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Resumo: Este estudo visou avaliar a relagdo entre
aceleracdes de cabeca e o controle postural ortostatico.
Um teste estabilométrico foi aplicado durante 3 min a
27 sujeitos adultos saudaveis com os olhos fechados e
pés unidos. Os sinais de estabilometria e aceleragdo na
direcdo anteroposterior foram coletados com uma
plataforma de forca e um acelerdmetro colocado sobre a
cabeca, respectivamente. As médias coerentes das
aceleracbes e estabilogramas foram obtidas em
segmentos de 6 s em torno dos picos mais relevantes de
aceleracdo, ¢ as respectivas fungdes de densidade
espectral de poténcia foram utilizadas para estimar a
funcdo de transferéncia. A média das oscilagdes
posturais anteroposteriores mostrou um padrdo de
oscilagdo subamortecida cujo primeiro pico ocorre em
fase com os picos de aceleracdo e o segundo 2 s depois.
A fungdo de transferéncia apresentou resposta maxima
em torno de 0,2 Hz, compativel com a banda de resposta
dos orgdos otoliticos a aceleracdes lineares da cabega.
Palavras-chave: Aceleragdo de cabega, média coerente,
fun¢do de transferéncia.

Abstract: This study aimed at evaluating the
interactions between the head acceleration and the body
sway control. A stabilometric test was applied to 27
healthy male adults with closed eyes and feet together
during 3 min. The anterior-posterior stabilograms and
accelerations were collected by a force platform and an
accelerometer placed over the head, respectively. The
coherent averages of accelerations and stabilograms
were computed over 6 s around relevant acceleration
peaks, and the respective power density functions were
used to estimate the transfer function. The averaged
oscillations of the center of pressure showed an
underdamped pattern whose the first peak coincided
with the acceleration peaks, and the second one
occurred about 2 s after. The transfer function showed
maximum response around 0.2 Hz, which is compatible
with the operating range of utricular otoliths in
response to linear accelerations of the head.
Keywords: Acceleration head, coherent
transfer function.
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Introducéo

A manutenc¢do do corpo humano na posig¢do bipede
envolve a integragdo de distintos processos de controle.
As capacidades motoras estatica e dindmica dependem
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de uma série de mecanismos complexos em nivel
medular, incluindo reflexos posturais tonicos para
manter a rigidez do tornozelo [1] e niveis superiores do
sistema nervoso central [2].

Raros sdo os estudos que avaliam a participacdo do
sistema vestibular no controle postural. Teixeira et al.
[3] testaram uma possivel correlagdo dos sinais de
aceleracdo de cabega com o deslocamento do centro de
pressdo (CP). No entanto, poucos sujeitos apresentaram
correlagdo cruzada significativa, sem nenhum atraso
significativo entre os dois sinais. Sendo assim, foram
levantadas duas hipoteses opostas: (1) as correlagdes
positivas, quando observadas, podem ser resultado do
movimento fasico do CP e da cabega, como esperado
pelo modelo de péndulo invertido; ou (2) corroboram o
componente antecipatorio no controle postural que
combinado com o atraso pelo feedback, poderia causar
uma resposta aproximadamente em fase.

Entretanto, outro estudo de Teixeira et al. [4]
comparou esses dois sinais no dominio da frequéncia,
utilizando a fung¢@o magnitude quadratica de coeréncia.
O estudo permitiu identificar sinais de varios sujeitos
com coeréncia significativa, principalmente na banda de
0,1 a 0,5 Hz em condi¢des que favorecem oscilagoes,
como com os olhos fechados e pés proximos. Este
achado sugere uma possivel participagdo dos orgaos
otoliticos no controle sensorial [5], contrariando a
hipotese de que as aceleragdes da cabega em postura
ortostatica estariam abaixo do limiar de resposta
vestibular [1].

Este estudo teve por objetivo analisar interagdes
entre a aceleracdo de cabega ¢ o deslocamento do CP
através: (1) da correlagdo cruzada entre as médias
coerentes dos picos de aceleracdo de cabeca e dos
deslocamentos do CP; e (2) da fungdo de transferéncia,
dada pela razdo entre as densidades espectrais de
poténcia das médias coerentes do deslocamento do CP e
da aceleracdo da cabega.

Materiais e métodos

Casuistica — O estudo contou com 27 voluntarios do
sexo masculino, com idade 27 + 7 anos (média £ desvio
padrao), massa 81,1 £ 11,9 kg e estatura 1,77 + 0,05 m.
Todos os sujeitos eram higidos, sem nenhum distarbio
neurologico ou alteracdo osteomioarticular que pudesse
comprometer os resultados do presente estudo. Todos os
sujeitos responderam a uma anamnese, para avaliar
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possiveis riscos a saude e possiveis fatores de exclusio.
Os voluntérios ndo realizaram nenhuma atividade fisica
e ndo ingeriram bebida alc6olica por um periodo de 24 h
antes do teste. Adicionalmente, todos os sujeitos leram e
assinaram um termo de consentimento no qual todas as
etapas do experimento foram esclarecidas. O protocolo
experimental foi aprovado pelo comité de ética local.

Montagem — A instrumentacdo utilizada consistiu
em um acelerdmetro capacitivo triaxial MMA7260Q
(Freescale, EUA), um moddulo de entrada analdgico
MP150 (Biopac Systems, EUA) para a digitalizacdo dos
sinais de acelerometria e uma plataforma de forca
vertical AccuSwayPlus (AMTI, EUA). A sensibilidade
do acelerometro foi ajustada para + 1,5 g (aceleracdo da
gravidade = 9,8 m/s?). A plataforma de forga foi zerada
automaticamente por meio do programa Balance Clinic
(AMTI, EUA) antes de cada teste estabilométrico.

Protocolo — Os testes foram realizados em um dia,
individualmente, iniciados com a anamnese e a medi¢do
da massa e da estatura. Em seguida, os individuos foram
orientados sobre o objetivo e o protocolo de teste. Uma
touca foi empregada para a melhor fixagdo do
acelerometro na cabega, no ponto médio entre a
protuberancia occipital externa e a glabela e entre as
bordas superiores das duas orelhas. O cabo foi ajustado
sob a touca, a fim de posicionar dois eixos do
acelerémetro nas diregdes mediolateral e
anteroposterior.

Apos a fixacdo do acelerdmetro, cada individuo
subiu na plataforma de forga, em posi¢do bipede, sob as
mesmas condi¢des ambientais, com pés descal¢os e os
bragos ao longo do corpo. Os individuos foram
submetidos a um protocolo de testes que consistia em
ficar com os olhos fechados e pés em posi¢do fechada,
com dois centimetros de distancia entre os calcaneos e
antepés girados lateralmente a 30°. Os voluntérios
permaneceram sobre a plataforma por um periodo de
3 min, para garantir a estacionariedade, estabilidade e
reprodutibilidade dos estabilogramas, além de garantir
uma resolugdo espectral adequada.

Para o presente estudo foram considerados apenas os
sinais de deslocamento do CP na direcdo
anteroposterior. Os sinais de aceleragdo propria do
acelerdmetro na mesma dire¢do foram assumidos como
representativos da aceleracdo da cabega,
compreendendo componentes angulares e lineares.

Digitalizagéo e aquisi¢do dos sinais — A plataforma
de forga possui um conversor analogico-digital e um
programa de aquisi¢do especifico, os quais foram
utilizados para digitalizar os estabilogramas em 200 Hz.
Para o acelerometro, utilizou-se um conversor
analogico-digital, com resolucdo de 16 bits e faixa
dindmica + 10 V e um programa de aquisi¢do
especifico, adotando uma frequéncia de amostragem de
2 kHz. As aquisig¢oes de sinais da plataforma de forga e
do acelerometro foram sincronizadas por um sistema
externo de trigger. Desta forma, um sinal de
sincronismo emitido simultaneamente para a plataforma
de forga e para o sistema de aquisicdo de acelerometria
foi identificado automaticamente por ambos o0s
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programas de aquisi¢do para dar inicio a coleta dos
sinais. Os sinais foram salvos em disco ¢ exportados em
formato texto para posterior processamento com o
programa MATLAB (The Mathworks, EUA).

Pré-processamento — Os valores de tensdo
correspondentes a £1 g e 0 g foram obtidos a partir do
manual do acelerdbmetro e utilizados como referéncia
para a conversdo dos dados brutos de acelerometria (em
Volt) para valores em aceleracdo da gravidade, por meio
de regressdo linear. Tanto os sinais de acelerometria
quanto os estabilométricos foram pré-processados por
um filtro passa-baixas digital Butterworth de 2* ordem
com frequéncia de corte 2 Hz, aplicado nos sentidos
direto e reverso para evitar distor¢oes de fase. Em
seguida, todos os sinais foram decimados para 5 Hz.
Posteriormente, foi realizada a remogdo da média [6]
dos sinais de deslocamento do CP, bem como de
aceleracdo da cabega.

Processamento — Inicialmente, foi aplicado o
método de decomposi¢do de modo empirico (DME) no
sinal de aceleracdo de cabeca com o objetivo de
identificar e separar os principais componentes desse
sinal e assim facilitar a deteccao dos picos de aceleragdo
[7]. O DME realiza a decomposicdo de um sinal
complexo nas chamadas fungdes de modo intrinseco
(FMIs), correspondentes a componentes com
frequéncias bem definidas.

Considerando um sinal x(t) no dominio do tempo,
constroi-se os envelopes superior Xmax(t) € inferior Xmin(t)
conectando-se 0s mAaximos € minimos de x(t) via
interpolagdo por splines ctbicas. Em seguida, calcula-se
m,(t) como a média entre estes dois envelopes. A
diferenga entre o sinal inicial x(t) e m,(t) é o primeiro
componente hy(t), que é tido como um novo sinal. A
seguir ¢ feita uma nova interpolag@o, obtendo-se novos
envelopes e a média m,; ;(t). O primeiro candidato a
FMI € hy 1(t) = hy(t) —my1(8).

Este procedimento ¢ repetido k vezes até ser obtida
uma fungdo que cumpra os requisitos para ser FMI: (1)
o numero de extremos deve ser igual ao numero de
cruzamentos por zero, com uma possivel diferenca igual
a 1; (2) cada valor médio entre os envelopes definidos
pelos maximos e minimos locais deve ser nulo.

Apbs k iteragoes, obtém-se:

hig() = hy ge—1) () — My () €Y)

e ¢;(t) é a primeira FMI obtida (61 (t) = hl,k(t)): a
qual deve conter a frequéncia mais elevada de todos os

componentes do sinal, e vai ser separada do sinal
original dando origem ao primeiro residuo r; (t):

() = x(t) — 1 (1) (2)

Apds extragdo do componente de frequéncia mais
elevada, o residuo continua a ter informagdo referente
aos modos restantes. Esta informacdo ¢é retirada
seguindo-se um processo analogo ao primeiro e cada
residuo ¢ tratado como se fosse o sinal original, sendo
os restantes dados por:
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r1(t) — cp(t) = 1, (1),
1,(t) — c3(t) = r3(8),
rn—l(t) - Cn(t) = rn(t)

O conjunto de dados originais ¢ decomposto em uma
soma de FMI e de um residuo:

x(t) = X6 () + 1, (1) C)

A decomposi¢do dos dados ¢ alcangada em n modos
empiricos, e o residuo 7;,(t) obtido pode ser a tendéncia
ou uma constante.

Apos a aplicagdo da DME, os trés primeiros
componentes foram selecionados e somados (N=3,
equacdo 4) para identifica¢@o dos picos. A deteccdo dos
picos positivos deste sinal reconstruido foi realizada por
meio da comparagdo de cada amostra com sua anterior e
a seguinte, ¢ caso fosse maior que ambas o pico era
identificado. Para cada pico identificado, foram
extraidos 2 s antes ¢ 4 s depois nos respectivos sinais de
aceleragdo e estabilometria. O mesmo processo foi
realizado para a identificagdo dos picos negativos.
Foram ento calculadas as médias coerentes de ambos
os sinais para ambos 0s picos positivos e negativos.

A fungdo de correlagdio cruzada normalizada
(FCCN) foi estimada entre as médias coerentes dos
dados de acelerometria e estabilometria [6].

Para analisar os dados no dominio da frequéncia, a
média e as tendéncias lineares foram removidas de cada
média coerente. As fungdes densidade espectral de
poténcia foram estimadas para as médias coerentes de
acelerometria e estabilometria, utilizando modelagem
autorregressiva de 16* ordem [6]. A funcdo de
transferéncia foi entdo obtida como a razdo entre as
densidades espectrais de poténcia dos estabilogramas e
dos acelerogramas.

Analise estatistica — A simula¢do de Monte Carlo
[8] foi aplicada para determinar o valor critico da
FCCN, simulando-se um conjunto de 1000 pares de
acelerogramas e estabilogramas. A simulacdo foi
efetuada no dominio da frequéncia, tomando-se cada
espectro com mesma magnitude, porém com fase
aleatdria, impar, variando de -m a m e com fungdo
densidade de probabilidade uniforme. Os sinais no
dominio do tempo foram obtidos pela transformada
inversa de Fourier. A FCCN para os sinais simulados foi
obtida como descrito anteriormente para os dados reais.
O valor critico para o nivel de significancia de 0,05
correspondeu entdo ao 50° maior valor dos picos das
FCCN simuladas. O teste t bicaudal de Student foi
aplicado para testar a presenca de atrasos entre os sinais
de acelerometria e estabilometria.

3)

Resultados

Os padroes médios de acelerometria e de
estabilometria apresentaram formas similares para os
picos positivos (Figura 1) e negativos (Figura 2). Os
picos de aceleragdo sdo correspondidos por uma
concomitante inversdo de sentido do deslocamento do
CP, bem como por uma segunda inversdo com um atraso
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de 1,8 s para os picos positivos ¢ 2,0 s para os
negativos.

A FCCN mostrou maximo significativo em apenas
sete sujeitos para os picos positivos e seis para oS
negativos, ndo havendo atraso significativamente
diferente de zero para a maxima correlagao.

A funcdo de transferéncia entre a aceleracdo e o
deslocamento CP mostrou ganho maximo na frequéncia
0,20 + 0,06 Hz (Figura 3).
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Figura 1: Média grupal da média coerente dos picos positivos de
acelerometria (azul), e a correspondente média coerente da
estabilometria (vermelho).
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Figura 2: Média grupal da média coerente dos picos negativos de
acelerometria (azul), e a correspondente média coerente da
estabilometria (vermelho).
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Figura 3: Fungao de transferéncia normalizada de todos os sujeitos. A
linha vermelha representa a média da fungdo de transferéncia de todos
0s sujeitos e as pretas os limites de mais ou menos um desvio-padrao.

Discussao

As médias coerentes dos picos positivos e negativos
da aceleracdo de cabega ¢ dos estabilogramas foram
avaliadas, buscando-se uma possivel relagdo causal
entre o sistema vestibular, sensivel as acelera¢des da
cabeca, ¢ 0o deslocamento do CP. A superposi¢do das
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médias coerentes (Figuras 1 e 2) mostra que os picos de
aceleracdo acontecem ao final de uma onda de
deslocamento do CP, o qual passa a ocorrer no sentido
contrario por aproximadamente 2s, mudando
novamente de sentido. Este resultado se assemelha a
resposta subamortecida de um sistema de controle com
realimentagdo negativa. Entretanto, a auséncia de atraso
entre a aceleracdo da cabega e o estabilograma indica
que esta resposta é ndo causal, apresentando-se
antecipada ao estimulo. Uma hipdtese mais plausivel é
que, ao interromper um deslocamento anteroposterior o
controle motor causa uma aceleragdo decorrente
(inercial) da cabeca. Assim, o controle postural teria um
comportamento mais complexo que o modelo de
péndulo invertido proposto por Winter et al. [1].

Independente de sua causa, a ocorréncia de
aceleracdo, por sua vez, pode constituir um estimulo
para o sistema vestibular, causando uma resposta de
controle motor sobre o deslocamento do CP. Nesse
sentido, a investigagdo no dominio da frequéncia pode
ser util. A fungdo de transferéncia entre entrada
(aceleragdo da cabeca) e saida (deslocamento do CP),
apresenta um pico acentuado em torno de 0,20 Hz, o
qual pode ter duas interpretacdes: (1) uma frequéncia de
ressondncia do segmento superior do corpo, que
tenderia a apresentar oscilagdes naturais de cerca de 5 s;
ou (2) uma resposta motora, envolvendo sensores que
respondem a esta frequéncia. Nesse segundo caso, ¢
conveniente lembrar que os 6rgaos otoliticos respondem
a aceleracdes lineares da cabeca na banda de 0,1 a
0,5Hz [5]. Os resultados no dominio da frequéncia
corroboram os achados de Teixeira et al. [4], que
encontram valores significativos de coeréncia na banda
de 0,1 a 0,5 Hz. Assim, estes resultados apontam para
uma possivel participagdo do sistema vestibular no
controle postural.

Considerando a hipétese de que o sistema de
controle atuaria em resposta a aceleracdes da cabeca,
em um modelo classico de malha fechada [5], seria
razoavel esperar uma correlagdo entre esta aceleragdo e
as posicdes do CP, com um atraso correspondente a
resposta por realimentagdo. Entretanto, o baixo numero
de ocorréncias de FCCN significativas, bem como a
auséncia de atraso entre os dois sinais ndo da suporte a
esta hipdotese. Tais resultados corroboram estudo
anterior [3], que identificou um nimero reduzido de
correlagdes significativas entre aceleragdo de cabega ¢
estabilograma em diferentes condi¢des de equilibrio. A
correlagdo, entretanto, deve ser usada com cuidado em
sistemas de malha fechada [9]. No presente caso, em
particular, a FCCN foi estimada com as médias
coerentes e a eventual significancia com atraso nulo
pode estar refletindo a coincidéncia dos valores
maximos dos dois sinais, em torno de 2 s.

Os resultados apresentados ndo pretendem ser
conclusivos, tornando necessaria a realizacdo de outros
estudos a fim de confirmar se o sistema vestibular, de
fato, contribui para o controle das oscila¢des corporais
em condi¢Oes ndo perturbadas. Adicionalmente, deve-se
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procurar quantificar essa participagdo com o emprego
de estimulos controlados.

O presente estudo sugere que as analises nos
dominios do tempo, usando média coerente, ¢ da
frequéncia, por meio da funcdo de transferéncia,
constituem ferramentas tteis, que podem ser conjugadas
para identificagdo de mecanismos do sistema de
controle postural ortostatico. A FCCN entre a média
coerente dos dados de aceleragio de cabega e
estabilometria ndo ¢ adequada para estimar uma
possivel participacdo do sistema vestibular no controle
postural ortostatico.
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