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RESUMO

O presente estudo investigou o comportamento motor de movimentar a cabeca no
espaco em situacdes em que ela deveria estar parada, observado em individuos com
Estresse Visual (EV). Tal investigacdo € relevante, pois esses movimentos mudam a
posicao das orbitas oculares no espaco e podem estar relacionados com os sintomas dos

individuos.

Para a investigacdo foi desenvolvido um sistema de estereofotogrametria especifico
para registrar oS movimentos da cabegca que o difere dos sistemas comerciais
disponiveis por: 1) ser especifico para quantificar este movimento ao nivel do ponto
anatdmico mais relevante quando a andlise diz respeito ao funcionamento do sistema
visual, sem interfererir na movimentacao ocular 2) ser de montagem e operacgdo simples
visando a ser utilizado em ambientes clinicos e 3) ser de baixo custo, pois foram
utilizadas duas cameras filmadoras e programa de rastreamento de imagens de uso livre.
Para o sistema, foi desenvolvido um algoritmo que calculou os movimentos da cabeca
em seis graus de liberdade, transcritos ao nivel do ponto médio entre os olhos. Para
analise de dados, variaveis clinicamente relevantes para o EV foram selecionadas,
analisadas estatisticamente e em conjunto com a utilizacdo de duas metodologias
inéditas para essa aplicacdo: 1) utilizacdo de parametros de vibra¢fes humanas para
descrever e analisar o comportamento motor da cabeca de individuos com EV, e 2)
utilizacdo do Critério de Correlacdo Modal (Modal Assurance Criterion — MAC) para
correlacionar os vetores de movimento da cabeca nas varias situacGes examinadas. O
sistema foi utilizado em um experimento clinico com um grupo de individuos com EV,
para caracterizar cinematicamente o movimento e verificar o efeito da posigéo corporal,

do uso da visdo, e da realizacdo de tarefas visuais sobre esse controle cinematico.

Os resultados mostraram que os individuos com EV que participaram desse estudo
mantiveram a cabe¢ca em movimento permanentemente, embora tenham conseguido
manter a velocidade média dos movimentos proxima de zero ao longo do tempo. O
controle cinematico exibido por eles foi caracterizado por grandes valores de variancia e
contetdo de aceleracdo elevado, que atingiu niveis que podem ser perigosos para a

saude.



A correlacdo de vetores de movimento revelou as caracteristicas cinematicas de um
sistema motor de alta dimensionalidade, com elevada variabilidade inter individuos e

influenciado pelo uso da viséo, pela posicéo corporal e pela tarefa visual realizada.

Palavras Chave: Movimentos de Cabeca, Fotogrametria, Estresse Visual.



ABSTRACT

The present study investigated the motor behavior of moving the head in space, in
situations where it should remain still, observed in subjects with Visual Stress (VS).
Such investigation is relevant because these movements change the orbits position in

space, which may contribute to the subjects’ symptoms.

For the investigation a stereophotogrametric system was developed specifically to
register the head motion. It differs from commercially available systems since: 1) it is
specific to quantify such motion at the most relevant anatomic point when the analysis
is related to the visual system, besides not causing interference on the ocular motion; 2)
it is of simple operation and assemble, intended for clinical use; 3) it is of low cost,
since two camcorders and a free software were used. For the system, an algorithm was
developed to calculate the head motion at six degrees of freedom, translated to the
middle point between the eyes. For data analysis, clinically relevant variables for VS
were selected together with two methodologies originally applied to this application: 1)
the use of human vibration parameters to describe and analyse the head motor behaviour
of subjects with VS; and 2) the use of the Modal Assurance Criterion (MAC) to
correlate head motion vectors in the tested situations. The system was applied in a
clinical experiment with a group of subjects with VS, in order to characterize their
kinematic head motion and to verify the effects of the body posture, the use of vision

and the visual tasks performance on their kinematic control.

The results show that the volunteers with VS used in the experiment kept their head
in continuous movement, although their mean motion velocity was kept close to zero
over time. Their kinematic control was characterized by high variance and acceleration
values, reaching levels that may be considered dangerous for health. The motion vector
correlation revealed the kinematic characteristics of a motor system having high
dimentionality, high inter subject variability and influenced by the use of vision, the

body posture and the visual task performed.

Keywords: Head Motion, Photogrametry, Visual Stress.
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1 INTRODUCAO

1.1 Contextualizac&o do problema

Para um grupo especifico de individuos que mostram sensibilidade aumentada a luz,
usar o sistema visual na vida diaria é dificil. Estes individuos sdo diagnosticados como
portadores de Estresse Visual (EV). As dificuldades podem comprometer ou até impedir
0 desenvolvimento de habilidades visuais como a leitura e provocam um conjunto de
sintomas fisicos, fadiga e disfuncdes de percepcdo visual que configuram a condicdo
definida como EV (1-5).

Conhecer a cinematica dos movimentos da cabeca desses individuos é importante
para ampliar o acompanhamento deles em ambiente hospitalar. Esse é o ponto central
desse trabalho cujo propdsito € responder a uma pergunta clinica surgida durante o
procedimento de avaliacdo a que eles se submetem para tratamento oftalmolédgico do
EV: porque as cabecas dos individuos com EV estdo se movendo quando se esperava
que elas permanecessem paradas? A pergunta delimitou um problema, para o qual néo
foram encontradas respostas em estudos anteriores, nem estudos do problema nessa

populacéo.

O problema diz respeito a compreender o significado clinico de um comportamento
motor aparentemente atipico, verificado entre individuos com EV de modo mais
frequente que na populagdo em geral. O comportamento em questdo é: movimentar a

cabeca em situacdes em que ela, teoricamente, deveria ficar parada.

Embora ndo se trate de um movimento que aparente apresentar riscos a saude, no
contexto do EV, ele se torna muito relevante porque pode ter relagdo com os sintomas
clinicos, as gqueixas dos individuos e o prejuizo que eles experimentam em atividades da

vida diaria como ler e estudar.

Na experiéncia clinica na avaliacdo de individuos com EV, chamou atencéo a grande
prevaléncia entre eles do comportamento motor de movimentar a cabeca no espaco de
modo, até entdo, ndo observado em outros individuos. A movimentacdo é visivel a olho
nu e, pelas observagdes iniciais, parecia ser aleatoria e ocorrer sem participagdo de
forcas externas. A movimentacdo continuava aparente mesmo quando o individuo

tentava ficar parado. A amplitude deste movimento e a velocidade desse comportamento
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motor pareciam ser alteradas na auséncia da visdo ou durante a tentativa de realizar

tarefas visuais como olhar fixamente um objeto ou ler.

A observacdo desse comportamento vai de encontro as constatacdes de que 0s
humanos utilizam quantidades variadas de movimentos da cabeca em associacdo com 0s
movimentos oculares. Por essa razdo, foram definidas as categorias de
“movimentadores de cabega” (“head movers”), quando utilizam movimentos de cabeca
durante os movimentos sacadicos oculares, e “ndao movimentadores de cabega” (“non
head-movers”), quando a cabeca fica parada e apenas os olhos se movem em sacadas
(6-9). Entretanto, esse comportamento motor ainda ndo foi examinado em individuos

com Estresse Visual (EV).

1.2 Justificativa para o estudo

Pelos motivos descritos anteriormente, ndo se sabe se as caracteristicas cinematicas
da movimentacdo da cabeca oferecem algum risco ao desempenho visual que justifique
o desconforto e a perda de eficiéncia visual que sdo relatados por individuos com EV. A
auséncia dessa informacdo é motivo de preocupacdo, em se tratando dessa condi¢do
clinica, por que ja € estabelecido que oscilagbes que fazem vibrar o corpo e a cabeca
causam prejuizo na realizacdo de tarefas visuais (10-14). Além dessa preocupacdo, essa
informacdo pode contribuir para aumentar a eficiéncia do tratamento disponivel para o
EV. Portanto, a auséncia de estudos que respondessem as duvidas sobre o significado
dos movimentos citados anteriormente no quadro clinico do EV foi a principal

justificativa para a proposicao do presente estudo.

1.3 Abordagem utilizada

Para que as perguntas fossem respondidas, foi desenvolvido um sistema de
estereofotogrametria (EFG) especifico para registrar os movimentos da cabeca. O
sistema contém trés caracteristicas que o diferem dos sistemas comerciais disponiveis:
1) é especifico para quantificar os movimentos da cabeca ao nivel do ponto anatémico
mais relevante quando a analise diz respeito ao funcionamento do sistema visual, 2) é de
montagem e operacdo simples e flexivel para dispensar a necessidade de ambientes
controlados como laboratorios e, portanto, pode ser utilizado em ambientes clinicos e 3)

¢ de baixo custo.
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Além disso, o sistema introduz inovacdo aos sistemas de EFG por utilizar um
programa de uso e acesso livres para processamento das imagens, conjugado a um
algoritmo desenvolvido in house baseado em um modelo geométrico desenvolvido para

a cinematica da cabeca durante a realizacao de tarefas visuais.

Depois de montado e testado para analisar as incertezas das medidas, o sistema foi
empregado na realizacdo de um estudo clinico experimental em individuos com EV. O

estudo passou pelos procedimentos normais de aprovagdo prévia em comité de ética.

O desenho metodoldgico selecionado para o estudo e os testes propostos produziram
dados do deslocamento tridimensional da cabeca em diferentes posturas corporais e
tarefas visuais. A partir deles, varidveis que expressam as caracteristicas do movimento
foram calculadas e submetidas a analise estatistica. Na analise dos dados foram
incluidas, pela primeira vez no tipo de movimento investigado, variaveis que mediram a
intensidade das oscilagfes contidas nos movimentos e que permitiram examinar o risco
desses movimentos para a satde dos individuos. Também pela primeira vez, vetores de
padrbes cinematicos humanos foram correlacionados utilizando uma metodologia de

correlacdo entre vetores, de modo a auxiliar na andlise clinica.

1.4 Objetivos

1.4.1 Objetivo Geral

O objetivo geral do presente estudo é caracterizar cinematicamente 0s movimentos

da cabeca que direcionam a face de individuos com EV.

1.4.2 Objetivos Secundarios

1 Desenvolvimento de um modelo geométrico representativo dos movimentos da
cabeca transcritos ao nivel do ponto médio entre os olhos.

1 Com uso do modelo geométrico, desenvolvimento de um sistema de medigéo dos
movimentos da cabega visando a investigacfes desses movimentos durante tarefas
visuais e utilizacdo em ambientes clinicos.

1 Desenvolvimento de uma ferramenta para andlise de dados que forneca

informagdes clinicamente relevantes para a compreensdo do significado dos
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movimentos de cabeca de individuos com EV em relacdo as dificuldades visuais que
eles apresentam.

1 Comparar o efeito do uso da visdo sobre o controle cinematico do movimento da
cabeca de um grupo de individuos com EV.

1 Comparar o efeito da posicdo sentada em relacdo a posicdo de pé sobre o controle
cinematico do movimento da cabeca de um grupo de individuos com EV.

1 Comparar o efeito de tarefas visuais sobre o controle cineméatico do movimento da

cabeca de um grupo de individuos com EV.

1.5 Originalidade da Tese

Esta tese é original por ser o primeiro estudo a:
1 Desenvolver um modelo geométrico que permite calcular o deslocamento que 0s
movimentos da cabeca imp&em ao ponto médio entre os olhos.
1 Desenvolver um sistema de EFG de baixo custo para registrar a cinematica da
cabeca sem interferir na movimentagdo ocular e que utiliza um programa de
rastreamento de imagens de uso livre.
1  Aplicar uma metodologia de correlacdo entre vetores para analisar a correlacdo
entre padrdes cinematicos humanos.
1 Aplicar parametros de vibra¢Ges humanas para descrever o comportamento motor

da cabeca de individuos com EV.

1 Investigar a influéncia da postura corporal e da realizacdo de tarefas visuais nesse
comportamento.
1 Interpretar o significado clinico do comportamento motor da cabeca de individuos

com EV nas condigdes testadas.
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2 REVISAO DE LITERATURA

2.1 Estresse Visual

O EV é a inabilidade de usar a visdo confortavelmente, sem percepcao de distor¢édo
da imagem ou sensacio fisica de desconforto (5). E uma disfuncdo altamente
prevalente, especialmente entre individuos em idade escolar (15), que afeta a leitura de
até 12% da populacdo em geral. Afeta até 36% dos estudantes que apresentam
dificuldade de leitura (1,16) e até 47% de criancas com diagnostico de Dislexia (17). Os
sintomas de fadiga, dor de cabeca, impressdo de brilho ou de percepcdo de cores na
imagem, formas e movimentos da imagem surgem poucos minutos apds o inicio de
atividades visuais como a leitura (1,15,16). A ilusdo de movimento da imagem que oS
individuos com EV informam perceber durante a leitura assumem formas variadas e
provocam distorcdo de percepcdo visual, que sdo referidas em conjunto como

“distor¢des” (18).

Dentre os varios tipos de distor¢fes, duas merecem observacdo cuidadosa pelo fato
de alterarem a imagem para formas que poderiam ser provocadas caso a imagem seja
movimentada sobre a retina em consequéncia a movimentos atipicos da cabeca ou dos

olhos: sdo as distor¢des “redemoinho” e “embagado” (Figura 2-1).
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Figura 2-1: Distorg¢des “redemoinho” (2 esquerda) e “embagado” (a direita). Baseado em Irlen (1991).

Distorcdes semelhantes a forma de “redemoinho” parecem ser produzidas por
rotacfes da imagem em torno de um ponto fixo central, especialmente se essas rotacoes

forem decorrentes de movimentos em um Unico eixo. Para essa distorcdo, as rotacoes
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parecem corresponder aos movimentos de ciclotorsdo ocular ou movimentos da cabeca
na direcdo em torno do eixo X, também conhecido como rolagem, (ou seu nome em

inglés, roll), conforme mostrado na Figura 2-2.

Rotacdo Horlzontal

Eixo Y

Rotagdo Vertical

Eixo X
Rolagem

Figura 2-2: Movimentos da cabeca e os eixos basicéntricos relacionados.

O aumento da distorgdo nas partes da imagem mais distantes do ponto central
poderia ser compreendido em razdo do deslocamento ser angular, o que faz a distorcao

aumentar com o aumento da distancia do ponto central.

A distor¢cao “embacado” mostra movimento da imagem na dire¢do horizontal e
poderia ser causada por movimentos horizontais laterais dos olhos ou da cabeca, ou
seja, na direcdo Y, conforme figura 2.2. Em ambos os casos, as deformacdes das

imagens fazem pensar em movimentos de pequena amplitude.

Apesar de possiveis do ponto de vista mecénico, at¢ o momento, ndo foram
encontrados estudos que descrevam 0s movimentos da cabeca como possiveis causas ou

consequéncias de distor¢Ges visuais dos individuos com EV.

Os sintomas do EV tém sido atenuados com uso de filtros seletivos de blogueio da
luz (FS) entre o individuo e o objeto visualizado (1,3,16,19-22). Os FS estdo
disponiveis no mercado em forma de laminas de acetato utilizadas para cobrir a folha do
texto a ser lido ou aplicados em lentes de resina colocadas em armaces de éculos. Eles
bloqueiam parte do espectro luminoso e, dessa forma, modificam a composicdo
espectral da luz que alcanca os olhos e é enviada ao coértex visual (5). O efeito
preconizado sobre o cortex visual é alterar a distribuicdo do padrdo de disparos dos
neurdnios corticais, com reducédo da quantidade de excitacdo em regides hiperexcitadas

e redistribuicdo da atividade para outras areas (5).
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O uso de FS por individuos com EV tem melhorado aspectos perceptivos e motores
do desempenho visual, como a percepcdo de cores, de contraste e de campo visual
periférico e melhorado a coordenagdo oculomotora, 0 que aumenta o desempenho na
leitura (23). Além do EV, os FS tém aumentado a velocidade e a qualidade da leitura de
portadores de Acidente Vascular Encefalico (21) e de criancas em idade escolar
(15,16,19,20,24).

2.2 Estabilizacao Visual

Mecanismos de estabilizacdo da cena visual existem nos sistemas biologicos para
viabilizar a transducdo eficiente da energia eletromagnética da luz em estimulos neurais
que sdo utilizados pelo sistema nervoso para reconhecer as informacdes relevantes no
ambiente. No caso de sistemas visuais em que 0s olhos sdo fixos, como de insetos e
passaros, a estabilizacdo visual (EsV) € alcancada por movimentos da cabeca ou do
corpo do animal. Se o animal é dotado de sistema oculomotor eficiente, como no caso

do homem, a EsV é fortemente baseada na movimentagdo ocular (25).

No homem, a EsV deve assegurar um alinhamento ocular preciso que faca o feixe
luminoso que atravessa os olhos convergir sobre o ponto da retina chamado fovea, de
~2°, onde est4 a maior concentracdo de receptores de alta resolucdo espacial (26-31).
Para a melhor visao, é necessario que o feixe de luz esteja dentro de 0,5° do centro da
fovea. A acuidade visual declina progressivamente a partir da fovea em direcdo a
periferia da retina (Figura 2-3) e um desvio acima de 2° é suficiente para a acuidade ser
reduzida em 50% (32). Esses desvios sdo compativeis com deslocamentos nos eixos
basicéntricos Y e Z (Figura 2-2) ou em dire¢cdes combinadas deles.

Periferia
(acuidade baixa)

Parafévea
(acuidade moderada)

Févea
(acuidade alta)
1 4° 4° r 1
r 1 20 I 1
—

wn fox jumy

Local da fixagdo ocular

Figura 2-3: llustracdo do declinio de acuidade visual a partir da fovea, em direcdo a periferia da retina
(baseado em Rayner et al, 2016).
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Os desvios do feixe luminoso podem ser produzidos por movimentos oculares ou da
cabeca. Para analisar os desvios produzidos pela cabeca, deve-se considerar o olho
humano como uma esfera (Figura 2-4) cujo didmetro antero/posterior mede cerca de
21,86 mm (33). Nessa esfera, é inscrito o angulo 8, cujo vértice esta sobre a fovéola,
regido da retina onde a acuidade visual € maxima e que tem diametro médio de 0,381
mm. A fovéola estd contida na fovea, regido onde a visdo é nitida, e cujo didmetro
médio é de 1,696 mm (33).

21,86 mm

Figura 2-4: Desenho esquematico do olho humano e do comprimento do arco (d) que o dngulo 6
descreve.

A andlise sera feita considerando o olho em condicéo estética e deixando de lado,
temporariamente, a compreensdo de que o reflexo vestibulo ocular compensa os
movimentos da cabeca produzindo rotacfes contrarias nos olhos. Nessa condicdo, o
feixe luminoso pode ser desviado por translacdes da cabeca nos eixos Y ou Z que
desloquem a parte anterior dos olhos ao equivalente a distancia do arco (a) formado
pelo angulo 6. O arco “a” pode ser calculado com a equagéo (2.1).

A [8 (2.1)

Em que:

a = arco descrito pelo angulo 6
0 = /90 rad para 2° ou 0,57/180 rad para 0,5°

r = raio do olho

A distancia linear (d) entre as extremidades do arco “a” pode ser medida de acordo
com a equacao (2.2).

A cg0OAS ¢ (2.2)
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Em que:
d = distancia linear entre as extremidades do arco

r = raio do circulo onde se inscreve o angulo 6, ou seja, conforme equacdo (2.1),

diametro do olho.

6 = angulo de convergéncia do feixe luminoso

Assim, a cada mudanga na direcdo do olhar, uma estrutura diferente do feixe
luminoso alcanca a fovea, o que permite a extracdo sequencial de informacdo de alta
resolucdo de uma parte mais ampla da cena visual (27). Isso ocorre durante o
acompanhamento visual do movimento de objetos na cena visual (34), mas sofre
restricdes neuromecénicas que limitam em aproximadamente 40° para cada lado a
amplitude de movimento dos olhos na direcdo horizontal e um pouco menos que isso na
direcdo vertical a partir da posicdo primaria do olhar. Considera-se, entdo, que dentro
dos 80° centrais do campo visual, 0 acompanhamento dos objetos pode ser conseguido

apenas por movimentos oculares.

Para ampliar o acompanhamento para além desse limite, os movimentos dos olhos
sdo auxiliados pelos movimentos simultaneos da cabeca (27). A movimentacdo
simultanea é amplamente referida na literatura como o acoplamento olho/cabeca ou
sistema olho/cabeca (8,25,27,34-38). Na tarefa de garantir a EsV, a cabeca fornece uma
plataforma estavel para a realizacdo acurada dos movimentos oculares, sendo movida

em fase com 0s movimentos destes (39).

Por essa razdo, a EsV é uma tarefa de alta dimensionalidade, na qual a posicao da
cabeca é utilizada como estrutura de referéncia para o funcionamento do sistema visual
(40). O controle é depende de pardmetros geométricos do sistema olho/cabeca, da
distancia do ponto de fixagdo (36) e da direcdo do olhar (36,40), guardada a geometria
individualizada de cada plano de movimento. O mecanismo de estabilizacdo ocular
precisa contabilizar simultaneamente os graus de liberdade oculares, da cabeca e do
pescoco, em cada dire¢cdo do deslocamento do olhar. Tudo isso para que o sistema
visual possa discriminar, extrair e reconhecer aspectos visuais relevantes no ambiente,
utilizar sua acuidade maxima para diferenciar os movimentos na cena visual de
automovimentos e para usar a fixagdo como referéncia para navegar no ambiente ou

manipular objetos (25).



26

Durante a EsV, as mudancas na posi¢cdo do olhar produzidas pelos movimentos dos
olhos e da cabega ocorrem de modo coordenado. Para uma compreenséo detalhada, as
mudangas em funcgdo do tempo foram representadas graficamente e sdo apresentadas a

sequir (Figura 2-5).

101 Cabeca m m =
Inicio do movimento da cabeca Olho eeeee
0] -do. Olhar  m—
- - -~
. Inicio da sacada e ~ -
a2 inicio da mudanca s Fim do movimento
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I. l -..-.
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movimento ¢
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Figura 2-5: Plotagem do acoplamento olho/cabega. Traduzido de Freedman (2008).

Na figura, esta representada a mudanca na posicao do olhar iniciada com a mudanca
da posicdo do olho em relacdo a cabeca, produzida por um movimento sacadico dos
olhos que ocorre de 25 a 40 ms antes do movimento da cabeca. A sacada termina
guando a linha do olhar estiver direcionada ao alvo visual (ndo representado).
Praticamente no mesmo momento, 0 componente rapido do movimento de sacada
ocular que mudou o olhar também termina. Nesse momento, para um movimento ocular
dentro da drbita de ~30°, a cabeca tera sido movimentada menos de 2°. Apesar do olhar
estar direcionado ao alvo e do movimento sacadico ter encerrado, a cabeca continua a se
mover por mais 250 ms, o que adiciona cerca de 15° de rotacdo e pode retirar o olhar do
alvo. Durante a continuacdo desse movimento da cabeca em direcéo ao alvo, os olhos se
movem na direcdo oposta, com velocidade equivalente a da cabeca. Dessa forma, a
direcdo do olhar se altera muito pouco (27). Essa acdo combinada aumenta a
sensibilidade do individuo & movimentagdo de objetos na cena visual e contribui para a

percepcao de distancia, forma e profundidade (25).
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2.2.1 Cinematica Ocular para a Estabilizac&o Visual

Os movimentos oculares sdo rotacdes que o globo ocular realiza dentro da érbita em
consequéncia aos torques musculares que atuam sobre ele. Os movimentos sdo
desencadeados a partir da exigéncia de posicionar o feixe luminoso sobre a févea.
Dentro dos oitenta graus de amplitude de movimento que lhe sdo proprios, o olho é
direcionado por mecanismos perceptuais cerebrais para alvos na cena visual. Para isso,
ele realiza um momento circular na forma de uma rotacdo Unica em cuja trajetdria
podem ser identificados diferentes componentes rotacionais, representados
esquematicamente na Figura 2-6 (34). Tal trajet6ria tem inicio sempre em torno de um
ponto fixo central de referéncia. Para analisar os componentes, sera considerado o olho
representado no lado esquerdo da figura, cuja pupila se move na direcdo indicada pela
seta escura, do ponto T em direcdo ao ponto F, seguindo a trajetoria indicada pela linha
branca. Os componentes rotacionais estdo representados no lado direito da figura, onde
0s planos de movimento sdo mostrados a partir da visdo frontal e 0 movimento da

pupila esta indicado como a rotacdo a partir da posicdo A analisada até a posicdo B.

Figura 2-6: RotacOes oculares. Baseado em Hess e Thomassen (2014).

O movimento representado na figura é a rotagdo do olho para a direita, que vai levar
a pupila do ponto A, sobre o eixo vertical do olho (OAN), em direcdo ao ponto B, sobre

o eixo diagonal do olho OBN".

Inicialmente, a posicéo inicial da pupila no ponto A ja contém uma rotacdo no plano
sagital NO, pela qual o olho se elevou da posi¢do priméria que estaria sobre o eixo ROL
através do angulo n, de raio AO.
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Para ir de A em direcdo a B, hd um segundo componente de rotacdo no plano sagital
LNR, representada pelo angulo & e um terceiro componente de rotagdo no plano OBN’,
de raio OB, que corrige o tamanho do raio para a dimensdo de OB que é maior que 0
raio AO (34).

Em sistemas visuais binoculares, como o do corpo humano, esses movimentos
obedecem as restricbes geométricas da cabeca. A definicdo das coordenadas de
operacdo para cada olho depende da cinematica da cabegca em resposta aos torques

gerados pelos muasculos do pescoco.

2.2.2 Cinematica da Cabeca para a Estabilizacao Visual

Segundo Viviani e Bertoz (41), a cabeca tem peso estimado em 6,95% do peso
corporal (4,376 + 0,591 kg). Somada ao pescoco, a massa da cabeca € de,

aproximadamente, 6,001 + 0,790 kg .

A distribuicdo de massa da cabeca é simétrica a direita e a esquerda e assimétrica
entre as por¢des anterior e posterior. O centro de massa da cabeca (CMc) é, entdo, um
ponto excéntrico em relacdo a forma do cranio e esta localizado na base deste (Figura
2-7), na referéncia anatdmica denominada sela turcica (42). A projecdo externa desse
ponto nas laterais do cranio coincide com os orificios dos meatos acusticos externos
(43).

PAN

Diregao da
Forga Muscular

Figura 2-7: Distribuicdo de massas da cabeca. CMc: centro de massa da cabega. CR: centro de rotacdo
articular da cabeca, representado pelo circulo vermelho. IM: Inser¢do dos muasculos que estabilizam a
cabeca na posicdo horizontal. PAN: Plano auriculo/nasal. Baseado em Kapandji (1999).

Na figura anterior, a forca que desequilibra anteriormente a cabeca é representada

pela seta branca embaixo do CMc. A forca dos musculos estabilizadores é representada
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pela seta branca inclinada embaixo da IM. Essa forca introduz a energia necessaria para
a estabilizacdo da cabeca na posi¢do alinhada com o plano auriculo nasal (PAN)
horizontal. O sistema de alavanca interapoio € constituido pela presenca dessas duas

forcas adiante e atras dos centros de rotacao.

A carga da cabeca € aplicada sobre a primeira vértebra da coluna em dois pontos de
contato anatomicamente convexos, um a direita e outro a esquerda. Esses pontos
marcam os centros de rotagdo (CR) da cabeca sobre a coluna. Os centros de rotagdo
estdo distantes do CMc aproximadamente 0,07 m (41) e tém distancia média do apice da

cabeca de individuos adultos estimada em 0,154 m (44).

Sobre os CR, localiza-se 0 eixo biodindmico Y. Esse eixo € representado pela reta
horizontal que cruza a cabeca de uma orelha a outra (Figura 2-8). Em torno do eixo Y, a
cabeca pode fazer rotacbes que direcionam a face para cima ou para baixo no eixo 6y
(45). Em torno desse eixo é realizado o movimento de sinalizar afirmativamente com a

cabeca.

(@) (b)

EXO Y

Figura 2-8: Eixo Y.(a) linha horizontal que representa o eixo Y.(b) a localiza¢do do eixo Y esta indicada
pelo circulo vermelho sobre a articula¢do entre a cabeca e a primeira vértebra cervical. A cabeca pode
fazer movimento de rotagdo em torno o eixo Y. A rotacdo que inclina a cabega anteriormente segue a

direcdo +Y enquanto a que inclina posteriormente segue a direcdo —Y. Baseado em Griffin (1996).

A cabeca também pode rodar em 6y como consequéncia de movimentos que ocorrem
nas vertebras cervicais que possuem seus proprios graus de liberdade (Figura 2-9).
Nesse caso, além do componente rotacional, haverd no movimento quantidade variavel

de movimento de translacdo no espago.
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Figura 2-9: Deslocamentos da cabeca em torno do eixo Y em consequéncia a rotagdes das vértebras
cervicais. Kapandji (1999).

A assimetria na distribuicdo da massa, maior no segmento anterior ao CMc,
determina sobre os centros de rotacdo permanente desequilibrio no sentido +Y. Por essa
razdo, o equilibrio da cabeca no eixo Y se mostra um estado de constante dependéncia
da adicdo de energia ao sistema estatico (43). A posicao de equilibrio da cabeca nesse
eixo é atingida quando o PAN, ou plano de Frankfort (Figura 2-10), fica horizontal e a
face do individuo fica vertical. A energia que equilibra o sistema é cinética e é
roduzida pelo torque dos musculos localizados na por¢do superior da nuca, que rodam
os condilos occipitais do cranio para tras, no sentido —Y. Esse arranjo anatémico coloca
o0s centros de rotacdo da cabeca entre as duas forcas opostas: a massa da parte anterior
(+Y) e o torque dos musculos da nuca (-Y). Isso define um sistema de alavanca do tipo
interapoio, no qual o comprimento dos bragos de alavanca altera a resultante de peso em
cada lado do sistema. Por essa razéo, a quantidade de energia muscular requisitada para
alinhar a cabeca serd variavel, conforme a inclinagio do PAN e precisard ser

constantemente ajustada a cada movimento da cabeca (43,44,46).

Por sua acdo coordenada com 0 pescogo, a cabega pode ser movida em rotagdo
tambem nos eixos biodindmicos X e Z, denominados 0x e 0z, respectivamente (45). O
eixo X cruza a cabeca antero/posteriomente (Figura 2-10), na linha média do corpo.
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Figura 2-10: Eixo biodinamico X. Esse eixo é considerado paralelo ao Plano Auriculo Nasal (PAN).

Em 0x (Figura 2-10) as amplitudes rotacéo da cabeca s&o as menores. Entretanto, se
forem somadas as amplitudes de inclinacdo lateral permitidas pelas vértebras cervicais
(Figura 2-11), a amplitude final do movimento pode ser muito maior (43). Nesse caso,
assim como ocorreu para 0y, havera no movimento uma quantidade variavel de

translacdo da cabecga no espago.

Figura 2-11: Rotag&o da cabeca no eixo X. A esquerda, observa-se que a amplitude de movimento da
cabega sobre as duas primeiras vértebras cervicais é restrita a poucos graus. A direita, € mostrado que a
amplitude aumenta expressivamente quando sdo somadas as amplitudes de inclinagcdo que ocorrem nas

vértebras da coluna cervical. Kapandji (1999).

O eixo Z corresponde ao eixo que passa pelo CMb ao atravessar verticalmente a
cabeca (Figura 2-12). As rotacdes da cabeca em 6z ndo impdem adigdo de translagdo a
cabeca, mas, contrariamente, em funcdo da distancia anatbmica desse eixo as oOrbitas,

sempre causardo translacéo das orbitas oculares no espaco.
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Figura 2-12: Eixo Z. a esquerda, 0 eixo Z esta representado pela reta vermelha que divide a face ao meio.
A direita, 0 eixo Z é representado pelo circulo vermelho. Por essa representagéo, verifica-se que, em
funcdo da distancia do eixo Z as orbitas, qualquer rotacdo da cabega nesse eixo produzira translagio das
oOrbitas oculares no espaco. Baseado em Kapandji (1999).

Juntos, os eixos X, Y e Z tém orientacdo ortogonal entre si e formam o sistema local
de coordenadas da cabecga. A posi¢cdo de alinhamento da cabeca é atingida quando, ao
mesmo tempo, 0 eixo Z estd em posicdo vertical e o eixo X, que tem direcdo paralela ao

PAN, estd em posicao horizontal.

Embora a posicdo dos trés eixos de movimento seja constante no sistema local da
cabeca, as rotagdes em qualquer eixo alteram as posi¢cdes dos outros dois eixos no
espaco, conforme ilustrado a seguir (Figura 2-13). Como as rotacGes podem ocorrer
simultaneamente nos eixos, todas as coordenadas de posicdo da cabeca podem se

modificar a cada instante.

(k) (=)

Figura 2-13: Efeito das rotaces da cabeca em um eixo sobre a posi¢do dos outros dois eixos.(a) rotacdo
no eixo X altera os eixos Y e Z para as posi¢des Y’ ¢ Z’. (b) rotacdo no eixo Y altera a posicéo dos eixos
X e Z para X’ e Z’, respectivamente. (C) rotagdo no eixo Z atera o eixo X para a posi¢do X’ ¢ 0 eixo Y
para a posigdo Y.

Assim, a cabeca pode ser movimentada em trés planos anatomicos: sagital, frontal e
transverso (Figura 2-14). Em cada plano, as rotagcBes podem se associar as translacdes,

mesmo que ocorram em eixos biodinamicos diferentes.
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Plano
Frontal

Plano
Transverso

Plano
Sagital

Figura 2-14: Planos de Movimentos da cabega

Assim, mover a cabeca no diferentes planos pode ser conseguido com as seguintes
associacgoes:
para mover a cabeca no plano sagital
translagOes no eixo X com rotagdes em Oy
para mover a cabeca no plano frontal
translagdoes em Y e rotacdes em Ox

para mover a cabeca no plano transverso

= =4 -4 -4 -—a -a

translagdes em Y com rotagdes em 0z.

2.2.2.1 Mecanismo Inercial de Estabilizacéo

Informacdes inerciais de deslocamento (posic¢do), velocidade e aceleragdo linear e
angular da cabeca, registradas pelos acelerdmetros fisioldgicos contidos nos labirintos
do sistema vestibular sdo consideradas estimulos oculomotores da “via ndo visual” por
serem a base sobre a qual a movimentacdo ocular sera calculada pelo cérebro (47). Elas
seguem para o sistema nervoso central por alcas reflexas de retroalimentacédo (feedback)
e, dele, terminam em grupos musculares de dois tipos: os musculos cervicais e 0s

musculos oculomotores (48).

A via que termina nos musculos cervicais determina contra¢cdes nos musculos que
movimentam a cabeca e 0 pescog¢o, que sdo permanentemente ajustadas para manter a
verticalidade da cabeca. Nessa acdo, o pardmetro de controle utilizado pelo sistema
nervoso é o alinhamento do eixo Z em posi¢do paralela & da forca da gravidade. A

denominacdo neuroldgica dessa via é reflexo Vestibulocoélico (RVC),

A via que termina nos muasculos oculomotores tem a tarefa de coordenar as

contrac6es musculares de modo a auxiliar a percepcéo visual mono e binocular. Isso é
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feito de duas formas que variam com o movimento realizado pela cabeca. Quando a
cabeca esta parada, os musculos oculomotores sdo ativados para manter os olhos na
posicdo priméria dentro das orbitas. A partir da posi¢do primaria, os estimulos visuais
que alcancam os olhos ativam outras vias consideradas “vias visuais” e as contragdes
dos musculos oculomotores passam a desencadear os movimentos de vergéncia,
perseguicdo suave, sacadas, micromovimentos e ciclotorsdo (49) necessarios a
percepcao visual (25). Quando a cabega esta em movimento, os masculos oculomotores
sdo ativados para produzir movimento ocular de direcdo contraria & do movimento da
cabeca. Com isso, 0s olhos podem continuar direcionados ao local alvo da cena visual.
A denominagdo neuroldgica dessa via € reflexo Vestibuloocular (RVO). Ela tem a
caracteristica de ser a via oculomotora mais réapida, com laténcia de acdo de ~15 ms
(50), que supera os ~130 ms de laténcia das “vias visuais” (50,51). Isso a faz ser
considerada a Unica via de controle capaz de mover os olhos tdo rapidamente quanto o
necessario para compensar movimentos da cabeca em alta frequéncia. Para essa
compensacao, 0 movimento produzido em cada olho deve ser ajustado a configuracdo

geométrica da posicdo de cada um em relacdo ao ponto de interesse visual (48).

Para essa via que termina nos musculos oculomotores, € descrita uma resposta para
os deslocamentos angulares da cabeca, chamada de RVO angular (RVOa), e outra para
respostas os deslocamentos lineares, chamada de RVO translacional (RVOt) (25).

2.2.2.2 Cinematica da Coordenacéao entre os Olhos e a Cabeca

Manter a cabeca parada na posicdo alinhada com o olhar para frente é uma tarefa
aparentemente simples, mas exige o controle de uma cinematica complexa. Para
cumprir adequadamente essa tarefa, € necessario coordenar a a¢do de, no minimo, trinta
musculos da coluna cervical para imobilizar a cabeca no espago (52). Isso implica em
controlar a resultante de todas as for¢cas musculares para manter o deslocamento e suas
derivadas, velocidade, aceleracédo e jerk proximos de zero (30,53), ao longo do tempo,

de modo simultaneo nos trés eixos.

Além de controlar os musculos para alinhar a cabeca, € preciso contabilizar também
a mudanca na atividade muscular do pesco¢o produzida pelos movimentos dos olhos,
pois ela interfere no torque sobre a cabeca (27,35,39). O controle que coordena a
cinemaética dos movimentos dos olhos com os da cabeca € produto do comportamento
motor coordenado de um sistema mecanico de muitos graus de liberdade (GL) (44),
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composto pelas estruturas musculoesqueléticas situadas na parte superior do tronco
(54,55). O funcionamento do sistema é baseado na ativagdo cooperativa de muitos
musculos para a realizagdo de um Unico movimento, o que resulta em poucos GL
verdadeiramente utilizados (56,57). A forca global gerada pelos masculos do sistema
reflete as propriedades dinamicas do comando neural, j& contabilizadas as
caracteristicas biomecanicas passivas globais de inércia, viscosidade e elasticidade dos
componentes (46).

Para compreender a cinematica da coordenacdo quando o movimento utilizado
envolve rotacdo da cabeca no eixo Z, sera considerada a condicdo em que um objeto
fixo em frente ao observador é visualizado com uso de fixacdo binocular, enquanto a
cabeca permanece livre para fazer rotacbes em torno do eixo Z (Figura 2-15). A
distancia fia” ¢ medida do centro de rotacdo da cabeca ao ponto B localizado na posi¢édo
média entre os olhos, enquanto a distancia “d” é medida do centro de rotacdo da cabeca

ao ponto de fixacéo do objeto.

Olho esquerdo

vg Diregdo do Olhar

\ é’ ------------ Ponto de fixagao visual

Olho direito

Eixo de rotacédo da cabega

Eixo Z

Figura 2-15: Geometria do sistema olho / cabeca para fixacfes oculares acompanhadas de rotacéo da
cabeca no eixo Z, conforme Panerai e Sandini (1998).

Considere também que a cabeca faz uma rotacdo para a esquerda com uma
velocidade angular o, que desloca o ponto B para uma posi¢éo a esquerda em relacdo a
posicao inicial. Esse deslocamento provoca uma translagdo dos olhos no espaco e 0s
coloca em posi¢do assimétrica em relacdo ao objeto. Por essa razdo, 0s movimentos
oculares compensatérios para manter a fixacdo binocular serdo diferentes entre os olhos.
A velocidade @c.do olho E vai variar conforme o valor das distancias a e b, que, por sua

vez, variam conforme as caracteristicas biométricas individuais.
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Para ilustrar as exigéncias que as diferencas biométricas impdem sobre o sistema
visual, sdo apresentadas as curvas na Figura 2-16, com a razdo entre a velocidade do
olho e da cabeca para trés medidas biométricas diferentes para as distancias a e b, em

funcdo da distancia d ao ponto de fixacao.

35 v a
Relacao |
entre 3
Velocidade
Angular
Ocular 3
& 15
Velocidade
Angularda
Cabeca

25

05

n

0 % 160 150 260 250 0 50 100 150 200

Distancia do Ponto de Fixacao (cm)

Figura 2-16: Razdo da velocidade angular do movimento olho/cabeca em funcéo da distancia d do ponto
de fixacdo. A esquerda, a distancia interocular foi fixada em 6 cm e a distancia do olho ao centro de
rotagdo da cabega variou de 6 a 16 cm. A direita, a distancia do olho ao centro de rotagéo da cabeca foi
fixada em 12 cm e a distancia interocular variou de 6 a 16 cm. Conforme Panerai e Sandini (1998).

Como se observa, para objetos fixados a distancias inferiores a 50 cm, a velocidade
@ necessaria para manter a fixacdo de objetos proximos pode até duplicar em funcédo da
distdncia a. Essa velocidade varia inversamente com o aumento da distancia d e fica
praticamente a mesma quando a distancia d ultrapassa 200 cm. Comportamento

semelhante ocorre em funcao de variagfes na distancia b.

7

Outro ponto digno de observacdo € a constatacdo que a quantidade Otima de
compensacao ocular necessaria para a estabilizacdo do olhar muda rapidamente com a
mudancga da distancia da fixacdo. Por esse motivo, a quantidade de compensacao
oculomotora para estabilizar o olhar durante as fixagdes também sofre variagdo grande

durante as mudancas de distancia do objeto (25,36).

A cinemética da coordenacdo quando o movimento utilizado envolve translacdo da
cabeca no eixo Z, considera a configuracdo representada na Figura 2-17, com a cabeca
na posicéo inicial mostrada em A e o olhar orientado para a cena visual a frente. Nessa

configuracéo, cabeca e olhar sdo fortemente orientados na mesma direcgéo.
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"} Translagao
no eixo Z

_,- Rotagéo da
...=~""""Rotagdo oculary _..-"" Cabega

Figura 2-17: Cinematica para translacdo da cabeca no eixo z. Conforme Pozzo, Bertoz e Lefort (1990).

Apdbs uma translacéo da cabeca, como de A para B, a necessidade de manter o olhar
na cena fara com que a cabeca realize o deslocamento angular equivale ao angulo 3. O
valor da rotagdo angular 9 e da translagéo z séo usados para calcular a distancia D. Se o
valor de D for inferior a distancia entre o olho e a cena visual, os olhos precisardo rodar

na direcdo oposta a da cabeca para estabilizar o olha na cena visual (40).

Para compreender a cinematica da coordenacdo quando o movimento utilizado
envolve translacdo da cabeca no eixo Y, serd considerada novamente a condi¢do em que
um objeto fixo em frente ao observador é visualizado com uso de fixa¢do binocular,
porém com a diferenca de que a rotacdo da cabeca no eixo Z foi restringida, mas ela
realiza o0 movimento de translacdo ao longo do eixo Y, que passa por seu centro de
rotacdo. Essa diferenca modifica a geometria da representacdo e é mostrada na Figura
2-18.

Velocidade de translagdo
da cabega

P Ponto de fixagdo

Figura 2-18: Geometria do sistema olho / cabeca para fixages oculares acompanhadas de translacdes da
cabeca no eixo Y. Conforme Panerai, Metta e Sandini (2000).

O sistema binocular também se move em translacdo ao longo do eixo Y, com
velocidade instantanea Ty. O ponto de fixagdo visual é P e a é a distancia do centro de

rotacdo da cabeca.
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No caso de translacdes, as exigéncias que as diferencas biométricas impdem sobre o

sistema visual também podem ser expressas graficamente (Figura 2-19).
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Figura 2-19: Razdo da velocidade angular do movimento olho/cabeca em funcéo da distancia d do ponto
de fixacdo, para movimentos de translacdo da cabeca. A distancia interocular foi fixadaem 6 cme a
distancia do olho ao centro de rotagdo da cabeca variou de 6 a 16 cm.Conforme Panerai, Metta e Sandini
(2000).

Para fixacao de objetos préximos, elas mostram que a resposta ocular precisa ocorrer

com velocidade muito elevada, mas a velocidade diminui com o aumento da distancia

do objeto.

Além disso, estima-se que, durante translacfes da cabeca, o ganho (velocidade ocular
exigida por unidade de translacdo) também sofre alteracdo (25). De um ganho de 2,0
para uma fixacdo a 50 cm de distancia, pode—se passar para um ganho de 0,5, quando a
distancia do objeto aumenta para 150 cm. Em termos de velocidade, aproximar o ponto
de fixacdo de 150 para 50 cm ao mesmo tempo em que a cabeca se desloca em

translacdo com velocidade Ty requer o quadruplo de aumento na velocidade ocular.

Se 0 objeto fixado estiver a uma distancia de 200 cm, em principio, ndo € exigida
qualquer compensacao da velocidade ocular em relacdo a velocidade das translagdes da
cabeca (ganho proximo de 1,0). Nessa condi¢éo, a resposta oculomotora para a perfeita
estabilizacdo do olhar é atribuida integralmente a informacéo inercial das rotacdes e

translagdes da cabeca que desencadeiam 0 RVO (25).
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2.3 Estereofotogrametria

Os movimentos realizados pelo corpo humano sdo registrados por meio de métodos
diferentes e complementares, agrupaveis em quatro categorias: a cinemetria, a
dinamometria, a eletromiografia e a antropometria (58,59). A cinemetria objetiva a
determinacdo de deslocamento (posicdo), velocidade e aceleracdo, a partir do registro
do movimento com uso de cdmera de video, sistemas optoeletronicos, acelerémetros ou
eletrogonidmetros. A dinamometria determina as forcas que produzem o movimento.
Eletromiografia estuda a atividade elétrica muscular vinculada a contracdo muscular. A
antropometria descreve as caracteristicas fisicas dos segmentos corporais que sdo

importantes para a compreensdo dos movimentos humanos.

Dentro da cinemetria, a EFG analisa imagens obtidas de cameras para reconstruir
tridimensionalmente objetos estaticos ou dindmicos (60). Na reconstrucdo dinamica de
movimentos realizados pelo corpo humano, a sequéncia de imagens guarda informacgoes
sobre a mecanica musculoesquelética (61) que podem ser quantificadas de modo
acurado e preciso (62). Por isso, a EFG é considerada um método de analise poderoso
(60) e tem sido utilizada para analisar a marcha (63-65) e gestos esportivos (66). Em
reconstrugdes estaticas, por serem feitas a partir de fotografias, a EFG tem sido
empregada para examinar a oclusdo dentaria (67), a mastigacdo (68-70) e para

reconstrucdes tridimensionais da face (71) e do cranio (72).

Para estudar sistemas mecanicos complexos como o sistema que movimenta a cabeca
humana, a EFG é considerada um método de analise acurado (73), além de ser uma
alternativa ndo invasiva ja utilizada para examinar a movimentacao da coluna cervical
(74,75),a estabilizacdo da cabeca durante a marcha (76) e durante o uso de aparelho de
celular (77).

Os sistemas de EFG, atualmente, utilizam métodos de registro que exploram de
modo diferente as possibilidades tecnoldgicas. Ao lado de sistemas comerciais que
utilizam cada vez mais cameras para registrar todos os detelhes da imagem (63,67,76),
tém sido desenvolvidos sistemas que utilizam sofisticados algoritmos que reconstrem
tridimensionalmente 0os movimentos registrados por duas ou apenas uma camera
(62,78,79). Entretanto, o uso dos sistemas comerciais de EFG ainda € restrito pelo
elevado custo e pela exigéncia de procedimentos rigorosos e complexos de montagem e

calibracdo que requerem ambientes controlados como laboratérios (60,80). Ambos
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prejudicam sua utilizacdo em estudos desenvolvidos em ambientes clinicos que
examinam o comportamento do sistema biologico na presenca de patologias. Essa
condigdo comecou a ser modificada a partir do desenvolvimento tecnoldgico dos
sistemas Opticos (62), quando cameras digitais comerciais de custo reduzido
incorporaram sistemas de registro de alta definicao, cujas frequéncias de aquisicdo de
imagens sdo suficientes para registrar movimentos humanos que, comumente, S&0

realizados em frequéncias baixas (61).

O acesso a equipamentos de qualidade a custo reduzido contribui para o
desenvolvimento de novos sistemas de EFG, mas ainda permanece a necessidade de
analisar as imagens para calcular o deslocamento, a velocidade e a aceleragéo. Para esse
proposito é necessario desenvolver programas de computador que também empregam
alta tecnologia e tém custo também elevado. Nesse ponto, a partir do desenvolvimento
de novas tecnologias digitais e da interligacdo entre usuarios no mundo inteiro, passou a
ser possivel ter acesso a tecnologia desenvolvida em varias partes do mundo. Entre
essas tecnologias, existem programas de analise de imagens que rastreiam imagens e
calculam suas coordenadas de posicdo para medir seu deslocamento, velocidade e

aceleracao.
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3 METODOLOGIA

Neste capitulo, inicialmente, a estereofotogrametria sera contextualizada dentro dos
métodos de andlise cinematica. Em seguida, serdo descritos os testes selecionados para
investigar a cinematica da cabega. Na sequéncia, o sistema de EGF desenvolvido serd
apresentado. Na apresentacdo do sistema, as variaveis dependentes escolhidas para
caracterizar cinematicamente os movimentos investigados e a justificativa de sua
relevancia para o presente estudo sdo descritas. Completada a apresentacdo do sistema,
o0 procedimento de validacdo e a configuracdo experimental com a descricdo de

experimento clinico séo apresentados.

3.1 Método de registro adotado

O presente estudo empregou cinemetria para investigar os pardmetros cinematicos
dos movimentos da cabeca de individuos com EV. Foi escolhido o método cinemétrico
de uso de camera de video por ser considerado o0 método mais adequado ja que contem

todos os elementos do movimento nos planos analisados.

Foi desenvolvido um sistema de EFG para registro dos movimentos da cabeca, com a
caracteristica especifica de quantificar as medidas cinematicas no local da cabeca que
melhor representa 0s movimentos que ocorrem ao nivel das drbitas oculares, quando a
cabeca € movimentada. Para isso, foi proposto um modelo geométrico para a cinematica
da cabeca que muda o ponto onde as coordenadas de posicdo sdo calculadas da
tradicional localizacdo sobre 0 CMc para o ponto médio entre as 6rbitas oculares. Esse
ponto, localizado na linha média do corpo, é assumido como equidistante das orbitas,
conforme o modelo cineméatico de Panerai e Sandini (36). Adicionalmente, foi
incorporada ao projeto do sistema a caracteristica de ndo induzir a desvios do olhar que
produzam movimentos adicionais na cabeca, para nao interferir nos resultados da

investigacdo com individuos portadores de disfuncdo visual.

Em raz&o desse sistema ser destinado a utilizacdo em pesquisa realizada em ambiente
clinico, outra caracteristica de seu projeto foi ser de montagem e operacdo simples.
Apds a montagem, o sistema foi validado e empregado em um experimento clinico.
Porém, antes que seja descrito o sistema, serdo apresentados os testes escolhidos para
responder as questdes levantadas nos objetivos (mostradas no item 1.4.2), de modo a

facilitar o entendimento de cada um dos médulos desenvolvidos.
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3.2 Testes Realizados

Devido a cinematica da cabeca variar em funcdo de parametros especificos,
conforme descrito no item 2.2, e de modo a tentar responder ao maior nimero de
questBes possivel, baseado nos objetivos pretendidos, foram selecionados testes em
diferentes configuragdes. Estas envolveram uma combinagdo de posi¢éo (sentado X em
pé), configuracdo dos olhos (olho fechado [OF] x olho aberto [OA]), tarefa visual

(leitura x estatico) e distancia visual (40cm x 2m), conforme sera descrito a seguir.

Em funcdo do problema que motivou a proposicdo desse estudo, a tarefa basica
selecionada para o estudo foi permanecer com a cabeca erguida na vertical e voltada
para frente. Foi verificado durante observacbes feitas que o comportamento motor
parecia ser alterado na auséncia da visdo. Deste modo, foi escolhido realizar os testes
com uso de informacdo visual (condicdo olhos abertos — OA) e sem informacao visual

(condicéo olhos fechados — OF).

Também foi observado que a movimentacdo continuava aparente mesmo quando o
individuo tentava ficar parado. Assim, foi escolhido realizar testes com a solicitacdo de

gue a cabeca permanecesse parada. Essa condi¢do foi categorizada como estatica (EST).

Para a condicdo EST com OA, ha risco de que movimentos oculares adicionem
movimento a cabeca, como descrito no item 2.2. A solucdo escolhida para controlar esse
risco foi direcionar o olhar pela fixacdo de um alvo colocado a frente do rosto, na
direcdo da linha média do corpo. Esse direcionamento do olhar a um ponto de fixacédo

adiciona ao teste o efeito da intencdo voluntaria de manter o olhar parado.

Adicionalmente, foi observado que a amplitude dos movimentos e a velocidade do
comportamento motor pareciam ser alteradas durante a tentativa de realizar tarefas
visuais. Por este motivo, a condigdo EST foi posteriormente modificada para uma
condicdo dindmica (DIN). Nessa condi¢do, os olhos foram induzidos a se
movimentarem e a cabeca foi deixada livre do esforgo para ficar parada. Foi escolhido
induzir a movimentos oculares a partir do seguimento visual silencioso da sequéncia de
letras (Figura 3-1) do Lighthouse Visual Acuity TesyETDRS® (81), posicionado a frente,

na altura do rosto.
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Figura 3-1: Exemplo de sequéncia de letras do Lighthouse Distance Visual Acuity Test. O Lighthouse
Near Visual Acuity Test tem a mesma sequéncia de letras, porém com tamanho ajustado a visdo a 40 cm
de distancia.

O Lighthouse Visual Acuity Test/ETDRS® foi escolhido por introduzir movimentagéo
ocular em amplitude dentro dos 80° que Hess e Tomassen (34) informam para 0s
movimentos dos olhos. Para a distancia de 40 cm foi empregada a versao “Near” e, para
a distancia de 2 m, a versdo “Distance”. Como nao se conhece o padrdo cinemético que
os individuos com EV apresentam, foi assumido que eles deveriam utilizar apenas

movimentos oculares para seguir as letras.

Ainda em relacéo as alteracfes que pareciam ocorrer durante a tentativa de realizar
tarefas visuais, Panerai, Metta e Sandini (25) relatam que a velocidade das translagdes e
rotacOes da cabeca € influenciada pela velocidade dos movimentos oculares. De acordo
com aqueles autores, a razao entre elas é proxima de 1 quando o foco visual estd a 2 m
de distancia, mas pode exigir aumento de quatro vezes na velocidade ocular, se o foco
visual estiver a 40 cm. Devido a essa influéncia, foi escolhido realizar os testes com OA
nas condi¢des EST e DIN uma vez com o alvo visual a 40 cm e outra com o alvo a 2 m

de distancia.

Assim, os testes selecionados foram realizados com a cabeca erguida e voltada para
frente — tarefa basica — e envolveram (ver sumario apresentado na Tabela 3-1):
1 permanecer na posicdo de teste de olhos fechados (EST OF);
1 permanecer na posicdo de teste com OA e manter fixagdo visual em um alvo
posicionado a frente do participante, na altura do olhar, a distancia de 2,0 m (EST 2);
1 permanecer na posicdo de teste com OA e manter fixacdo visual em um alvo

posicionado a frente do participante, na altura do olhar, a distancia de 40 cm (EST 40);
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1 permanecer na posicao de teste com OA e realizar o seguimento visual silencioso
da sequéncia de letras do Lighthouse Distance Visual Acuity Test posicionado a frente,
na altura do rosto, a 2,0 m de distancia (DIN 2);

1 permanecer na posicao de teste com OA e realizar o seguimento visual silencioso
da sequéncia de letras do Lighthouse Near Visual Acuity Test, posicionado a frente do
participante, na altura do rosto, a 40 cm de distancia (DIN 40).

A posicdo de teste mencionada acima esta descrita no item “procedimentos

especificos (item 3.5.1.7).

Como os testes foram utilizados no experimento clinico nas posi¢fes sentado e em

pé, o sistema de EFG foi configurado conforme listado a seguir (Tabela 3-1).

Tabela 3-1: Configuracdo dos Testes

Teste  Posicio Condicio Visual Condicdo Oculomotorae da  Distancia do

Cabeca Foco Visual
1 Sentado OF néo se aplica néo se aplica
2 Sentado OA Estéatica 40 cm
3 Sentado OA Estéatica 2m
4 Sentado OA Dinamica 40 cm
5 Sentado OA Dinamica 2m
6 Em pé OF ndo se aplica ndo se aplica
7 Em pé OA Estéatica 40 cm
8 Em pé OA Estéatica 2m
9 Em pé OA Dinamica 40 cm
10 Em pé OA Dinamica 2m

OF: Olhos Fechados. OA: Olhos Abertos

Tendo sido apresentados os testes que subsidiaram a pesquisa realizada, cabe a seguir

a descricéo do sistema de EFG desenvolvido.

3.3 Sistema de Estereofotogrametria

O sistema de EFG desenvolvido é composto por trés modulos, descritos a seguir, a
saber: mddulo de aquisicdo de imagens, modulo de processamento de imagens e modulo

de analise do movimento.
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3.3.1 Modulo de Aquisicdo de Imagens

O modulo de aquisicao de imagens é composto pelos marcadores que foram filmados
e pelas cameras de video. Para a montagem dos marcadores (Figura 3-2 e Figura 3-3),
foram utilizados:
quatro esferas de isopor com 20 mm de didmetro
quatro hastes metalicas de 50 mm de comprimento
adesivo termoplastico a base de espuma vinilica acetinada (EVA)
tinta reflexiva colorida
quatro presilhas de cabelo do tipo “TicTac”
uma tiara de tecido elastico

um arco de cabelo metalico.

= =4 4 -4 -8 A -

Figura 3-2: Material utilizado para montagem dos marcadores. (a) tiara elastica. (b) “Tica Tac”. (c)
Esferas de isopor pintadas. (d) haste de metal.

O procedimento de montagem foi iniciado com a pintura das esferas de isopor com a
tinta reflexiva para facilitar a identificacdo de suas imagens nos videos. Depois de secas,
as esferas foram fixadas nas hastes de metal, onde foram coladas com o adesivo. As
hastes foram coladas nas presilhas de cabelo e no arco de metal com o0 mesmo tipo de
adesivo. O arco, j& com marcador, e a tiara elastica foram colocados na cabeca. As
presilhas com os marcadores foram fixadas na tiara (Figura 3-3).
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Figura 3-3: Marcadores montados e colocados na cabega.

A localizacdo dos marcadores na cabeca foi definida de modo que nenhum deles
estivesse colocado na regido dos campos visuais frontais, a fim de ndo induzir a desvios
do olhar que provoquem movimentos da cabeca. Além disso, as posicdes compdem 0s
vértices de uma figura tetraédrica a partir da qual foram calculadas as coordenadas de
posicao da cabeca para quantificar os movimentos. A partir desse momento, sempre que
os marcadores forem citados como os vértices da figura geométrica, serdo referidos
como “pontos”. Os marcadores foram colocados (Figura 3-3 e Figura 3-4):

1 na regido occipital, sobre a linha média da cabeca - ponto A

1 na direcdo da borda externa da orbita esquerda - ponto B

1 no apice do cranio, sobre o eixo interaural, na linha média da cabeca onde se
projeta o eixo basicéntrico Z - ponto C

1 na direcdo da borda externa da Orbita direita, em posi¢do simétrica ao marcador B

- ponto D.

Figura 3-4: Posigdo dos marcadores na cabeca. A esquerda, vista lateral. A direita, vista anterior.



47

A posicdo de B e D foi definida de modo que o ponto médio entre esses vértices
correspondesse de modo aproximado ao ponto medio entre os olhos, nomeado aqui
como ponto O.

O sistema global, a partir do qual os movimentos da cabeca sdo referidos,
corresponde aos eixos basicéntricos X, Y e Z da cabeca humana (Figura 2-2),
estabelecidos de acordo com a regra da mao direita (82). O sistema local de cada
marcador foi alinhado ao sistema global.

3.3.1.1 Especificagao das Cameras

A aquisigéo das imagens foi realizada por duas cameras digitais, modelo Canon EOS
T5 (Canon Incorporation, Tokyo, Japdo). As cameras utilizam sensores de imagem do
tipo semicondutor de metal 6xido complementar (CMOS), com aproximadamente 18,0
megapixels efetivos, que medem aproximadamente 22,3 x 14,9 mm. Gravam no
tamanho de 1920 x 1080 linhas resolucéo de tela, com taxa de fotogramas de 23,98 a
59,94 quadros por segundo (gps ou sua sigla em inglés, fps — frames per second), em
varredura progressiva e sem efeito “olho de peixe”. No modo Full HD, as cameras
registram 23,98; 25 ou 29,97 gps com resolucdo de 1920 x 1080 linhas. O formato de
arquivo de gravacdo de video é do tipo MOV e o formato final do video é do tipo
MPEG-4 AVC (Codificacdo Avancada de Video) /H.264 (83).

Esse formato H.264 € considerado eficiente na compressdao e distribuicdo de
contetdos de video, por reduzir o tamanho do arquivo de um video digital em mais de
80% comparado com outro formato como o Motion JPEG e em até 50% do padrédo
MPEG-4, sem comprometer a qualidade da imagem (84). Entre as caracteristicas que
otimizam a compressdo destacam-se a previsdo para codificar os quadros e a estimagéo

de movimento (Figura 3-5).
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Figura 3-5: Previsao para codificar quadros e Estimacdo de Movimento.

A previsao para codificar os quadros utiliza algoritmos de compressdo que codificam
apenas os pixels que se modificaram em relacéo ao quadro de referéncia. Nesse modo, a
primeira imagem da sequéncia é codificada sem referéncia a outras imagens e &, por
isso, considerada como quadro | ou interquadro. Os quadros seguintes fazem referéncia
a partes de quadros anteriores e sao os “preditivos” ou P. Eles requerem menos bits que
0s quadros I, o que aumenta a velocidade de transmissdo. A estimacdo de movimento
consiste em localizar uma determinada regido da imagem de um quadro atual
comparando-a a sua localizacdo em outro quadro para estimar quanto ele se deslocou. A
diferenca entre as posi¢des do objeto nos dois quadros é chamada vetor de movimento.
O conjunto de vetores de movimento de um quadro compde o que e chamado de fluxo
Optico (85).

3.3.1.2 Configuragéo das Cameras

As cameras foram configuradas para gravar com resolugdo Full HD, a 60 quadros
por segundo (qps) e com selecdo automatica de controle de luminosidade e foco. Elas
foram fixadas sobre tripés e dispostas ortogonalmente, posicionadas perpendicularmente
aos planos XZ e YZ da cabeca (Figura 3-6), a 2 m de distancia, para filma-la pela
esquerda (CAM 1) e por tras (CAM 2), respectivamente. Em razéo dessa disposi¢édo, a
CAM 1 registrou imagens dos pontos A, B e C e a CAM 2 registrou imagens dos pontos
A, B, C e D. Isso permitiu obter coordenadas tridimensionais dos pontos A, Be C e
bidimensionais do ponto D. Para ndo interferir na realizagéo de tarefas visuais, nenhuma
camera registrou os movimentos da cabeca pela frente. Nessa configuracédo, o erro de
distorcao da imagem pelo sistema dptico foi estimado para translacdes de 20 mm, com

uso do método de semelhanca de tridngulos. Esse valor foi assumido como capaz de
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abranger as translacbes da cabeca, com base nas observacdes clinicas prévias dos

movimentos que levaram a proposicao do presente estudo. O erro encontrado foi de 1%.

Figura 3-6: Posicionamento das cAmeras no Sistema de Estereofotogrametria (EFG) desenvolvido.

A altura da CAM 1 foi definida de modo que o centro do visor coincidisse com o
orificio do meato acustico externo do ouvido. Essa referéncia anatdbmica e considerada a
projecdo externa da sela tdrcica, que é o ponto na base do cranio onde se localiza o
centro de massa da cabeca (42) e sobre ela foi posicionada a origem do sistema
cartesiano na etapa de analise das imagens. A CAM 2 foi colocada na direcdo da linha

média da cabeca e na mesma altura da CAM 1.

As filmagens das duas cameras foram sincronizadas com uso de um LED visualizado
por ambas, que foi aceso duas vezes apos 0 inicio das gravacfes: a primeira para indicar
0 quadro inicial em cada filme e a segunda, trinta segundos depois, para indicar o

quadro final.

3.3.2 Modbdulo de Processamento de Imagens

Depois de gravadas, as imagens foram transferidas para um micro computador para
serem analisadas com uso do programa Tracker Video Analysis and Modeling Tool,
versdo 4.87, (Open Source Physics) (86). O programa é de uso livre, assegurado por
uma Licenga Publica Geral de 29 de Junho de 2007, emitida pela Free Software
Foundation.
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O programa identifica em cada quadro de um video a localizacdo de um ponto da
imagem pré-selecionado pelo operador (Figura 3-7). A partir de um sistema cartesiano
posicionado na tela, o programa calcula as coordenadas bidimensionais do ponto da
imagem escolhido no quadro inicial do video e nos quadros subsequentes. As medidas
sdo convertidas pelo programa de pixels para a unidade escolhida, conforme
configuracdo do operador. Os arquivos finais séo exibidos em formato trk e séo lidos
somente pelo programa. Os dados da tabela de coordenadas podem ser exportados ou

copiados.
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Figura 3-7: Programa de rastreamento das imagens, no qual se verifica a transformagéo em coordenadas
da imagem do marcador B. Na imagem aproximada, estdo as marcas referentes a sequéncia de posicoes
rastreadas em quadros anteriores do video.

3.3.2.1 Calibragéo do Programa de Rastreamento das Imagens

Na calibracéo, o operador define o ponto da imagem que seré rastreado, informa a
escala métrica (que sera utilizada para transformar as distancias em pixels da imagem
em distancias na unidade métrica desejada) e ajusta a sensibilidade do programa (para
aumentar a precisdo das medidas). S&o sete procedimentos de calibracdo, conforme
descrito a seguir.
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1 Indicar os nimeros inicial e final dos quadros que serdo analisados.

O quadro considerado inicial em cada filmagem foi o primeiro quadro em cada filme
em que a luz do LED foi acesa. Da mesma forma, o quadro final também foi indicado
pelo acendimento do LED trinta segundos depois.

1 Indicar quantos quadros serdo automaticamente “saltados” durante o rastreamento.

Foi definido o salto de apenas um quadro por vez, para registrar as posi¢cdes dos

marcadores nos sessenta quadros registrados a cada segundo. Assim, os mil e oitocentos
quadros de cada filme foram rastreados.
1 Calibrar a escala de mensuracdo para converter as distancias em pixels, em
distancias em milimetros. Essa calibracédo foi realizada a partir da imagem do marcador
C. O didmetro do marcador foi assinalado com um bastéo digital exibido pelo programa
e informado como dado de entrada. Com base nessa informacéo, o programa calcula em
mm as distancias.

i Definir a origem do sistema de coordenadas.

O programa exibe sobre a imagem um sistema de coordenadas XY, cuja posicdo
inicial 0,0 pode ser movimentada para o ponto desejado da imagem. Esse sistema foi
transposto para o corpo humano, com a posi¢do 0,0 do sistema da CAM 1 colocado
sobre 0o meato acustico do ouvido (Figura 3-7). Assim, o eixo horizontal do sistema XY
correspondeu ao eixo basicéntrico X e 0 eixo vertical representou 0s movimentos no
eixo basicéntrico Z. Em seguida, a distancia vertical da borda inferior da esfera do ponto
A ao eixo X do plano cartesiano foi calculada com uso de uma ferramenta de medida do
programa. Essa distancia foi utilizada como referéncia para posicionar o sistema de
coordenadas XY da CAM 2. A posicédo do eixo X do sistema da CAM 2 foi definida por
essa distancia em relacdo ao ponto A. Depois de posicionado o eixo X, foi posicionado

0 eixo Y, sobre a linha média da cabeca.

Os quatro procedimentos de calibracéo ja descritos foram feitos no video original de
cada teste. A partir de cada um, foram originadas coOpias para rastrear a posicao
bidimensional de cada marcador. Em cada coépia, foram realizados os trés
procedimentos de calibracéo a seguir.

1 Selecionar a imagem modelo a ser rastreada.

Foi utilizada como modelo a imagem da esfera do ponto cujas coordenadas estavam

sendo calculadas naquele rastreamento. Assim, no rastreamento do ponto A, a imagem
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da esfera A foi utilizada como modelo. Da mesma forma, foram utilizadas as imagens
das esferas B, C e D. A cada quadro, o programa calcula para cada posi¢éo, 0
deslocamento, velocidade e aceleragdo do ponto determinado em relagcdo a posicéo
inicial 0,0 e apresenta o valor para cada eixo. Os deslocamentos nas dire¢cdes anterior e
direita recebem valores positivos e 0s deslocamentos nas direcdes posterior e esquerda

recebem valores negativos.

Apos os procedimentos acima, de cada video foi originada uma copia para rastrear a
posicdo bidimensional de cada marcador. Em cada copia, foram realizados 0s
procedimentos a seguir.

1 Definir a taxa de evolucédo do rastreamento.

Essa é a taxa de adaptacdo da imagem modelo a mudancas na forma e na cor da
imagem selecionada. A taxa de 100%, o rastreamento é rapido, mas a imagem modelo
pode ser completamente substituida por uma imagem correspondente no quadro
seguinte, o que pode produzir drift. A taxa de 5% utilizada nas analises, o rastreamento
evolui lentamente, porém assegura um nivel de correspondéncia elevado e evita drift. O
programa mostra o nivel de correspondéncia encontrado e s6 evolui para o quadro
seguinte se o valor esta de acordo com a configuracdo informada. Embora essa evolugéo
seja automatica, foi verificada visualmente pelo operador para assegurar que a janela de
resultados exibiu taxas de reconhecimento consideradas boas para todos 0s quadros.

1 Definir o escore minimo de semelhanca necessario para o0 rastreamento

automatico sem falsas identificacdes.
Foi utilizado o escore maximo do programa, equivalente a dez.

Terminada a calibracdo o programa é executado. Os resultados sdo expressos em
formato de tabela de posicdo (em X e Y) em funcdo do tempo. Como sdo duas cameras
que filmam os mesmos marcadores, ao final, havera dois arquivos de dados para cada
marcador (exceto o D), um originado da CAM 1 e outro originado da CAM 2. O
Coeficiente de Correlacdo de Pearson (SPSS, versao 21) (87) foi utilizado para calcular
a correlagdo entre os dados de um marcador filmado simultaneamente pelas duas

cameras. A correlacdo entre os dados foi significativa, com p = 0,999.
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3.3.3 Mobdulo de Analise do Movimento

Obtidos os dados de saida da etapa de rastreamento dos marcadores, passa-se a etapa
de analise do movimento. Essa analise tem inicio com a transformacéo das coordenadas
individuais dos marcadores nas coordenadas do ponto médio entre os olhos, que
passardo a representar os deslocamentos que a cabeca imp0de as Orbitas. Concluida a
transformacéo, a analise prossegue com o calculo de diferentes variaveis escolhidas com

0 proposito de quantificar e descrever as caracteristicas do movimento da cabeca.

O modulo foi desenvolvido no ambiente de programacdo MATLAB e recebeu a
denominacdo de “Analise Cinemetria”. O programa tem interface amigavel e de facil
utilizacdo. Na tela inicial do programa (Figura 3-8), o operador escolhe a funcdo no
menu e tem a sua disposi¢cdo duas funcdes de processamento de dados e cinco funcdes

de calculo de variaveis e exibicdo de resultados.

Para dar inicio, o operador seleciona o individuo cujos dados serdo analisados na
funcdo “Escolhe Individuo”. A partir dai, todas as demais fungdes serdo realizadas
exclusivamente nos dados desse individuo. Em seguida, deve ser executada a primeira

fun¢do de processamento de dados, denominada “Converte TRACKER”.

B Escolha Agio - O >

Analise Cinemetria

Escolhe Individuo

Converte TRACKER

Calcula Cinemetria

Analise Temporal

Analise Frequencia

Analise Orbital

Analise MAC #1

Analise MAC #2

Figura 3-8: Tela inicial do programa Anélise Cinemetria.
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3.3.3.1 Fung¢ao Converte TRACKER

“Converte TRACKER” ¢ a fungdo que acessa cada uma dos arquivos de extenséo trk
que contém os dados de cada marcador rastreado com o programa Tracker Video
Analysis and Modeling Tool. A fungéo aplica um filtro digital tipo passa baixo, modelo
Butterworth, com frequéncia de corte de 25 Hz nas coordenadas de cada marcador e, em
seguida, 0s converte nos arquivos txt de entrada para um algoritmo utilizado na fungéo
seguinte para calcular as coordenadas tridimensionais dos marcadores. A funcdo grava
0s arquivos de saida na pasta onde estdo os dados do individuo sem fornecer detalhes ao
operador. O progresso da funcdo pode ser acompanhado na janela “Comand Window”
do MATLAB. Concluida a fungdo, o procedimento continua com a funcdo seguinte,

denominada “Calcula Cinemetria”.

3.3.3.2 Fungéo Calcula Cinemetria

“Calcula Cinemetria” ¢ a fun¢do que reconstroi as coordenadas tridimensionais do
ponto médio entre os olhos e calcula os deslocamentos lineares (translacdes ou “T”) e

angulares (rotacdes ou “R”) da cabeca.

As informacgdes de saida no célculo das translagdes sdo o deslocamento e suas
derivadas, velocidade e aceleracdo. As informacdes de saida no calculo das rotacfes sdo
a rotacdo a e suas derivadas, velocidade angular e aceleracdo angular. Para cada saida,
os resultados mostram, separadamente, as coordenadas nos eixos X, Y e Z para cada
quadro do video, além dos valores da média, variancia e desvio padrdo para cada eixo.
Portanto, a partir dessa fungéo, todos os resultados fornecidos pelo sistema de EFG se

referem a movimentos da cabeca ocorridos ao nivel do ponto médio entre os olhos.

A funcéo acessa e executa um algoritmo, desenvolvido separadamente em linguagem
C++, que quantifica os deslocamentos lineares e angulares da cabeca em trés
dimens@es. O algoritmo utiliza como dados de entrada os arquivos txt, produzidos na
etapa anterior, que contém as coordenadas bidimensionais de posicdo dos marcadores
A, B, C e D e efetua os seguintes calculos:

1 retne os dados bidimensionais e produz a coordenada tridimensional de cada
marcador em cada quadro do video.

i reconstréi a coordenada X do marcador D.
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1 aplica as coordenadas tridimensionais dos marcadores na reconstrucdo das
coordenadas tridimensionais do ponto médio entre os olhos.
1 calcula as translacdes e rotacdes da cabeca ao nivel do ponto médio entre os olhos.

i monta tabelas com os dados de saida.

3.2.i. Producédo da Coordenada Tridimensional de cada marcador

Para essa etapa, assume-se que os pontos A, B, C e D pertencem ao espaco [E>. As
coordenadas dos pontos A, B e C nos eixos basicéntricos X, Y e Z foram obtidas
diretamente da decomposicdo das imagens das cameras. A CAM 1 forneceu as
coordenadas nos eixos X e Z, enquanto a CAM 2 forneceu as coordenadas no eixo Y e,
também, no eixo Z. Uma vez que as duas cadmeras registraram o eixo Z, a correlacdo
entre os dados deste eixo foi examinada com o calculo do Coeficiente de Correlagdo de
Pearson (SPSS, versdo 21). A correlacdo entre os dados foi significativa, com p =
0,999. Em funcéo dessa elevada correlagdo, foi definido como padrao utilizar os dados

da CAM 2 que registrou o deslocamento de mais marcadores.

3.2.ii. Reconstru¢do da Coordenada X do Ponto D.

Para o ponto D, somente as coordenadas nos eixos Y e Z, fornecidas pela CAM 2,
foram obtidas diretamente das imagens. As coordenadas no eixo X, que séo fornecidas
somente pela CAM 1, precisaram ser reconstruidas.

Como a cabeca é considerada um corpo rigido e os marcadores estavam firmemente
fixados a ela, as distancias Dap, Dgp € Dcp entre 0s pontos permaneceram constantes e

foram mensuradas a priori.

Para calcular a coordenada X do ponto D, foram utilizadas essas distancias, 0s
valores das coordenadas do ponto D nos eixos Y e Z obtidos no rastreamento das
imagens da CAM 2, juntamente com as coordenadas dos pontos A, B e C nos trés eixos.
Para o calculo, foi criada a matriz genérica 3x3 Mpq (equacdo 3.1)).

0O O O O O (3.1)
0 ®» O p T
O © 1 p
O determinante da matriz (equacdo 3.2) representa o quadrado da diferenca entre as

coordenadas X de dois pontos genéricos P e Q definidos por P = (Xp,Yp,Zp) e Q =
(Xa,Yq,Za).
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QQd 06 & & O @ G B o (3-2)
A aplicacdo do determinante aos pares de pontos AD, BD e CD, juntamente com as

coordenadas X dos pontos A, B e C, forneceu seis valores aproximados para a

coordenada X do ponto D (equacéo 3.3).

Do pop T T TN Wll (33)
'?:) aoal p m T T T .’.h “ 0 |:|
I(!f) noalt T p P M T[.’.“ (,g— ,,,
1w »n Im TP p MO A O Do i
1dd l’,, 't T T TU o ',,'l & :’:
wEAT T T e Py e o

Esse célculo é repetido em cada quadro do video. Ao final, seis curvas de valores
reconstruidos da coordenada X do ponto D sdo obtidos ao longo do tempo. Em seguida,
para uma curva de cada vez, foram calculados os erros de aproximacao de cada valor da
coordenada X do ponto D, com uso dos médulos dos vetores AD, BD e CD e as

distancias Dap, Dgp € Dcp mensuradas a priori (equagéo 3.4).

y 0 A G
y 0 A O (34)
y 0 A G

Os trés valores de erro obtidos foram transformados no erro total A (equagéo 3.5).

(3.5)
3 3 3 3

Ao final, terdo sido calculados os erros de cada uma das seis curvas de reconstrucao.

Foram selecionados como valores da coordenada X do ponto D em cada quadro do

video, aqueles provenientes da curva cujas distancias calculadas apresentaram o menor

erro total.

3.2.iii. Reconstrucéo das Coordenadas do Ponto Médio Entre os Olhos

Depois de obtidas todas as coordenadas tridimensionais dos quatro marcadores, 0
algoritmo reconstroi as coordenadas do ponto O, pois ele ndo foi visualizado por
nenhuma das duas cameras. Isso se deve a especificidade da utilizacdo pretendida para
esse sistema de EFG em investigacdes que envolvem realizacdo de tarefas visuais em
individuos com disfungdes visuais. Conhecidos os pontos A, B, C e D em cada eixo, as

coordenadas do ponto O foram reconstruidas (equacéo 3.6).
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"$ (3.6)

O célculo acima foi repetido com as coordenadas dos pontos obtidas em cada quadro
do video para determinar as coordenadas de O em cada instante de tempo. Ao atingir
essa etapa, todos os resultados informados passam a se referir ao ponto médio entre os

olhos.

3.2.iv. Célculo das Translacdes da Cabeca

Apbs a reconstrucdo das coordenadas do ponto O em cada quadro do video, o

algoritmo passa ao célculo das translacdes e rotacGes da cabeca.

Conhecidas as posi¢cdes de O no tempo, as translagbes foram calculadas como os
vetores deslocamento total (equacdo 3.7) e deslocamento instantaneo (equagéo 3.8). A
partir do deslocamento, foram derivadas a velocidade (equacdo 3.9) e a aceleracdo
(equacdo 3.10). O denominador dessas equacdes refere-se a taxa de resolucdo adotada,

que para o presente estudo, conforme mencionado, foi de 60 Hz, ou 60 qps.

30 00 UOm (3.7)
30 06 00 p (3.8)
oo 30 0 (3.9)
TBIpQPY
WO wo
55 p (3.10)
L1 N OR0)

3.2.v. Calculo das Rotagdes da Cabeca

Para as rotacfes, o calculo exige procedimentos adicionais por que a geometria
define que um ponto (no caso, o ponto O) ndo faz rotagdo. Por isso, foi necessario
definir dois vetores com origem no ponto O para calcular as rotagcOes desses vetores
como expressdo das rotacOes que ocorrem em O. O detalhamento de cada uma das

etapas é apresentado a seguir.

A posicdo assumida por um objeto que sofreu rotacdo contém componentes de todos
0s eixos de rotacdo e sua posicdo final depende da sequéncia em que as rotagdes em
cada eixo ocorreram. Para a presente analise, foi assumido que a rotacdo da cabega para
uma posicao qualquer ocorre, primeiro, pela rotagdo no eixo X e, em seguida no eixo Y

e, por ultimo, no eixo Z. A justificativa para essa escolha esta baseada no desempenho
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funcional do sistema que controla a posicdo da cabeca humana. O sistema opera com
informacdo inercial, como descrito no item 2.2.2.1, que verticaliza a cabeca alinhando-
a com o eixo Z. Como descrito no item 2.2.2, a distribuicdo simétrica da massa da
cabeca entre os lados direito e esquerdo a coloca na posi¢do neutra em relacdo as
rotacfes no eixo X, o que coloca a linha imaginaria que atravessa os dois olhos em
posicdo perpendicular ao eixo Z. Em seguida, a rotacdo em Y equilibra a assimetria da
massa da cabeca e horizontaliza o PAN. Por dltimo, a rotagdo em Z aumenta a
amplitude dos movimentos oculares para além dos 40° de cada lado que cada olho pode
se movimentar. Ao lado da escolha dessa sequéncia, calculos prévios indicaram que,
para a amplitude dos movimentos em questdo, a alteracdo da sequéncia de célculo das
rotacfes ndo modificaram expressivamente os resultados. Por essa razéo, optou-se por

manter a sequéncia escolhida.

Para representar e calcular essas rotagdes, foram definidos os vetores 0 @e U B

originados em O, até dois pontos hipotéticos E e F e com posi¢des invariantes em
relacdo aos marcadores A, B, C e D, formando uma estrutura rigida Figura 3-9. U @e

O EGdo ortogonais entre si e alinhados em direcdo e sentido com os eixos X e Z do

sistema global, respectivamente, no instante inicial do movimento.

\'Al

C"' Vac

Vab

e d

Olho Direito Olho Esquerdo

Figura 3-9: Representacéo dos vetores U @ U E®o sistema de coordenadas.

Embora as posicdes desses vetores em relacdo a A, B, C e D tenham continuado
invariantes nos instantes subsequentes, suas coordenadas se alteram em relacdo ao

sistema global de acordo com os movimentos realizados pela cabeca. Apesar dessa
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alteracdo, U @e U BQpermanecem invariantes em relacdo as rotaces no eixo X e Z,

respectivamente.

Os vetores tém modulo constante fixado em 100 mm. Assim, com rotacBes descritas
como 0y O, 8y O e 6, O em cada eixo de movimento, no instante inicial, tem-se V.
=(100,0,0) e Vo =(0,0,100).

Para calcular as coordenadas de O @e O EQoi criada uma nova base e R® (Figura 3-9,

com origem no ponto A e constituida por trés vetores linearmente independentes entre
os pontos A, B e C, 0 &(Vac), 0 B(Vag) e &P (V1) que é o produto vetorial entre & Be

0 8 descritos conforme as equacdes (3.11) a (3.14).

" 6 Om O O (3.11)
w0 606 00 (3.12)
O 6 60 80 (3.13)
O OO0 ® 0 (3.14)

Assim, a nova base denominada {Vac, Vas € V1} é dindmica em relacdo ao sistema
global, mas as coordenadas de E e F nela permaneceram constantes.

Essa configuracdo permite calcular O @e U B@m relacdo ao sistema global. Uma vez
que as posi¢cdes de O em relacdo ao sistema global ja foram calculadas anteriormente,
foi necessario calcular as posicoes de E e F para conhecer os movimentos de 0 @ 0 EO
No sistema local da base {Vac, Vas € V1}, 0 ponto E e suas novas coordenadas ¢, e, e

e; sdo relacionados pela matriz de mudanca de base, conforme a equagéo (3.15).

8,0 8,0 8.0 8,0 A (3.15)
9, O 90 9.0 9,0 8A
2o, O 40 .0 1,0 Ay

De modo anélogo, o ponto F e suas novas coordenadas f;, f, e f; sdo relacionados

pela matriz de mudanca de base da equacéo (3.16).

Xg O Xac O X530 X, 0 f (3.16)
Y O Yac O Yag O Y, 0 81,
ZF O ZAC O ZAB O Zl O f3
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Para encontrar e;, e, e, i, f,, f3, 0s dois lados da igualdade das equacdes (3.15) e
(3.16) foram multiplicados pela inversa da matriz conforme os sistemas das equacoes
(3.17) e (3.18), montados a partir das coordenadas iniciais de Vac, Vage Vi ede EeF.

€ Xac U Xpg U Xy TT Xg T (3.17)
€ YacTT YpagTm Y| TT 8 Ygmt
€3 Zac U Zpg U Z1 TT Zg T
f] Xac T Xapg T X; TT Xp T (3.18)
f, YacTm YT Yy TT 8 Yr Tl
f3 Zac M Zyg U Z| T Zp T

Os valores obtidos sdo as coordenadas de E e F nessa nova base e permanecem
constantes em todos os instantes do tempo. Uma vez que a nova base é dindmica em
relacdo ao sistema global, esses valores foram utilizados para calcular as coordenadas
de 0 @e U"®em relacdo ao sistema global em todos os instantes subsequentes com a

repeticdo dos calculos das equacdes (3.17) e (3.18).

Conforme a definicdo inicial de que as posi¢des da cabeca apds rotacbes sdo produto
de rotacdo primeiramente em X, seguida de Y e, por Gltimo, em Z, o célculo foi

realizado na ordem inversa. Assim, inicialmente foi calculado 6, O, como a diferenca

da posicdo de 0 @no instante t em relacdo a posicdo de 0 @no instante inicial.

Considerando a regra de Fleming, o angulo de U ®no instante inicial no plano XY
equivale a 0° pelo fato de, por definicdo, o vetor estar alinhado ao eixo X. Assim, 6, O

foi calculado através da equacdo (3.19).
0. 0 Oi GO DT80 (3.19)

Em seguida, O ®foi rotacionado no eixo Z o equivalente a -0, O, Assim, o vetor

ficou alinhado ao plano ZX, sem alterar o valor de sua componente no eixo Z.

Isso permitiu calcular 8y O do mesmo modo utilizado para 6, O. Novamente

considerando a regra da mao direita, o angulo de U ®no instante inicial no plano ZX
equivale a 90° pelo fato de, por definicdo, o vetor estar alinhado ao eixo X. Por essa

razdo, 0y O pode ser calculado através da equacio (3.20).

.o+ . 840 940 (3.20)
0 O O hopr— X
e
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Como por definicdo U @& invariante as rotacdes em X, 6y O foi calculado a partir de
0 BOPara isso, do mesmo modo que para O @0 Edoi rotacionado no eixo Zem 6, O
e, depois, no eixo Y em -0, O. Esse procedimento foi executado em quatro etapas.
Inicialmente, foi calculado o &ngulo de O BGem relagdo ao plano XY (6 O) com a
equacéo (3.21).
[eO O 08 gD, &0 (3.21)

Juntamente com as coordenadas ja conhecidas de U BDOp O foi utilizado para

calcular as coordenadas de U BQpos ser rotacionado em -6, O e o vetor resultante foi

denominado U "® conforme as equagdes (3.22) a (3.24).

8 o O 8,0 9081 0 .0 (3.22)
960 830 9,0 DEjgO [.0 (3.23)
Ny & O Ny &C) (324)

Considerando o angulo de 900 entre 0 @e U BDas rotagbes em -0, Oe 6y 0,
respectivamente nos eixos Z e Y, modificam as posi¢cdes dos dois vetores. Como
resultado, O @fica alinhado ao eixo X e, como consequéncia, U Edicara necessariamente
posicionado no plano YZ, sendo denominado de 0 "® cujas coordenadas sdo descritas

pelas equagdes (3.25) a (3.27).

8 g0 m (3.25)
90 94,0 (3.26)
:/&O 8/&,0 :/&O (327)

Novamente considerando a regra de Fleming, o angulo de U Eio instante inicial no
plano YZ equivale a 90° pelo fato de, por definicdo, o vetor estar alinhado ao eixo Z.

Por essa razdo, 0y O pode ser calculado com a equagio (3.28).

2 (3.28)

I &

5 oie O
I 0w 5 WT

Obtidos 6x O, 6y O e 0, O, as rotacdes instantineas para cada eixo foram

calculadas com a equacgdo (3.29).
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| o [Oo [JoOo p (3.29)
Da mesma forma, com os valores de 0x'Q¢ iOp 6,Q¢ iDoe 0,°Q¢ 0P as
velocidades angulares instantaneas foram calculadas para a frequéncia de 60 fps com a

equacao 30.
S0 o® 0 (3.30)

Em seguida, com os valores de oy O, oy O e o, O, foram calculadas as

aceleragdes angulares instantaneas para a frequéncia de 60 gps com a equagéo 31.

| O @e®B O 1 O p (3.31)

3.3.3.3 Funcéao Analise Temporal

E a funcdo que analisa os resultados das translaces e rotacdes da cabeca no dominio
do tempo. Para cada individuo, a fungdo permite exibir os resultados dos testes a partir
da escolha da posi¢do em que ele é realizado e o tipo de resultado desejado (translacéo

ou rotacao).

As configuracdes introduzidas na analise foram definidas em funcdo do experimento
clinico com individuos com EV (conforme apresentado anteriormente na Tabela 3-1).
Assim, a analise esta programada para fornecer resultados de testes nas posi¢des sentada
e em pé. Em cada posicao, sdo exibidos resultados de cinco testes, conforme mostrado
na Tabela 3-1. Depois de selecionada a posicdo e escolhido o teste, seleciona-se a
grandeza a ser exibida. Para medidas de deslocamento linear as grandezas apresentadas
sdo translagdo (mm), velocidade (Vel, em mm/s) e aceleracdo (Acel, em m/s?). Para
medidas de deslocamento angular as grandezas s&o rotacdo (graus), velocidade angular
(Vel Ang, em graus/s) e aceleracéo angular (Acel Ang, em rad/s?). A escolha da unidade
de graus para medida dos movimentos angulares difere da norma do sistema
internacional de unidades que recomenda o uso de radianos. 1sso se deve a convencao
utilizada para medidas de movimentos do corpo humano que sdo sempre referidas em
graus (88-90). Entretanto, para a Acel Ang, os valores serdo convertidos em radianos
para permitir comparacdo com valores de referéncia internacionais, que serdo descritos
no item 3.3.i.b. Depois de selecionada a posicdo, o tipo de teste e a grandeza a ser

analisada, o programa exibe os resultados quantitativos e qualitativos para os eixos X, Y
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e Z (Figura 3-10). A informacdo quantitativa é fornecida pelas varidveis dependentes
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Figura 3-10: Exemplo de duas saidas de resultados da funcao de analise no dominio do tempo. a esquerda,
resultados das translacdes do teste feito de olhos fechados e com o individuo em pé. A direita, resultados
das rotacOes do teste feito de olhos fechados e com o individuo em pé.

3.3.i. Variaveis Dependentes

Para todas as grandezas, o sistema de EFG calcula a média aritmética simples, o
desvio padrdo e os valores minimo e maximo, nas formas “varia¢do instantanea da

posicdo” e “varia¢do da posi¢éo ao longo do tempo”.

Para a variacdo instantanea, é calculada a diferenca entre uma posi¢cdo menos a
posicdo no instante anterior. Esse calculo é repetido ao longo de trinta segundos de
registro e fornece 1799 dados “instantaneos” que sdo utilizados para calcular a média
aritmética simples e as demais varidveis. Portanto, o resultado “instantaneo” informa o

comportamento do sistema em relacdo ao intervalo de tempo de 0,0166s (1/60Hz).

Na forma “ao longo do tempo”, é calculada a diferenca entre cada uma das
coordenadas registradas durante os trinta segundos de registro e a coordenada no
instante inicial. Novamente, 1799 valores sdo obtidos e utilizados para calcular as
variaveis, que informa, entdo, o comportamento do sistema durante os trinta segundos

de teste.
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3.3.i.a. Variancia

Embora se saiba que a meédia e o desvio padrdo possam caracterizar o
comportamento de um conjunto de dados, para a presente investigacdo, eles podem
informar pouco sobre o esfor¢co do individuo para manter a posicdo da cabeca sob
controle no espago, ao longo do tempo. Para isso, foi calculada também a variéncia, que
€ mais uma medida de dispersdo (91) e é particularmente importante no presente estudo
por ser fortemente influenciada por valores atipicos. Quanto mais valores atipicos
estiverem presentes no conjunto de dados, maior sera a variancia. Como ainda néo
foram estabelecidos parametros quantitativos para os movimentos da cabeca na
populacdo estudada, € possivel que existam valores atipicos que precisam ser
considerados. Sabe-se que os valores atipicos podem ser corretos, mas, por alguma
razdo que cabe ao pesquisador tentar explicar, sdo muito diferentes do restante do

conjunto de dados (92).

No presente estudo, que se destina a uma populacdo que apresenta uma condigédo de
salde especifica e mostra uma disfuncdo de movimento visualmente identificavel, é
preciso tratar com cuidado os valores atipicos. Na intencdo de seguir as regras para a
aplicacdo dos testes estatisticos mais robustos e aumentar a credibilidade aos resultados
que almeja obter, o pesquisador pode ser levado a descarta-los. Diante de uma pequena
variancia, isso ndo deve ser um problema. Mas, se a variancia for grande, é possivel que
a expressdo do problema investigado esteja exatamente nos valores atipicos. Nesse caso,
descarta-los podera induzir a conclusdes equivocadas. Para uma caracterizacdo mais

ampla da quantidade de valores atipicos na amostra examinada, € feito o Box plot.

O Box plot é um gréafico proposto para detectar valores atipicos em relagdo ao
restante do conjunto de dados (92), Sua construcdo utiliza a mediana, primeiro e terceiro
quartis (Q1 e Q3, respectivamente) por serem valores pouco influenciados por valores
extremos. A partir da ordenacéo crescente dos valores no conjunto de dados,a mediana €
o valor que divide o conjunto de dados ao meio, Q1 é o valor que indica que 25% dos
resultados observados sdo menores que o percentil 25, enquanto Q3 indica que 25% dos
resultados sdo maiores que o percentil 75. A diferenca entre Q3-Q1 € a distancia
interquartilica (DIQ) (87).

O Box plot (Figura 3-11) é formado por uma caixa atravessada por uma linha que
representa a escala dos dados de resultado ordenados de modo crescente. A caixa

representa 0s 50 % dos dados contidos no centro da distribuicéo, entre Q1 e Q3. A linha
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que divide a caixa, ndo necessariamente no meio, é a mediana. O fundo da caixa
representa o primeiro quartil e o topo representa o terceiro quartil. O comprimento da
caixa corresponde a DIQ. Se os 50 % dos dados contidos no centro da distribuigdo
apresentarem valores proximos, o primeiro e o terceiro quartis também ficam proximos
e a DIQ fica pequena. Se a DIQ for pequena, 0 comprimento da caixa sera pequeno

também.

Outlier
Esta linha se estende até o
maior valor do conjunto

| < dentro do Limite Superior

3° quartil o

Mediana »

Escala de valores

1° quartil Esta linha se estende até o

—_—r .
| menor valor do conjunto

dentro do Limite Inferior

Figura 3-11: Desenho esquematico do boxplot. Adaptado de Reis e Reis, 2012.

Os outros 50 % dos dados (25% abaixo de Q1 e 25% acima de Q3) séo representados
fora da caixa. Para isso, duas linhas saem das extremidades da caixa e terminam no
maior valor do limite superior (Q3 - 1,5 X DIQ) e no menor valor do limite inferior (Q1
- 1,5 X DIQ). Se algum valor do conjunto de dados ainda estiver acima ou abaixo dos
valores limite superior e inferior, eles serdo considerados atipicos, discrepantes ou
outliers e serdo marcados no grafico. O pacote estatistico utilizado para montar os Box
plot no presente estudo (SPSS versdo 21), assinala com circulos os valores entre 1,5 e 3
DIQ e os classifica como atipicos, enquanto os valores mais distantes que 3 DIQ séo

considerados como extremos e séo assinalados por asteriscos.

3.3.i.b. Aceleracéo
A medida do nivel de aceleracdo a que um individuo estd exposto durante um
intervalo de tempo, pode ser feita para estimar se a intensidade que essa aceleracdo
assume quando ela tem duracdo prolongada oferece risco para a saude. A justificativa
para esse tipo de mensuracdo decorre da constatacdo de que a exposicdo do corpo
humano a aceleracfes constantes, produzidas por movimentos oscilatérios, impde riscos

a saude de acordo com a intensidade da aceleracdo e a duracdo da exposi¢do (93). O
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risco decorre do comportamento biodindmico dos segmentos corporais sujeitos a

oscilacéo.

Como esse € o primeiro estudo a utilizar a variavel aceleracdo para analisar o
comportamento oscilatério da cabeca de sistemas bioldgicos cuja oscilacdo ndo €
proveniente de uma forca externa, uma breve contextualizacdo dos riscos para a saude
decorrentes do aumento de aceleracdo e das normas internacionais de avaliacdo desse

risco sera apresentada aqui.

Movimentos oscilatorios que produzem translacbes e rotacbes das vértebras da
coluna podem produzir estresse mecanico excessivo, distdrbios de nutri¢cdo e difusédo
nos tecidos moles adjacentes que podem comprometer as estruturas do sistema
musculoesquelético e levar ao desenvolvimento de processos degenerativos, ao longo
dos anos. O sistema nervoso central também pode ser afetado e sofrer efeitos
indesejados das oscilagdes que se manifestam como cinetose € “mal do movimento”
(motion sickness), que aumentam de intensidade conforme a duragdo da exposicdo
ultrapassa varias horas (45,93).

Comportamentos oscilatérios podem estar presentes em sistemas mecanicos, Como 0
gue movimenta a cabeca humana. Pelo fato de se tratar de um sistema complexo,
composto por varios corpos rigidos (43), 0 movimento combinado das partes do sistema
pode fazer a cabeca oscilar em rotacdo e/ou translacdo em torno da posicao considerada
média, que ¢ alinhada a frente. Essa oscilacdo pode ser representada graficamente, tanto
em termos de seu deslocamento, quanto de suas derivadas (velocidade ou aceleracdo),

conforme mostrado na Figura 3-12.
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Figura 3-12: Representacdo do comportamento oscilatdrio da cabeca e sua represenetagdo gréafica. O pico
de aceleracdo é indicado no gréfico.

Medidas de aceleracdo permitem examinar a percepcdo da sensacdo de
vibracdo/oscilacdo, a sensacdo de conforto e os efeitos dos niveis de aceleracdo contidos
nos movimentos sobre a salde humana e a realizagdo de tarefas. As analises seguem 0s
critérios definidos pela norma (93) e seu adendo, a norma ISO 2631-1:1997/Amd.1
(2010) (94) e, geralmente, sdo feitas sobre vibracdes que atingem o corpo humano
provenientes de fontes externas. Diferentemente, no presente estudo, a origem dos
movimentos que fazem a cabega oscilar é interna a cada individuo. Para os individuos
com EV, esse é o primeiro estudo a analisar esses movimentos da cabeca e 0 primeiro a
conduzir a andlise dos niveis de aceleracdo conforme a metodologia apresentada nas

referidas normas.

Os niveis de aceleracdo que atingem o corpo humano podem ser calculados por meio
de dois métodos: nivel de aceleragcdo rms (ay), ou Valor Dose de Vibragdo (VDV),

conforme definidos pela norma 1ISO2631-1 (1997) e descritos a seguir.

O primeiro método é considerado o método bésico, pelo qual o nivel de aceleragédo
rms (a,) € calculado separadamente para cada eixo de movimento medido, conforme
mostrado pela equacdo (3.32). Para valores discretos, esta formula pode ser expressa

conforme mostrado através da equagéo (3.33).
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(3.32)

(3.33)

Em que:
A = valor de aceleracdo - rms [m/s* para translacdo, ou rad/s* para rotacao]

A O = aceleragio ponderada em frequéncia como uma funcdo do tempo - rms

[mesmas unidades acima]
T = tempo total de exposicao [s]
dt = taxa de aquisicdo (incremento) do sinal no tempo [s]

N = ndmero total de pontos usados na aquisic¢éo do sinal no tempo.

O método bésico de andlise da aceleracdo é indicado quando ocorrem oscilacGes em
forma de choques ocasionais. Para definir se 0os choques contidos no movimento
permitem esse tipo de analise, calcula-se previamente um fator adimensional chamado
Fator de Crista (FC), que representa a relacdo entre o valor do pico de aceleracdo mais
elevado no sinal pelo valor da aceleracdo rms presente neste. E calculado utilizando-se a

equacéo (3.34).

&# —2E{334)
Em que:

A = maior valor de aceleracdo exibido pelo sistema no eixo considerado;

A = valor de aceleracdo rms do sinal no tempo ponderado em frequéncia para o

eixo considerado, conforme calculado pela equacéo (3.32), ou sua equivalente discreta
(3.33).

Utiliza-se 0 método basico quando FC é menor ou igual a 9. O FC fica maior que 9
quando, por exemplo, o valor do pico de aceleragdo é muito elevado, indicando choques
no sinal. Nesse caso deve se utilizar uma medida alternativa baseada em uma medida
mais sensivel aos picos, chamada Valor Dose de Vibracdo (VDV). Isso é feito para
evitar o risco do método bésico subestimar os efeitos da vibragdo. O VDV é calculado

como a raiz quarta da aceleracdo elevada a quarta poténcia, conforme mostrado na
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equacdo (3.35). Na sua versdo em dados discretos, pode ser calculada pela equagéo
(3.36).

(3.35)

>\
O
.
O

6%$6

(3.36)
6% 6 & 0

E preconizado por norma o uso dos sinais temporais ponderados em frequéncia como
forma de dar a mesma importancia ao sinal em cada uma das frequéncias analisadas
dentro do intervalo de interesse (45). Essa ponderacédo é determinada em funcéo do eixo
analisado (X, Y ou Z), da posic¢do do corpo (em pé, sentado ou deitado) e do tipo de
efeito a ser analisado (conforto, saude ou realizacdo de tarefas). Entretanto, a
aplicabilidade destas curvas de ponderacdo ainda é questionada (95). Para o presente
estudo, o uso de tais ponderages, foi considerado inadequado, uma vez que estas ndo
foram desenvolvidas para analisar vibragdes advindas do proprio corpo e sim, aquelas a

que o corpo esta submetido externamente.

Como critério de seguranca, sdo utilizados fatores multiplicadores para cada eixo de
movimento (k;), onde o subscrito “i” indica cada eixo (X, Y ou Z), conforme
recomendado pela norma ISO 2631-1 (1997) (93). Para o presente estudo, que considera

os efeitos sobre o conforto e a salde, os valores recomendados para os fatores sdo:
kyx=ky =k, =1,0 (para analise dos efeitos da vibracéo no conforto) (3.37)

ky=ky=1,4 e k,=1,0 (para analise dos efeitos da vibragdo na satde) (3.38)

Apos calculado o nivel de aceleracéo para cada eixo de movimento (tanto em termos
do A , quanto do VDV), pode-se analisar o nivel de aceleracio a que esta exposto um
individuo de duas maneiras: a partir da aceleracdo contida no eixo que apresenta o

maior valor ou a partir do nivel total de aceleracdo.

A aceleracdo do eixo com o maior valor é recomendada para anélise dos efeitos da
vibracdo na salde e é determinada conforme mostrado pela equacdo (3.39), que se
mantém inalterada para calculos baseados no VDV. A expressao inalterada significa que

o0 termo a,, € simplesmente substituido pelo termo de VDV.

Ay | ABEA (339)
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Em que:

A = Nivel de aceleragdo maximo representativo da exposicdo do individuo (ou
VDV ma).
k; = fatores multiplicadores para o eixo i.
i =eixos (X, Y ou Z2)

O nivel total de aceleragio é recomendado para anélise de conforto. E calculado com
uso dos trés eixos biodinamicos de movimento, conforme mostrado pela equagéo

(3.40). Essa também se mantém inalterada para calculos baseados no VDV, fazendo-se

as respectivas substituicdes.

Porém, para analise na saide, se os niveis em cada eixo forem comparéveis, a norma
ISO2631-1 (2010) (94) diz que se pode utilizar também esta mesma equagdo (ou seja,
eq. 3.40).

(3.40)

Em que:
A =nivel de aceleracdo total que atua sobre o individuo
ky = fatores multiplicados em funcéo do efeito considerado (egs. 3.37 ou 3.38)

A norma 1S02631-1 (1997) (93) diz que duas exposi¢cdes diarias diferentes sdo
equivalentes se elas seguem a equacdo (3.41):

A& A& (3.41)
Em que:
A eA =valor de aceleragio rms ou VDV para a 12 e 22 exposicdes, respectivamente;
4 e 4 =tempo de duracdo correspondente para a 12 e 22 exposicoes, respectivamente.
e = 2, para célculos baseados em A |, ou 4, para calculos usando VDV.

Usualmente, considera-se como 12 exposicdo valores limite para 8h de exposigéo.
Esses sdo valores diarios de aceleragdo a que uma pessoa pode ser exposta sem
comprometer sua salde. Pode-se adotar os valores limite estabelecidos pela diretiva
europeia 2002/44/EC que trata sobre os requisitos minimos para salde e seguranca

relativos a exposicdo de trabalhadores aos riscos originados por agentes fisicos como a
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vibracdo (96). Os valores dessa Diretiva foram posteriormente incorporados na norma
reguladora NR-9 do Ministério do Trabalho brasileiro (97), que trata sobre programa de
prevencdo de riscos ambientais, com a recomendacdo de que sejam usados 0S nhiveis

totais (conforme equacéo 3.40).

Na Diretiva séo estabelecidos dois valores limite, a saber: o limite diario para acao
ou exposure action value (EAV) e o valor limite de exposic¢do diario ou exposure limit
value (ELV). O EAV corresponde ao valor de aceleragéo a partir do qual providéncias
para resguardar a saude dos individuos devem ser tomadas. O ELV marca o nivel de
aceleracdo que ndo deve ser ultrapassado, pois acima dele a aceleracdo é, certamente,
prejudicial & saude. Se isso ocorrer, a Diretiva Européia e a NR-9 determinam que
medidas sejam imediatamente adotadas para reduzir a intensidade da aceleragdo. Os
valores estabelecidos para analises a partir do a, sdo: EAV = 0,5 m/s> e ELV = 1,15

m/s?. Para analises com VDV os valores sdo: EAV = 9,1 m/s"®e ELV = 21 m/s>".

De posse dos valores limite para 8h, fazendo-se a substituicio do A  pelos valores
de EAV ou ELV acima e de 4 para 8h, pode-se utilizar a equacgédo (3.41), de modo a
obter dois tipos de resposta. A primeira permite determinar o nivel de aceleracdo que
seria equivalente as 8h de exposicdo (A ), quando se conhece o tempo de exposicio a
que o individuo esta sujeito (T). A segunda permite determinar o tempo de exposicao
(4 ) que seria equivalente as 8h de exposicdo quando se conhece o nivel de exposi¢do
medido (A ). Para o proposito do presente estudo, foi feita opgdo pela segunda
abordagem, na qual os valores de (A ) sdo aqueles fornecidos pelo sistema de EFG.
Desta forma, pode-se estimar quanto tempo os portadores de EV avaliados poderiam
ficar expostos ao nivel de vibragdo medido nos movimentos de cabeca que realizam sem

comprometer a salde.

Para o presente estudo, foi feita opcdo de adotar os valores de referéncia mais
difundidos, que sdo os da Diretiva (96).

Em razéo da unidade internacional de aceleracdo angular ser rad/s?, foi feita opcéo de
adotar essa unidade para exibir apenas os resultados desta variavel. Para as demais
variaveis que se refiram as rotacdes, os resultados sdo exibidos em graus, e ndo em
radianos pelo fato de que todos os movimentos do corpo humano séo referidos somente

em graus.
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3.3.3.4 Funcéo Analise em Frequéncia

Essa funcdo apresenta o resultado em forma de graficos que mostram as amplitudes
do sinal (deslocamento, velocidade ou aceleracdo; translacional ou rotacional) em
funcdo da frequéncia. Oferece uma distribuicdo de amplitudes que fornece informacoes
adicionais a interpretacdo do comportamento do sistema. Essa funcdo se justifica uma
vez que 0 modo como uma vibracdo afeta a satde e o conforto depende do seu contetdo
em frequéncia. Como exemplo, conforme citado na norma 1SO2631-1 (93), pode
ocorrer 0 “mal do movimento” produzido por vibragdes da cabega no eixo Z abaixo de
0,5 m/s?.

Para a frequéncia de aquisi¢cdo do sinal de 60 Hz utilizada no sistema aqui
desenvolvido, a funcio exibe a composicao do espectro até 30 Hz. E possivel configurar
0 numero de intervalos utilizados para extrair a média do sinal e ampliar o grafico para
detalhar qualquer parte desejada da imagem. No exemplo (Figura 3-13), é apresentado o
resultado com a imagem ampliada para detalhar o espectro até 5,5 Hz. Entretanto, os

resultados dessa funcéo serdo utilizados em pesquisas futuras.
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Sentado ~
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Figura 3-13: Exemplo de resultado da analise em frequéncia.
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3.3.3.5 Func¢éo Andlise Orbital

Essa funcdo fornece a analise qualitativa dos movimentos investigados por meio da
exibicdo de gréaficos tri- ou bidimensionais das respostas obtidas por eixo. A fungéo
permite escolher o tipo de teste e a grandeza a serem exibidos. Exemplos séo

apresentados em 3D (Figura 3-14) e 2D (Figura 3-15).

Orbita 30 Orbita 30 Orbita 30

E0xo Y [Graus] Emo X [Graus]

DESLOCAMENTO EM ROTAGAO VELOGIDADE ACELERAGAO

Figura 3-14: Exemplo de gréficos 3D para os resultados de deslocamento, velocidade e acelerag&o.

Orbita Plano Y2 Orbita Plano X2 Orbita Plano X-Y
T T T T

¥ [Graus]

Eixo

v
Eixo X [Graus]

O [ ] 8
Eixo Y [Graus] Eixo X [Graus]

Figura 3-15: Exemplo de graficos 2D para o resultado de deslocamento.

3.3.3.6 Funcéao Analise MAC

O Critério de Correlacdo Modal (Modal Assurance Criterion — MAC) é um
coeficiente de correlagdo para vetores (98). Criado no fim da década de 1970, no
Laboratorio de Pesquisa de Dinamica Estrutural da Universidade de Cincinnati, 0 MAC
é considerado um indicador poderoso (99), cuja funcdo original era comparar vetores
modais diferentes e relacionar e indicar o grau de consisténcia (dependéncia) entre eles.
Em razé&o da qualidade do indicador, o surgimento de outras aplicagdes para o MAC foi
previsto desde 2003 (99). Uma delas ocorre no presente estudo, que € o primeiro a

utilizar esse critério para comparar vetores de movimento humanos.
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Para o presente estudo, cada vetor de movimento foi formado pelo conjunto de
posicdes de rotacdo ou de translacdo obtidas ao longo dos quadros de video que
compdem cada situacdo examinada, como exemplificado no grafico de deslocamento da
Figura 3-15. Cada teste fornece os seguintes vetores: um vetor para cada eixo de
translacdo (X, Y e Z), outros trés para os eixos de rotacdo (0x 6v e 07) e dois vetores
tridimensionais (um de translacdo outro de rotacdo). Os vetores de eixos isolados séo
analisados separadamente dos vetores tridimensionais, como serd detalhado adiante.

O indice MAC ¢é definido conforme a seguir (equacédo 3.42).

nn (3.42)
n n N n

Onde n e sdo dois dos vetores a serem comparados (100), originalmente, vetores

modais.

Como se observa pela equacdo, ndo ha restricdo para que os vetores modais sejam
substituidos por outros tipos de vetores, como na metodologia desenvolvida nesse

estudo.

O MAC assume valores de zero (nenhuma correspondéncia) a um (correspondéncia
consistente). As razBes que fazem o MAC assumir valor unitério sdo a utilizacdo de
quantidade insuficiente de medidas na determinacdo do vetor utilizado ou se os vetores
comparados representarem 0 mesmo vetor com diferentes escalas ou, ainda, se 0s
vetores forem diferentes e a correlagdo entre eles for verdadeiramente elevada (99). No
presente estudo, o nimero de medidas utilizadas em cada vetor foi de cerca del800,
correspondente ao numero de quadros de cada video. Além disso, cada vetor foi
originado de um video referente a uma situacédo de teste diferente. Portanto, um elevado

valor de MAC indicara verdadeiramente uma correlagéo elevada.

O resultado do MAC ¢ exibido como um diagrama de cores de uma matriz tri-
dimensional, na qual 0 mesmo conjunto de vetores é posicionado nos eixos X e Y, na
mesma ordem (Figura 3-16). A intensidade da correlagdo é expressa no eixo Z, portanto,
a 3% dimensdo. N&o h& um padrdo especifico para as cores da matriz. Na diagonal, a
intersecdo de cada vetor na horizontal com ele mesmo na vertical deve mostrar

correlacdo unitaria (MAC =1).
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Fora da diagonal, qualquer valor de MAC diferente de zero significara correlacdo
entre vetores, cuja intensidade é indicada pelo valor do MAC. O valor de 1,0 indica
correlagdo perfeita (98) e valores acima de 0,9 indicam que os vetores sdo muito

semelhantes (100,101). Valores acima de 0,4 indicam correlacdes em potencial (102).

Mode Number
MAC Value

MAC Value

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14
Mode Mumber

Figura 3-16: Exemplos ilustrativos das formas de apresentacéo dos resultados do MAC. A esquerda
imagem 2D. A direita imagem 3D (de acordo com Allemang, 2003).

Em estudos com modelos bioldgicos as correlagdes sdao mais baixas que a de estudos
de ciéncias exatas, devido a grande variabilidade de fendmenos bioldgicos. As andlises
de correlacdo utilizando quaisquer métodos estatisticos em estudos com humanos
consideram altas correlacfes acima de 0,7 (103). Desta forma, este serd o valor adotado

no presente estudo.

O sistema de EFG desenvolvido apresenta dois tipos de anélise pelo MAC, uma para
analisar os vetores de eixos isolados (MAC1) e outra para analisar 0s vetores

tridimensionais,(MAC2), conforme sera descrito a seguir.

Na analise MAC1, todos os vetores originados dos testes de um mesmo individuo
sdo correlacionados. Como o sistema esta configurado para os 5 testes (em cada
posicao) descritos no item 3.2 (Tabela 3-1), uma bateria de testes produz quinze vetores
diferentes de translagéo e outros quinze de rotagdo. Como 0s testes sdo realizados nas
posicdes sentado e em pé, o teste completo produz trinta vetores de translacdo e outros

trinta de rotacdo.

A andlise MAC1 correlaciona, separadamente, os vetores de translacéo e de rotacéo.
Como cada teste é feito uma vez na posicdo sentada e outra em pe, a anélise MAC1

agrupa os 15 vetores de um teste na posicdo sentada com os 15 vetores do mesmo teste
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na posicao em pé. Agrupados, eles formam um conjunto de trinta vetores de movimento
que forma cada uma das matrizes de resultados da andlise MACL. O resultado é
expresso na forma de uma matriz 2D para cada teste. Para o conjunto de cinco testes
utilizados no presente estudo, cinco matrizes 2D s@o produzidas pela analise MAC1
para correlacionar os vetores de translacdo e outras cinco sdo produzidas para
correlacionar os vetores de rotacdo. No fim, cada individuo que cumprir toda a bateria
de testes tera dez matrizes da andlise.

Na matriz, as posturas, 0s testes e 0s numeros que os identificam sdo exibidos na
vertical e apenas 0s numeros sdo exibidos na horizontal (Figura 3-17). O grau de
correlacdo entre os vetores € indicado por escala de tons de cinza, na qual sdo
tonalizados somente os resultados com correlagdo acima de 0,7. O sistema exibe o valor
numérico de cada correlacdo por solicitacdo do operador. Na matriz, a sequéncia de
apresentacdo dos testes € organizada por posicdo do individuo, seguida pelo tipo de
tarefa visual e por eixo de movimento. Linhas coloridas marcam a diviséo dos diferentes

tipos de teste para facilitar a interpretagéo dos resultados.

Grupo Sem Filtros - 1

Sentado Z OF 30| a
Sentado v OF 29 |
Sentado X OF 28
Sentado Z 0A Le 40ca 27 _|
Sentado y OA Le 40cm 26

Rotacao.xt " |lsentado X 04 Le 40ca 25 | | pes
Sentado Z 0A Ie 2n 24
Sentado vy OA Le 2a 23
Sentado X 04 Le 2a 22_
Sentado Z 04 40ca 21 | i
Sentado y 04 40ca 20
Sentado X 04 40ca 19
Sentado Z 04 2n 18
Sentado v 04 2n 17
Sentado X 04 2n 16 085
Ex P& Z OF 15
Ex P& ¥ OF 14

Eixo X 5 Ex P& X OF 13
Exn P& Z 0 Le 40cm 12

. Ex Pé y 04 Le 40ca 11 dus

EiroY 17 Ea Pé I OA Ie 40ca 10
Exn Pé ZOA Ie 2n 9

MAC 0.97236 Exn Pé y 02 Ie 2n 8
ExnPe X0&1e2n 7 11 [ | |
Ex Pé Z 03 40ca [ | 1 | [ dn7s
Ex Pé¢ vy OA 40cm 5
Ex Pé X O& 40ca 4 || L
Exn Pe Z 02 2a 3
En P¢ y O& 2a 2 B T
Ex P¢ X 0A 2a 1 B 1 oz

12345678 9101112131415161718192021222324252627282930

Figura 3-17: Exemplo da tela de resultados da analise MAC1.
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A identificacdo das correlagbes clinicamente relevantes fica a critério do
pesquisador. No presente estudo, as correlacdes relevantes podem ser identificadas com
0 auxilio de um modelo preparado para essa finalidade (Figura 3-18). Sdo consideradas
relevantes as correlacfes baseadas em:

1 tipo de tarefa visual realizada (teste estatico ou com fixacdo / teste dindmico ou
com tarefa oculomotora);

1 distancia do foco visual (foco a 40 cm ou a 2 M);

1 eixo em que 0 movimento € realizado (X, Y ou Z);

1 postura em que o teste foi realizado (em pé / sentado).
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Figura 3-18: Modelo para a interpretacdo das correlages na andlise MAC1.
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Na analise MAC2 (Figura 3-19), investiga-se as correlagdes entre o0s vetores
tridimensionais em funcdo dos trés planos de movimento anatdmicos. Esse tipo de
correlacdo ¢ feito uma vez em cada teste, com todos os vetores dos movimentos lineares
(translacdo, velocidade e aceleracdo) e angulares (rotacdo, velocidade angular e
aceleracao angular). O resultado é expresso em uma matriz 2D para cada teste, na qual

0s vetores e 0s nimeros que os identificam sdo exibidos na vertical e na horizontal.

Como o sistema esta configurado para cinco tipos de teste em duas posi¢oes
diferentes, a analise MAC2 pode fornecer dez matrizes de resultado para cada
individuo. Entretanto, sdo considerados clinicamente relevantes, até o momento,

somente as correlagdes entre os vetores de rotacdo e de translacao.
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Figura 3-19: Exemplo de resultado de um dos testes para a analise MAC2.

3.4 Testes do Sistema

Para avaliar a acuracia do sistema de EFG, foram conduzidos testes em trés etapas.
Na primeira, 0 algoritmo foi testado com dados teoricos, na segunda o sistema de EFG
foi testado contra um valor verdadeiro e foi realizada a analise de incerteza. Na terceira,

o sistema foi testado em campo. Cada uma destas etapas sera descrita a seguir.
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3.4.1 Teste do Algoritmo

O algoritmo foi testado visando a identificacdo de erros de logica e de sintaxe da
programacdo. Para isso, foram criados dados de entrada tedricos para as distancias entre
0s marcadores (Tabela 3-2) e para as coordenadas iniciais de cada marcador (Tabela
3-3) que desconsideram a distor¢do causada pela proximidade da camera com a cabega,
por considerar essa distancia tedrica como infinita (representado no teste pelo valor de

10 trilhGes de mm).

Tabela 3-2: Distancia Tedrica entre os Marcadores [mm]

AB AC BD CD BC AD

131 120 123 133 180 179

Tabela 3-3: Coordenadas Iniciais Tedricas dos Pontos [mm]

. Pontos
Eixo
B Cc D
X 0 -117,1392334 5,3197561 -113,7700898
Y 0 3,0000000 119,852515 125,9422818
z 0 58,5696167 -2,6598781 56,8850449

Para conferir os calculos em cada eixo, as coordenadas de A, B, C e D foram
manipuladas durante 900 instantes, divididos em seis intervalos de 100 instantes com
deslocamento, separados por seis intervalos de 50 instantes sem deslocamento. Nos trés
primeiros intervalos com deslocamento, os dados simularam a introducdo de trés
rotagOes de 20°, cumulativamente, nos eixos X, Y e Z. Em seguida, a partir da posi¢ao
final anterior, os dados simularam trés translacdes cumulativas de 20 mm, nos mesmos
eixos. Para rotacdes, os dados foram alterados ao passo de 0,2 graus a cada instante,
enquanto, para as translacdes, a mudanca introduziu 0,2 mm de deslocamento em cada
instante. O programa foi executado com os dados acima e foram analisados 0s
resultados da etapa inicial de calculos de reconstrucdo do valor da coordenada X do

ponto D e da etapa final de calculo das rotacdes e translacdes.
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Para a reconstrucdo de X do ponto D, a andlise foi baseada em medidas que
indiquem a dispersdo dos resultados, ja que o valor da média representa posicao e ndo
quantidade. O desvio padréo obtido foi de 0,013887 e a variancia de 0,000193.

Para o calculo final dos valores de rotagéo e translacao, os valores das posicdes finais

ao término de cada rotacdo ou translacao sdo apresentados a seguir (Tabela 3-4).

Tabela 3-4: Resultado do teste do algoritmo com dados de movimento tedricos

Movimento Calculado Pelo Algoritmo

Movimento
Simulado pelos x : x .
Rotacao por Eixo (graus Translacdo por Eixo (mm
Dados Tedricos aop (graus) §ao p (mm)
X Y Z X Y Z

Posicdo Inicial
(sem desloc.)
Rotacdo no eixo

0,000003 0,000003 0,000000 0,000000 0,000000 0,000000

19,999943  -0,000011  -0,000075 0,000000 0,000000 0,000004

X (20°)
Rotaga&gg)e'm 19,098112  20,000305  0,001299  -0,000076  0,000000  0,000004
ROtaga(ozgf,’)e'xo 20,003849  20,000530  19,997538  0,000633  0,000000  0,000004

Translagao o »5 no3ga9  20,000530 19097538  20,000633  0,000000  0,000004
eixo X (20°)
Translagdono 54443849 20,000530  19,997536  20,000633  20,000000  0,000004
eixo Y (20°)
Translagdo no

) 20,003849  20,000530  19,997538  20,000633  20,000000  20,000004
eixo Z (20°)

Embora os resultados acima estejam apresentados como numeros com seis casas
decimais, reconhece-se que essa precisdo € superior ao adequado para movimentos do
corpo humano. Entretanto, é informativa da medida do erro do programa, que, foi

inferior a 0,004° para as rotagdes e 0,0007 mm para as translagoes.

3.4.2 Teste Experimental

Apos a validagdo do algoritmo, o sistema de EFG foi comparado com um valor
verdadeiro. Em razdo de ndo haver outros sistemas de EFG disponiveis para esse teste
no laboratério, foi utilizado um robd modelo Motoman SK6, fabricado por Scott
Technology Ltd. Company, que movimentou uma cabeca humana reproduzida em

isopor.
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Para o teste, 0 modulo de aquisicdo de imagens do sistema de EFG foi montado
conforme descrito no item 3,1. O elemento terminal do robd foi fixado sobre o ponto O
da cabeca de isopor. As cameras foram posicionadas conforme descrito no item 3.1.2 e
colocadas a distancia de 2M da cabeca de isopor. Um LED foi utilizado para sincronizar
0s videos das duas cameras. O rob6 foi programado para realizar oito translacfes de 20
mm nos eixos X, Y e Z, respectivamente, seguidas por oito rotacdes de 20°,
cumulativamente, nos mesmos eixos. Abaixo, € mostrada imagem dos registros das

duas cameras durante o teste (Figura 3-20).

Figura 3-20: Validacao do Sistema de Estereofotogrametria contra um valor verdadeiro. A esquerda,
imagem registrada pela CAM 1. A direita, imagem registrada pela CAM 2. A luz da lanterna acesa pelo
pesquisador indica o quadro inicial de cada video para a sincroniza¢do das imagens.

Depois de registrados os videos, as imagens foram processadas conforme descrito no
item 3.3.2 e os valores de translagcdo e rotagdo em cada eixo foram obtidos. Esses

valores foram utilizados para a etapa seguinte, de anéalise de incerteza da medicao.

3.4.3 Analise de incerteza

Incerteza é a parcela de divida associada a uma medicdo. Decorre da acéo
combinada de varios componentes de erro que agem sobre o processo de medicdo e
fazem o comportamento real de um sistema se afastar do ideal. Sempre havera uma
diferenca entre o valor indicado pelo sistema de medicdo e o valor verdadeiro do
mensurando, que determinard uma incerteza sobre qudo corretamente o resultado
apresentado representa o valor da grandeza que esta sendo medida, mesmo depois que
todos os componentes de erro conhecidos ou presumidos forem avaliados e corrigidos.
Essa diferenca é o erro de medicdo, que ndo deve ser interpretado como equivoco na

medicdo (104). Por ndo poder ser totalmente eliminado, espera-se que o erro seja tao
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pequeno quanto possivel e que exista uma estimativa confiavel de quao grande ele possa
ser (105). Entretanto, para que o erro seja minimizado torne pequeno, as fontes de erro
precisam ser identificadas.

Uma fonte de erro sistematico identificada para o sistema de EFG foi a inexatiddo do
algoritmo, justificada pela propriedade de “flutuacao” na linguagem de programagao
“C” com a qual ele foi escrito. Pela flutuagdo, o ponto binario de um nimero pode ser
colocado em qualquer lugar em relacdo aos digitos significativos do numero, o que
impede a exatiddo de resultados. Como o valor desse erro foi considerado irrelevante
diante da amplitude dos movimentos que a cabeca pode realizar, embora passivel de

correcgéo, ele ndo foi objeto de compensacéo.

As fontes de erro que ndo podem ser previstas compdem o erro aleatério. Foram
estimadas com uso da metodologia apresentada em documentos baseados no Guide for
the Expression of Uncertainty in Measurements (GUM) (104). Para isso, o valor médio
de oito repeti¢cbes dos movimentos da cabeca foi calculado e dele foram obtidos o Erro
de Repetitividade (€), seu desvio padréo (s) e 0s erros minimo (gmin) € Maximo (gmax) de
repetitividade. A dispersdo dos valores em torno do valor médio de cada erro de
repetitividade é apresentada pela Incerteza Padrdo Combinada (Uc). Uc foi obtida a
partir da variancia do valor de outras grandezas que exercem influéncia nos valores
mensurados, ponderadas de acordo com o quanto o resultado da medicdo varia quando
ocorrem mudancas nestas grandezas. O resultado geral da reconstrugdo dos movimentos

é calculado como o erro médio quadratico (RMS).

Os resultados sdo apresentados separadamente para os eixos X, Y e Z de cada

direcdo de translacdo da cabeca produzida pelo rob6 (Tabela 3-5).
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Tabela 3-5: Erro de Repetitividade e Erro RMS do teste do sistema de EFG para 0s movimentos de

translacéo.
MoEiir):]%r?tf) do Translagdo Medida (mm) ErrF? ,\-/II-SOtaI

Robo Eixo X Eixo Y Eixo Z
€ 0,914 0,223 0,220
O 0,039 0,083 0,147
X €min 0,848 0,148 0,042
€max 0,974 0,398 0,558
Uc 0,765 0,766 0,773
& 0,968 0,574 0,481
S 0,202 0,265 0,201

Y €min 0,462 0,054 0,208 0,705
Emax 1,172 0,937 0,926
Ue 0,790 0,808 0,784
& 0,717 0,721 0,568
S 0,043 0,175 0,201
7 Emin 0,631 0,401 0,308
€max 0,757 0,907 0,979
Ue 0,780 0,790 0,790

&: Erro de Repetitividade. s :desvio padrdo do erro de repetitividade. &q,: erro minimo de
repetitividade. g,y erro maximo de repetitividade. Uc: Incerteza Padrdo Combinada.

Da mesma forma, sdo apresentados os resultados para cada direcdo de rotacdo da
cabeca produzida pelo robd (Tabela 3-6). O erro RMS do sistema foi de 0,308 +0,023°
para as rotacdes (1,5%) e de 0,705 +0.808 mm (3,5%) para as translacdes.

As fontes de incerteza que influenciaram o teste experimental foram a calibracdo do
robd, a resolucdo da referéncia métrica utilizada para registrar as distancias entre 0s
marcadores e a distorcdo de imagem pelo sistema dptico. A analise da contribuigdo
dessas fontes sobre os erros apontou que o procedimento de registro das distancias entre
0s marcadores contribui a parcela mais expressiva da incerteza. Essa incerteza pode ser

minimizada com a medicdo cuidadosa entre as distancias.
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Tabela 3-6: Erro de Repetitividade e Erro RMS do teste do sistema de EFG para movimentos de rotacéo.

Eixo de Rotacdo Medida (graus) Erro Total

Mowmerlto do RMS
Robo Eixo X Eixo Y Eixo Z
€X 0,413 0,350 0,818
S 0,043 0,070 0,038
X egmin 0,339 0,442 0,752
gmax 0,467 0,237 0,862
Uc 0,663 0,665 0,663
gy 0,515 0,474 0,334
S 0,036 0,067 0,074

Y egmin 0,451 0,408 0,447 0,308
gmax 0,573 0,583 0,235
Uc 0,663 0,665 0,666
€z 0,253 1,716 0,678
S 0,041 0,081 0,049
Z egmin 0,206 1,836 0,759
gmax 0,341 1,554 0,598
Uc 0,663 0,665 0,664

&: Erro de Repetitividade. s:desvio padrdo do erro de repetitividade. &pi,: €rro minimo de
repetitividade. . erro maximo de repetitividade. U¢: Incerteza Padrdo Combinada.

N&o foram encontrados sistemas 3D para medicdo dos movimentos do ponto médio
entre os olhos para comparacdo. Além disso, comparar o0 presente sistema com outros
sistemas comerciais de duas cameras ndo pareceu apropriado, pois usa-los para medir os
deslocamentos do ponto O exigiria colocar cameras no campo visual. Isso ndo é

recomendado para examinar 0 comportamento motor humano durante tarefas visuais.

O erro do sistema de EFG desenvolvido no presente estudo foi considerado

satisfatorio por ter fornecido resultados com nivel de confianca elevado, superior a 95%.

3.4.4 Teste em Campo

Apbs a validacdo do algoritmo e da validagdo experimental, o sistema de EFG foi
testado em campo para medir os movimentos da cabeca de um voluntario sem sintomas
de EV. A utilizagdo ocorreu em ambiente hospitalar, sob as mesmas condicGes locais
que serdo utilizadas na etapa seguinte desse estudo, de realizacdo do experimento

clinico com individuos com EV. O procedimento utilizado nesse teste foi previamente
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aprovada por comité de ética, sob protocolo CAAE n° 5070781.6.0000.5149 (ver Anexo
1), e pela Institui¢do onde o teste foi realizado (Anexo 2).0 voluntério assinou o termo

de consentimento antes do teste (Anexo 3).

Para o teste, 0 mddulo de aquisicdo de imagens foi montado na configuragédo descrita
no item 3.3.1 (modulo de aquisicdo de imagens). Os movimentos da cabeca foram
registrados durante trinta segundos, uma vez de olhos abertos e outra de olhos fechados.
Durante as medidas, o voluntério foi instruido a permanecer em pé, parado, com a
cabeca erguida e olhar na horizontal. Depois de registradas, as imagens foram
processadas conforme descrito no modulo de analise do movimento (item 3.3.3). Os
resultados foram submetidos as analises temporal, orbital, MAC2 e em frequéncia. A
anadlise MAC1 ndo foi utilizada por que necessita das demais tarefas visuais

configuradas no sistema de EFG e ndo utilizadas nesse teste.

Cada analise, cujos resultados serdo apresentados a seguir, mostra caracteristicas dos
movimentos que, em conjunto, permitem descrever cinematicamente 0s movimentos

que a cabeca impde sobre as Orbitas oculares.

A anélise orbital, exibida abaixo em graficos tridimensionais (Figura 3-21), mostra
que o sistema de EFG registrou as caracteristicas das translacdes e rotacfes da cabeca

com suas diferencas em funcdo da alteragcdo na condigéo visual.

EmPe _ i | T, EmPe
Em i OF T SR Empi OF

Eixo Z [Graus)
Eixo Z [mm]

Eixo Z [Graus]

Figura 3-21: Resultado grafico tridimensional dos movimentos de translagdo e rotagao da cabeca durante
0 teste em campo. A esquerda os movimentos de rotacdo. A direita, os movimentos de translag&o. Os
graficos superiores sao testes feitos de olhos fechados enquanto os graficos inferiores sdo testes feitos de
olhos abertos com fixagdo do olhar em um ponto localizado a frente a distancia de 2 M.
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A analise temporal mostra as caracteristicas do sinal das translacdes e rotacGes da
cabeca em funcdo do tempo para cada eixo de movimento (Figura 3-22). Observa-se
que as diferencas determinadas pela mudanca na condicdo visual foram registradas pelo

sistema de EFG.

Os resultados da andlise temporal mostram também que o sistema de EFG registrou a
VEL e a aceleracdo utilizadas pelo voluntéario durante os testes. Os valores de media,
desvio padréo e fator de crista para cada eixo de movimento sdo mostrados a seguir
(Tabela 3-7).
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Figura 3-22: Imagem da andlise temporal dos resultados do voluntario.
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Tabela 3-7: Média e desvio padrédo dos resultados do teste com o voluntério.

Eixo de movimento mensurado

Variavel X Y Z
Média DP Média DP Média DP
Vel OF 0,67 11,2 -0,20 5,42 0,00 3,03
Vel OA 1,00 8,44 0,14 6,33 0,08 3,80
Vel Ang OF 0,01 2,60 0,02 2,20 0,01 3,23
Vel Ang OA 0,00 2,27 0,06 2,07 0,01 2,67
Acel OF 0,26 497,47 0,19 340,40 -1,24 243,25
Acel OA 0,01 409,64 -0,25 443,62 -1,01 314,54
Acel Ang OF 0,15 232,49 -0,04 184,22 -0,15 286,06
Acel Ang OA 0,03 203,36 -0,37 166,67 -0,15 234,15

DP: Desvio Padrdo. Vel: velocidade (mm/s); Vel Ang: velocidade angular (graus/s); Acel:
aceleragdo (m/s2); Acel Ang: aceleracéo angular (graus/s2); OF: teste de olhos fechados; OA: teste
de olhos abertos.

A analise MAC2 (Figura 3-23) indicou trés corelacGes fortes (0,91; 0,98 e 0,86) entre
eixos de movimento para o teste de olhos abertos e duas para o teste de olhos fechados
(0,90 em cada).

Voluntario
1
Em P& » Vel Ang Z 18
Vel A 7
Em pé OA 211 ~ elang ¥
Vel Ang X 16 s
Vel Z 15 I
Vel y 14
Vel X 13
09
Trans Z 12
Trans y 11
Trans X 10 -
Rot Z 9
Eixo X 8 Roty 8
Rot X 7 L
Fixe Y 1 Acel Ang Z 6 |
MAC 0.98131 Acel Ang y 5
Acel Ang X 4
075
Acel Z 3
Acel y 2
Acel X 1 |
07
1 2 3 4 5 6 7 8 9 1 1 12 13 M 15 16 17 18
Voluntario
1
Em Pé . Vel Ang Z 18
Vel A 7
Em pé OF - elAng y
Vel Ang X 16 s
Vel Z 15 I
Vel y 14
Vel X 13
09
Trans Z 12
Trans y 11
Trans X 10 -
Rot Z 9
Eixo X 8 Rot y §
Rot X 7 -
Fixo ¥ 12 Acel Ang Z § |
MAC 090715 Acel Ang y §
Acel Ang X 4
075
Acel Z 3
Acel y 2
Acel X 1
07
1 2 3 4 5 6 7 8 9 M 1M 12 13 1 15 1% 1 18

Figura 3-23: Resultado da analise MAC2 para o teste do voluntario. A esquerda teste com olhos abertos.
A direita, teste com olhos fechados.
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A analise em frequéncia mostra a composicéo do espectro do sinal, que foi ampliada
para detalhar o intervalo de 0 a 8 Hz. O sistema de EFG foi sensivel para registrar a
mudanga no espectro de acordo com a condi¢do visual ao calcular as rotagdes e

translagdes (Figura 3-24). A anélise em frequéncia encerra a validagcdo em campo.
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Figura 3-24: Exemplo de resultado da analise em frequéncia do teste em campo.

3.5 Configuracéo Experimental

Para atender ao objetivo geral de caracterizar cinematicamente 0s movimentos da
cabeca que controlam as érbitas de individuos com EV, o sistema de EFG desenvolvido
e validado foi empregado em um estudo experimental, realizado em ambiente clinico.

3.5.1 Experimento Clinico

Foi realizado um estudo transversal com um grupo de individuos diagnosticados com
EV, no qual cada participante foi seu préprio controle, com as medidas realizadas de
olhos fechados consideradas controle das medidas realizadas de olhos abertos.
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3.5.1.1 Hipodteses

H1 - O uso da visdo modifica o controle cinematico do deslocamento da cabeca de

um grupo de individuos com EV.

H2 — O controle cinematico do deslocamento da cabeca de individuos com EV na
posicdo sentada é diferente do o controle cinematico do deslocamento da cabeca na

posicao de pé.

H3 — A realizacdo de tarefas visuais modifica o controle cinematico do deslocamento

da cabeca de individuos com EV.

3.5.1.2 Amostra

A amostra foi composta por 11 individuos (sete mulheres e quatro homens), com
idade entre 13 e 21 anos (16,4 +2,4 anos) com EV diagnosticado por médico

oftalmologista.

Foram incluidos individuos com o0s seguintes sintomas de EV: sensibilidade
aumentada a luz, cefaleia aos esforcos visuais e prejuizo da funcéo visual especialmente
da tarefa de leitura. Os participantes puderam apresentar acuidade visual normal ou
corrigida e precisaram ser capazes de andar e ficar de pé independentemente. Além
disso, seus responsaveis ou eles mesmos assinaram previamente o Termo de
Consentimento Livre e Esclarecido (Anexo 3 e Anexo 4) e/ou Termo de Assentimento,

guando com idade a partir de de 14 anos e abaixo de 18 anos idade (Anexo 5).

Foram excluidos do presente estudo os individuos que apresentarem histdria ou
sintoma de problemas como alteragdes labirinticas, de doenca ortopedica /
reumatolégica nos membros inferiores ou alteracdo neuroldgica que interferissem na
capacidade de manter-se na postura ortostatica; que tinham diagnostico prévio de
hiperatividade; que estavam em uso de medicamento para tratamento de hiperatividade
ou que interferisse no equilibrio; com queixa de dor de qualquer natureza na postura
ortostatica a época dos testes ou apresentassem problemas visuais ou cognitivos que

impedissem a realizacdo dos testes.
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3.5.1.3 Recrutamento dos Individuos Participantes do Estudo

A amostra foi recrutada no Setor de Neurovisdo do Hospital de Olhos Dr Ricardo
Guimardes, em Nova Lima, Minas Gerais, que concedeu autorizacdo prévia para a
realizacdo do estudo (Anexo 2). Os individuos foram convidados a participar desse
estudo apds a conclusdo da avaliagdo oftalmoldgica para diagnéstico do EV.

3.5.1.4 Examinador

Os testes e procedimentos descritos no estudo foram realizados pela autora.

3.5.1.5 Local de Realizacdo dos testes

Os testes foram realizados no Departamento de Neurovisao do Hospital de Olhos Dr.

Ricardo Guimardes, a Rua da Paisagem, 220, Nova Lima, Minas Gerais.

Para minimizar as fontes de erro decorrentes de fatores ambientais, 0s equipamentos
foram utilizados sempre na mesma sala, posicionados de forma padronizada no
ambiente. Todos os testes foram realizados em ambiente climatizado com a temperatura
mantida em 20°C e com baixo nivel de ruido. A luminosidade do ambiente também foi
padronizada, sem a incidéncia de luz natural e com iluminagédo artificial emitida por
duas lampadas fluorescentes de 40 W fixadas no teto da sala. A iluminancia, medida
com luximetro (Extech HD450 Digital Light Meter) da sala foi de 12 a 13,2 lux para
testes que utilizaram alvo visual a 40 cm de distancia do participante e e 13,5 a 14 lux,

para testes que utilizaram alvo visual a 2 m do participante.

3.5.1.6 Instrumento de Medidas

Foi utilizado o sistema de EFG desenvolvido no presente estudo.

3.5.1.7 Procedimentos Especificos

Os testes foram realizados apds a assinatura do Termo de Consentimento Livre e
Esclarecido (TCLE), pelos participantes maiores de dezoito anos (Anexo 3), ou do
TCLE para Pais ou Responsaveis (Anexo 4) e do Termo de Assentimento (Anexo 5),
guando os participantes eram menores de dezoito anos. Em seguida a assinatura dos

termos, foi preenchida a Ficha de Identificacdo e Avaliacdo (Anexo 6).
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Os participantes foram testados em uso de roupa confortavel, de uso diario e
calgados de uso diario e sem salto. As fontes de erro grosseiro foram minimizadas com

a padronizacdo dos procedimentos para posicionamento dos participantes.

Os testes na posicdo sentada foram realizados com o participante sentado em uma
cadeira de metal com assento e encosto de madeira recoberta por tecido. Os pés foram
mantidos apoiados no solo e costas apoiadas no encosto. Para 0s testes na posicao de pé,
0s participantes permaneceram com 0s pés posicionados sobre uma plataforma de
posturografia, modelo Cyber Sabot® (106), de modo padronizado, conforme gabarito do
equipamento, de acordo com a norma da Associacdo Francesa de Posturografia (107),
que recomenda distancia de 2 cm entre os calcanhares e 20° de desvio lateral dos
antepés.

Tanto nos testes sentados quanto nos testes em pé, a posicdo inicial do corpo e da
cabeca foi padronizada. Os individuos foram instruidos a permanecer parados, com
bracos ao longo do corpo, cabeca erguida e voltada para frente, com olhar parado na
posicdo primaria e corpo o mais perto possivel da vertical, de modo relaxado e

confortavel, com os bracos ao longo do corpo, com maos e dedos quietos.

Caso o0 participante tenha mudado a posi¢do do tronco, dos pés ou flexionado os
joelhos nos testes em pé ou tenha sido identificada alguma falha no registro de algum
equipamento, o teste foi descartado e repetido. A direcdo do olhar foi monitorada
visualmente pelo examinador. Se ela ndo correspondesse ao esperado, o teste era

interrompido e repetido.

O procedimento de fixacdo dos marcadores na cabeca e medicao da distancia entre os
marcadores teve duracdo de 10 minutos. Em cada teste, o0 movimento da cabeca foi

gravado durante 30 segundos. Cada bateria de testes durou cerca de 15 minutos.

3.5.1.8 Riscos

Os riscos foram muito baixos e foram aqueles relacionados com as atividades feitas
no dia-a-dia de permanecer sentado e permanecer na posi¢do em pé. Para os testes na
posicdo de pé, havia risco do participante ficar cansado ou de desequilibrar caso a
oscilacdo corporal aumentasse quando ele fechasse os olhos. Para minimizar o risco de

ficar cansado, apds cada teste, foi perguntado ao participante se ele queria descansar ou
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prosseguir. Quando ele optou por descansar, 0 teste foi interrompido e recomecou

quando o participante informou que estava pronto.

Para minimizar o risco de o participante desequilibrar caso a oscilagdo corporal
aumentasse quando ele fechasse os olhos, uma pessoa ficou posicionada a direita do
individuo e a autora ficou a esquerda, para segurar o individuo, caso ele se

desequilibrasse.

3.5.1.9 Beneficios

Os participantes ndo obtiveram beneficios imediatos por participar desta pesquisa.
Na realidade, eles contribuiram para que se possa caracterizar cinematicamente 0s

movimentos da cabeca de individuos com EV.

3.5.1.10 Anélise de Dados

O procedimento de anélise dos dados envolveu sete rastreamentos de imagem para
cada teste (um rastreamento para cada marcador em cada cadmera), o que produziu
setenta rastreamentos para cada participante (7 marcadores x 5 testes x 2 posicdes).
Como cada rastreamento produziu mil e oitocentas coordenadas de posi¢do para cada
um dos trés eixos de movimento,126.000 coordenadas foram obtidas para cada eixo de
movimento, o que totaliza 378.000 coordenadas por participante. Para a amostra de 11
participantes, estima-se que 4.158.000 dados de posicdo foram produzidos para as

variaveis de translacdo e a mesma quantidade foi produzida também para as de rotacao.

Depois de obtidos, os dados foram submetidos a andlise temporal, a analise
qualitativa nos graficos tri ou bidimensionais e a correlacdo pelo MAC, conforme as
descri¢des do modulo de anélise de movimento (item 3.3.3). O resultado do teste em OF
mostra como o sistema nervoso central controla a cinematica da cabega na auséncia de
informagdo visual. Pequena ou minima variagdo na velocidade e baixos niveis de
aceleracdo nesse teste indicam que o sistema de controle opera de modo eficiente

mesmo na auséncia de informagé&o visual.

Quatro testes foram realizados com uso de informagéo visual (olhos abertos — OA).
Os testes foram categorizados nas condicdes estatica (EST), quando foi solicitado que a
cabeca permanecesse parada, e dindmica (DIN), quando foi solicitado que a cabeca

ficasse livre para se movimentar.
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Estatistica descritiva foi utilizada para apresentar os resultados dessas analises e
caracterizar cinematicamente os movimentos da cabe¢a de individuos com EV. Foi
assumido ndo submeter os dados & analise estatistica paramétrica, pelo fato de uma
exigéncia preliminar para esse tipo de analise ser a remocéo dos valores atipicos. Foi
considerado que justamente nesses valores poderia estar a expressdo da caracteristica da
cinemaética da cabeca dos individuos com EV. Exclui-los para obedecer aos requisitos
usuais poderia subtrair informacdo dos resultados. Em razdo dessa deciséo, os dados
foram analisados por estatistica ndo paramétrica pelo teste de Wilcoxon. O nivel de

significancia estabelecido foi de 0,05 (108).

Para fornecer a dimensdo da diferenca nos resultados estatisticamente significativos,
foi calculado o tamanho do efeito com o teste d de Cohen. E considerado efeito muito
grande agquele em que d>1,00; grande quando 0,80<d<1,00; médio quando 0,50<d<0,80
e pequeno quando 0,2<d<0,50 (108).

O coeficiente de Corregéo de Pearson foi utilizado para investigar a correlagéo entre
variaveis (108).
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4 RESULTADOS

Os resultados apresentados neste capitulo foram obtidos no experimento clinico
descrito no item 3.5.1. Como 0s movimentos da cabeca foram calculados ao nivel do
ponto O, que representa o ponto médio entre as Orbitas oculares, os resultados
expressam posicOes assumidas pelas Orbitas em consequéncia dos movimentos da

cabeca.

Inicialmente, s@o apresentados os resultados dos testes na condicdo visual OF e, em
seguida, os resultados da condicdo OA. Em cada condicdo, os resultados de velocidade,
de variancia e de aceleracdo séo descritos separadamente. Ao final, sdo apresentados 0s

resultados da correlacdo entre vetores de movimento.

4.1 Sem Uso da Visao

As translacOes e rotacOes registradas no presente estudo alteraram a posicdo da
cabeca dos participantes em todos os eixos de movimento, conforme apresentado na

tabela a seguir (Tabela 4-1).

Tabela 4-1: Valores médios dos deslocamentos em cada eixo de movimento, registradas no teste EST OF,
nas posicdes sentado e em pé.

Em Pé Sentado
Desl Eixo X Eixo Y Eixo Z Eixo X Eixo Y Eixo Z
Média DP Média DP Média DP  Média DP Média DP Média DP
Tr"’zﬂfr'ﬁ;?ao 1650 2097 335 237 112 111 204 183 166 135 102 1.14
Fég:ggg;’ 026 033 066 067 052 045 029 019 035 030 026 021

Desl.: deslocamento. DP: Desvio padrdo. EST OF: Estatico de Olhos Fechados.

4.1.1 Velocidade

De olhos fechados e na posi¢do sentada, os movimentos de cabe¢a dos individuos
com EV que participaram do presente estudo deslocaram as Orbitas oculares nos seis
graus de liberdade da cabeca. As Vel e Vel Ang médias dos deslocamentos da cabeca
sdo apresentados a seguir (Tabela 4-2). O valor negativo apresentado para alguns dados

significa sentido contrario do movimento esperado.
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Tabela 4-2: Velocidades lineares [mm/s] e angulares [graus/s] médias na auséncia de informacao visual.

Em Pé Sentado
Eixo X Eixo Y Eixo Z Eixo X Eixo Y Eixo Z
Média DP Média DP Média DP Média DP Média DP Média DP

Vel 012 092 002 016 -004 006  -002 022 000 016 -002 010
(mm/s)
VElANg 501 002 001 004 000 003 000 003 000 004 -001 002
(graus/s)

Vel.: Velocidade. Vel Ang.: Velocidade Angular. DP: Desvio padrdo. EST OF: Estético de Olhos Fechados.

A sequir (Gréafico 4-1), é mostrada, como exemplo, a trajetéria da cabeca de um
participante no teste EST OF, na posicao sentada. O grafico de rotacdo exibe a trajetéria
em 0Ox, Oy ¢ 0z, enquanto, o grafico de translacdo exibe as trajetdrias em X, Y e Z. Os
pequenos circulos em cada grafico mostram a localizacdo do ponto O nos instantes

inicial (0,0,0) e final do video. A linha reta entre eles ndo tem significado no grafico.

ROTAGAO POSICAO EM PE TRANSLAGAQ

Orbita 3D Orbita 3D

Eixo Z [mm]
A W R 4 o o

Eixo Z [Graus]

e -
Eixo ¥ [oraus) ’ Eixo X [Graus] Eixo Y [mm] Eixo X [mm]

Gréfico 4-1: Exemplo dos deslocamentos lineares e angulares da cabega de um participante na posi¢édo
sentada.

A mudanca para a posicdo em pé ndo produziu diferenca significativa na Vel e na
Vel Ang, porém afetou de modo individual os participantes, como esta representado nos
gréficos a seguir (Gréafico 4-2 e Grafico 4-3), respectivamente. Nos graficos estdo
assinalados os valores médios obtidos por cada um dos onze participantes, em cada eixo
de movimento. Observa-se que a Vel do movimento exibido pelo participante nimero
oito no teste EST OF, correnpondente a 2,46 mm/s, foi acentuadamente diferente
daquelas exibidas pelos demais participantes. Este resultado foi verificado e

confirmado.
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Gréfico 4-2: Médias de Velocidade de cada participante (numerados de 1 a 11) nos eixos X, Y e Z do
teste EST OF, nas posi¢des sentado e em pe.
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Grafico 4-3: Médias de Velocidade Angular de cada participante (numerados de 1 a 11) nos eixos X, Y e
Z do teste EST OF, nas posic¢des sentado e em pé.
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4.1.2 Variancia

A Var Vel do teste EST OF mostrou grande variacéo inter e intra individuos, com
valores de 3,08 (mm/s)® até 1946,22(mm/s)®>. Para a Var Vel Ang, os valores se

mantiveram entre 0,27 (graus/s)a 10,77 (graus/s)>.

A mudanga de posicdo corporal alterou significativamente a Var Vel (p < 0,05) com
tamanho do efeito pequeno para os eixos X (d =-0,35) e Y (d = -0,50) e médio para o
eixo Z (d = -0,66). A Var Vel Ang néo sofreu alteracao significativa com a mudanca de

posicao.

A anélise dos Box Plot dos participantes forneceu as seguintes caracteristicas
adicionais sobre a variancia dos dados:
1 as caixas pequenas em todos os resultados indicaram pequena DIQ, ou seja, 50%
dos dados estdo contidos em um intervalo de valores muito préximos;
1 as linhas algumas vezes mais longas que o comprimento da caixa mostraram que
os valores limite do Q1 e do Q3, em alguns casos, assumiram valores distantes da
mediana;
1  foi registrada presenca de numerosos valores atipicos em todos os resultados de
todos os participantes, com ocorréncia frequente de um ou mais valores extremos nos

resultados de um mesmo participante.

Sao apresentados, como exemplo, os Box plot de Var Vel (Grafico 4-4) e Var Vel

Ang (Grafico 4-5) de um dos participantes.

Em conjunto, as caracteristicas dos Box Plot indicaram que em 50% do tempo de
registro os individuos com EV que participaram do presente estudo mantiveram a Vel e
Vel Ang em niveis minimo e maximo muito proximos. Nos outros 50% do tempo,
muitas vezes, os valores ultrapassaram o limite de Q1 - 1,5 X DIQ e de Q3 - 1,5 X DIQ.
Entre eles, algumas vezes os valores ultrapassaram inclusive o valor de 3 DIQ. Para os

testes em OF, a proporc¢éo de valores outliers da amostra foi de 2,3%.
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Gréfico 4-4: Box Plot dos dados de velocidade linear do teste EST OF de um dos participantes.
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Grafico 4-5: Box Plot dos dados de velocidade angular do teste EST OF de um dos participantes.

4.1.3 Aceleracao

Para exame dos resultados de aceleracéo, inicialmente foi verificado o valor do FC.
De um total de 330 resultados (11 participantes x 5 testes x 2 posi¢Oes x 3 eixos em
cada teste), em 319 resultados para translacdo e em 325 para rotacdo foi encontrado o

valor de FC < 9. Por essa razdo, a aceleracédo foi analisada pelos resultados de ay,.
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Para os testes EST OF, para cada um dos 11 participantes foram calculados quatro

valores de aceleragdo (um para cada eixo e um valor total). Ao todo, foram obtidos 44

valores para a posicao sentada e 44 para a posi¢do em pé. Desses, 21 valores na posicao

sentada e 31 em pé o nivel de aceleracdo ultrapassou o EAV. Entre eles, 1 valor na

posicdo sentada e 5 em pé mostraram niveis de aceleracdo que ultrapassou também o

ELV. Os resultados obtidos por cada participante sdo mostrados na tabela a seguir

(Tabela 4-3). Assim como foi verificado para a Vel, também se verifica que a Acel

exibida pelo participante nimero oito atingiu 2,35 m/s® rms, valor expressivamente

diferente dos demais participantes. Esse valor influenciou o a,T desse participante a

atingir 2,51m/s? rms.

Tabela 4-3 Aceleracéo e aceleraco total rms por eixo de movimento e tempo necessario [hh:mm] para

atingir o Valor Limite de Agéo.

Sentado Em Pé

Tempo p/ Acel Acel Acel Tempo p/
Acel rms Acel rms Acel rms EAV rms rms rms EAV

Part EixoX EixoY EixoZ awT  (hh:mm) EixoX EixoY EixoZ awT (hh:mm)
1 0.63 0.55 0.23 0.86 9:53 0.67 0.79 0.63 1.21 5:00
2 0.45 0.45 0.27 0.68 19:32 0.51 0.58 0.35 0.85 11:20
3 0.34 0.35 0.25 0.54 8:00 0.72 0.56 0.35 0.98 7:24
4 0.31 0.45 0.27 0.60 19;32 0.50 0.57 0.32 0.82 11:54
5 0.36 0.43 0.25 0.61 20:49 0.74 0.71 0.42 1.11 7:00
6 0.28 0.34 0.15 0.46 10:43 0.42 0.46 0.24 0.66 18:22
7 0.57 0.67 0.39 0.96 8:41 0.57 0.78 0.41 1.05 6:23
8 0.55 0.70 0.35 0.95 8:00 2.35 0.81 0.36 2.51 0:43
9 0.78 0.77 0.56 1.23 6:23 0.56 0.61 0.38 0.91 10:20
10 0.78 0.45 0.27 0.94 6:23 0.57 0.57 0.3 0.86 11:54
11 0.49 0.70 0.27 0.89 8:00 0.42 0.60 0.35 0.81 10:49

Part: participante. Acel: aceleracdo rms (m/s2). a,, T: aceleracéo total rms (m/s2). EAV: Valor Limite de Agéo.

O efeito da mudanca para a posicdo em pé foi de aumento do a,r para oito

participantes e reducéo para trés outros. (Gréafico 4-6).
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Gréfico 4-6: Exibicao do efeito da mudanga de posicéo corporal sobre o a,, T referente a aceleragdo para

cada participante.

Esse resultado indica que a quantidade de aceleracdo contida nos movimentos da

cabeca dos participantes atingiu niveis considerados perigosos para a satde, segundo 0s

valores de referéncia da Diretiva Européia (2002) (96). Em uma situacdo em que niveis

de aceleracdo semelhantes fossem impostos ao corpo humano originados de uma fonte

externa, a norma recomenda que ac¢Ges sejam adotas para reduzir os niveis de aceleracdo

registrados.

O tempo necessario para atingir o EAV, na posicdo sentada,variou de 06:23 h a

20:49 h.Com a mudanca para posicdo em pé, o tempo foi alterado para o intervalo de

00:43 h a 18:22 h (Gréafico 4-7). Esse resultado indica que os niveis de aceleracdo

contidos nos movimentos dos participantes da amostra ameaca a satde no intervalo de

minutos informado. Apds esse tempo, a permanéncia sob 0s mesmos niveis de

aceleracdo pode prejudicar a satide humana.
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Gréfico 4-7: Tempo para os participantes (numerados de 1 a 11) atigirem o EAV com o nivel de

aceleracdo linear contido em seus movimentos registrados nos testes EST OF.
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Os valores medios de Acel Ang contidos no movimento de cada participante, nas
posicOes sentado e em pé sdo apresentados a seguir (Tabela 4-4). Para a posicao
sentada, o valor minimo do a,r correspondeu a 0,07 rad/s? e 0 maximo a 0,56 rad/s?.
Para a posicao em pé, o valor minimo alterou para 0,05 rad/s® e o maior para 0,40 rad/s’.
Entre os oitenta e oito valores de Vel Ang calculados (quatro por participante nas
posicOes sentado e em pé, semelhante ao decsrito para a Vel), apenas 1 ultrapassou o
EAV.

Tabela 4-4: Aceleracdo Angular rms [rad/s2] por eixo de movimento, aceleragdo total [rad/s?] e tempo
necessario [hh] para atingir o Valor Limite de Acdo para cada participante no teste EST OF.

Sentado Em Pé

part Acel  Acel  Acel Tempop/ Acel Acel Acel Tempo p/
Ang Ang Ang aur EAV Ang Ang Ang  aur EAV

rms 0x rmsoOy rms 0z (hh:mm:ss) rms 6x rms By rmso6; (hh:mm:ss)
1 021 020 018 0.34 >12 018 017 013 0.27 >12
2 0.12 014 011 0.22 >12 017 020 014 0.29 >12
3 025 012 013 031 >12 017 015 012 0.26 >12
4 0.14 0.10 0.08 0.19 >12 022 018 017 0.33 >12
5 0.18 010 0.08 0.22 >12 019 015 015 0.29 >12
6 0.09 0.07 0.07 0.14 >12 015 011 010 o0.21 >12
7 0.17 018 014 0.28 >12 020 031 017 0.40 >12
8 0.17 015 011 0.25 >12 0.17 006 005 0.8 >12
9 025 021 016 0.36 >12 021 022 016 034 >12
10 034 039 022 056 >12 025 017 020 0.36 >12
11 025 012 013 0.31 >12 016 015 012 0.25 >12

A mudanca para a posi¢cdo de pé aumentou o valor da aceleragdo total de quatro

particpantes (Gréafico 4-8) Para todos, o tempo para atingir o EAV foi superior a 12 h.

—4—awT Em Pé —#=—awT Sentado

AWT (rad/s?)
o
N 9

o o1 o1

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

NiimAara AAa nartininanta

Gréfico 4-8: Efeito da mudanca de posicéo corporal sobre o a,, T referente a aceleracdo angular para cada
participante.
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4.2 Com Uso da Visao

As translacOes registradas no presente estudo deslocaram a cabeca dos participantes
de modo diferente entre os eixos. Os valores médios das translacdes e das rotagdes em
cada teste sdo apresentados nas tabelas a seguir (Tabela 4-5 e Tabela 4-6),

respectivamente, por eixo de movimento.

Tabela 4-5: Valores Médios das translagcdes (mm) em cada eixo de movimento, registradas nos testes com
uso da visdo, nas posi¢des sentado e em pé.

Em Pé Sentado

Teste Eixo X EixoY Eixo Z Eixo X Eixo Y Eixo Z
Média DP Média DP Média DP Média DP Média DP Média DP

EST2 6.04 565 416 318 093 0.2 202 134 149 109 087 0.73
DIN2 533 408 243 229 247 288 391 35 181 117 250 2.66
EST40 9.08 6.74 247 169 141 1.26 237 250 131 122 128 129
DIN4O 6.14 243 509 275 334 397 182 217 192 207 152 134

Desl.: deslocamento. DP: Desvio padrdo. EST OF: teste de olhos fechados. EST 2: teste com fixagdo visual a
distancia de 2 m. EST 40: teste com fixacgéo visual a distancia de 40 cm. DIN 2: teste com tarefa oculomotora a
distancia de 2 m. DIN 40: teste com tarefa oculomotora a distancia de 40 cm.

Tabela 4-6: Valores Médios das rotagdes (graus) em cada eixo de movimento, registradas nos testes com
uso da visdo, nas posicdes sentado e em pé.

Em Pé Sentado
Teste Eixo X EixoY Eixo Z Eixo X Eixo Y Eixo Z
Média DP Média DP Média DP Média DP Média DP Média DP

EST2 035 027 052 055 060 0.55 023 019 040 031 027 021
DIN2 046 033 133 125 0.74 0.38 027 023 111 101 025 020
EST40 039 023 073 058 025 0.28 028 024 069 072 029 028
DIN40 048 043 169 189 108 1.26 026 019 069 066 044 0.34

Desl.: deslocamento. DP: Desvio padrdo. EST OF: teste de olhos fechados. EST 2: teste com fixagdo visual a
distancia de 2 m. EST 40: teste com fixac&o visual a distancia de 40 cm. DIN 2: teste com tarefa oculomotora a
distancia de 2 m. DIN 40: teste com tarefa oculomotora a distancia de 40 cm.

Para as translagdes registradas nos testes estaticos, os resultados mostram que 0s
movimentos no eixo X foram sempre maiores que nos eixos Y e Z. Para demonstrar o
significado desse resultado ao longo do tempo, os dados de posicdo dos onze

participantes no teste EST 2 foram examinados em gréafico.

As coordenadas de posicdo obtidas ao longo do teste de cada participante foram

dispostas acima e abaixo do valor obtido na posicéo inicial (zero), conforme a diregédo
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da translacéo ocorrida. Verificou-se que a distancia das coordenadas em relacéo a linha
que marca a posicao inicial foi maior nos eixo X (Gréfico 4-9) e Y (Grafico 4-10) e, por
altimo, em Z (Grafico 4-11).

Esse resultado mostra uma caracteristica cinematica de diferenca de amplitude das
translacdes entre os eixos X, Y e Z, que esta de acordo com a amplitude de movimento

anatdbmica do sistema, mas que ainda ndo havia sido descrita experimentalmente.
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Gréfico 4-9: Trajetdria dos movimentos de translacdo da cabega dos participantes no eixo X.
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Gréfico 4-10: Trajetéria dos movimentos de translagdo da cabeca dos participantes no eixo Y.
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Grafico 4-11: Trajetoria dos movimentos de translagdo da cabeca dos participantes no eixo Z.
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Para as rotacOes, a variacdo na amplitude ndo foi perceptivel graficamente.

Entretanto, a diferenca entre 0s eixos surge na comparagdo entre a posi¢éo da cabeca no

inicio e no final do teste. Os graficos mostram que a variacao nessa posicao foi menor
no eixo X (Grafico 4-12) e maior nos eixos Y (Grafico 4-13) e Z (Grafico 4-14).
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Grafico 4-12: Trajetoria dos movimentos de rotagdo da cabeca no eixo X, durante o teste em pé, de olhos
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Gréfico 4-13: Trajetoria dos movimentos de rotagdo da cabega no eixo Y, durante o teste em pé, de olhos

abertos com fixacao visual a 2 metros
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Gréfico 4-14: Trajetdria dos movimentos de rotacdo da cabeca no eixo Z, durante o teste em pé, de olhos

abertos com fixacdo visual a 2 metros.
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4.2.1 Velocidade

Os resultados mostram que as cabecas dos participantes permaneceram com Vel
diferente de zero em todos os testes. O valor minimo de Vel registrado nos testes
estaticos foi de -11,30 mm/s, enquanto o valor méximo foi de 42,56 mm/s. Para 0s
testes dindmicos, os valores minimo e maximo foram -11,40 mm/s e 54,97 mm/s. Os

valores médios da amostra registrados em cada teste sdo apresentados na tabela a seguir
(Tabela 4-7).

Tabela 4-7: Valores médios da velocidade das translagdo da cabega [mm/s] nos testes com uso da visao.

Em Pé Sentado
Eixo X EixoY Eixo Z Eixo X Eixo Y Eixo
Teste Média DP Média DP Média DP Média DP Média DP Média

z
DP

EST2 -007 032 010 022 -0.02 0.04 -0.04 0.12 -0.07 0.11 -0.02
DIN 2 -0.06 038 004 016 -0.17 0.18 -0.22 032 0.04 011 -0.12
EST40 -025 079 000 014 -0.02 0.08 -0.01 0.16 -0.01 0.10 0.02
DIN40 -0.16 036 014 030 -020 0.26 -0.04 035 0.05 0.10 -0.09

0.08
0.17
0.09
0.12

DP: Desvio padrdo. EST 2: teste estatico com fixagdo visual a 2 m de distancia. EST 40: teste estatico com
fixagdo visual a 40 cm de distancia. DIN 2: teste dindmico com tarefa oculomotora a 2 m de distancia. DIN 40:

teste dinamico co m tarefa oculomotora a 40 cm de distancia.

As influéncias do uso da visdo, da alteracdo de postura corporal e da introducéo de
tarefa oculomotora sobre as médias de Vel foram examinadas em cada um dos eixos,
com uso do teste de Wilcoxon.

Apesar das diferencas numéricas mostradas na tabela, a influéncia do uso da visao e

da alteragdo de postura corporal ndo foram significativas.

A constatacdo de que houve aumento de Vel para alguns participantes estd nos
gréficos para as posices em pé (Grafico 4-15 e Gréfico 4-16) e sentada (Grafico 4-17),
nos quais estdo representados os resultados médios individuais, em cada eixo de
movimento e nos cinco testes. Os graficos mostram 57 ocorréncias de aumento de Vel
com a utilizacdo da visdo, de um total de 66 (2 testes x 11 voluntarios x 3 eixos) em
cada posicao. Desses, na posicdo em pé foram registradas 32 ocorréncias de aumento,
enquanto na posi¢do sentada foram 25. Entre essas ocorréncias, alguns participantes
mostraram aumento simultaneo em dois eixos de movimento.
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Gréfico 4-15: Valores médios de Velocidade (mm/s) de cada participante (hnumerados de 1 a 11), por eixo de movimento, nos testes na posi¢cdo em pé. X, Y e Z sdo 0s eixos de movimento. A

linha marca o teste de olhos fechados.
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Gréfico 4-16: Ampliacdo do grafico dos Valores médios de Velocidade (mm/s) de cada participante (numerados de 1 a 11), por eixo de movimento, nos testes na posi¢cdo em pé. Foram
representados apenas os resultados com valor de velocidade entre -1,0 e 1,0 mm/s. X, Y e Z sdo o0s eixos de movimento. A linha marca o teste de olhos fechados.
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Gréfico 4-17: Valores médios de Velocidade (mm/s) de cada participante (numerados de 1 a 11), por eixo de movimento, nos na posi¢do sentado. X, Y e Z sdo os eixos de movimento. A linha

marca o teste de olhos fechados.
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Acomparacéo da introducdo de tarefa oculomotora entre testes realizados a distancias
iguais produziu diferenca significativa (p < 0,05) tanto na posi¢do sentado quanto em
pé. Sentado, a significancia foi registrada para os trés eixos na comparagdo entre 0s
testes EST 2 e DIN 2 e no eizo Z, na comparacgdo entre os testes EST 40 e DIN 40. O
tamanho dos efeitos foi, respectivamente, méedio (d = 0,74), grande (d = 1,0), médio (d =
0,75) e muito grande (d = 1,08). Em pé, a significancia foi registrada apenas no eixo Z,
entre os testes EST 2 e DIN e, com tamanho de efeito muito grande (d = 1,15), e EST
40 e DIN 40, com tamanho de efeito grande (d = 0,94).

A correlacdo entre os testes foi, entdo, examinada entre todos os testes e eixos de
movimento, com o teste de correlagdo de Pearson. Foi identificada significancia
estatistica para 31 pares de resultados, dos quais sdo apresentados a seguir (Tabela 4-8)

os que foram considerados clinicamente relevantes.

Tabela 4-8: Correlagoes significativas para a velocidade identificadas entre os testes.

Testes Correlacionados Tipo de
correlagéo Valor der
Teste  Eixo Posicdo Teste Eixo Posicéo
ESTOF Y Em Pé DIN 2 Y Em Pé negativa <0,01
ESTOF X Sentado ESTOF Z Sentado positiva <0,01
EST 2 Y Em Pé DIN 2 z Sentado negativa <0,05
EST 2 Y Sentado DIN40 Z Sentado positiva <0,05
EST 2 Y Sentado DIN 4 X Sentado positiva <0,05
EST 2 4 Sentado DIN 2 z Sentado positiva <0,05
EST 2 4 Sentado DIN4O Z Sentado positiva <0,05
EST 2 z Sentado DIN 2 X Sentado positiva <0,05
DIN 2 X Em Pé DIN40 X Em Pé positiva <0,05
DIN 2 X Em Pé DIN 2 Y Em Pé negativa <0,05
DIN 2 X Sentado DIN 2 Z Sentado positiva <0,05
DIN 2 z Sentado DIN4O Z Sentado positiva <0,05
DIN 2 z Em Pé DIN40 Z Em Pé positiva <0,05
EST 40 X Em Pé EST40 X Sentado positiva <0,05
EST 40 X Em Pé EST40 Z Sentado positiva <0,05
EST 40 X Sentado EST40 Z Sentado positiva <0,01
DIN 40 Y Em Pé DIN40 Z Em Pé positiva <0,05

DIN 40 X Sentado DIN4O Y Sentado positiva <0,05

EST OF: teste de olhos fechados. EST 2: teste com fixagao visual a distancia de 2 m.
EST 40: teste com fixacao visual a distancia de 40 cm. DIN 2: teste com tarefa
oculomotora a distancia de 2 m. DIN 40: teste com tarefa oculomotora a distancia de
40 cm.
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Para os deslocamentos angulares, os resultados dos testes de olhos abertos mostram
que a menor Vel Ang registrada nos testes estaticos foi -3,84 graus/s e nos dinamicos
foi 4,01 graus/s. As maiores Vel Ang foram 21,26 graus/s nos testes estéticos e 35,99
graus/s nos testes dindmicos. As médias da amostra em cada teste sdo apresentadas na

tabela a seguir (Tabela 4-9).

Tabela 4-9: Valores Médios velocidade angular da cabeca (graus/s) em cada eixo de movimento,
registradas nos testes com uso da visao, nas posi¢des sentado e em pé.

EmPé Sentado
0x Oy 0z 0x Oy 0z
Teste Média DP Média DP Média DP Média DP Média DP Média DP
EST 2 -0.01 002 000 003 001 0.04 0.01 0.02 -001 0.03 0.01 0.02
DIN 2 -0.01 002 -0.08 009 -0.02 0.04 -0.01 0.02 -0.06 0.08 -0.01 0.02
EST 40 000 0.02 000 004 001 0.02 0.00 0.02 0.02 0.04 001 0.02
DIN 40 000 0.04 -010 013 -0.04 0.05 -0.01 0.02 -0.05 0.06 -0.01 0.03

DP: Desvio padrdo. EST 2: teste estatico com fixagdo visual a 2 m de distancia. EST 40: teste estatico com

fixagdo visual a 40 cm de distancia. DIN 2: teste dindmico com tarefa oculomotora a 2 m de distancia. DIN 40:

teste dinamico co m tarefa oculomotora a 40 cm de distancia.

Para a Vel Ang, assim como foi feito para a Vel, as influéncias do uso da visédo, da
alteracdo de postura corporal e da introducdo de tarefa oculomotora foram examinadas
em cada um dos eixos, com uso do teste de Wilcoxon. A influéncia do uso da viséo
modificou significativamente apenas a Vel Ang no eixo Z do testes EST 2 (p < 0,05),
com tamanho de efeito muito grande (d = 1,89).

A mudanca de postura de sentada para em pé ndo produziu diferenca significativa

nas rotacoes da cabeca.

A introducdo de tarefa oculomotora determinou diferenca estatisticamente
significativa (p < 0,05) tanto na posic¢do sentado quanto em pé. Sentado, entre os testes
EST 2 e DIN 2, houve diferenca em 0x, 0y e 6z, com tamanho de efeito muito grande (d
=1,31), grande (d = 1,0) e grande (d = 0,82), respectivamente. Entre os testes EST 40 e
DIN 40, houve diferenca em 6z, com tamanho de efeito médio (d = 0,78). Em pe,
apenas o eixo 0z produziu diferenca significativa, com tamanho de efeito muito grande
(d = 3,79) entre os testes EST 2 e DIN 2 e muito grande (d = 1,31) entre os testes EST
40 e DIN 40.
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As médias de cada participante em cada eixo de movimento e por teste sdo
apresentadas em graficos para a posi¢do sentada (Grafico 4-18) e em pé (Gréfico 4-19).
Verifica-se que o comportamento da Vel Ang foi individual durante os testes. Assim
como ocorreu para a Vel , os graficos mostram 51 ocorréncias de aumento de Vel Ang
com a utilizacdo da visdo, de um total de 66 (2 testes x 11 voluntarios x 3 eixos) em
cada posicdo. Desses, na posicdo em pé foram registradas 25 ocorréncias de aumento,
enquanto na posicdo sentada foram 26. Novamente, alguns participantes mostraram

aumento simultaneo em dois eixos de movimento.
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Gréfico 4-18: Valores médios de Velocidade Angular (graus/s) de cada participante (numerados de 1 a 11), por eixo de movimento, na posi¢cdo em pé. X, Y e Z s&o o0s eixos de movimento. A
linha marca o teste de olhos fechados.
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Gréfico 4-19: Valores médios de Velocidade Angular (graus/s) de cada participante (numerados de 1 a 11), por eixo de movimento, nos na posic¢ao sentada. X, Y e Z séo 0s eixos de

movimento. A linha marca o teste de olhos fechados.
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4.2.2 Variancia

A grande variacdo inter e intra individuos dos valores de variancia foi novamente
registrada nos testes de olhos abertos, com valores de 2,42 (mm/s)? até 3264,54 (mm/s)?

para a Var Vel e de 0,21 (graus/s)® até 70,41 (graus/s)® para a VVar vel Ang.

A alteracdo de posicéo de sentado para em pé modificou significativamente (p< 0,05)
os resultados da variavel Var Vel nos quatro testes. O tamanho do efeito foi considerado
muito grande para os eixos X (d =-2,21) e Y (d = -1,02) do teste EST 2, Y do teste EST
40 (d =-1,59) e X do teste DIN 40 (d = -1,73); grande para o eixo X do teste DIN 2 (d =
-0.91) e médio para os eixos X do teste EST 40 (d = -0,51) e Y do teste DIN 2 (d = -
0,69). Para o0 eixo Z, ndo houve diferenca significativa.

Para Var Vel Ang, a diferenca significativa (p < 0,05) foi registrada no eixo Y dos
testes EST 40, com tamanho de efeito grande (d = -0,82) e teste DIN 40, com tamanho
de efeito médio (d = -0,78).

A introducdo de tarefa oculomotora alterou significativamente (p < 0,05) apenas a
Var Vel no eixo X do teste DIN 40, na posicdo senem pé, com tamanho de efeito

pequeno (d =0.47). Para Var Vel Ang, ndo houve diferenca significativa.

Da mesma forma que foi feito para os resultados de velocidade, as medias de
variancia de cada participante nas trés dimensdes de movimento, em cada teste e nas
posicBes sentado e em pé foram examinadas individualmente. Os resultados de cada
participante sdo apresentados nos graficos a sequir (Gréafico 4-20, Gréafico 4-21, Gréfico
4-22, Grafico 4-23, Gréafico 4-24 e Gréafico 4-25). O valor mais elevado para a Var Vel
foi verificado no teste EST OF do participante niimero oito (1946,22 mm/s)?.

Os gréaficos mostraram também que, para alguns participantes, a variancia nos testes

de olhos abertos foi superior a dos testes de olhos fechados.



116

—E—-ESTOFEmPé ¢ EST2 EmPé A EST40 EmPé < DIN2 EmPé A DIN40 EmPé

N
o
o
o

567891011 1234567891011 1234
XXXXXXX YYYYYYYYYYY 2227212
Ndmero dos participantes /Eixo de movimentc

Variancia da Velocidade (mm/3)

Gréfico 4-20: Variancia da Velocidade de cada participante na posicdo em pé. X, Y e Z sdo os eixo de
movimento. A linha marca o teste de olhos fechados.
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Gréfico 4-21: Ampliacdo do gréfico de Variancia da Velocidade de cada participante na posicdo em pé.
Séo exibidos apenas os resultados até o valor 250. X, Y e Z sdo os eixo de movimento. A linha marca o
teste de olhos fechados.
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Gréfico 4-22: Variancia da Velocidade de cada participante na posic¢éo sentado. X, Y e Z sdo os eixo de
movimento. A linha marca o teste de olhos fechados.
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Gréfico 4-23: Variancia da Velocidade angular de cada participante na posicdo em pé. X, Y e Z sdo 0s
eixo Oy, Oy e 6z de movimento. A linha marca o teste de olhos fechados.
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Gréfico 4-24: Variancia da Velocidade angular de cada participante na posicéo sentado. X, Y e Z séo 0s
eixo Oy, Oy e 0 de movimento. A linha marca o teste de olhos fechados.
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Gréfico 4-25: Ampliacdo do grafico de Variancia da Velocidade angular de cada participante na posicéo
sentado. S&o exibidos apenas resultados até 12,5 (graus/s)z. X, Y e Z sdo os eixo Oy, Oy e 07 de
movimento. A linha marca o teste de olhos fechados.
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4.2.3 Aceleracao

Os niveis de aceleracdo de cada participante, em cada eixo de movimento e em cada
teste sdo mostrados graficamente para para a, T (Grafico 4-26) e a, nas posicoes em pé
(Gréfico 4-27) e sentado (Gréafico 4-28). Os graficos mostram resultados concentrados
em torno do valor de 1,0 m/s? para a maioria dos partcipantes, porém ha registros de

alguns valores muito discrepantes dos demais.

Porque os quatro testes com uso da visdo (EST 2, EST40, DIN 2 e DIN 40) foram
realizados por todos os 11 participantes nas posicGes sentado e em pé, oitenta e oito
testes foram analisados. Em cada teste foram calculados quatro valores de aceleragédo
(um para cada eixo e um valor total). Dessa maneira, trezentos e cinquenta e dois
valores de Acel e outros trezentos e cinquenta e dois valores de Acel Ang foram

analisados.

Para a variavel Acel, 220 valores (112 na posicdo sentada e 108 em pé)
ultrapassaram o EAV. Dentre esses resultados, em 17 testes (8 na posicdo sentada e 9
em pé), verificou-se que o EAV foi ultrapassado nos trés eixos de movimento do
mesmo participante, simultaneamente. Em outros 24 testes, O EAV foi ultrapassado
simultaneamente em dois eixos de movimento. Nesse grupo de resultados, 22 valores
(9 na posicao sentada e 13 em pe) ultrapassaram também o ELV. Em um dos testes, 0
ELV foi superado nos trés eixos simultaneamente para 0 mesmo participante, enquanto
em outros 24 testes (10 na posicdo sentado e 14 em pé) ele foi ultrapassado,

simultaneamente, nos eixos X e Y de um mesmo participante.
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Gréafico 4-26: Valores de a, T (m/s? rms) para cada participante em cada teste, nas poiscdes senatdo e em
pé. Um a 11 sdo os nimeros dos participantes. As linhas marcam testes de olhos fechados.
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Gréafico 4-27: Niveis médios de Aceleracéo (m/s® rms) presente nos deslocamentos lineares de cada participante (numerados de 1 a 11), por eixo de movimento, na posicdo em

pé. X, Y e Z sdo os eixos de movimento. A linha marca o teste de olhos fechados.
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Gréfico 4-28: Niveis médios de Aceleragdo (m/s2 rms) presente nos deslocamentos lineares de cada participante (numerados de 1 a 11), por eixo de movimento, na posi¢ao
sentado. X, Y e Z sdo os eixos de movimento. A linha marca o teste de olhos fechados.
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A ampliacdo da imagem de cada grafico para o valor maximo de até 1,5m/s? (Gréfico
4-29, Gréfico 4-30 e Gréfico 4-31) revela que a resposta sofre grande variacdo inter
individuos. Essa varia¢do traduz um “Perfil de Aceleracdo” individualizado, no qual
verificou-se que em 10 resultados os niveis atingidos de olhos abertos foram superiores

aos niveis do olhos fechados.
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Gréafico 4-29: Ampliagéo do grafico dos valores de a, T (m/s? rms) para cada participante, em cada teste,
nas pois¢des senatdo e em pé. Um a 11 sdo os nimeros dos participantes. Sdo mostrados apenas valores
até 1.5 m/s? rms.
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Gréfico 4-30: Ampliacéo do Grafico dos niveis médios de Aceleracdo (m/s rms) presente nos deslocamentos lineares de cada participante (numerados de 1 a 11), por eixo de
movimento, na posicao em pé. S&o exibidos apenas resultados até 1,2 m/s*rms. X, Y e Z sdo os eixos de movimento. A linha marca o teste de olhos fechados.
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Gréafico 4-31: Ampliacdo do Grafico dos niveis médios de Aceleracdo (m/s? rms) presente nos deslocamentos lineares de cada participante (numerados de 1 a 11), por eixo de

movimento, na posicdo sentado S3o exibidos apenas resultados até 1,2 m/s?rms. X, Y e Z s&o o0s eixos de movimento. A linha marca o teste de olhos fechados.
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O tempo necessario para que o nivel de aceleracdo presente nos movimentos lineares
da cabeca dos individuos com EV que participaram do presente estudo atingisse o EAV
variou de 00:21 h a 22:13 horas. Os tempos de todas as condi¢Oes de teste foram
agrupados e sdo apresentados para cada participante (Grafico 4-32). A resposta dos

participantes foi individualizada, conforme o teste e a postura corporal.
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Gréfico 4-32: Tempo (hh) necessario para que o nivel de aceleracdo presente nos deslocamentos lineares
atinja o EAV para cada participante em cada teste, nas poisgdes senatdo e em pé. Um a 11 sdo 0s nimeros
dos participantes. As linhas marcam testes de olhos fechados.

Em vaérios casos, 0s resultados mostram tempos curtos como menos de duas horas ou
mesmo inferiores ao tempo de duracdo de tarefas da vida didria comoa duragdo de um
periodo escolar, por exemplo. Para o participante que obteve o tempo de 00:21 min, o

valor minimo da amostra, o0s riscos a salde comegam quase imediatamente.

Os niveis de aceleracdo angular de cada participante, em cada eixo de movimento e
em cada teste sdo mostrados graficamente para para a,T (Grafico 4-33) e a, nas
posicdes sentado e em pe (Grafico 4-34). Os graficos mostram resultados concentrados

abaixo do valor de 0,5 m/s® para todos 0s partcipantes, exceto para um valor.
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Gréafico 4-33: Valores de a, T (rad/s® rms) para cada participante em cada teste, nas poisgdes sentado e
em pé. Uma 11 sdo os nimeros dos participantes. As linhas marcam testes de olhos fechados.
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Gréafico 4-34: Niveis médios de Aceleracdo Angular (rad/s? rms) presente nos deslocamentos de cada participante (numerados de 1 a 11), por eixo de movimento, nas posicdes
sentado e em pé. X, Y e Z sdo os eixos de movimento. As linhas marcam os testes de olhos fechados.



129

O tempo necessario para que o nivel de aceleracdo presente nos movimentos
angulares da cabeca dos individuos com EV que participaram do presente estudo
atingisse o EAV foi superior a 12:00 h, em todos 0s casos.

4.3 Correlacédo entre vetores de movimento

As correlagOes significativas entre os vetores de movimento de cada participante
foram identificadas pelo MAC. Para todos os participantes foram encontradas
correlagdes elevadas (MAC > 0,7) e muito elevadas (MAC > 0,9) entre vetores. A
quantidade de correlacdes, a intensidade de cada uma e o padrdo de distribuicdo das

correlagdes no mosaico de cada matriz foram individualizados.

As analises MAC1 de cada participante forneceram informacGes que, no conjunto,
caracterizaram a amostra. Os resultados mostraram que:
1 Os vetores de movimentos lineares se correlacionam de modo diferente dos
vetores de movimento angulares, no mesmo individuo. Esse resultado € exemplificado
pela imagem formada pelo par de matrizes de um participante (Figura 4-1), na qual se
observa que o0 mosaico das correlacbes de rotacdo foi diferente do mosaico das

correlacdes de translacéo.
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Figura 4-1: Matrizes de correlagdo da anélise MAC1 dos vetores de rotacdo (acima) e de translacdo
(abaixo) do participante namero 8.

1 A postura corporal influenciou as correlagdes entre os vetores. Essa influéncia é
destacada Figura 4-2 que é a mesma imagem anterior porém, agora, assinalada por
retdngulos amarelos que mostram a assimetria na distribuicdo do mosaico nos

quadrantes referentes aos testes na postura sentada e em pé.



131

ROTACAO
Sentado Z OF 30 o !
Sentado ¥ OF 29 o
Sentado X OF 28
Sentado Z )JA Le 40cm 27
Sentado ¥ JA Le 40cm 26
Rotacao.txt " Sentado I JA Le 40cm 25 [UeE
Sentado Z JA Le 2m 24
Sentado ¥ JA Le 2m 23:H H:
Sentado X JA Le 2m 22
Sentado Z )& 40cm 21 09
Sentado y J)A 40cm 20
Sentado X J)A 40cm 19
Sentado Z J)A 2m 18
Sentado y JA 2m 17
Sentadn ¥ 1A 7am 16 ngs
om o a OF 15_H H— L]
En Pé ¢ OF 14
Fixo X ) Ea P& X OF 13 H
En Pé Z 0 Le 40cm 12
. Ea Pé y Oi Le 40cm 11 1] los
Eizo ¥ | 20 Ex Pé X O Le 40ca 10
En Pé Z O4 Le 2a 9
MAC 0.9589 Ea Pé v 04 ILe 2n S:H H
En Pé X O4 Le 2a 7
En Pé Z Oi 40ca 6 || | dn7s
En Pé v 0O& 40cm 5
En Pé X Oi 40ca 4
En Pé Z OA 2a 3
En Pé v OA 2m 2
En P& X OA 22 1 "
1234567 8 910111213141 161718192021222324252627282930
TRANSLACAO
|| 1
Sentado Z OF 30
Sentado ¥ OF 29
Sentado X OF 28
Sentado Z O& Le 40cm 27
Sentado ¥ OA Le 40cm 26 |
Lrlacas o “! |Sentado X 0& Le 40ca 25 | -
Sentado Z 04 Le 2a 24
Sentado v 04 ILe 2m 231
Sentado X 04 Ie 2a 22
Sentado Z O& 40cm 21 09
Sentado v 0A 40cm 20
Sentado X 0& 40ca 19
Sentado Z 04 2m 18
Sentado v OA Zm 17|
Sentado X 04 2m 16 1 nes
kEmn Fe £ or 1
Ea Pé ¥ OF 14
Eixo X 1% Ea Pé X OF 13
Ean Pé Z OA Le 40cm 12
5 En Pé y 04 Le 40cm 11 Jos
Eixo ¥ 24 Ea P& X Ok Ie 4lca 10
Ea Pé Z OA Ie 2m 9
MAC 0.95379 En P& v 0A Ie 2m 8
Ea Pé X OiA Ie 2m 7
En P& Z 04 40ca 6 dn7s
En P& v 0A& 40cm 5
En P& X Oi 40ca 4 L
En P& Z OA 22 3
En P& v 0A 2m 2
En Pé X OA 22 1 Jn7
1234567 8 910111213141 161718192021222324252627282930

Figura 4-2: Influéncia da postura corporal sobre as correlacBes. O mesmo par de matrizes do participante
nimero 8 recebeu marcas em amarelo que destacam a diferenga entre 0s mosaicos das correlagdes das
posturas sentado e em pé.

1 as correlacdes na posicéo sentada foram mais frequentes e mostraram intensidades
mais altas que as correlacdes na posicdo em pé. Esse resultado é exemplificado a seguir
(Figura 4-3). Na imagem, verifica-se que o quadrante inferior esquerdo, onde estdo
marcados os testes na posi¢cdo em pé, contém menos correlagcdes significativas que o

quadrante superior direito, onde estdo marcados os testes na postura sentada.
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Figura 4-3: Matriz de correlacdo do MAC1 que mostra correlagBes mais frequentes e elevadas entre

vetores na posicdo sentada (retangulo na cor vinho) que em pé (retangulo amarelo).

O padrdo de movimento expresso por um determinado vetor pode se repetir

nas linhas.
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diversas vezes em posicOes ou testes diferentes (Figura 4-4). Na imagem, um vetor
repetitivo é aquele que aparece varias vezes na mesma coluna. Nove exemplos foram
assinalados na imagem com retangulos amarelos. A postura e a condicdo visual em que
eles ocorrem, além do eixo ou plano de movimento sao identificados pelo nimero que

identifica o teste na coluna. Os testes aos quais cada vetor se associa sdo identificados

0.95

0.85

- qo8
- 075

- <07

Figura 4-4: Matriz de correlacdo do MACL1 onde se vé em amarelo setas indicativas de nove vetores (nas
colunas) e os niveis de correlagdo que séo estabelecidos com vetores de diferentes testes (na horizontal).
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1 A intensidade da correlacdo entre vetores de um determinado eixo de movimento
variou conforme a atividade visual realizada. Esse resultado é exemplificado na a matriz
de resultados a seguir (Figura 4-5), na qual dois retangulos amarelos assinalam vetores

do eixo Y, enquanto dois retdngulos rosas assinalam vetores do eixo Z. Os vetores nos

dois eixos exibiram niveis diferentes de correlacdo conforme o teste realizado.

Participante 2
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Figura 4-5: Matriz de correlacgdo de translacdo do MAC1 que mostra nos retangulos amarelos e rosas a
intensidade das correlacGes dos vetores dos eixos Y e Z, respectivamente. A intensidade difere conforme
tipo de teste.

1 A ocorréncia de vetores de repeticdo diferentes nas trés dimensfes de movimento
de um mesmo teste foi identificada para alguns participantes. A imagem que ilustra esse
resultado (Figura 4-6) mostra quatro retangulos em amarelo. Os dois a direita
exemplificam essa tridimensionalidade no teste DIN 2 (colunas 22, 23 e 24).0s dois a
esquerda mostram a auséncia dela no teste EST 40 (colunas 4, 5 e 6). No exemplo, no
teste DIN 2 na posi¢do sentada, ha um vetor que se repete no eixo 0Y (coluna 23) na
matriz de rotagéo e dois vetores de que se repetem um no eixo X (coluna 22) e outro em
Z (coluna 24), na matriz de translacdo. Na comparacdo com o teste EST 40 em pé, na
parte esquerda da imagem, um vetor de repeticdo com correlagdes fortes ocorre no eixo
0Z (coluna 6) e um segundo vetor com corelacdes menos elevadas pode ser identificado

no eixo 6X (coluna 4). Entretanto, nenhum vetor € reconhecido para Y (coluna 5).

Esse resultado indica que a coordenacdo tridimensional da posicdo da cabeca foi

determinada de modo especifico para cada eixo de movimento e envolveu a associagdo
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de vetores de translacdo a vetores de rotacdo. Essa coordenacdo foi influenciada pelo

tipo de tarefa visual e pela postura corporal.
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Figura 4-6:Exemplo de tridimensionalidade do controle do movimento da cabeca

1 Para as translacfes da cabeca, a correlagdo entre vetores por eixo de movimento

foi mais frequente que por tarefa visual. E apresentado um resultado representativo da

amostra (Figura 4-7).
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POSIGAO SENTADA — mul A
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Figura 4-7: Resultado da correlagdo MAC2 do participante 2, nas posi¢des sentada e em pe.
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Na parte esquerda da imagem estdo as cinco matrizes referentes aos testes de um
participante na posicdo sentada e, a direita, as cinco matrizes do mesmo participante
referentes aos testes na posicdo em pé. Pela comparacdo dos mosaicos, verifica-se
diferenca entre as posicdes sentado e em pe, o que mostra que a intensidade da

correlacdo entre os vetores de movimento foi influenciada pela postura corporal.

Em seguida, a comparagdo somente entre mosaicos da posi¢ao sentada ou da posi¢ao
em pé mostra que, novamente eles foram diferentes. Como a diferenca basica entre eles
foi a tarefa visual de cada teste, o resultado indica que a intensidade das correlagdes
entre os vetores foi influenciada também pelo tipo de tarefa visual. E mais, como as
tarefas envolvem auséncia ou presenca de informacao visual, é possivel acrescentar que

0 uso da visdo também influenciou as correlagBes entre vetores.

Por fim, como entre os testes existem tarefas semelhantes que sdo realizadas com
diferentes distancias de foco visual e os mosaicos delas foram diferentes, deve-se
acrescentar que a distancia do foco visual também influenciou a intensidade das

correlagoes.

Complementado pela analise MAC2, o resultado individual do MAC informa um
“perfil de correlagdo” dos movimentos da cabeca nas tarefas examinadas, varidvel para
cada individuo. Para o participante cujas matrizes foram apresentadas no exemplo
anterior, o perfil mostra que os vetores de movimento de translagdo e de rotagéo séo
altamente correlacionados durante a execucdo de tarefas oculomotoras, especialmente
na posicdo sentada e de modo mais especifico se o foco visual estiver a 2 m de
distancia. Uma excecdo € feita para o eixo Y, que ndo mostrou correlacdo forte. Para
esse participante, a mudanga de postura para em pé reduziu a correlacdo entre os vetores
de movimento. Nessa postura, quando ndo ha tarefa oculomotora, a correlagdo entre o0s

vetores diminui ainda mais e se assemelha aos niveis mostrados nos testes com OF.

Depois de identificadas as correlagdes pelo MAC, a imagem gréfica da trajetoria de
cada vetor mostrada pela “funcdo analise orbital” do sistema de EFG permitiu visualizar
o significado de “correlacdes entre vetores”. A imagem a seguir (Figura 4-8) ilustra esse
significado com resultados de um participante. Nela, verifica-se que as correlagcbes mais
elevadas estdo na intersecdo dos testes de rotagdo com os de translagdo. A partir disso,
os graficos 3D dos movimentos de rotacdo e de translacdo que originaram 0 mosaico
mostram as trajetorias, nas quais se identifica um tracado de padréo semelhante, embora

em coordenadas de posicéo diferentes.
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Figura 4-8: Na parte superior, resultado da analise MAC2 com vérias correlagdes significativas para o
teste o teste DIN 2 de um participante. Na parte inferior, o par de graficos desse teste mosntando a
trajetoria 3D as rotacdes e as translagbes desse movimento.

Essa semelhancga se repete em todas as dimensdes, como se confirma na imagem

seguinte que mostra esses mesmos graficos, agora, em imagens 2D (Figura 4-9). O nivel

de correlacdo alcancado pelos vetores nesse exemplo foi de 0,97. O teste em questéo,

DIN 2, contém uma tarefa oculomotora. No caso desse exemplo, o resultado indica que

0 participante coordenou a posi¢do da cabeca no espaco tridimensional durante a tarefa.

Nos graficos, os circulos marcam as posi¢oes inicial e final do teste. A linha reta entre

eles ndo tem significado como resultado.
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Figura 4-9: Imagens 2D dos deslocamentos que compuseram o teste DIN 2 do exemplo do MAC2. Os
circulos vermelhos em cada imagem marcam as posi¢des inicial (0,0,0) e final.

Por fim, outra imagem amplia a explicacdo (Figura 4-10) com resultados de uma

analise MAC2 que indicou auséncia de correlagdes significativas na parte do mosaico

assinalada em amarelo. Nos graficos 3D dos testes que originaram a matriz, pode-se

verificar pela diferenca nos tracados que as rotacdes estdo dissociadas das trajetorias de

translacéo.
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Figura 4-10: Na parte superior, resultado da analise MAC2 sem correlagGes significativas para o teste o
teste DIN 2 de um participante. Na parte inferior, o par de graficos desse teste mostrando na trajetéria 3D
as rotagdes e as translages desse movimento. Os circulos nos graficos marcam as posi¢es inicial e final

do movimento.
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5 DISCUSSAO

No presente estudo, os deslocamentos das Orbitas oculares produzidos pelos
movimentos de cabeca de um grupo de individuos com EV foram mensurados em seis
graus de liberdade (GL), com uso de um sistema de EFG desenvolvido para esse fim. A
constatacdo de que a cabeca se move nesses graus de liberdade foi obtida por Panerai et
al. (109) quando mensuraram 0s movimentos da cabeca com um sistema desenvolvido
com sensores Opticos e magnetémetro. Entretanto, alguns estudos consideram que 0s
movimentos da cabeca se resumem apenas aos trés GL de rotacdo, por considerarem
que ela se comporta como um “Fick Gimbal System”, que mantém os olhos
horizontalmente orientados o tempo todo (35,110,111). Nessa concepg¢do, O eixo
vertical 6z é considerado invariavel, o que restringe as descri¢cdes cinematicas apenas as
rotagdes em 0x e 0y. Embora ndo exista discordancia sobre as rotacGes, é possivel que
0s estudos baseados apenas no modelo acima ndo descrevam completamente a
cinematica investigada por ndo considerar as translacdes que a coluna cervical, com

seus musculos especificos, pode adicionar a cabeca.

Os modelos cinematicos de Panerai e Sandini sobre as rotacdes da cabeca no eixo Z
(36), Panerai, Metta e Sandini sobre as translagdes da cabega no eixo Y (25) e Pozzo,
Bertoz e Lefort sobre as translacdes da cabeca no eixo Z (40), citados no item 2.2.2.2,
apresentam aspectos sobre a cinemaética da cabeca durante tarefas visuais que se
complementam. Esses modelos acrescidos da descricdo artrocinematica de Kapandiji
(43) formaram a base conceitual sobre a qual foi proposto o modelo cinematico
utilizado no sistema de EFG desenvolvido neste trabalho, totalizando os seis GL
mensurados. Nesse modelo, os trés GL de rotacdo da cabeca sdo acrescidos dos trés GL
de translacdo que a coluna cervical produz para, juntos, deslocarem a cabega no espago
tridimensional. A complexidade biomecénica do sistema cabega/pesco¢co com suas
multiplas articulagBes e dezenas de masculos (35) permite que esses deslocamentos

ocorram, simultaneamente, em GL diferentes (112).

Sabe-se que forcas introduzem rotagéo ou translagdo no corpo em que atuam (46). As
rotacbes podem ser fonte de movimento oscilatério por definicdo, mas as translacbes
exigem que os GL de rotacdo das partes movidas sejam amortecidos para que 0
deslocamento ocorra de modo linear (113). Como todos 0s movimentos entre

superficies articulares do sistema cabega/pescoco empregam rotacdes (43), na pratica,
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isso significa que o sistema precisa contabilizar os GL da cabeca para as rotaces e 0s
GL do pescoco, onde a adicao de rotacdes desloca as vértebras e produz translages na
cabeca. Para que isso ocorra, as forgas musculares devem permitir os deslocamentos

desejados e amortecer os indesejados.

Os resultados do presente estudo mostraram que os deslocamentos ocorreram nos
trés GL de translagdo e nos trés de rotacdo a cada instante do tempo. Esse resultado
corrobora com a afirmativa de Pozzo et al. (40) de que a cabega é parte de um sistema
de alta dimensionalidade responsavel pela estabilizacao visual. Em termos cinematicos,
a alta dimensionalidade significa coordenar deslocamentos tridimensionais
aparentemente antagonicos, as rotacdes e as translagdes, simultaneamente, em niveis
articulares distintos do sistema motor. Por essa compreensdo, o presente estudo nao esta
de acordo com a afirmativa de Peterson et al. (112) de que o sistema de controle da
cabeca parece ser altamente redundante em relacdo aos movimentos. Pelo exposto,
parece n&o se tratar de redundancia e sim, mais uma vez, da elevada dimensionalidade
do controle articular que é multinivel, simultaneo e diferenciado para cada dimensédo

dos deslocamentos angulares e lineares.

A alta dimensionalidade do sistema motor da cabeca foi evidenciada pelos resultados
da correlagéo entre os vetores com o MAC. A constatacdo de diferenca entre as
correlagdes para vetores de deslocamento angular e de deslocamento linear exemplifica
essa dimensionalidade e conduz a compreensdo de que os dois tipos de movimento sdo
objeto de controles separados pelo sistema motor. Em linha com essa afirmacéo esta a
comprovagdo da existéncia de circuitos reflexos separados para o controle da
estabilizacdo da cabeca pelo RVC durante rotacdes (RVC angular) e translagbes (RVC
linear) (114) e para o controle da estabilizagdo ocular (25) nas translagdes da cabeca,

pelo RVOt, e nas rotagdes, pelo RVOa.

Outros exemplos de alta dimensionalidade fornecidos pelo MAC sdo o
reconhecimento da ocorréncia de vetores repetitivos em testes ou posi¢des corporais
diferentes e também nas trés dimensdes de movimento de um mesmo teste e a

existéncia de correlacdo significativa
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5.1 Cineméatica dos Movimentos da Cabeca que Controlam as Orbitas

Oculares de Individuos com Estresse Visual

O presente estudo examinou a movimentacao da cabeca dos individuos com EV nas
condicOes estatica e dinamica, com olhos abertos e fechados e nas posi¢des sentado e
em pé, para caracterizar cinematicamente os movimentos da cabeca que direcionam a
face desses individuos. Em todos os testes, foram registradas oscilacbes da cabeca nos
seis GL. Essas oscilagcdes, consideradas “internas”, ocorreram mesmo quando 0s
individuos tentavam ficar parados e ndo foram desencadeadas primariamente por
requistos perceptivos do sistema visual. Além disso, as oscilacBes foram modificadas
durante a realizacdo de tarefas visuais, de modo individualizado entre os participantes.

5.1.1 Oscilacfes Internas

O fato de as oscilagdes terem sido registradas em testes estaticos, cujo procedimento
ndo contribuiu para a excitacdo motora, permite classifica-las como oscilacbes
“internas”. Justifica essa afirmativa o fato de a tarefa utilizada nos testes resumir-se a
manter a cabeca erguida em condicdo estatica e sem apoio. Dessa maneira, ndo se
tratava de uma condicdo de repouso em que ndo ha deslocamento por auséncia de forcas
musculares, mas sim de uma condi¢cdo em que as forcas deveriam estar presentes
continuamente para impedir os deslocamentos (115). Movimentos de cabeca sem causa
externa ja haviam sido identificados em individuos com Doenca de Parkinson (116,117)
e em estudos que investigaram a estabilizacdo da cabeca e do olhar pelo sistema
vestibular (35,48,118-122).

Nos testes estaticos em que os olhos permaneceram abertos, a instru¢do incluiu
também manter o olhar parado na referéncia especificada. A constatacdo da ocorérncia
das oscilacbes também durante esses testes permite afirmar que elas ocorreram
independente do controle motor voluntario. Por essa razdo, deve-se considerar a
possibilidade de que os individuos com EV que participaram do presente estudo
apresentem disfungdo nas vias de controle motor destinadas a estabilizacdo voluntaria
da cabeca, mais especificamente, os tratos corticoespinhais mediais (26) Entretanto, a
confirmacéo do envolvimento dessas vias ultrapassa o objetivo do presente estudo, mas

abre perspectivas para pesquisas futuras.
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As forcas que produzem oscilagbes internas sdo transmitidas por estruturas
biolégicas do corpo a outras partes do proprio corpo, durante a realizacdo de
movimentos (58,59). Musculos, tendGes ligamentos, 0ssos e cartilagens se comportam
como massa ou mola, conforme as propriedades mecanicas de seus tecidos. Em
condi¢des normais, o comportamento mecanico do corpo humano se mostra adequado
para produzir internamente as forcas excitatdrias e amortecedoras que provocam e
controlam os deslocamentos dos segmentos corporais (59) durante 0s movimentos
empregados nas atividades da vida diaria (123-126). Excitacdo e amortecimento
ocorrem juntos em cada segmento corporal, conforme os requisitos de cada tarefa e as

coordenadas de operacédo de cada sistema corporal.

Para a percepc¢do visual, as forcas que excitam os musculos a movimentarem 0s
olhos e a cabeca operam lado a lado com as que amortecem 0s movimentos indesejados
nesses segmentos ou em qualquer outra parte do corpo que possa prejudica-la. Os
movimentos que a cabeca realiza obedecem a requisitos de controle determinados pelas
particularidades de operacdo dos diferentes sensores que ela abriga. Esses requisitos
incluem o controle sobre a velocidade do movimento, a exatiddo do ajuste de posicéao e
0 tempo de transmissdo da forca (127). As caracteristicas dos movimentos realizados
refletem as propriedades dindmicas do “integrador neural”, conceituado aqui ndo no
sentido de Sherrington, que imaginava a combinagdo de multiplos sinais para “integrar”
suas mensagens, mas no literal sentido matematico de integrar de aceleracdo para
velocidade ou de velocidade para posicdo (53). Esse processo contabiliza as
caracteristicas biomecanicas globais de inércia, viscosidade e elasticidade dos
componentes do sistema (46,128-130) juntamente com os requisitos funcionais da
tarefa. Nesse contexto, os resultados foram examinados em relacdo aos requisitos de
controle sobre a velocidade do movimento e de exatiddo do ajuste de posi¢do. O tempo
de transmissdo da forca ndo foi abordado, pois ultrapassa o proposito do presente
estudo.

5.1.1.1 Controle sobre a velocidade do movimento

Para examinar o controle sobre a velocidade do movimento, é necessario analisar o
conjunto das variaveis a ela relacionadas. Na condicdo estatica perfeita, que néo
corresponde ao comportamento motor humano, o deslocamento, a velocidade e a

aceleracdo da cabeca deveriam ser iguais a zero. Na condic¢do real, em que 0 corpo
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humano nao fica imdével mesmo quando esta parado, eram esperados valores proximos
de zero, principalmente para a segunda e a terceira derivadas, e com pequena variancia

ao longo do tempo.

Os resultados mostraram que 0s participantes conseguiram manter a velocidade
média dos movimentos da cabeca em torno de zero, ao longo do tempo. Entretanto, esse
resultado isolado néo indica auséncia de deslocamento nem deve ser interpretado como
controle eficiente sobre a cabeca na condigdo estatica, pois a tarefa motora investigada
ndo configurou, como informado anteriomente, uma condicdo de repouso em que nao ha
deslocamento por auséncia de forcas musculares. Apesar de expressarem o0
comportamento da amostra, os resultados de velocidade devem ser interpretados com
cautela, pois, como todo célculo baseado em médias, ele contém dados de participantes
cujas Vel realmente reduziram e dados de participantes cujas Vel aumentaram. A
reducdo ndo sinaliza problemas, porém o aumento de velocidade precisa ser analisado.
O aumento é considerado aceitavel para os testes dindmicos, mas, para 0s testes
estaticos em que se espera controle adequado da Vel para manter a cabeca sem
deslocamento no espaco, 0 aumento pode sobrecarregar 0 processamento visual e

comprometer o desempenho visual.

Como manter a cabeca em condicdo estatica exigiu a producdo de forcas
continuamente para impedir os deslocamentos, o resultado da média de Vel préxima de
zero informa apenas que valores positivos de Vel originados de deslocamentos no
sentido positivo anularam valores negativos de mesma magnitude originados de
deslocamentos no sentido negativo. Por essa razdo, em razdo da relevancia desse

resultado no contexo do EV, os resultados da variancia foram examinados.

Por definicdo, pequenas variancias indicam que, de modo sistematico, o sistema de
controle manteve os valores da velocidade proximos do valor da média a cada instante
ao longo do tempo. Contrariamente, variancias grandes expressam menos controle sobre
a velocidade, em razdo dos valores ndo terem sido mantidos proximos do valor da
média ao longo do tempo. Nos instantes que sdo registrados valores distantes da média,
cujo afastamento pode ser moderado ou chegar a niveis atipicos, sdo registrados
também os deslocamentos que os produziram. Assim, para o presente estudo, foi
assumido que grandes valores de variancia significam falha no controle da velocidade e

sugerem esforco no controle da posicdo da cabeca. A execucdo bem sucedida de tarefas
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motoras nessa situacdo exige esforco adicional do sistema bioldgico e pode produzir

fadiga muscular.

A confirmacédo do registro de grandes valores de Var Vel com elevada variabilidade
entre e inter individuos, nos testes estaticos com OF, mostrou que essa caracteristica da
amostra independe da informacéo visual. A complementacdo dos resultados da Var Vel
com a analise dos Box Plot mostrou que o controle da velocidade das translagdes de
cabeca dos participantes da amostra foi efetivo apenas em 50% do tempo. Nos outros
50%, por varias vezes, os valores de velocidade atingiram niveis atipicos, com
ocorréncia frequente de valores extremos nos resultados de todos os participantes ou em

diferentes resultados de um mesmo participante.

Para alguns participantes, a Var Vel nos testes com OA foi superior a dos testes com
OF. Esse resultado € importante para o presente estudo independente de significancia
estatistica em razdo de sua relevancia clinica. Como a amostra apresenta
caracteristicamente um disturbio de percepcdo visual, € preciso considerar que o
aumento da variancia indica que a cabeca foi mais movimentada. Para os testes
estaticos, esse resultado ameaca o desempenho em tarefas visuais e pode estar
relacionado as queixas dos participantes, embora o exame dessa relacdo ultrapasse o

objetivo do presente estudo.

A variancia da velocidade mostrou ser significativamente influenciada pela posicéo
coporal, com os maiores valores registrados nos testes em pé. Nessa condi¢cdo, 0s
ajustes posturais destinados a manter o equilibrio corporal (131) podem ter contribuido

para aumentar o valor dos resultados.

Os resultados do deslocamento nos testes estaticos mostram translagcbes medias de
até 9,08 mm, que é considerado um valor elevado, pois significa que as translacfes
corresponderam a mais de cinco vezes o diametro médio da févea (33). Novamente, no
contexto de EV, deslocamentos dessa magnitude podem sobrecarregar o controle dos
movimentos oculares e comprometer o desempenho visual. Simultaneamente as
translacOes, rotacbes médias de até 0,73 graus também foram registradas, o que aumenta

a complexidade do controle.

A andlise conjunta das varidveis citadas mostrou que o valor médio da velocidade do
movimento ¢ um “parametro de controle” sobre o qual o “integrador neural” dos

participantes da amostra conseguiu manter controle apenas em 50% do tempo.
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5.1.1.2 Exatidao do Ajuste de Posicao

A exatiddo do ajuste de posicdo esta relacionada a sensibilidade dos receptores
sensoriais do sistema biologico as derivadas dos deslocamentos da cabeca (53).
Sistemas mais eficientes em sinalizar derivadas como aceleracdo e jerk, operam com
maior precisdo por antecipar as posi¢oes futuras da cabega no espaco. Os resultados do
presente estudo mostraram que 0s participantes da amostra ndo mantiveram
adequadamente a exatiddo do ajuste de posicéo. Justificam essa afirmacao os resultados
de deslocamento ja descritos e a analise dos niveis de Acel contidos nas translacfes da

cabeca dos individuos com EV que compuseram a amostra.

Para todos os participantes, a Acel atingiu niveis superiores ao EAV. Para alguns
casos, esse resultado chegou a ser registrado em dois ou em trés eixos de movimento
para um mesmo participante, no mesmo teste. Em alguns casos, também ao ELV foi
ultrapassado. Quando os valores limite sdo atingidos os niveis de Acel sdo considerados
perigosos para a saude, segundo os valores de referéncia da Diretiva Européia
EC/44/2002 (96). Isso faz com que essas oscilacdes da cabeca se tornem perigosas para
a salde em tempos que, em muitos casos, sdo inferiores ao tempo de duracédo de tarefas
da vida diéria como, por exemplo, a duracdo de um periodo escolar. Essa € uma tarefa
relevante quando se considera que, na idade média da amostra, os estudantes brasileiros
estdo proximos do Exame Nacional do Ensino Médio. Esse exame € considerado 0 mais
complexo e, por isso, exige mais horas de esfor¢o visual em leitura. Consequentemente,
exige esforco de manutencdo da cabeca em condicdo estatica com a sobrecarga de ter a

adicdo de uma tarefa oculomotora como a leitura.

Em uma situacdo em que niveis de aceleracdo semelhantes aos encontrados no
presente estudo fossem impostos ao corpo humano originados de uma fonte externa, a
Diretiva Européia EC/44/2002 (96) e a NR-9 (132) recomendariam que acbes fossem
adotas imediatamente para reduzir os niveis de aceleracdo registrados. Para 0s
participantes cujos niveis de aceleracdo ultrapassaram também o ELV, a recomendacao
da norma seria de suspensdo imediata da atividade que produz esses niveis de
aceleracdo, sob risco de comprometer a salde. Essa ¢ uma consideracao hipotética, mas
clinicamente relevante, por que ndo existe a recomendacdo relacionada as oscilagdes

localizadas e internamente desencadeadas, como as examinadas no presente estudo.
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Como o0s movimentos em questdo sdo oscilacbes involuntarias, ininterruptas,
internamente desencadeadas e que ndo cessam mesmo de olhos fechados, é fato que
esses individuos permanecerdo sob tais niveis de aceleracdo por tempos longos ou até
mesmo permanentemente. Diante disso, € preciso considerar o risco para a saude que
pode advir da vibragdo mecéanica que essas oscilagdes da cabeca produz ser transmitida
involuntariamente aos olhos. Vibragdes involuntérias dos olhos sdo frequentemente
interpretadas como movimentos dos objetos, exceto se a vibragdo for de alta frequéncia.
Se a vibracéo for de alta frequéncia, a percepc¢éo visual serd de borramento da imagem
(133).

Para compreender a relacdo entre as caracteristicas cinematicas até aqui descritas no
contexto do EV, € preciso lembrar que forcas amortecedoras devem estar presentes em
movimentos normais para controlar deslocamentos indesejaveis (59), por que o
amortecimento reduz a energia do sistema e, consequentemente, seu movimento. Com
base no tipo de amortecimento que apresenta em condicGes fisioldgicas tipicas, o
sistema que movimenta a cabega humana é considerado subamortecido (129,130,134).
Isso significa que ele pode comecar a oscilar em consequéncia a movimentos do tronco
ou movimentos oculares, mas possui um grau amortecimento que o faz parar de oscilar
(129). Um sistema massa e mola, como pode ser considerado o sistema muscular
humano, pode ser capaz de permanecer em movimento por muito tempo, se a energia
gasta no movimento for reposta (134). Independente da causa que determine esse
movimento, para o corpo humano, a reposicdo de energia esta disponivel por meio do
metabolismo, mas a fadiga que decorre da manutencdo das contragdes musculares por
tempo prolongado se torna um resultado inevitavel. A fadiga é uma das sensagdes

fisicas de desconforto relatada como sintoma do EV (5).

A informacdo de que o sistema pode comecar a oscilar em consequéncia de
movimentos do tronco ou oculares permite fazer uma constatacdo: o sistema massa e
mola dos movimentos da cabeca dos individuos examinados ndo recebeu excitacao
decorrente de movimentos do tronco nos testes feitos na posi¢ao sentada e em condigéo
estatica. Mesmo assim, os deslocamentos, a variancia e o contetdo de aceleracéo
descritos estiveram presentes nos resultados desses testes. Excluidos os movimentos do
tronco como causa provavel das oscilagdes da cabeca, isso leva a crer, de acordo com a
definicdo de Godberg e Cullen (129), que a possibilidade de que movimentos oculares

estejam ocorrendo e tenham relagdo com as oscilagbes deve ser considerada. O
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movimento ocular utilizado nos testes estaticos foi a fixacdo do olhar. Esse movimento
foi escolhido para evitar que movimentos oculares de grande amplitude como as sacadas
pudessem induzir as oscila¢cbes. Como os participantes se esforcaram voluntariamente
em manter a fixacdo do olhar nos testes estaticos, é preciso considerar a possibilidade de
haver relacdo entre as oscilacdes registradas e os micromovimentos que os olhos

realizam durante a fixacao.

A resposta a essa hipotese ultrapassa o objetivo do presente trabalho, mas abre
perspectiva para pesquisas futuras. Entretanto, talvez seja preciso aguardar ainda um
pouco mais, pois 0s mecanismos que desencadeiam esses micromovimentos ainda nao
foram completamente compreendidos (135). Conta a favor dessa possibilidade a
compreensdo de que os movimentos oculares, que reconhecidamente interferem nos
movimentos da cabeca, tém seus ajustes baseados em dois tipos de sinais: 0s retinianos
e 0s ndo retinianos originados da propriocepcdo dos masculos extra oculares e da

descarga corolaria do comando motor do integrador neuroldgico central (136).

Embora o presente estudo ndo tenha pretendido avaliar a percep¢do visual, 0s
resultados apresentados colocam o movimento investigado na condi¢cdo de candidato a

justificar alguns sintomas (1,15,16) apresentados pelos individuos com EV.

5.1.2 Oscilagdes Independentes dos Requisitos Perceptivos do Sistema Visual

Os resultados dos testes realizados com olhos fechados mostraram que as oscilagdes
ndo foram desencadeadas primariamente por requistos perceptivos do sistema visual.
Essa condi¢cdo de teste, examina-se como 0 sistema nervoso central controla a
cinematica da cabega na auséncia de informacdo visual. A via neurologica responsavel
pela estabilizacdo inercial da cabeca, quando os olhos estdo fechados, é o RVC, citado
no item 2.2.2.1.

Esse reflexo é desencadeado por informacdes de origem vestibular, ndo é modulado
pela visdo nem por caracteristicas biomecanicas como nuimero de pontos de apoio do
corpo ou largura da base de suporte e ndo é suprimido nem quando a cabeca é fixada
(137). A resposta de saida desse reflexo é o nivel de aceleracdo da cabega sobre o tronco
(114,129). Pequena ou minima variacdo na velocidade e baixos niveis de aceleracao
nesse teste indicam que o sistema de controle opera de modo eficiente mesmo na

auséncia de informacdo visual. Essas informagdes séo relevantes para individuos com
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EV, pois até entdo, ndo havia sido descrito como o sistema motor desses individuos

controla os movimentos da cabeca na auséncia da informagéao visual.

Pelas caracteristicas do controle estatico exibido pelos participantes, acredita-se que

possa haver falha no mecanismo estabilizador do RVC para os individuos examinados.

5.1.3 Modificacdo das Oscilacbes durante Tarefas Visuais

Os resultados do presente estudo mostraram que o tipo de tarefa visual realizada
modificou o controle cinematico da cabeca dos participantes. Esse resultado confirma o
relato de Panerai, Metta e Sandini (25), descrito no item 2.2.1, de que a velocidade das
translagcbes e rotacBes da cabega € influenciada pela velocidade dos movimentos
oculares. Entretanto, diante do exposto e em se tratando de uma amostra de individuos
com EV, acredita-se que a analise do efeito dessa mudanca sO tenha relevancia se
interpretada no contexto de cada individuo, o que ultrapassa o propdsito do presente

estudo, mas abre perspectiva para pesquisa futuras.

5.1.4 Interpretagdo Individualizada dos Resultados

A anédlise descritiva dos resultados de modo individual mostrou que, para 0s
participantes com EV que compuseram a amostra, 0 uso da visdao ndo reduziu a
velocidade das oscilacBes da cabeca em todos os casos. Esse resultado contraria a
expectativa tradicional de que, nos testes com OA, os resultados deveriam expressar
melhor controle que nos testes com OF, pelo fato da visdo ser uma das modalidades
sensoriais que o corpo humano utiliza para organizar o controle de seus movimentos
(138,139). Para vaérios participantes houve aumento na Vel e/ou na Vel Ang em pelo

menos um eixo de movimento, nos testes com OA.

Esse resultado era previsivel devido ao do fato de a disfuncdo de percepgdo visual
apresentada pela amostra estar relacionada a via visual magnocelular (1,17,20).
Disfungdes nessa via tém sido relacionadas na literatura a redugdo no controle da
postura em outras patologias, como a Dislexia (140,141). A justificativa é de que as
disfungdes dificultam extrair informagdo sensorial do ambiente para orientar as
respostas posturais (142). Uma vez que o controle cinematico da cabeca é parte do

controle postural, acredita-se que a disfuncdo na via visual magnocelular no EV
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prejudica a extracdo de informacdo relevante do ambiente para controlar os movimentos

da cabeca.

A andlise individual mostrou também que a mudanca de posi¢do corporal exerceu
efeito diferente sobre a cinematica da cabeca para cada participante. Nesse contexto, a
analise MAC assume papel de destaque por fornecer para cada participante um perfil de
correlacdo que expressa detalhes até entdo desconhecidos do controle cinematico da
cabeca nos seis GL no contexto da disfuncdo motora de cada individuo, consideradas a

disponibilidade de informacé&o visual, a postura corporal, a tarefa visual.
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6 CONCLUSAO

O presente estudo foi proposto para caracterizar cinematicamente os movimentos de
cabeca de um grupo de individuos com EV. Para viabiliza-lo, foi desenvolvido, testado
e validado um sistema de EFG de baixo custo, que foi, posteriormente, utilizado em um
experimento clinico com esses individuos. Para o sistema, foi desenvolvido um
algoritmo baseado em um modelo geométrico da cinematica da cabeca em seis GL, com
a caracteristica especifica de quantificar este movimento ao nivel do ponto médio entre
as oOrbitas oculares, considerado uma referéncia anatdmica relevante para estudos
relacionados ao funcionamento do sistema visual. No experimento clinico, o sistema
quantificou os movimentos da cabeca durante a tarefa de manté-la erguida na vertical e
estaticamente posicionada. Nessa condicdo, foram obtidas as caracteristicas cinematicas
desse movimento com e sem a participacdo da informacao visual e nas posi¢oes sentada
e em pé. Em seguida, o sistema quantificou os movimentos da cabe¢a na mesma tarefa e
nas mesmas posicdes, porém em condi¢cdo dindmica produzida pela introducéo de uma
tarefa oculomotora. Em todos os testes, o sistema quantificou os movimentos lineares e

angulares em trés dimensdes.

Para analise de dados, foram escolhidas as variaveis de deslocamento, velocidade e
aceleracdo, consideradas clinicamente relevantes no contexto do EV. Para analiséa-las,
foi utilizada andlise estatistica em conjunto com uma metodologia inédita para esta
aplicacdo. Essa metodologia envolveu a descricdo da cinematica a partir de parametros
de vibragbes humanas e 0 exame das correlacbes entre os vetores de movimento

produzidos em cada eixo, ao longo de cada teste, por meio do MAC.

Os resultados mostraram que os individuos com EV que participaram desse estudo
mantiveram a cabeca em movimento permanentemente, embora tenham conseguido
manter a velocidade média dos movimentos proxima de zero ao longo do tempo. O
controle cinematico exibido por eles foi caracterizado por grandes valores de variancia;
niveis de aceleracdo elevados, que atingem ou ultrapassam os valores limites
estabelecidos em normas internacionais e alta dimensionalidade, com movimentos

angulares e lineares determinados de modo separado, porém ndo dissociado.

As caracteristicas cinematicas mostraram nao ser determinadas por estimulacéo

visual, o que reforga o paradigma da existéncia do mecanismo inercial de estabilizagéo
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da cabeca. Entretanto, essas caracteristicas foram influenciadas pela viséo, assim como

também foram influenciadas pela postura corporal e pela tarefa visual.

A constatacdo de que os individuos examinados mostraram estabilizacdo da cabeca
em condicao estatica baseada no controle do valor médio da velocidade ndo assegura o
controle efetivo sobre os deslocamentos e sobre o nivel de aceleracdo contido nos
movimentos. A auséncia desse controle efetivo determinou contetidos de aceleracdo dos
movimentos em niveis perigosos para a saude dos individuos com EV.Por essa razdo,
conclui-se que 0 movimento aqui examinado ameaca 0 bom desempenho funcional do

sistema visual e pode estar relacionado aos sintomas fisicos do EV.

6.1 Pesquisas Futuras

Por ser este o primeiro estudo a investigar a cinematica da cabeca a partir da

metodologia descrita, varias perspectivas de pesquisa futuras foram identificadas.

Como o EV pode ter relagdo neuroldgica com a cinematica investigada, o efeito do
tratamento com interposicdo de FE entre o individuo e o objeto visualizado pode ser

investigado em estudo lonitudinal.

Em razdo do efeito da mudanca de postura sobre a cinematica da cabeca, pode-se
investigar a relagdo dessa cinematica com a do centro de massa corporal do individuo

em pé, registrada por posturografia computadorizada.

A partir dos modelos cinematicos da cabeca descritos na revisao de litertura desse
estudo, pode-se correlacionar a cinematica aqui quantificada com as medidas

biométricas de cada indiiduo.

A partir da possibilidade de haver relacdo entre as oscilacbes da cabeca e 0s
micromovimentos que os olhos realizam durante a fixacdo, esses dois movimentos

podem ser invetigados em um estudo especifico.

Como foi considerada a hipotese de os individuos com EV apresentarem falha nas
vias de controle motor voluntario para a estabilizacdo da cabeca, um estudo pode ser

proposto para investigar essa hipatese.

Em razéo da identificacéo de perfis de velocidade de movimento, de aceleragdo e de
correlacédo pelo MAC, estudos podem ser realizados para detalhar a contribuicdo desses

perfis sobre a compreensédo da cinematica da cabeca dos individuos com EV.
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Como definido no tdépico de analise em frequéncia, estudos podem ser realizados

para analisar, em frequéncia, a cinemaética aqui descrita.

Outras possibilidades de pesquisa, certamente, serdo identificadas a partir das

possibilidades acima.
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Anexo 3. TCLE (para participantes acima de 18 anos)

TERMO DE CONSENTIMENTO LIVRE E ESCLARECIDO
(PARA PARTICIPANTES COM 18 ANOS)

PESQUISADORES: Marcos Pinotti Barbosa, PhD.

Claudia de Almeida Ferreira Diniz, Doutoranda.
TITULO DO PROJETO: Influéncia do bloqueio espectral seletivo da luz sobre a cinematica da
cabega e do centro de massa corporal de individuos com Estresse Visual

INFORMACOES
Vocé esta convidade a paricipar de um projeto de pesqguisa a ser desenvolvido pelos
Laboratdrios de Bioengenharia (LABBIO) e Laboratorio de Pesquisa Aplicada & Meurovisdo
{LAPAN) do Departamento de Engenharia Mecinica da Escola de Engenharia da Universidade
Federal de Minas Gerais e pelo Hospital de Olhos de Minas Gerais, para investigar caracteristicas
do movimento da cabega e do controle postural (equilibrio) em pessoas com Estresse Visual.

JUSTIFICATIVA DA PESQUISA
O Estresse Visual causa desconforto e cansago quando a pessoa tem que fixar a visdo por muito
tempo. A vis3o € ajudada pelos movimentos da cabega, que direciona cometamente os olhos, e
pela postura que facilita os movimentos da cabega. Por isso, 0s movimentos que a cabegae o
corpo fazem s3o importantes enquanto se fixa a visdo. Precisamos saber se a cabega ou o corpo
das pessoas que tém Estresse Visual realizam movimentos que podem causar desconforio e
dificultar a visdo e & este 0 motivo que nos levou a propor este estudo.

OBJETIVOS
O objetivo desse estudo & medir os movimentos da cabega e do corpo de pessoas com Estresse
Visual, quando elas estio sentadas e em pé paradas e saber se os filtros coloridos nas lentes de
um dculos modificam esses movimentos.

PROCEDIMENTOS UTILIZADOS
Queremos filmar os movimentos da sua cabega e do seu corpo enguanto vocé permanece
sentado e em pé fazendo cinco tarefas visuals. Yocé podera paricipar do estudo se tiver 18 anos,
nio apresentar hiperatividade ou doenga neurologica, ortopédica ou reumatologica que dificulte
ficar em pé e n3o fizer uso de medicamento gue interfira no equilibrio.

Rubrica do Pesquisador Rubrica do Participante
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DESCRIC&D DOS TESTES A SEREM REALIZADOS

Vamos preencher uma ficha com seus dados e medir sua altura, peso e distancia de uma pupila a
outra. Pediremos para vocé usar uma tiara de tecido elastico na cabeca, onde estardo fixadas
guatro luzes de LED que serdo filmadas. Se vocé possuir oculos com lentes que possuem filiros
coloridos, pediremos para vocé usa-los durante os testes.

Vocé sera solicitado a permanecer sentado enguanto realiza 5 tarefas visuais durante 52
segundos cada e, em seguida, ficar em pé sobre uma plataforma formada por duas placas de
metal que ficam no ch3o, e captam informagbes do peso do seu corpo em pé, e realizar as
mesmas 5 tarefas. As tarefas s3o: 1°) ficar de olhos fechados, 2°) ficar de olhos abertos olhando
para um alvo a sua frente a 40 cm de distancia, 3°) igual ao 2° teste, mas com o alvo a mais de
2,0 metros de distincia, 4°) lendo uma sequéncia de letras colocada a sua frente a 40 cm de
distdncia e 5%) igual ao teste anterior, mas com as letras colocadas a 2,0 metros de distancia.

Se vocé estiver iniciando o tratamento com os dculos com filtros, vocé esta convidado a repetir os
testes no dia do inicio do uso deles e também com um, seis e doze meses de uso dos mesmos.

ARMAZENAMENTO DAS GRAUAQE}ES
Os videos gravados ficardo armazenados com a pesquisadora Claudia de Almeida Ferreira Diniz,
pelo periodo de 10 anos.

RISCOS

Os riscos s30 muito baixos e s8o agueles relacionados com as atividades feitas no dia-a-dia de
permanecer sentado e permanecer na posic3o em pé. Para os testes de pé, ha risco do
participante ficar cansado ou de desequilibrar caso a oscilagdo corporal aumente quando ele
fechar os olhos. Para minimizar o risco de ficar cansado, apds cada teste de 52 segundos, sera
perguntado ao participante se ele quer descansar ou prosseguir. Se ele optar por descansar, o
teste sera interrompido e recomecara guando o participante informar que esta pronto. Para
minimizar o risco de o participante desequilibrar caso a oscilagdo corporal aumente quando ele
fechar os olhos, uma pessoa ficara posicionada 3 direita do individuo e a autora ficard a
esquerda, para segurar o individuo, caso ele se desequilibre.

BENEFICIOS

Vocé nd3o obtera beneficios imediatos por participar desta pesquisa. Na realidade, vocé estara
confribuindo para que nos possamos compreender melhor se movimentos indesejados da cabeca
acontecem em pessoas com Estresse Visual e se os filtros modificam estes movimentos.
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NATUREZA VOLUNTARIA DO ESTUDO / LIBERDADE PARA SE RETIRAR

A sua participagdo & voluntaria e vocé, como voluntario, pode recusar a participar ou retirar seu
consentimento em qualguer fase da pesquisa sem qualquer penalizagdo ou prejuizo ao
tratamento a que esta sendo submetido nesta instituicdo. Qualquer divida sera esclarecida pelos
pesquisadores.

ACOMPANHAMENTO E ASSISTENCIA APOS O ENCERRAMENTO DA PESQUISA

A pesquisa ndo interfere nem modifica o tratamento com filtros que o médico prescreveu para
vocé, nem altera o acompanhamento definido por ele. Apds o encerramento da pesquisa, o seu
acompanhamento continuard sendo definido pelo médico oftalmologista responsavel pelo seu
tratamento.

CONFIDENCIALIDADE

Vocé receberda um codigo que sera utiizado em todos os seus testes e sua identidade n3o sera
revelada. Porém, os resultados da pesquisa serdo utilizados em trabalhos cientificos publicados
ou apresentados oralmente em congressos e palestras sem revelar sua identidade. Os dados
obfidos durante a pesquisa s3o0 confidenciais e n3o serdo usados para outros fins, nem para
causar prejuizo a vooé ou a sua autoestima.

PAGAMENTO
Vocé ndo tera qualquer tipo de despesa para parficipar da pesquisa e ndo recebera remuneragdo
por sua participagio.

DECLARA(;&D E ASSINATURA

Eu li e entendi toda a informago passada sobre o estudo, sendo os objetivos, procedimentos e
inguagem técnica satisfatoriamente explicados. Eu tive tempo suficiente para considerar a
informacdo acima e tive oportunidade de esclarecer todas as minhas ddvidas. Estou assinando
este termo voluntariamente e tenho direito de agora ou mais tarde discutir qualquer divida que eu
venha a ter com a pesguisa com:

- Professor Dr. Marcos Pinotfi

- Doutoranda: Claudia de Almeida Ferreira Diniz - Rua Biagio Polizzi, 257, apto 201, B. Silveira,
Belo Horizonte Tels: 35880863 / 98421-3491; email claudiafdinizg@yahoo.com.br.

Em caso de dividas éticas, estou ciente de que devo contatar o Comité de Efica em Pesquisa —
COEP f Universidade Federal de Minas Gerais — UFMG - Av_ Presidente Antdnio Carlos, 6627,
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Unidade Administrativa Il - 2® andar — sala 2005, Campus Pampulha - Belo Horizonte - Telefone:
3409-4592.

Estou recebendo uma via deste Termo.

Assinando este procedimento, estou concordando em participar deste estudo e autorizando o uso
de minha imagem pelos pesquisadores em estudos, publicagfes, eventos cientificos e materiais
didaticos.

Assinatura do participante data

Declaragéo do investigador

Declaro que este termo foi elaborado em cumprimento s normas contidas na Resolugdo 466/12
do CNS. Eu, ou um de meus colegas, cuidadosamente explicamos ao participante a natureza do
estudo descrito anteriormente. Eu certifico que, salvo meu melhor juizo, o participante entendeu
claramente a natureza, beneficios e riscos envolvidos nesse estudo.

Assinatura do pesquisador data Telefone: 31- 3588-0863 / 98421-3491
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Anexo 4. TCLE (para pais ou responsaveis pelos menores de idade)

TERMO DE CONSENTIMENTO LIVRE E ESCLARECIDO
(PARA PAIS OU RESPONSAVEIS PELOS MENORES DE IDADE)

PESQUISADORES: Marcos Pinotti Barbosa, PhD.

Claudia de Almeida Ferreira Diniz, Doutoranda.
TiITULO DO PROJETO: Influéncia do bloqueio espectral seletive da luz sobre a cinematica da
cabeta e do centro de massa corporal de individuos com Estresse Visual

INFORMAGOES

Vocé esta convidado a auforizar a participagdo de seu(sua) filho{a) em um projefo de pesquisa a
ser desenvolvido pelos Laboratorios de Bioengenharia (LABBIO) e Laboratoric de Pesquisa
Aplicada 4 Neurovisio (LAPAN) do Departamento de Engenharia Mecanica da Escola de
Engenharia da Universidade Federal de Minas Gerais e pelo Hospital de Olhos de Minas Gerais,
para investigar caracteristicas do movimento da cabega e do controle postural (equilibrio) em
pessoas com Estresse Visual.

JUSTIFICATIVA DA PESQUISA

O Estresse Visual causa desconforto e cansago quando a pessoa tem que fixar a vis3o por muito
tempo. A vis3o € ajudada pelos movimentos da cabeca, que direciona corretamente os olhos, e
pela postura que facilita os movimentos da cabega. Por isso, 0s movimentos que a cabegae o
corpo fazem s3o importantes enquanto se fixa a visdo. Precisamos saber se a cabega ou o corpo
das pessoas gue tém Estresse Visual realizam movimentos que podem causar desconforio e
dificultar a visdo e & este 0 motivo que nos levou a propor este estudo.

OBJETIVOS

O objetivo desse estudo & medir os movimentos da cabega e do corpo de pessoas com Estresse
Visual, quando elas estdo sentadas e em pé paradas e saber se os filtros coloridos nas lentes de
um dculos modificam esses movimentos.

PROCEDIMENTOS UTILIZADOS

Queremos filmar 0s movimentos da cabe¢a e do seu corpo de seu(sua) filho(a) enquanto ele(a)
permanece sentado e em pé fazendo cinco tarefas visuais. Ele(a) podera participar do estudo se
tiver entre 14 e 18 anos, n3o apresentar hiperatividade ou doenca neuroldgica, ortopédica ou
reumnatoldgica que dificulte ficar em pé e ndo fizer uso de medicamento que interfira no equilibrio.
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DESCRICAO DOS TESTES A SEREM REALIZADOS

Vamos preencher uma ficha com os dados dele(a) e medir a altura, peso e distincia de uma
pupila dele{a) & outra. Pediremos para ele(a) para usar uma tiara de tecido elastico na cabega,
onde estardo fixadas quatro luzes de LED que ser3o filmadas. Se ele(a) possuir dculos com
lentes que possuem filtros coloridos, pediremos para usa-los durante os testes.

Ele(a) serd solicitado a permanecer sentado enquanto realiza 5 tarefas visuais durante 52
segundos cada e, em seguida, ficar em pé sobre uma plataforma formada por duas placas de
metal que ficam no chio, e captam informacbes do peso do seu corpo em pé, e realizar as
mesmas 5 tarefas. As tarefas s3oc 1°) ficar de olhos fechados, 2°) ficar de olhos aberios olhando
para um alvo a frente a 40 cm de distincia, 3°) igual ao 2° teste, mas com o alvo a mais de 2,0
metros de distdncia, 4%) lendo uma seguéncia de lefras colocada 3 sua frente a 40 cm de
distincia e 5} igual ao teste anterior, mas com as letras colocadas a 2,0 metros de distancia.

Se ele(a) estiver iniciando o tratamento com os oculos com fittros, estd convidado a repetir os
testes no dia do inicio do uso deles e também com um, seis e doze meses de uso dos Mesmos.

ARMAZENAMENTO DAS GRAUM;E}ES
Os videos gravados ficardo ammazenados com a pesquisadora Claudia de Almeida Ferreira Diniz,
pelo periodo de 10 anos.

RISCOS

Os riscos s30 muito baixos e s30 agueles relacionados com as atividades feitas no dia-a-dia de
permanecer sentado e pemanecer na posic3o em pé. Para os testes de pé, ha risco do
participante ficar cansado ou de desequilibrar caso a oscilagdo corporal aumente quando ele
fechar os olhos. Para minimizar o risco de ficar cansado, apds cada teste de 52 segundos, sera
perguntado ao participante se ele quer descansar ou prosseguir. Se ele optar por descansar, o
teste serd interrompido e recomegara quando o participante informar que estd pronto. Para
minimizar o risco de o participante desequilibrar caso a oscilagio corporal aumente gquando ele
fechar os olhos, uma pessoa ficara posicionada & direita do individuo e a autora ficara a
esquerda, para segurar o individuo, caso ele se desequilibre.

BENEFICIOS
Ele(a) n3o obtera beneficios imediatos por participar desta pesquisa. Ma realidade, ele(a) estara
contribuindo para que nos possamos compreender melhor se movimentos indesejados da cabega
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acontecem em pessoas com Estresse Visual e se os filtros modificam estes movimentos.

NATUREZA VOLUNTARIA DO ESTUDO / LIBERDADE PARA SE RETIRAR

A participagdo dele(a)é voluntaria e, como voluntario, ele(a) pode se recusar a participar ou retirar
seu consentimento em qualquer fase da pesquisa sem qualquer penalizagio ou prejuizo ao
tratamento a que estd sendo submetido nesta instituicdo. Qualquer divida sera esclarecida pelos
pesquisadores.

ACOMPANHAMENTO E ASSISTENCIA APOS O ENCERRAMENTO DA PESQUISA

A pesquisa ndo interfere nem modifica o tratamento com filiros que o médico prescreveu para
ele(a), nem altera o acompanhamento definido. Apds o encemamento da pesquisa, o
acompanhamento dele(a) continuara sendo determinado pelo médico oftaimologista responsavel
pelo tratamento.

CONFIDENCIALIDADE

Ele(a) recebera um codigo que sera utilizado em todos os testes e a identidade dele(a) ndo sera
revelada. Porém, os resultados da pesquisa serdo utilizados em trabalhos cientificos publicados
ou apresentados oralmente em congressos e palestras sem revelar a identidade da crianga. Os
dados obtidos durante a pesquisa s3o confidenciais e ndo serdo usados para outros fins, nem
para causar prejuizo a ele(a) ou a autoestima dele(a).

PAGAMENTO
Ele{a) ndo terd qualquer fipo de despesa para paricipar da pesquisa e n3o recebera
remuneragao pela participagdo.

DECLARACAD E ASSINATURA

Eu li e entendi toda a informag3o passada sobre o estudo, sendo os objetivos, procedimentos e
inguagem técnica satisfatoriamente explicados. Eu tive tempo suficiente para considerar a
informag3o acima e tive oportunidade de esclarecer todas as minhas dividas. Estou assinando
este termo voluntariamente e tenho direito de agora ou mais tarde discutir qualquer divida que eu
venha a ter com a pesquisa com:

- Professor Dr. Marcos Pinotti

- Doutoranda: Claudia de Almeida Ferreira Diniz - Rua Biagio Polizzi, 257, apto 201, B. Silveira,
Belo Horizonte Tels: 3588-0863 / 98421-3491; email claudiafdini hoo.com.br.

Rubrica do Pesquisador Rubrica do Participante



171

Em caso de dividas éticas, estou ciente de que devo contatar o Comité de Etica em Pesquisa —
COEP { Universidade Federal de Minas Gerais — UFMG - Av. Presidente Antdnio Carlos, 5627,
Unidade Administrativa Il - 2* andar — sala 2005, Campus Pampulha - Belo Horizonte - Telefone:
34094502

Estou recebendo uma via deste Termo.

Assinando este procedimento, estou autorizandoe mew(minha) filho(a) a participar deste estudo e
autorizando o uso da imagem dele(a) pelos pesquisadores em estudos, publicagbes, eventos
cientificos e materiais didaticos.

Assinatura do participante data

Declaragdo do investigador

Declaro que este termo foi elaborado em cumprimento as normas contidas na Resolugdo 46612
do CNS. Eu, ou um de meus colegas, cuidadosamente explicamos ao paricipante a natureza do
estudo descrito anteriormente. Eu cerdifico que, salvo meu melhor juizo, o participante entendeu
claramente a natureza, beneficios e riscos envolvidos nesse estudo.

Assinatura do pesquisador data Telefone: 31- 358580863 /98421-34M
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Anexo 5. TALE (para participantes entre 14 e 18 anos)

TERMO DE ASSENTIMENTO LIVRE E ESCLARECIDO
INVESTIGADORES: Marcos Pinotti Barbosa, PhD.
Claudia de Almeida Ferreira Diniz, Doutoranda
TITULO DO PROJETO: Influéncia do blogueio espectral seletivo da luz sobre
a cinematica da cabeca e do centro de massa corporal de individuos com
Estresse Visual

INFORMAGOES
Vocé esta convidado a participar de um projeto de pesquisa.

A PESQUISA
Vamos verificar se a cabeca ou o corpo de pessoas gue se cansam ao ler
estdo fazendo movimentos que podem causar cansaco e dificultar a leitura.

OBJETIVOS
Queremos filmar a sua cabeca e 0 seu corpo enquanto vocé fica sentado e
em pé parado, para saber se os filtros coloridos dos oculos modificam esses

movimentos.

METODOS DA PESQUISA

Pediremos para vocé fazer 5 testes de 52 segundos cada na posi¢cdo sentada
e, depois, os mesmos testes em pé parado sobre uma plataforma de metal
que fica no chao. Pediremos para vocé usar uma faixa de elastico na cabeca,
onde estardo fixadas quatro lampadas de LED. Se vocé possuir oculos com
filtros coloridos, pediremos para vocé usa-los durante os testes.

Pediremos para vocé ficar de olhos fechados e, depois, de olhos abertos
olhando para um alvo perto € um alvo longe e lendo um grupo de letras perto
e outro grupo de letras longe. Vamos fazer, também, algumas medidas da
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distancia entre seus olhos.
Se vocé estiver iniciando o tratamento com os oculos com filtros, vocé esta
convidado a repetir os testes no dia do inicio do uso deles e também com um,
seis e doze meses de uso.

ARMAZENAMENTO DAS GRA\-“AQ&ES
Os videos gravados ficardo armazenados com a pesquisadora Claudia de

Almeida Ferreira Diniz, pelo periodo de 10 anos.

BENEFICIOS
Essa pesquisa ndo te da beneficios, mas nos ajuda a compreender melhor se
as cabecas das pesso0as que cansam ao ler fazem movimentos diferentes.

NATUREZA VOLUNTARIA DO ESTUDO / LIBERDADE PARA SE RETIRAR
A sua participacdo € voluntaria e, como voluntario, vocé pode se recusar a
participar ou retirar seu consentimento em qualquer fase da pesquisa sem
qualquer penalizacdo ou prejuizo ao tratamento a que esta sendo submetido

nesta instituicdo. Qualguer dilvida sera esclarecida pelos pesquisadores.

ACOMPANHAMENTO E ASSISTENCIA APOS O ENCERRAMENTO DA
PESQUISA

A pesquisa ndo interfere nem modifica o tratamento com filtros que o médico
prescreveu para vocé, nem altera o acompanhamento definido. Apos o
enceramento da pesquisa, 0 seu acompanhamento continuara sendo
determinado pelo médico oftalmologista responsavel pelo tratamento.

CONFIDENCIALIDADE
Vocé recebera um codigo que sera utilizado em todos os testes e a sua
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identidade ndo sera revelada. Porém, os resultados da pesquisa serdo
utilizados em trabalhos cientificos publicados ou apresentados oralmente em
congressos e palestras sem revelar a identidade da crianca. Os dados obtidos
durante a pesquisa s3o confidenciais e ndo serdo usados para outros fins,

nem para causar prejuizo a vocé ou a sua autoestima.

PAGAMENTO
Vocé ndo tera qualquer tipo de despesa para participar da pesquisa e nao
recebera remunerac3o por sua participacao.

RISCOS

Os riscos sdo muito baixos e sdo aqueles relacionados com as atividades
feitas no dia-a-dia de permanecer sentado e permanecer na posi¢ao em pé.
Para os testes de pé, os riscos sdo ficar cansado ou desequilibrar quando
fechar os olhos. Para evitar o cansaco, apos cada teste, perguntaremos a
vocé se quer descansar ou prosseguir. Se quiser descansar, o teste sera
interrompido e recomecara quando vocé informar que esta pronto. Para evitar
o desequilibrio quando ele fechar os olhos, uma pessoa ficara posicionada do
seu lado direito e a investigadora ficara a esquerda, para segurar vocé, caso
se desequilibre.

DECLARAQE;D E ASSINATURA
Eu li e entendi toda a informag o passada sobre o estudo.

Assinatura do participante:

Data:
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Anexo 6. Ficha de Identificag&o e Avaliacéo

Projeto de Pesquisa: Influéncia do blogueio espectral seletivo da luz scbre a cinematica da cabega e do cenfro de massa

Doutoranda: Claudia de Almeida Femeira Dinz

corporal de individuos com Esfresse Visual

Ficha de Identificacdo e Avaliacao

Orientador: Prof. Marcos Pinotti, Ph D.

MNome Data Codigo
Prontusrio Sexo D. N. Idade
Escolandade

Endereco

Cidade CEP

Telefones

Acompanhado por (menor de idade)

Histarico

Intervengoes cinirgicas

Patologias Associadas
) alteragdes labirinticas
) doenga reumatologic
) hiperatividade

) queixa de dor

) outras

e e

. e

deencga ortopédica nos membros infericres

arirose { ) osteoporose
alteragdo neurclogica

alteragdo visual
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