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“A condi¢do natural dos corpos ndo é o repouso, mas o
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RESUMO: Utilizamos um paradigma motor de apontar com a méo em dois experimentos
para testar a hipotese de que o controle motor de movimento dos bracos € lateralizado. No
primeiro experimento, comparamos a cinematica dos movimentos de alcance realizados pelo
braco direito e esquerdo. A captura de dados cinematicos foi realizada com uma camera
Microsoft Kinect enquanto os participantes permaneciam sentados e apontavam para uma
barra de metal localizada em frente em um paradigma de mdltiplo alcance e redundancia de
alvo. No segundo experimento, os participantes deveriam estimar a localizacdo do final da
trajetdria de alcance do brago de uma terceira pessoa realizando a mesma tarefa de alcance do
primeiro experimento em um video com a terca parte do movimento ocluida, em um
paradigma de simulagdo mental de movimento. Participaram desta pesquisa 14 individuos de
ambos 0s sexos (destros, sinistros e ambidestros) com idade média de 24,6£3,9 anos. Os
resultados corroboram a teoria de especializacdo hemisférica do controle do movimento dos
membros superiores, com o hemisfério esquerdo estando associado com movimentos de
precisdo e o hemisfério direito com movimentos de apoio, mais sensiveis a influéncia da
aceleracdo da gravidade. De maneira importante, essa diferenca também se reflete na
simulacdo de movimento com os bragos.

Palavras-chave: Cinematica, Controle motor, Especializacdo Hemisférica Cerebral



ABSTRACT: We used a manifold reaching paradigm, in two experiments, to evaluate the
lateralization of motor control of arm movements. In the first experiment, we compared the
kinematics of reaching movements in a manifold reaching paradigm towards a vertical bar
performed with the right and left arm. Capture of kinematic data was performed with a
Microsoft Kinect camera while the participants remained seated during the task. In a second
experiment, participants estimated the endpoint of a third-person’s arm trajectory performing
the same reaching task, but with last one-third of the movement trajectory occluded. This
study included 14 individuals of both sexes with a mean age of 24.6 * 3.9 years. The results
corroborate the theory of hemispheric specialization of control of upper limb movements, with
the left hemisphere being associated with precision movements and the right hemisphere with
supporting movements and being more sensitive to the influence of gravity. Importantly, this
difference is also reflected in the mental simulation of arm movement.

Keywords: Kinematics, Motor control, Hemispheric Brain Specialization
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1. INTRODUCAO

O movimento de apontar um alvo com a mdo é um paradigma experimental muito
utilizado em estudos sobre a precisdo dos movimentos de alcance (BAGESTEIRO;
SAINBURG, 2002; PAPAXANTHIS; POZZO; SCHIEPPATI, 2003). Como 0 brago € um
manipulador redundante, possuindo mais graus de liberdade disponiveis que 0 necessario para
cumprir uma determinada tarefa, o sistema nervoso central (SNC) deve obedecer a um critério
para a escolha da melhor opgdo de movimento (BERNSTEIN, 1967). Um dos critérios,
chamado de otimizacdo energética, considera o gasto energético associado com as diversas
opcdes de movimento (NELSON, 1983). Essa estratégia de otimizacdo é baseada em dois
componentes: 0 primeiro componente, ou movimento primario é tipicamente planejado
previamente no inicio do movimento e consiste em levar o membro na dire¢éo do alvo de uma
maneira balistica. Em seguida, entra em cena o0 segundo componente, que ¢ composto de
submovimentos secundarios, controlados por feedback sensorial, para levar o membro
exatamente no alvo e reduzir discrepancias entre o alvo e a posicdo do membro ao final do
movimento priméario (ELLIOT; HELSEN; CHUA, 2001).

Normalmente, um dos bracgos (usualmente o direito) é mais eficiente na realizacéo de
tarefas motoras complexas, de acordo com parametros como precisdo e tempo de execucao
(ROY & ELLIOTT, 1989). A visdo tradicional do controle motor prop&e que o hemisfério
esquerdo é especializado em movimentos habilidosos da méo e, portanto, a precisdao do
movimento com o braco direito, que é controlado por aquele hemisfério, é superior a do braco
esquerdo (OCKLENBURG et al., 2014). Entretanto, uma teoria alternativa sugere que cada
hemisfério/braco é, de fato, especializado no controle de caracteristicas diferentes de
movimento (HAALAND e HARRINGTON, 1989; SAINBURG, 2002). De acordo com essa
proposta, o brago ndo dominante se destaca na estabilizacdo do movimento, caracterizado por
elementos corretivos e de feedback, enquanto o braco dominante depende de mecanismos
preditivos e de feedforward (CARVALHO et al., 2017; SAINBURG & KALAKAMIS, 2000;
WANG & SAINBURG, 2007).

As caracteristicas de otimizacdo do movimento e de especializacdo hemisferica séo
compativeis com a hipétese de que na realiza¢cdo do movimento de apontar para um alvo o
brago dominante possui uma precisdo maior relacionada a acéo de sistemas preditivos, que o
brago ndo-dominante. Por conseguinte, o braco ndo dominante dependeria mais de sistemas
baseados em feedback sensorial, para alcangar o alvo. O paradigma de alcance multiplo (PAM,
manifold reaching paradigm) (BERRET et al., 2011) é uma opcéo experimental para testar
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essa hipotese. Nesse paradigma, o individuo é instruido a apontar para uma barra vertical
localizada & sua frente em um plano sagital passando pela articulagdo do ombro, sem
especificacdo de um ponto especifico como alvo (ANDERSEN; CUI, 2009). Pelas suas
caracteristicas, 0 movimento é praticamente restrito a um Unico plano, o que facilita a analise
de pardmetros cinematicos.

Apos decidir sobre a execugdo de um determinado movimento, uma cépia do sinal
motor enviado para a planta motora (musculos) € utilizada internamente para gerar uma
previsdo das entradas sensoriais (chamada de descarga corolaria) decorrentes da execucdo do
movimento, de acordo com um modelo preditivo (forward model, em inglés). A descarga
corolaria é comparada com as informacdes sensoriais reais para eventual correcdo do
movimento, caso ocorra alguma discrepancia (MIALL & WOLPERT, 1996). O modelo
preditivo também pode ser utilizado para prever (e entender) as acGes realizadas por outras
pessoas (FRISTON; MATTOUT; KILNER, 2011). As consequéncias sensoriais das acoes
observadas sdo mapeadas no modelo preditivo do observador para permitir a estimativa das
intencdes associadas com essas acdes (para revisdo, ver BLAKEMORE & DECETY, 2001).

O padrdo-ouro para a aquisicdo de dados guantitativos da cinematica do movimento
humano sdo os sistemas de captura de video tridimensionais (3D) (Mc LEAN et al., 2005).
Entretanto, a maioria dos sistemas disponiveis comercialmente sdo muito dispendiosos e fora
do poder aquisitivo de muitos grupos de pesquisa emergentes (MUNDERMANN;
CORAZZA; ANDRIACCHI, 2006). Uma opc¢do mais acessivel e cada vez mais popular é a
utilizacdo do sistema Kinect (Microsoft Corporation, Redmond, USA). Criado com a intencédo
de revolucionar a industria de games através da captura de movimentos dos usuarios, o Kinect
é um sensor de baixo custo com alta sensibilidade na captura de dados cinematicos em 3D
(ZHANG, 2012).
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2. OBJETIVOS
2.1. Geral

Avaliar as caracteristicas cinematicas da especializacdo hemisférica do controle do
movimento dos membros superiores humanos e verificar se as mesmas se aplicam durante a
simulacdo mental durante a observacdo em terceira-pessoa da realizacdo do mesmo tipo de

movimento.

2.2. Especificos

— Comparar a cinematica dos movimentos de alcance em uma tarefa com alvo
redundante realizados com o braco direito e esquerdo.
— Comparar a simulacdo mental dos movimentos de alcance com o braco direito e

esquerdo em uma tarefa com alvo redundante durante a observacdo em terceira-pessoa.

17



3. REFERENCIAL TEORICO
3.1. O Bragco Humano

O movimento do brago humano possui sete graus de liberdade (GDL) (Figural) e o
mesmo € considerado um efetor redundante pois sdo necessarios apenas seis GDL para
percorrer uma trajetdria até um alvo no espaco durante uma tarefa de alcance (DESMURGET;
PRABLANC, 1997).

3 DOF

Figura 1.Anatomia do brago humano. Adaptado de:
https://bit.ly/2nMEQjh

O brago humano é composto de trés grandes articulagdes principais:

1- Complexo do ombro: Articulagio glenoumeral (interacdo do Umero com a
Escépula), articulagdo escapulo toracica (interacdo entre a escapula e as costelas), articulagdo
esterno clavicular (interagdo entre 0 manubrio do esterno e a clavicula), articulagdo acrémio
clavicular (interacdo entre a porcdo distal da clavicula e o processo acromial da escapula),
articulacdo caracoclavicular (interacdo da face inferior da clavicula com o processo coracoide

da escapula);
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2- Complexo do cotovelo: Articulacdo Umero-radial, Umero-ulnar e radio-ulnar
(Cotovelo) formada pela interagdo do Umero com o Rédio, do Umero com a Ulna e entre o
Radio e a Ulna;

3- Punho: Articulacdo radio carpica e radio ulnar distal formada pela interacéo entre
o Radio e os 0ssos do carpo, e da porcio distal do Réadio e da Ulna (SCHUNKE et al., 2006;
SUSAN,2012).

3.1.1. Complexo Do Ombro

O ombro possui a mais instavel das articulagdes do corpo humano e a mais complexa
também, devido ao grande nimero de componentes articulares envolvidos (SUSAN, 2012).
Dessa forma, ao falar de mobilidade do ombro, deve-se levar em consideracdo que 0
movimento é composto por mais quatro articulacdes (Figura 2), sendo assim, o termo mais
correto a ser utilizado € complexo do ombro. Este complexo é composto pelos seguintes 0ssos:
Escapula, Clavicula, Esterno, Umero e Costelas (LIPPERT, 2011).

Articulac@o Articulagao
esternoclavicular acromioclavicular

Articulacao
coracoclavicular

/ ) \WE
\I L Va /™~ Articulagdo

glenoumeral

Articulacao
escapulotoracica

Figura 2. Completo do ombro. Fonte: Adaptado de LIPPERT,
2011.

Ainda que alguns movimentos da articulagdo glenoumeral ocorram de maneira

isolada, a maior parte dos movimentos realizados pela articulagdo do ombro envolvem as
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demais articulagbes do complexo, pois é a partir da estabilidade fornecida pela sincronia de
atuacdo dessas articulagcdes que incorrem as grandes amplitudes de movimento do braco
(SUSAN, 2012).

A articulacdo glenoumeral é classificada como uma articulacdo sinovial do tipo
esferoidal (interacdo de uma superficie articular cébncava com uma superficie convexa
semelhante a uma bola de ténis), possuindo 3-GDL, pois sua forma anatdmica permite
movimentos ativos nos trés eixos axiais (LIPPERT, 2011; SUSAN, 2012; SCHUNKE et al.,
2006).

Figura 3. Representacédo de uma articulacio
sinovial do tipo esferoidal. FONTE: SCHUNKE et
al., 2006.

Engin (1980) publicou um dos primeiros estudos envolvendo a descri¢do
biomecanica do complexo do ombro. Neste trabalho o autor relatou que, sendo a glenoumeral
uma articulagéo instavel, sua estabilidade e mobilidade sdo derivadas de tensdes de musculos
e tenddes que cruzam esta articulagdo. Esses musculos sdo classificados em trés grupos
topoldgicos: 1. O grupo escapulo-umeral (aqueles que passam da escapula ao umero); 2. O
grupo axe escapular (aqueles que passam do tronco para a escapula); 3. O grupo axio-umeral

(aqueles que passam do tronco ao Umero).
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3.1.2. Complexo Do Cotovelo

O complexo do cotovelo, ao contrério do ombro, possui uma das articulagdes mais
estaveis do corpo humano. Entretanto, similar ao complexo do ombro, possui também a
funcionalidade de auxiliar o posicionamento da mao no espaco, além de atuar com ponto de
apoio para o antebraco, e permitir maior preensao e a motricidade fina da méo e do punho
(FORNALSKI; GUPTA; LEE, 2003).

Formado por trés ossos (Umero, radio e ulna), o complexo do cotovelo possui trés

articulac6es (Figura 4), ja citadas no inicio do capitulo.

Articulacdo
" Umerorradial
Articulacdo
Umero-ulnar

-

L_‘-‘m:icmag do
[ do cotovelo

K\ Articulag3o
Radio-ulnar
proximal ;

Antebrago ,‘
Radio
Ulna

Articulag3o
__— Radio-ulnar
] distal

Figura 4.Anatomia da articulacdo do cotovelo. FONTE:
Adaptado de: SCHUNKE et al., 2006

Durante muito tempo a articulagdo do cotovelo foi considerada uma articulagdo do
tipo ginglimo (dobradica), porém atualmente é considerada como uma articulagéo sinovial do
tipo trocoginglimo, pois além de ter caracteristicas de uma articulacdo dobradica, que realiza
movimentos em um Unico eixo axial, possui caracteristicas de uma articulagdo sinovial do tipo
trocoide (pivd), representadas na figura 5 (SUSAN, 2012; FORNALSKI; GUPTA,; LEE,
2003; SCHUNKE et al., 2006). As articulacOes trocoides permitem movimentos....
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Figura 5. Esquerda: representacéo de uma articulagéo sinovial do tipo
ginglimo. Direita: representacéo de uma articulacao sinovial do tipo
trocoide. FONTE: SCHUNKE et al., 2006

Ao realizar os movimentos de flexdo e extensdo de cotovelo, as articulagbes tmero-
radial e umero-ulnar trabalham em conjunto, pois a articulacdo Umero-ulnar restringe a
mobilidade da articulacdo Umero radial no plano sagital. No entanto, o0 movimento de
pronacdo ocorre na articulagdo radio-ulnar distal (figura 6), onde o réadio rola sobre a ulna para
realizar o movimento (SUSAN,2012; LIPPERT, 2011).

Ulna—

M3Zo supinada Mao pronada

Figura 6. Anatomia do antebraco durante a supinacdo e a
pronagdo. FONTE: Adaptado de: SUSAN, 2012.
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Parte da estabilidade do cotovelo se deve a alta congruéncia das articulagfes
pertencentes ao complexo e a outra é devido os complexos ligamentares do radio da ulna e
capsular articular (SUSAN, 2012; MORREY; AN, 1983).

Os mausculos responsaveis pela motricidade da articulacdo do cotovelo sdo (para
revisdo, ver LIPPERT, 2011):

1)  Flexores do cotovelo: braquial, braquiorradial e biceps braquial
2)  Extensores do cotovelo: triceps braquial e ancéneo
3)  Pronadores do antebraco: pronador redondo e pronador quadrado

4)  Supinador do antebraco: supinador do braco

3.1.3. Punho

A articulacdo do punho é composta por duas articulacdes: radio-carpal e radio ulnar
distal (Figura 7). Os movimentos do punho acontecem na articulacdo radio-carpal, interacao
da ulna com os 0ssos do carpo, que é considerada uma articulacdo sinovial do tipo condilar
(elipsoide), pois o formato das superficies articulares permite movimentos em dois eixos
axiais no plano sagital (flexdo e extensdo) e no plano frontal (desvio ulnar e desvio radial),
sendo, a juncdo desses movimentos chamada de circundacdo (SUSAN, 2012; LIPPERT,
2011).

Capitato

Metacarpos

Falanges

Figura 7. Esquerda: anatomia da articulagdo do punho. Direita: representacdo de uma
articulacao sinovial do tipo elipsoide. FONTE: SUSAN, 2012; SCHUNKE et al., 2006.

Quando a mé&o esta posicionada em linha reta em relagdo ao antebraco, a articulagéo

do punho esta em posicdo neutra. Esta posicdo é equivalente a posi¢do anatbmica do punho
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(LIPPERT, 2011). A posi¢do do punho interfere diretamente na funcdo da mé&o, pois 0s
masculos que atuam na mobilidade da méo passam pela articulagdo do punho, o que afeta a
relacdo comprimento-tensdo desses musculos (NEUMANN, 2013).

Os musculos extensor ulnar do carpo e flexor ulnar do carpo séo responsaveis pelos
movimentos extensdo e flexdo do punho respectiva e separadamente, porém no movimento de
desvio ulnar os dois atuam em conjunto. Para 0 movimento de desvio radial os seguintes
musculos: flexor radial do carpo, extensor radial do carpo e extensor radial longo do carpo
agem em sincronia, assim como também agem nos movimentos de flexao e extensdo do punho
(para revisdo, ver SCHUNKE et al., 2006).

3.2. Controle Motor

O sistema nervoso central possui uma rede extensa de circuitos neurais dedicados ao
controle da motricidade (para revisao, ver LEMON, 1999; SCOTT, 2012). Vérias abordagens
computacionais tém sido propostas para explicar o funcionamento do sistema motor humano.
Entre essas, uma das teorias mais populares utiliza modelos preditivos (forward models) do
comportamento motor (WOLPERT; GHAHRAMANI; JORDAN, 1995; MIALL,
WOLPERT, 1996; WOLPERT; KAWATO, 1998; KAWATO, 1999). As teorias de controle
preditivo do movimento sdo baseadas numa abordagem Bayesiana do entendimento da fungéo
do sistema nervoso (para revisao, ver CLARK, 2013). De acordo com essa Vvisdo, 0 cérebro
faz inferéncias sobre os resultados sensoriais de suas agdes e atualiza essas inferéncias com
as evidéncias encontradas ao longo do caminho.

No cérebro, uma rede hierarquica de centros neurais € responsavel pela geracdo do
comando motor. A intencdo de movimento é implementada em areas motoras suplementares
do cértex cerebral e esses comandos sdo enviados para processamento em estruturas
hierarquicamente inferiores na cadeia neural de controle do movimento até chegar aos
neurdnios motores inferiores na medula espinhal e tronco cerebral (LEMON, 2008). O
controle em tempo real da execucdo do movimento depende de feedback multissensorial
proporcionado por varios tipos de sensores, incluindo os proprioceptores localizados nos
membros envolvidos com o movimento. As consequéncias sensoriais do movimento séo
codificadas em modelos internos no sistema de controle motor humano (KAWATO, 1999).
Os modelos internos séo sistemas neurais subdivididos em modelos inversos e preditivos. Os
modelos preditivos preveem as consequéncias sensoriais do movimento e permitem a sua

eventual corregéo a partir da comparagdo com o feedback sensorial real durante a realizagdo
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do movimento (ver Figura 8). A experiéncia motora prévia contribui para a elaboragdo do
modelo preditivo (COPETE et al., 2016). Os modelos inversos, por outro lado, permitem
reconstruir os comandos motores necessarios para obter uma configuracdo sensorial desejada
(ver figura 8). Propde-se que para o entendimento do movimento observado realizado por uma
terceira pessoa é necessario comparar a atividade de modelos inversos e preditivos (OZTOP
et al., 2005).

Ao movimentarmos o brago na auséncia de feedback visual, por exemplo, o0 SNC
utiliza o modelo preditivo para estimar o estado atual (posicdo e velocidade) da méo. Esse
modelo é capaz de otimizar o controle motor de quatro maneiras: 1) Estimando os resultados
das acOes antes que o feedback sensorial esteja disponivel (MIALL et al., 1993); 2) Por
possuir um sistema que utiliza o fluxo de output motor (cdpia eferente) consegue antecipar ou
impedir efeitos sensoriais do movimento (re-aferéncia) (GALLISTEL, 2013); 3)
Transformando as discrepancias entre o resultado sensorial desejado e real de um movimento
nos erros correspondentes no comando motor, fornecendo assim sinais apropriados para a
aprendizagem motora (JORDAN; RUMELHART, 1992); 4) E pode ser usado para estimacao
de um estado no qual o modelo preditivo do préximo estado é combinado com a correcao
sensorial re-aferente (GOODWIN; SIN, 1984; WOLPERT; GHAHRAMANI; JORDAN,
1995).

Em resumo, os elementos computacionais envolvidos com o controle do movimento
sdo organizados de acordo com o demosntrado na Figura 8. Um modelo inverso associado
com o planejamento do movimento € transformado em comando motor, que é enviado para
uma planta motora para mover 0 corpo e junto a isso é também gerada uma copia eferente do
comando. A partir da copia eferente é criado um modelo preditivo que estima as
consequéncias sensoriais do comando motor. A saida do modelo preditivo e as consequéncias
sensoriais do movimento sdo entdo comparados e qualquer discrepancia é corrigida (MIALL,;
WOLPERT, 1996; PICKERING; CLARK, 2014).
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Figura 8. Esquema representativo do modelo preditivo de controle motor ADAPTADO: PICKERING;
CLARK, 2014

3.3. Especializacdo dos Hemisférios Cerebrais

Os hemisférios cerebrais sdo funcionalmente especializados em mamiferos
(VALLORTIGARA; ROGERS, 2005). Essa assimetria decorre de pressdes evolutivas para
otimizar o gasto energético com a transferéncia de informacao neural por tratos axonais, tendo
em vista que a maior parte do gasto metabdlico do cérebro esta associado com a propagacao
de potenciais de ag¢do. O grau de especializagdo hemisférica esta diretamente relacionado com
a expansao cortical ao longo da evolucdo em mamiferos e é especialmente pronunciada em
seres humanos (WANG et al., 2014)

De acordo com a teoria tradicional de lateralidade do controle motor do movimento
dos bracos, o hemisfério esquerdo é especializado em movimentos que exigem maior aptidao
de motricidade fina e, dessa forma, o braco direito, controlado por esse hemisfério, possui um
controle superior dessas habilidades em relacdo ao braco esquerdo (ROY; ELLIOTT, 1989;
OCKLENBURG et al., 2014). Essa teoria de “dominancia” hemisférica do controle motor ¢é
bastante prevalente e existem varios testes para avaliar o grau de dominancia de movimentos
de precisdo dos membros superiores, como o teste de Edimburgo (OLDFIELD, 1971). Por
exemplo, em humanos, a maioria dos individuos (>80% da popula¢do) indica a preferéncia de
uso da méo direita sobre a esquerda (GILBERT; WYSOCKI, 1992; ANNETT, 1996). Uma
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proposta alternativa sugere que 0s membros superiores sdo de fato especializados, com papéis
diferentes em movimentos bimanuais e controlados preferencialmente por comandos
feedforward ou feedback para iniciar acGes ou prover estabilizagdo ao movimento,
respectivamente (CARVALHO et al., 2017).

Ao comparar 0 movimento de alcance dos bragos, Sainburg e Kalakanis (2000)
identificaram que as trajetorias realizadas em diregdo a um alvo pela méo direita eram menos
dispersas que as da mao esquerda. Segundo estes autores, isso ocorre devido a diferencas
criticas na dinamica da coordenacdo dos torques musculares e interarticulares para os bragos
direito e esquerdo, o que sugere que diferentes mecanismos de controle neural sdo utilizados
para movimentos de ambos os bragos (SAINBURG & KALAKAMIS, 2000).

Enquanto o hemisfério considerado dominante € especializado no controle de novas
condicdes dinamicas relacionada com amplitude de torque e coordenacéo entre 0s segmentos
(ombro, cotovelo e punho) durante a tarefa de alcance, o hemisfério ndo-dominante é
especializado em controle da posi¢cdo do braco em estado estacionario (DUFF; SAINBURG,
2007)

Os movimentos realizados pelo brago direito em destros sdo coerentes com a teoria
de que este pode utilizar parametros dinamicos para atingir um desempenho estavel, isso &,
possuem uma representacdo neural de variaveis correspondentes a essas medidas (amplitude
de torque e coordenacdo entre os segmentos) (WOLPERT; GHAHRAMANI; JORDAN,
1995). Dessa forma o hemisfério esquerdo emprega o sistema preditivo de controle motor,
pois assim este consegue realizar previsdes precisas da dindmica entre os membros e tarefas
manuais utilizando estimativas confidveis das condicdes iniciais (SAINBURG; GHEZ;
KALAKANIS, 1999). Ja o controle dos movimentos realizados pelo braco esquerdo esta
relacionado com estabilizacdo estacionaria. (WANG; SAINBURG, 2007).

3.4. Andlise Cinematica

A cinemética € a descricdo das varidveis relacionadas ao movimento, independente
das forcas que o causam. A analise cinematica inclui parametros como deslocamento linear e
angular, velocidade e aceleragdo. Os dados de deslocamento sdo obtidos com relacdo a
referéncias anatdbmicas como centro de gravidade, centros de rotacdo das articulagdes,
extremidades dos segmentos dos membros ou outras proeminéncias anatbmicas importantes

(WINTER, 2009).
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3.4.1. SISTEMAS DE CAPTURA DE MOVIMENTO HUMANO

Os sistemas de captura de movimento podem ser do tipo 6ptico e ndo-optico (Figura
9). Os sistemas nado-opticos utilizam dispositivos acoplados ao sujeito para capturar as
caracteristicas do movimento. Em contrapartida, esses dispositivos ndo sdo necessarios em
sistemas de captura optico. Ambos utilizam cameras de video com alta-resolugdo temporal
(ZHANG et al., 2009).

MARCADORES ATIVOS

MARCADORES
PASSIVOS

/ SEM MARCADORES

\, -
) - e
™ sermmmenenco

Figura 9. Classificagdes dos sistemas de captura de movimento.

/V
OPTICO —
~N

3.4.1.1 Sistemas Opticos

Nos anos 70, foi desenvolvido o sistema de captura infravermelho para o estudo do
movimento humano, 0 SELSPOT®, que utilizava varios sensores opticos fixados no ambiente
para capturar varias fontes de diodos emissores de luz (LED) infravermelhos localizados no
corpo do usuério (WOLTRING; MARSOLAIS, 1980). O sistema Selspot era baseado em
processamento de dados offline (WELCH; FOXLIN, 2002).

A partir do SELSPOT, novos sistemas chegaram ao mercado, cada vez mais
sofisticados. Até alguns anos atras, os sistemas de captura Optica, eram diferenciados por duas
categorias: 0s ativos e passivos, que estava relacionado ao tipo de marcador utilizado. Os

sistemas ativos utilizam marcadores que emitem luz infra-vermelha para captura do sensor
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Optico, enquanto os sistemas passivos possuem marcadores que retro-refletem a luz infra-

vermelha de volta para o sensor.

A B

&

Figura 10. A: Marcador passivo retro refletivo. FONTE: https://bit.ly/2MSU8FX. B:
Marcador ativo emissor de luz. FONTE: https://bit.ly/2MXNogm

Recentemente, foram criados sistemas de captura de movimentos que prescindem do
uso de marcadores ou dispositivos acoplados ao sujeito experimental. os sistema de captura
de movimento sem marcadores utilizam cadmeras de video com funcionamento sincronizado
em volta do sujeito experimental e utilizam os dados registrados para construir um modelo 3D
do movimento sem o uso de marcadores (MUNDERMANN; CORAZZA; ANDRIACCHI,
2010).

Esses sistemas de captura de imagem de multiplas cdmeras, ainda que ndo necessitem
do uso de marcadores Opticos, geralmente precisam ser importados a um alto custo. O sistema
Microsoft Kinetic & uma alternativa acessivel e de baixo custo aos sistemas tradicionais de
captura de movimento humano para a andlise das caracteristicas espaco-temporais do
movimento (Clark et al., 2013), aléem de analise cinematica (Gabel et al., 2012). Além de
possuir um sensor RGB-D possui um algoritmo de captura de movimento humano e uma

tecnologia avancada de deteccdo de profundidade das cenas capturadas (HAN et al., 2013).

3.4.1.2. Microsoft Kinect Sensor

Criado com a intencdo de revolucionar a maneira de jogar videogame, ao unir

linguagem corporal a interface do jogo, o Microsoft Kinect € um sensor de baixo custo com
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alta sensibilidade e que possibilita a captura de movimentos em 3D sem 0 uso de controladores
ou marcadores. Por causa das caracteristicas técnicas do dispositivo, associado ao baixo custo,
varios grupos de pesquisa ao redor do mundo optaram pelo Kinect para desenvolver estudos
da cinematica do movimento humano (ZHANG, 2012).

O Microsoft Kinect possui duas versdes (V1 e V2). A primeira versdo, langada em
2010, é baseada na técnica de luz estruturada, que emite feixes de luz em um padrdo conhecido
que sdo projetadas no ambiente do campo de visdo da camera do sensor (AMON;
FUHRMANN; GRAF, 2014). Ja o modelo V2, criado em 2014, utiliza um pequeno pulso de
luz infravermelho, que representa a profundidade alcangada chamada de “parede de luz”. O
sinal optico é refletido pelos objetos em cena levando a uma parede de luz distorcida que
lembra a forma dos objetos (KOLB et al., 2009).

3.4.1.2.1. Kinect V2

O sensor Kinect V2 (Figura 11) é composto por uma camera RGB de resolucéo 1920
x 1080 pixels, uma camera infravermelha que captura mapas de profundidade em tempo real
com resolucdo de 512 x 424 pixels, o emissor de luz infravermelho e um microfone. Durante

a aquisicao de imagem o sensor funciona com frequéncias de até 30Hz (LACHAT, 2015).

Camera de

profundidade Laser

infravermelho

Camera RGB

Microfone

Figura 11. Kinect Xbox One adaptado para o funcionamento em computador do tipo desktop.
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As imagens de infravermelho e RGB capturadas sdo sobrepostas pelo software do
sistema. A captura de profundidade alcanca 70 graus de campo de visdo horizontal e 60 graus
de campo vertical, além da capacidade de reconhecimento de um objeto que vai de 0,5m a
4,5m (Figura 12), e de interacdo com aparelho que vai de 1m a 4m (PAGLIARI; PINTO,
2015; MICROSOFT, 2014).

[
I 600

70°

Figura 12. Superior: angulos de alcance da camera de
profundidade. Inferior: alcance de reconhecimento e interacdo em
metros. FONTE: MICROSOFT, 2014.

Para o uso da tecnologia em computadores a Microsoft oferece um Kit de
desenvolvimento de software (SDK). A segunda geracao do Kinect, tanto para Windows como
para 0 Xbox One, é compativel com a versdo SDK 2.0 produzido para sistemas operacionais
a partir do Windows 8. Entretanto, a utilizacdo do Kinect para Xbox One em computadores

necessita do adaptador com saida USB 3.0, também comercializado pela Microsoft.

3.4.1.3. Software

Neste trabalho utilizamos um software de captura de movimento sem marcadores chamado de
iPi Soft-Motion CaptureTM. Este software suporta o uso de 1 a 2 cdmeras Kinect para registrar
0 movimento humano e produzir animagdes em 3D. A versdo Basic Edition do sistema inclui
os softwares iPi Recorder e iPi Mocap Studio. Neste trabalho utilizamos um add-on chamado

de iPi Biomech, para analise biomecanica do movimento humano.
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4. METODOLOGIA

O Projeto foi aprovado pelo comité de ética em pesquisa com seres humanos do
Instituto de Ciéncias da Saude da Universidade Federal do Para (CAAE:
82131517.1.0000.0018).

4.1. Amostra

A amostra foi composta por 14 individuos de ambos os sexos (1 sinistro, 12 destros
e 1 ambidestro) com idade média de 24,6+3,9 anos de idade. Os participantes foram recrutados
através de convite verbal e ap6s explicacdo dos objetivos e riscos do experimento foram
convidados a assinar um termo de consentimento livre e esclarecido (TCLE). Os critérios de
incluséo e exclusdo adotados para recrutamento dos participantes foram os seguintes;
Critérios de Incluséo
— Individuos entre 18 a 40 anos de idade
— Na&o portadores de necessidades especiais
— Destros e sinistros
Critérios de Excluséo
— Individuos com necessidades especiais
— Individuos com doencas neuroldgicas e/ou musculares
— Uso de &lcool e/ou drogas psicotropicas ha menos de 24 horas da realizagdo do
experimento

— Menos de 4 horas de sono na noite anterior ao experimento

Os sujeitos foram divididos de maneira aleatéria em 2 grupos experimentais (GRUPO

1 e GRUPO 2) composto por 6 participantes cada. O GRUPO 1 realizou primeiro o

experimento 1 e depois 0 experimento 2, enquanto 0 GRUPO 2 comegou pelo experimento 2

e depois o experimento 1. No entanto, por problemas ligados a qualidade do sinal capturado
foram analisados 12 participantes.

Antes da execucdo dos testes o0s participantes responderam o Inventério de

dominancia lateral de Edimburgo (ANEXO), para verificacdo da lateralidade, de acordo com

uma avaliagéo tradicional.

4.2. Experimento 1 - Paradigma De Multiplo Alcance E Redundéancia De Alvo
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4.2.1. Construcéo Do Experimento

O desenho experimental foi baseado no estudo de Berret e colaboradores (2011)
utilizando o paradigma de mdaltiplo alcance e redundancia de alvo. O aparato experimental
estd demonstrado na Figura 13 e é composto por duas hastes de Madeira MDF, de 2,6m de
altura por 0,12m de largura cada, unidas por uma calha de aluminio para cortinas de 1,5m. No
trilho da calha de aluminio estdo pendurados por 5 fios de nylon, 5 pesos de chumbo (esferas
de pesca) de 0,028kg cada. Os pesos de aco foram marcados com cores diferentes para
sinalizar a posicéo inicial do braco dos participantes. A barra de alcance € uma barra de ferro
de 2,20m de altura por 0,010m de didmetro e foi estabilizada em uma base de concreto e uma
segunda barra de ferro com 0,05m de largura conectada a barra experimental por uma estrutura
acoplada no topo da barra, deixando uma distancia de 0,20m de uma barra a outra. O
experimento foi montado em uma sala de 9mz2. As hastes de MDF foram posicionadas a 0,75m
da parede utilizada como fundo para o experimento, com distancia de 1,20m entre uma e outra.
A barra experimental foi posicionada a 0,10m da haste de MDF. Em frente a barra de
experimento foi posicionada a cadeira para o participante sentar. Nenhum alvo foi pré-
determinado na barra e devido a sua altura os participantes ndo conseguiam ver as

extremidades sem mover a cabeca ou o tronco.
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Figura 13. EXPERIMENTO 1: Paradigma de
multiplo alcance e redundancia de alvo.
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O circuito original do sensor Microsoft Kinect foi transformado para receber
alimentacdo de uma fonte externa de 12V (Figura 14) e adaptado para conexao via saida USB
3.0 com um computador do tipo desktop. O sensor foi posicionado a 2,97m de distancia da

parede de fundo do experimento, em um tripé (ver Figura 14).

Figura 14. Sistema de adaptacéo do Kinect Xbox
One para uso em desktop.

4.2.3. Protocolo Experimental — Experimento 1

Os participantes eram convidados a sentar na cadeira posicionada em frentea barra
de metal do setup experimental. Inicialmente, era realizada a medi¢do dos comprimentos do
bragco. A medida era separada em trés partes, comprimento do brago (Acrémio ao Epicondilo
lateral) e antebraco (Epicéndilo lateral a ponta do dedo indicador) e o comprimento total do
braco (Acrémio a ponta do dedo). Em seguida, a barra de metal do do setup experimental era
posicionada a uma distancia do ombro de 85% do comprimento do brago, no plano para-sagital
passando pela articulagcdo do ombro, de forma que a movimentagdo do brago fosse realizada

praticamente em um unico plano e a articulagdo do ombro permanecesse com um grau O de
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aducdo e abducdo. Depois do posicionamento adequado da barra, foram verificadas as
medidas angulares das posi¢es iniciais do brago, indicadas pelos pesos de aco descritos na
sessdo 3.2.1., denominadas P1, P2, P3, P4 e P5 (Figura 13). Apds os ajustes dos pontos
iniciais, foi colocada nos participantes a értese de contencdo dos movimentos do punho e, em
seguida, os marcadores Opticos retro refletivos de 15 mm de didmetro nos seguintes pontos
anatdmicos: acrémio, epicéndilo lateral do umero, processo estiloide da ulna, &pice do dedo
indicador, no braco, e dois de referéncia na cabeca: canto externo do olho e trago. Em seguida,
com o Microsoft Kinect era capturado o background do cenério ja adequado as medidas do
sujeito, e também era realizada a captura do modelo do participante para o processamento.
Ap0s a paramentacdo do participante, 0 mesmo recebia o seguinte comando: “Olhe
para a barra a sua frente. Em seguida, feche os olhos e rapidamente mostre a localizacdo da
barra, tocando-a com a ponta do dedo, 20 vezes seguidas, de maneira precisa”. Para o inicio
do teste, o brago dos participantes era situado na posicao inicial e eram orientados a sinalizar
que estivessem prontos, ao ouvir o0 comando “pode comegar”, oS Sujeitos iniciavam o teste.

Em caso de erro ao apontar a barra a contagem era reiniciada.

4.2.4. Coleta de Dados e Processamento

A relagdo entra as cinco posturas iniciais chamadas P1, P2, P3, P4 e P5 e os angulos
entre as articulages do ombro e do cotovelo dos participantes sdo mostrados na Tabela 1 e na

Figura 15.

Tabela 1. Posicéo inicial do brago durante o experimento

Pl P2 P3 P4 PS5
Angulo do ombro 0° -90° -120° -90° -80°
Angulo do cotovelo 90° 90° 120 30° 140
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Pl P2 P3

Figura 15. A esquerda: Posi¢&o inicial de movimentos a favor da gravidade. A
direita: Posi¢do inicial de movimentos contra a gravidade.

Para a captura dos parametros cinematicos do movimento foi utilizado o software Ipi
Recorder (iPi Soft, LLC, Moscow, Russia.). A calibracdo do Kinect foi feita de acordo com
os procedimentos recomendados contidos no guia do usuario do Ipi Recorder. Antes de iniciar
cada teste, era realizada a captura de background do ambiente padrdo. Em seguida, era
realizada a captura de um modelo do participante. O sujeito era convidado a ficar de pé em
frente ao Kinect, a uma distancia de 1,5m e de bragos estendidos (posi¢do T) e pés ligeiramente
afastados (Figura 16).

Figura 16. A esquerda: captura das medidas modelo do participante. A direita: captura
do background.
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Para certificar que os participantes tocavam a barra, utilizamos uma camera digital
Sony Cyber-shot DSC-RX100 (Sony, Inc.) posicionada em um tripé proximo da regido de
toque na barra. A verificacdo do toque era realizada em tempo real, a cada trial experimental.

Figura 17. Avatar extraido a partir da gravacéo de video do teste.

Ap0s a coleta de dados, os videos capturados foram processados com o software Ipi
Mocap (iPi Soft, LLC, Moscow, Russia.). Inicialmente, é criado um avatar a partir dos dados
antropomeétricos obtidos e do modelo do participante capturado antes da coleta. Este modelo
é ajustado ao participante representado por uma nuvem de pontos. O software realiza o ajuste
ao modelo em todos os quadros do video capturado de maneira automatica. Em seguida, o
ajuste do avatar com o video capturado foi realizado frame a frame, levando em consideracao
apenas as articulacdes de interesse da pesquisa. Feitas as sincronias entre avatar e video, s&o
selecionados os dados para analise, tendo como referéncia o centro de massa do participante.
S&do obtidas as seguintes varidveis da ponta do dedo efetor: coordenadas, velocidade e
aceleracdo. Apds a definicdo desses parametros ¢ extraido um arquivo ‘.mat’ contendo as
variaveis de interesse para analise posterior com o software Matlab 2017a (Mathworks, Inc.).

As trajetdrias dos movimentos foram interpoladas em 100 pontos, tanto para o plano x quanto
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para o plano y, e em seguida os pontos foram concatenados (BAERLOCHER, 2001). A partir
desses valores foram realizadas as seguintes analises:
1. Analise dos componentes principais (PCA, do inglés Principal
Component  Analisys) (CARVALHO; BOULIC; THALMANN, 2007,
CARVALHO, 2009)

2. Definicdo da trajetdria do dedo efetor (do ponto inicial até a
barra)

3. Duracdo do movimento, velocidade média e pico de velocidade
(PAPAXANTHIS; POZZ0O; MCINTYRE, 2005)

4. Elipses de 95% de confianca dos pontos finais da trajetoria do

movimento do bra¢o (VAN BEERS; HAGGARD; WOLPERT, 2004)

4.3. Experimento 2 - Simulagéo
4.3.1. Desenho Experimental

Foi construida uma interface computacional com o software Psychopy v1.82
(PEIRCE, 2007) para a realizag&o do teste de simulag&o. Nessa interface, apresentada em uma
tela de computador com resolugéo de 1080 x 1920 pixels, o participante deveria indicar com
0 mouse o local de toque na barra realizado por uma pessoa realizando o0 mesmo paradigma
experimental de multiplo alcance em um video (ver Figura 18). A interface é construida a
partir de videos obtidos com o Kinect de um voluntério realizando a mesma tarefa partindo de
cinco pontos iniciais até a barra. Os videos foram editados e padronizados com o software
VEGAS PRO (Sonic Foundry, Sony Creative Software, MAGIX). No video apresentado na
interface o terco final da trajetdria do movimento do participante foi ocluido, omitindo o toque
da barra com a médo. No local exato da posi¢éo da barra real foi inserida uma barra virtual,
como mostra a Figura 18.
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Figura 18. Teste de simula¢édo mental do

movimento; parte da tela ocluida com a

representacdo da barra virtualmente em
cinza.

4.3.2. Protocolo Experimental — Experimento 2

Antes de comecar o teste os participantes eram apresentados ao sistema no
computador e instruidos verbalmente a indicar na barra virtual o local de interacdo da mao
com a barra clicando com 0 mouse na médo direita ou esquerda. Em seguida, os participantes
realizavam 10 tentativas livres para se habituar com a interface O teste iniciava com um
comando escrito na tela. O teste era organizado da seguinte maneira: as cinco posi¢oes iniciais
eram apresentadas de maneira alternada entre a visualizacdo do movimento do braco esquerdo
e direito (P1D, P1E, P2D, P2E....). No total, eram apresentadas dez sequéncias de videos para
cada participante. Os dados das coordenadas de cada clique eram exportados para 0 Matlab
2017a (Mathworks, Inc.) para construcédo das elipses de 95% de confianca.

40



4.4, ANALISE ESTATISTICA

Como o proposito de estudo era a comparacgéo da performance com o braco esquerdo
e direito, realizamos uma analise estatistica pareada. Como a distribuicdo dos dados néo era
normal, utilizamos teste de Wilcoxon. A significancia estatistica foi estabelecida em 0,05.
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5. RESULTADOS

Na analise, foram excluidos 2 dos 14 participantes, devido a problemas durante a
captura dos dados. Os resultados dos participantes sinistro e ambidestro (12 e 5,

respectivamente) foram analisados junto com os demais participantes.

5.1. EXPERIMENTO 1

5.1.1. Andlise Cinematica

Todos os participantes conseguiram completar a tarefa de maneira relativamente
facil. As figuras 19, 20, 21 e 22 ilustram o padrdo cinematico do movimento do braco dos

participantes durante a realizacéo da tarefa.
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Figura 19.Trajetdrias do brago direito em movimentos contra gravidade (abcissa: coordenadas em x/
ordenada: coordenadas em y).
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Figura 20. Trajetorias do braco esquerdo em movimentos contra gravidade (abcissa: coordenadas em x/
ordenada: coordenadas em y).
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Figura 21. Trajetorias do dedo efetor do braco direito em movimentos a favor gravidade (abcissa:
coordenadas em x/ ordenada: coordenadas em y).

43




Participante 1 Participante 2 Participante 3 Participante 4
0.65
s 0.7
0.018 =y 06 - L 0.6 _
= —_—
0.016 055 0.6 05 /
”
0.014 05 05 y 04l =
0.012 0.45 03
-156 -10 -5 0 05 04 03 02 -01 0 05 04 03 02 01 04 03 02 041 0
3
Participante 5 <10 Participante 6 Participante 7 Participante 8
0.65 0.0z
0.02 P -
iy bois P 0.019 ™
0.015 vd 0.6 //_ . / 0.018
/ _' 4 f Y 4 4
/ 0.55 / 0.0 / 0.017 /
oorf / !
0.005 0.018
20 45 40 5 0 0§ 05 04 03 02 01 0.02 00 0 0.01 -0 5 0 5
-3 -3
Participante 9 * 10 Participante 10 Participante 11 Participante 12 * 10
0.018 0.02
0.02 0.018 = - =
— 0.016 g
/,R 0.016 / )
0.015 4
/ 0.014 0.014 0.015
001t / 0.012 0.012 ! /
001 0.01 0.01
0.01 0 0.01 15 10 5 ] 5 -15 -10 5 0 5 20 15 10 5 ] 5
%103 %103 =107

Figura 22. Trajetérias do dedo efetor do braco esquerdo em movimentos a favor gravidade (abcissa:
coordenadas em x/ ordenada: coordenadas em y).

Através da PCA foi possivel caracterizar as trajetorias do braco direito e esquerdo
durante a realizacdo da tarefa de multiplo alcance, tanto em movimento contra quanto a favor
da gravidade (ver Figuras 24, 25, 26). Uma andlise geral entre os participantes permitiu dividi-
los em dois grupos de acordo com a consisténcia na trajetoria durante a realizacdo da tarefa,
medido pelo primeiro componente do PCA (Figura 20). Um grupo de participantes (1, 5, 7, 8,
9, 10, 11 e 12) apresentou uma consisténcia maior na realizacdo da tarefa que o outro grupo
(2, 3, 4 e 5), em termos da trajetéria, representada pelo primeiro componente do PCA, tanto
com o bracgo direito e esquerdo quanto em movimentos a favor e contra a gravidade. Em geral,
a distribuicdo do primeiro componente da trajetéria do movimento do braco direito e esquerdo

sdo mais dispersos em movimentos contra (Figura 21) do que a favor (Figura 22) da gravidade.
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Figura 23. Primeiro componente das trajetrias do braco direito e esquerdo em movimentos a favor da

gravidade (acima) e contra a gravidade (abaixo) de todos os participantes.
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Figura 24. PCA (Primeiro componente) das trajetorias do dedo efetor do brago direito e esquerdo em
movimentos contra gravidade (abcissa: PCA das trajetorias em x/ ordenada: PCA das trajetorias em y).
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Figura 25. PCA (Primeiro componente) das trajetorias do braco direito e esquerdo em movimentos a
favor da gravidade (abcissa: PCA das trajetorias em x/ ordenada: PCA das trajetorias em y).

A comparacdo entre as variaveis velocidade média, velocidade méaxima e duracdo do
movimento de ambos os bracos a favor e contra a gravidade ndo apresentou diferenca
estatistica significante (teste de Wilcoxon, p>0,05) quanto a duracdo do movimento.
Entretanto, houve diferenga significativa (teste de Wilcoxon, p<0,05) de velocidade média e
velocidade maxima nos dois tipos de movimentos realizados pelo brago esquerdo, e entre 0s
dois bracos ao realizar movimentos contra e a favor da gravidade, como mostra a tabela 2.
Isso significa que a diferenca da execucdo da tarefa entre bragco direito e esquerdo estd
relacionada a velocidade, assim como a diferenca na realizagdo dos dois tipos de movimentos

pelo brago esquerdo.
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Tabela 2. Resultados do teste de Wilcoxon para variveis cinematicas

Movimentos

Direita e
Contra e a Favor Contra e a Favor

da Gravidade da Gravidade Fsquerdaa  Direita e Esqperda
.. favor da contra a gravidade
Direita Esquerda .
gravidade
Velocidade Média 0,16 0,00 0,00 0,00
Velocidade Maxima 0,37 0,01 0,00 0,03
Duragdo do movimento 0,71 0,56 0,44 0,71

As elipses de 95% de confianga associadas com os destinos dos movimentos

realizados pelos participantes sdo apresentadas nas Figuras 26-29.

Elipses de Confianga - Pontos Finais Direita Contra Gravidade - EXPERIMENTO 1
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Figura 26. Elipses de confianca dos pontos finais do movimento com o braco direito realizado contra a
gravidade (abcissa: coordenadas em x/ ordenada: coordenadas emy).

48



0015 Participante 1 Participante 2 Participante 3 Participante 4
. N 0.62
By 048 — 0.44
2N - 5 - 0.6
0.0145 B / o 0.42
0.014 Q%@ 0.46 \ o ) ° o 04
- N . ® o 0.56 0.38
e e ° .
E 0.44 0.54
0.0135 LN 0.36
0.012 0.0125 0.013 0.0135 0.014 0.4 042 0.44 0.46 04 042 044 0406 0.45 0.5 0.55
Participante 5 Participante 6 Participante 7 Participante 8
0.014 0.7 0.014 0.015
0.68 5 >
.0 o]
0.013 o X 0.013 0.014 S
0.66 £ / \N \\_‘c}%\
T
y 0.64 2 ('*;-':\.“: T
0.012 g ' 0.012 ~ 0.013 Q7
0.62 ~— _— =
0.011 0.011 0.012
0.013 0.014 0.015 0.016 043 044 045 0406 0.0125 0.013 00135 0.014 0.0145 0.013 0.0135 0.014 0.0145
Participante 9 Participante 10 Participante 11 Participante 12
0.016 0.014
- 0.015
0.012 o
o <G5 0.015 0.013 0.0145 B
0.014 €,
00115 0.014 0.012 Sy,
0.0135 )
oot 0.013 0.011
0.0135 0.014 0.0145 0.011 0.012 0.013 0.014 0.011 0.0115 0.012 0.0125 0.013 0.0135 0.014 0.0145 0.015

Figura 27. Elipses de confianga dos pontos finais para o movimento do brago direito realizados a favor da
gravidade (abcissa: coordenadas em x/ ordenada: coordenadas emy).
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Figura 28. Elipses de confianca dos pontos finais do movimento do brago esquerdo realizado contra a
gravidade (abcissa: coordenadas em x/ ordenada: coordenadas em y).
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Figura 29. Elipses de confianca dos pontos finais do movimento do brago esquerdo realizados a favor da
gravidade (abcissa: coordenadas em x/ ordenada: coordenadas emy).

A comparacao dos valores da razdo de aspecto das elipses (tabela 3) (movimento a

favor da gravidade em braco direito e esquerdo, movimento contra a gravidade em braco

direito e esquerdo, movimentos contra e a favor da gravidade em braco direito e movimentos

contra e a favor da gravidade em braco esquerdo) nao apresentaram diferencas estatisticas

significativas em nenhum dos casos (teste de Wilcoxon, p>0,05), como mostra a tabela 4. 1sso

significa que a dispersdo dos toques na barra é similar no que diz respeito as quatro variaveis

citadas.
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Tabela 3. Razdo de Aspecto das Elipses — Experimento 1

EXPERIMENTO 1

P1D P1E P4D P4E
Participante 1 58,13 5.16 4,34 10,59
Participante 2 1.43 3.73 3.86 391
Participante 3 1.89 1,75 2,67 2.36
Participante 4 1.15 3,55 3,46 4,38
Participante 5 12,51 14,57 13,92 10,96
Participante 6 2.90 1,73 1,53 3.74
Participante 7 21,18 10,05 3,08 11,62
Participante 8 6,21 20,61 2.30 13,26
Participante 9 10,58 26,06 3,74 9.65
Participante 10 27.17 3,81 27.45 21,56
Participante 11 9.40 5,67 11,65 18,18
Participante 12 14,96 4,15 14,07 8.65

Tabela 4. Teste de Wilcoxon da razéo de aspecto das elipses de 95% de confianca dos pontos finais do
movimento dos bragos no experimento 1

Movimentos

Contra e a Favor Contra e a Favor Direito e Esquerdo Direito e Esquerdo

da gravidade da gravidade a favor da contra a
Direita Esquerda gravidade gravidade
Valor p 0,6 0,3 0,5 0,2

A distribuicdo das coordenadas dos pontos finais no eixo Y de cada participantes é
mostrada nas Figuras 28 a 31, que corroborando com resultados das elipses, mostram de

maneira mais clara a similaridade dos pontos finais de ambos os bracos.
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5.2. EXPERIMENTO 2

Nos experimentos de observacdo do movimento, avaliamos a distribuicdo dos
destinos finais atribuidos pelos participantes através da construcdo de elipses de 95% de
confianga. Foram comparadas as elipses de confianca para movimentos a favor e contra a

gravidade do brago esquerdo e direito (Figuras 32-35).
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Figura 34. Elipses de confianca dos pontos finais do movimento com o braco direito realizado contra a
gravidade (eixo x: coordenadas em x/ eixo y: coordenadas emy).
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Figura 35. Elipses de confianca dos pontos finais para o movimento do brago direito realizados a favor da
gravidade (eixo x: coordenadas em x/ eixo y: coordenadas em y).
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Figura 36. Elipses de confianca dos pontos finais do movimento do brago esquerdo realizado contra a
gravidade (abcissa: coordenadas em x/ ordenada: coordenadas em y).
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Figura 37. Elipses de confianca dos pontos finais do movimento do brago esquerdo realizados a favor da
gravidade (abcissa: coordenadas em x/ ordenada: coordenadas em y).

Tabela 5. Raz&o de Aspecto das Elipses - Experimento 2

EXPERIMENTO 2
PID PIE P4D P4E
Participante 1 12,16 12,51 28,32 8,48
Participante 2 14,24 10,64 26,96 21,75
Participante 3 10,67 7,27 11,63 7,68
Participante 4 10,05 11,68 22,80 9,17
Participante 5 20,10 15,08 25,17 28,96
Participante 6 10,56 10,63 12,06 21,01
Participante 7 18,02 4,55 7,50 13,11
Participante 8 4,62 5,70 16,70 9,11
Participante 9 9,63 14,47 17,99 17,08
Participante 10 10,49 13,98 6,74 14,08
Participante 11 20,98 16,85 15,04 23,55
Participante 12 13,62 10,49 10,34 8,54
Modelo 6,38 11,81 28,16 30,05

A relacdo dos valores da razdo de aspecto das elipses (tabela 5) das respostas dos

participantes (movimento a favor da gravidade em brago direito e esquerdo, movimento contra

a gravidade em braco direito e esquerdo, movimentos contra e a favor da gravidade em braco

direito e movimentos contra e a favor da gravidade em brago esquerdo) nédo apresentaram
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diferencgas estatisticas significativas em nenhum dos casos (teste de Wilcoxon, p>0,05), como
mostra a tabela 6. Isso significa que a dispersdo dos toques na barra virtual € similar em relagdo
as quatro variaveis citadas, com isso podemos inferir que 0s participantes conseguem prever
um alvo parecido ao que um outro sujeito atinge ao observar uma tarefa de alcance em um

paradigma de multiplo alcance e redundancia de alvo.

Tabela 6. Valores p do teste de Wilcoxon (limite de 0,05) da raz&o de aspecto das elipses de 95% de confianca
dos pontos finais no experimento 2

Movimentos

Contra e a Favor Contra e a Favor Direito e Esquerdo Direito e Esquerdo

da gravidade da gravidade a favor da contra a
Direita Esquerda gravidade gravidade
Valor p 0,1 0,2 0,9 0,8

A distribuicdo das coordenadas dos pontos finais no eixo Y no experimento 2, de
cada participantes é mostrada nos gréficos abaixo (Figuras 28 — 31), que corroborando com
resultados das elipses mostram de maneira mais clara a similaridade dos pontos finais de

ambos 0s bragos, entretanto apresentam maior variacdo para o braco esquerdo.
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6. DISCUSSAO

No presente trabalho, analisamos o comportamento motor em uma tarefa de alcance
com redundancia de alvo e comparamos os resultados com o desempenho durante a simulagao
do mesmo tipo de movimento, ao observar uma terceira pessoa realizando a agéo.

Os resultados obtidos com a PCA demonstram que as trajetérias dos bracos esquerdo
e direito é diferente. Além disso, para cada braco, a trajetoria durante a realizacdo do
movimento contra e a favor da gravidade também ¢é distinta. Esses resultados sdo validados
pelos achados de Berret e colaboradores (2011) que ao fazer analise do comportamento de
sujeitos durante a tarefa de alcance com o braco direito utilizando o mesmo paradigma
experimental observou também o estabelecimento de um padréo restrito de trajetorias partindo
de cinco pontos iniciais diferentes.

Varios estudos anteriores empregando movimentos de alcance dos bragos em direcao
a um alvo especifico corroboram nossos achados com relacédo a diferenca das trajetdrias entre
braco direito e esquerdo e a especializacdo funcional dos hemisférios cerebrais em tarefas
motoras (SAINBURG; KALAKANIS, 2000; DUFF; SAINBURG, 2007). Isso quer dizer que
em tarefas de condi¢cdo de maltiplo alcance e redundancia de alvo a diferenca nas trajetorias
dos membros permanece, como mostrado também no estudo de Schaffer e Sainburg (2017)
que compara os achados cinematicos dos dois bracos durante uma tarefa de alcance em um
espaco tridimensional com um alvo especifico pré-determinado.

Quanto ao aspecto da trajetdria, os resultados do presente trabalho demonstram que
as trajetdrias realizadas pelo braco esquerdo sdo mais dispersas que do braco esquerdo. Esse
achado corrobora a hipotese de que o hemisfério esquerdo é especializado na coordenacédo de
movimentos precisos e utiliza um modelo de sistema preditivo para execucdo do movimento
(DUFF; SAINBURG, 2007). Por outro lado, o hemisfério ndo-dominante (direito) é
especializado na estabilizacdo do movimento, através de algas de feedback sensorial baseadas
em sinais proprioceptivos (SAINBURG, 2007). Por essa razdo as trajetérias com o brago
esquerdo sao menos estereotipadas que as do brago direito (“preferencial”)

Bagesteiro e Sainburg (2002), em um estudo comparativo com anélise cinematica e
registro eletromiogréfico durante o movimento dos bragos em uma tarefa de alcance
demonstraram que o controle dos torques musculares na execugdo do movimento era diferente
entre os dois membros. Durante a realizacdo da tarefa, o brago direito apresentou uma
atividade muscular menor, significando um controle maior dos torques musculares, pois

quanto menor a atividade muscular para realizar um movimento maior é o controle dos torques
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musculares durante 0 movimento (REFERENCIA). A diferenca essencial na coordenagio
entre os membros é a facilidade com que cada hemisfério governa o controle muscular durante
0s movimentos. Dessa forma, os resultados relacionados a trajetoria sustentam os achados da
literatura que concluem que o braco direito possui especialidade no controle da coordenagéo
motor durante tarefas de alcance.

Os movimentos de alcance com o brago envolvem a coordenacéo de forgas atuantes
em multiplas articulacbes que determinam a dinamica do membro. A dindmica do membro
pode ser investigada através dos torques nas articulagdes, decorrentes do movimento do braco
(FLANDERS, 1991). Os torques resultantes nas articulagfes resultam da soma de torques
ativos resultantes da contracdo muscular e torques passivos provenientes de fontes intrinsecas
e extrinsecas (GENTILI et al., 2007). Um exemplo de fonte extrinseca de torque passivo é a
gravidade. O planejamento do movimento pelo CNS leva em consideracdo os efeitos da
gravidade no torque das articulagdes (POZZO et al., 1998).

Trabalhos anteriores ja haviam demonstrado diferencas em parametros cinematicos,
como aceleracdo, entre movimentos do braco realizados contra e a favor da gravidade (p.ex.
GAVEAU; PAPAXANTHIS, 2011). Nossos resultados comprovam a hip6tese de que 0 SNC
otimiza comandos motores levando em consideragdo restricbes gravitacionais e inerciais
atuantes nos membros em movimento (POZZO et al., 1998; GAVEAU; PAPAXANTHIS,
2011). O efeito do torque gravitacional é diferente nos dois tipos de movimento e isso se
reflete na dispersao de pontos de destino avaliados pelas elipses de confianca (ver Figuras 26,
27, 28 e 29) (PAPAXANTHIS; POZZO; MCINTYRE, 2005; PAXANTHIS; POZZO;
SCHIEPPATI, 2003). Nossos resultados demonstram que o movimento de alcance do brago
realizado contra a gravidade é mais preciso, em termos da dispersdo dos pontos de destino
qgue os movimento a favor da gravidade (Ver figuras 19, 20, 21 e 22). Além disso, como
esperado pela teoria de especializa¢do hemisférica do controle do movimento, a dispersdo dos
pontos finais de toque na barra do bra¢o esquerdo € menor em movimentos contra a gravidade
do que a favor da gravidade. O inverso é verdadeiro para o bracgo direito. Esses resultados
reforgcam a teoria de que o hemisfério esquerdo esta associado com movimentos de precisao e
o hemisfério direito com tarefas de suporte, dependente de algas de feedback sensorial
proprioceptivas (WANG; SAINBURG, 2007)

O experimento 2 desse trabalho testa a validade da hipotese de simulacdo de
Jeannerod e Decety (1995) no caso do paradigma de alcance com alvo redundante. A teoria

da simulacgdo propde que os movimentos imaginados séo a simulagdo interna de movimentos
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reais (JEANNEROD & DECETY, 1995). A implicagdo dessa teoria para o paradigma
utilizado no experimento 2 é que ao executar a tarefa de apontar o local de alcance do
movimento ocluido os participantes precisam simular a execu¢do do movimento real. A
hipotese € que a simulacdo do movimento engaja os mesmos modelos preditivos que
codificam a dinamica do membro e suas interagdes sensoriais, antecipando o resultado dos
movimentos executados (MIALL & WOLPERT, 1996). Portanto, é valido esperar que 0s
resultados obtidos no experimento 2 serdo similares aqueles do experimento 1, com a
execucdo real do movimento. De maneira interessante, o padréo de dispersdo dos pontos de
toque na barra durante a tarefa de simulagdo mental reflete os resultados obtidos durante a
execucdo do movimento (ver Figuras 34, 35, 36 e 37).

Os resultados obtidos com a analise da dispersdo dos toques na barra também sao
coerentes com outros resultados disponiveis na literatura. Wang e Sainburg (2007),
comparando pardmetros cinematicos do movimento dos membros superiores durante tarefas
de alcance a um alvo especifico, concluiram que o hemisfério direito possui especialidade
relacionada a manutencdo de estados estacionarios, diferente do hemisfério esquerdo que
dispde de especialidade no que diz respeito a controle de coordenacdo durante execucao de
tarefas. Um estudo com estimulag&o transcraniana com corrente continua (TDC) demonstrou
que apenas a estimulacdo do cdrtex motor ndo-dominante produziu melhoras na funcao
motora da mao correspondente (Poggio et al., 2006). Os autores especulam que esses
resultados podem ser explicados por um efeito de teto na melhoria da excitabilidade do cértex
motor dominante, prevenindo melhorias na performance da mao dominante. Os nossos
resultados sustentam uma explicacdo alternativa: o efeito de teto observado no cértex motor
dominante decorre do tipo de teste aplicado para medir os efeitos, que mede principalmente
movimentos de precisao (Jebsen Taylor hand function test). Caso fosse utilizado um teste que
avaliasse a funcdo estabilizadora da mao dominante seria possivel observar efeitos

significativos da TDC no hemisfério dominante.
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7. CONCLUSAO

Através deste trabalho pode-se concluir que em situacdes de mdaltiplo alcance e
redundéancia de alvo ha diferencas nos movimentos dos bracos direito e esquerdo pois cada
hemisfério cerebral possui uma especializagéo distinta e complementar no controle da fungéo
motora. O hemisfério esquerdo € especializado no controle preditivo (feedforward) dos
movimentos do braco direito, enquanto o hemisfério esquerdo, por sua vez, controla o brago
direito através de mecanismos de retroalimentacdo (feedback) sensorial (principalmente
propriocepcao).

Durante a realizagdo de movimentos de alcance com o brago, o papel do torque
gravitacional é incorporado automaticamente nos modelos preditivos. E por essa raz&o que 0s
parametros cinematicos de trajetoria e velocidade sdo diferentes entre 0 movimento dos bracos
esquerdo e direito, tendo em vista a discrepancia no controle preditivo entre os hemisférios
associados. Entretanto, ndo ha diferenca significativa com relacéo a dispersao dos pontos de
contato com a barra no teste de redundancia de alvo. Esse resultado corrobora a experiéncia
cotidiana de movimentos voltados para um objetivo onde ha redundéncia de alvo, como
apanhar objetos (livro em uma estante, garrafa, etc.).

Esta pesquisa também deixa como contribuicdo a montagem de um aparato
experimental de baixo custo que podem ser utilizados em estudos posteriores. A analise
cinematica do movimento depende de equipamentos cujo custo pode ser proibitivo para a
realidade dos laboratérios de pesquisa brasileiros. A opc¢do de um sistema de baixo custo e
que pode contribuir de maneira significativa as pesquisas nessa area no Brasil certamente é
bem-vinda.

Em termos de planos futuros, pretendemos avaliar a dindmica do movimento em
condicdes de torque passivo variado, através da utilizacdo de pesos de valores diferentes
durante a realizacdo do movimento. Também pretendemos avaliar o padréo de ativacdo de
sinergias musculares durante a realizacdo do paradigma de alvo redundante através do registro

de EMG com multiplos canais.
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APENDICE

TERMO DE CONSCENTIMENTO LIVRE E ESCLARECIDO

UNIVERSIDADE FEDERAL DO PARA
INSTITUTO DE TECNOLOGIA
TERMO DE CONSENTIMENTO LIVRE E ESCLARECIDO

ESCLARECIMENTO

Este € um convite para vocé participar da pesquisa: “Analise Cinematica do
Mecanismo Acéo-Percepcdo em Seres Humanos”.

O objetivo desta pesquisa é analisar cinematicamente 0 movimento do brago no plano
cartesiano a partir de cinco pontos iniciais diante a auséncia de um ponto final a alcancar.
Caso decida participar desta pesquisa, vocé sera submetido aos seguintes procedimentos:
Teste de movimentos dos bracos direito e esquerdo, registro da atividade elétrica muscular, e
um teste de observacao e resposta de acordo com a atividade de um modelo. Todo o esforco
sera feito para que essas avaliacGes causem o menor desconforto possivel e sejam realizadas
de maneira rapida e agil. Dentre os provaveis beneficios da pesquisa esta a satisfacdo de
contribuir para o conhecimento cientifico e para um melhor entendimento dos problemas
sociais brasileiros. E dentre 0s possiveis riscos vinculados aos participantes esta a divulgacao
dos dados pessoais, entretanto, garante-se o total sigilo e os resultados ndo serdo divulgados
individualmente. Os dados serdo armazenados no computador do laboratério protegido pela
senha do administrador.

Durante todo o periodo da pesquisa vocé podera tirar suas davidas ligando para os
numeros de telefone relacionados neste documento. VVocé tem o direito de recusar a participar
da pesquisa ou retirar seu consentimento em qualquer fase da mesma, sem nenhum prejuizo.
Os dados que vocé ird nos fornecer serdo confidenciais e serdo divulgados apenas em
congressos ou publicacdes cientificas. A sua privacidade sera preservada em todas as ocasifes.
Esses dados serdo guardados pelo pesquisador responsavel por essa pesquisa em local seguro
e por um periodo de 5 anos. Ndo havera nenhuma despesa pessoal adicional ao participante
do estudo e nenhuma compensacéo financeira relacionada a sua participacao, todavia havera
ressarcimento de todos seus gastos referente a sua participacdo no estudo. Em caso de danos
decorrentes do estudo assegura-se que o0 participante possui o direito a indenizagéo, além de
receber assisténcia integral e imediata de forma gratuita por parte dos pesquisadores pelo
tempo que for necessario.

Caso haja ainda alguma consideracdo ou ddvida sobre a ética da pesquisa, entre em
contato com o Comité de Etica do Nucleo de Pesquisa em Oncologia da Universidade Federal
do Para (UFPA) — no endereco Rua dos mundurucus, n. 4487, prédio da Unacon do Hospital
Universitario Jodo Barros Barreto, telefone 3201-6778, e-mail cep.npo@gmail.com. Ou entre
em contato com o pesquisador responsavel Antdnio Pereira Junior pelo telefone (91)
96126674 ou email squareshorts@gmail.com ou com o pesquisadora Narrery Silva dos Santos
pelo telefone (91) 988418074 ou e-mail narrerysantos@gmail.com.
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Consentimento Livre e Esclarecido

Apos ter sido esclarecido sobre os objetivos, importancia e 0 modo como os dados
serdo coletados nessa pesquisa, além de conhecer os riscos, desconfortos e beneficios da
mesma e ter ficado ciente de todos os meus direitos, concordo em participar da pesquisa
“Analise Cinematica do Mecanismo Acio-Percepcio em Seres Humanos” e autorizo a
divulgacdo das informacdes por mim fornecidas em congressos e/ou publicacdes cientificas,
desde que nenhum dado possa me identificar.

Belém, / /

Assinatura do participante da pesquisa

Declaracdo do pesquisador responsavel

Como pesquisador responsavel pelo estudo “Analise Cinematica do Mecanismo
Acéo-Percepcao em Seres Humanos”, declaro que assumo a inteira responsabilidade de
cumprir fielmente os procedimentos metodologicamente e direitos que foram esclarecidos e
assegurados ao participante desse estudo, assim como manter sigilo e confidencialidade sobre
a identidade do mesmo. Asseguro também que o participante receberd uma via do TCLE
assinada por ambas as partes.

Declaro ainda estar ciente que na inobservancia do compromisso ora assumido estarei
infringindo as normas e diretrizes propostas pela Resolugdo 466/12 do Conselho Nacional de
Saude — CNS, que regulamenta as pesquisas envolvendo o ser humano.

Belém, / /

Pesquisador Responséavel
Prof. Dr. Antdnio Pereira Janior

Endereco: Laboratério de Engenharia Elétrica e da Computacdo, sala 12, anexo. Rua
Augusto Corréa, 01, CEP 66075-110 Belém-Para. Fone: (91) 3201-8028
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ANEXOS

INVENTARIO DE DOMINANCIA LATERAL DE EDIMBURGO

Inventario de Dominancia Lateral de Edimburgo

Nome:

Data de Nascimento: / / Sexo:

Assinale:
(+) = realiza maioria das vezes
(++) = sempre realiza

Faz-se uma marca em cada coluna, caso a probabilidade de uso da méo direita e
esquerda seja a mesma.

Atividades DIREITA | ESQUERDA

1. Escrever

2. Desenhar

3. Arremessar

4. Usar tesouras

5. Escovar os dentes

6. Uso de faca (sem garfo)

7. Uso de colher

8. Uso de vassoura (mé&o superior)

9. Acender um fosforo (méo do fosforo)

10. Abrir uma caixa (mao da tampa)
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