XXIV Congresso Brasileiro de Engenharia Biomédica — CBEB 2014

INFLUENCIA DA POSICAO POSTURAL NO CICLO PERCEPCAO-ACAO
DURANTE ESTIMULACAO VISUAL DINAMICA

J. F. G. Costa*, P. J. G. Da_Silva** ¢ A. F. C. Infantosi**

*Faculdade de Ciéncia e Tecnologia, Universidade Nova de Lisboa, Lisboa, Portugal.
**Programa de Engenharia Biomédica / Coppe, Universidade Federal do Rio de Janeiro, Rio de
Janeiro, Brasil.

e-mails: jf.costa@campus.fct.unl.pt; guima@ peb.ufrj.br; afci@peb.uftj.br

Resumo: O potencial visual evocado relacionado ao
movimento (M-VEP) foi utilizado para investigar a
influéncia da posi¢do postural (ortostatica, O e sentada,
S) no ciclo percep¢do —acdo. Para tal, sinais EEG
multicanal de 24 individuos saudaveis foram
adquiridos durante estimulagdo visual dindmica (ED)
de afastamento (AF) e aproxima¢do (AP) de um
cenario virtual. O M-VEP foi estimado para as
derivagdes occipitais, parietais, frontais e centrais,
sincronizado com o inicio do movimento do cenario.
Embora o M-VEP independa do sentido da estimulacdo
(Wilcoxon, p>0,20), o running t-test indicou haver
diferenga (p <0,10) entre os padrdes para as posigdes
O e S entre 490 a 720 ms ap0s o inicio da ED, em todas
as derivagdes, exceto na occipital. Além disso, em
especial para as derivagdes frontais e centrais durante
AP ¢ centrais durante AF, ha um atraso significativo
(» <0,06) da componente P3 do M-VEP da posi¢do S
em relagdo aquele de O. Tais achados refletem a
antecipag@o do processamento hierarquico relacionado
a cognigdo, planejamento ¢ a¢do motora, associadas as
maiores exigéncias corticais da posi¢do ortostatica para
manter o equilibrio.

Palavras-chave: Controle Postural, EEG, Estimulagdo
Visual Dindmica, Média Coerente, M-VEP.

Abstract: The motion-related visual evoked potential
(M-VEP) was used to investigate the influence of
postural position (orthostatic, O and sitting, S) on
perception-action cycle. Therefore, the multi-channel
EEG signals of 24 healthy subjects were acquired
during dynamic visual stimulation (DS) with backward
(B) and forward (F) motions of a virtual scenario. The
M-VEP, synchronized with the onset of the motion, was
estimated for occipital, parietal, frontal and central
derivations. Although the M-VEP does not rely on
direction of stimulation (Wilcoxon, p > 0.20), the
running t-test pointed out a difference (p < 0.10),
between the waveforms for the O and S positions, 490
to 720 ms after the onset of DS, in all leads except the
occipital one. Moreover, especially for the frontal and
central derivations during B motion and for the central
one during F motion, there is a significant delay
(p <0.06) on M-VEP’s P3 component, for the S
position in relation to that of O. These findings reflect
the earliness of the hierarchical processing related to
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cognition, planning and motor action, connected with
larger brain supplies of the orthostatic position to
sustain balance.

Key-words: EEG, M-VEP, Postural Control, Coherent
Average, Dynamic Visual Stimulation.
Introducéo

O potencial evocado visual relacionado ao
movimento (M-VEP) tem sido utilizado na
investigagdo  das  propriedades temporais  do
processamento cortical durante a estimulagdo visual
dindmica (ED) [1-4]. Esta resposta neuronal ¢
tipicamente  composta por trés componentes,
denominadas P1, N2 e P3, cujas laténcias ocorrem
entre 110 e 500 ms apods o inicio da ED [1-3].

No controle da postura ortostatica, o processamento
cortical cognitivo, do planejamento e resposta motora
para manter o equilibrio depende do sentido da ED [1].
Assim, o padrao M-VEP de resposta cortical pode ser
util na investigagdo da influéncia da posi¢do postural
no ciclo percep¢do-acdo ao se utilizar um ambiente
virtual que perturbe o sistema de controle postural,
como reportado por Costa et al. [2].

O presente estudo visa investigar o M-VEP eliciado
por cendrios dindmicos com sentidos distintos
(movimento de afastamento ou aproximacdo) como
estimulo visual ao sujeito em diferentes posigdes
posturais: ortostatica (O) e sentada (S). Logo, este
trabalho investiga a influéncia da posigdo no ciclo
percepcdao —agdo. Para tal, os M-VEPs foram
estatisticamente comparados e estimou-se o atraso
temporal do componente P3 (o qual reflete a
complexidade do cenario) para os padrdes resultantes
da estimula¢do em distintas posturas.

Materiais e métodos

Casuistica — Participaram deste estudo 24 sujeitos
saudaveis (9 do género feminino), faixa etaria de 18 a
40 anos, estatura de 170 + 10 cm e massa corporal de
72+ 16,9 kg (médiatdesvio). Como critério de
exclusdo, ndo participaram desse estudo individuos que
apresentassem histérico de patologias neurologicas,
doengas osteomioarticulares, cefaléia, indisposi¢do,
vertigem e/ou fadiga visual, transtorno do equilibrio ou
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que estivessem fazendo uso continuo de medicamentos
e/ou outros farmacos que possam comprometer o
controle postural, conforme protocolo aprovado pelo
CEP do IESC/UFRIJ (100/2011).

Protocolo experimental — Os testes de ED virtual
foram realizados na mesma sala, com condigdes
ambientais controladas (luminosidade, 23°C de
temperatura, atenuacao sonora ¢ aterramento). O EEGe
(espontaneo) foi previamente adquirido durante 5 min,
com o sujeito de olhos fechados em repouso numa
cadeira. Durante a estimulagdo visual, os sujeitos
foram instruidos a posicionar os pés numa plataforma
de forca nas duas posi¢cdes posturais: sentada (S) e
ortostatica (0). A posicdo dos pés (angulo de 30°%
distancia de 2 cm entre os maléolos) foi previamente
marcada para manter a mesma base de suporte durante
0s experimentos.

O cenario virtual (Figural), desenvolvido
utilizando-se a ADI Delphi e OpenGL, consiste numa
sala contendo piso quadriculado (similar a reversdo de
padrdo) com uma mesa ¢ cadeira posicionadas no
centro, além de outros objetos na periferia do campo
visual [1,2]. Para gerar a estimulag¢do visual dinamica,
os moveis e utensilios do cendrio virtual sdo
expandidos (ou reduzidos) enquanto o piso, as paredes
e o teto se deslocam linearmente no sentido anterior
(ou posterior) com uma velocidade de 120 cm/s
durante 1s. Além disso, a luminancia é modificada
para cada posi¢do do cendrio, variando entre 31 a
39 cd/m?. Tal efeito dinimico proporciona a percepcio
de que o observador esta se aproximando (evento AP)
ou afastando (evento AF) do cendrio, ou seja,
percepcao de automovimento (vection).

O EEG sem estimulacdo virtual foi adquirido
durante 5 min, com o voluntirio na posi¢do S (e O)
observando uma parede branca (Soa e Ooa)
posicionada a 2m da plataforma. Em seguida, os
experimentos com ED foram realizados com o sujeito
observando o cenario virtual (1,72 x 1,16 m), projetado
na parede branca e centrado com referéncia na linha de
visdo (angulo visual de 46,5°). O voluntario foi
instruido a fixar o olhar na cadeira.

Figura 1: Cenario virtual com o piso quadriculado e
restantes caracteristicas descritas.

As aquisi¢des durante a estimulagdo visual
dindmica foram realizadas nas duas posi¢des posturais
(S e 0), alternadamente distribuidas em trés blocos de
cada posicdo, iguais entre estas e aleatdrias entre
blocos. Para cada bloco, foram aplicados
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aleatoriamente 30 estimulos dindmicos (15 de cada
evento: AP e AF), cada um deles intercalados por 6 s
de cendrio estatico (condicdo CE) na posi¢do onde o
ED termina (sendo esta a posicdo inicial da préoxima
ED). Foi aplicado um intervalo de 3 min entre blocos
(sujeito sentado e relaxado) para evitar fadiga
muscular, bem como um periodo de 30s apos a
transi¢do de S para O, proporcionando tempo para a
estabilizagdo do equilibrio antes da proéxima aquisicao.

Montagem experimental — Os sinais EEG foram
adquiridos de acordo com o Sistema Internacional 10-
20 (derivagdes monopolares, referéncia biauricular
média e aterramento em FPz) usando a touca ECI
Electro-Cap  Electrode  Electrode  (Electro-Cap
International, Inc., EUA) e amplificador bioldgico
BrainNet - BNT 36 (EMSA, Brasil). As impedancias
dos eletrodos foram mantidas abaixo de 3 kQ. Os
sinais EEG, digitalizados a taxa de 600 Hz (resolug@o:
16 bits) com filtro notch digital a 60 Hz e armazenados
em disco rigido, foram analisados offline usando o
software Matlab v.9 (The Mathworks, EUA).

Neste trabalho, foram analisados apenas os sinais
EEG derivados do cortex visual (occipital), associativo
(parietal), cognitivo (frontal) e motor (central). A
Figura 2 ilustra 40 s do sinal EEG da derivagdo Ol do
sujeito #1, adquirido durante estimulagdo virtual,
mostrando uma sequéncia aleatéria de seis ED
(duracdo de 1s, intercalados por 6s de cenario
estatico). Os sentidos da ED foram codificados por
pulsos com o valor de 1200 (AP) e —1200 (AF),
sincronizados com o inicio da exibi¢do de cada cena.

Derivacio O1 (Posicio Sentada: Bloco #1)

o ar AP AR
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! ;:g | AF . AF AF B RET

50 55 60 65 70 75 B0 85
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Figura 2: Segmento do sinal de trigger (vermelho) e
EEG (derivagdo Ol, azul) do sujeito #1 durante
posicdo S com ED. O pulso do trigger indica o 1 s de
AF (ou AP), seguido por 6 s de cenario estatico (CE),
sincronizado com o inicio da exibi¢ao da ED.

Pré-processamento do sinal EEG — Os sinais
EEG foram filtrados aplicando-se um Butterworth
passa-banda de 2% ordem, fase nula, com frequéncias de
corte em 1 e 10 Hz. Com base no pulso do trigger, os
sinais EEG obtidos para as posi¢oes S e O foram
segmentados em Mp (ou Myr) épocas com 2500 ms de
duracdo (-500 a 2000 ms, sincronizadas pelo inicio da
exibicdo de cada ED: = 0). Um algoritmo de rejeigdo
de artefatos foi aplicado a cada época de sinal,
utilizando-se como referéncia o desvio-padrao do sinal
EEGe obtido durante a condi¢do Sor [1,2].

Processamento do sinal EEG — Para as posigdes S
e O, o M-VEP foi estimado calculando-se a média
coerente das M,p épocas de EEG livres de artefatos (ou
Myr), sincronizadas com o inicio do movimento do
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cenario. Para cada voluntario, o0 M-VEP resultante da
estimulacdo AP e AF foi filtrado com passa-baixa em
3 Hz (Butterworth de 2° ordem, fase nula) ¢ as
componentes P1, N2 e P3 foram identificadas pelo
cruzamento com o zero da primeira derivada das
formas de onda correspondente a janela temporal entre
0 ¢ 50ms, 50 e 300ms e 300 e 550ms,
respectivamente. As componentes N2 (ou P3) do M-
VEP (amplitude e laténcia), bem como a amplitude
pico-a-pico (N2 — P3), eliciadas pelos estimulos AP e
AF durante ambas as posigdes posturais foram
estatisticamente comparadas utilizando-se o teste de
Wilcoxon (a = 0,10), sob a hipotese nula de igualdade
entre as medianas das distribuigdes.

As curvas resultantes do grand-averaged foram
obtidas considerando o conjunto dos voluntarios. As
diferencas entre padroes M-VEP obtidos para as
condicdes de cenario AF e AP, bem como entre as
posicdes O ¢ S, foram analisadas aplicando-se o teste ¢
(a=0,10) a cada instante de tempo entre 300 a 900 ms
[5]. Este procedimento, denominado running t-test,
baseia-se na comparagdo bicaudal, entre amostras e, ao
se rejeitar a hipotese nula (Hy) de ndo haver diferenga,
pode-se assumir que o grand-averaged resultante para
a condi¢do de AP ¢ estatisticamente diferente daquele
para condigio AF (similarmente, para as posi¢des
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posturais). Para se obter o atraso temporal do pico P3
do M-VEP entre as condi¢des S ¢ O, utilizou-se a
correlag@o cruzada destes padroes.

Resultados

A Figura 3 exibe o grand-averaged do conjunto de
M-VEPs (dominancia de N2 em relacdo a P1) para as
derivagdes occipitais, parietais, frontais e centrais
eliciado pela ED durante a posigdo S e O, sincronizadas
pelo inicio do movimento do cenério (¢ = 0). Em ambas
as condi¢des de estimulacdo (AP e AF), nota-se que a
amplitude da componente N2 e (N2 — P3) sdo maiores
no cortex parietal. Observa-se também que as
componentes do M-VEP com o sujeito sentado e
estimulado com cendrio se aproximando, mostram
maior laténcia (atraso) do que nos demais M-VEPs,
embora apresentem, em geral, morfologia similar.

Independentemente da derivacdo EEG, o teste de
Wilcoxon indicou ndo haver diferenca (p > 0,20) entre
as componentes N2 (e P3) de AP ¢ AF para a posigdo
O, nem tdo-pouco entre N2 — P3. Por outro lado, para a
posicdo S, as diferencas entre a estimulagdo AP e AF
sdo significativas (p < 0,08) somente para a amplitude
de N2 das derivagdes do hemisfério cortical esquerdo
(O1, P3, F3 e C3).
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Figura 3: Grand-averaged para conjunto dos M-VEPs eliciados pelas ED durante as posigdes S (AP: verde; AF: preto) e
O (AP: vermelho; AF: azul), estimado com M,p € My, respetivamente. O tracejado vertical indica a ED (1 s). A area
cinzenta aponta o resultado do running t-test, onde o padrdo da posi¢do S difere da O (p <0.10).
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Tabela 1: Intervalo de tempo (At, em ms) onde M-VEP na posi¢do O difere estatisticamente daquele de S (running t-
test, a. = 0,10). Atraso temporal (7, em ms) do pico P3 do M-VEP de S relativo aquele de O nas ED AP ou AF.

EEG o1 02 P3 Pz P4 C3 Cz C4 F3 Fz F4
At — — 521-683 581-697 601-718 508-678 526-685 538-653 495-620 491-638  505-647

T (AP) 13,3 10 21,7 18,3 16,7 46,7 50 38,3 483 50 48,3

T (AF) 16,7 15 8,3 11,7 21,7 21,7 38,3 23,3 11,7 15 23,3

A componente N2 (e N2 -P3) obtida durante a
posicdo O difere daquela de S (p <0,09) somente para
estimulacdo AP. Além disso, a distribui¢do da laténcia
da componente P3 para a posi¢do O ¢ significativamente
diferente (p <0,03) daquela de S, nas derivagoes
parietais, frontais e centrais, sendo esta componente
mais atrasada para a posicdo S. Resultado similar foi
observado para AF, porém com p < 0,06.

O running t-test indicou haver um intervalo temporal
(Tabela 1) onde os padroes M-VEP estimados para O
diferem estatisticamente daqueles para S (p < 0,10, area
cinzenta na Figura 3). Este intervalo, entre cerca de 490
e 720 ms apos o inicio da ED, é observavel em todas as
derivagdes, exceto nas occiptais.

A correlagdo cruzada entre os M-VEPs da derivagéo
Fz, na condigdo de aproximagdo (Figura 4), evidencia
um atraso da componente P3 de cerca de 50 ms
(Tabela 1) quando da estimulagdo na posi¢do sentada
em relagdo a ortostatica. A Tabela 1 indica o atraso da
componente P3 entre S e O para uma mesma derivagdo
e sentido da estimula¢do visual dindmica. Os maiores
atrasos ocorrem para as derivagdes centrais e frontais
para o cenario AP.
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Figura 4: Grand-averaged dos M-VEPs na derivagéo
Fz, (a) posi¢do O (vermelho) e S (verde) eliciados por
AP; (b) correlagdo cruzada entre os M-VEPs.

Discussao

Para todos os voluntarios, as componentes P1, N2 e
P3 do M-VEP resultante da estimulagdo visual dinAmica
apresentam faixa de valores entre 110 e 500 ms,
conforme reportado por diversos autores [1-4]. O M-
VEP com dominéncia da componente N2 refletiu o tipo
de estimulo de ED aqui aplicado [1,2]. Além disso, o
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grand-averaged do conjunto de M-VEPs mostrou que
os maiores valores de amplitude da componente N2,
bem como da amplitude pico-a-pico (N2-P3), ocorrem
para a derivagdo parietal, achados estes, também
reportados por [1-3]. Segundo Kuba et al. [3], a resposta
cortical na regido parietal (area associativa) refletiria o
processamento do movimento, por meio da ativagdo da
via magno-celular.

Para a posicdo ortostatica, as componentes do M-
VEP independem do sentido do estimulo dinamico. Este
achado estd em concordancia com [1], embora estes
autores tenham investigado apenas a posi¢ao ortostatica
para um cenario de ED semelhante ao aqui utilizado.
Entretanto, para a posi¢ao sentada, a resposta ao inicio
do movimento AP diferiu daquela de AF. Uma possivel
explicagdo para a diferenca entre os hemisférios
cerebrais estaria relacionada a lateralidade dos
voluntarios (83,3% de destros), embora tal diferencga
ndo tenha sido observada para a posi¢do ortostatica.

O running t-test aponta haver diferenca dos padrdes
M-VEPs entre as posigdes O e S, 490 a 720 ms apos o
inicio da ED, com uma configura¢do fronto-centro-
parietal de processamento cortical (p <0,10). Segundo
Leber et al. [5], este intervalo caracteriza a cognigdo e o
planejamento motor que compdem o ciclo percepgao-
acdo. Além disso, este achado sugere haver um
processamento  cerebral dos centros  superiores
relacionados a cognicdo, agdo motora e realimentagdo
do controle da postura.

A componente P3 evidenciou o atraso temporal do
processamento cortical correspondente a posigdo
sentada relativamente a ortostatica em ambas as
condigdes de estimulagdo. Esta componente reflete o
processamento frontal, central e parietal de movimentos
complexos do ambiente virtual [3,4]. Como a sequéncia
de estimulacdo foi a mesma para as posi¢cdes aqui
investigadas, este atraso poderia estar relacionado com a
condi¢do postural. Além disso, segundo Horak et al [6],
as exigéncias de controle cortical diminuem ao se
aumentar a estabilidade postural, como ocorre, por
exemplo, na posic¢éo sentada.

O atraso da componente P3 mais significativo
(p <0,03) para a condigdo de aproximacdo do cenario,
em particular nas derivagdes frontais e centrais, sugere
maior efeito desta estimulagdo no processamento
cortical do ciclo percep¢ap - agdo. Segundo Kuba ef al.
[3] e Kremlacek et al. [4], a aproximacdo do cenario
provoca a ilusdo de que algo se movimenta na direcdo
do individuo. Esta expansdo da imagem na retina
aumenta o recrutamento de células ganglionares do tipo
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magnocelular até o cortex visual. Estes achados
parecem refletir as propriedades fisioldgicas do sistema
de controle postural: a antecipagdo do processamento
hierarquico relacionado a cogni¢do, planejamento e
acdo motora, associadas as maiores exigéncias da
posicdo ortostatica para manter o equilibrio no ciclo
percepcdo-acao.

Conclusao

O presente estudo evidenciou a influencia da posigdo
postural no ciclo percepgao — agdo, por meio da resposta
cortical (M-VEP) eliciada por diferentes estimulos
visuais dinamicos (movimento de afastamento ou
aproximacdo) com o sujeito na posicdo ortostatica e
sentada. Tal resultado indica a potencialidade deste
protocolo para a investigagdo do ciclo percepgdo — agdo
durante posig¢oes posturais distintas.
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