao mesmo segmento
corporal, em relagdo ao sistema de coordenadas do laboratério. Considerando o segmento
como rigido, admite-se que a posicdo e orientagdo relativa entre as bases nao se altera
durante 0 movimento.

Foi observado durante tesles realizados que as exitremidades dos segmentos
corporais s&o os melhores locais para a colocagéo das cruzes, jé que apresentam menor
massa muscular e com isso menor vibragdo durante o movimento.

Assim, na tomada estatica os dois sistemas de marcagéo estdo presentes. Na
tomada dinamica apenas o sistema de marcas técnicas permanece no individuo, portanto
€ necessario o procedimento matematico de mudanga de base, para que a partir dos
pontos reconstruidos do sistema de marcas técnicas seja possivel encontrar durante a
tomada dinamica, a posi¢ao e orientacao anatdmica do segmento. Essa transformagéo de
bases é executada da seguinte forma:

Na tomada estatica, as coordenadas dos marcadores sdo reconstruidas em relagédo
ao sistema de coordenadas do laboratério (L). Com estes pontos a base A, formada a
partir do sistema de marcas anatdmicas e a base T, formada a partir do sistema de marcas
técnicas sdo construidas. E possivel entdo calcular a matriz de mudanca de base da base
L para a base A (Ma) e a matriz de mudancga de base da base L para a base T (Mf).

L A Mt

[ :Ma[ L, { L Mr[ I

I'——L

Na tomada dinamica, obtém-se por reconstru¢do os pontos referentes ao sistema
de marcas técnicas em cada frame e o que se deseja é encontrar a matriz de mudanca de
base do laboratorio para a base do sistema de marcas técnicas.

Porém, € necessario encontrar a base relativa ao sistema de marcas anatdmicas
(A) em cada frame a partir da base construida pelo sistema de marcas técnicas (T).

-
T—-M s M 4




4.1.6.2 Orienta¢do de cada segmento corporal

Na literatura é comum enconirar modelos de orientagdo de segmentos corporais
para membros inferiores, porém hé certa dificuidade para encontrar modelos para
membros superiores, fronco e cabega, principalmente que se adequem a0 objetivo
proposto, que € a andlise de marcha, ou seja todos os segmentos corporais deverao
ser orientados, respeitando os seis graus de liberdade de cada um, numa analise
simultanea de todos o0s segmentos corperais durante a marcha.

Além de propor um modelo para posicionar ¢ orientar cada um dos quinze
segmentos corporais, este protocolo foi definido de maneira a compatibilizar a
segmentacdo proposta com os dados disponiveis na literatura sobre pardmetros
inerciais. Assim, pode-se obier ndo apenas a cinematica do movimento de cada
segmento corporal, mas fambém, associar a cada um a sua massa, momenic de
inércia e posicdo do centro de massa. Esta compatibilidade dos modelos de
segmeniacdo para cinematica e antropometria permitira analisar variaveis dindmicas
responsaveis pelo movimento como energia e poténcia, além das trajetorias dos
centros de massa de cada segmento corporal.

A divisdo do corpo humano em quinze segmenios seguiu o modelo de
segmentacgdo utilizado por ZATSIORSKY; SELUYANOV; CHUGUNOVA, 1880. Para
que houvesse concordancia entre modelos ulilizados para a cinemaética, onde a
segmentacgdo ocorre em centros articulares, & modelos antropométricos, foi necessario
um ajuste da segmentacéo, proposto por DE LEVA, 1896,

Dessa forma, o modelo de segmentacdo utilizado para orientagdo dos
segmentos corporais para passa a coincidir com 0 modelo de segmentagéo utilizado
para a obtengdo de parametros antropométricos. Com a utilizagdo deste ajuste foi
proposta deste f{rabalho a obtencdo de parametros inerciais por cinemetria
concomitante a anaiise cinematica.

Os segmentos foram indexados para facilitar seus squacionamentos.
81 — P& Direito / 82 — Pé Esquerdo

53 — Perna Direita / S84 - Perna Esquerda

S5 — Coxa Direita / S6 — Coxa Esquerda

87 ~- Mao Direita / 38 — Mao Esquerda
S9 ~ Antebrago Direito / 510 ~ Antebrago Esquerdo
S11 -~ Brago Direlto / 312 — Brage Esquerdo
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§13 ~ Tronco
S14 - Cabega
515 ~ Pelve

Para a analise cinematica foram considerados treze segmenios corporais, pois 08
segmentos mao direita (87) & mao esquerda (S8) n&c foram orientados, devido a sua
pequena influéncia que tem scbre o conjunto do movimento e pela dificuldade gue
acrescentaria a andlise cinematica, além de néo interferirem de forma t8o importante na

analise de marcha.

A seguir serfo descritos os modelos de orientagcdo para cada segmento. Os
segmentos dos membros superiores e inferiores teréo sua descricdo somente do segmento
do lado esquerdo, ja que as bases ortonormais que orientam os segmentos do lado direito
e esquerdo apresentam as mesmas defini¢des de diregéo e sentido.

S2: Pé esquerdo

FIGURA 20: 82- segmento pé esquerdo



(¥ )
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O segmento pé compreende varias articulagdes, como por exemplo, as articulagdes
subtalar e metatarso-falangiana, porém neste trabalho o pé foi considerado um corpo rigido
& desta forma estas articulag6es ndo foram consideradas.

O sistema de coordenadas da base ortonormal associado ao segmento pé tem
origem no calcaneo (p2).

Com origem em p2, trés vetores auxiliares sdo criados: vetor a, apontando para a
cabecga do primeiro metatarso p4, o vetor b, para o quinto metatarso p8 e o vetor 8, com
extremidade na cabeca do segundo metatarso (p6). Cs velores a e b formam o plano «,
préximo ao piano frontal do pé.

Um primeiro vetor da base (j) € definido como o vetor unitario que tem a direcdo e 0
sentido dado pelo produto vetorial de a por b. Um segundo vetor da base (K) € definido
pelo produto vetorial do vetor | pelo vetor auxiliar 8. O produto vetorial do vetor | pelo vetor

¥ determina um terceiro vetor da base (i).

Definicdo dos vetores basicos segundo CAPPOZZO et al. (1895):

Vetor auxiliar 8: S =p6—p2

Vetores auxiliares a, e b, necessarios para definicdo do piano o

a=p4—p2 b=p8-p2
Vetor j, produto vetorial de a porb: j= Ta#—%
7 X
) . j=8
Vetor k, produto vetorial de jpor 8: k=->—
|i8|
. . . . ixk
Vetor i, produto vetorialde jpork: =
[ixK]

Para os segmenios 81 e 32, pés direito e esquerdo, foi ulilizado em especial, o
sistema de marcas técnicas devido & necessidade de retirar o marcador da cabega do
segundc metatarse (p5 e p8) e assim facilitar a identificagéo dos marcadores na imagem.
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Com apenas trés marcadores no segmento, sua orientagcdo durante a tomada
dinamica foi feita de forma semeihante 3 utilizada com o sistema de marcas técnicas.

84: segmento perna

FIGURA 21: Segmento p

O sistema de cocrdenadas, associade ac segmento perna tem origem (Q) no ponto

medio entre o maléolo lateral (p12) e 0 maléolo medial (p14).

Com origem em O e apontando para a tuberosidade da tibia (p18), o vetor auxiliar S
& criado. Com origem na cabega da fibuia (p186), cutros dois vetores auxiliares séo criados:
vetor a, que aponta para pi4d e o vetor b, gue aponta para p12. Os vetoresa e b formam o

piano o, proximo ao planc frontal da perna.

Para a orientagéo do segmento perna é entdo construida uma base ortonormal com
origem em O. Um primeiro vetor da base (j) & definido como o vetor unitario que tem a
dire¢dc e o sentido dados pele produto vetarial do vetor a pelo vetor b. Um segundo vetor
da base (k) & definido pelo produto vetorial de S por j. O produio vetorial do vetor j pelo

vetor k determina um terceiro vetor da base (j).



Definicdo dos vetores basicos segundo CAPPOZZO et al. (1995):

Vetor O, ponto medio entre pid e pi2: G = pld+pi2

Vetor auxiliar 8: S=pi8-0

VVetores auxiliares a, e b, necessarios para definigdo do plano o
a=pl4-pis b=plZ-plé

Vetor j, produto vetorial de a porb: j= ﬂ

|a>< hE

Vetor K, preduto vetorial de S porj. k= g%
X J|

Vefor i, produto vetorial de jpork: i= [j >< ;ii
3 X
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Durante a tomada dinamica foi utilizado o sistema de marcas técnicas, semelhanie

ao gue foi descrito para o antebrago.

§8: segmento coxa

FIGURA 22: 86 - segmento coxa esquerda

Algumas regifes do corpo humano tém dificil acessc palpatério devido a sua

configuragdo anatdmica, porém algumas vezes € necessaria a localizagdo de ponios

anatdmicos em regides corporais deste tipo. A orientacéo do segmento coxa depende

iniciaimente da localizagéo da posicdo do centro articular do quadril. Existem formas



38

invasivas para a determinar a posigéo do centro do quadril, mas muitos estudos em
biomecénica foram feites na linha de determinagdo desta posicdoc de forma néo-invasiva.
BELL et ai. (1990) definiu a localizagéo da posicdo do centro articular do quadril a partir de
coeficientes aplicados ao valor da distdncia entre as espinhas iliacas antero-superiores nos
planos de orientaco da pelve pré-definidos. A Fig. 23 ilustra esta determinagéo dos
centros articulares dos quadris.

Centro articular do quadril (CQ):

FIGURA 23: Localizagdo dos centros articulares dos quadris

O célculo para a localizagdo da posicdo de CQ é definido de acordo com o vetor
disténcia (d) entre as espinhas iliacas anterc-superiores (p54 e p55). A partir da origem da
pelve, que & ponto médio entre p54 e p55, a localizacdo de CQ ¢ definida do seguinte
modo:

No eixo X: 18% da disténcia (d).
No eixo Y: 30% da distancia (d).
No gixo £: 14% da distancia (d).

Como o sentido positivo do sixo Z é da esquerda para a direita, para caicular a
posicdo do CQ esquerdo & necessério multiplicar por —1 o valor obtido na diregéo Z.

Dessa forma, seréo obtidas as coordenadas do CQ direito @ esquerdo em relagdo a
origem e a base da peive (O}, porém para a definicdo da base para orientagéo do
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segmento coxa (S5 e 86), € necessario que estes pontos calcuiados estejam referidos ao
laboratério, dai a necessidade de aplicar a matriz de mudanca de base da pelve para o

laboratério ¢ transladar sua origem.

Vetor O, ponto médio entre pS4 e p35: O = ﬁ?;sms_

d € a norma do vetor de p54 a p55: d =|pS4 - p55|

£m relagéo & base da peive, o vetor CQD, que corresponde ao centro do quadri
direito & dado por: CQD =(-0.19-d, -03-d, 0.14-d),,,

CQE=(-019-d, -03-d, —014-d),,,

Para encontrar a posicéo dos guadris em relagédo ao sistema de coordenadas do
laboratdrio & feita da seguinte mudanca de coordenadas:

Pt sy [ =61

Em que M é a matriz de mudanca de base da base da pelve (P) para a base do
laboratoério (L). Translacdo da origem da pelve para a origem do laboratério:

cQ=[] +0

Para a orientagdo anatdmica do segmento coxa (S6), foi adotada a definigéo
compativel com a proposta por CAPPQOZZO et al. (1995):

O sistema de coordenadas associado ao segmento coxa tem origem (G} no ponto
médio entre o condilo lateral do fémur (p22) e o cdndilo medial do fémur (p24).

Com arigem no centro articular do quadril (CQ), dais vetores auxiliares 530 criados:
vetor a, que aponta para p22 ¢ o vetor b, que aponia para p24. Os vetores a e b formam ©

piano o, proximo ao pianc frontal da coxa.

Para a orientacfo do segmento coxa é entdo construida uma base ortonormal com
origem em O. Um primeiro vetor da base (i) é definido como o vetor unitario que tem
direcdo e sentido do vetor com origem em O e aponta para CQ. Um segundo vetor da base
() é definido pelo produtc vetorial de b por a. O produto vetorial do vetor i pelo vetor |

determina um terceiro vetor da bass (k).
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Vetor O, ponto médio entre p22 e p24: 0 = RZ27P24

Vetores auxiliares a e b, necessarios para a definigdo do plano o

a=(CQ-p22 b=CQ-p24
: ea N . o, Q-0
Vetor i, vetor unitario de mesma direcdo e sentido de CQ - 0! i= "
Q-0
Vetor §, produto vetorial de b pera: j= b a!
[bxal
. " . Exj
Vetor k, produto vetorial de iporj. k= ] l
EX 3

312: segmento brago

FIGURA 24: 512 - Segmento brago

O sistema de coordenadas associado ac segmento brago tem origem (O) no ponto
médio entre o epicdndilo {ateral do umero (p36) e o epicdndilo medial do dmero (p38). Com
origem em O e que aponta para o tubérculo menor do Umerc (p42), o vetor auxiliar S &
criado. Com origem na inser¢do do masculo deitdide (p40), outros dois vetores auxiliares
séo criados: vetor a, que aponta para p38 e o vetor b, que aponta para p36. Os velores a e

b definem o plano «, préximo ao plano frontal do brago.
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Para a orientacdc do segmento brago é entdo construida uma base ortonormal com

origem em O. Um primeiro vetor da base (j) & definido como o vetor unitario que tem a

direcdo e o sentido dados pelo produto vetorial do vetor a pelo vetor b. Um segundo vetor

da base (k) € definido pelo produto vetorial de S por j. O produto vetorial do vetor | pelo

vetor k determina um terceiro vetor da base (i)

Vetor O, ponto médio entre p36 e p38: O = p36+p38

Vetor 8: S=p42 -0
Vetores auxiliares a e b pertencentes ao plano «

a = p38 — p4d b = p36 — p40

Vetor j, produto vetoriaide a porb: j= axb
laxb|

. . Sxj

Vetor k, produto vetorial de Sporj: k= [S [

o
] . . . ixk

Vetor i, produto vetorial de jpork: 1==

ljx kl

Durante a tomada dindmica foi utilizado para o segmentio brago o sistema de

marcas técnicas, semelhante ao que foi descrito para ¢ antebrago.



42

813; segmento tronco

Thed

FIGURA 165: S13 - Segmento tronco

O segmento tronco apresenta as articulagdes entre as vértebras, porém neste
trabatho este segmento foi considerado um corpo rigido, como ja referido anteriorments e
estas articulacdes desconsideradas.

O sistema de coordenadas associado ac segmento tronco tem corigem () ne ponto
médio entre a espinha illaca péstero-superior direita (p50) e a espinha iliaca pdstero-

superior esquerda (p51).

Com origem na sétima vértebra cervical (p48) dois vetores auxiliares sio criados:
vetor a, com extremidade em p50 e o vetor b, com extremidade em p51. Cs vetoresaeb

formam o plano «, proximo ao plano frontal do troncoe.

Para a orientacdo do segmento tronco é entdo construida uma base ortonormal
com origem em O. Um primeiro vetor da base (i) & definido como o vetor unitario que tem
direcdo e sentido do vetor com origem em O e aponta para pd43. Um segundo vetor da
base (j) é definido pelo produto vetorial de a por b. O produto vetorial do vetor i pelo vetor
determina um terceiro vetor da base (k).



Vetor M, ponto médio entre p50 e p5t. O = 59459%3_51
Vetores auxiliares a e b, pertencentes ac plano a
a=p50—p48 b= p5S1-p48
. s . . ., p48-0O
Vetor I, vetor unitario de mesma direcdo e sentido do vetorpd8-0O: i= M
? .
Vetor j, produto vetorialde a porb: j= m
x|
. . . ixj
Vetor k, produto vetorial de i porj. k= ixi
1 Xj

S14: segmento cabecga

FIGURA 26: Localizagdo do ponto de origem da base do segmento cabeca

43

O segmenio cabega compreende a coluna cervical e o crinio, desta forma as
articulagbes entre as vértebras cervicais e a ariculagdo atlanto-ocipital foram

desconsideradas, ja que se trata de um segmento modelado como sendo rigido.



44

A orientacio da base do segmento cabeca necessita de um equacionamenio
adicional para localizag8o do ponto de origem da base, que & determinado pela projegdo
da posicio da sétima vértebra cervical (p48) na direcgéoc longitudinal do tronco.

O vetor que representa o ponto médio entre o ceniro articular do quadril direite
(CQD) e o centro articular do guadril esquerdo (CQE), € denominade vetor Q. O vetor A
representa o ponto médio entre o acrémio direito (p43) e o acrimio esquerdo (p44). Com
origem em Q, € construido o vetor unitério V, com diregdo e sentidode @ a A

Com origem em Q e extremidade na sétima véntebra cervical (p48), o vetor auxiliar
Va & criado. A projecdo de Va na diregdo de V, determina o vetor ¥b. O vetor G ¢ o vetor

Vb referido ao laboratdrio.

Apos localizar a origem da base da cabega, os vetores basicos sio definidos:

Vetor Q, ponto médio entre os centros articulares dos quadris: @ = w
Vetor A , ponio médio entre os acrémics: A = W
e " , - _ A-Q
Vetor V, unitario, auxiliar com sentido e diregBode @a Al V= ™ Q|
A -

Vetor Va, auxiliar com sentido e direcdo de Q a p48: Va=p48-Q
Vetor Vb, projecéio do vetor Va na direcdo de V: Vb =(Va-V)V

Vetor O, é o vetor Vb referido ao laboratério: O =0+ Vb




FIGURA 27: §14 - Segmentio cabeca

O sistema de coordenadas associado ao segmento cabega tem origem {O) na
projecdo de p48, como foi descrito anteriormente.

Com origem no vérex do osso parietal (p45) dois vetores auxiliares sdo criados:
vetor a, com extremidade na regido lateral do arco zigomatico direito (p46) e o vetor b,
com exiremidade na regido lateral do arco zigomatico esquerdo {(p51). Os vetores ae b

formam o plano «, préximo ao plano frontal da cabeca.

Para g orientaglo do segmento cabega € entdo construida uma base ortonormal
com origem em O. Um primeiro vetor da base (i) é definido como o vetor unitdrio que tem
diregdo e sentido do vetor com origem em C e aponta para p45. Um segundo vetor da
base (i) & definido pelo produtc vetorial de a por b. O produto vetorial do vetor | pelo vetor
determina um terceiro vetor da base (K).

O segmento pelve (S15) teve sua orientagdo definida antericrmente.
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Vetores auxiliares a e b, necessarios para definico do plano «:

a=p46 —p45 b =p47 —p45
. . o . . pd3-0
Vetor i, vetor unitario de mesma direcdo e sentido do vetorp45-0: i= m
p s
Vetor j, produto vetorial de a por b: j = [a" :i
ax
. R \ ixj
Vetor k, produto vetorial de i porj: k= i
EXJ

4.1.7 Angulos Articulares

O movimento humano € objeto de estudo de diferentes areas, como a medicina,
fisica, engenharia, educacéo fisica e fisioterapia entre outras. Para haver homogeneidade
na descricdo dos diferentes tipos de movimento e desse modo permitir comparagdes e
discussdes entre as diferentes areas, um sistema cariesiano de coordenadas ¢

geralmente utilizado.

Um exemplo de orientagdo de um sistema cartesiano de coordenadas é proposto
por WHITE (1975). Em ortostatismo, com ¢ individuo em posigdo anatdmica, este sistema
tem origem no sacro (entre as espinhas iliacas pdstero-superiores) e a pariir da origem
sua orientagdo & descrita como se segue: © eixo Y positivo para cima, o eixo X aponta
para a esquerda e o eixo Z aponta anteriormente.

S L
pcat 5

FIGURA 28: Sistema de orientag&o do corpo humano sugerido por White, A,
A (1975
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Com a definigéo de um sistema de coordenadas, a movimentagdo dos segmentos
corporais nos planos definidos pelos eixos do sistema de referéncia recebe uma
nomenclatura clinica, que varia de acordo com o sentido do movimento e com o segmento

em questio.

Segundo o sistema cartesiano definido por WHITE, os movimentos no pianc
definido pelos eixos Y - Z sdo denominados flexdo e extensdo. Os movimentos no plano
definido pelos eixos X — Y sdo denominados aducio e abdugdo. Os movimentos no piano
definido pelos eixos X — Z sdo denominados rotacdo intemna e rotagdo externa.

A anélise tridimensional do movimento permite a medida simultinea de trés
movimentos angulares independentes com respeitc aos trés eixoes de rotagdo
especialmente orientados (CHAO, 1880). A descrigdo da orientagdo angular relativa a dois
corpos rigidos conectados por uma articulagdo € geraimente feita pelos angulos de Euler.

A convencdo de angulos de FEuler utilizada para calcular os angulos articulares
deste trabalho refere a um sistema de trés eixos. As trés rotagdes ocorrem em relagéo a
trés eixos independentes seguindo a seqliéncia de Z, ¥y’ e X". Os trés &nguios ¢, 6, y sdo
definidos como movimentos no eixo transverso, sagital e longitudinal respectivamente.

Ling O nod

FIGURA 28: Ddefinicdo da sequéncia de rotacdo dos angulos de Euler utilizada
(CHAO, 1980)
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Para a utilizacéo desta seqiéncia de rotagdo no caiculo de angulos articulares foi
definido como sistema de referéncia 0 eixoe | como eixo longitudinal, ixo j como eixo
sagital e eixo k como eixo transverso, ou seja da mesma forma que foram construidas as
bases de cada segmento corporal.

Angulos articulares s&o definidos como a medida de uma rotagdo do segmento
distal em relagdo ao segmento proximal (VAUGHAN, 1892). A definicio geral das
rotagdes de acordo com a nomenclatura clinica pode ser descrita como:
+ Flexdo e extensdo: movimenio do segmento proximal em tomo do eixo médio-
lateral (k);

+ Rotagio interna e rotagdo extena: movimento do segmento distal em torno do
eixo longitudinal (i);

+ Abducio e adugio: movimento em tomo de um eixo flutuante, gque é ortogonal
aos dois eixos, o de flexdo e extensdo (k) e o de rotagdo intema e externa {i).

Portanto, para o calculo efetivo dos angulos articulares neste estudo foi necesséria
a definigdo do eixo flutuante f.

f= k proximal ™ Lasstal
Hk prozimal ™ Fdistal ”
De acordo com a articulac@o em quest&o os angulos articulares foram definidos:
o = angulo de flexdo / extensdo
B = a&ngulo de abdugdo / adugio
¢ = angulo de rotacdo intema / rota¢do extema
As articulagSes analisadas foram indexadas a fim de facilitar o equacionamento
dos angulos articulares:

A1 - Tomeozelo Direito (pé D —~ S1/pema D - S3)
A2 - Tomozelo Esquerdo (pé E -~ S2/pema E —~ S4)
A3 — Joelho Direito (pema D - 83/ coxa D — §5)
A4 — Joelho Esquerdo (permna E — 84 / coxa E - S6)
A5 — Quadril Direito (coxa D — S5/ pelve — §15)
AB — Quadril Esquerdo (coxa E — S6 / pelve — 815)
A9 - Cotovelo Direito (antebrago D —~ 89 /brago D — 811)
A10 — Cotovelo Esquerdo (antebrago kE ~ 510/ brago kE — §12)
A11 - Ombro Direito (brago D — S11/ tronco -$13)
A12 - Ombro Esquerdo (brago E - 812/ tronco —~ S13)
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A14 — Cabecga / Tronco (fronco — 813/ cabega — $14)
A15 — Pelve / Tronco {tronco — S13/ pelve ~ S15)

Exemplo: quadril direito (A5)

kg5 X

Jas =

- ”kﬂs)‘iss ”

@, =sen” (f:as : iszs)
Ps= Sen—l(ksw 'iss)

Vas ™ —Sen”l(ﬁis : kss)

O estudo dos angulos articulares possibilita uma aplicagZo clinica (RAU, 2000).
Segundo GAGE (1991) a andlise de angulos articulares permite determinar o padrao
especifico de movimento de cada articulagcdo avaliada e assim ser mais especifico no
tratamento, além de monitorar a evolugdo do paciente. Além disso, a comparagdo de
resuitados & possivel ao se adotar estas convengdes.

4.2 Obtengdo de Medidas Antropométricas

Os segmentos corporais apresentam caracteristicas antropométricas especificas
em cada individuo, a partir delas se torna possivel o calculo de parametros inerciais como
a massa de cada segmento corporal, a posigdo do centro de massa € ¢ momento de
inércia, que é a medida da distribuicio da massa sobre um determinado eixo do segmento
(VAUGHAN; DAVIS; O'CONNOR, 1892).

Os métodos de obtencdo de pardmetros inerciais estdo baseados em certos
principios que podem ser usados individualmentie ou associados. Na utilizagdo de
caddveres, ha o acesso aos segmentos separadamente, o que permite fécil obtencio da
massa, por pesagem direta, e do volume por imersdo. Os métodos dinamicos utilizam uma
movimentacdo com varidveis dindmicas e teorias conhecidas, como por exemplo, ©
péndulo simples ou composto, ou a suspensdo, entre outros. Métodos geométricos
associam os seamentos corporais a solidos com forma aeométrica definida e consideram a
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densidade dos segmentos homogénea. Tomografia ou ressonancia magnética sdo
utilizadas nos métodos para possibilitar o acesso & distribuicdo de matéria dos segmentos
corporais.

Através de ferramentas estatisticas existe a possibilidade de se obter valores de
média da populacdo estudada, a partir dos dados obtidos pelos principios citados
anteriormente. Para adaptar esses dados para cada sujeito pode-se utilizar a regressdo
linear ou polinomial, por exemplo.

A determinacdo da posi¢do do centro de massa do corpo humano durante a marcha
€ possivel a partir da associa¢do de mais de uma metodologia na mesma analise, como
cinemeiria e antropometria. Porém cada metodologia tem seu proprio protocolo e a
situago experimental se forna muito compiexa, dai a necessidade de métodos que
otimizem a analise integrada.

E proposta deste trabalho, combinar a definicdo dos modeios de orientagdo para
cada segmento corporal com a aquisicdo de medidas antropométricas para o
desenvolvimento de uma analise integrada do individuo em situag@o estatica e durante a
marcha.

OBTENCAQ DE VARIAVEIS ANTROPOMETRICAS

I ANTROPOMETRIA l

I
] ]

Modelo antropométrico Aquisicido
Segmentacio
Antropometria Antropometria
por por
medidas diretas cinemetria
(Zatsiorsky)
Obtencéo
de
Parametros
Inerciais

FIGURA 30: Diagrama de blocos da obtengdo de pardmetros antropométricos
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4.2.1 Medelo Antropométrico

Existem muitos estudos sohre modelos de segmentag¢do do corpo humano
descritos na literatura, podem ser citados como exempio os modeios de
segmentacio propostos por HATZE (1979} e CLAUSER et al. {1969).

Dessa forma, o modelo de segmentacgdo utilizado para orientagio dos segmentos
corporais para passa a coincidir com o modelo de segmentacio utilizado para a obtengao
de pardmetros antropomeétricos. Com a utilizacdo deste ajuste foi proposta deste trabalho
a obtengao de parAmetros inerciais por cinemetria concomitante a anélise cinemaética.

Os segmentos foram indexados para facilitar seus equacionamentos.

S1 — Pé Direifo / S2 - Pé Esquerdo

83 - Pemna Direita / 84 — Pemna Esquerda

85 —~ Coxa Direita / 86 — Coxa Esquerda

87 — Méo Direita / S8 — M&o Esquerda

89 - Antebrago Direito / S10 ~ Antebrago Esquerde

O método para obtenc¢io de parametros inerciais, proposto por ZATSIORSKY
{1990}, combina principios de diferentes métodos e nefe é definido um modelo de
segmentagdo do corpo humano para a aquisi¢io de medidas antropométricas
diretamente no individuo. Neste trabalho foi utilizado para a aquisicio de medidas
antropométricas, © método proposto por ZATSIORSKY {1990), este método foi
denominado neste estudo de antropometria por medidas diretas.

Variaveis antropométricas s&o pouco utilizadas em estudos biomecanices devido &
dificuldade em obté-las. Segundo SEITZ et al. (2000), a aquisicdo de medidas
antropométricas diretamente no individuo leva muito tempo, por isso compara a aquisigdo
delas com a utilizag@o de fotografia ou imagem de video, para aquisi¢do de varidveis
bidimensionais e tridimensionais, 0 que economiza tempo, mantendo a preciséo.

Dessa forma é proposta uma metodologia para a aquisicdo de varidveis
antropomeétricas por cinemetria, compativel com o modelo de ZATSIORSKY. Objetiva-se
com isso facilitar a aquisicdc de varidveis antropométricas, viabilizando a andlise

integrada.
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4.2.2 Aquisigdo de varidveis antropométricas
4.2.2.1 Antropometria por medidas diretas

O modelo para obtengdo de parametros inerciais proposto por ZATSIORSKY (1890)
trata-se de um modelo bidimensional de segmentagio do corpe humano, o que significa
que as medidas dos segmentos sdo projetadas no plano frontal do individuo.

E definido um eixo de referéncia, aproximadamente paralelo ao eixo longitudinal do corpo e
& feita a medi¢do direta das distancias entre pontos anatdémicos pré-determinados,
projetadas sobre este eixo. Também & feita a medi¢éo dos perimetros de cada segmento
em posicbes determinadas, diretamente no sujeito.

FIGURA 31: Modelo de segmentacdo proposto por ZATSIORSKY (1990).
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Com base na Fig. 31, extraida de ZATSIORSKY (19890), foi desenvolvide um
protocolo para aquisicdo das medidas antropométricas por medidas diretas, os pontos
anatdmicos do protocoio foram determinados segundo DE LEVA (1986).

1) Parametros Globais
a) Massa:
b) Aitura:
¢} Comprimento do Mi:
d) Perimetro do fronco:

2} Comprimento anatdmico dos segmentos (L)

L1 - PéD/12-PéE (calcaneo até a exiremidade distal da i falange do pé)

L3 -~ Pema D/ L4- Pema E (extremidade distal do maléolo lateral até o
cdndilo lateral da tibia)

15 - Coxa D/ L6 - Coxa E (condiio lateral da tibia até o trocanter maior do
fémur)

L7 — Médo D /L8 — Mao E (extremidade distal da 1il falange da méo até o
processo estilbide do radio)

LS - Antebrago D/L10 — Antebrago E (processo estildide do radio ate cabega
do radio)

L11 - Brago D /L12 — Brago E (cabeca do radio até o acrdmio)

L13 - Tronco (espinha iliaca antero-superior até incisura jugular do esterno)

L14 - Cabeca (incisura jugular do esterno até vériex da cabeca)

3) Perimetros dos segmentos (C):

C1 - PéD/C2 - PéE (extremidade distal dos metatarsos)

C3 - Pema D/ C4 — Pema E (terco proximal da tibia ou abaixo da
tuberosidade da tibia)

C5 -~ Coxa D/ C8 ~ Coxa E ({tergo proximai do fémur ou abaixo do trocanter
maior do fémur)

C7 - Mao D /C8 ~ Mio E (metacarpo)

C9 - Antebrago D/ C10 — Antebraco E (tergo proximal do antebrago)

C11 - Brago D/ C12 ~ Brago E (tergo proximai do brago)

C13 - Tronco: C13: C156+C16+C17

C14 - Cabega (taber frontal)

C15 - Tergo superior do tronco (mamilos)

C16 - Tergo médio do tronco (Gltima costela flutuante)
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C17 - Tergo inferior do tronco (espinhas iliacas antero-inferiores)
Com estes valores antropométrices o método permite, aproximando-se a forma de cada
segmento a um cilindro homogéneo, o célculo das seguintes varidveis: comprimento

Lb, =L *Kb,

biomecéanico, massa e momento de inércia de cada segmento.

O comprimento biomecanico (Lb) de um segmento i qualquer é determinado pela
distancia entre dois centros articulares subseqiientes e pode ser obtido pelo produto do

m, =Km *Lb*C’

comprimento anatdmico (L) pela constante relacionada ao seu comprimento biomecénico
(Kb).

A massa € calculada pelo produto da constante relativa a massa de um segmento i
quaiquer (Km), o comprimento biomecénico respectivo (Lb) e o gquadrado da perimetria
correspondente (C?).

O momento de inércia relativo a cada eixo anatémico (I) € obtido pelo produto da
constante associada ao momento de inércia (Ki), especifico para cada eixo em cada
segmento, pela massa (m) e o quadrado do comprimento biomecanico (Lb) respectivo.

I =Ki*m*Lb*

4.2.2.2 Antropometria por cinemetria

Pesquisas sobre a determinacgdo de dimensdes antropométricas por cinemetria vem
aumentando, principalmente com a evolugdo e simplificagdo das interfaces video-
computacionais. BACA (1996) propde um métedo para obtengdo de parametros
antropométricos a partir de imagem de video e conclui que este método de aquisicéo de
medidas antropométricas tem se mostrado de facil aplicacdo e de alta acuracia.

O modeio antropométrico utilizado para obtencdo dos comprimentos anatémicos
dos segmentos por cinemetria neste trabatho é compativel com o modelo de ZATSIORSKY
(1990), ou seja, os segmentos corporais foram delimitados da mesma forma em ambos
tipos de coieta,



Foi utilizada a colocacdo de marcadores de superficie nos mesmos pontos
anatdmicos utilizados para a medicdo direta, ou seja, o protocolo de instrumentacdo de
sistema de marcas técnicas completo, para a aquisicdo de dados para antropometria e
para cinematica, ja descrito.

Para a aquisi¢cdo dos comprimentos anatdmicos por cinemetria também foi utilizado
o sistema Dvideow. A aquisicdo da imagem foi feita de duas formas, a primeira com 0
individuo em decubito dorsal, exatamente como sugere ZATSIORSKY na aquisi¢cdo por
medidas diretas e a segunda com o individuo em posicdo ortostética.

Quando em decubito dorsal, o individuo permanace sobre uma mesa em posicéo
anatdmica, com 90° de pronagdo dos antebragos bilateraimente, posicfo equivalente a
utilizada na aquisicdo por medidas diretas, é entdo realizada uma tomada estatica, onde o
individuo permanece nesta posicdo por alguns segundos. Pars a medigdo do comprimento
anatémico do pé, é feito um novo registro, com o sujeite em posi¢do ortostatica, ainda
como € feito na forma de aquisiclc por medidas diretas.

FIGURA 32: Individuo durante a coleta de medidas antropemétricas por cinemetria
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FIGURA 33: Individuo durante a coleta de medidas antropometricas por cinemetria na
posi¢ao ortostatica

A aquisi¢do por cinemetria com o individuo em posicdo ortostatica ndo necessita de
duas tomadas estaticas, j& que o individuo j& permanece na posigdc necessaria para a
aquisicdo do comprimento anatdmico dos pés.

A orientacdo de um dos eixos do sistema de referéncia do laboratério foi feita para
coincidir com a direcdo do eixo longitudinal do corpo do sujeito, que € o eixo de referéncia
para a projecdo dos comprimentos por medidas diretas, em ambos posicionamentos do
individuo. O comprimento anatdmico & obtido pela projecdo dos vetores associados aos
segmentos, na direcéo do eixo longitudinal do corpo do individuo.

Os perimetros segmentares foram medidos em posigbes determinadas, diretamente
no sujeito, da mesma forma que foi feita no método de aquisi¢cdc por medidas diretas.

As variaveis de comprimento anatdmico cbtidas por cinemetria sdo aplicadas nas
equagbes para o calculo de parametros inerciais da mesma forma que foi demonstrado no
método anterior.
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4.2.2.3 Aquisi¢do de comprimentos biomecanicos

O grande namero de marcadores utilizados na coleta de parametros
antropométricos associada a coleta de parametros para a cinematica pode ser um
problema para o operador do sistema, pois ¢ enquadramento do corpo todo do individuo
dificulta a identificagdo de muitos marcadores na imagem.

Como j4 foi definido, na obtengdo de varidveis cinemdticas, os segmentos corporais
foram delimitados de acordo com a segmentacgio proposta por ZATSIORSKY (1990) e
adaptada por DE LEVA {1996), dessa forma € possivel a obten¢do do comprimento
biomecéanico (Lb) por cinemetria, na tomada estatica e durante a marcha.

Com a obtengdo de comprimentos biomecanicos por cinemetria, 0 numero total de
marcadores utilizados na andlise integrada diminui de 55 para 46, pois é possivel a retirada
de 9 marcadores na tomada estatica, o que facilita a identificagdo dos marcadores no
sistema Dvideow.

Para o calculo dos parametros inerciais ainda € necessaria a coleta da perimetria
diretamente no individuo.

As variaveis de comprimento biomecanico obtidas por cinemeiria também sdo
aplicadas nas equagdes para o calculo de pardmetros inerciais da mesma forma que foi
demonstrado no método anterior.

4.2.2.4 Calculo do Centro de Massa
Conhecendo-se a massa (m;) e ¢ vetor posi¢do do centro de massa (r) do i-

ésimo segmento do modelo, determina-se o vetor posicdo do centro de massa do corpo (1),
em cada instante, pela equagio:

mib
p_ 2 miti
S m
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Utilizandc os valores de comprimento anatémico, obtidos tanto por medidas diretas
como por cinemetria, é possivel calcular a posi¢do do centro de massa do corpo todo do
individuo a partir da somatdria da posi¢do dos centros de massa dos segmentos na
situacdo estdtica.

MORGAN et al. (1967), observa a importéncia da analise da posigdo do centro de
gravidade na situagio estatica, onde distirbios de equilibrio podem ser identificados, por
exemplo.



CAPITULO 5 - RESULTADOS E DISCUSSAC

A avaliag&o dos resultados foi iniciaimente feita a partir de testes de acuracia em
relag8o a reconstrucdo da trajetéria de marcadores durante a marcha. Estes iestes
garantem gue os resultados de anguios articulares sejam confidvels.

Os angulos das articulacdes de membros infericres & pelve puderam ser
comparados com resultados encontrados na literatura. Para a analise dos membros
superiores, do tronco e da cabega foi analisada a coeréncia de sua movimentacéo
articular com a esperada e muitas vezes com a apresentada na literatura de forma
qualitativa, j& que ndo sdo faciimente encontradas referéncias bibliograficas que
apresentam a analise cinemadtica destes segmentos durante a marcha, respeitando os
seis graus de liberdade.

Dois experimentos foram realizados, onde foram realizadas as tomadas estatica e
dinamica, alem de medigdo direta de paradmetros antropométricos.

Inicialmente foi feito um experimento com um individuo do sexo masculino. No
procedimento da tomada estatica, foi possivel a obtencéo de valores de comprimentos
anatdmicos e biomecanicos. Na tomada dindmica foi tesiada a reconstrugdo das
coordenadas espaciais dos marcadores e pdde-se obter vaiores angulares de movimentio

articular durante a marcha.

No segundo experimento, participaram quatro individuos do sexo masculing,
poréem apenas foram analisadas a tomada estatica e a mediclo direta, com o objstivo de
comparar vaiores de comprimente anatémico e biomecanico por cinemstria com 08
obtidos por medicéo direta.

5.1 Reconstrucéo das Coordenadas Espaciais dos Marcadores

A qualidade da reconstrucdo das coordenadas espaciais dos marcadores pode
ser {estada avaliando-se as variagdes na distancia entre dois marcadores montados
sobre uma haste rigida durante o movimento. O sistema de marcas técnicas, como ja foi
citado no capitulo Metodologia, consiste de hastes rigidamente fixadas. A distancia
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medida dirstamente entre dois marcadores da cruz, cu seja de uma haste da cruz
(200mm), adicionado do raio de dois marcadores colocados nas extremidades da haste,
(valor esperado) & de 215.4 mm.

Na Fig. 34, estd representada a variagdc da distancia enire dois desses
marcadores durante um ciclo de marcha, em fungédo dos frames. A Fig. 35 mostra o
boxplot da distribuicdo das distancias obtidas pelo sistema de andlise cinematica. O valor
médio e o desvic padrdc da distdncia entre os marcadores durante este experimento
foram, respectivamente, 218.7 mm e 3.9 mm. E importante destacar que os valores
analisados correspondem aos dados brufos obtidos, antes de qualquer procedimento de
filtragem.

Admitindo-se independéncia entre as medidas, portanto considerando 118
medidas repetidas da mesma grandeza, e que o valor real € aquele obtido pela medicdo
direta, estimamos a acurédcia (a), também denominado erro padrio das medidas, como
sendo:

&=t +p
Em que b é o bias das medidas, dado pelo desvio entre ¢ valor médio do conjunto
de medidas e o valor esperado. A precisdo p é a medida da dispersdo de um conjunto de

dados em relagdo ao seu valor médio, dado pela pelo desvio-padrdo das medidas
experimentais.

No experimento, encontramos um bias de b = 3.7 mm, uma precisdo de
p = 3.9 mm e, portanto, uma acurdcia a = 5.4 mm. Considerando que a acuracia &
afetada pelo enquadramento registrade pelas cameras, pode-se estimar a acuracia
relativa, ou erro padrio-relativo ao enquadramento utilizado. A maior dimensdo no
volume calibrado é de 5 metros e, caiculando o erro relativo a esia dimensdo, femos um
erro relativo da ordem de 0.1%.
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FIGURA 34 Distancia entre dois marcadores FEIGURA 35 Boxplot da distancia entre dois
fixados sobre o sistema de marcas técnicas marcadores da coxa D durante a marcha
{rigido} durante a marcha (frames).

5.2 Angulos Articulares

5.2.1 Angulos Articulares em Situagéic Estatica

Os angulos articulares obtidos estaticamente podem ser Glels, por exemplo, para
anélise postural do individuo, que geralmente é feita visualmente, de forma qualitativa. A
metodologia proposta permite o cdlculo dos angulos articulares na tomada estatica.

Como ja descrito no capitulo Metodolegia, o individuc permanece em posigéo
ortostatica, com membros superiores reiaxados ao longo do corpo, fixandoe o olhar para

frente, em situac@o escolhida por ele como natural.

Os valores dos angulos articulares em situacio estatica estio dispostos natabela
1. Estes valores estdo em graus e suas convencdes relativas ao sentido do movimento e
relacionadas a nomenclatura clinica j& descrita anteriormente, podem ser visualizadas na
Fig. 36.

FIGURA 36: Nomenciatura clinica dos movimentos articulares.



TABELA 1: ANGULOS ARTICULARES NA SITUAGAO ESTATICA

Abd. (+)/Ad. () Rot. Int.(+)/Rot. Ext. () Flex.{+) / Ext.()
D

E D E D E
Tornozelo 7.8 7.0 -9.6 110 1.0 2.8
Joetho -13.3 -12.5 -19.2 262 -1.0 -3.2
Quadril 14.1 14.8 3.4 55 3.8 1.9
Cotovelo 7.8 7.9 75.8 78.2 16.8 11.0
Ombro 4.8 0.7 21.5 275 24 08

- Inciinagdo iat. E (+)  Rotagdo p/ E {+) Flexdo (+)
e Inclinagao lat. D ()  Rotagdop/D () = Extensdo (-
Cabega/Tronco -5.7 -0.7 Q.35
Pelve / Tronco 0.47 -3.49 -6.37

~FONTE: Valores calculados peia;u{oré'.’

522 Angulos articulares em situagdo dinamica - marcha

5.2.2.1 Angulos articulares entre segmentos

As variagbes em funcdo do tempo dos trés &ngulos que caracterizaram a
orienta¢do de um segmento corporal em relagdo a outro sdo apresentadas em trés
graficos consecutivos, para cada articulacdo. Foram plotadas os angulos articulares, em
graus, dentrc de um intervalo de tempo correspondente a um cicio de marcha do
individuo analisado.

O primeiro grafico mostra as variagdes anguiares no plano formado pelo vetor k
do segmento considerado proximal e o vetor i do segmento dito distal, conforme definide
anteriormente para cada segmento. Na nomenciatura clinica, corresponde
aproximadamente ac plano frontal anatémico onde se realizam os movimentos de
aducdo e abdugdo para ombro, quadril, cotovelo, joelho e pé, ou inclinagéo lateral a
direita ou & esquerda para os segmentos cabega, tronco e pelve.

As variacBes angulares no plano formado pelo vetor k do segmento considerado
proximat e o vetor fluiuante f do segmento convencionado distal, calculado a partir do
produto vetorial entre o vetor kK do segmento proximal & o vetor t do segmento distal,
também foi definido para cada segmento e estdo dispostas no segundo grafico. A
correspondéncia na nomenclatura clinica, se refere aos movimentos de rotagéo para a
gsquerda € para a direita, quando se trata dos segmentos cabega, tronco € peive, ou de
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pronacéo e supinacdo quande se trata do segmento aniebraco, ou ainda de rotagéo
exierna e interna para os demais segmentos.

O terceiro grafico mostra as variagdes angulares no plano formado pelo vetor i do
segmento proximal € o vetor f do segmento distal, conforme definido na orientagdo de
cada segmento, que na nemenciatura clinica, corresponde ao planc anatdmico onde se
realizam os movimentos de extensio e flexdo.

O sentido do movimente segue as mesmas convengdes feitas na tabela 1, de acordo com
a Fig. 36.

A) Tornozelo

FIGURA 37: Cinematica do tornozelo B

Comge se observa no terceiro grafice, o tornozelo apresenta exienséo, ou flexfo plantar, no
contaic inicial (Cl), aue diminui durante o primeiro apoic duplo (1°AD), para a
acomodacdo do pé no sclo. Durante o apoio simples (AS) inicia-se a flex@o, ou
dorsifiexfio, 0 que promove a progressdo do corpo sobre o pé. No segundo apoio duplo
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{2° AD) o preparo para o balango é visto com a rapida inversdo no sentido do
movimento. A retirada do pé do solo e o preparo para o préximo contato inicial séo
observados no balango com a diminuig8o progressiva da extenséo.

O primeiro e segundo graficos tém como caracteristica a manuten¢do da adugéo
e rotagdo externa respectivamente duranie o 1°AD e AS, proporcionando estabilidade
para a rapida transferéncia de carga e progressao do corpo. Durante o 2° AD observa-se
no primeire grafico um aumentc da amplitude de adugéo. No baiango a aducgdo diminui e
se mantém a rotacdc externa, de acordo com o primeiro & segundo gréficos
respectivamente.

B) Joelho

FIGURA 38: Cinematica do joelho D

No primeirc grafico pode-se notar a manutencéo de uma leve adugio, ou vaige,
durante todo o apoic, no balango ocorre aumento desta amplitude, chegando a ampiitude
inicial no final do balango. Observa-se rota¢éo externa durante todo o cicio de marcha, a
partir do segundo gréfico.

O terceiro grafico mostra que o Cl é feito quase em posi¢do neutra, 0 que
aumenta o comprimento do passo, no 1° AD nota-se leve aumento da flexdo para o



amortecimento do impacto com o pé no soio para a manutencéo da estabilidade do peso
corporal. A posicdo neutra é atingida no AS. No 2° AD ocorre sibita flex&o para preparar
o membro inferior para o balango. No inicio do balango o joelhe apresenta grande
amplitude de flex8o para a retirada do pé do solo, postericrmente esta amplitude de
flexdio diminui progressivamente para a preparacido do membro inferior para o préxime
Cl.

C) Quadril

I
194D
FIGURA 39: Cinematica do quadril D

Pode-se notar no primeiro grafico que o quadril j& apresenta abducgéo no Ci, esta
amplitude diminui no 1°AD e AS devido a transferéncia de peso e da posicdo da peive
durante o balange contralateral. No final do 2° AD e durante o balango observa-se
restabsiecimento da amplitude de abdugéo do Cl.

As rotacfes interna e externa vistas no segundo grafico sugerem a acomodacéo
do quadril em relac&o ao movimento da pelve, pois permanecem em leve rotagdo intermna
no AS e 29 AD e ocorre inversdo do sentido do movimento no 1° AD e no balango.

G Cl é realizado em flex8o, o que somado 4 extensdo do joetho promove aumento
do comprimento do passo. A amplitude de flexdo diminui lentamente durants o 1° AD,
para o amertecimeanto do impacio do pé com ¢ solo e diminui mais rapidamente durante
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0 apoio simples, onde atinge a posicdo neufra. Uma leve extenséo pode ser observada
no 2° DA para preparar o membro inferior para o balango, © que promove
restabelecimento da flexo durante o balango para o avange do membro inferior,

D} Cotovelo

i
1°4D AS 2°AD Bal.
FIGURA 40: Cinematica do cotoveio D

Observa-se no primeiro grafico que durante o 1° AD o cotovelo apresenta adugéo,
que diminui até a posicdo neutra no AS, passando 2 abdugio no 2° AD. Duranie ©
balango a adugéo é restabelecida.

No segundo grafico nota-se que o cotovele apresenta rotacdo interna, ou
pronagdo, durante o Cl e 1° AD, essa amplitude diminui gradativamente e no final do
apoio simples e inicio do 2° AD alcancga a posigdo neutra. Durante o balango a amplitude
de pronacio se rastabelece.

No Ct e 1° AD o cotovelo apresenta leve extensio, no AS passa para posigéo
neutra & vai aumentando a amplitude de flexd0o, no 2° AD e no balango diminui a
amplitude de flexdo, terminando ¢ ciclo am {eve extenséo.

Vale lembrar que articulagio radio-ulnar ndo foi considerada nesta analise, ja que
o modelo de orienta¢@o do segmento antebraco ndo considerou esta articulagio.
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Observa-se no primeiro grafico que durante o 1° AD o colovelo apresenta adugéo,
que diminui até a posicdo neutra no AS, passando a abdugdo no 2° AD. Durante o
balango a aducéo é restabelecida.
£) Ombro

FIGURA 41: Cinematica do Ombro D

G primeiro grafico mostra leve abdugdo durante tedo o cicle de marcha, o que se
pode notar é que nc AS ocorre um pequeno aumento da abdugdo, provaveimente para

que o membro superior ndo enire em contato com o corpo.
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No segundo grafico observa-se rotagdo externa durante tode o ciclo, com leve
diminui¢do da amplitude no 2° DA

No Cl 2 durante todo 0 1° DA o ombro apresenta extensfo, a amplitude diminui no
AS, passando pela posicdo neutra, alcancando 40° de flex&o no final do AS. Durante ¢ 2°
DA a amplitude de flexdo diminui & no balango o ombro passa novamente pela posicéo
neutra e termina o ciclo em extensao.

Em relacio ao complexo articular do ombro, foi considerada apenas a articulagéo
gleno-umeral para a orientagdo, as outras articulacSes deste complexo articular ndoc

foram consideradas devido ao modelo de orientagéo escolhido.

Fy Cabeca / Tronco

FIGURA 42: Cinematica da cabega em relagdo ao tronco

Em relagéo ao primeiro grafico, pode-se observar que a cabega permanece com
leve inclinac8o lateral para a direita durante o 1° DA g inicio do AS, proaressivamente vai
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diminuindo esta amplitude e atinge a posi¢do neutra no 2° DA, Durante o baiango

aumenta esta amplitude novamente.

A cabeca apresenta rotagéo para a direita no Cl e 1° AD, durante o apoio simples
atinge a posicédo neutra e inicia rotaclo para a esquerda e com atinge praticamente a
mesma amplitude que para a direita, & importante ressaltar que este pico de rotagéo para
a esquerda ocorre no Cl do membro inferior esquerdo. No 2° DA diminui a amplitude de
rotacdo para ssquerda e durante o balango atinge a posicéo neuira e roda para a direita
novamente.

Observando o terceiro grafico, nota-se que a cabega apresenta leve exiensao
durante todo o cicle de marcha.

G) Pelve / Tronco

2'AD

FIGURA 43: Cinematica da pelve em relagio a0 tronco

O primeiro grafico mostra que pelve inicia o ciclo em posicdo neutra. Durante o 1°
AD 2 AS a pelve inclina para a direita, no 2° AD atinge a posig8o neutra ¢ passa a
inclinar para a dirgita, posicdo que permanece durante o balango.
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No Cl e 1° AD, nota-se no segundo grafico que a pelve roda para a esquerda, no
AS atinge a posigdo neutra, invertendo o sentido do movimento até a metade do
balango, quando restabelece a situagfo inicial.

A pelve apresenta flex8o, ou anteverséo, durante todo o cicio de marcha.

5.2.2.2 Orientac8o dos segmenios em relagéo ao sistema de coordenadas do laboratorio

Os resuitados apresentados anteriormente descreviam a orientagdo relativa de
um segmento em relagdo a um outro que também apresentava franslagio e rotagéo.
Também & possivel, e algumas vezes mais conveniente, a descrigdo da orientagdo de
um segmento corporal com respeito a um sistema de coordenadas fixo, denominada
orientagdo absoluta. Por exemplo, a descricdo da orientagde dos segmentos do
esqueleto axial: cabega, tronca e pelve, é mais clara quando referenciada ao sistema de
coordenadas do laboratdrio.

Desse modo, apresentaremos, a seguir, as varia¢des dos trés angulos de Euler
de cada segmento em relagdo ao sistema de coordenadas do laboratério. Cabe lembrar
gue a orientacdo dos eixos desse sistema de coordenadas é feila de tal forma que,
aproximadamente, temos um eixo coincidente com a diregdo e sentido do movimento da
marcha, 0 segundo coincide com a vertical e o terceiro € ortogonal 20s outros dois.



A) Cabeca / Laboratdrio

2°AD

FIGURA 44: cinemaética da cabega em relagéo ao laboratério

As respostas ativas relativas ao controle do equilibrio estético e dinamico sdo
provenientes do labirinto, 0rgdc que se enconira no ouvido interno. Peguenos
movimentos da cabega estimulam este 6rgéo e desta maneira. sdo desencadeados
reflexos de ajuste postural, para em geral alinhar a cabega em relagdc ao corpo & vice-
versa (ROCHA, 1999).

Durante a marcha, a pequena amplitude de movimente na cabega & necessaria
para contribuir para a manutencgdo de equilibric. Os movimentcs nos plancs coronal e
transverso apresentam esta referida pequena amplitude.

De acordo com o terceiro grafice, no planc sagital a cabega se apresenta em axienséo, ¢
gue possibilita através da vis8o, a capacidade para o individuo se orientar no espaco
durante o movimento.



72

C) Trongo / Laboraidrio

FIGURA 45: cinematica do tronco em relagéo ao laboratério

Durante a marcha, pode ser observada um padréo de atividade muscular dos
extensores da coluna veriebral (WATERS et al., 1973). Este fato ¢ comprovado pelo
movimento em extenséo do tronco durante todo o cicle de marcha.

Segundo a literatura, s movimenios nos planos coronal e transversc nio apresentam
movimentacao significativa durante a marcha.
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) Peive [ Laboratdrio

FIGURA 48: Cinematica da pelve em relagio ao laboratério

Existe uma postura fisiolégica de anteversdo da pelve, ou flex8o, promovida pela
lordose lombar.

No plano transverso ¢ coronal, pode-se notar a rotagdo e inclinacdo da pelve
sempre contralateral ao membro inferior que esté a frente, respectivamente.
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D} Tronco, Pelve / Laboratorio

FIGURA 47: Cinematica do tronco (azul) e da pelve (vermelho) em relagéo ac laboratéric

Em azui estd representado ¢ movimento do tronco, em vermelho, 6 movimentc da
pelve durante a marcha.

E possivel observar no planc coronal, que as curvas estdo aproximadamente em
oposicéo de fase, isio &, quando hd inclinacdo lateral a esquerda do tronco ocorre
inclinacao lateral & direita na pelve. Em nomenclatura clinica, este evento é denominado
dissociagdo. No planc transverso tamhém & possivel observar este fenbmeno, ainda que
em menor amplitude.

Pelve e tronco também se movimentam em oposi¢éo de fase no plano sagital.
Enguanto a peive permanece em flexdo todo o ciclo, o tronco permanece em extenséo.
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As oposi¢hes de fase nas rotagdes dos segmentos axiais estdo associadas a
conservacgdo do momento angular total do corpo durante a progresséo, diminuindo assim
a excurséo total do centro de massa do corpo humano durante a marcha, o que toma a
marcha mais eficiente, com menor probabilidade de perda do equilibrio e conseqliente
funcionabilidade para ¢ individuo.

5.3 Antropometria

Os resuitados referentes & antropometria foram comparados de duas formas. A
partir da comparagéo de valores de comprimentos anatdémicos e biomecanicos e a partir
do calculo da posigdo do centro de massa do corpo humano.

Como ja explicado na metodologia, foram realizados dois procedimentos
experimentais. O primeiro com um individuo do sexo masculino e segundo, onde
participaram gquatro individuos do sexo masculino.

£.3.1 Comparagéo entre os dois métodos de aquisigdo de comprimentos anatémicos e
biomecanicos

Um primeiro experimento foi realizado com um voluntario do sexc masculino, com
1,65m de altura e 60,5Kg de peso que foi submetido & coleta das medidas
antropométricas pelo método de aquisicdo por medidas diretas, método 1 (M1), e por
cinemetria, método 2 (M2), no mesmo dia.

Os comprimentos anatdmicos obtidos pelos dois métodos foram comparados
entre si e por analise de regress&o linear, concluiu-se que ambos avaliam igualmente, ja
que o coeficiente anguiar igual 1.03, ale da medida de ajuste dos dados, R*= 0.99.

Outra forma de comparagéo dos resultados obtidos pelos dois métodos, € a partir
do céalculo dos parametros inerciais, que fomece a massa de cada segmento corporal e
conseqilentemente, sua somatéria estima a massa total do como do individuo.

O valor da massa total do individuo obtida por pesagem foi de 60.5 Kg. Utilizando
os valores de comprimento anatdmico obtidos pelo método de aquisi¢do por medidas
diretas, a massa total calculada foi de 58.424 Kg, ou seja, um erro de 3.4% em rela¢ao a
massa total do individuo obtida por pesagem. A massa ifotal calculada com os valores
obtidos pelo método de aquisicdo por cinemetria (M2) foi de 58.548 Kg, portanto um erro
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relativo de 3.2%. Pelo método propostc por ZATSIORSKY, métedo 1 (M1), é
considerado um erro relativo da ordem de 5% em relagdo a4 somatéria das massas do
individuo.

Um segundo experimento foi procedido da mesma forma, porém com um namero
maior de voluntarios. Foram coletados os dados referidos no experimento anterior, de
quatro individuos do sexo masculino, além da obtencdo das medidas de comprimento
biomecanico de duas formas: a) utilizando as equagdes de ZATSIORSBKY expostas no
capitulo Metodologia, a partir das medidas de comprimento anatémico obtidas por
medicdo direta (M1-medidas diretas), b) por cinemeiria, a parir de valores de
comprimento biomecanico obtidos diretamente pelos modelos utilizados para a analise

cinematica (M2.Cinemetria).

A fim de comparar os resuitados dos valores dos comprimentos anatdémicos e
biomecanicos obtidos com os dois métodos foram coletados os dados de quatro
individuos do sexo masculino, conforme descrito na metodologia.

Na Fig. 48, estdo representados os boxplots das diferengas entre as medidas
obtidas nos dois métodos (M2-M1), para os quatro sujeitos analisados. Cada boxplot
apresenta a distribuicdo das diferengas entre as medidas nos dois métodos, para cada
um dos comprimentos anatémicos. A regido chanfrada mostra os intervalos de confianga
para 95% da distribuicdo. Na Fig. 49, o mesmo é feito para os comprimentos
biomecanicos. |

Como o valor zero pertence ao intervalo de confianga, pode-se dizer que os
métodos s&0 equivalentes na medigdo do comprimento biomecanico. Ndo obstante,
percebe-se uma discreta tendéncia (bias), da ordem de 1 centimetro, que os valores
obtidos pela Cinemetria sejam maiores que o método de medicdo direta.
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. DIFERENCA ENTRE ASMEDDAS EMMIEMZ T

FIGURA 48 Boxplot das diferencas entre as medidas de comprimento anatdmico obtidas por
medigéo direta (M1) e por cinemetria {M2).

| DFERENCA ENTRE AS MEIDAS NO WP 2 2T

T

FIGURA 49 : Boxplot das diferengas éntre as medidas de comprimento biomecanico obtidas por

medigdo direta (M1} e por cinemetria (M2).

O valor da massa total do individuo, calculada a partir de valores de comprimento
anatdmico ¢ biomecanico obtidos pelos dois métodos e a massa obtida por pesagem,
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puderam ser comparadas entre si. A tabela 2 mostra os valores dessa comparacdo e ¢
erro relativo a pesagem, nos quatro individuos analisados:

a) a massa obtida por pesagem;

b) a massa calculada a partir da equacgéo proposta por ZATSIORSKY, ja citada
no capitulo metodologia, utilizando os valores de comprimento anatémico
obtidos por medig&o direta;

c) a massa calculada utilizando os valores de comprimento biomecanico obtidos
por cinemetria.

TABELA 2: VALORES DE MASSA TOTAL DO iNDIVIDUO

in dividuog Pesagem - Medidas Erro {m.diretasi?f;inemetria' Erro (cinemetria/

. Kg) - diretas pesagem} {Kg) pesagem)
T T BB 56.220¢ 11905  57.2010 05290
I 662  66.312 0.1695 68.8249 3.6651
il 695  68.280° 1.7553 71.0633 2.2404
N 618  59.854° 3.1487 61.2552 0.8816

FONTE: ‘Vaiores calculados pelwai autora,

A andiise integrada, para a aquisicdo de parémetros antropomeétricos e
cinematicos, fica otimizada, j& que é possivel a obten¢éo desses valores numa mesma
coleta de dados, em apenas um frame.

5.3.2 Calculo da posicéo do centro de massa na situagéo estatica

O calculo da posicdc do centro de massa na situacdo estatica, referente aos
quatro individuos analisados foram obtidos utilizando os dados de comprimenio
biomecanico obtidos por cinemetria. Na Tabela 3 estio relacionadas as posicdes do
centro de massa em cada um dos trés eixos, referente ao sistema de referéncia do
iaboratério.

TABELA 3: POSICAC DO CENTRO DE MASSA DO INDIVIDUO EM SITUAGAD

ESTATICA
___Eixos 1 n m v
| (longitudinal) 91.5769 103.1359 101.1971 93.225
J (sagital) 120.1936  135.5826 157.3262 158.3087

K (ransverso) 49.5730  60.6054

50.4918
FONTE: Valores calkculados pela autora,

253980
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A informacio da posigdo do centro de massa do individuo associada as informagdes de
localizacdo dos marcadores promove visualizag3o real do centro de massa do individuo.
A interpretacdo dos resultados, proporciona a andlise da situacdo de equilibrio do

individuo.

Segundo PERRY (1992), em ortostatismo (situag&o estatica) o centro de massa
do corpo humano no eixo i se localiza aproximadamente na quarta vértebra iombar. Esta
posicdo pode ser estimada a partir das espinhas iliacas péstero-superiores, pois
segundo Field (1997), é sabido que a quinta vértebra lombar esta imediatamente acima
do nivel destas espinhas.

A Tabela 4 mostra os valores de distancia entre as espinhas iliacas postero-
superiores e o chio dos quatro individuos analisados.

TABELA 4: COMPARAGAO ENTRE A POSIGAO DO CM E A POSIGAO DA ESPINHA
ILIACA POSTERO-SUPERIOR

Posicdo do CM Distidncia entre o ponto médio Diferenca entre EIPS

Individuos

no eixo | (cm) entre as EIPS e o chio {cm) e CM (cm)
| 91.5768 85.9802 5.5928
] 103.1359 98.5914 4.5419
il 101.1971 98.0017 3.1932
v 93.2253 8§7.9433 5.2848

FONTE: Valores calculados pela autora.

Q valor de variagéo da distancia entre a posigdo do CM no eixo vertical e a
distancia entre a EIPS e o chdo encontrado tem como varidvel o comprimento de uma
vériebra, associado as variagfes posturais que cada individuo apresenia, o que
determina maior ou menor distancia em relagdo a curvatura da regido lombar. Portanto,
pela anatomia humana, pode-se inferir que o valor encontrado relativo ao eixo i é
satisfatério no que diz respeito ao equilibrio estatico dos individuos, pois a diferenga
encontrada varia de 3.19 a 5.59 cm, valor que pode ser inferido como distdncia
correspondente a quarta vértebra lombar, concordando com PERRY.

Neste caso, encontramos uma situagdo de manutencéo do equilibrio estatico na
posicéo ortostética, afinal, os individuos analisados ndo possuem nenhuma patologia

associada.
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CAPITULO 6 - CONCLUSAC

A complexidade do movimento humano, em especial da marcha, desperta o interesse da
pesquisa de metodoiogias que atendam as expectativas de descobrir 0 que realmente
ocorre no sistema musculo-esquelético. O grande nimero de variaveis, em fungiio das
caracteristicas especificas de cada segmento corporal, implica em limitagdes nos
sistemas de analise de movimento atualmente existentes.

Apesar das dificuldades para a determinagdo de modelos integrados para todo o
corpo, foi proposte no trabalho, a definicio de um protocolo unificado que permitisse a
coleta de dados para cinemetria e antropometria, concomitantemente. O objetivo
proposto pelo protocolo foi atingido, ainda que com algumas limitagdes. A segmentagio
e posterior orientagdo do corpo humano levou em consideragfdo a compatibilidade entre
modelos antropomeétricos e cinemdticos &€ com isso optou-se pela segmentagéo
respeitando as principais articulagdes corporais.

A condigdo de pbssibilitar uma analise envolvendo o corpo toedo duranie a
marcha em veiocidade escolhida como natural peio individuo analisado, impde a
necessidade de um enquadramento de um volume reiativamente grande. A decisdo de
analisar a marcha sem a imposi¢do de uma velocidade especifica, o que seria inevitavel
com a utilizag8o da esteira, se deu pensando em possibilitar o uso da metodoiogia
proposta também em individuos com disturbios do movimento, pois a imposi¢do de uma
velocidade constante pode alterar o padrao de marcha destes pacientes.

Dessa forma, o enquadramento de um volume refativamente grande exigiria,
como na maioria dos sistemas comerciais de analise de movimento, que 0s marcadores
tivessem seus diametros aumentados, perém vale lembrar que eles pretendem
representar acidentes sseos e porisso quantc maiores forem, menor representatividade
promoverdo. Além disso, alguns modeios de orientagdo dos segmentos corporais
utilizam acidentes dsseos relativamente préximos, com isso, quanto maior o marcador,
pior seria sua identificagdo na seqiiéncia de imagens.
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Este problema pdde ser resolvido com a utilizagio do sistema de marcas
técnicas, que possibilitou a coleta de dados durante 2 marcha com um menor namero de
marcadores. Além disso, apds varios testes de enquadramente, também foi possivei
utilizar marcadores com diametro menor em relagdo aos marcadores utilizados nos
sistemas usuais de andlise de movimento, permitido assim a identificacdo de pontos
anatdmicos mais proximos da sua posi¢ao real.

A proposta de coleta dos pardmetros antropométricos por cinemetria foi atingida
pela equivaléncia entre os métodos exposta no trabatho, conforme demonstrado no
capitulo Resultados. A coincidéncia entre pontos anatdmicos utilizados para
antropometria e cinemetria diminui o nimero de marcadores que devem ser adicionados
para a coleta de dados antropométricos na tomada estatica.

O desenvolvimento dessa metodologia de aquisicdo de parametros
antropométricos por videogrametria otimizou a coleta de dados. A aquisicdo de
parametros antropométricos por medidas diretas é bastante desgastante para individuos
com distdrbios neurolbgicos, pois € necessario que eles permanegam numa mesma
posicdo durante toda a coleta de dados, e é da mesma forma desgastante para o
examinador, pois leva tempo e pode se tormnar impreciso com facilidade, sendo
necessaria por muitas vezes, a repeticdo dos procedimentos.

Assim, com a aquisigdo de pardmetros antropométricos por videogrametria, foram
excluidas todas as dificuldades citadas anteriormente, pois a instrumentagdo do
individuo seria mesmo feita para a aquisigdo de parametros cinematicos, o que diminui o
tempo gasto na coleta de dados antropométricos, além de proporcionar uma maior
preciséo, ja que depende exclusivamente da colocagio dos marcadores.

A metodologia desenvolvida possibilita a orientagdo dos segmentos corporais
com 0s respectivos pardmetros inerciais o que proporciona uma analise de forma mais
completa, pois associa os parametros inerciais com a cinematica,

Houve também uma preocupacdo na padronizacéo da forma de apresentagdo dos
resultados, com o objetivo de intercambiar dados e com isso propiciar a comparatividade
entre 0s resultados obtidos por outros sistemas de analise de movimento.

O sistema Dvideow (BARROS, 1999) € baseado em registros estereoscopicos de
video e suas projecfes em imagens, portanto permite que a andlise também possa ter
seu enfoque qualitativo. Sendo assim, as limitagbes dos modelos de orientagdo dos
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segmentos existem e se tornam ainda mais importantes quando se deparam com
deformidades 6sseas, neste caso, para a utilizagdo clinica das informagbes obtidas ¢
fundamental a complementagéc dos dados tridimensionais com uma anélise visual, de
forma qualitativa, gue pode ser feita por uma imagem em video. Em sistemas de analise
de movimento que utilizam os registros por cadmeras de infravermeiho, a andlise visual é
feita a partir de um novo registro, em video, porém o ciclo de marcha analisado
tridimensionalmente ndo & 0 mesmo que o registrado em video, logo, a complementagdo
das informagdes ndo corresponde exatamente 2 mesma seqléncia de movimentos.

Com a utilizagdo do sistema Dvideow se {em a imagem do mesmo ciclo de
marcha analisado de forma quanﬁtativa, 0 que enriquece a interpretacao clinica, pois por
anadlise visual, pode ser feita a complementagdo qualitativa sobre a interpretagéo dos
mesmos resultados quantitativos obtidos.

Outra vantagem da metodologia utilizada foi a descricdo tridimensional da
cineméatica dos membros superiores, tronco e cabega durante a marcha. A literatura
atuaimenie existente sobre o assunto € ainda incipiente, o que dificulta estudos
aplicados as patologias motoras que comprometem o0s membros superiores e

conseqlentemente alteram seu padriao de marcha.

Nao foi proposta deste trabalho validar o protocolo desenvoivide e sim compara-
los com a literatura disponivel. £ interessante que outros estudos utilizem esta
metodologia, diminuindo as limitagdes do modelo e aplicando-a em um grupo maior de
individuos, saudaveis cu com distirbios motores.

Portanto, este trabalho desenvolveu um protocolo para andlise de marcha que
integra a aquisicdo de parAmetros cinematicos e antropométricos do corpo todo do
individuo com resultados compativeis com a literatura, empregando um sistema de
anélise de movimento de baixo custe, ¢ que viabiliza 0 emprego desta metodologia e
conseglentemente o estude mais especifico dos movimentos normais ou
patolégicos durante a marcha.
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APENDICE

Para o maior entendimento da modelagem dos segmentos corporais utilizada neste
estudo, alguns conceitos bdasicos retirados de Boulos, P., Camargo, 1.(1987) seréo

mencionados.

VETOR

Vetor é definido como um segmento crientado, € um par ordenado (A,B) de pontos
do espaco. A ¢ dito origem, B extremidade.

A—’B

Segmentos orientados (A, B) e (C, D) tém o mesmo comprimento se 0s segmentos
geometricos AB & CD tém o mesmo comprimento.
(A, B) e (C. D), ndo nuios, t&ém a mesma dire¢do se AB // CD.

AP 5
g p

(A, B) e (C, D), de mesma diregdo, t&ém o mesmo sentido caso os segmenios AC e
BD tenham intersecg@o vazia. Caso conirario tém sentidos opostos.

mesmeo sentido sentido contrario

Os segmentos orientados (A, B) e (C, D) sdo eqiipolentes, ¢ indica-se
(A, B) ~ (C, D), se ambos forem nulos ou se nenhum for nuio e fiverem o mesmo
comprimento, a mesma dire¢3o e o mesmo sentido.

m—p

A B

—
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Denomina-se classe de eqlipoiéncia de (A,B) ao conjunto de todos os segmentos
orientados que sdo egilipolentes a (A,B). Dessa forma, pode-se conceituar vetor como uma
classe de eqiipoiéncia de segmentos orientados de E3.

Noma (ou mdduio, ou comprimento) de um vetor € o comprimento de qualquer de
um de seus representantes. || x ||

OPERAGOES MATEMATICAS

As operagdes matematicas com vetores utilizadas na modelagem dos segmenios
foram a adi¢cdo, a multiplicacdo de nimero real por vetor € a soma de ponto com vetor.

A adicdo é a operagdo em V3 que a cada par de vetores u e v fara corresponder o
vetor soma u + v, Considerando um representante quaiquer (A, B} (segmento orientado) do
vetor u e o representante do vetor v que tem origem em B e extremidade em C. Fica assim
determinado o segmento orientado (A, C). Por defini¢éo, o vetor AC, cujo representante é o
segmento orientado (A, C), é 0 vetor soma de u com v,

A......._>B/(v

u (12 37 C

Outra forma de adicionar vetores é pela regra do paralelogramo, onde a partir de
representantes de u e v com a mesma origem A ( (AB) e (AC) ) é construido ©
paraielogramo ABCD e assim o representante do vetor u + v & o segmento orientado (A,D).

-—-————> """" D

u /vv /;

Propriedades da adigdo:

» Associativa:(Uu+vj+w=u+(v+w), uv,weV?
¢ Comutativaiu+v=v+u

¢ Elementoneutro:u+0=u, Yue\V?

+ FElementooposio:u+ (W) =0
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A multiplicagdo por escalar é a operacdo em V?, onde a cada niimero real o e a cada
vetor v esta associado um vetor indicado por av tal que:

Sea=0ouv=0, entdoav=_0.

Se a=0ev=0, entdo a v e caracterizado por:

ajaviiv

b) « v e vtem o mesmo sentido se o > 0 e sentido contrariose a < 0

cjilavii=faillvi.

Propriedades da multiplicacdo por escalar:

e a(u+rVisau+tav, YaoelR, Yuvel\

s (atB)v=av+Bv, Vo, BeR VveVw

s 1v=v Vvel\

s ofVis(@Blv=RBav), Vo, BeR vveVW

A soma de ponto com vetor segue o conceito de que dado um ponto P e um vetor v,
existe um anico segmento orientado (P,Q) representante de v. Portanto, a cada ponto P ¢
E® e a cada vetor v € \* estd associade um Gnico ponto Q de E.

PeERveVP+v=Q«PQ=v

DEPENDENCIA E INDEPENDENCIA LINEAR

No tratamento vetorial 0 conceito de dependéncia e independéncia linear é de
extrema importancia. Este conceito sera descritoc de duas formas, pela conceituagio
geométrica e pela caracterizacdo aigébrica.

Q

A) Conceituagao geométrica

1- Uma seqiéncia (v) de um unico vetor v e \? é linearmente dependente (LD) se v
= 0. Se v # 0, a seqiéncia (v) é linearmente independente (LI).

2- Uma seqiiéncia (u, v) de vetores de \° é (LD} se u e v séo paralelos a uma
mesma reta. Caso contrario, sdo (LI).

3- Uma seqléncia (u, v, w) de vetores de \? é (LD) se u, v e w forem paralelos a um

mesmo plano. Caso contrario, sdo (L1).
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B) Caracterizagdo algébrica
Sejam v1, vz, ..., vn vetores de V° (n21) e a1, a2, ..., an numeros reais. Chama-se
combinacgao linear dos vetores ao vetorru=ai1vit+ oz va+ .. +anvn

Uma seqiiéncia (vi, vz, ..., vn) (n 22} € LD se e somente se aigum vetor da
seqiiéncia for gerado pelos demais

Uma seqliéncia (v1, vz, ..., vn) de vetores de V°® é LD se e somente se existirem

escalares a1, az, ..., on nae todos nulostaisque ciuvi+gavz+ ... +anvn=0

Ex: Seja a seqléncia (v, -v), é LD pois 1.v+ 1.(-v)=0

BASE

Denomina-se uma base V3, qualquer tripla ordenada E = (1, ez, es) linearmente
independente de vetores \?, assim fodo o vetor de \V? é gerado por €1, ez, es, isto é, para
todo vetor v que pertence a \F, existem escalares a1, az, az taisque o vetorv=ar el + az

ez +as es,
V=(8.8.8),

Todas a bases foram construidas respeitando os principios de ortogonalidade e

ortonormalidade.
Ortogonalidade: dois vetores sdo ortogonais se um deles € nulo ou caso contrario,

admitem representantes perpendiculares (Boulos, P., Camargo, 1.,1987).
Ortonormalidade: Uma base E = (e1, ez, 3) € ortonormal se os vetores e1, ez, e3 sd0

unitarios e dois a dois ortogonais (Boulos, P., Camargo, 1.,1887).

ANGULO ENTRE VETORES
Sejam u = (x1, y1, Z1) € v = (X2, 2, 22) vetores nao nuies. E 0 a medida em radianos

do dngulotalque 0 <8<
HOP[E=JlulE+liviE-2|ulliiv]

u.v=jujljivijcose=xixz+yiyz+ 2122
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%)
S = aug +a21§2 +as1gs
L= azzg + azzgz +a32£3

2
A :al?;g: ‘E‘azsgz +a33g3

MUDANCA DE BASE
Mudanca de base: tem-se uma base E = (e1, ez, e3) e deseja-se referir os vetores da

base E & base i = (T, fz, f2). Expressando de modo (nico cada elemento de F em termos

da base E (onde aij sao numeros reais):

Dado:
b= xlé: "é'xzé)z +x3§)3 = (%, X, %) g

P P [
Q;ylji +y2f‘2 +y3f;, m(ypyzsyS)F‘

Substituindo a primeira equacio na segunda:

X ay Gy dy || B
Xy l=1dy Ay Ay | Vs
X5 Ay dnp Ayx 1| Vs
E M F

Assim foi realizada uma mudanga de base de E para F através da matriz de
mudanca de base M:

F-Y sE

Como o determinante de M € diferente de zero, existe a matriz inversa de M, que
sera necessaria para referir um vetor da base F na base E:

k=[]

Sejam E e F bases de V°. A base E terd a mesma orientagdo da base F se a matriz
de mudanca de £ para F tiver determinante positivo.
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PRODUTO VETORIAL

Fixemos uma orientagdo em V2. Dados u e v, o produto vetorial u A v é:

)SeuevsdoLD, uav=0

i) Se u e v sdo LI, sera o vetor com as seguintes caracteristicas:

a) || u A vi| éiguai a &rea do paralelogramo definidoporue v, isto &, jJuavi= |
ujfffvilsend

bjuavéortogonalaueav

¢} {u, v, u A v) & base positiva de v

i j ok
v oz |lznox . xmow»
UAV=|X1 Y1 Zi= i+ J+ k
Vv Z2 zZ2 X2 X2 2
X2 Wz
Uav
u

4.1.5.3 Mudanca do sistema de coordenadas do Laboratério

A orientagdo dos segmentos corporais, como foi discutide no decorrer do trabalho,
seguiu a referéncia bibliografica de Chao (1980). Péde ser observado que para possibilitar
o calcuio de angulos articulares de acordo com este autor, foi necessario outra orientagéo
para o sistema cartesiano dos segmenios corporais e desse modo os segmentos corporais
foram orientados seguindo os requisitos impostos.

Portanto, para que a orientagdo do sistema cartesiano dos segmentos corporais
coincida com a orientagédo do sistema cartesiano do laboratério foi necessaria a aplicagdo
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de uma rotacdo no sistema de coordenadas do laboratéric. Ndo fol necessaria nenhuma

translacéo, j& que a origem do sistema continuou a mesma.

Figura 17: sistema de coordenadas do LIB.

Para escrever a matriz de rotacdo, usando trés parémetros, que so os angulos de
Euler, tém-se dois sistemas cartesianos ortogonais de mesma origem O {x, v, 2) e O {, Y,
Z}, diretamente congruentes, ambos sinistrégenos. Esta indicado com x; a intersecgdo dos
planos xy e XY (linha de nodos), xs esta orientado arbitrariamente € considerando vy L X
e yr € plano (X, Y). A orientacio de y; € aquela em que o angulo ¢ = 1, no mesmo sentido
de XY.

As rotagfes realizadas no sistema de coordenadas do LIB foram:

a) Of{xyz)aO{x vz}, rotagdes em torno do eixo z e 0 dngulc @ como nfy:

x cosg —-seng O X,
yi=|seng cosg O »
z O 0 11z

M lramrewres A0 43 crodon
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b) O{xyz)aO(xy: 2z), rotagdes em torno do o eixo x como fixo & 0 angulo ¢ como ni2:

X 1 0 0 X
yvi=i 0 cosp =—sene ||y
z 0 sengp cosp ||z

Figura 19: 22 rotacéo

Apés estas rotagdes o sistema cartesiano ortogonal de coordenadas do laboratério,
passa a ter a mesma orientacdo dos segmentos corporais, onde O (X, vy, z) corresponde nas
bases de cada segmento a C (i, |, K).



91

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

ADBEL-AZIZY. I, KARARA, H. M.: Direct linear transformation from comparator
coordinates into object-space coordinates. Proc. ASP/UI Symp. On Close-Range
Photogrammetry. Urbana, lHinois, 1971.

ALONSO, Marcelo & FINN, Edward. J.: Fisica: um curso universitario. Sdo Paulo: Edgard
Bliicher, pp. 280, .1972.

BACA, A: Precise determination of anthropometric dimensions by means of image
processing methods for estimating human body segment parameter values. J.
Biomechanics, vol. 29. n. 4, pp. 563-567. 1996.

BARROS, R. M. L., BREZIKOFER, R., LEITE, N. J., FIGUEROA, P. J.: Desenvolvimento
e avaliacdo de um sistema para andlise tridimensional de movimentos humanos.
Revista Brasileira de Engenharia Biomédica, vol. 15, n. 1-2, 79-86, 1999.

BELL, A. L., PEDERSEN,, D. R, BRAND, R. A.: A comparison of the accuracy of several
hip center iocation prediction methods. J. Biomechanics, vol. 23, n. 6, pp. 617-621, 1890.

BOULOS, P., CAMARGOQ, |.: Geometria Analitica — Um Tratamento Vetorial. Makron
Books., 1987.

BRAUNE, W., FISCHER, O.. The Human Gait. Spriger-Veriag Berlin Heidelberg.
Alemanha. 1987. (original: 1895 — 1804).

CAPPGZZO, A.: Anatomical Landmarks and Frame Standardization. In: CAPPELLO et al.
3-D Reconstrution of Human Motion, Theoretical and Practical Aspects. Notes of a tuterial
held in Jyvaskila (Finland) prior to the XV Congress of the International Society of
Biomechanics, 1995.

CHAQ, E. Y. S.: Justification of triaxial goniometer for the measurement of joint rotation. J.
Biomechanics, vol.13, pp. 9891006, 1980.

CLAUSER, C. E.,, McCONVILLE, J. T., YOUNG, J. W.: Weit, Volume and Center of Mass of
Segments of Human Body. AMRL Technical Report 69 — 70. Wright-Patterson Air Force
Base, OH, 1969.

DE LEVA, P.. Adjustmenis fo Zatsiorsky-Seluyanov's Segment [nertia Parameters.
J.Biomechanics, vol.29, n. 08, 1223-1230, 1996.

ERDMANN, W. S.: Geometric and Inertial Data of Trunk in Adults Males. J. Biomechanics,
vol. 30, n. 7, pp. 679-688, 1897.



92

GAGE J.R. : Gait Analysis in Cerebral Palsy. London : Mackeith Fress, 1991.

HATZE, H.: A Mathematical Model for the Computational Determination of Parameter
Values of Anthropomorphic Segments. J. Biomechanics, vol. 13, pp. 833-843, 1880.

INMAN, V. T., RALSTON, H. J., TOOD, F.. A Locomoeg&o Humana. in: Rose, J., Gamble, J.
G.: Marcha Humana. Premier, 1993.

KELLER, F. J, GETTYS, W. E., SKOVE, M. J.f Fisica. Makron Books, vol.1, 1897,

MORGAN, P. G., WATKINS, R.: Centre of Gravity Movement in the Standing Human Body.
Nature, vol. 215, July 15, 1967.

PERRY, J.: Gait Analysis — Normal and Pathological Function. USA, 1992.

RAU, G., DISSELHORST-KLUG, SCHIMIDT, R.: Movement biomechanics goes upwards:
from leg to the arm. J. Biomechanics, vol. 33, pp. 1207~ 216, 2000.

SEITZ, T., BALZULAT, J., BUBB, HK.: Anthropometry and Measurement of Posture and
Motion. International Journal of Industrial Ergonomics, vol. 25, 447-453, 2000.

SUTHERLAND D. H., VALENCIA, F.: Pediatric Gait -~ Normal and Anormal
Development. Raven Press, 1992.

TIPLER, Paui. A, Fisica. Rio de Janeiro : Guanabara Dois, vol. 1, pp. 284, 1978.

VAUGHAN, C. |, BRIAN, D. L., O'CONNOR, J. C.: Dynamics of Human Gait. Human
Kinetics Publisher, USA, 1992.

VEEGER, H. E. J., BING YU, KAI-NAN AN, ROZENDAL, R. H.: Parameters for Modelling
the Upper Exiremity. J. Biomechanics, n. 6, pp. 647-652, 1997.

WATERS, R. L., MORRIS, J., PERRY, J.: Transiational motion of head and trunk during
normal walking. J. Biomechanics 6: 167-172. 1973.

WHITE, A. A., MANOHAR, M. P., BRAND JR., R., A.: A system for defining position and
motion of the human body parts. Medical and Biological Engineering, pp. 261265, 1975.

ZATSIORSKY, V. M.: Kinematics of Human Motion. Human Kinetics, 1988.

ZATSIORSKY V., SELUYANOV V., CHUGUNOVA, L.. In vivo Body Segment Inerial
Parameters Determination Using 2 Gamma-Scanner Method. in: Berme. N. Cappozzo. A.:



93

Biomechanics of Human Movement: Application in Rehabilitation, Sports and Ergonomics.
Bertec Corporation. USA. 1590,



