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Resumo da Tese apresentada a COPPE/UFRJ como parte dos requisitos necessdrios

para a obten¢do do grau de Doutor em Ciéncias (D.Sc.)

ANALISE ELETROENCEFALOGRAFICA DO CONTROLE POSTURAL
ORTOSTATICO EM AMBIENTE DE REALIDADE VIRTUAL

Paulo José Guimaries da Silva

Abril/2010

Orientadores: Antonio Fernando Catelli Infantosi

Jurandir Nadal

Programa: Engenharia Biomédica

Neste estudo, o controle postural ortostatico foi investigado com base no EEG sem
e durante estimulacdo em ambiente virtual. Os sinais EEG de 29 voluntdrios foram
adquiridos durante exame de estabilometria nas condicdes: olhos abertos (OA,
observando uma parede branca), fechados (OF) e com estimulac@o por cendrio virtual
estatico (CE) e dinamico (ED). O cenario virtual foi aleatoriamente movimentado no
sentido anterior ou posterior, promovendo instabilidade postural. As poténcias do EEG
em torno de 1 Hz do pico de alfa (BPA) naquelas condi¢des experimentais foram
comparadas aplicando-se o teste F-espectral (TFE, a=0,05 com correcio de
Bonferroni), o teste de Wilcoxon (a=0,05) e o indice ERD/ERS. Os resultados
indicaram correlagdo positiva (Spearman, p < 0,05) entre o indice de contribuicao
visual da area eliptica (I4) de oscilacdo do centro de pressdo e o indice de contribuicio
de poténcia na BPA (Igp4) nas derivagdoes O2 e P4. O TFE indicou ndo haver diferenca
entre 0 EEG em OA e CE, (imediatamente antes de ED) e reducio da poténcia na BPA
durante e imediatamente depois de ED em todas as derivagdes. O indice ERD/ERS
resultou em dessincroniza¢do na banda alfa do EEG durante ED em mais de 85% da
casuistica. Adicionalmente, 63 a 80% dos estimulos promoveram instabilidade postural
(ANOVA e post hoc de Tukey, p < 0,05), com deslocamento e tempo de recuperacdo da
estabilidade aumentando ao longo do exame. Portanto, a estimulagdo virtual dinamica
eliciou resposta cortical, causando dessincronismo do EEG nas derivacdes occipitais e

parietais.
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ELECTROENCEPHALOGRAPHIC ANALYSIS OF THE ORTHOSTATIC
POSTURE CONTROL IN VIRTUAL REALITY ENVIRONMENT

Paulo José Guimaries da Silva
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Advisors: Antonio Fernando Catelli Infantosi
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This work investigates the orthostatic postural control using the EEG and
stabilometric signals without and during stimulation by virtual environment. The EEG
signals of 29 healthy subjects were acquired during stabilometric tests with the eyes
open (OA, observing a white wall), eyes closed (OF) and during virtual scene
stimulation on static (CE) and dynamic (ED) conditions. The virtual scene was
randomly moved in an anterior or posterior direction to promote postural instability.
EEG powers around *1 Hz of alpha peak band (BPA) of those conditions were
compared using the Spectral F-Test (TFE, o =0.05 and Bonferroni correction), the
Wilcoxon test (a=0.05) and the ERD/ERS index. The results indicate a positive
correlation (Spearman, p < 0.05) between the visual contribution index of the center of
pressure elliptical sway area (I4) and the power contribution index (Igp4) for the O2 and
P4 leads. The TFE indicates no difference between the EEG power of OA and CE, (just
before ED), and a decreased power within BPA during and immediately after ED for all
derivations. The ERD/ERS index allowed successfully detecting the desynchronization
within the alpha band during ED in above 85% of subjects. Moreover, 63 to 80% of the
stimuli also promote postural instability (ANOVA and Tukey post hoc, p < 0.05), with
the total pathway and the time to recover stability increasing along the stabilometric
test. Hence, the dynamic stimulation increases cortical activities, promoting

desynchronization off the EEG in the occipital and parietal leads.
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NOMENCLATURA

Abreviaturas:

ACP — Anélise de Componentes Principais

Ag/AgCl — prata - cloreto de prata

Aoa — drea eliptica de oscilagdo do centro de pressao na condic@o olhos abertos

Aor — érea eliptica de oscilacdo do centro de pressdo na condi¢ao olhos fechados

A/P — antero-posterior

BPA —banda de £1 Hz entorno do pico de alfa

Canal M - canal magnocelular

Canal P — canal parvocelular

Canal P-IB — canal parvocelular interbolhas

CE - condicdo de estimulagdo com cendrio estatico

CEA — época de 1s de sinal EEG durante cendrio estitico imediatamente antes da
estimulagcdo dindmica

CEp — época de 1s de sinal EEG durante cendrio estitico imediatamente depois da
estimulag¢do dinamica

Célula M — neurdnio ganglionar do tipo magno

Célula ndo-M-ndo-P — neurdnio ganglionar que ndo é do tipo magno nem do parvo

Célula P — neur6nio ganglionar do tipo parvo

CP — centro de pressao

DEP - densidade espectral de poténcia

DFT - Discrete Fourier Transforme (transformada discreta de Fourier)

ECG - eletrocardiograma

ED - condi¢do de estimulacdo virtual dindmica (cendrio dinamico)

EEG - eletroencefalograma

ERD/ERS - Event-Related Desynchronization/Synchronization

(Dessincronizagao/Sincronizagao relacionado a evento)

ERG - eletroretinograma

Evento A — cendrio virtual se afastando

Evento B — cendrio virtual se aproximando

I — indice de contribui¢do visual da 4rea eliptica de oscilagdo do centro de pressao

Igpa — indice de contribuicao poténcia na banda de £1 Hz entorno do pico de alfa

Iy — indice de contribui¢do visual da velocidade de deslocamento do centro de pressao



IT — &rea do cortex temporal inferior

OR — Quociente de Romberg

OR, — quociente de Romberg obtido do parametro area de oscilagdo do centro de pressao

ORy — quociente de Romberg obtido do parametro velocidade do centro de pressao

M/L — médio-lateral

MT — mead temporal (érea do cortex temporal médio, equivalente a V5)

MST — mead superior temporal (drea do cértex temporal médio-superior, equivalente a
V5a)

NGL — Nucleo Geniculato Lateral

OA - olhos abertos

OF - olhos fechados

PEV - potencial evocado visual

SNC - Sistema Nervoso Central

Soa — posi¢do sentado com olhos abertos

Sor — posicao sentado com olhos fechados

TFE - Teste F-espectral

TRE — tempo de recuperagdo da estabilidade

V1 - érea do cortex visual correspondente a drea citoarquitetonica 17

V2 — area do cortex visual correspondente a drea citoarquitetdonica 18

V3 — érea do cortex visual correspondente a drea citoarquitetdonica 18

V3a — drea do cortex visual correspondente a area citoarquitetonica 19

V4 — édrea do cortex visual correspondente a drea citoarquitetonica 19

V5 — 4rea do coértex visual correspondente a drea citoarquitetonica 19

Vi — velocidade instantanea do centro de pressao

V.n — velocidade média do centro de pressao

Vmopa — velocidade média do centro de pressdo na condi¢do olhos abertos

Vmor — velocidade média do centro de pressdo na condi¢do olhos fechados
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CAPITULO 1

INTRODUCAO

O processamento da informagdo visual constitui um dos mais importantes
mecanismos de controle postural ortostitico, produzindo orientagdo espacial de
referéncia de modo a minimizar as oscilagdes corporais (KELLY, 1991; BEAR et al.,
2008). Entretanto, nem toda a informacdo do ambiente pode ser percebida e utilizada
nesse controle, podendo resultar em ajustes compensatérios com corre¢ao inadequada
da postura (PATLA, 1997; ROUGIER, 2003; KELLY et al., 2005; DOKKA et al.,
2009).

A participacdo da visdo no controle ortostitico tem sido investigada com base
em sinais estabilométricos coletados utilizando-se plataforma de forca, em condicdes
experimentais em que determinada informacdo visual é modificada (movimento de um
cendrio) (STOFFREGEN et al., 2000; STREEPEY et al., 2007) ou retirada (individuo
de olhos fechados) (ROUGIER, 2003; DA SILVA et al., 2008). Nesses experimentos,
as oscilagdes corporais decorrentes dos estimulos de perturbacdo visual t€m sido
quantificadas pela drea eliptica do estatocinesiograma e pela velocidade do
deslocamento do centro de pressao (CP) (OLIVEIRA et al., 1996; CHIARI et al., 2000;
CORNILLEAU-PERES, er al., 2005; DA SILVA, 2005).

Em geral, o deslocamento do CP € influenciado pelo tipo de estimulo visual,
evidenciando estratégias de controle visando a manter ou recuperar a estabilidade
ortostatica (ROUGIER, 2003; KELLY et al., 2005; STREEPEY et al., 2007,
HAIBACH et al., 2008). Experimentos com estimulacdo visual dinamica por
movimentacdo de um cendrio tendem a induzir a percep¢ao de que o corpo se move em

direcdo oposta a do movimento do cendrio (KESHNER et al., 2004; STREEPEY et al.,



2007; DOKKA et al, 2009). Como consequéncia, o corpo reage produzindo
deslocamento do CP na mesma direcdo do estimulo visual. Entretanto, diversos estudos
divergem quanto a importancia da velocidade de movimento do cendrio em modular as
oscilagdes corporais, bem como dos parametros estabilométricos a serem investigados
(AKIDUKI et al., 2003; MERGER et al., 2005; DOKKA et al., 2009). Além disso,
embora esses trabalhos utilizem imersdo em cendario virtual, os mesmos nao consideram
se o estimulo visual elicia resposta cortical.

Por outro lado, o eletroencefalograma (EEG) tem sido utilizado na investigacao
da modulacdo e integracdo da informacao visual para o controle ortostatico nos centros
superiores do cortex cerebral (dreas primdrias e associativas) (SLOBOUNOV et al.,
2005; PERCIO et al., 2007 e 2009). Nesses estudos, a densidade espectral de poténcia e
o indice de Dessincronizac¢do/Sincronizacdo relacionada ao evento (ERD/ERS), em
especial na banda alfa, s@o correlacionados com a drea de oscilacio do CP, porém
comparando-se apenas as condi¢des olhos abertos e fechados. Assim, o EEG durante
estimulacdo de movimentacdo do cendrio bem como a resposta eliciada por esta
estimulagcdo (potencial evocado visual — PEV) poderiam ser utilizados no estudo da
participacao da visdo no controle do equilibrio ortostético.

Técnicas de detec¢do objetiva de resposta, tais como o Teste F-espectral e a
Magnitude Quadratica da Coeréncia, tém sido aplicadas ao EEG durante estimulacio
visual para inferir estatisticamente sobre presenca de resposta cortical (MIRANDA DE
SA e FELIX, 2002; INFANTOSI e MIRANDA DE SA, 2006; CAMPOS et al., 2006).
Tais técnicas poderiam contribuir para um melhor entendimento da importancia da
visdo no controle postural ao se correlacionar a resposta cortical a estimulagdo visual
dindmica com sinais estabilométricos adquiridos usando-se plataforma de forca

simultaneamente com a estimulacao.



1.1 Objetivo

O presente estudo visa investigar o efeito da estimulagdo visual dindmica no
controle postural ortostatico com base no EEG multicanal e em sinais estabilométricos.
Como estimulo visual, foi utilizado o movimento de um cendrio virtual (aproximagao e

afastamento), idealizado de modo a induzir instabilidade postural ortostatica.

1.1.1 Objetivos especificos

— Aplicar métodos de processamento digital de sinais EEG no dominio da
frequéncia (Teste F-espectral e indice ERD/ERS) para deteccao de resposta
cortical durante exame de estabilometria em condi¢des visuais distintas

(olhos fechados, olhos abertos sem e com estimulagdo em ambiente virtual);

— Estabelecer a associacdo entre os sinais EEG e os parametros area eliptica e
velocidade do deslocamento do centro de pressdo durante exame de

estabilometria nas condicdes visuais de olhos fechados e abertos;

— Estabelecer a associagdo entre os sinais EEG durante estimulacdo visual

(dindmica e estdtica) ao deslocamento do centro de pressao.

1.2 Estrutura do Trabalho

No capitulo 2, serd apresentada a revisdo bibliogréfica sobre o controle postural,
o funcionamento do sistema visual e a integracdo multisensorial em relacdo ao sistema
sensorio-motor, indicando as regides corticais responsdveis pelo recebimento das
informagdes disponiveis para o controle. No capitulo 3, a estabilometria
(estatocinesiograma e estabilogramas) serd apresentada conforme os aspectos
caracteristicos das oscilacdes do centro de pressdo (posi¢ao, deslocamento e velocidade)

em funcdo dos diferentes protocolos de estimulagdo visual. No capitulo 4, as



caracteristicas do EEG durante estimulagdo visual serdo revisadas, destacando-se as
técnicas de deteccdo objetiva de resposta (Teste F-espectral e o indice ERD/ERS). A
metodologia a ser empregada nesse estudo serd apresentada no capitulo 5, com énfase
para o protocolo de estimulac@o visual dindmica e para o processamento dos sinais de
estabilometria e EEG. Os resultados serdo apresentados nos capitulos 6 e a discussao no
capitulo 7, onde sdo apresentadas as sugestdes de continuidade. A conclusdo desta

pesquisa € apresentada no capitulo 8.



CAPITULO 2

O CONTROLE POSTURAL ORTOSTATICO

O mecanismo de controle postural baseia-se na cooperacao intrinseca entre os
sistemas visual, vestibular e as informacdes proprioceptivas e tateis para produzir uma
resposta automatica, centralizada e coordenada (NASHNER, 1981; SCHUMANN et al.,
1995). Porém, o controle postural ndo apenas depende da interagdo sensorial dentro do
Sistema Nervoso Central (SNC), mas também da integridade de cada sistema, essencial
para a coordenagdo das respostas motoras, movimentos dos olhos e ajustes posturais
com relagao ao ambiente (SIMONEAU et al., 1995; WEERDT e SPAEPEN, 2001).

A estabilidade postural é mantida de forma que a informagdo sensorial
proprioceptiva, muscular, tendinea e articular seja utilizada para estabelecer a posi¢ao
relativa entre os segmentos corporais. De forma complementar, a informacdo dos
labirintos membranosos (sistema vestibular) estabelece a posicdo da cabeca, auxiliando
na coordenagdo de seu movimento (KELLY, 1991; BEAR et al., 2008). Por sua vez, o
sistema visual fornece informagao sobre o cendrio ambiental, auxiliando na manutencdo
da posi¢dao corporal em fung¢do das posicdes dos objetos que compdem o cendrio
(ROUGIER, 2003; KELLY et al., 2005). Conjuntamente, o reflexo vestibulo-
oculomotor mantém o campo visual no plano horizontal, proporcionando que o objeto
visual seja focalizado com a méxima resolucdo na retina (GOLDBERG et al., 1991,
KELLY, 1991).

Geralmente, o sistema visual participa da manutencdo da posicdo ortostdtica
reduzindo as oscilagdes corporais por realimentacdo negativa (ROUGIER, 2003;
KELLY et al., 2005). Entretanto, a quantidade de oscilacdo corporal é dependente da

quantidade de informagdo que o sistema de controle requer para a manutencdo da



estabilidade ortostatica (PATLA, 1997; KELLY er al., 2005). Neste contexto, o
aumento ou diminui¢do das oscilagdes posturais ndo deve ser diretamente vinculado a
eficdcia do controle. Assim, ainda constitui objeto de investigacdo a ocorréncia de
aumento das oscilagdes posturais ortostatica durante a condicdo olhos abertos. Por esse

motivo, maior atencao serda dada a este sistema.

2.1 O sistema visual

Responsdvel em fornecer informagao sobre o cendrio ambiental, o sistema visual
apresenta o processamento mais complexo de todos os sistemas sensoriais, no qual a
percepcao visual ocorre em dois estdgios distintos (KELLY et al., 1991; BEAR et al.,
2008). Primeiro, no olho, mais especificamente na retina, a luz € convertida em sinais
elétricos por meio de fototransdutores, os cones e bastonetes. Posteriormente, os sinais
sdo conduzidos em paralelo pelo nervo 6tico aos centros superiores do cérebro para,

entdo, serem processados nos sitios especificos do cortex visual (Figura 2.1).

Cortex Frontal .
Cortex Parietal

Cortex Visual

NGL

Nervo Optico_ | CRAY
' — 3A
B SN NG AR V3
Quiasma : ~ 7 Vi
Optico N V3VP
V4
Cortex Cerebelo
Temporal
Radiacio
Optica

Figura 2.1: Representacdo das vias de conducdo e estruturas do sistema visual

(Modificado de BEAR et al., 2008).



De fato, apesar de apresentar vias de transmissdo com estruturas e fungdes bem
definidas (retina, nervos Opticos, quiasma, tratos opticos, nicleos geniculados laterais —
NGL e radiagdes Opticas) até o local de recepcao (cértex occipital), o processo da visao
envolve outras estruturas (KANDEL, 1991). A transformacdo da informacdo do
ambiente em percepcao visual depende de outras estruturas distintas de decodificagio,
localizadas em centros especificos tanto na via de condug¢do quanto no cértex visual,
bem como em outras regides corticais associativas (cértex parietal e temporal), para

propiciar a compreensao daquilo que se vé (KANDEL, 1991; BEAR et al., 2008).

2.1.1 As estruturas de decodificacao dos sinais

Apés a fototransdugdo na retina, os estimulos visuais provenientes dos dois
campos de visdo atravessam o tdlamo, projetando-se de forma cruzada para os dois
hemisférios do cortex cerebral (Figura 2.2). Assim, a informacdo oriunda de cada
campo visual € projetada por vias paralelas distintas, cujas estagdes terminais localizam-
se na superficie medial do cortex occipital (cértex visual primério), na drea estriada 17
(V1) e na extra-estriada 18 (V2 e V3), indicadas na figura 2.1 (KANDEL, 1991; BEAR

et al., 2008).

Campo Visual
=3

Trato f)ptico
NGL

Radiagio

Cortex Visual
Primario

Figura 2.2: Representacdo do sistema visual apresentando campo visual, via paralela e

cortex visual primdrio (drea V1 e V2). (Modificado de BEAR et al., 2008)



Compondo as caracteristicas do cendrio (objetos, forma, cor, movimento), cada
ponto do campo visual apresenta uma projecao correspondente na retina, a qual depende
da intensidade luminosa, do ponto focal e das propriedades Opticas das estruturas do
olho. A partir deste mapeamento retinico, os estimulos percebidos em cada um dos
olhos seguem pelas vias Opticas até atingirem sitios distintos do coértex cerebral,
estabelecendo assim uma correspondéncia direta desde a projecao na retina até o cortex
visual (KANDEL, 1991; BEAR et al., 2008). Estes mapas diferem entre si tanto na
precisao com que a retina € representada topograficamente quanto nos atributos dos
estimulos (movimento, forma e cor) aos quais as células devem responder (KANDEL,
1991). Um atributo adicional, a profundidade, é funcdo da integracdo dos estimulos
provindos das duas retinas, sendo fundamental para a representacdo espacial e a
compreensdo tridimensional e dindmica do meio.

Os sinais luminosos transduzidos em atividade neural pelos fotorreceptores
(cones e bastonetes) sdo conduzidos pelos neuronios bipolares, os quais fazem sinapses
com os neurdnios horizontais, amdacrinas e ganglionares. Os neur6nios ganglionares sao
diferenciados por trés tipos de células, as quais projetam axodnios para o NGL por meio
do nervo 6Gtico. A primeira, tipo parvo (P), principais proje¢des da fovea, atua na
representacao da informacgao espacial, clareza de detalhes (forma) e percepcao de cores.
Por outro lado, a tipo magno (M), projecdes da periferia da retina, é sensivel a
movimentagdo e deteccao da direcdo do deslocamento do objeto focado. Finalmente,
aquelas que ndo sdo nem parvo e nem magno, designadas ‘“‘ndo-M-e-ndo-P”, sdo
sensiveis a diferenca de luminosidade (KANDEL, 1991; BEAR et al., 2008).

Apos o pré-processamento nas células ganglionares, as células P, M e ndao-M-e-
nao-P estabelecem sinapses com neurdnios de diferentes camadas do nicleo geniculado

lateral (NGL). Posteriormente, a informagdo proveniente de cada camada do NGL ¢é



projetada ao coértex visual por trés canais distintos, de forma que cada canal processa
diferentes aspectos da vis@o. Assim, o canal magnocelular (canal M) apresenta
seletividade a informagdo sobre movimento (orientacdo e dire¢do), enquanto os canais
parvocelular interbolhas (canal P-IB) e parvocelular bolhas (canal P-B) apresentam,
respectivamente, seletividade a informagao sobre forma e cor, mantendo-se, portanto, a

retinotopia (KANDEL, 1991; BEAR et al., 2008).

2.1.2 As areas de associacio visual

Nao obstante considerar que a visdo se forme nas areas estriadas (V1) e extra-
estriadas (V2 e V3) do cértex occipital (Figura 2.1), considera-se que esse nivel ainda é
intermedidrio. Entdo, dreas superiores de integracdo e associac@o visual sdo necessarias
para os processos psicolégicos e cognitivos de simbolismos, que possibilitam a
compreensdo daquilo que se vé (KANDEL, 1991; BEAR et al., 2008). Portanto, com
base em dois feixes de transmissdo (dorsal e ventral), interneurdnios corticais
transmitem a informagdo do cortex visual primadrio as dreas citoarquitetonicas V3a, V4,
V5, cortex parietal posterior e parte lateral do cortex temporal (BEAR et al., 2008).

No feixe dorsal, a informagdo proveniente do canal M (movimento) ¢é
encaminhada as dreas V2 e V3, para posteriormente ser enviada a drea V5 (ou MT).
Além da 4drea MT, hd no cortex parietal areas distintas de sensibilidade especializada
para o movimento, com destaque para a drea VS5a (ou MST). Nesta drea, hd células
seletivas para movimentos radiais, ou seja, aproximando-se ou afastando-se em direcdo
a um ponto central (BEAR et al., 2008). Paralelamente ao feixe dorsal, progressdes das
areas V1, V2 e V3 estendem-se ventralmente em direcdo ao cortex temporal, gerando o
feixe ventral. Entdo, provenientes dos canais P-IB e P-B, as projecdes de V2 levam a

informacdo sobre a forma e cor até a drea V4, para, finalmente, ser enviada a uma 4rea



do coértex temporal inferior (IT). A area IT € responsdvel pela percepcao e memoria
visual (KANDEL, 1991; BEAR et al., 2008).

Outras estruturas, como as do giro angular (drea 39 de Brodmann) e
supramarginal (drea 40) no cortex parietal e de conexdes entre os hemisférios cerebrais
(corpo caloso), estdo relacionadas as funcdes de reconhecimento visual (KANDEL,
1991; BEAR et al., 2008). Portanto, a informagdo sobre a orientacdo do movimento
corporal no espago é encaminhada ao cértex de associacdo pariental-temporal-occiptal,
enquanto a informagdo sobre a percepcdo do movimento ambiental é encaminhada ao
cortex temporal. Outras relagdes taldmicas projetam para o cérebro caminhos que fazem

a coordena¢ao dos movimentos da cabega e olhos (BEAR et al., 2008).

2.2 O sistema sensoério-motor e as estratégias de controle

A coordenagdo do SNC para o controle postural ocorre em funcao das condi¢oes
ambientais ou de tarefas especificas. A estratégia selecionada é, entdo, delineada pela
entrada da informac@o provinda dos trés sistemas disponiveis que assistem o controle
postural, compondo o sistema sensério-motor (PERRIN ez al., 1998; TIJERNSTROM et
al., 2002; BEAR et al., 2008).

Ap6s ser modulada nos seus respectivos cortices primdrios, a informacdo dos
sistemas visual, vestibular e proprioceptivo sdo transmitidas ao neocértex, na area
posterior do cortex parietal (Figura 2.3). Desta forma, a drea 5 recebe as informagdes
das dreas 3, 1 e 2 do cortex somatossensorial (referentes aos fusos musculares, 6rgao
tendinoso de Golgi e centro de pressao na sola dos pés), enquanto a drea 7 recebe as
informacdes das dreas do cortex visual (dreas V1, V2, MT/VS5). Estas dreas estdo
interconectadas com o cortex frontal anterior, responsdvel pela antecipacdo das

consequéncias da acdo, projetando axOnios que convergem para as dreas corticais 6 e 4
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do cértex motor. Projecdes ao cerebelo sdao necessdrias para o refinamento do
movimento a ser produzido, visando manter a estabilidade no apoio (BEAR et al.,

2008).

AREA4 AREAS 3, 1e2

i SO CORTEX
S CENTRAL PARIETAL
Area M1 51 POSTERIOR

Area motor pré-motor

CORTEX.  suplementar - - AREA S
PREFRONTAL Y :

Figura 2.3: Representacdo das vias de condugdo do sistema sensOrio-motor para
formacao da estratégia de controle, vista do hemisfério cerebral esquerdo. (Modificado

de BEAR et al., 2008)

Qualquer modificagdo nas caracteristicas do ambiente pode interferir na
qualidade e na quantidade da informagdo disponivel para o controle postural e,
possivelmente, no processamento da informagdo visual (HUNTER e HOFFMAN,
2001). Geralmente, a estabilidade postural diminui na auséncia de estimulo visual ou em
condicdes experimentais que promovam alteragdio do cendrio ambiental
(TJERNSTROM et al., 2002). Por outro lado, o controle postural usa menos a corre¢cao
motora por reflexo espinhal se a entrada visual estiver disponivel, pois a visdo promove
informacdo por realimentagdo negativa, complementando as informagdes suprimidas

pelos outros sistemas receptores (FRANSSON et al., 2000; TIERNSTROM et al.,
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2002). Adicionalmente, o sinal de entrada visual pode ser interpretado erroneamente
pelo SNC ao se detectar o movimento relativo entre o corpo € o ambiente, de modo que
o movimento do ambiente passe a ser percebido como movimento corporal, alterando a
estabilidade do sistema postural (PATLA, 1997).

Uma das hipéteses de como a informacgdo visual influencia o controle postural
foi formulada baseando-se no deslocamento do cendrio ambiental na retina do
observador (PAULUS et al., 1989). Conforme hd movimentagdo do objeto na diregcdo e
sentido do observador, a proje¢do do cendrio na retina aumenta, sendo esta interpretada
como decorrente de oscilagdo corporal para frente. Segundo PAULUS et al. (1989), esta
informacao pode ser utilizada na producdo de atividade muscular com o objetivo de
diminuir e reverter este deslocamento. Desta forma, o sistema de controle postural atua
para minimizar a expansdo/reducdo da imagem na retina com o objetivo de manter
estavel a relacdo entre o observador e o cendrio ao seu redor (PAULUS er al. 1989),
cujos efeitos nao podem ser totalmente compensados pelos sistemas somatossensorial e
vestibular (PATLA, 1997).

Entretanto, os déficits posturais podem ter duas origens distintas: na integracao
dos sistemas sensoriais; ou na diminuicdo da capacidade de adaptacdo as condicOes
ambientais (JEKA et al., 1998 e 2004). Por exemplo, a oscilagdo corporal em uma sala
em movimento antero-posterior tem sido utilizada para estudar a integracdo da
informacdo visual com a postura de todo o corpo (BERTHOZ et al., 1979; DJIKSTRA
et al., 1994a; PERTERKA e BENOLKEN, 1995). Esta técnica mostrou que o padrao da
informagdo disponivel para cada sistema € derivado das caracteristicas do estimulo
empregado, onde a participacdo do sistema visual na reducdo da instabilidade gerada
parece ter sido influenciada pela velocidade de movimento do ambiente (DIJKSTRA,

1994 b; SCHONER, 1991).
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CAPITULO 3

ESTABILOMETRIA

A estabilometria € uma das técnicas de medi¢dao das oscilagdes do centro de
pressao (CP) utilizada na investigacdo do controle postural ortostitico, com a vantagem
de necessitar de um experimento relativamente simples, sem causar, na maioria das
vezes, interferéncia ao conforto do individuo (GAGEY e WEBER, 2000; SCHMID et
al., 2002; ROUGIER, 2003). Embora alguns modelos simplificados de integracao
sensorial favorecam a manutencdo da estabilidade por realimentacdo negativa (Figura
3.1) e pela redundancia de informacdo (CHIARI et al., 2000), o teste estabilométrico
fornece informagdo quantitativa sobre o movimento corporal, provendo meios para a
compreensdo da relacdo entre o controle do equilibrio e as aferéncias dos sistemas

visual, vestibular e proprioceptivo.

INTEGRACAO CENARIO
SENSORIAL VISUAL
VISAO g
f+
—| GRAVICEPTORES |+
CONTROLADOR i
. I -
NEURAL
POSICA0 DO
CP I+
—{ Ap |~ PROPRIOCEPTORES |- O
...................................... SOLO

Figura 3.1: Modelo simplificado da Integracao Sensorial para controle da posi¢ao do
centro de pressdo (CP): Ap, Ag e Av representam respectivamente as dreas corticais de

processamento de informacao proprioceptiva, vestibular e visual.

13



Geralmente, o teste estabilométrico € realizado em posicao ortostitica com apoio
bipodal (pés descalcos, com calcanhares afastados dois centimetros, formando angulo
de 30° com a linha mediana corporal) para duas condicdes de exame na respectiva
ordem — com olhos abertos (OA) e com olhos fechados (OF) (BIZZO et al., 1985;
GAGEY e WEBER, 2000). Este processo ¢ usualmente operacionalizado utilizando-se
uma plataforma de forca, que registra o movimento corporal dado pelo ponto de
aplicacdo da componente vertical da forca de reacdo do solo (centro de pressdo, CP) e
estudado com base nos estabilogramas e estatocinesiograma. Os estabilogramas
(Figura 3.2a) apresentam a decomposi¢do do deslocamento do CP nas direcoes médio-
lateral (M/L) e antero-posterior (A/P) em funcdo do tempo. Por sua vez, o
estatocinesiograma (Figura 3.2b) apresenta as coordenadas das posi¢des amostradas do

CP no plano bidimensional (GAGEY e WEBER, 2000).

Deslocamento M/L
A ik I
B e ”# o
! OI(J‘\_’\('\\,\_\,\_V_\__v‘\v"""\l\ﬂr‘u'._m—'r T i
=S 10/~
TS |
0 10 20 30s £ 5
20
Deslocamento A/P é sl
A 10F ] e
R 1 -10}-+
T B i o PN ; ;
< = ol 105 0 5 10
v -10F ] Eixe X -mm
a) 0 10 20 30s b)

Figura 3.2: (a) Representacao dos estabilogramas para os deslocamentos médio-laterial

(M/L) e antero-posterior (A/P) e (b) do Estatocinesiograma.

Entretanto, a utilizagdo de protocolos experimentais distintos tem contribuido
para o melhor entendimento do controle das oscila¢cdes do CP durante as condi¢cdes OA
e OF, como, por exemplo, na oscilagdo da superficie de apoio (PERRIN ef al., 1998), na

modificac@o das caracteristicas do cendrio (ISABLEU et al., 1998), na manipulacdo das
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dimensdes da area de suporte (MOCHIZUKI et al., 2006), ou na movimentacdo do
ambiente visual (BORGER et al., 1999; STREEPEY et al., 2007). Adicionalmente,
testes de longa duragdo (DUARTE e ZATSIORSKY, 1999) podem fornecer informacao
adicional sobre o mecanismo de controle, indicando, em posi¢des distintas do
estatocinesiograma, padroes especificos de migracdo do CP: shafting (répido
deslocamento da posi¢do média de um ponto para outro), fidgeting (rdpido e amplo
deslocamento do CP, seguido de retorno para um ponto préximo da posi¢ao inicial) e
drifting (deslocamento lento e continuo da posicao média do CP).

Diversos parametros, tais como &area de oscilacdo, trajetoria, distancia
percorrida, velocidade e Quociente de Romberg (QR), t€ém sido investigados quanto a
sua capacidade de identificar a influéncia da visdo no controle postural (TAKAGI et al.,
1985; OLIVEIRA et al, 1996; CHIARI et al., 1998; JEKA et al., 2004
CORNILLEAU-PERES et al., 2005; DA SILVA, 2005; RAYMAKERS et al., 2005).
Em geral, a remocao da informacao visual, em uma populagao adulta saudével, tende a
causar um acréscimo na area de oscilacio (WOOLLACOTT et al., 1986). Assim, ao se
utilizar o QR,, dado pela razdo percentual entre as dreas de oscilacdo para olhos
fechados (OF) e abertos (OA), duas classes de sujeitos tém sido identificadas quanto a
contribuicao da visdo estdtica na regulacdo fina da postura (GAGEY e WEBER, 2000;
CHIARI et al., 2000; DA SILVA, 2005). A maioria dos sujeitos (60 a 65%) apresenta
OR4 > 100, significando maiores oscilagdes corporais quando na condicio OF. A
segunda classe, algumas vezes denominada de cego postural (GAGEY e WEBER,
2000) ou ndo-visao dependente (CHIARI et al., 2000), é constituida por aqueles que
apresentam QR4 < 100, com maior oscilacio durante OA. Para estes, os estimulos
visuais ndo seriam corretamente integrados aos circuitos de controle, perturbando o

equilibrio (GAGEY e WEBER, 2000). Entretanto, DA SILVA et al. (2007), ao
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estudarem a drea de oscilagdo na condi¢do OA, observaram que sujeitos com QR4 < 100
apresentavam darea eliptica sem diferenca significativa (p =0,34) daqueles com
OR, > 100. Observaram ainda que a diferenciacio entre as classes seria decorrente da
quantidade de oscilagao na condi¢do OF, e ndo em OA.

Nao obstante, varios estudos t€ém mostrado que os parametros velocidade média
(Vm) do CP e o QR dessa varidvel (QRy) sdo mais sensiveis a contribuicdo da visdo no
controle postural (MASANI et al., 2003; JEKA et al., 2004; DA SILVA, 2005,
CORNILLEAU-PERES et al., 2005). Quando comparados a condicdo OF, os valores de
Vm na condicdo OA apresentam o menor coeficiente de variacdo, principalmente na
direcdo A/P (MASANI et al., 2003; DA SILVA et al., 2007). Entdo, similarmente ao
observado na drea de oscilagdo, a variabilidade do QRy € decorrente, principalmente, da
quantidade de oscilacdo na condi¢do OF, sugerindo que a realimentacdo visual estd
presente no sistema de controle postural, mesmo naqueles sujeitos que apresentam
ORy <100 (6,9 %) (DA SILVA et al., 2007). Nesse caso, tais sujeitos ndo deveriam ser
classificados como cegos posturais ou ndo visao dependentes, mas possivelmente
apresentariam maior capacidade de compensacdo da supressao de informacgao visual por
meio dos mecanismos de controle remanescentes.

Por outro lado, a velocidade instantanea (Vi) do deslocamento do CP tem sido
utilizada na estimativa do tempo de recuperacdo da estabilidade (TRE), durante
experimentos que utilizam estimulos de perturbagdo visual (JOHNSON et al., 2003;
MAKI et al., 1996; HAIBACH et al., 2008; DA SILVA et al., 2008). Para a estimativa
do TRE, considera-se como condi¢do de estabilidade a manutenc¢do de Vi entre 2 a
10 cm/s por um periodo entre 2 e 5 s (JOHNSON et al., 2003). Como a diversidade de
estratégias de controle postural intra-individuo (em fung¢do do estimulo visual) pode

gerar manutencdo da estabilidade com valores distintos de JOHNSON et al. (2003),
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HAIBACH et al. (2008) adotaram como critério de manutencdo da estabilidade a
permanéncia de Vi com valores abaixo de 3 ¢ (desvios padrdo) do préprio sinal,
estimando o TRE médio em aproximadamente 13 s. Entretanto, DA SILVA et al.
(2008), ao aplicarem o teste de comparacao multipla de Tukey a um conjunto de sinais
de Vi nas condi¢des alternadas de OF e OA, estimaram o TRE médio de 10 s.

De fato, a velocidade do CP € muito sensivel a uma variedade de caracteristicas
bioldgicas e mecanicas, bem como ao ambiente, setup experimental, tarefa proposta e
duracdo do experimento (RAYMAKERS et al., 2005). Adicionalmente, o teste
estabilométrico também permite estudar os efeitos da repetibilidade das tarefas ou
estimulos, como, por exemplo, na alternancia de condicdo visual olhos abertos e
fechados (DA SILVA et al., 2008). Neste caso, apOs a recuperagdo da estabilidade, a Vi
do deslocamento do CP na direcio A/P tende a alterar quando da transicdo das
condic¢des visuais, sendo maior durante o fechar dos olhos. Este fato também pode ser
observado nos experimentos de HAIBACH et al. (2008), quando da movimentagdo do
cendrio ambiental.

Recentemente, a realidade virtual tem sido empregada em laboratdrios e clinicas
para andlise do controle postural durante movimento controlado do cendrio (AKIDUKI
et al. 2003; STREEPEY et al., 2007; DOKKA et al., 2009). Estes trabalhos mostram
que o movimento do cendrio virtual influencia o controle postural, porém sao de dificil
comparacdo porque empregaram diferentes modelos de estimulo e investigaram
diferentes parametros estabilométricos. Embora tenham utilizado a area de oscilacdo do
CP, AKIDUKI et al. (2003) s6 observaram aumento desta varidvel apds o fim da
exposicdo ao cendrio virtual, que rotacionava a 43,9°/s. STREEPEY et al. (2007)
utilizaram cendrio com movimento linear Aantero-posterior com amplitude de

deslocamento de 244 cm a uma velocidade de 296 cm/s, similar ao trabalho de
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KESHNER et al. (2004). Ambos observaram aumento nos valores RMS da posi¢ao
angular do centro de massa (péndulo invertido: angulo articular do tornozelo), sugerindo
aumento da instabilidade. DOKKA et al. (2009) estudaram a posicdo angular dos
segmentos corporais, porém para cinco velocidades de movimentacdo do cendrio (1,2;
3,7; 31; 125 e 188 cm/s). Somente os estimulos com velocidades acima de 125 cm/s
proporcionaram instabilidade postural.

Entretanto, na estabilometria, a utilizacdo de parametros com base no CP pode
refletir parte do controle efetor das estratégias que reduzem as oscilagdes corporais
durante a posicdo ortostitica (PETERKA, 2007). Embora o CP seja a resultante
matematica de todas as pressoes plantares distribuidas na sola dos pés, o deslocamento
do CP também descreve as caracteristicas do comportamento dindmico do controle
evitando que o CM ultrapasse os limites da estabilidade de apoio. Assim, velocidades
reduzidas de estimulos com movimentacao do cendrio poderiam ser aplicadas para gerar
instabilidade ortostética, medida pela posi¢cdao do CP.

Adicionalmente, a modulacdo e a integracdo da informagdo visual para o
controle ortostatico tém sido investigadas com base em sinais EEG (SLOBOUNOV et
al., 2005; PERCIO et al., 2007 e 2009). SLOBOUNOV et al. (2005) criaram a hipdtese
de existéncia de um detector neural de instabilidade, observando atividade de elevada
amplitude na banda gama do EEG (burst gamma activity) precedente ao inicio do
movimento postural compensatorio para trds quando da aproximacdo do CP ao limite
anterior da base de apoio. PERCIO et al. (2007 e 2009) utilizaram o EEG durante teste
estabilométrico nas condi¢des OA e OF, observando diminuicdo da poténcia na
primeira, em especial na banda alfa da regido centro-parietal, com correlacao

significativa (r = 0,61; p < 0,008) com a redugdo da drea de oscilagdo do CP.
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3.1 Estimativa da Area eliptica de oscilacao do centro de pressio por Analise de

Componentes Principais

A éarea eliptica de deslocamento do CP tem sido utilizada como parametro de
quantificacdo das oscilagdes posturais com vistas a investigar o controle postural
ortostatico durante exame de estabilometria (PRIETO et al., 1992, OLIVEIRA et al.,
1996). Assumindo-se o sinal estabilométrico como realizacdes de um processo
estocastico Gaussiano bivariado, os comprimentos dos eixos da elipse sdo definidos
como 1,96 vezes o desvio padrdo nas respectivas dire¢des. Logo, a drea eliptica engloba
95% das amostras das posicdoes do CP ao longo de cada eixo. Assim, a dire¢do e o
angulo de inclinagdo do eixo maior da elipse podem ser estimados aplicando-se a
Andlise de Componentes Principais (ACP) as coordenadas do deslocamento do CP no
plano x,y (OLIVEIRA et al., 1996).

Em termos matematicos, a dire¢do do eixo principal da elipse e a variancia ao
longo deste sdao definidos, respectivamente, com base no primeiro autovetor e autovalor

da matriz de covariancia:

2 2
_ X, X O-x,y
T 2 2 3.1)
O-y’x Gy,y

2 2 [N . . . 2 -~
onde 6°;; € a covariancia de i = x, y com j = x, y € x,y € a coordenada das posi¢oes do CP
ao longo do tempo k. Por outro lado, o eixo menor, o qual € ortogonal ao primeiro
centrado na coordenada média do CP (X, y ), e a varidncia ao longo deste sdo definidos

pelo segundo autovetor e autovalor da equacao (3.1). Logo:

2 2 2 2 2 2 2 2
ol =(02, +02, +,[(02, ~ 02 )} +4(02)?)/2 (3.2)

19



tan, =——"—5— (3.3)

Assim, o angulo de inclinagdo da elipse:

6 =573Xarctan &, (3.4)

onde 57,3 € a constante de transformacdo de radianos em graus; &,. € o coeficiente
angular da reta obtida pelo primeiro autovetor da matriz de covaridncia (R)
(equacao 3.1).

A érea eliptica € estimada como:

A=7mXaxXb (3.5)

onde a e b sdo os valores do eixo maior € menor, respectivamente.

3.2 Velocidade média do deslocamento do centro de pressao

A velocidade média do deslocamento do CP tem sido utilizada na investigacao
do controle postural orotostitico de modo a quantificar as oscilagdes do CP am ambas
as direcoes (médio-lateral e antero-posterior) € no plano (x,y) (JEKA et al., 1998 e

2004). Assim, na direcao médio-lateral, x(k), a velocidade média € definida como:

S xG+1) - x()
Vin, = i (3.6)
Ak
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onde Ak € o tempo total do deslocamento do CP. Para a dire¢ao antero-posterior, y(k):

k-1

2y +1)—y@)

Vm, == .
! Ak

(3.7

Finalmente, a velocidade média no plano (x,y) € obtida utilizando-se o teorema

de Pitdgoras:

k—1
=\l + =) + [y + - y@) P
Vm ==

v (3.8)
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CAPITULO 4
ELETROENCEFALOGRAMA E TECNICAS DE

PROCESSAMENTO DE SINAL NO DOMINIO DA FREQUENCIA

O eletroencefalograma (EEG) € o registro espaco-temporal da atividade do
cortex cerebral, caracterizado por atividades com diferentes bandas de frequéncias
(delta: 0,1 —4 Hz, teta: 4 — 8 Hz, alfa: 8 — 13 Hz, beta: 13 —30 Hz, gama: acima de
30 Hz) e amplitudes que variam com estados comportamentais, como niveis de atengao,
sono ou vigilia, bem como em algumas condi¢des patolégicas (NIEDERMEYER, 1999;
BEAR et al., 2008). A analise do sinal EEG e suas alteragdes durante estimulacdo tém
contribuido para um melhor entendimento da funcionalidade dos sistemas sensoriais,
em particular do sistema visual.

Dentre as bandas citadas, destaca-se a alfa, cujo ritmo tem sido fisiologicamente
explicado pelas despolarizagdes sincronas entre grandes quantidades de células nervosas
que ocorrem em torno de 10 Hz (NIEDERMEYER, 1999). O ritmo alfa pode ser
observado em individuos acordados com olhos fechados (relaxados), com maior
amplitude nos cortices parietal e occipital. Tem sido associado ao cortex visual por
apresentar reducdo na amplitude e poténcia durante olhos abertos, em especial na regido
occipital (derivagdes occipitais) (RISTANOVIC et al., 1999; SCHURMANN e
BASAR, 2001). Esta reducdo na poténcia da banda alfa também pode ser observada
durante execucdo de tarefas especificas, como reconhecimento de imagens de posturas
instaveis (posicoes de queda iminente) (SLOBOUNOV et al., 2000), imagética motora
(STECKLOW, 2006), fotoestimulacdio (CAMPOS et al., 2006) e na manuten¢do da

posicao ortostética de atletas e nao-atletas (PERCIO et al., 2007 e 2009).
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Os sinais eletroencefalograficos (EEG) sdao adquiridos por meio de eletrodos
posicionados no escalpo, cuja colocacdo segue o Sistema Internacional 10-20
(MISULIS, 1994; BEAR et al., 2008), criado pelo comité da International Federation
of Societies for Electroencephalography and Clinical Neurophysiology. Neste padrio,
os eletrodos sdao posicionados a 10 e 20% das distancias relativas entre marcas
anatomicas bem definidas, como a glabela (nasion), vértex e protuberancia occipital
(inion) (Figura 4.1). As regides anatdmicas sao identificadas por letras: frontopolar (Fp),
frontal (F), central (C), temporal (T), parietal (P), occipital (O) e auricular (A). Os
nimeros identificam os hemisférios direito (pares) e o esquerdo (impares), enquanto os

(‘ 2

eletrodos sobre a linha média sao identificados pela letra
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Figura 4.1: Representacdo da posicdo dos eletrodos (Sistema Internacional 10-20).

Geralmente, utilizam-se eletrodos do tipo prata - cloreto de prata (Ag/AgCl) em
formato de disco, cuja fixacdo no escalpo ¢ mantida por meio de pasta eletrolitica
(MISULIS, 1994); os cabos devem ser blindados; os amplificadores devem apresentar
alta rejeicdo de modo comum, com os instrumentos blindados e com bom aterramento;
o ambiente deve ser silencioso e adequadamente iluminado; e os sujeitos submetidos ao

exame devem ser mantidos calmos e confortavelmente acomodados. De um modo geral,
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o protocolo deve visar a aquisi¢cao de sinais EEG com boa razdo sinal/ruido e poucos
artefatos. Os ruidos e artefatos presentes durante a aquisicdo do EEG sdo causados por
agentes externos (ruidos eletromagnéticos de 60 e 120Hz induzidos por
condicionadores de ar e lampadas), instrumentais (eletrodos, amplificadores ou
equipamentos que fazem parte do sistema de registro e estimulagdo) ou de origem
fisiolégica (ECG, movimentos espontdneos ou artefato 6culo-motor) (SAUNDERS,
1979).

Com base no EEG durante estimulagdo visual, pode-se estimar o Potencial
Evocado Visual (PEV) por meio da média coerente de épocas deste sinal (segmentos de
sinal sincronizados com o estimulo) (LOPES DA SILVA, 1999). O PEV permite avaliar
a integridade das vias de processamento visual, a partir da laténcia, amplitude e
polaridade de suas ondas caracteristicas, parametros estes que dependem do tipo de
estimulo aplicado (MISULIS, 1994). Diferentes estimulos visuais tém sido utilizados no
estudo do PEV, tais como reversdo de padrao (figura andloga ao tabuleiro de xadrez) e
flash (CHIAPPA et al., 1997).

Sinais EEG durante estimulacdo visual por meio de reversdo de padrdo, tela
quadriculada ou de barras paralelas, amostrados a diversas frequéncias, t€ém sido
utilizados com o objetivo de estudar as propriedades do afinamento das informagdes
espaciais (SOKOL et al., 1983). Sinais de eletroretinograma (ERG), adquiridos
simultaneamente ao EEG durante aplicacio destes estimulos, evidenciaram diminui¢do
da sua amplitude em funcido do aumento da frequéncia dos estimulos. Segundo estes
autores, seus resultados evidenciam que o processamento das informacdes espaciais
ocorre em um nivel além dos elementos neurais responsdveis pela geragdo dos ERG e
que o afinamento espacial ocorre no cortex e ndo na retina. Contudo, Odom et al. (apud

SOKOL et al., 1983) mostraram que o efeito do afinamento da informacao espacial na
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retina pode ser observado claramente por meio da andlise de Fourier do segundo
harmonico do ERG.

SHILS et al. (1996) avaliaram os sinais EEG de oito derivagdes (F3, C3, P3, Ol1,
F4, C4, P4 e O2) para estudar as interagdes da atividade cerebral resultante de
estimulagdes simultaneas entre os campos visuais esquerdo e direito. Os resultados da
aplicacdo da andlise bi-espectral mostraram que a interacdao entre os sinais EEG das
estimulagdes dos campos visuais ocorreu no cortex e nao na retina. KONDAKOR et al.
(1997) estudaram os sinais EEG de 27 derivacdes adquiridos de sujeitos normais
durante as condigdes visuais olhos abertos e fechados. A atividade cerebral apresentou-
se mais distribuida (dessincronismo) e independente durante a condi¢do de olhos
abertos do que com estes fechados.

RISTANOVIC et al. (1999) investigaram topograficamente a poténcia espectral
de 72 jovens voluntarios aplicando-se o teste de Wilcoxon (a = 0,05) com o objetivo de
investigar a reatividade visual do sinal EEG durante olhos abertos. Nas 16 derivacdes
estudadas (F8, T4, T6, Fp2, F4, C4, O2, Fz, Pz, Fpl, F3, C3, Ol, F7, T3 e T5), as
poténcias absolutas na banda alfa foram significativamente maiores (p < 0,01) durante
olhos fechados quando comparados a estes abertos. LEVI e KLEIN (2003) utilizaram
estimulos visuais com ruido, ambos constituidos de uma soma de sendides, com o
objetivo de investigar a eficiéncia na classificacdo de imagens, utilizada por sujeitos
normais e com déficits visuais (ambliopes), para detectar um objeto e discriminar a sua
posicdo. Os resultados foram consistentes com os achados de KERSTEN er al. (1988) e
WANG et al. (1998), indicando uma reducdo na eficiéncia da deteccdo e da
discriminacao da posi¢ao dos estimulos nos ambliopes.

Adicionalmente, duas classes de estimulos visuais com base na reversdo de

padrao t€m sido aplicadas no estudo do controle postural ortostitico com vistas a
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induzir a percepcao de movimento linear (dire¢do antero-posterior) de cendrio virtual
(ASTEN et al., 1988), porém sem avaliar a resposta cortical evocada pelos mesmos. A
primeira simula uma superficie planar (parede) que se movimenta paralelamente ao
plano de visdo do observador. A segunda utiliza movimentos perpendiculares ao plano
de visdo, induzindo a percep¢ao de movimento no interior de um corredor ou tinel.

Diferentes técnicas de processamento de sinais EEG com estimulagdo visual tém
sido aplicadas tanto no dominio do tempo (Modelagem Autorregressiva, Cruzamento de
Zeros e Média Coerente) quanto no da frequéncia (andlise espectral, Teste F-espectral,
Magnitude Quadratica da Coeréncia) (PARDEY, 1996; MIRANDA DE SA e FELIX,
2002; INFANTOSI e MIRANDA DE SA, 2006). Enquanto a Média Coerente tem
permitido investigar a laténcia da resposta evocada, as técnicas no dominio da
frequéncia tém sido empregadas na comparagdo entre os espectros obtidos em
condicdes distintas de estimulacdo, identificando a contribui¢do de poténcia de cada
frequéncia em resposta aos diferentes estimulos (CAMPOS et al., 2006; STECKLOW,
2006).

Além de eliciar respostas corticais sincronizadas com o estimulo, a estimulagao
visual pode também alterar o EEG na banda alfa de forma nao sincronizada, diminuindo
(Dessincronizagdo relacionada a evento, ERD — event-related desynchronization) ou
aumentando a poténcia (Sincronizacdo relacionada a evento, ERS — event-related
synchronization) (PFURTSCHELLER e LOPES DA SILVA, 1999). Em geral, as
energias do sinal antes e durante estimulacdo visual sdo comparadas visando estabelecer
alteracdes na banda alfa que ndo sejam sincronizadas com tal estimulacdo, mas que
sejam provocadas por estas. Segundo INFANTOSI e MIRANDA DE SA (2007), as
atividades sincronas e ndo-sincronas ndo podem ser separadas quando estdo em uma

mesma banda de frequéncia.
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4.1 Analise espectral de poténcia

Geralmente, a estimulacao visual elicia resposta evocada que estd em fase com o
estimulo, resultando em sinal EEG com poténcia espectral reduzida em comparagdo
com o EEG de fundo ou espontdneo (CHIAPPA, 1997). Entao, a funcdo densidade
espectral de poténcia de um sinal EEG (x[n]) pode ser calculada diretamente a partir da

Transformada discreta de Fourier como (KAY, 1988):

2}, 4.1)

onde E[e®] € o operador valor esperado, T é o intervalo de amostragem e 2L+1

n=—L

ggf)zyQE{

QL+1)

corresponde ao nimero total de amostras do sinal.
Considerando que x[n] tem durac¢do finita de N amostras {x[n],n=0,1, ... , L-1},
a sua estimativa espectral (DEP) pode ser efetuada por meio da transformada discreta de

Fourier (DFT), expressa por:

X(f)= snl.exp(- 27k fonT), 42)

n=0

onde fy = 1/(L.T) e f corresponde a f; = kfy para k=0, 1,..., L-1. Assim, a equagdo (4.1)

pode ser reescrita como:

P.(f)=X(f)rX"(f). 4.3)

Assumindo-se os segmentos de EEG como realizacbes de um processo

estocastico Gaussiano de média zero (LIAVAS et al., 1998; TIERRA-CRIOLLO et al.,

1998), entdo P_(f) € proporcional a distribui¢io qui-quadrada com dois graus de
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liberdade ( 7). Com vistas a reduzir a variabilidade estatistica desta estimativa, pode-se

utilizar o periodograma de Bartlett, dado por:

N 1 &
P(N=—- > P, (f) (4.4)
m=1

onde M € o niimero de épocas (independentes e de igual duracio) e ﬁm (f) € o espectro

estimado da m-ésima época de sinal.

4.2 O Teste F-espectral

O Teste F-espectral (TFE) € uma técnica estatistica que investiga se duas
amostras espectrais pertencem a uma populacdo com mesmo espectro tedrico de
poténcia. Também pode ser aplicado para investigar duas estimativas espectrais em uma
mesma banda de frequéncia ou para testar duas amostras da mesma estimativa espectral
em diferentes bandas de frequéncia (SHUMWAY, 1988; SHIAVI, 1999). Assim, com

base na equacdo (4.4), o TFE € definido por:

) 2
; (f)\
P, M, =
—— ;;;_ as

onde f € o indice de frequéncia, X m(f)e fm( f) sao, respectivamente, a transformada

de Fourier da m-ésima época de cada condicdo experimental. Entdo, para Mx=My, o

TFE(f) segue uma distribui¢do F central com 2M,, 2M, graus de liberdade:

TFE(f) ~ Foy, om, (4.6)

28



Tomando-se a hipétese nula (Hp) de igualdade de poténcias (auséncia de
resposta) nas duas condi¢des em uma dada frequéncia f, o valor critico do teste pode ser

obtido:

TFECFZI = F‘(ZMX,ZM). Q) (47)

onde a € o nivel de significancia do teste. Entretanto, como ndo hd garantia de que a
poténcia no numerador da equacdo (4.5) seja sempre maior que a do denominador, a
hipétese nula de auséncia de resposta deve ser testada com base em teste bi-caudal.
Entdo, Hy s6 podera ser rejeitada se TFE(f) < TFEcrit iy¢ ou TFE(f) > TFEcrit syp,
respectivamente os valores criticos dos limites inferior e superior. Por outro lado, para
testar Hp em uma determinada banda de frequéncias contendo um nimero n de
harmonicos (ou multiplos da frequéncia de estimulacdo), faz-se necessario aplicar a

correcao de Bonferroni a equagdo (4.7), dividindo-se o nivel de significancia o pelo

nimero de harmonicos n e estabelecendo-se portanto novos valores de TFEcrit .

4.3 Indice de Dessincronizacio/Sincronizacao relacionado a evento

O indice de Dessincronizag¢ao/Sincronizacao Relacionado a Evento (ERD/ERS)
de um dado sinal y[k] é usualmente quantificado calculando-se o percentual relativo da
redu¢do ou incremento da poténcia em uma dada frequéncia de interesse em
comparacdo com um sinal x[k] de referéncia (EEG imediatamente antes da

estimulagdo):

1 M 2 1 M. 2
o 2 = DR )
ERD/ERS(f)=100x—>"= 7 “":; (4.8)
M72 )?m(f)‘

x m=1
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Um valor negativo na equagdo 4.8 indica reducdo de poténcia durante

estimulagdo e, portanto, dessincronizagdo. Caso positivo, ocorre sincronizag¢ao (equagao

4.8 positiva). Tomando-se como base a definicdo do TFE, dado pela razao entre duas

estimativas espectrais (equacdo 4.5), o indice ERD/ERS pode ser reescrito conforme

INFANTOSI e MIRANDA DE SA (2007):

T
FZ‘Ym(f)‘
ERD/ERS(f)=100x| —2"= .
1 M, L 2
VZ‘Xm(f)‘

x m=1

1

=100x[TFE(f)—-1] (4.9)

Similarmente ao TFE, a hipdtese nula de presenca de resposta deve ser testada

comparando-se o resultado da equacdo (4.9) aos valores criticos do teste bi-caudal.

Estes por sua vez sao obtidos da equagao (4.4), diminuindo-se os valores destes de um e

multiplicando por 100. Portanto, para detectar o dessincronismo em uma dada

frequéncia f, ERD/ERS tem que ser menor que o valor critico inferior.
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CAPITULO 5

MATERIAIS E METODOS

Inicialmente, serd apresentada a casuistica que compde o estudo e os critérios de
inclusdo/exclusao. Na sequéncia serdo apresentados o protocolo e o setup experimental,
com destaque para as caracteristicas do cendrio virtual que compde o estimulo visual
dindmico. Posteriormente, o pré-processamento dos sinais estabilométricos serd
descrito, seguido da estimativa dos parametros posturais (4rea eliptica e velocidade)
inferidos das oscilagcdes do CP. Finalmente, o processamento dos sinais EEG adquiridos
simultaneamente aos testes estabilométricos serdo conduzidos com vistas a aplicacdo
dos procedimentos estatisticos (teste F-espectral, teste de Wilcoxon, correlacdo de

Spearman e o indice ERD/ERS).

5.1 Casuistica

A casuistica foi composta por 33 individuos de ambos os sexos (23 homens e 10
mulheres), com faixa etdria entre 21 e 45 anos (31 £ 6; média e desvio-padrdo), com
estatura entre 154 e 187 cm (172,719,4) e massa corporal entre 46 e 105 kg
(73,3+17,3). A anamnese foi realizada obtendo-se informacdes sobre patologias
osteomioarticulares, distdrbios neuroldgicos, cefaléia, indisposi¢do, vertigem, fadiga
visual e utilizacdo de medicamentos que eventualmente pudessem alterar os resultados
do teste. Todos os voluntdrios ndo apresentaram os sinais ou sintomas anteriormente
listados, incluindo-se aqueles que fazem uso de 6culos ou lentes de contato corretivas

(utilizando-as no ato do experimento).
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5.2 Protocolo experimental

Os voluntdrios foram submetidos a exames estabilométricos realizados sob
condi¢cdes ambientais controladas, em posic@o ortostdtica com pés descalcos, além de
bracos ao longo do corpo. Inicialmente, cada voluntario foi instruido a permanecer em
posicao ortostatica sobre a plataforma de forca com pés posicionados confortavelmente
lado-a-lado (a critério do voluntério). A posi¢ao dos pés foi entdo demarcada com vistas
a manter a mesma base de apoio durante todos os experimentos. Assim, o voluntario
também poderia movimentar os pés livremente durante o intervalo de descanso entre
cada aquisi¢ao dos exames.

Sinais EEG (Sistema Internacional 10-20) e de estabilometria (oscilagcdo do CP)
foram adquiridos simultaneamente em trés condi¢des experimentais distintas: olhos
fechados, olhos abertos sem e com estimulacdo visual em ambiente de realidade virtual.
Antecedendo os trés experimentos, sinais EEG foram adquiridos durante a posi¢do
sentada (relaxada em poltrona reclindvel com encosto e apoio de pé) com olhos abertos
(condi¢do denominada de Spa) e, posteriormente, fechados (Spr), ambos com duragao
de 5 min. Intervalo de descanso com duracdo de 3 min foi empregado entre cada
experimento com o voluntdrio permanecendo sentado na poltrona reclindvel. Cada
experimento foi iniciado 1 min apds o voluntdrio posicionar-se sobre a plataforma de
forca (posicao ortostitica) com vistas a proporcionar a recuperacdo da estabilidade de
apoio pelo ato de levantar da poltrona.

O primeiro experimento estabilométrico foi conduzido com olhos abertos sem
estimulacdo visual em ambiente virtual (condicdo denominada de OA), com o
voluntdrio observando durante 5 min uma parede branca distante 1 m da plataforma de
forca. O segundo experimento também foi conduzido durante 5 min, porém com olhos

fechados (condi¢ao denominada de OF). Para ambas condi¢des OA e OF, o emprego do
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exame com duragdo de 5 min fez-se necessdrio com vistas ao posterior processamento
digital do sinal EEG (rejeicdo de artefatos e procedimentos estatisticos). Posteriormente,
foi realizado o experimento durante estimulagdo visual (durag@o: 18 minutos), com o
voluntdrio observando um cendrio virtual (dimensdes: 1,52 X 1,06 m) projetado a 1 m
da plataforma. Este cendrio (Figura 5.1), que consiste em uma sala contendo chdo
quadriculado (similar a reversao de padrdo) e mesa com cadeira posicionados no centro,
foi desenvolvido com a IDE (de Integrated Development Environment — Ambiente de
Desenvolvimento Integrado) Delphi utilizando-se a biblioteca grafica OpenGL. Assim,
a distancia de 1 m entre o observador e o cendrio foi estabelecida para manter o cendrio

virtual dentro do campo visual do voluntério.

Figura 5.1: Cenario virtual.

Para gerar a estimulacdo visual dindmica (condicdo denominada de ED), os
detalhes do cendrio virtual foram aleatoriamente reduzidos ou ampliados de modo a

emular um deslocamento durante 250 ms. Este procedimento proporcionou a percep¢ao
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de que o cendrio se movimenta linearmente na direcdo antero-posterior, se afastando
(evento A) ou se aproximando (evento B) do observador a uma velocidade de 200 cm/s.
Um total de 100 estimulos (50 de cada evento) foi utilizado em ED, cada um precedido
por 10 s de cendrio estitico (condi¢do denominada de CE) na posicdo em que cada ED
termina (sendo esta a posi¢do inicial do proximo ED). O dltimo evento em ED foi

seguido de um CE.

5.3 Configuraciao experimental

Inicialmente, com o voluntdrio descansando na posi¢do sentada (poltrona
reclindvel com encosto e apoio de pé), realizou-se a montagem dos eletrodos no escalpo
de acordo com o Sistema Internacional 10-20. Apds a preparacao do couro cabeludo, os
eletrodos de superficie (Ag/AgCl) foram fixados no escalpo utilizando-se a pasta
eletrolitica Elefix Z-401CE (Nihon Kohden, Japao). Em todos os voluntarios, as 20
derivagdes utilizadas na aquisi¢do do EEG (F7, T3, T5, Fpl, F3, C3, P3, Ol, F8, T4,
T6, Fp2, F4, C4, P4, O2, Fz, Cz, Pz e Oz, com referéncia biauriculares e aterramento
em FPz), apresentaram impedancia inferior a 5 kQ.

A figura 5.2 ilustra o esquema de configuracdo do setup experimental. Todos os
exames de estabilometria foram realizados utilizando-se uma plataforma de forca
portatil (400 x 400 mm, capacidade: 150 kg), de trés células de carga modelo MS50
(Excel Sensores, Sdo Paulo). Tanto os sinais EEG quanto de estabilometria foram
adquiridos simultaneamente utilizando-se o equipamento BrainNet - BNT 36 (EMSA,
Rio de Janeiro), tendo sido utilizados 24 canais, sendo 20 para as derivacdes do EEG,
trés DC para os sinais das células de carga da plataforma de for¢ca (previamente

amplificados com ganho 600) e um de entrada de controle (trigger).
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Figura 5.2: Esquema de configuracdo do sefup experimental.

Utilizando-se o software de aquisicdo de sinais (Figura 5.3) desenvolvido no
Laboratério de Processamento de Imagens e Sinais (PEB/COPPE/UFRI), os sinais EEG
foram previamente filtrados aplicando-se um passa-baixas Butterworth de 4* ordem em
100 Hz (anti-aliasing) e passa-altas Butterworth de 2° ordem em 0,1 Hz. Ambos os
sinais EEG e de estabilometria (plataforma de forca) foram amostrados a 400 Hz por
meio de conversor A/D com resolugdo de 16 bits e armazenados em computador com
processador Pentium III (Intel, USA) com vistas ao posterior processamento de dados.
Todo o processamento digital dos sinais EEG e de estabilometria foi realizado com o

aplicativo Matlab v. 6.5 (The Mathworks, EUA).
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Figura 5.3: Janela do software de aquisicdo de sinais EEG com a configuracdo de
filtragem, frequéncia de aquisi¢do (Fs), derivacdes utilizadas e canais DC (células de
carga: PItO, PIt1, P1t2). Em destaque a figura de Lissajous ilustrando o deslocamento do

CP em tempo real.

Durante o experimento com estimulacdo visual em ambiente de realidade
virtual, um segundo microcomputador com processador Pentium III (Intel, USA) foi
utilizado para executar o software de estimulagdo (desenvolvido no Laboratério de
Processamento de Imagens e Sinais, PEB/COPPE/UFRJ). O cendrio virtual foi entdo
projetado utilizando-se o datashow modelo M109S (DELL Computadores, USA). Os
estimulos ED (eventos A e B) e CE foram codificados por pulsos com larguras distintas,
sincronizados com o inicio da exibicdo de cada condicdo de estimulagdo. Esta sequéncia
de pulsos foi enviada para o canal de anotacdo do eletroencefalégrafo (via porta
paralela), gerando um sinal de trigger (Figura 5.4) a ser utilizado durante o

processamento de sinais.
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Cabe ressaltar que o software de estimulagdao possui médulo que permite alterar
o tempo e/ou a distancia de deslocamento do cendrio, resultando em diferentes
velocidades. Este procedimento permitird a investigacdo futura do efeito da variagao
desses parametros na eliciacdo de potenciais evocados, com vistas a se estabelecerem

melhorias em protocolos experimentais baseados em estimulo visual dinamico.
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Figura 5.4: Trecho do sinal de frigger identificando o inicio da estimulacdo visual
dinamica (ED) nas condi¢des cendrio se afastando (eventos A, largura de pulso menor)
ou aproximando (evento B, largura de pulso intermedidria) e o inicio do cendrio estético

(CE, largura de pulso maior). Os 0,25 e 10 s referem-se a duracdo da estimulacido ED e

CE, respectivamente.

5.4 Processamento dos sinais estabilométricos
As oscilagdes corporais registradas durante os exames de estabilometria foram
estudadas com base nas posi¢des sucessivas do CP, sendo estas estimadas a partir da

disposicao das células de carga da plataforma de forca (Figura 5.5).
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Figura 5.5: Esquema da Plataforma de for¢a com trés células de carga (C1, C2 e C3 -

vistas superior e de perfil). O simbolo (*) indica o centro da plataforma.
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Entdo, no eixo médio-lateral, denotado por x(k), para qualquer instante de tempo

k, tem-se:

_ BIS, () =S, (k)]

x(k) S0 (5.1)
e para o eixo antero-posterior:
sl = BB =18, + 8,001 52)

S(k)

onde B =150 mm é metade da base do tridngulo isésceles formado pela disposicao das

células de carga. Sy(k), Sp(k) e S3(k) referem-se aos valores medidos no instante k

3
pelas células de carga, C1, C2 e C3, respectivamente, e S(k) = Y S;(k). A figura 5.6
i=1

ilustra as oscilacdes corporais do voluntario #11 representadas pelo deslocamento do CP
no plano (x,y) durante exame de estabilometria nas condicdes OA sem estimulacdo
virtual e OF. Considerando-se a localizag¢ao global do deslocamento do CP em torno da
posicdo média do estatocinesiograma [(-2,-24) para OA e (-2,-21) para OF], nota-se

durante OF maior oscilag¢ao postural que na condi¢ao OA.

ESTATOCINESIOGRAMA (OLHOS ABERTOS) ESTATOCINESIOGRAMA (OLHOS FECHADOS)
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Figura 5.6: Deslocamento do CP no plano (x,y) do voluntdrio #11 durante exame de

estabilometria nas condicdes OA sem estimulagdo virtual (esquerda) e OF (direita).
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Com base na matriz das posi¢des do CP, os sinais de deslocamento do CP foram
filtrados aplicando-se filtro passa-banda Butterworth de 4* ordem (sentido direto e
reverso), com frequéncias de corte em 0,05 Hz e 2 Hz. A frequéncia de corte em
0,05 Hz foi estabelecida com vistas a remover a tendéncia de transferéncia do peso
corporal entre os membros inferiores (DUARTE e ZATSIORSKY, 1999), a qual nao
representa as oscilacoes do CP de interesse neste estudo. Posteriormente, a posi¢io
média do CP (previamente estimada antes da filtragem) foi adicionada ao sinal filtrado
do deslocamento do CP com vistas a manter a localiza¢do espacial da representacdo em
ambas as dire¢des e no plano (x,y). As figuras 5.7 e 5.8 ilustram, respectivamente, o
sinal de deslocamento do CP do voluntério #33 na dire¢do antero-posterior e de um
trecho deste (condicio OA sem estimulacdo virtual), antes e apds filtragem,

evidenciando, em especial, o efeito do filtro passa-altas de 0,05 Hz (figura 5.7).

ESTABILOGRAMA SEM FILTRAGEM

‘E\ n 10k -
o
2
omo -20 b
2E
o % -30
£
£ wf
2 E
3e _sof 4
moA
2V 6 1 1 1 1 1 1 1 1 1
’ 0 30 60 90 120 150 180 210 240 270 300
ESTABILOGRAMA COM FILTRAGEM (0,05 a 2 Hz)
_ A T T T T T T T T T
E " 10F E
B om
5 S
5 = -20p -
ez
24 -30
£
=0 -40F -
.ﬁ —
Yk
Se -so} -
<]
23]
= n‘ _60 1 1 1 1 1 1 1 1 1
’ 0 30 60 90 120 150 180 210 240 270 300

Tempo (segundos)

Figura 5.7: Sinal de deslocamento do CP do voluntario #33 na dire¢do antero-posterior
durante exame de estabillometria na condi¢io OA sem estimulagdo virtual antes
(superior) e apds (inferior) filtragem, evidenciando o efeito do filtro passa-altas de

0,05 Hz.
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ESTABILOGRAMA SEM FILTRAGEM
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Figura 5.8: Trecho do sinal de deslocamento do CP do voluntdrio #33 na direcao
antero-posterior durante exame de estabillometria na condicdo OA sem estimulacdo
virtual antes (superior) e ap6s (inferior) filtragem, evidenciando o efeito do filtro passa-

baixas de 2 Hz.

5.4.1 Estabilometria durante as condicoes olhos abertos sem estimulaciao

em ambiente virtual (OA) e fechados (OF)

A andlise das oscilagdes do CP durante exame de estabilometria nas condi¢coes
OA sem estimulagdo virtual e OF foi realizada com base no plano bidimensional de
deslocamento M/L e A/P do CP. Dois parametros foram calculados: a area eliptica e a
velocidade média do CP. A 4rea eliptica em cada condi¢do visual (Aps € Aor) foi
estimada aplicando-se a andlise de componentes principais as coordenadas do CP,
conforme os procedimentos de OLIVEIRA et al. (1996). A figura 5.9 ilustra as elipses
que englobam 95% das posi¢cdes do CP do voluntdrio #19 nas condi¢cdes OA sem
estimulagdo virtual (cinza claro) e OF (cinza escuro). Embora o deslocamento do CP
nessas condicdes visuais ocorram em posicdes globais distintas no estatocinesiograma,

as elipses apresentam morfologias similares com maior dispersdo na direcao A/P.
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Figura 5.9: Estatocinesiograma e elipses estimadas para o voluntario #19 nas condi¢des

OA sem estimulagdo virtual (cinza claro) e OF (cinza escuro).

A velocidade média no plano (x,y) para cada condi¢do OA (Vmpa) € OF (Vmor)
foi calculada dividindo-se as respectivas distancias percorridas pelo tempo total de

duracdo Ak, ou seja:

k—1
x4 )-x@P + [+ D - )P
Vin= =1 — (5.3)

Para ambos os parametros, drea eliptica e velocidade média, foi calculado um
indice (denominado de indice de contribuiciao visual) que reflete o uso da visao no
mecanismo de controle postural ortostitico. Este indice foi estabelecido com base na
diferenca percentual entre o parametro estimado em duas condi¢des experimentais
distintas. Entdo, considerando-se a condicio OF como referéncia, o indice de

contribuicao visual durante a condicdo OA sem estimulac¢do virtual foi obtida como:

EOA - EOF

1(£) =100 or

(5.4)

onde “€” indica o parAmetro drea eliptica ou velocidade média. Valor negativo de 1(§)
reflete o controle postural com reducdo do valor do pardmetro durante a condicao OA.

Caso positivo, a redugdo do valor do parametro ocorre durante a condi¢ao OF.
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5.4.2 Estabilometria durante a condiciao olhos abertos com estimulaciao

em ambiente virtual

As oscilagdes posturais durante exame de estabilometria com estimulagdo visual
em ambiente virtual foram analisadas considerando-se o sinal de deslocamento do CP
na direcdo antero-posterior (estabilograma). A figura 5.10 ilustra um trecho do sinal de
deslocamento do CP para o voluntério #7 estimulado pelo cendrio virtual, sendo que o
primeiro pulso indica o instante de inicio da estimula¢do dinadmica e o segundo, o da
estimulagdo estdtica, enquanto que a duracao do primeiro pulso informa a aproximagao
ou afastamento do cendrio. O sinal de deslocamento do CP durante estimulacdo foi

segmentado com base na codificacdo dos dois pulsos utilizada na geracdo do sinal de

trigger.
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Figura 5.10: Trecho do sinal de deslocamento do CP do voluntirio #7 na dire¢ao
antero-posterior estimulado pelo cendrio virtual. Os estimulos dindmicos estao
identificados pelas letras A (afastamento) e B (aproximacgao). Para exibi¢ao, ao sinal de
trigger foi adicionado o valor médio do sinal de deslocamento do CP e os pulsos foram

divididos por 100.

Para investigar alteracdo na posicdo de CP, ao longo do tempo, em resposta a
estimulacdo ED, utilizaram-se segmentos de sinal de deslocamento imediatamente

anterior (4 s durante CE) e ap6s (10s durante CE) a estimulacio dinamica.
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Considerando-se igualdade entre a variancia das épocas de CE, a andlise de variancia
(ANOVA one way, a. = 0,05) foi, entdo, aplicada as 14 épocas de 1 s de duracdo, tendo
como hipdétese nula (Hp) haver igualdade entre as médias das épocas, ou seja, ndao haver
alterac@o na posicao quando Hj for aceita. No caso de rejeicdo de Hy, aplicou-se o teste
post hoc de Tukey (o = 0,05) para identificar as épocas apds ED cujos valores médios
diferem estatisticamente daqueles que antecedem ED. Baseado neste procedimento, o
deslocamento do CP devido a estimulacio dinamica (perturbacao) foi estimado.
Procedimento similar foi utilizado para estabelecer o tempo de recuperacdo da
estabilidade (TRE) apds a estimulagdo ED, porém utilizando-se a velocidade
instantanea do deslocamento de CP. Para tal, com base no sinal y(k) de deslocamento

(equacdo 5.2), estimou-se a velocidade instantanea do CP (mm/s) durante CE como:

yi= XD =yk) (5.5)
At

onde At=1/Fs=2,5ms. Para manutencdo da estabilidade utilizou-se como critério
haver pelo menos trés épocas consecutivas nas quais Vi ndo apresenta diferenca
significativa (ANOVA one way, o = 0,05, post hoc de Tukey), ou seja, haver aceitacdo
de Hy. Assim, TRE foi calculado como o intervalo de tempo entre o instante no qual a

estimulagcdo ED termina e a primeira época de CE em que ocorre a estabilidade do CP.

5.5 Processamento dos sinais EEG

Os sinais EEG adquiridos simultaneamente aos exames de estabilometria nas
condi¢des OA, OF e durante estimulacdo em ambiente virtual foram analisados no
dominio da frequéncia (densidade espectral de poténcia, DEP), em especial para a banda

alfa (8 a 13 Hz) das derivagdes O1, P3, F3, T5, O2, P4, F4 e T6. A andlise concentrou-
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se nas regioes occipital e temporal, relacionadas ao movimento do ambiente, bem como
parietal e frontal, associadas a estratégia do controle postural. Os trechos de sinal
considerados como contendo artefatos (baixa razdo sinal-ruido) foram identificados e
rejeitados utilizando-se algoritmo descrito por TIERRA-CRIOLLO et al. (2001).

A figura 5.11 ilustra trecho de sinal EEG do voluntdrio #15 na derivacao P4
(hemisfério direito) durante exame de estabilometria nas trés condi¢des experimentais.
Como esperado, no protocolo de OF, o EEG mostra maior amplitude que em OA sem

ou com estimulacao virtual. Para esta tltima € indicado o trecho durante ED (250 ms).
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Figura 5.11: Trecho de sinal EEG do voluntario #15 na derivacao P4 durante exame de
estabilometria nas condi¢des visuais OA sem estimulacio virtual (superior), OF (meio)
e com estimulacdo virtual (inferior). A drea em cinza indica o trecho durante

estimulagdo dinamica (250 ms).
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5.5.1 EEG durante estabilometria nas condi¢oes olhos abertos sem

estimulaciao em ambiente virtual (OA) e fechados (OF)

A densidade espectral de poténcia (DEP) foi estimada para as condi¢cdes OA sem
estimulagdo virtual e OF utilizando-se o periodograma de Bartlett (equagao 4.4) com
resolucao espectral de 1 Hz. Com base na DEP estimada na condi¢cdao OF, determinou-se
a banda de 1 Hz em torno do pico alfa, denominada de BPA. Assim, para cada
condic@o visual calculou-se a contribuicao de poténcia total na BPA utilizando-se a
integracdo pelo método dos trapézios (drea sob o espectro delimitado pela BPA,
interligando-se as raias espectrais por linhas retas). A figura 5.12 ilustra a DEP e a BPA
(drea em cinza) estimadas para o voluntdrio #15 nas derivagdes occipitais e parietais
durante a condicdo OA sem estimulagdo virtual (linha e ponto) e OF (linha continua),

nos quais o pico alfa ocorreu em 10 Hz.
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Figura 5.12: Densidade espectral de poténcia do voluntario #15 nas derivagdes P3, P4,
Ol e O2 durante exame de estabilometria com olhos abertos sem estimulagdo virtual

(linha e ponto) e com estes fechados (linha continua). A drea em cinza indica a BPA.
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Denotando-se a DEP na condi¢do OF de ﬁxx( f) e aquela estimada para a
condi¢do OA sem estimulacao virtual de ﬁyy( f), o TFE foi aplicado conforme equagdo

(4.5). Os valores criticos do teste bi-caudal foram obtidos para o = 0,05 (equacao 4.7).
Considerando-se a BPA (n=3 harmonicos), aplicou-se correcio de Bonferroni
(=0,05/3) a equacdo (4.7). Assim, para qualquer componente da BPA no qual
TFEcgir INF < TFE(Af) < TFEcgr SUP, aceita-se a hipotese nula (Hp) de haver
igualdade entre as estimativas espectrais nas condicdes OA e OF. Procedimento similar
foi realizado para comparar o EEG durante cada exame de estabilometria aquele com o

voluntdrio na posi¢cdo sentada na respectiva condi¢do visual (Sor ou Spa). Neste caso,

ISXX( f) corresponde a DEP na posi¢do sentada, enquanto que ﬁyy (f) é aquela estimada

para o exame de estabilometria.

Os valores da poténcia em BPA durante os exames estabilométricos em OA e
OF, para a casuistica em estudo, foram avaliados estatisticamente usando-se o teste
pareado de Wilcoxon (o =0,05) com hipétese nula (Hp) de haver igualdade entre as
medianas destas duas condi¢des experimentais. Procedimento similar foi utilizado,
porém comparando-se a poténcia em BPA de cada condi¢do visual de exame com
aquele no qual o voluntério se encontra em posi¢ao sentada (Sor ou Spa).

Finalmente, com base na BPA, estimou-se um indice (denominado de indice de
contribuicio de poténcia, /zps) que reflete a contribui¢do da poténcia em BPA entre as
condi¢des OA sem estimulagdo virtual e OF. Similarmente ao indice de contribuicao
visual, o indice de contribuicao de poténcia /zps foi estabelecido considerando-se a
condicdo OF como referéncia na equagdo (5.4). Portanto, um valor negativo de Igps
indica reducdo na poténcia espectral durante a condicdo OA. Caso positivo, ocorre

aumento da contribui¢cao de poténcia durante OA.
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Para investigar a associacdo entre a poténcia na BPA e os parametros
estabilométricos drea eliptica e velocidade média do CP, aplicou-se para a casuistica a
correlagdo de Spearman (o = 0,05) entre o indice de contribuicdo de poténcia (Igpa) €

os indices de contribuic¢io visual (/4 ¢ ).

5.5.2 EEG durante estabilometria na condicio olhos abertos com

estimulacio em ambiente virtual

No exame de estabilometria com estimulag¢do virtual, o EEG durante cenario
estitico (CE) e dindmico (ED) foram segmentados com base na codificacdo dos dois
pulsos utilizada na geracdo do sinal de trigger. Para investigar o efeito da estimulacio
dindmica no EEG, trés procedimentos foram adotados, todos tendo como base o tltimo
1 s de cada segmento CE (precedendo ED), para o qual a DEP foi estimada utilizando-
se o periodograma de Bartlett (equacdo 4.4) com M = 100 épocas (resolucdo espectral
de 1 Hz). No primeiro procedimento, a DEP do trecho de EEG de 1s de CE,
imediatamente apdés ED, foi calculada com M =100 épocas na equagdo (4.4). No
segundo, utilizou-se também 1 s de sinal, porém incluindo o EEG durante ED (250 ms).
Finalmente, para o terceiro, a DEP foi calculada na condicdo OA sem estimulacio
virtual, utilizando-se as primeiras 100 épocas (de 1 s) livres de artefatos. Para cada um
destes trés procedimentos, aplicou-se o teste pareado de Wilcoxon (o= 0,05) com

hipétese nula (Hp) de haver igualdade entre os valores das medianas da casuistica.
Denotando-se a DEP durante OA sem estimulagdo virtual de ﬁxx( f) e aquela

durante estimulacdo CE que precede ED de ﬁyy (f) . aplicou-se o TFE. Para os demais

TFE, a DEP do EEG durante CE que precede ED foi tomada como ﬁxx( f) na equacgio

(4.4). Os valores criticos para «=0,05 e M,=M,=100 resultaram em
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TFEcgir INF =0,75 e TFEcg;r SUP = 1,32. Empregando-se a corre¢do de Bonferroni, a
hipétese nula (Hp) de auséncia de resposta a estimulagdo virtual pode ser aceita se
0,71 <TFE(Af) < 1,40.

Finalmente, a existéncia de sincronizacdo decorrente da estimulacdo dindmica
foi investigada, usando-se no indice ERD/ERS (equacdo 4.9) o TFE dos EEG na
condicdo durante estimulacdo CE (imediatamente precedendo ED) e estimulacdo
dindmica (até 750 ms apds). Neste caso, os valores criticos ERD/ERS inferior e superior
foram respectivamente -25 e 32, intervalo para o qual se aceita a hipétese nula (Hp) de

auséncia de resposta a estimulag@o dinamica (o = 0,05 e M, =M, =100).
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CAPITULO 6

RESULTADOS

Inicialmente, com vistas a ilustrar o procedimento geral adotado, serdao
apresentados para dois voluntarios os seguintes resultados: i) parametros drea eliptica de
oscilagao do CP e a velocidade média estimados para os exames de estabilometria nas
condicdes olhos abertos sem estimulac@o virtual (OA) e com estes fechados (OF); ii)
indices de contribuicao visual (I, e Iy), como parte do estudo da contribui¢do da visao
ao controle postural ortostético; iii) estimativas espectrais dos EEGs destes exames e
daqueles com o voluntdrio na posi¢ao sentada (Sor ou Spa); iv) identificacdo da BPA e
determinagdo do indice de contribuicdo de poténcia; v) TFEs para estas estimativas

espectrais, de modo a investigar a existéncia de diferencas entre as poténcias na BPA.

A partir dos indices de contribuicao visual foram excluidos quatro voluntarios
por apresentarem valores acima de 300. Tais sujeitos apresentaram areas de oscilacao
com olhos abertos pelo menos quatro vezes maiores que com olhos fechados, o que
poderia representar algum comprometimento no sistema de controle (GAGEY e
WEBER, 2000), ou um desequilibrio durante a aquisicdo do sinal ao longo de 5 min.
Portanto, todos os procedimentos de andlise foram efetuados com uma casuistica de 29

voluntarios.

Uma vez apresentados os dois exemplos caracteristicos, serdo entao
apresentados os resultados para os 29 voluntdrios considerados no estudo. Primeiro, a
investigacdo de haver igualdade entre as medianas da poténcia em BPA nos distintos
protocolos experimentais, usando-se o Teste de Wilcoxon. Posteriormente, € mostrada a
correlacio de Spearman entre os indices de contribuicdo visual e o indice de

contribuicio de poténcia.
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Os resultados do efeito da estimulagdo dindmica no EEG, com base no indice
ERD/ERS, serdao exemplificados para dois dos voluntarios. Também para estes sujeitos
serdo apresentados os parametros estabilométricos, a distancia percorrida e o tempo de
recuperacdo da estabilidade, usando-se a andlise de variancia e post hoc de Tukey.

Finalmente, serdo apresentados os valores médios destes parametros para a casuistica.

6.1 EEG e estabilometria durante as condicoes olhos abertos sem estimulacao em

ambiente virtual (OA) e fechados (OF)

A Figura 6.1a mostra o exame de estabilometria do voluntdrio #32 na condi¢ao
OA sem estimulagdo virtual, cuja elipse de oscilacio do CP possui drea (Aps) de
106,6 mm” e 4ngulo de inclinacdo de 49° (Tabela 6.1). Na condigdo OF (Figura 6.1b), a
oscilagdo tem maior dispersdo na direcdo antero-posterior, com Ao = 142,3 mm?. Para
a velocidade média do CP, este parametro também resultou menor na condi¢ao OA sem
estimulagdo virtual que em OF (Tabela 6.1). Deste modo, ambos os indices de
contribuicao visual de area e velocidade foram negativos (I4 = -25,0 e Iy = -45,6). Por
outro lado, para o voluntdrio #25, os indices de contribuicao visual de drea e
velocidade foram positivos (Tabela 6.1). Logo, na condi¢gdo OA sem estimulacdo virtual
(Figura 6.2¢) a area da elipse € maior (Figura 6.2d).

As Figuras 6.2 e 6.3 ilustram a DEP do EEG, respectivamente, para os
voluntdrios #32 e #25 durante exame de estabilometria nas condigcdes OA sem
estimulagdo virtual e OF, além daquelas estimadas para a posi¢ao sentada (Spa € Sor).
Para ambos os voluntarios na posicdo Sor (linha tracejada), nota-se pico de alfa com
magnitude maior que o de OF (linha continua) em todas as deriva¢cdes em estudo. Para o
voluntario #32, a BPA (drea em cinza) nas derivagdes occiptais, frontais e TS € de 10 a

12 Hz e, para as demais, de 11 a 13 Hz. A BPA para o voluntdrio #25 nas derivagdes
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occipitais, parietais e TS € de 10 a 12 Hz, nas frontais, de 8 a 10 Hz, enquanto em T6, de
9 a 11 Hz. Para o voluntério #32 (Figura 6.2) a poténcia do pico de alfa na condicao OA
sem estimulacdo virtual (linha com pontos) € Spa (linha pontilhada) é sempre menor
que aquela estimada para OF. Por outro lado, para o voluntario #25 (Figura 6.3), o pico

de alfa nas derivag¢des O2, P4, frontais e T6 durante olhos abertos € maior.
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Figura 6.1: Estatocinesiogramas das oscilagdes do CP e elipses estimadas para os
voluntarios #32 (a e b) e #25 (c e d) durante exame de estabilometria, respectivamente

nas condig¢des visuais: OA sem estimulacdo virtual e OF.

Tabela 6.1: Valores dos parametros elipse de oscilacdo, velocidade média e indices de
contribuicao visual (14 e I'y) estimados para os voluntérios #32 e #25 durante exame de

estabilometria nas condi¢cdes OA sem estimulo virtual e OF

.. Condicdo Eixo (mm) Angulo  Area
Voluntdrio Visual ~ maior menor (graus) (mm?) Ly vim Iy
OA 6,3 5.4 49 106,6 4,2
#32 -25 -45,6
OF 8,7 5,2 121 142,3 7,8
OA 10,4 3.5 93 115,0 7,1
#25 70,5 4.4
OF 8,2 2,6 89 67,4 6.8
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Figura 6.2: Estimativas espectrais do EEG do voluntdrio #32 para estabilometria nas
condi¢cdes OA sem estimulagdo virtual (linha e ponto), OF (linha continua) e na posi¢ao

Sor (linha tracejada) e Spa (linha pontilhada). A drea em cinza indica a BPA.
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Figura 6.3: Idem Figura 6.2, para o voluntério #25.
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A figura 6.4 mostra a poténcia na BPA para o voluntdrio #32 para os distintos
protocolos experimentais. Para olhos fechados, a poténcia na BPA em Sor € sempre
maior que a obtida durante exame de estabilometria, enquanto que para olhos abertos,
OA e Spa, 0s valores de poténcia pouco se diferem. Nos exames de estabilometria, a
poténcia na BPA para OF € maior que em OA sem estimulacdo virtual, resultando em
indice de contribuicao de poténcia Ipps negativo (Tabela 6.2). Por outro lado, para o
voluntdrio #25, a poténcia na BPA para OA sem estimulag¢do virtual é maior que em

OF, resultando em indice de contribuicao de poténcia Igps positivo (Tabela 6.2).
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Figura 6.4: Poténcia na BPA do voluntdrio #32 durante exame de estabilometria nas

condi¢des OA sem estimulacdo virtual, OF e com o voluntério sentado (Spa € SoF).

Tabela 6.2: indice de contribuicao de poténcia (Izp4) para os voluntarios #32 e #25

Derivagoes EEG
Voluntario
Ol P3 F4 T5 02 P4 F4 T6
#32 -73,7 -65,6 449 -614 -70,7 -59,5 -514 -56,1
#25 5.3 1,6 52,9 1,7 17,5 27,0 56,2 8,9
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Para o voluntdrio (#32), a figura 6.5 mostra o TFE entre o EEG durante
estabilometria com OA sem estimulacdo virtual e OF (circulo), e destes com as
respectivas condicdes Sor (asterisco) e Spa (quadrado). Considerando M variando entre
156 e 180 épocas, o = 0,05 e Af de trés componentes espectrais (+1 Hz em torno do pico
de alfa), o emprego da correcio de Bonferroni resulta em TFEcg; ve=0,77 €
TFEcgr sup = 1,29. Para estabilometria, o TFE(Af) < TFEcrr ive 1mplica rejeicao da
hipétese nula (Hyp) de igualdade da contribui¢do de poténcia nos componentes espectrais
da BPA (4rea em cinza). Assim, pode-se assumir haver reduc@o de poténcia nesta banda
na condicdo OA sem estimulacdo virtual. Para o TFE entre OF e Sop, Hyp também ¢é
rejeitada, assumindo-se, assim, haver menor contribuicao de poténcia na BPA durante
OF. Por outro lado, o TFE entre OA e Spoa para P3, F3 e F4 resulta em se aceitar a
igualdade da contribuicdo de poténcia na BPA, enquanto que a redugdo da poténcia em
BPA durante OA sem estimulacao virtual € assumida para Ol, TS5 e O2, e o aumento
para P4 e T6 (nestes TFE(Af em BPA) > TFEcgr sup).

Para o voluntario #25 (Figura 6.6), o emprego da correcdo de Bonferroni (M de
220 a 250 épocas) resultou em TFEcg;r INF = 0,82 e TFEcg;r SUP = 1,22. O TFE entre
os exames de estabilometria (TFE(Af em BPA) > TFEcg;y SUP) também implica
rejeicao de Hy, porém se assume haver aumento de poténcia na BPA durante OA sem
estimulagdo virtual. Para o TFE entre OF e Sop, Hp também € rejeitada e, portanto, ha
menor contribuicdo de poténcia na BPA durante OF. O resultado da TFE entre OA e
Soa indica redugdo da poténcia na BPA durante OA sem estimulagdo virtual para Ol e

TS5, aumento para T6 e igualdade para as demais derivagdes.
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Figura 6.5: Teste F-espectral do voluntdrio #32 entre os exames de estabilometria nas

condi¢gdes OA sem estimulagdo virtual e OF (circulo) e entre estes e a posicdes sentada

(Sor, asterisco e Spa, quadrado). As linhas horizontais indicam os valores criticos antes
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Na investigacdo da contribui¢do da vis@o no controle postural ortostitico, os
indices de contribuicao visual da drea eliptica e velocidade de deslocamento do CP (I4
e Iy) foram usados para subdividir a casuistica em dois grupos, GI: voluntarios para os
quais o indice foi negativo (menor oscilagdo do CP durante OA), GII: indice positivo
(menor oscilagdo do CP durante OF). Embora se tenham dois grupos (Tabela 6.3), a
area eliptica de oscilagdo Aps ndo difere estatisticamente, p = 0,53 (teste ¢ de Student,
a = 0,05), entre estes. Por outro lado, para Aor, rejeita-se haver igualdade entre as
médias dos grupos (p =0,002). Logo, se assume que GI possui Apr maior, indicando
que a diferenciacao entre os grupos decorre da condi¢do visual OF e ndo de OA. Para a
velocidade do CP, somente trés voluntarios (10,3%) foram classificados em GII, o que

ndo permitiu realizar andlise estatistica similar aquela da area de oscilagao.

Tabela 6.3: Classificacio dos voluntdrios e valores médios (+ desvio padrdo) dos
parametros drea eliptica, velocidade média do CP e indices de contribuicao visual

destes (I4 e Iy) para estabilometria nas condi¢des OA sem estimulagao virtual e OF

Area Eliptica (mm?) Velocidade média (mm/s)
Gmpo No. d No. d
0. de 0. de
Voluntarios OA OF* IA Voluntarios OA OF 1 v
103,0  153,1  -32,6 5,1 6,9 24,2
GI 16 26
+692 +£924  +20,1 +12 +1,6 +126
88,3 60,6 37,3 4,8 4,5 2,9
GII 13

3
+53,8 +409 £369 +2,0 £2]1 +1,5

O simbolo * indica p < 0,05 (teste ¢ de Student, o = 0,05)

A figura 6.7 mostra a mediana e quartis da poténcia na BPA para a casuistica
durante exames de estabilometria e com os volutdrios sentados. Para todas as derivacdes
EEG em estudo, as medianas da poténcia dos 29 voluntirios com OF durante

estabilometria sdo sempre maiores do que aquelas em OA sem estimulacdo virtual. Para
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ambas as condicdes visuais, a posicao sentada resulta em mediana com valor maior que

durante exame estabilométrico. O teste pareado de Wilcoxon (a =0,05) indica haver

diferenca significativa (p << 0,01, Tabela 6.4), permitindo assumir que a poténcia na

BPA diminui dependendo das condi¢des posturais e visuais (Figura 6.7).

12

T5

BPAmV?) x 10°
[==D0 S RS-

(11

OA Soa OF Sof

Hx 10°

BPAV?>
F3

P3

Hx10°

BPAV>
01

—

[—J S S - = S

—
=

=

;III

[

=

OA Soa OF Sof

1]

OA Soa OF Sof

[l

OA Soa OF Sof

F4

P4

02

;;Ilf

OA Soa OF Sof

il

OA Soa OF Sof

1]

OA Soa OF Sof

Té

=R -

12

=]

o

OA Soa OF Sof

Figura 6.7: Mediana da poténcia na BPA durante exame de estabilometria nas

condi¢des OA sem estimulacao virtual, OF e com os voluntarios sentados (Soa € Sor).

Tabela 6.4: Teste pareado de Wilcoxon (a = 0,05) entre as poténcias na BPA durante

estabilometria em OA sem estimulo virtual, OF e posic@o sentada (Spa € Sor)

Condi¢ao Experimental

Derivacoes

OA x OF OF x Sor OA x Soa
(0] < 0,0001 < 0,0001 0,0005
P3 < 0,0001 0,0035 0,0007
F3 < 0,0001 0,0001 < 0,0001
TS5 < 0,0001 0,0006 0,0008
02 < 0,0001 0,0004 < 0,0001
P4 0,0001 0,0009 < 0,0001
F4 < 0,0001 0,0002 < 0,0001
T6 0,0001 0,0018 < 0,0001
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A correlagdo de Spearman (o=0,05) entre o indice de contribuicao de
potencia Igps ¢ os indices de contribuicao visual da area eliptica e velocidade do CP
(I4 e Iy) resultou em coeficiente p positivo para todas as derivacdes estudadas
(Tabela 6.5). Entretanto, esta correlacao pode ser considerada significativa (p < 0,05)
somente para ao parametro drea eliptica de oscilacdo do CP com as derivagdes O2 e P4
(hemisfério cerebral direito). Cabe ressaltar que para Ol e P3 o valor-p situa-se muito

préoximo ao nivel de significancia (o = 0,05; Tabela 6.5).

Tabela 6.5 Correlagdo p de Spearman (valor-p) entre o indice de contribuicio de

potencia (Igps) € os indices de contribuicao visual area eliptica (I4) e velocidade (Iy)

Derivacdes EEG Ippa X 14 Igps x Iy
01 p =0,35(p =0,058) p=0,05(p=0,779)
P3 p=0,33 (p =0,067) p=0,03 (p =0,865)
F3 p=0,27 (p =0,149) p=0,09 (p =0,643)
T5 p=0,27(p=0,141) p=0,04 (p =0,828)
02 p=041(p=0,021)* p=0,01 (p =0,991)
P4 p=0,39 (p=0,031)* p =0,06 (p =0,765)
F4 p=0,20 (p =0,274) p=0,02(p=0,931)
T6 p=0,28 (p=0,134) p =0,01 (p =0,950)

O simbolo * indica correlacdo significativa (p < 0,05).

6.2 EEG e Estabilometria Durante Estimulacio Visual em Ambiente de Realidade

Virtual

As figuras 6.8 e 6.9 ilustram a DEP do EEG, respectivamente, para os
voluntarios #7 e #9 durante exame de estabilometria sem e com estimulag¢do visual em

ambiente de realidade virtual. Para todas as derivagOes, nota-se para ambos o0s
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voluntarios que a DEP nas condi¢des OA (linha tracejada) e com cendrio estdtico que

antecede ED (CE,, linha com pontos) sdo similares, com picos de alfa de elevada

magnitude em 11 Hz. Por outro lado, durante estimula¢do dindmica, a DEP do trecho

imediatamente depois de ED (CEp, linha pontilhada) e daquele que inclui ED (linha

continua) apresentam picos de alfa sempre menores que aqueles estimados para OA e

CEA. Para o voluntario #7 a BPA situa-se entre 10 e 12 Hz, enquanto que para o

voluntario #9, entre 9 e 11 Hz.
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Figura 6.8: Estimativas espectrais do EEG do voluntédrio #7 para estabilometria nas

condicdes OA sem estimulagdo virtual (linha tracejada), CE5 (linha e ponto), CEp

(linha pontilhada) e ED (linha continua). A drea em cinza indica a BPA.
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Figura 6.9: Idem Figura 6.8, para o voluntario #9.

A poténcia na BPA em OA e CE, para o voluntario #7 (figura 6.10) € superior
aquelas em CEp e ED. Para estas ultimas, os valores de poténcia pouco diferem entre si.
Resultado similar € observado para o voluntario #9 (Figura 6.11).

Para o TFE entre as DEPs dos trechos de EEG em estudo, com a correcdo de
Bonferroni (M =100 e o= 0,05) tem-se TFEcg;r v = 0,71 ¢ TFEcgir syp = 1,40. Para
os voluntarios #7 (Figuras 6.12) e #9 (Figuras 6.13) na condi¢do sem estimulagdo
virtual e CE,, tem-se 0,71 < TFE(Af) < 1,40, implicando aceitar-se Hy de igualdade
entre as estimativas espectrais na BPA. Como, neste caso, a equacdo (4.9) tende a zero,
o indice ERD/ERS ndo foi calculado. Por outro lado, para CEp e ED, TFE(Af) < 0,71
implica rejeicao de Hy, assumindo-se, portanto, a redu¢do na contribui¢do de poténcia
nas componentes espectrais da BPA durante estimulacdo ED para todas as derivacodes

estudadas.
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Figura 6.10: Poténcia na BPA do voluntdrio #7 durante exame de estabilometria nas

condi¢des sem (OA) e com estimulacdo virtual considerando cendrio estdtico antes

(CE4) e ap6s ED (CEp), e incluindo o segmento com estimulagdo dinamica (ED).
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Figura 6.13: Idem Figura 6.12, para o voluntario #9.
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A figura 6.14 ilustra para os voluntdrios #7 (circulo) e #9 (asterisco) o indice

ERD/ERS (a0=0,05 e M, =M, =100) entre as épocas de 1 s de ED e aquelas de CEx

(sinal de referéncia), para o qual os valores criticos inferior e superior sdo -25 e 32,

respectivamente. Para o voluntdrio #7, ERD/ERS < -25 implica rejeicdo de auséncia de

resposta cortical e, por ser o indice negativo, hd dessincronismo entre os sinais EEG,

exceto na frequéncia de 9 Hz em O2 e T6. Nesta frequéncia destas derivagdes, a

estimulacdo dindmica ndo eliciou resposta evocada (-25 < ERD/ERS > 32). Por outro

lado, para o voluntirio #9, rejeita-se Hy (auséncia de resposta) e assume-se

dessincronismo em todas as componentes espectrais da banda alfa de todas as

derivacdes em estudo.
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Figura 6.14: Indice ERD/ERS para os voluntdrios #7 (circulo) e #9 (asterisco) durante

estabilometria com estimulacdo virtual dindmica. As linhas horizontais tracejadas

indicam os valores criticos inferior (-25) e superior (32) para o = 0,05 e M, =M, =100.
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A figura 6.15 mostra para o voluntdrio #9, a evolucdo temporal da posicdo
média e da velocidade do CP das épocas de 1 s para segmentos CE de 4 s antes até 10 s
apos o 5°, 17° e 68° estimulos dinamicos. Para as épocas de CE que antecedem o 5°
estimulo (Figura 6.15a), o resultado da andlise de variancia (p = 0,12) implica aceitar a
igualdade entre as posicoes médias do CP, assumindo-se, assim, a estabilidade
ortostdtica. Por outro lado, ao se incluirem as 10 épocas de CE apdés ED, rejeita-se
(ANOVA, p <0,001) a igualdade entre as posi¢des. O teste post hoc de Tukey para o 5°
estimulo (cendrio se aproximando) resultou em p < 0,001 para a primeira época de CE
ap6s ED (Figura 6.15a, destacado em cinza), com deslocamento do CP de 10,9 mm no
sentido posterior. Para a evolug¢do temporal da velocidade (Figura 6.15d), Hy também
foi rejeitada (p << 0,001), tendo sido identificadas cinco épocas consecutivas de CE
ap6s ED (a partir da quarta época, destacado em cinza), para as quais o teste post hoc de
Tukey resultou em p =0,65. Assim, tomando-se o instante no qual a estimulacdo
dindmica termina, o tempo de recuperacdo da estabilidade (TRE) € estimado em 4 s.
Para o 17° estimulo dindmico (cendrio se afastando) aplicado ao voluntario #9, aceita-se
haver igualdade tanto entre as posi¢cdes médias do CP (p = 0,18, Figura 6.15b) quanto
entre as velocidades instantaneas (p = 0,08, Figura 6.15e). Assim, este estimulo (17°),
para o qual se aceita (-25 < ERD/ERS >32) haver auséncia de resposta cortical evocada,
ndo promove instabilidade postural. Por outro lado, para o 68° estimulo (cendrio se
afastando, Figura 6.15c), o teste post hoc de Tukey resultou em p << 0,001 para a
terceira época de CE apds ED (destacado em cinza). Portanto, o deslocamento de
19,2 mm no sentido anterior ocorreu por 3 s. Para este estimulo (68°), a recuperacdo da
estabilidade (Figura 6.15.f) ocorreu somente a partir da sétima época de CE ap6s ED

(post hoc de Tukey, p = 0,82) e, portanto, com TRE de 7 s.
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Figura 6.15: Posicoes médias do CP e das velocidades instantaneas das épocas (1 s) de
CE antes (4s) e ap6s (10 s) ED para o voluntario #9, respectivamente para: a) e d)
ED#5; b) e e) ED#17; c) e f) ED#67. Os circulos e os tridngulos referem-se,
respectivamente, ao valor médio e ao intervalo de confianca de 95%. A linha vertical

tracejada indica a estimulag@o dinamica.

A mudanca da posicio do CP em resposta ao efeito da perturbacdo da
estimulagdo visual dindmica para o voluntario #9 ocorreu para 80% dos estimulos. A
figura 6.16a mostra haver correlagdo positiva (r = 0,37, p = 0,001) entre o deslocamento
do CP e a sequéncia de estimulos aplicados, indicando também maior variabilidade ao
final da estimulagdo. Quanto ao tempo de recuperacdo da estabilidade, TRE (Figura
6.16b), nota-se também haver correlagdo positiva (r=0,71, p <0,001), porém com
variabilidade ocorrendo praticamente ao longo de todo o procedimento de estimulagdo.
Para o voluntério #7, a perturbacdo do CP ocorreu para 71% dos estimulos dinamicos,
sendo os resultados do deslocamento do CP e TRE (Figura 6.17) similares aqueles

obtidos para o sujeito #9.
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Figura 6.16: (a) Evolu¢ao do deslocamento do CP e (b) do tempo de recuperacdo da

estabilidade, TRE, ao longo dos estimulos para o voluntério #9.
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Figura 6.17: (a) Evolu¢dao do deslocamento do CP ao longo do procedimento de
estimulagdo do voluntdrio #7, reta de regressao (r=0,28, p =0,02); (b) idem para o

tempo de recuperagdo da estabilidade (r = 0,59, p < 0,01).
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A figura 6.18 mostra, para as derivacdes EEG em estudo, a mediana da poténcia
na BPA dos 29 voluntdrios para as épocas de 1s de sinal nas condi¢gdes OA sem
estimulagdo virtual, cendrio estdtico imediatamente antes (CEA) e apds estimulagcdo
dinamica (CEp), bem como daquelas que incluem o segmento com estimulacdo
dinamica (ED). Para OA e CE,4, as medianas sdo sempre maiores que aquelas de CEp e
ED, para as quais as poténcias na BPA em quase nada se diferem. O teste pareado de
Wilcoxon (o=0,05) indica ndo haver diferencas entre as medianas de OA sem
estimulacdo virtual e CEA (Tabela 6.5). Este resultado sugere nido haver efeito da
estimulacdo dindmica no sinal EEG durante CEA. Por outro lado, rejeita-se Hy de
igualdade (p < 0,001) entre as medianas de CE4 e aquelas de CEp e ED (Tabela 6.5),
indicando que o efeito da estimulagdo dindmica no segmento de sinal EEG durante

cendrio estatico tem duragdo de pelo menos 1 s.
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Figura 6.18: Mediana e quartis da poténcia na BPA para 29 voluntarios submetidos ao
exame de estabilometria nas condicdes sem (OA) e com estimulagdo virtual

considerando cendrio estatico antes (CE4) e apés ED (CEp), e incluindo ED.
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Tabela 6.5: Teste pareado de Wilcoxon (a=0,05) entre as poténcias na BPA da

condicdo CE,4 e aquelas de OA sem estimulagdo virtual, CEp e ED para as derivacdes

em estudo
Condi¢do Experimental
Derivagoes EEG
OA x CExa CEa x CEp CEAxED
Ol 0,4052 0,0004 0,0004
P3 0,7138 0,0003 0,0002
F3 0,9887 < 0,0001 < 0,0001
T5 0,8105 0,0004 < 0,0001
02 0,4132 0,0004 0,0001
P4 0,7243 0,0005 0,0003
F4 0,7995 < 0,0001 < 0,0001
T6 0,5535 0,0004 < 0,0001

A figura 6.19 mostra o percentual de voluntdrios, por componente espectral da
banda alfa (8 a 13 Hz) de cada derivacdo EEG em estudo, para os quais o indice
ERD/ERS (M, = M, = 100 épocas) entre épocas de 1 s do sinal EEG incluindo ED e
aquelas durante CE, (imediatamente anterior a ED) € inferior ou superior aos
respectivos valores criticos ou se encontra entre estes. Para todas as derivagdes, o
percentual de voluntdrios para o qual ERD < -25 (barras pretas) e, portanto, rejeita-se
(. =0,05) haver auséncia de resposta evocada e, assim, assume-se dessincronismo
(indice negativo) entre os sinais EEG, € superior a 85% para as frequéncias de 9 a
12 Hz. Na frequéncia de 10 Hz da derivagdo O2, nota-se ocorrer dessincronismo para
todos os 29 voluntdrios, enquanto que, para TS, este ocorre para 28 voluntarios em 10 e
11 Hz. Por outro lado, somente nas derivacOes parietais e temporais, nota-se haver

sincronismo (ERS > 32, barras brancas) em um tnico voluntario.
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Figura 6.19: Percentual de voluntdrios por componente espectral da banda alfa (8 a
13 Hz) para os quais se assume dessincronismo (preto), auséncia de resposta (cinza) e
sincronismo (branco) no sinal EEG dos 29 voluntérios, devido a estimulacdo visual

dinamica (derivagdes O1, P3, F3, TS, O2, P4, F4 e T6).

A figura 6.20 mostra o numero de vezes em que ocorre deslocamento do CP
devido a estimulacdo dindmica (100 estimulos) para cada voluntario. Baseado na
evolucdo temporal da posi¢do do CP das épocas de 1 s dos segmentos CE antes e apds a
estimulacdo dinamica (ANOVA e teste post hoc de Tukey, o =0,05), nota-se que 63 a
80% dos estimulos dinamicos (em preto) provocam perturbacdo na posicao ortostitica
dos voluntérios. Utilizando-se este mesmo procedimento estatistico, o deslocamento do
CP dos 29 voluntdrios em resposta a perturbacdo visual (Figura 6.21a) apresentou
correlagdo positiva (r=0,80, p<0,001), com maior variabilidade ao final da
estimulacdo. Para o tempo médio de recuperacdo da estabilidade ortostdtica, a figura
6.21 também mostra haver correlagdo positiva (r=0,90, p <0,001), porém com

variabilidade ocorrendo praticamente ao longo de todo o procedimento de estimulacao.
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Figura 6.20: Numero de vezes que ocorre deslocamento do CP devido a estimulacio

dinamica (100 estimulos) para cada voluntario.

20 LA RN ERRRRERLE RNl Rl RNl RRRRERRRRRRLRRRRRRARRRRNEN)

—
th

10

Deslocamento do CP (mm}
o

0 I AR RN NN NN N NN NN NN NN RN NN NN NN NN NN NN NN AN NN RN IR NN NN NN NN NNANNNNET]

a) 0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90 95 100

Estimulo visual dinAimico (%)

[
=

W o
T
[

-1

TRE (segundos)

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90 95 100

Estimulo visual dinAimico ()

[ U T FUI Sy - )

b)

Figura 6.21: (a) Deslocamento médio do CP e (b) tempo médio de recuperacdao da

estabilidade (TRE), ambos por estimulo, para todos os voluntarios.
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CAPITULO 7

DISCUSSAO

No presente estudo, o controle postural ortostdtico foi investigado com base no
EEG durante exame estabilométrico sem e com estimulagdo visual em ambiente de
realidade virtual, o qual proporciona a percep¢do de que o cendrio se movimenta na
direcdo Aantero-posterior. Neste protocolo, a aquisicdio do EEG foi efetuada
simultaneamente a estabilometria com vistas a estudar quais regides cerebrais atuariam
no controle postural em condi¢des experimentais distintas. Diferentemente dos estudos
estabilométricos que utilizaram protocolos similares (ASTEN et al., 1988; AKIDUKI et
al., 2003; STREEPEY et al., 2007), pode-se também investigar a resposta evocada pela
estimulagdo do cendrio virtual estatico e dinamico.

O parametro 4rea de oscilagio do CP, estimado com base no
estatocionesiograma dos voluntdrios com os olhos abertos (condicio OA) sem
estimulagdo virtual, foi menor que o obtido com os olhos fechados (OF) para 57,2% da
casuistica, para os quais o indice de contribuicao visual I, negativo indica maior
estabilidade postural em OA. Tais resultados sao similares aos reportados por LACOUR
et al. (1997), CHIARI et al. (2000) e DA SILVA (2005), que também observaram maior
estabilidade postural para esta condicao em 60% dos sujeitos, porém utilizando indices
e casuisticas distintas.

Por outro lado, para o parametro velocidade média do CP, somente 10,7% da
casuistica (trés voluntdrios) apresentou maior estabilidade durante a condi¢io OF
(indice de contribuicao visual Iy positivo). Embora para uma casuistica distinta, este
resultado € similar ao obtido por DA SILVA (2005 e 2007 — 144 voluntarios) quando da

avaliacdo do uso da vis@o no controle ortostatico com base no Quociente de Romberg
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(OR). Entretanto, CORNILLEAU-PERES et al. (2005), ao utilizarem uma casuistica
com 21 voluntdrios, ndo observaram sujeitos para os quais a velocidade do CP fosse
maior para a condi¢do OA.

O emprego dos indices de contribuicao visual da area eliptica (I4) e da
velocidade média do CP (Iy) como critério de classificacdo apresentou comportamento
similar a0 QR destes parametros (DA SILVA et al., 2005). Os resultados indicaram
ainda que a diferenciagdo entre os grupos decorre da quantidade de oscilacdo na
condicdo OF (teste t-student, a0 = 0,05). Portanto, o efeito do uso da informagdo visual
pode ser considerado integrado ao mecanismo de controle postural, mesmo naqueles
que apresentam indices de contribuicao visual I, e Iy com valores positivos,
corroborando os achados de CHIARI et al. (2000) e DA SILVA et al. (2005 e 2007).

Na densidade espectral de poténcia (DEP) de diferentes derivacdes EEG de cada
um dos 29 voluntdrios, a poténcia na banda de + 1 Hz em torno do pico de alfa (BPA)
foi determinada para todas as condi¢des experimentais, tomando-se como base o pico de
alfa para a condi¢ao OF. Esta condi¢do visual evidencia a magnitude do pico de alfa em
decorréncia do sincronismo entre as despolarizacdes de grandes quantidades de células
nervosas (NIEDERMEYER, 1999). Ao contrario de PERCIO et al. (2007 e 2009), que
utilizaram apenas a contribuicdo no pico de alfa, o uso da BPA permite reduzir a
variabilidade inter- e intra-individual e, portanto, facilita a comparacdo entre regides
corticais distintas e entre diferentes sujeitos.

A poténcia na BPA para estabilometria na condi¢do OA sem estimulacao virtual
foi sempre menor do que aquela em OF. Por outro lado, para ambas as condicdes
visuais, com o voluntdrio na posi¢do sentada, a poténcia em BPA foi maior do que
aquela obtida durante o exame estabilométrico. Tais achados sugerem que a

contribuicao de poténcia na BPA diminui dependendo das condi¢des posturais e visuais,
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em especial nas derivagdes occipitais e parietais, de tal modo que, quanto maior a
eficdcia do controle, menor tende a ser a poténcia na BPA do sinal EEG. Este resultado
concorda com a hipétese de a magnitude da poténcia ser inversamente proporcional ao
processamento da informagdo nas regides corticais funcionalmente associadas a uma
determinada tarefa (RISTANOVIC et al., 1999; SCHURMANN e BASAR, 2001;
CREMADES, 2002). A redug¢do da contribuicdo de poténcia em atletas, quando
comparados a nao-atletas durante estabilometria nas condi¢des OA e OF, também foi
observada por PERCIO et al. (2007 e 2009).

Adicionalmente, a correlacdo p de Spearmann positiva entre os indices de
contribuicio visual I, e Iy e o indice de contribuicio da poténcia Ipps sugere que a
poténcia diminui com a estabilidade postural. Entretanto, a correlacdo somente foi
significativa para a drea de oscilacao eliptica nas derivacdes O2 e P4, e muito proxima
do nivel de significancia (0,05) para O1 e P3. Este resultado concorda parcialmente com
os achados de PERCIO et al. (2007), que também observaram correlagcdo com a 4drea
eliptica (r=0,61; p <0,008), porém na condicdo OA nas derivagdes do hemisfério
esquerdo (O1 e P3). A atuacdo do cortex parietal posterior (P3 e P4) no controle
postural também foi relatada por AKIDUKI et al. (2003) e STREEPEY et al. (2007).

Para investigar as oscilagdes posturais durante estimulacio visual, utilizou-se de
ambiente de realidade virtual de modo que os detalhes do piso do cendrio foram
desenvolvidos com base na reversdo de padrao (CHIAPPA, 1997). O cenério virtual foi
aleatoriamente reduzido ou ampliado de modo a mimetizar movimentacao do ambiente
ora no sentido anterior, ora no posterior, a uma velocidade de 200 cm/s. A velocidade de
movimentacao aqui empregada estd em conformidade com os estudos de DOKKA et al.
(2009), que observaram instabilidade postural para aplicagdo de estimulos com

velocidades acima de 188 cm/s. Outros estudos, como ASTEN et al. (1988), AKIDUKI
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et al. (2003) e STREEPEY et al. (2007), também utilizaram estimulos virtuais similares
ao aqui empregado, induzindo a percepcdo de movimento no sentido do observador,
porém estes autores ndo avaliaram a resposta cortical evocada. No presente estudo, a
aquisicdo simultanea dos sinais EEG e das oscilacdoes do CP (estabilometria) permitiu
investigar se ha diferengas nestes sinais durante estimulacdo com o cendrio virtual
estético e dindmico.

A estimulacdo dinamica utilizada neste estudo causou redugdo da poténcia na
BPA em comparacdo aquela na condi¢ao OA sem estimulagdo virtual, bem como com o
cenario estatico imediatamente anterior a ED (CE,). Os resultados do TFE (o= 0,05) e
do teste de Wilcoxon (a = 0,05) também indicaram alteracdes espectrais significativas,
com redugdo da poténcia na BPA para as épocas de 1 s de ED (que inclui o tempo de
aplicacdo da estimulacdo dinamica) e para aquelas de CEp (imediatamente depois da
estimulacdo dinamica). Segundo CHIAPPA (1999), a modificacdo na amplitude do
espectro da resposta evocada decorreria desta estar em fase (phased-locked) com o
estimulo. Neste contexto, a redu¢do da poténcia na BPA observada durante CEp decorre
da estimulacdo dinamica causar perturbacdo no EEG apds inicio do estimulo por pelo
menos 1s, em especial nas derivagdes occipitais e parietais. Por outro lado, a
similaridade na poténcia da BPA para estabilometria com OA sem estimulagdo virtual e
daquela para CE, indica que o efeito da estimulacdo dindmica termina antes de se
completar 10 s de sua aplicacdo. Consequentemente, quando um novo estimulo €
aplicado, ndo se observa mais qualquer efeito significativo do estimulo anterior.

O indice ERD/ERS (o = 0,05, M, = M, = 100) aplicado a estimula¢do dindmica
indica que o cendrio vitual provoca dessincronismo do sinal EEG (ERD < -25) em, pelo
menos, 85% da casuistica em estudo, em especial nas frequéncias de 9 a 12 Hz das

derivagdes occipitais, parietais e temporais. Tais regides do cortex, segundo BEAR et
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al. (2008), estdo relacionadas ao processamento da informagdo visual, integracdo
sensorial e discriminagdo do movimento, respectivamente. No presente estudo, a
utiliza¢do do indice ERD/ERS como teste estatistico de haver sincronismo ou nao entre
a atividade cortical pés-estimulagdo por cendrio virtual em movimento e o estdtico
constitui-se em vantagem complementar ao uso da TFE, similarmente ao reportado por
INFANTOSI e MIRANDA DE SA (2007), quando da aplicacdo destas técnicas durante
estimulagdo foto-intermitente.

Durante estimula¢do dinamica, utilizou-se cendrio virtual em movimento de
modo a também induzir instabilidade nas oscilagdes do CP. Segundo JOHNSON et al.
(2003), STREEPEY et al. (2007) e HAIBACH et al. (2008), a percep¢ao do cendrio em
movimento causaria deslocamento do CP no mesmo sentido da estimulagdo. Com base
na evolucdo temporal das posi¢des do CP (ANOVA e post hoc de Tukey, a = 0,05),
constatou-se que 63 a 80% dos estimulos dinamicos (100) geraram efeito perturbatorio.
Tal constatagdo € similar aquela de AKIDUKI et al. (2003), MERGER et al. (2005),
STREEPEY et al., (2007) e DOKKA et al. (2009), que observaram aumento das
oscilagdes do CP apds a exposi¢ao dos sujeitos a um cendrio virtual dinamico. Cabe,
entretanto, enfatizar que, no presente estudo, nio foi investigado se haveria distin¢do na
perturbacao pelo fato do estimulo ser de afastamento ou aproximagao.

Para o conjunto dos 29 voluntérios estudados, o deslocamento médio do CP e
sua variabilidade aumentam ao longo da aplicagdo dos 100 estimulos. No protocolo
experimental empregado, o voluntdrio foi submetido ao cendrio virtual que
aleatoriamente poderia estar se afastando ou aproximando. Tal protocolo talvez
explique ter-se obtido comportamento distinto daquele reportado por TARANTOLA et
al. (1997), que observaram diminuicdo dos valores de deslocamento do CP,

possivelmente devido a habituacdo do sujeito a repeticdo do teste estabilométrico. Esta
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mesma hipétese pode ser feita para os resultados de TIERNSTROM et al. (2002) e
HAIBACH et al. (2008), que utilizaram uma tunica condi¢do de estimulacdo visual
durante todo o exame.

O tempo médio de recuperacdo da estabilidade ortostitica (TRE) também
aumentou com o niimero de estimulos aplicados. Segundo TIERNSTROM et al. (2002),
a exposicao prolongada a uma estimulagdo perturbatéria promoveria uma memoria
motora (aprendizado) e, portanto, implicaria o restabelecimento da estabilidade
ortostatica. Assim, o TRE diminuiria ao longo do exame, refletindo a adaptagdo
progressiva do sistema de controle. Por outro lado, a permanéncia do voluntdrio na
posicdo ortostdtica por periodos superiores a 10 min também pode gerar efeito fadiga
dos miusculos responsaveis pela manutencao da estabilidade, o que aumentaria o tempo
de resposta do controle e, portanto, o TRE (TARANTOLA et al., 1997).
Adicionalmente, caso o intervalo de tempo entre um estimulo dindmico e o subsequente
ndo fosse suficiente para que o voluntério retornasse a condi¢do inicial de equilibrio, o
emprego de estimulos sucessivos tenderia a aumentar a amplitude do deslocamento do
CP a cada nova estimulagao, tornando o sistema cada vez mais instavel (MAKI et al.,
1996; JOHNSON et al., 2003; HAIBACH et al., 2008) e, deste modo, o tempo
necessario para recuperacdo da estabilidade ortostitica aumentaria com o nimero de
estimulos. Entretanto, este ndo € o caso, pois o intervalo de tempo entre estimulos
dindmicos empregado neste trabalho (10s) parece ser adequado a recuperacdo da
estabilidade, conforme DA SILVA er al. (2008). Logo, o fato de o protocolo de
estimulacdo deste estudo ter sido submeter o voluntério, aleatoriamente, a um cendrio
virtual de afastamento ou aproximag¢do, com o qual se pretendeu evitar que este pudesse
prever de qual tipo seria o proximo estimulo (se de afastamento ou aproximagdo),

parece explicar o aumento no tempo de recuperacdo do equilibrio. Além disso, este
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protocolo deve implicar um requisito do sistema de controle distinto daquele de
simplesmente alternar o abrir e fechar os olhos utilizado por DA SILVA et al. (2008),

que demandaria menos tempo para restabelecer a condi¢ao de estabilidade ortostética.

7.1 Estratégias de acio futura

No protocolo de estimulagdo em ambiente de realidade virtual, o voluntario foi
submetido ao cendrio se afastando ou aproximando, aleatoriamente. Neste caso, usando-
se o indice de Dessincronismo/Sincronismo (ERD/ERS), pode-se investigar se existe
distin¢ao das respostas evocadas nestas duas condi¢des e, mesmo, qual a dependéncia
da resposta cortical e do deslocamento do CP com a sequéncia de estimulos do mesmo
tipo.

Métodos de processamento digital de sinais EEG no dominio do tempo, como
por exemplo, a Média Coerente, podem ser empregados para investigar a ocorréncia ou
auséncia do potencial evocado visual para cada um dos eventos de afastamento ou
aproximacao. Desse modo, pode se estabelecer valores normativos para as laténcias e
amplitudes destes potenciais tanto na area do cortex visual (derivagdes occipitais), como
nas dreas associativas (parietais) e de planejamento (frontais).

Tais técnicas de processamento também podem ser empregadas com vistas a
investigar se existe diferenca significativa entre os sinais EEG durante a estabilometria
considerando-se os dois grupos, divididos com base no critério do indice de
contribuicao visual da drea eliptica. Além disso, pode-se investigar se a resposta cortical
depende da direcd@o das oscilagdes do CP (antero-posterior ou médio-lateral), bem como
realizar a andlise dos sinais estabilométricos no dominio da frequéncia.

Adicionalmente, novos experimentos poderiam ser realizados alterando-se a

velocidade e a amplitude de deslocamento do cendrio virtual, com vistas a investigar
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como a informacdo sensorial estd associada ao sistema de controle postural. Assim,
pode-se estimar parametros para o estabelecimento de protocolos experimentais ou de
investigacdo clinica baseados em estimulacdo visual que promovam alteracdes

claramente identificaveis nas condi¢des de controle motor.
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CAPITULO 8

CONCLUSAO

Neste estudo, o controle postural ortostiatico de 29 voluntdrios foi investigado
com base no EEG durante exame de estabilometria nas condi¢des experimentais com
olhos fechados (OF), olhos abertos (OA) sem e durante estimulagdo em ambiente de
realidade virtual (cendrio estitico e dindmico). Durante estimula¢do dindmica, o
movimento de afastamento e aproximacgdo do cenario virtual foi empregado induzindo
instabilidade postural ortostatica.

Nos exames de estabilometria nas condi¢des OA sem estimulagdo virtual e OF,
os indices de contribuicao visual dos parametros drea eliptica (I4) e velocidade média
do deslocamento do centro de pressdo (I'y) evidenciaram a estabilidade postural pelo uso
da visdo. Ambos os indices I4 e Iy possuem correlacdo positiva com o indice de
contribuicio de poténcia Izps do sinal EEG na banda entorno de 1 Hz do pico de alfa
(BPA). O Igps diminui com a estabiliza¢do da posicao ortostdtica pela reducdo da area
de oscilacdo eliptica na condicdo OA (I4 negativo), em especial nas derivacdes
occipitais e parietais.

O emprego da realidade virtual com estimula¢do dindmica de movimentacao
aleatdria do cendrio (afastamento ou aproximac¢do) modificou a posicdo e a magnitude
do deslocamento do centro de pressdo, promovendo ajustes posturais compensatorios,
os quais restabeleceram a estabilidade no apoio bipodal ao longo do exame.

O teste F-espectral e o indice de Dessincronismo/Sincronismo (ERD) aplicados
ao EEG durante as condi¢des experimentais indicaram diferencas na manuten¢do do
controle postural, refletidas pela redu¢do da poténcia na BPA. Utilizando-se o indice de

Dessincronismo/Sincronismo (ERD/ERS) foi possivel distinguir a resposta cortical
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evocada pela estimulacdo do cendrio virtual estdtico e dindmico, de modo que a
estimulagdo virtual dindmica causou dessincronizag¢dao no EEG.

Portanto, a perturbacdo causada pela estimulacdo virtual dindmica resulta em
aumento da atividade elétrica na regido occipital, implicando dessincronismo do sinal
EEG nas componentes espectrais da banda alfa em comparagdao com o cendrio estatico.
O afastamento e a aproximacdo do cendrio virtual alteram a informag¢dao da malha de
realimentacdo visual, gerando uma perturbacdo no sistema de controle postural. Esta
tende a ser compensada por ajustes de integracdo sensorial, que implicam aumento da
atividade na regido parietal, justificando o dessincronismo do EEG desta regiao.

O uso de ambiente de realidade virtual mostrou ser uma ferramenta importante
no estudo do controle postural, permitindo avaliar as alteragdes do centro de pressio,
bem como o mecanismo de controle e de recuperagdo da estabilidade ortostitica em
distintas condi¢des de cendrio. A técnica ERD/ERS pode ser empregada nos estudos de
controle postural que utilizam estimulacdo visual, investigando se o estimulo elicia
resposta cortical evocada (dessincronismo do sinal EEG) capaz de induzir perturbacao

ortostatica.
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ANEXO I
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Tabela com valores dos parametros elipse de oscilagdo, velocidade média e indices de
contribuicao visual destes (I4 e Iy) estimados para os 33 voluntdrios durante exame de

estabilometria nas condicdes OA sem estimulo virtual e OF

Area Eliptica Velocidade média
Voluntario OA OF OA OF
mm?) | (mm?) la (mm/s) | (mm/s) Iv

#1 66,20 58,37 13,40 4,27 4,50 -5,21
#2 58,24 182,50 -68,09 3,93 7,96 -50,62
#3 473,23 424,15 11,57 7,00 8,05 -12,99
#4 192,44 216,56 -11,14 6,99 9,33 -25,04
#5 251,52 399,20 -36,99 5,54 7,09 -21,89
#6 624,38 117,94 429,40 6,21 8,95 -30,60
#7 34,23 54,35 -37,01 4,41 5,37 -17,95
#8 86,99 111,06 -21,66 5,34 8,17 -34,61
#9 29,42 57,77 -49,07 4,49 8,06 -44,22
#10 77,07 111,02 -30,57 4,48 4,79 -6,52
#11 49,21 117,59 -58,15 3,84 4,94 -22,13
#12 741,56 180,64 310,52 8,35 12,00 -30,37
#13 220,18 170,87 28,86 7,04 7,39 -4,80
#14 63,39 46,98 34,91 6,35 10,77 -41,01
#15 138,68 72,65 90,89 3,94 3,88 1,45
#16 35,92 15,66 129,38 3,35 2,83 18,59
#17 61,53 84,17 -26,89 5,88 8,72 -32,58
#18 794,26 174,06 356,32 7,27 7,07 2916
#19 70,98 62,55 13,48 5,80 7,21 -19,57
#20 39,11 36,08 8,39 3,67 4,63 -20,47
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Tabela com valores dos parametros elipse de oscilagdo, velocidade média e indices de
contribuicao visual destes (I4 e Iy) estimados para os 33 voluntdrios durante exame de

estabilometria nas condi¢cdes OA sem estimulo virtual e OF. (Continuagdo)

Area Eliptica Velocidade média
Voluntario OA OF OA OF
(mm?) | (mm?) f (mm/s) | (mm/s) v
#21 27,34 35,06 -22,05 5,03 6,61 -23,94
#22 93,24 116,59 -20,03 3,86 5,14 -2491
#23 95,84 79,88 19,97 7,41 8,68 -14,68
#24 42,98 38,34 12,10 4,18 4,94 -15,45
#25 115,01 67,45 70,50 7,11 6,81 4,37
#26 115,96 94,49 22,72 4,69 7,62 -38.,46
#27 117,32 24,11 386,56 3,76 3,90 -3,59
#28 26,76 20,72 29,16 5,05 7,55 -33,11
#29 156,79 278,84 -43,77 6,26 7,84 -20,16
#30 200,70 205,20 -2,19 7,51 10,49 -28,41
#31 164,95 172,55 -4,41 6,84 8,79 -22,13
#32 106,65 142,21 -25,00 4,25 7,82 -45,67
#33 58,04 164,98 -64,82 4,34 6,19 -29,84
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ANEXO II
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Tabela com os valores médios de deslocamento do centro de pressdao (CP) e tempo de

recuperagdo da estabilidade por estimulo dinamico (100 estimulos) dos 29 voluntérios

durante exame de estabilometria com estimulagao em ambiente de realidade virtual.

ESTIMULO CENARIO VIRTUAL DESLOCAMENTO REngllédlfgC?&% DA
DINAMICO SENTIDO DO DO CP (mm) ESTABILIDADE
MOVIMENTO (segundos)
#1 APROXIMACAO 6,47 3,15
#2 APROXIMACAO 6,22 3,74
#3 AFASTAMENTO 5,77 3,70
#4 AFASTAMENTO 7,26 2,96
#5 APROXIMACAO 6,92 3,80
#6 AFASTAMENTO 6,62 3,80
#7 AFASTAMENTO 6,30 4,28
#3 AFASTAMENTO 6,18 3,14
#9 APROXIMACAO 7,53 3,04
#10 APROXIMACAO 6,79 4,59
#11 AFASTAMENTO 7,09 3,60
#12 AFASTAMENTO 7,06 3,88
#13 APROXIMACAO 6,76 3,24
#14 APROXIMACAO 7,38 3,88
#15 AFASTAMENTO 8,17 3,88
#16 AFASTAMENTO 7,81 323
#17 APROXIMACAO 7,44 4,11
#18 APROXIMACAO 6,60 4,48
#19 AFASTAMENTO 7,75 4,00
#20 AFASTAMENTO 7,02 3,75
#21 APROXIMACAO 8,18 4,40
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Tabela com os valores médios de deslocamento do centro de pressdao (CP) e tempo de
recuperacdo da estabilidade por estimulo dinamico (100 estimulos) dos 29 voluntérios

durante exame de estabilometria com estimulacdo em ambiente de realidade virtual.

(Continuacao)

ESTIMULO CENARIO VIRTUAL DESLOCAMENTO RECITJ%%)SQ%% DA

DINAMICO SENTIDO DO DO CP (mm) ESTABILIDADE

MOVIMENTO (segundos)

#22 APROXIMACAO 8,27 4,81
#23 APROXIMACAO 6,90 3,40
#24 AFASTAMENTO 9,41 4,61
#25 AFASTAMENTO 8,93 4,11
#26 AFASTAMENTO 8,20 4,62
#27 APROXIMACAO 6,43 4,18
#28 APROXIMACAO 6,41 5,42
#29 AFASTAMENTO 8,13 4,07
#30 APROXIMACAO 7,47 4,23
#31 AFASTAMENTO 7,89 4,75
#32 AFASTAMENTO 10,39 5,50
#33 AFASTAMENTO 7,938 4,87
#34 APROXIMACAO 9,83 5,36
#35 APROXIMACAO 8,47 4,83
#36 AFASTAMENTO 8,24 5,62
#37 AFASTAMENTO 9,64 4,45
#38 APROXIMACAO 8,21 5,48
#39 APROXIMACAO 9,45 4,88
#40 AFASTAMENTO 9,34 543
#41 APROXIMACAO 9,41 4,33
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Tabela com os valores médios de deslocamento do centro de pressdao (CP) e tempo de
recuperacdo da estabilidade por estimulo dinamico (100 estimulos) dos 29 voluntérios

durante exame de estabilometria com estimulacdo em ambiente de realidade virtual.

(Continuacao)

ESTIMULO CENARIO VIRTUAL DESLOCAMENTO RECITJ%%)SQ%% DA

DINAMICO SENTIDO DO DO CP (mm) ESTABILIDADE

MOVIMENTO (segundos)

#42 APROXIMACAO 8,41 6,03
#43 APROXIMACAO 11,05 6,20
#44 APROXIMACAO 9,99 6,20
#45 AFASTAMENTO 11,01 5,85
#46 AFASTAMENTO 9,55 5,83
#47 AFASTAMENTO 9,35 6,21
#48 APROXIMACAO 9,92 5,82
#49 APROXIMACAO 11,23 5,62
#50 APROXIMACAO 10,30 6,32
#51 APROXIMACAO 10,26 5,69
#52 AFASTAMENTO 12,69 5,33
#53 AFASTAMENTO 9,57 6,47
#54 APROXIMACAO 12,85 5,33
#55 APROXIMACAO 13,87 5,81
#56 AFASTAMENTO 10,67 5,65
#57 AFASTAMENTO 12,72 5,14
#58 AFASTAMENTO 10,57 6,25
#59 APROXIMACAO 10,63 4,81
#60 AFASTAMENTO 11,24 5,28
#61 APROXIMACAO 9,84 5,36
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Tabela com os valores médios de deslocamento do centro de pressdao (CP) e tempo de
recuperagdo da estabilidade por estimulo dinamico (100 estimulos) dos 29 voluntérios

durante exame de estabilometria com estimulacdo em ambiente de realidade virtual.

(Continuacao)

ESTIMULO CENARIO VIRTUAL DESLOCAMENTO RECITJ%%)SQ%% DA

DINAMICO SENTIDO DO DO CP (mm) ESTABILIDADE

MOVIMENTO (segundos)

#62 APROXIMACAO 10,52 5,55
#63 AFASTAMENTO 13,97 5,86
#64 AFASTAMENTO 11,65 5,71
#65 APROXIMACAO 12,07 6,52
#66 APROXIMACAO 12,33 6,73
#67 AFASTAMENTO 9,82 537
#68 AFASTAMENTO 11,18 6,40
#69 APROXIMACAO 12,42 5,88
#70 APROXIMACAO 12,28 6,72
#71 AFASTAMENTO 14,32 7,19
#72 AFASTAMENTO 8,97 5,96
#73 APROXIMACAO 13,02 7,37
#74 AFASTAMENTO 13,89 5,88
#75 APROXIMACAO 9,66 6,15
#76 AFASTAMENTO 10,47 6,57
#77 APROXIMACAO 15,48 6,00
#78 APROXIMACAO 14,18 7,45
#79 AFASTAMENTO 14,54 6,40
#30 AFASTAMENTO 16,44 6,86
#81 AFASTAMENTO 12,37 6,16
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Tabela com os valores médios de deslocamento do centro de pressdao (CP) e tempo de
recuperacdo da estabilidade por estimulo dinamico (100 estimulos) dos 29 voluntérios

durante exame de estabilometria com estimulacdo em ambiente de realidade virtual.

(Continuacao)

ESTIMULO CENARIO VIRTUAL DESLOCAMENTO RECITJ%%)SQ%% DA

DINAMICO SENTIDO DO DO CP (mm) ESTABILIDADE

MOVIMENTO (segundos)

#82 AFASTAMENTO 11,61 7,00
#83 APROXIMACAO 15,60 7,76
#84 APROXIMACAO 14,44 7,56
#85 AFASTAMENTO 11,69 7,95
#36 AFASTAMENTO 13,18 7,66
#87 AFASTAMENTO 11,96 7,00
#38 APROXIMACAO 11,80 6,50
#89 APROXIMACAO 13,06 6,72
#90 APROXIMACAO 12,93 6,78
#91 APROXIMACAO 13,92 7,03
#92 AFASTAMENTO 12,19 6,92
#93 APROXIMACAO 12,29 7,25
#94 APROXIMACAO 12,39 6,67
#95 APROXIMACAO 8,49 7,68
#96 AFASTAMENTO 12,61 7,25
#97 AFASTAMENTO 10,99 7,73
#98 AFASTAMENTO 11,21 7,61
#99 APROXIMACAO 10,34 7,44
#100 AFASTAMENTO 9,69 7,42
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