Sistema para analise cinemdtica da marcha humana baseado em videogrametria
System for kinematical analysis of the human gait based on videggrammetry
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Resumo: A andlise cinematica tridimensional vem sendo utilizada como
importante método de pesquisa e avaliagdo da marcha humana, normal
ou patolégica. No entanto, ainda é pouco difundida no Brasil, devido a
uma série de fatores. Este artigo apresenta resultados de analise cinematica
tridimensional da marcha humana realizada com base no sistema brasileiro
de videogrametria Dvideow, desenvolvido pelo Laboratério de
Instrumentagdo para Biomecanica da UNICAMP. Foi analisada a marcha
de trés voluntarias adultas, sem histérico de patologias ou
comprometimento do andar. Os membros inferiores e a pelve foram tratados
como corpos rigidos unidos por seis articulagdes, cada qual representando
um segmento corporal. Para obter posicdo e orientacdo de cada segmento
no espago, marcadores retrorrefletivos (f=15mm) foram fixados em pontos
anatémicos das voluntarias e em sistemas de marcas técnicas. Nas imagens
de um ciclo de marcha, foram analisados os angulos articulares do
tornozelo, joelho e quadril, além da orientacdo da pelve. Os dados
coletados foram avaliados por testes de acurdcia da reconstru¢do da
trajetéria de dois marcadores durante a marcha; a acuracia relativa ao
enquadramento utilizado foi de 0,2%. Os resultados encontrados
concordam com os descritos na literatura. Conclui-se que é possivel realizar
andlise da marcha humana pelo sistema Dvideow, com a possibilidade de
analisar a articulagdo do tornozelo com trés graus de liberdade e com
integracdo da andlise visual a quantitativa.

AssTrACT: Three-dimensional kinematic analysis has been used as an
important research method for assessing normal or pathological human

ait. However, due to several factors, such analysis is not widespread in
%razil. The aim of this paper is to present results of a three-dimensional
kinematic analysis of the human gait by means of a Brazilian video-
grammetry system — Dvideow, developed by the Laboratério de
[nstrumentacdo para Biomecanica at Unicamp, SP. A complete gait cycle
of three female adult subjects with no history of pathologies or gait
complaints was evaluated. The lower limbs and pelvis were taken as rigid
bodies articulated by six joints, each representing a body segment. In order
to obtain position and space orientation for each body segment, reflexive
markers (f=15mm) were fixed onto anatomical landmarkers and in a
technical markers system. The ankle, knee and hip joint angles were
analyzed, as well as tKe pelvis orientation. Results were evaluated by means
of accuracy tests of the reconstruction of the path described by two markers
during the gait; accuracy relative to framing was of 0,2%. Data obtained
agree to those described in the literature. It is shown that it is possible to
make gait analysis using the Dvideow system, which allows for analysin
the ankle joint with three degrees of freedom and for simultaneous visua
and quantitative analysis.
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Introducio

A analise cinematica tridimen-
sional vem sendo utilizada como
uma importante metodologia de pes-
quisa e avaliagdo da marcha huma-
na normal ou patolégica. Tem sido
aplicada no diagnéstico de altera-
¢bes neuromusculares, musculo-
esqueléticas e como forma de ava-
liacdo pré e pds-tratamento cirdrgi-
co, ortético, medicamentoso e/ou
fisioterapéutico. Embora essa anali-
se seja realizada em diversos labo-
ratérios de marcha em vérios pafses,
ainda é pouco difundida no Brasil.
Alguns dos fatores que limitam sua
difusdo sdo o alto custo dos sistemas
comerciais disponiveis, a escassez de
recursos humanos capacitados a
opera-los e interpretar seus resulta-
dos, além de aspectos relacionados
aos principios de medicdo de cada
sistema.

Um elemento de diferenciacdo
entre os sistemas para andlise de
movimentos € a utilizacdo de marca-
dores ativos ou passivos. Marcadores
podem ser definidos como objetos
revestidos de material refletor que,
atados ou fixados ao corpo dos vo-
luntarios, facilitam seu rastreamento
nas imagens. Os sistemas baseados
em marcadores ativos, como o
Selspot1, OptoTrack2 e Colstel3, uti-
lizam diodos emissores de luz (LED)
atados ao corpo dos sujeitos e, em-
bora tenham grau de automatizacgdo
superior ao dos sistemas passivos,
obrigam o sujeito a transportar du-
rante o movimento, além dos marca-
dores, cabos e uma unidade de con-
trole. Os sistemas passivos, tais como
Elite4, MaxReflex> e Vicon3, operam
por meio do registro da luz infra-ver-
melha refletida pelos marcadores,
diminuindo as restricbes ao movi-
mento do sujeitod.

Os sistemas que registram luz
infravermelha, baseados em marca-
dores ativos ou passivos, utilizam
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hardwares especificos que realizam
operagdes basicas de processamento
de imagens. Isso lhes confere sua prin-
cipal vantagem, que é a de fornecer
resultados rapidamente. Para isso, no
entanto, sdo impostas restricbes no
nGmero, proximidade e tamanho dos
marcadores para a aquisi¢do dos da-
dos, no ambiente, no campo de vi-
sdo das cdmeras e nos movimentos
a serem analisados. Outra caracte-
ristica restritiva dos sistemas basea-
dos em cameras de infravermelho é
que eles registram somente as coor-
denadas dos marcadores e nio toda
a imagem do movimento. O registro
das seqiiéncias de imagens do movi-
mento pode ser muito (til para a inter-
pretagdo dos resultados, permitindo
a realizacdo simultinea de andlise
quantitativa e qualitativa.

Na anélise cinematica tridimen-
sional, o registro de luz branca com
cameras de video digitais semi-pro-
fissionais tem demonstrado ser uma
alternativa bastante vidvel aos siste-
mas baseados em infraver-melho. A
resolugdo espacial de 720x480 pixels
(entrelagado), a resolugdo temporal
de 60Hz, a qualidade dos elemen-
tos dpticos e eletronicos e a possibi-
lidade de transferéncia e armazena-
mento em tempo real de imagens
digitais comprimidas para o compu-
tador permitem uma anélise extrema-
mente confidvel. Associa-se a essas
caracteristicas um elemento impor-
tante para a difusdo dos sistemas que
é o baixo custo desses equipamen-
tos, garantido pela escala de venda
dessas cameras.

No Laboratério de Instrumentacio
para Biomecanica da Faculdade de
Educagado Fisica, em conjunto com
o Instituto de Computacdo da
Unicamp, foi desenvolvido um siste-
ma para analise cinemdtica tridi-
mensional de movimentos humanos
com fins de pesquisa. Esse sistema
utiliza cameras de video digitais para
a aquisicdo das imagens, o que per-

mite maior flexibilidade na selecdo
dos movimentos a serem estudados,
diminui as restricdes do ambiente de
coleta de dados, permite a aquisi¢do
das imagens concomitantemente ao
registro das coordenadas dos marca-
dores e favorece a difusdo dessa for-
ma de andlise, por seu baixo custo.
O sistema permite que equipamen-
tos como cameras de video digitais
possam ser usadas na analise da mar-
cha humana. Para isso, problemas
como calibragdo das cameras, sin-
cronizagdo dos registros, desentre-
lagcamento de campos de video,
rastreamento (tracking) de marcado-
res e reconstrucdo tridimensional de
coordenadas sdo tratados no software
que gerencia o sistema. Esse progra-
ma foi denominado DVideow - Di-
gital Video for Biomechanics - e foi
descrito por autores como Barros et
al.” e Figueroa et al.6.

O objetivo deste artigo € apresen-
tar resultados do sistema Dvideow
aplicado a andlise cinematica tridi-
mensional da marcha humana. O
protocolo adotado para posiciona-
mento e orientacdo dos segmentos
corporais durante a marcha é basea-
do em sistemas de marcas técnicas,
conforme proposto por Andrade8.
Como exemplo de aplicacado do sis-
tema e do protocolo, apresentamos
os resultados da andlise de marcha
de trés voluntdrias adultas do sexo
feminino, sem histdrico de patologias
ou comprometimento da marcha.

Metodologia

Modelo biomecanico

Um corpo rigido no espaco tridi-
mensional tem seis graus de liberda-
de de movimentagdo, portanto sdo
necessarias seis coordenadas inde-
pendentes para descrever sua posi-
¢do e orientagdo. Assim, pode-se
usar trés coordenadas cartesianas
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para posicionar um ponto qualquer
sobre o corpo e trés angulos de rota-
¢do para caracterizar sua orientagao.
Para determinar essas seis coordena-
das é necessario medir a posi¢ao 3D
de, no minimo, trés marcadores nio-
colineares em cada segmento?.

A descricdo do movimento de um
segmento corporal no espago € feita
associando-se a ele um sistema de
coordenadas que varia sua posicao e
orientagdo durante a marcha. A posi-
¢do e a orientac3o relativa entre dois
segmentos corporais no espago, ou de
um segmento em relagdo ao sistema
de coordenadas fixo ao laboratério,
sao descritas, respectivamente, pela
translagdo entre suas origens e pela
rotacdo entre as bases a eles associa-
das. A cada segmento corporal deve-
se associar um sistema de coordena-
das construido de maneira tal que a
orientagdo obtida seja coerente com
a definicdo de planos e eixos anat6-
micos do corpo humano, permitindo
assim uma interpretagdo dos resulta-
dos baseada nessa convencao.

Os angulos articulares medidos sao
dados pela orientagdo relativa entre
dois sistemas de coordenadas adja-
centes e correspondem, aproximada-
mente, aos angulos de flexao/exten-
sao, abducdo/aducao e rotagao inter-
na/rotagio external0. No modelo ado-
tado para representar os movimentos
de rotagio, conferiram-se trés graus
de liberdade a cada articulagdo, inde-
pendentemente das amplitudes veri-
ficadas experimentalmente: a posi-
¢ao das articulagGes em ortostatismo
é considerada a posigao zero ou neu-
tra: a partir desta, os movimentos de
flexdo, rotacao interna e abducgao fo-
ram considerados positivos; e os de
extensdo, rotagdo externa e adugao
foram considerados negativos.

Para representar os membros infe-
riores e a pelve durante a marcha,
adotamos um modelo constituido de
sete segmentos rigidos ligados por
seis articulacdes, cada uma delas

com trés graus de liberdade de rota-
¢ao, de acordo com o protocolo pro-
posto por Andrade8. Os segmentos
considerados sdo os pés, as pernas e
as coxas, além da pelve. As variagoes
angulares em funcao do ciclo da
marcha sdo descritas para os torno-
zelos, joelhos e quadris direitos e es-
querdos, além da orientagdo da
pelve, que é dada pelo sistema de
coordenadas do laboratério. As arti-
culagdes subtalar e tibiotarsica foram
tratadas como uma Unica articulagao,
sob a denominacao de articulagdo do
tornozelo, com trés graus de liberda-
de de rotacdo. Nos segmentos per-
nas e coxas (direita e esquerda), ado-
tou-se o uso de um sistema de mar-
cas técnicas associado ao segmento,
visando simplificar os procedimen-
tos de rastreamento de marcadores,
permitindo também a representagdo
dos pés com trés graus de liberdade
de rotagio.

O sistema de marcas técnicas é
constituido de um objeto rigido em
forma de cruz com trés marcadores
parafusados nas extremidades, que é
atado firmemente ao segmento corpo-
ral por meio de uma faixa de neoprene
com velcro. Em uma tomada estatica,
a posigao e orientagdo do sistema de
marcas anatémicas sao registradas si-
multaneamente ao sistema de mar-
cas técnicas. Como os segmentos sao
considerados corpos rigidos e admi-
te-se nao haver movimentagao rela-
tiva entre eles, é possivel remover o
sistema de marcas anatémicas duran-
te a marcha, recalculando sua posi-
¢3o e orientagdo com base no siste-
ma de marcas técnicas.

Sistema para analise da marcha humana

A localizagdo dos marcadores do
sistema de marcas anatdmicas foi de-
finida em proeminéncias Gsseas pal-
paveis, visando aumentar a repro-
dutibilidade inter e intraindividual e
permitir a constru¢do de sistemas de
coordenadas com orientagdo coeren-
te com a anatomia. O posicionamento
do sistema de marcas técnicas foi de-
terminado no tergo distal dos segmen-
tos (coxas e pernas), por ser uma re-
gido com menos massa muscular, o
que garante menor vibragao.

Sujeitos

Considerando o interesse meto-
dolégico do trabalho, foram analisa-
das as marchas de apenas trés pes-
soas: trés voluntarias com idade mé-
dia de 24,7 anos, altura média de
1,59m, peso médio de 51,8 kg, sem
histéria de patologia ou alteragdes de
marcha (Quadro 1).

Procedimento
experimental

Foi definida uma drea (til de modo
que as voluntdrias pudessem reali-
zar um ciclo de marcha do membro
inferior direito e outro do membro
inferior esquerdo. O espago destina-
do a execucgio do movimento foi de
aproximadamente 3m de comprimen-
to por, 0,9m de largura e 1,8m de
altura. O piso foi revestido por carpe-
tes e as paredes por cortinas na cor
preta fosca, para evitar reflexao da
luz emitida pelos iluminadores.

Foram utilizados marcadores pas-
sivos esféricos de 15mm de didme-

Quadro 1 Caracteristicas antropométricas das voluntarias

Sexo Idade (anos) Altura (m) Peso (kg)
Voluntéria 1 Feminino 30 1,55 53,9
Voluntaria 2 Feminino 20 1,69 57,9
Voluntaria 3 Feminino 24 1,53 43,6
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tro revestidos de fita retrorrefletiva
montados de duas formas: 1) sistema
de marcas anatébmicas, onde os mar-
cadores foram fixados diretamente na
pele do sujeito por fita dupla-face; 2)
sistema de marcas técnicas, com
marcadores localizados em trés pon-
tas de uma cruz fixada a um segmen-
to do membro inferior (coxas e per-
nas) por velcro (Figura 1).

Para a andlise da marcha foram
realizados dois tipos de procedimen-
tos: uma coleta com a voluntaria em
posicdo estatica e uma durante a
marcha. Primeiramente, realizou-se
a coleta estatica com a voluntaria na
posigao ortostatica, paramentada com
48 marcadores, sendo 24 marcado-
res no sistema de marcas técnicas e
24 marcadores anatbmicos.

Na tomada dindmica (marcha), a
voluntaria permaneceu com o siste-
ma de marcas técnicas completo e
com parte do sistema de marcas
anatdmicas (10 marcadores de super-
ficie), totalizando 34 marcadores. Foi
solicitado as voluntarias que esco-
Ihessem livremente a velocidade
mais préxima de sua marcha natu-
ral. O traje utilizado durante a cole-
ta foi biquini na cor preta.

A localizacdo dos marcadores do
sistema de marcas anatbmicas na si-
tuacao estdtica foi: calcaneo, cabe-
¢a do primeiro metatarso, cabega do
segundo metatarso, cabeca do quin-
to metatarso, maléolo lateral, maléo-
lo medial, cabeca da fibula, tubero-
sidade da tibia, condilo lateral do
fémur, condilo medial do fémur, es-
pinha iliaca antero-superior e espi-
nha iliaca pdstero-superior, todos
posicionados bilateralmente. Na
marcha permaneceram os seguintes
marcadores: calcaneo, cabeca do
primeiro metatarso, cabeca do quin-
to metatarso, espinha iliaca antero-
superior e espinha iliaca postero-su-
perior. A Figura 1 ilustra o protocolo
usado na coleta de imagens estdti-
cas e dinamicas.
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Anélise cinematica tridimensional
Foram utilizadas seis cameras de
video digital da marca JVC modelo
GR-DVL 9500 fixadas nas paredes
por suportes colocados a aproxima-
damente 2,3 m do chao. No suporte
de cada camera foi anexado um
iluminador de luz branca orientado
na mesma direcdo optica da camera.
Cada camera foi conectada a um
computador por uma placa de co-
municagdo padrao IEEE 1394 (que
transfere o sinal de video para o com-
putador); os computadores entre si
estavam conectados em uma intra-
net. Em uma interface especial do
programa, o computador designado
como master comandou o inicio e
término da aquisicao de imagem. As
imagens capturadas foram armaze-
nadas em arquivos no formato AVI
(Audio Video Interleaved) para pos-
terior processamento.

Os registros foram feitos a 60Hz
(60 quadros por segundo) e o tempo
de aquisigao foi correspondente a um
ciclo de marcha de cada membro
inferior. Os procedimentos de cali-
bracao de cameras, sincronizacao de
registros, desentrelacamento de
campos, rastreamento de marcado-
res e reconstrucao de coordenadas
foi realizado no software do sistema
Dvideow.

Tratamento dos dados

Ap6s a reconstrugao tridimensional
das coordenadas dos marcadores nas
coletas estdticas e na marcha, os se-
guintes procedimentos foram realiza-
dos em ambiente Matlab®: a) defini-
cao do ciclo da marcha para cada
sujeito; b) determinagdo das posi¢oes
e orientagdes dos sistemas de coor-
denadas associados aos sistemas de
marcas técnicas e anatomicas; c) cal-
culo das matrizes de mudancas de
coordenadas entre os diferentes sis-
temas de coordenadas; d) calculo dos
angulos articulares em fung¢ao do ci-

Figura 1 Protocolo de colocaciao
dos marcadores na
situacao estdtica (a), (b)
e dinamica (c)
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clo da marcha; e) filtragem dos valo-
res de angulos articulares com filtro
digital Butterworth de 52 ordem com
freqliéncia de corte de 6Hz.

A acurdcia ou precisdo das medi-
das realizadas pelo sistema foi ava-
liada durante cada coleta de dados,
analisando-se a variacdo da distan-
cia entre dois marcadores que esta-
vam posicionados no sistema de
marcas técnicas. Como se trata de
uma haste bastante rigida (de polia-
cetal), o valor esperado da variagao
de seu comprimento € zero. A medi-
cao direta com paquimetro da haste
da cruz, adicionada ao raio de dois
marcadores, foi assumida como o va-
lor verdadeiro (215,4 mm). Assim, a
acurdcia (a) foi calculada pela equa-
¢do a2 = b2 + p2, em que b € o bias —
desvio entre o valor médio do con-
junto de medidas e o valor verdadei-
ro das medidas. A precisdo p é a
medida da dispersao de um conjun-
to de dados em relacdo ao seu valor
médio, dado pelo desvio-padrao das
medidas. Um valor de acuracia bai-
X0, ou seja, mais préximo de zero,
indica que as medidas obtidas pelo
sistema sao proximas ou iguais ao
valor real, garantindo assim maior
confiabilidade dos dados obtidos.

simples (10 — 50%) e segundo duplo
apoio (50 — 60%). A fase de balango
corresponde ao periodo em que o pé
nao esta em contato com o solo e é
dividido em: balanco inicial, médio
e terminalll (Figura 2).

Resultados e discussio

Na avaliacdo da acurdcia das me-
didas, encontramos um bias de
2,5mm, precisao de 2,Tmm e, por-
tanto, uma acurdcia de a=3,3mm. A
acuracia relativa a dimensao medi-
da (215,4mm) é de 1,5%. Conside-
rando que a acurdcia é afetada pelo
enquadramento das cameras, pode-
se estimar a acurdacia relativa ao
enquadramento utilizado tomando-
se a maior dimensao no espaco cali-
brado — no caso, 5 m (valor da maior
diagonal do espago calibrado); ob-
teve-se assim uma acurdacia relativa
de 0,2%, o que garante a confia-
bilidade dos dados.

Os conjuntos de graficos a seguir
apresentam as variagoes angulares
em fungao do ciclo da marcha para
as articulagdes do tornozelo, joelho
e quadril, além da orientagao da pelve
em relacdo ao sistema de coordena-
das fixas do laboratério. Cada grafico

Sistema para analise da marcha humana

apresenta trés curvas que corres-
pondem as trés voluntdrias e repre-
sentam o movimento das articulagdes
durante um ciclo de marcha do mem-
bro inferior esquerdo. O primeiro gra-
fico mostra as rotagdes ao redor do
eixo horizontal, o segundo as rotacdes
em torno do eixo vertical e o tercei-
ro, as rotagdes em torno do eixo trans-
versal. As abscissas dos gréficos apre-
sentam as porcentagens do ciclo de
marcha que variam de 0% a 100% e
as ordenadas correspondem as varia-
¢Oes angulares em graus.

Articulagio do tornozelo

Na Figura 3, observa-se nos Gra-
ficos A e B alguns graus de adugio e
rotacdao externa no primeiro duplo
apoio (12 DA), que facilitam a rdpi-
da transferéncia de peso. Uma vo-
luntdria apresentou abdugdo do tor-
nozelo, o que parece ser uma carac-
teristica sua, visto que essa postura
foi observada na andlise das imagens
de video coletadas em posigao esta-
tica. No balanco, todas apresentaram
rotagdo externa para auxiliar a libe-
ragdo do pé.

No Grafico C observa-se extensdo
ou flexdo plantar no contato inicial

Ciclo de marcha normal

Um ciclo de marcha ou
uma passada corresponde

Apoio
simples

20. Duplo

apoio Balango

ao intervalo entre dois to-
ques do mesmo calcanhar
no solo. O primeiro toque
corresponde ao inicio do
ciclo (0%) e o segundo to-
que finaliza o ciclo (100%).
Esse ciclo pode ser dividi-
do em duas fases: apoio (0

- 60%) e balanco (60 —
100%). A fase de apoio
corresponde ao periodo
em que o pé esta em con-
tato com o solo e pode ser
dividido em: primeiro du-

cl

Figura 2 Ciclo de Marcha. CI = contato inicial; RC = resposta a carga;
MA = médio apoio; AT = apoio terminal; PB = pré-balango;

Bl = balanco inicial; BM = balanco médio; BT = balanco terminal
(Fig. extraida e adaptada de Rose & Gamble12)

RC MA AT

PB BI BM BT

plo apoio (0 — 10%), apoio
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(CI); uma voluntaria apresentou al-
guns graus de flexao, ou dorsiflexao.
No 12 DA ha diminui¢ao da ampli-
tude, para acomodar o pé no solo.

No apoio simples (AS) ha uma flexao
progressiva, promovendo a progres-
sdo do corpo sobre o pé. No segun-
do duplo apoio (22 DA) ocorre rapi-

‘I%:iura 3

marcha de trés voluntdrias

Angulos articulares do tornozelo esquerdo nos planos coronal (Grafico
A), transverso (Grafico B) e sagital (Grafico C) durante um ciclo de

Figura 4
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Angulos articulares do joelho esquerdo nos planos coronal (Gréfico
A), transverso (B) e sagital (C) durante um ciclo de marcha de trés
voluntarias

da inversao do movimento para pre-
parar o membro para o balango. Na
fase de balango observa-se a dimi-
nuicao da extensdo para preparar o
membro para o préximo contato ini-
cial. Este resultado concorda com o

movimento descrito por vérios auto-
res10, 11,12

Articulagio do joelho

Na Figura 4, nos Graficos A e B
observa-se adugao, ou valgo dos joe-
Ihos e rotacdo externa durante toda a
fase de apoio. Shiavi et al.14 encon-
traram, na analise tridimensional do
joelho durante a marcha, adugao as-
sociada a rotacdo externa durante a
fase de apoio, porém em menor am-
plitude articular. A presenca do valgo
dos joelhos durante a marcha é con-
siderada um determinante da marcha.
Esse valgo proporciona um estreita-
mento da base de apoio, o que dimi-
nui o deslocamento lateral do centro
de massa do corpol2. No balanco
observa-se diminuicao da amplitude
de adugao e rotagdo externa; esses
movimentos de lateralidade do joe-
Iho ocorrem associados a maior onda
de flexao do joelho durante a mar-
cha, o que torna possivel essa mobi-
lidade articular13. A inexisténcia de
sinal de aducao/abducdo na articula-
¢do do joelho durante a fase de apoio,
como pode ser verificado nos resul-
tados obtidos, tem sido utilizada em
laboratérios de marcha como infor-
macao relacionada a qualidade da
aquisicao de dados.

O Grafico C mostra que o Cl é
realizado quase em posigao neutra.
No 12 DA observa-se a primeira
onda de flexao para auxiliar na ab-
sorcao de choque devido ao impac-
to do pé no solo, além da manuten-
¢ao do peso corporal. No AS ocorre
extensao dos joelhos. No 22 DA ini-
cia-se a segunda onda de flexdao que
atinge seu pico no inicio da fase de
balango, para auxiliar a liberagao do
pé da superficie; posteriormente essa
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amplitude diminui progressivamen-
te para preparar o membro para um
novo Cl. Esse resultado concorda
com o movimento descrito por Rose
e Gamble12, que descrevem o mo-
vimento do joelho como duas ondas
de flexao: a primeira ocorre como
absor¢ao de choque, auxiliando a
transferéncia do peso e encurtando
efetivamente o comprimento do
membro, para evitar translagdo ver-
tical excessiva do centro de massa
do corpo; e a segunda é necessaria
para liberar a passagem do pé na fase
inicial do balanco.

Articulagio do quadril

No primeiro grafico (A) da Figura
5 observa-se abdugdo no Cl, dimi-
nuigao dessa amplitude no 12 DA e
no AS devido ao posicionamento da
pelve durante o balanco contrala-
teral. No 29 DA e na fase de balango
observa-se aumento na abducgado dos
quadris devido ao posicionamento
da pelve durante o balancgo ipsila-
teral. Rose e Gamble12 afirmam que
a onda de abdugao/adugao do qua-
dril ocorre para o alinhamento dina-
mico da coxa com relagao a pelve,
no plano coronal.

Os quadris apresentam posicio-
namento neutro durante a fase de
apoio em relagdo a rotagdo. Na fase
de balango, observa-se rotacao exter-
na; e uma voluntdria apresentou al-
guns graus de rotagdo interna. O Cl é
realizado em flexao. Essa amplitude
diminui progressivamente até atingir
extensdo no 20 DA, para preparar o
membro inferior para o balango. Pos-
teriormente, observa-se aumento pro-
gressivo da flexao para o avango do
membro. Esse resultado concorda
com os de Perryl1, que descreve o
movimento do quadril, nesse plano,
como extensdo durante o apoio, e
flexdo no balanco. A mudanca do
movimento de uma diregao para ou-
tra é gradual, ocupando um ciclo de
marcha inteiro para cada reversao.

Orientagio da pelve

Nos Gréficos A e B da Figura 6 ob-
serva-se rotacao e inclinagdo da pelve

Sistema para andlise da marcha humana

contralateral ao membro inferior que
esta em apoio. A pelve apresenta uma
postura fisiolégica de flexdo ou ante-
versdo, devido a lordose lombar13.

Figura 5

Angulos articulares do quadril esquerdo nos planos coronal (Gréfico

A), transverso (B) e sagital (C) durante um ciclo de marcha de trés

voluntdrias

Figura

Angulos articulares da pelve em relacio ao sistema fixo de coorde-
nadas do laboratério nos planos coronal (Gréfico A), transverso (B) e
sagital (C) durante um ciclo de marcha de trés voluntdrias
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Conclusoes

Como proposto, foi possivel apre-
sentar resultados de andlise cinemé-
tica tridimensional da marcha huma-
na utilizando o sistema Dvideow. Os
resultados obtidos concordam com
os descritos na literatura. O proces-
so permite integrar a analise visual
a analise quantitativa para a inter-
pretagdo dos resultados, possibili-
tando também analisar com trés
graus de liberdade a articulagao do
tornozelo.

Usando-se o protocolo descrito por
Andrade8, baseado em sistemas de
marcas técnicas para orientar mem-
bros inferiores e pelve, foi possivel
reduzir o nimero total de marcadores
durante a marcha, o que facilita a

naturalidade da marcha do/a volun-
tario/a. Além disso, apesar de ter sido
enquadrado um espaco relativamen-
te grande, foi possivel fazer a andlise
com marcadores de 15mm. A
acuracia do sistema revelou-se bas-
tante boa e adequada para a andlise
da marcha humana. Como foram uti-
lizados marcadores com didmetro
menor do que os usados nos demais
sistemas de analise tridimensional, foi
possivel realizar a anélise do movi-
mento do tornozelo nos planos fron-
tal e transverso, pois ndo havia restri-
¢Oes quanto a proximidade dos
marcadores.

Alguns problemas merecem aten-
¢do especial. Para andlise da mar-
cha por meio do sistema Dvideow,
ha necessidade de uso do software
Matlab® para o célculo dos dngu-
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