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RESUMO

LEMES, T.S. Analise de Coeréncia entre Cinematica e Atividade
Muscular Simulada em Modelo de Péndulo Invertido Triplo na
Postura Ereta Quase-Quieta Antes e Apés uma Perturbacao Me-
canica. Goiania, 2017. 73 p. Dissertagao (Mestrado em Engenharia Elétrica
e de Computagao) — Laboratério de Bioengenharia e Biomecanica, Escola

de Engenharia Elétrica, Mecanica e de Computacao, Universidade Federal

de Goias.
A andlise da ativacao muscular e a modelagem do corpo humano como um péndulo

invertido triplo revelam alguns interessantes mecanismos de manutencao da postura ereta
quase-quieta nao observaveis em modelos mais simples. Estudos ja demonstraram alguns
padroes de coordenacao entre os segmentos e musculos do corpo quando este se encontra
sob uma perturbacao em posicao ereta, mas devido ao uso de modelos mais simples nao
revelaram o exato papel do joelho na postura ereta. Neste estudo, 25 jovens participaram
de um experimento, no qual foram coletados dados cinematicos e de plataformas de forca.
Foi utilizada uma analise de coeréncia complexa e de fase entre a simulacao da atividade
muscular, a cinematica dos segmentos corporais e a dindmica inversa, com o objetivo de
verificar se existe diferenca entre os sinais antes e apds uma perturbacao induzida, e como
se comportam tronco e articulagao do joelho em um modelo de péndulo invertido triplo do
corpo. A coeréncia complexa é uma analise no dominio da frequéncia e revela o quao bem
dois sinais correspondem um ao outro. A ativacao de nove musculos foi simulada, e o torque
resultante usando a dindmica inversa nas articulagoes do tornozelo, joelho e quadril foi
calculado, ambos utilizando o software OpenSim. O tronco trabalhou em fase com perna
e coxa em baixas frequéncias, e muda para anti-fase em altas frequéncias. No entanto, o
tronco nao apresenta coeréncia significativa com nenhum dos musculos analisados além
de se mover em atraso com relacao ao torque no quadril, o que sugere que as oscilagoes do
tronco ocorrem de forma passiva. Entretanto, musculos da coxa e da perna ativaram em
fase com musculos do tronco, sugerindo relagdo entre a movimentagao desses segmentos.
Porém, ha de se considerar que ha limitagoes nas simulagoes da ativacdo muscular,
de forma que estudos experimentais futuros que confirmem os dados ora apresentados
sao necessarios. Os resultados encontrados nao apontam diferenca significativa entre as
oscilagoes pré perturbacao e pds perturbagao, mas existe uma maior variabilidade nas
oscilagoes angulares dos segmentos, indicando o desafio imposto ao sistema de controle

postural e o trabalho de recuperacao da perturbagao. Padroes de ativagao muscular no



tornozelo e na pelvis foram compativeis com estudos anteriores, agindo na manutencgao

da postura ereta.

Palavras - chave: Andlise de fase, dindmica inversa, modelagem matematica, controle

postural.
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ABSTRACT

LEMES, T.S. Analise de Coeréncia entre Cinematica e Atividade
Muscular Simulada em Modelo de Péndulo Invertido Triplo na
Postura Ereta Quase-Quieta Antes e Apés uma Perturbacao Me-
canica. Goiania, 2017. 73 p. MSc. Dissertation. Laboratério de Bioenge-
nharia e Biomecanica, Escola de Engenharia Elétrica, Mecanica e de Com-
putacgao, Universidade Federal de Goias.

The analysis of muscle activation and the modeling of the human body as a triple
inverted pendulum reveal some interesting quasi-quiet standing posture maintenance
mechanisms not observable in simpler models. Studies have shown some patterns of
coordination between body segments and muscles when standing under an upright
position, but due to the use of simpler models they did not reveal the exact role of the knee
in the upright posture. In this study, 25 young people participated in an experiment, in
which kinematic data and force platforms were collected. A complex coherence and phase
analysis was used between simulation of muscle activity, body segment kinematics and
inverse dynamics, in order to verify if there is a difference between the signals before and
after an induced disturbance, and how the trunk and knee joint behaves in a triple inverted
pendulum model of the body. Complex coherence is an analysis in the frequency domain
and reveals how well two signals correspond to one another. The activation of nine muscles
was simulated, and the resulting torque using the inverse dynamics at the ankle, knee and
hip joints was calculated, both using OpenSim software. The trunk worked in phase with
leg and thigh at low frequencies, and switched to anti-phase at high frequencies. However,
the trunk does not show significant coherence with any of the muscles analyzed besides
moving in delay with respect to the torque in the hip, which suggests that the trunk
oscillations occur passively. However, thigh and leg muscles activated in phase with trunk
muscles, suggesting a relationship between the movement of these segments. However, it
has to be considered that there are limitations in the simulations of muscle activation, so
that future experimental studies that confirm the data presented here are necessary. The
results show no significant difference between the pre-perturbation and post-perturbation
oscillations, but there is a greater variability in the angular oscillations of the segments,
indicating the challenge imposed to the postural control system and the work of recovering
the disturbance. Patterns of muscular activation in the ankle and pelvis were compatible

with previous studies, acting to maintain upright posture.



Key - words: Phase analisys, inverse dynamics, mathematical modeling, postural con-
trol.
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CAPITULO

INTRODUCAO

A manutencao da postura é importante para que o corpo humano se mantenha em
equilibrio contra a acao da gravidade. Na postura ereta quase-quieta a proje¢ao vertical do
centro de gravidade (COG) do corpo deve permanecer dentro da base de apoio (que pode
ser modelado como um poligono delimitado pelas bordas laterais dos pés) para garantir
a estabilidade (DUARTE; FREITAS, 2010).

Atribui-se a rigidez dos musculos do tornozelo um dos mecanismos responséaveis
pela estabilizacao da postura ereta (WINTER et al., 1998). Tais musculos agem como
molas mantendo a postura ereta enquanto o corpo oscila ao redor de um ponto. No
entanto existem outras teorias, como a de Morasso, que refuta a teoria da rigidez muscular
como tUnico estabilizador da postura e propoe um modelo que faz uso de uma intervencao
ativa do sistema nervoso central (SNC), baseada na estabilizagao da oscilagdo por meio
de feedback de sinais sensoriais e controle feedfoward em adigao a rigidez (MORASSO;
SCHIEPPATI, 1999).

Ambas as teorias citadas consideram a postura ereta quase-quieta humana
como um péndulo invertido. Representacoes fisicas e mateméaticas do corpo tais como o
péndulo invertido sdo amplamente exploradas em estudos de controle postural (SAFFER,;
KIEMEL; JEKA, 2008; LORAM; MAGANARIS; LAKIE, 2005; ZHANG; KIEMEL;
JEKA, 2007; GiNTHER; WAGNER, 2015; CREATH et al., 2005; WINTER et al., 1998;
MORASSO; SCHIEPPATI, 1999), e vem se desenvolvendo de maneiras mais precisas,
detalhadas e complexas. Entretanto, a maioria dos estudos utilizam modelos de péndulo
invertido simples ou péndulo invertido duplo (SAFFER; KIEMEL; JEKA, 2008; LORAM;
MAGANARIS; LAKIE, 2005; ZHANG; KIEMEL; JEKA, 2007; CREATH et al., 2005;
WINTER et al., 1998; MORASSO; SCHIEPPATI, 1999), e, portanto, sdo escassas as
abordagens com o um péndulo invertido triplo, que representaria melhor a postura humana
ereta quase-quieta. Segundo Giinther (2015), modelos de péndulo simples e duplo sdo
inapropriados para estudar a topologia humana, visto que as trés grandes articulacoes
do membro inferior sugerem que o péndulo triplo seja uma maneira mais natural de

modelagem.
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A evolucao da computagao também possibilitou a criacao de modelos virtuais que
simulam diversos aspectos do corpo, auxiliando em tratamentos e diagnésticos. Aplicagoes
como Kwon-3D (VISOL, 2016) e Visual-3D (C-MOTION, 2016) possibilitam a modelagem
biomecanica com calculo de momentos, dindmica inversa dentre outros pardmetros. Uma
outra ferramenta de simulagao utilizada em biomecanica é um software livre denominado
OpenSim (DELP et al., 2016) que, além de pacotes para anélise cinemdtica e dindmica,
é capaz de realizar simulagoes em modelos neuromusculoesqueléticos e obter resultados
muito proximos a realidade. Uma caracteristica importante do OpenSim ¢é a necessidade
de alimentar o modelo com dados experimentais (DELP et al., 2007).

Sistemas de captura de movimento, de aquisicdo de sinais eletromiograficos e
de plataformas de forca sao fundamentais na obtencao de dados necessarios para a
interpretacao de fendmenos em biomecanica. Para um tratamento de todos esses dados
é interessante fazer uso da modelagem computacional, que pode estimar como o sistema
musculoesquelético se comporta, quais misculos estao sendo ativados em determinados
instantes e a intensidade dessa ativacao, dentre outros aspectos. Isso é uma grande
vantagem para o campo da pesquisa, visto que ¢ extremante complexo obter todas essas
informacdes experimentalmente. E importante compreender os ajustes realizados pelos
musculos em diversas situagoes e qual a influéncia de tais ajustes sobre os demais sistemas
do corpo.

Ao receber uma perturbacao externa ou preparar uma ag¢ao motora, o sistema de
controle motor por meio dos musculos realiza ajustes posturais denominados antecipato-
rios (APA). Esses ajustes sao observados em tarefas como flexdo do ombro, com a prévia
ativacao de eretores da espinha, reto abdominal e biceps femoral, ou mesmo ao tentar
pegar um objeto em uma prateleira. APAs sdo estratégias de controle adquiridas atra-
vés de aprendizagem e baseadas em experiéncias anteriores, nas quais foi experimentado
um disttirbio postural (MASSION, 1992). Em seu trabalho, Saffer, Kiemel e Jeka (2008)
utilizaram um modelo de péndulo invertido duplo e eletromiografia (EMG) em alguns
musculos de interesse, aliados a uma andlise de coeréncia entre musculos e cinemaética.
Eles nao encontraram coeréncia entre oscilagoes do tronco e qualquer um dos musculos
investigados, concluindo que o tronco trabalha de forma passiva durante a postura ereta
quase-quieta. Como adotaram um modelo de péndulo invertido duplo, nada puderam
concluir a respeito do joelho.

No presente estudo, entretanto, foi utilizado um modelo de péndulo invertido
triplo, e no lugar do tradicional EMG para aquisicao de sinais, foi feita a simulacao da
atividade muscular utilizando o software OpenSim. O péndulo triplo é mais realistico ao
modelar a postura ereta, que é, sem duvida, um fenémeno multi-articular (GiNTHER,;
WAGNER, 2015), e a simulagdo tem a vantagem de obter a ativagdo de musculos
profundos, dificilmente acessiveis por eletrodos de superficie, ou mesmo de agulha. O

modelo de Giinther (2015), entretanto, é um modelo puramente mecénico e, diferente do
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OpenSim, nao utiliza dados cinematicos e de plataformas de forca na sua simulacao.

A existéncia de um comportamento passivo do tronco em relagdo aos membros
inferiores é uma hipotese a ser validada, e nesse estudo, foi utilizado um modelo de péndulo
invertido triplo para isso. O papel da articulagao do joelho na postura ereta quase-quieta, a
existéncia de estratégias de manutencao da postura sob perturbacao, e a possivel diferenca
entre as oscilagoes dos segmentos do corpo pré e pos perturbagao também necessitam
de comprovacao. Dessa forma uma perturbacao controlada foi aplicada em voluntarios
para a obtencao de dados cineméticos e de plataforma de forga, que foram utilizados
em simulagoes da postura ereta quase-quieta humana como um péndulo invertido triplo
usando o OpenSim.

Portanto, o objetivo desse trabalho foi, por meio de simulagoes da atividade
muscular de um modelo alimentado com dados cineméaticos e de plataforma de forca
experimentais, analisar a coeréncia entre as oscilagoes dos segmentos corporais e a ativacao
muscular, antes e apds uma perturbacao, com a finalidade de identificar comportamentos
ativos e passivos de cada segmento. Além disso, verificar se existe diferenga entre a
coeréncia antes e apds a perturbacao, como o modelo de péndulo triplo responde a tal
disturbio, e qual seria o papel do joelho na postura ereta quase-quieta. Hipotetizamos
que o tronco trabalha de forma passiva, que o joelho tem um papel nas oscilagoes para
frente da perna quando ha um angulo de flexao entre a perna e a coxa, e que o sistema é
robusto a perturbacao nao apresentando diferenca em seu comportamento antes e apés a

aplicacao desta.
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2.1 Controle Postural

A postura do corpo humano, compreendida como a configuragao das articulagoes
e o arranjo relativo entre os segmentos corporais, é frequentemente alterada de diversas
maneiras. Para cada posicionamento diferente é necessario que se adote uma estratégia
de controle visando o equilibrio do sistema como um todo. Ao ficar de pé, mesmo parado,
existe uma oscilagao natural do corpo, e, portanto, o termo postura em pé quieta é
tecnicamente impreciso, sendo melhor adotar o termo postura em pé semi-quieta ou quase-
quieta (DUARTE; FREITAS, 2010).

Respostas neuromusculares sao necessarias para manter o equilibrio corporal,
sendo controladas pelo sistema de controle postural que é constituido por uma combinacao
das funcoes do sistema sensorial e do sistema motor. O sistema sensorial fornece o
posicionamento dos segmentos do corpo no espaco, enquanto que o sistema motor ativa
corretamente os musculos para realizacao de movimentos e para o controle e manutencao
do equilibrio. O SNC capta essas informacoes periféricas, processa essas informacoes
e pode enviar comandos aos musculos na forma de impulsos que geram respostas
neuromusculares. Tais respostas sao utilizadas para que, na postura ereta quase-quieta, a
projegao vertical do COG do corpo sobre a base de apoio (Figura 2.1) esteja no interior do
poligono delimitado pelos pés, condi¢do em que havera equilibrio do corpo nessa postura.
O COG de um corpo ¢ o ponto ao redor do qual o peso corporal do individuo se equilibra
igualmente em todas as diregoes (ou seja, o torque resultante ao redor de um dado eixo é
nulo), e como tal, o peso corporal pode ser representado como um tnico vetor (WINTER,
2009).
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Figura 2.1: Base de apoio: area delimitada pelo contorno dos pés. Adaptado de (DUARTE;
FREITAS, 2010)

O centro de pressao (COP), por outro lado, é o ponto de aplicagao da resultante
das forgas verticais (entre forga de gravidade e forgas musculares, voluntariamente
aplicadas no solo) agindo sobre a superficie de suporte, e se refere a uma medida de posigao
definida por duas coordenadas na superficie (DUARTE; FREITAS, 2010), nao sendo
necessariamente a projecao vertical do COG. O COP é visto, entao, como o controlador,
ao passo que o COG é o objeto a ser controlado (WINTER et al., 1998).

A rigidez (stiffness) dos musculos do tornozelo pode ser manipulada como estra-
tégia de manutencao da postura ereta quase-quieta. Esse conceito deriva da modelagem
do corpo humano como um péndulo invertido simples, em que os musculos agem como
molas, fazendo o centro de pressao (COP) se mover em fase com o centro de massa (COM)
e o corpo oscilar sobre um ponto. Esse controle de rigidez ocorre nos flexores plantares
e dorsais do tornozelo no plano sagital e nos adutores e abdutores do quadril no plano
frontal (WINTER et al., 1998). Esse mecanismo seria, em grande parte, de natureza pas-
siva gerando um momento equivalente a cerca de 65 a 90% da magnitude do momento da
forga gravitacional (CASADIO; MORASSO; SANGUINETTI, 2005), que tende a provocar
uma quedo do corpo para frente.

Entretanto, em seus estudos, Morasso (1999) propoe que além da rigidez mus-
cular, existe um controle ativo do SNC no mecanismo de estabilizacdo da oscilacdo na
postura ereta quase-quieta. Tal estudo aponta para um modelo mais complexo, indicando
um vetor de estado postural z = [y, 7|7 e um artificio de sinais sensoriais e respostas
que trabalham em um ciclo (looping), combinando de maneira complexa sinais relaciona-
dos & oscilacao. Esse mecanismo de controle integra sinais sensoriais vindos dos pés e de
miusculos ao redor do tornozelo no vetor de estado, e utiliza estratégia antecipatoria para
compensar atrasos nos estimulos, visto que curtos atrasos dos sinais de resposta sensorial
podem prejudicar todo o sistema, impedindo sua recuperacao ou reestabilizacdo. O que

resulta entao dessa teoria é uma combinacdo da rigidez nos musculos do tornozelo em
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menor relevancia com o controle ativo do SNC.

2.2 Modelagem

O uso de modelagem computacional pode melhorar o entendimento acerca de
fendbmenos biomecanicos. Um modelo largamente utilizado em biomecanica, tanto na
marcha quanto na postura ereta quase-quieta, ¢ o modelo de péndulo invertido simples
no plano sagital, o qual admite que o corpo humano se comporta como um segmento
rigido, pivoteando ao redor do tornozelo na direcdo anteroposterior. Esse modelo, na
postura ereta quase-quieta, fornece uma relagao entre o COP e o COG, na qual o COP ¢é
a varidvel controladora e o COG ¢ a varidvel controlada (WINTER et al., 1998).

Outro modelo muito utilizado pelos pesquisadores é o de péndulo invertido duplo,
que no plano sagital admite uma articulacio no tornozelo e outra no quadril (dois
segmentos rigidos), oscilando em torno dessas duas articulagoes no sentido anteroposterior.
Tal modelo é mais complexo, e permite melhor analise do comportamento multi-articular
do corpo humano(??SAFFER; KIEMEL; JEKA, 2008).

O péndulo invertido triplo é um modelo biomecanico ainda mais realista do que
os anteriores, visto que leva em consideracao o comportamento multi-articular do corpo
humano. Esse modelo, também no plano sagital, oscila no sentido anteroposterior em torno
de trés pontos: tornozelo, joelho e quadril (GuNTHER; WAGNER, 2015), possuindo,
entao, trés segmentos.

Em biomecanica, existem algumas plataformas dedicadas para simulagoes em
computador como o OpenSim e o AnyBody (AnyBody Technology, Denmark), que é uma
plataforma comercial. O Opensim é um software livre para modelagem, simulagao e analise
de sistemas neuromusculoesqueléticos, que atualmente estda em sua versao 3.3 e disponivel
somente em ambiente Windows (DELP et al., 2007; SETH et al., 2011).

Entre suas varias capacidades estao, por exemplo, calculo da cinematica inversa,
da dindmica inversa e calculo de ativagoes musculares. A evolugao da computacao trouxe
consigo o aumento no poder de processamento e armazenamento das maquinas e com
isso modelos mais complexos podem ser criados e analisados. O Opensim ¢ escrito em
linguagem C++, e sua interface grafica escrita em Java (Figura 2.2) (DELP et al., 2007).

Por ser um software aberto, o OpenSim conta com a colaboracao de diversos
pesquisadores, que desenvolvem e disponibilizam na rede mundial modelos com as mais
variadas caracteristicas. A Figura 2.2 mostra um modelo de tronco e membros inferiores
com 54 musculos que faz parte dos arquivos de instalacdo do programa. Os modelos
sao alimentados com dados cinematicos e cinéticos experimentais, tornando possivel que
algoritmos calculem as ativacdes musculares que levam o modelo a ter o comportamento
exibido nos dados cinematicos. Para resultados mais precisos, o OpenSim é capaz de

escalar a antropometria de um modelo genérico a partir da de um sujeito real, e diminuir as
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Figura 2.2: Interface grafica Opensim

diferencas entre os marcadores utilizados. E possivel plotar graficos dos resultados obtidos,
bem como exportar tais dados para o processamento em outros ambientes computacionais.

O OpenSim tém sido utilizado para estimar forcas no tornozelo de pacientes com
artrite idiopética juvenil (PRINOLD et al., 2016), para simular dispositivos assistivos
para reduzir o custo metabdlico durante a corrida (UCHIDA et al., 2016), para estimar
forgas de contato tibiofemorais mediais e laterais (LERNER et al., 2015), para simulagoes
da marcha humana alimentadas pela ativagdo muscular (RAJAGOPAL et al., 2015), para
auxilio no projeto de dispositivos robéticos vestiveis (ONG; HICKS; DELP, 2014), entre

outros.
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3.1 Participantes

O presente estudo é de carater tedrico-experimental, do qual participaram 25
individuos jovens, de ambos os sexos, sendo 13 mulheres, saudaveis, com uma idade média
de 23,1 + 4,6 anos, massa média 67,4 + 16,1 kg e 1,71 + 0,10 m de estatura. Os critérios de
exclusao foram comprometimentos funcionais, dor ou patologias ortopédicas ou histérico
de doenca cardiovascular, pulmonar, musculoesquelética ou neurolégica (auto-declarado).

O estudo foi aprovado pelo Comité de Etica em Pesquisa da Universidade Federal
de Goias (Protocolo 956142/2015), e executado respeitando as instrugoes da Resolugao
466/2012.

3.2 Coleta de dados experimentais

Os dados foram adquiridos com o uso de um sistema de captura de movimento
composto por 10 cdmeras (Bonita 10, Vicon, Oxford, UK) (VICON, 2016), 2 plataformas
de forca (AMTI Modelo OR6-7) (AMTI, 2016), e o software Nexus 2.5. Os dados
cinematicos foram adquiridos a 100 Hz e os dados cinéticos a 1000 Hz.

Para a aquisicdo dos dados cinematicos, foram colocados 39 marcadores retro-
refletivos bilateralmente, nos seguintes pontos anatémicos de cada participante (Figura
3.1):

e na fronte, acima da por¢ao mais lateral da sobrancelha,

e na parte posterior da cabega, na extremidade posterolateral do osso parietal,

aproximadamente em um plano horizontal com os marcadores da fronte,
e acromio,

e processo xiféide,
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e mantbrio,

e processo espinhoso da vértebra C7,

e processo espinho da vértebra T10,

e terco médio da escapula direita,

e no brago, no ter¢o médio entre o cotovelo e o ombro,

e epicondilo lateral do timero,

e no antebrago, no terco médio entre o marcador do cotovelo e do punho,
e 10 punho, na cabega da ulna (medial) e processo estiléide do radio (lateral),
e no dorso da mao acima da cabeca do segundo metacarpo,

e espinhas iliacas anterosuperiores e posterosuperiores,

e terco médio da coxa,

e epicondilo lateral do fémur,

e terco médio da perna,

e maléolo lateral,

e cabeca do segundo metatarso,

e calcanhar.
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Figura 3.1: Voluntario com os marcadores retroreflexivos no corpo

O modelo Plug-in-Gait full body do sistema Nexus foi adotado para aquisi¢ao dos
dados. As trajetorias cinematicas dos membros superiores nao foram utilizadas, visto que
o intuito foi analisar os efeitos da perturbagdo nos membros inferiores e tronco. Dessa

forma, utilizaram-se dados de 26 dentre os 39 marcadores utilizados na coleta de dados
(Figura 3.2).

1- Fronte

2 - Acrdmio

3 - Mandbrio

4 - Processo xifdide
5 - Espinha iliaca anterosuperior

6 - Fémur

7- Epicéndilo lateral do fémur

8 - Tibia

9 - Maléolo lateral

10 - Cabeca do segundo metatarso

11- Calcanhar

12 - Espinha iliaca posterosuperior

13 - Processo espinhoso da vértebra T10
14 - Processo espinhoso da vértebra CT
15 - Posterolateral da cabeca

Figura 3.2: Modelo do OpenSim com a distribui¢ao dos marcadores retroreflexivos para
coleta de dados cinematicos
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