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RESUMO

Durante a locomogao, ocorre um padréo de movimento visua referido como um
campo de fluxo Optico. Para explorar como 0s gustamentos locomotores sdo
influenciados por este padréo, um paradigma experimental foi desenvolvido para anular
o fluxo Optico durante a locomocéo e ultrapassagem de obstaculo. O objetivo deste
estudo foi investigar a contribuicdo de amostragens visuais estéticas e dindmica na
locomocéo e ultrapassagem de obstaculos de diferentes alturas. Dez individuos (23,4 +
1,28 anos de idade, de ambos os géneros) foram convidados a andar sobre uma
passarela e ultrapassar um de dois obstacul os personalizados (obstaculo ato = altura do
joelho e obstaculo baixo = atura do tornozelo) posicionado a 5m do ponto de partida.
Diodos emissores de luz foram afixados no 5° metatarso e face lateral do calcéneo em
ambos 0s pés e suas trgetdrias foram filmados por quatro filmadoras digitais
posicionadas bilateralmente a passarela. Dois blocos de tentativas foram apresentados
em funcdo das condi¢bes de amostragens visuais. No primeiro bloco, 10 tentativas com
amostragem visual dindmica (iluminagcdo normal) foram apresentadas. No segundo
bloco de tentativas, duas condic¢es de amostragens visuais estéticas foram apresentadas
de forma aeatéria por meio de uma luz estroboscépica (2 flashes/segundo e 4
flashes/segundo). A duracdo de cada flash ndo ultrapassou 16ms e forneceu apenas
imagens estaticas do ambiente. A altura do obstaculo foi randomizada em cada bloco de
tentativas. Cinco tentativas para cada condicdo foram coletadas, totalizando 30
tentativas por participante. Todas as imagens foram digitalizadas e reconstruidas no
plano tri-dimensional. As variaveis dependentes na fase de aproximagao (comprimentos
dos dois passos anteriores a ultrapassagem) e na fase de ultrapassagem (disténcias
horizontais dos pés a0 obstaculo para a ultrapassagem, distancias verticais de cada pé
sobre o obstéaculo e velocidades horizontais médias de ultrapassagem de cada pé) foram
selecionadas. Os resultados revelaram diferencas entre a amostragem visua dinamica e
as estéticas no penultimo passo e nas distancias relativas ao obstaculo apenas para a
perna de abordagem. A atura do obstaculo influenciou a disténcia vertical sobre o
obstaculo e a velocidade horizontal média tanto para a perna de abordagem como para a
perna de suporte. Estes resultados indicam que a informagdo visua de movimento
obtido pelo fluxo éptico tem um importante papel na estimativa da distancia e da atura
do obstaculo. A utilizagdo de um comportamento conservativo de ultrapassagem nas
condicdes de amostragens visuais estéticas sugere que a informagdo de movimento
visual favorece 0 acoplamento entre a visdo e 0S gustamentos adaptativos na
negociacdo com o obstaculo.

Palavras-Chave: ultrapassagem de obstaculo, visdo, fluxo Optico, informacdo de
movimento, locomog&o, amostragem visual.
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1. INTRODUCAO

A capacidade locomotora adaptativa depende da habilidade de interagir com as
restricdes espaco-temporais do ambiente. Modulagdes no comprimento e na largura dos
passos para posicionar 0s pés adequadamente na relacdo com obstaculos € apenas um
exemplo de tais adaptacOes. A visdo favorece a obtencdo de informacdo ambiental a
distancia permitindo adaptar alocomocéo as diferentes condi¢des de terreno.

Gibson (1958) foi o primeiro a desenvolver aguns postulados sobre a
locomogéo visualmente guiada. De acordo com o autor, 0s movimentos do observador
em um ambiente visualmente estruturado apresentam mudancgas na imagem que lhe
fornecem informagdo para o controle de sua locomocéo relativamente aos objetos no
ambiente. Gibson (1950) verificou que os padrdes de mudanca formam um campo de
fluxo dptico. Pesquisas tém revelado a contribuicdo do fluxo Optico no controle da
direcdo (FAJEN; WARREN, 2000; WARREN; KAY; ZOSH; DUCHON; SAHUC,
2001; SCHUBERT; BOHNER; BERGER; SPRUNDEL; DUYSENS, 2003), da
velocidade (PROKOP; SCHUBERT; BERGER, 1997; LAPPE; BREMMER; VAN
DEN BERG, 1999), do tempo de contato (TRESILIAN, 1999; DE RUGY;
MONTAGNE; BUEKERS; LAURENT, 2002) e da discriminacdo de distancias

(LAPPE; BREMMER; PEKEL; THIELE; HOFFMAN, 1996; BREMMER; LAPPE,
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1999; HARRIS; JENKIN; ZIKOVITZ, 2000; REDLICK; JENKIN; HARRIS, 2001,
FRENZ;, BREMMER; LAPPE, 2003). Contudo, pouca énfase tem sido dada a
contribuicdo do fluxo éptico no comportamento locomotor adaptativo.

A presenca de um obstaculo no caminho de progressdo oferece uma
oportunidade para verificar as estratégias utilizadas para resolver o desafio imposto pela
perturbacdo em potencial. As caracteristicas do obstaculo e sua localizacdo devem ser
visualmente percebidas para que modulactes apropriadas sgjam implementadas. O
conjunto de modulagbes implementado frente a uma condicéo especifica pode ser
entendido em termos de estratégias adaptativas. Documentar as estratégias adaptativas
em condicdes onde o fluxo Optico € ausente e comparar com a estratégia adaptativa
implementada em condi¢des normais possibilita verificar a contribuic¢éo do fluxo optico
no comportamento locomotor adaptativo.

Patla (1998) mostrou evidéncias da contribuicdo do fluxo 6ptico no controle
locomotor adaptativo durante a ultrapassagem de obstaculo. Foi verificado que ataxa de
erros (contatos acidentais no obstaculo) foi maior quando participantes obtiveram
amostragem visual estatica ao invés da amostragem dinamica do ambiente. Na condicéo
de amostragem visual estdtica, o0s participantes amostraram 0 ambiente por
aproximadamente 1,5 segundo e iniciaram a locomogéo sem visdo até 0 momento de
ultrapassagem do obstéculo (~5 passos). Na condicdo de amostragem visual dinamica,
0s participantes iniciaram a locomogao com visdo trés passos antes da condicao estatica
(~1,5 segundo) antes dos mesmos 5 passos sem Visao.

Outra forma de anular o fluxo éptico, garantindo amostragem visual durante
todo o deslocamento, foi proposta no presente estudo. Diferentemente de Patla (1998), a

luz estroboscopica foi utilizada para gerar amostragens visuais estéticas mesmo com o
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deslocamento do participante, suprimindo ou minimizando o fluxo éptico. A luz
estroboscopica fornece uma breve amostra (imagem visual com velocidade nula) a cada
flash, permitindo controlar a freqiéncia e mantendo a duracdo do flash. Duas
freqliéncias de amostragens visuais estéticas (2 flashes/segundo e 4 flashes/segundo) e
duas alturas de obstaculo (altura do tornozelo e atura do joelho) foram empregadas. A
analise dos dois passos anteriores a ultrapassagem, as distancias horizontais e verticais
dos pés ao obstaculo e as velocidades de ultrapassagem possibilitam descrever as
estratégias adaptativas. Com base na identificacdo destas estratégias, a seguinte questéo
foi explorada: Qual a contribuicéo do fluxo éptico no controle da locomocgéo na tarefa

de ultrapassar obstaculos de diferentes alturas?
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2. REVISAO DE LITERATURA

Para explorar como a visdo € usada para guiar e modular o comportamento
locomotor, um primeiro passo € considerar quais informacdes ambientais sdo rel evantes
para o comportamento, como estas informagdes sdo adquiridas durante a locomocéo,
quais modulacBes sdo empregadas e os fatores que influenciam estas modulagdes e o
acoplamento entre percepcdo visual e agdo locomotora. Iniciamente sdo abordadas as
modulagbes do sistema efetor onde estratégias adaptativas podem ser identificadas e
interpretadas. Posteriormente, o papel da visdo na tarefa de ultrapassagem de obstaculo
€ enfocado. Por fim, o fluxo optico € explorado e a utilizagdo da luz estroboscdpica

neste estudo € explicitada.

2.1. Estratégias locomotor as adaptativas

O sucesso da agdo locomotora depende da habilidade em adaptar o padréo do
andar para satisfazer as demandas ambientais €/ou o objetivo individual. O controle do
equilibrio corporal dindmico durante o deslocamento a uma direcéo desejada € um dos
principais requerimentos para o sucesso locomotor (PATLA, 1991; 1997; 2003). Para
satisfazer os requerimentos frente as demandas ambientais, modulagdes no padréo do

andar sdo requeridas (WINTER, 1987; PATLA, 1991). O repertorio de modulagdes do
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padrdo do andar confere a versatilidade locomotora para negociar com diferentes
condicdes de terreno onde obstaculos estacionarios ou méveis estéo presentes. Patla e
colaboradores (PATLA; ROBINSON; SAMWAYS;, ARMSTRONG, 1989; PATLA,
1991; PATLA; PRENTICE; ROBINSON; NEUFELD, 1991; PATLA; PRENTICE;
GOBBI, 1996; PATLA, 1997; PATLA; PRENTICE; RIETDYK; ALLARD; MARTIN,
1999) tém caracterizado como estratégias locomotoras adaptativas o conjunto de
modulagbes empregado no padréo do andar para satisfazer as restricdes ambientais.
Estas estratégias sdo selecionadas com base na magnitude das restricdes impostas pelo
terreno e as possibilidades do sistema efetor em satisfazé-las. Esta escolha leva em
consideracdo a seguranca/estabilidade e a eficiéncialeconomia da acdo (PATLA;
PRENTICE; ROBINSON; NEUFELD, 1991; CHOU; DRAGANICH, 1997) e esta
baseada em alguma andlise de custo e beneficio (PATLA; PRENTICE; GOBBI, 1996).
Patla (1991) classificou as modulagfes do padréo do andar em dois grandes grupos de
estratégias adaptativas. estratégias de acomodacdo e de desvio. Ambas as estratégias
podem envolver tanto modulagdes mais amplas quanto gustes finos no padréo do andar.

Estratégias de acomodacdo sdo adotadas quando a superficie ndo pode ser
desviada (PATLA, 1991). Exemplos de superficies que cotidianamente individuos
utilizam tais estratégias sdo as guias das calcadas, escadas, superficies carpetadas,
gramadas, asfaltadas, molhadas, etc. As estratégias de acomodacdo podem envolver
mudancas em um simples passo, tal como subir em uma calgada, ou podem requerer
modificacbes em muitos passos, como quando andando em uma superficie inclinada ou
simplesmente passeando pela areiada praia.

As estratégias de desvio, foco principal deste estudo, incluem todas as

modificacbes do padrédo do andar para desviar e pisar sobre uma superficie especifica
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percebida ser insegura ou indesgjavel (PATLA, 1991). Um buraco ou um obstaculo, por
exemplo, apresentam caracteristicas que influenciam a progressdo do andar. Para
negociar com tais superficies, modulacbes nos parametros espaciais e temporais dos
passos sdo exigidas para ultrapassar, contornar ou parar.

Para ultrapassar obstéaculos, a trgjetéria dos membros inferiores deve apresentar
amplitude apropriada para evitar o contato e, conseqientemente, o risco de quedas
(CHEN; ASHTON-MILLER; ALEXANDER; SCHULTZ, 1991; PATLA; PRENTICE;
ROBINSON; NEUFELD, 1991; PATLA; RIETDYK, 1993; PATLA; RIETDYK;,
MARTIN; PRENTICE, 1996; PATLA; PRENTICE; GOBBI, 1996; SPARROW,
SHINKFELD; CHOW; BEGG, 1996, CHOU; DRAGANICH, 1997, 1998, ARMAND;
HUISSOON; PATLA, 1998; TAGA, 1998; AUSTIN; GARRETT; BOHANNON,
1999; BYRNE; PRENTICE, 2003). Tém sido evidenciado que a escolha em ultrapassar
ou nd um obstaculo é obtida com base na escala corporal do individuo (PATLA;
PRENTICE; GOBBI, 1996; PATLA, 1997), onde principalmente a altura do obstaculo
€ levada em consideracéo. De acordo com Patla, Prentice e Gobbi (1996) e Patla (1997),
participantes preferem contornar o obstaculo quando a altura do obstaculo é superior a
altura do joelho. Quando a atura do obstaculo € inferior a altura do joelho, participantes
escolhem ultrapassa-lo.

Estudos tém demonstrado que diferentes caracteristicas do obstaculo, tais como
fragilidade (PATLA; RIETDYK; MARTIN; PRENTICE, 1996), largura (PATLA,;
RIETDYK, 1993; FREITAS JUNIOR; BARELA, 2000) e altura (PATLA; PRENTICE;
ROBINSON; NEUFELD, 1991; PATLA; RIETDYK, 1993; SPARROW,

SHINKFIELD; CHOW; BEGG, 1996; PATLA, 1997, CHOU; DRAGANICH, 1998;
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AUSTIN; GARRETT; BOHANNON, 1999) influenciam a modulagdo do sistema
efetor.

Para verificar estes efeitos no comportamento locomotor, Patla e colaboradores
tém identificado os principais parametros cineméticos da trgetoria dos membros sobre
obstaculos, que refletem as estratégias locomotoras de ultrapassagem (PATLA;
RIETDYK, 1993; PATLA; RIETDYK; MARTIN; PRENTICE, 1996; KRELL,;
PATLA, 2002). O primeiro parametro € 0 mais critico e representa a distancia entre o pé
e a borda superior do obstaculo no momento em que o pé esta alinhado verticalmente
com o obstéculo (DVPO: distancia vertical pé-obstaculo), considerada como uma
medida de seguranca (PATLA; PRENTICE;, GOBBI, 1996). O sucesso da
ultrapassagem esta em garantir adequada margem de seguranca tanto para a perna de
abordagem (primeira perna a ultrapassar 0 obstaculo) quanto para a perna de suporte
(segunda perna a ultrapassar o obstaculo) (PATLA; RIETDYK; MARTIN; PRENTICE,
1996; KRELL; PATLA, 2002). Para garantir adequada margem de seguranca,
gjustamentos cumulativos dos comprimentos dos passos na fase de aproximagdo sdo
necessarios (PATLA, 1997; 1998; CROSBIE; KO, 2000; KRELL; PATLA, 2002
MOHAGHEGHI; MORAES; PATLA, 2004). Estes gjustamentos sdo importantes para
adquirir uma distancia adequada dos pés ao obstaculo antes da ultrapassagem. As
distancias do obstaculo relativas ao pé de abordagem e ao pé de suporte (DHPO:
distancia horizontal pé-obstaculo) capturam estes gjustamentos da fase de aproximacéo
e formam o segundo parametro critico para garantir adequada ultrapassagem (PATLA,
1997; 1998; KRELL; PATLA, 2002; MOHAGHEGHI; MORAES; PATLA, 2004).

Patla e Rietdyk (1993) verificaram a influéncia da altura do obstaculo (6,7 cm,

134 cm e 26,8 cm) nestes parametros quando participantes foram instruidos a
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ultrapassar um obstaculo localizado 4 — 5 passos a frente. Os participantes revelaram
notéavel consisténcia da DHPO independente da atura do obstaculo. A fase de
aproximacdo (4 — 5 passos) foi suficiente para visualmente guiar austamentos nos
comprimentos dos passos para garantir consistente DHPO antes do obstaculo. A DV PO,
por outro lado, foi significativamente maior para o obstéculo ato quando comparada
com os outros dois obstaculos, permitindo aos autores afirmar que a DVPO € uma
funcdo do tamanho do obstaculo, ou sgja, a medida que a atura do obstaculo aumenta, a
DV PO também aumenta.

Para explorar o controle da trgjetéria dos membros durante a ultrapassagem de
obstaculos de diferentes aturas, Patla, Rietdyk, Martin e Prentice (1996) mediram a
DVPO e sua variabilidade para a perna de abordagem (PA) e perna de suporte (PS)
durante a ultrapassagem de obstaculos de 4, 14 e 26cm. Os valores médios da DV PO da
perna de abordagem (DVPOpa) se apresentaram maiores do que os da perna de suporte
(DVPOps) para as aturas de 4 e 14cm, sendo semelhantes na altura de 26cm. A
associacdo entre as DVPO da perna de abordagem e da perna de suporte, medida pela
correlacdo de Pearson, foi baixa e ndo significativa. Os autores sugeriram, desta forma,
que as informagdes das caracteristicas do obstaculo obtidas visualmente sdo usadas para
controlar a elevacdo da PA e da PS de maneira relativamente independente. Os autores
verificaram ainda que a variabilidade da DV PO aumentou nas duas maiores alturas de
obstaculo. Este aumento foi atribuido & maior demanda biomecanica (maior exigéncia
de atividade muscular média) durante a ultrapassagem de obstacul os altos.

Austin, Garrett e Bohannon (1999) também observaram a DHPO e a DVPO em
diferentes alturas de obstaculos (3,1 cm, 7,6 cm e 12,6 cm) e verificaram que a altura do

obstaculo influenciou diferentemente estes parametros. A DV PO foi significativamente
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diferente apenas entre as aturas de 3,1 e 7,6 cm, enquanto que a DHPO néo variou
significativamente com as mudancas da atura do obstaculo. Os autores propuseram um
modelo tedrico em que a DVPO é aumentada de forma gradual com o aumento do
obstaculo até aproximadamente 8 cm. Apos esta altura, uma fase de transicdo onde a
DVPO atinge um platd é encontrada (sugerido entre 8 e 12 cm). A partir de 12 cm, a
DV PO diminui com o aumento na altura do obstaculo.

Estudos que personaizam a atura do obstaculo as caracteristicas
antropométricas individuais tém demonstrado, por outro lado, uma forte consisténcia da
DHPO e DVPO. Gongalves, Moraes e Gobbi (2000) demonstraram que, mesmo em
obstaculos muito altos, quando esta foi personalizada em relacéo a altura do joelho
(obstaculo baixo = 10cm abaixo do joelho e obstaculo alto = 10cm acima do joelho), os
participantes ndo alteraram a DHPO nem a DVPO. De forma semelhante, Sparrow,
Shinkfield, Chow e Begg (1996), com alturas de obstaculo normalizadas a 10, 25 e 40%
da dtura do joelho, também n&o encontraram diferencas na DVPO. Recentemente,
Mohagheghi, Moraes e Patla (2004) também ndo encontraram efeito da altura do
obstaculo para ambas as pernas. Uma ampla variedade de aturas de obstaculos ndo
personalizados (obstéculos de 4, 10, 18, 22 e 30 cm) foi verificada e tanto a DVPO
quanto a DHPO néo foram afetadas.

Os resultados contraditorios da DVPO podem ser atribuidos as diferencas
metodol 6gicas, como a personalizacdo do obstaculo as caracteristicas antropomeétricas
dos participantes e as caracteristicas do obstaculo (espessura e material). Apesar disso,
ha concordancia quanto a importancia dos parametros DHPO e DV PO para capturar o
acoplamento entre o sistema visual e a acdo locomotora. Explorar as caracteristicas da

amostragem visual usadas para modular o padr&o do andar € critico para o entendimento
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do controle da locomocdo adaptativa (PATLA, 1991; PATLA; RIETDYK, 1993;
PATLA, 1997, 2003). Uma possibilidade é experimentalmente manipular a amostragem

visual disponivel.

2.2. A visdo natarefa de ultrapassar obstaculo

A maioria dos estudos preocupados em identificar a funcdo visual na tarefa de
ultrapassar obstaculo é voltada para a manipulagdo da amostragem visual em eventos
locomotores especificos (contato do calcanhar e retirada do quinto metatarso) (por
exemplo, PATLA; PRENTICE; ROBINSON; NEUFELD, 1991; PATLA, 1998;
PATLA; NIECHWIEJ, RACCO; GOODALE, 2002; MOHAGHEGHI; MORAES,
PATLA, 2004; PATLA; DAVIES; NIECHWIEJ, 2004).

A visdo pode possuir papéis diferenciados durante a realizacdo desta tarefa. Para
entender estes papéis, a tarefa de ultrapassar obstaculo deve ser analisada em duas
partes. a aproximacdo ao obstaculo e a ultrapassagem propriamente dita. A fase de
aproximacdo corresponde aos passos anteriores a ultrapassagem. Durante a
aproximagdo, gjustes cumulativos nos comprimentos dos passos sdo realizados para
adequar as disténcias dos pés ao obstaculo passo a passo (PATLA, 1997;
MOHAGHEGHI; PATLA, 2004; PATLA; DAVIES, NIECHWIEJ], 2004) e a visdo
possui um papel preditivo a perturbacdo (LEE, 1976; LEE; LISHMAN; THOMSON,
1982; PATLA, 1997; 2003; HOLLANDS;, PATLA; VICKERS, 2002
MOHAGHEGHI; MORAES; PATLA, 2004). Os dois ultimos passos (Ultimo passo:
P1UT e pendltimo passo: P2UT) capturam os Ultimos g ustamentos para garantir uma

DHPO adequada (PATLA, 1997), onde estratégias adaptativas sdo implementadas
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(PATLA; ROBINSON; SAMWAYS; ARMSTRONG, 1989; PATLA; PRENTICE;
ROBINSON; NEUFELD, 1991; PATLA, 1997). A fase de ultrapassagem corresponde
ao ciclo da passada adaptativa, em que ambas as pernas ultrapassam o obstaculo. Esta
fase € ainda subdividida em abordagem (retirada do pé até o alinhamento vertical com o
obstaculo) e aterrissagem (do alinhamento vertical com o obstaculo até o contato do pé
depois da ultrapassagem), tanto para a perna de abordagem como para a perna de
suporte. A diferenca principal nesta fase € que a perna de abordagem e o obstaculo
podem ser visuamente monitorados durante a ultrapassagem. Isso garante a
possibilidade de controle on-line, ou sgja, modulacbes finas podem ser implementadas
(PATLA, 1997; 1998). Nestas condicdes, os parametros DHPO e DVPO descrevem o
comportamento e permitem observar estratégias locomotoras adaptativas nesta fase.
Patla (1998) apresentou alguns experimentos realizados em seu laboratério para
demonstrar a contribuicéo da visdo em cada fase da tarefa de ultrapassar obstaculo. A
disponibilidade visual sobre o obstéculo foi manipulada e a DHPO, DVPO e suas
variabilidades foram medidas. Trés condicdes de disponibilidade visual (Ultimo passo
sem visdo, dois Ultimos passos sem visdo e visdo disponivel) foram testadas em duas
alturas de obstaculo (12 e 15 cm). Somente a DV PO foi significativamente afetada pelas
condic¢oes de disponibilidade visual, sendo maior quando o obstaculo n&o foi visivel nos
dois ultimos passos antes da ultrapassagem. Com base nestes resultados, Patla (1998)
sugeriu que a informacdo visual sobre o ambiente amostrado em uma passada é
suficiente para o controle preditivo da passada subsequente. A contribuicdo da
visualizacdo dos membros inferiores durante a ultrapassagem, que sugerem um controle
on-line, também pbde ser verificado em outro experimento. Um par de oculos que

impossibilitou a visualizagdo dos membros inferiores foi empregado e a DVPO, a
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variabilidade da DVPO e a DHPO foram aumentadas. Patla (1998) concluiu que a
informacgdo visual sobre os membros inferiores influencia ndo somente a trgjetéria dos
membros durante a ultrapassagem (DVPO), mas também a aproximagdo ao obstéculo
(DHPO).

Recentemente, Mohagueghi, Moraes e Patla (2004) expandiram estas questfes
verificando os efeitos da informag&o visual obtida em diferentes momentos da fase de
aproximacado (considerada neste estudo como 0s Ultimos trés passos antes do obstacul 0)
e da fase de ultrapassagem, classificados por eventos especificos. Oito condicoes
experimentais visuais combinaram diferentes momentos de disponibilidade visual
nestas duas fases. Cinco aturas de obstaculo (4, 10, 18, 22 e 30 cm) foram
randomizadas entre as condicles e, em todas as tentativas, 0s participantes tiveram uma
fase de amostragem visual dindmica até o terceiro passo antes do obstaculo. Em todas as
condicbes experimentais, os participantes foram habeis em ultrapassar o obstaculo,
confirmando a capacidade preditiva dos gustamentos locomotores reportados
anteriormente (PATLA, 1998). Contudo, efeitos na DV PO para ambas as pernas foram
evidenciados quando a visdo ndo foi disponivel na fase de aproximacdo. Os
participantes adotaram uma distancia maior do obstaculo quando a visdo foi ausente
durante a fase de aproximacao. Por outro lado, a disponibilidade visual durante afase de
ultrapassagem nado afetou as DVPO. Mohagueghi, Moraes e Patla (2004) destacaram a
importancia da amostragem dinamica na fase inicial do deslocamento locomotor para o
plangamento dos gustamentos antecipatérios e para a elevagdo das pernas para a
abordagem ao obstéculo. Contudo, o acoplamento entre a informacdo ambiental e os

ajustamentos |locomotores foi afetado pela disponibilidade de amostragem visual.
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Os estudos de Patla (1998) e de Mohagueghi, Moraes e Patla (2004) permitem
identificar, de forma indireta, o intervalo entre a obtencdo da informacdo visua e a
modulacdo locomotora. Os resultados mostraram que, em média, os participantes olham
dois passos a frente, sendo esta distancia suficiente para extrair as caracteristicas do
terreno para que ajustamentos |locomotores anteci patérios sejam implementados.

Patla, Adkin, Martin, Holden e Prentice (1996) publicaram um Unico estudo
onde as caracteristicas da amostragem visual auto-selecionada pelos participantes sdo
documentadas. Identificar quando, por quanto tempo e a freqiéncia da amostragem
visual em ambientes manipulados possibilita explorar como a necessidade de
modulacGes motoras afeta a demanda visual. Para tal, Patla, Adkin, Martin, Holden e
Prentice (1996) investigaram as caracteristicas da amostragem visual e os efeitos das
condicdes do terreno nos padroes de amostragem, documentando o padréo espacia e
temporal de amostragem visual volunté&ria de participantes quando andavam em
diferentes condicOes de terreno. Foram utilizadas passarelas que continham pegadas,
que exigiam modulacbes no comprimento e largura dos passos; obstéculos, requerendo
diferentes elevacdes dos membros inferiores; buracos, exigindo gjustes no comprimento
das passadas; e curvas, solicitando mudancas de direcdo. Os participantes usaram oculos
com lentes de cristal liquido que eliminaram a informacgédo visual do ambiente. A
freqliéncia, o local e a duracdo da amostragem visual durante a realizacdo de cada tarefa
foram controlados pelos préprios participantes. Para a tarefa de ultrapassagem de
obstaculo, os resultados mostraram um padréo de amostragem visual com freqiiéncia de
aproximadamente 0,5 a 1 amostra/segundo. Duas estratégias de amostragem foram
evidentes: 1) A cada ciclo de passada em longa duragdo (~500ms); ou 2) Em todos os

passos em curta duragdo (~250ms). N&o foi identificada nenhuma fase do ciclo da
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passada onde a necessidade de amostragem visual foi critica e 0 nimero de amostras
ndo excedeu uma amostragem por passo. Contudo, a ultrapassagem do obstéculo
influenciou a demanda de amostragem visual em até quatro vezes mais que o andar livre
e plano. O tempo de execucdo da tarefa, 0 nimero de amostras e a duracdo total da
amostragem foram influenciados pela atura do obstaculo. O aumento na atura do
obstaculo (0,5, 18 e 38 cm) proporcionou um aumento em todos os parametros. Os
pesguisadores também verificaram 0 nUmero e a duragdo das amostras na fase de
aproximacdo e durante a ultrapassagem separadamente. POde-se observar que a
demanda visual foi maior durante a aproximagdo ao obstaculo do que durante a
ultrapassagem. Diferencas quanto a altura de obstéculo foram encontradas apenas na
fase de aproximagdo e foram relacionadas a frequéncia de amostragem e a duragéo
meédia das amostragens. Quanto maior o obstdculo maiores os valores dos dois
parametros. Na fase de ultrapassagem, nenhuma diferenca foi encontrada e o tempo
meédio de amostragem foi de aproximadamente 25 ms. Estes resultados estéo de acordo
com resultados de manipulagdes visuais durante as fases da tarefa de ultrapassar
obstaculo (PATLA, 1998; MOHAGUEGHI; MORAES; PATLA, 2004), onde
manipulagdes da disponibilidade visual na fase de aproximagdo afetaram mais o
comportamento quando comparadas com manipulagdes durante a ultrapassagem.
Tomados juntos, os resultados dos estudos apresentados sugerem que a Visdo €
primeiramente usada para gjustar 0s passos anteriores a ultrapassagem para garantir
adequada DHPO; enquanto que a fase de ultrapassagem € primariamente operada sobre
controle balistico, com limitado uso da visdo. Os resultados de Patla, Adkin, Martin,
Holden e Prentice (1996), onde a amostragem visual foi controlada pelos préprios

participantes, evidenciam o importante papel que a visdo tem no controle locomotor
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preditivo. Este tipo de controle permite ajustamentos locomotores antecipatorios a
perturbacdo em potencial (PATLA, 1997).

Medidas diretas de quando e onde as pessoas olham durante o controle
locomotor adaptativo também tém sido investigadas (PATLA; VICKERS, 1997,
HOLLANDS; PATLA; VICKERS, 2002; PATLA; VICKERS, 2003) e contribuem ao
entendimento de quais atributos do ambiente visual sdo relevantes para este controle.

Patla e Vickers (1997) utilizaram um sistema de cameras em um capacete
(mobile eye tracker) para monitorar o0 comportamento do olhar na tarefa de ultrapassar
obstaculo. Dois importantes achados emergiram deste estudo. Primeiro, que o0s
participantes fixam o olhar de forma intermitente no obstdculo somente na fase de
aproximacdo e ndo durante a ultrapassagem. Segundo, que quando ndo fixando seus
olhares no obstaculo, os participantes gastam a maioria do tempo (~40%) com os olhos
estabilizados na diregdo dalocomocéo, aproximadamente dois passos a frente, e levados
durante a progressdo. Esta caracteristica do olhar foi definida pelos autores como
fixacdo no percurso (travel fixation): comportamento do olhar caracterizado pela
estabilizacdo dos olhos em relacdo a direcéo da locomocgdo (PATLA; VICKERS, 1997;
HOLLANDS; PATLA; VICKERS, 2002; PATLA; VICKERS, 2003).

Recentemente, Patla e Vickers (2003) exploraram o relacionamento temporal
entre 0 comportamento do olhar e os passos em uma tarefa que exigiu posicionamento
alternado dos pés em locais especificados no solo (pegadas). A métrica dos ciclos dos
passos foi empregada para estabelecer o relacionamento espaco-temporal entre onde o0s
participantes olham e quando eles pisam naquele local previamente visualizado. Neste
estudo, semelhante aos resultados da ultrapassagem de obstaculo de Patla e Vickers

(1997), o comportamento do olhar caracterizado pela estabilizac&o dos olhos em relacéo
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a direcdo da locomocdo foi identificado e sua duracdo meédia foi de 600ms. A
localizag&o no espaco onde este comportamento ocorreu variou: participantes olharam
ao final do caminho ou entre as marcas de posicionamento dos pés (pegadas) a frente.
Patla e Vickers (2003) destacaram gque quando o caminho a ser percorrido €
relativamente livre, com nenhum ou poucos objetos a serem desviados ou ultrapassados,
este tipo dominante de comportamento do olhar (fixagdo no percurso) parece ser 0 mais
apropriado e eficiente. Contudo, pouco se sabe sobre a importancia deste
comportamento do olhar para o controle locomotor adaptativo. Muitos pesquisadores
tém sugerido que a estimativa sobre a aproximacdo ao obstéculo é adquirida pela
variavel tempo-de-contato, onde agjustamentos no comprimento dos passos S&o
controlados para alcancar o alvo especificado (ver LEE; LISHMAN; THOMSON,
1982; MONTAGNE; CORNUS; GLIZE; QUAINE; LAURENT, 2000). Desta forma,
fixagbes em pontos especificos podem ser importantes tanto na extracdo de
caracteristicas relevantes dos eventos ou na extracdo de informac&o inerente ao fluxo

Optico gerado pelo deslocamento. Esta questdo € explorada a seguir.

2.3. Fluxo optico como fonte de informacéo para a locomocao

Uma das nogdes fundamentais do presente estudo é a de fluxo optico. O conceito
e as propriedades do fluxo Optico foram descritos inicialmente por James J. Gibson
(1966; 1979) e tém sido detalhados pelos tedricos desde entdo (por exemplo,
KOENDERINK, 1986; ATCHLEY; ANDERSEN, 1998). Gibson (1950) inicialmente
notou que quando um observador se move no ambiente, existe uma transformagéo

correspondente da textura ambiental projetada na retina. Gibson (1966) chamou esta
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transformacéo de fluxo Optico, que se baseia na natureza invariante do relacionamento
geométrico entre o observador em movimento e o ambiente. O fluxo 6ptico fornece ao
observador informagdes sobre a estruturacéo da cena, as localizagbes dos objetos e o
proprio movimento relativo aos objetos. Quando um observador esta deslocando-se para
frente, a imagem retina do ambiente est4 necessariamente sofrendo uma continua
transformacéo geomeétrica (REGAN; BEVERLEY, 1982). Estudos tém demonstrado
que o fluxo Optico é importante para especificar a direcdo da locomocdo (FAJEN;
WARREN, 2000; WARREN; KAY; ZOSH; DUCHON; SAHUC, 2001, SCHUBERT;
BOHNER; BERGER; SPRUNDEL; DUYSENS, 2003), a aproximacdo dos objetos
relativa a0 observador (TRESILIAN, 1999; DE RUGY; MONTAGNE; BUEKERS;
LAURENT, 2002), a velocidade do proprio movimento (PROKOP; SCHUBERT;
BERGER, 1997; LAPPE; BREMMER; VAN DEN BERG, 1999) e a discriminagéo de
disténcias (LAPPE; BREMMER; PEKEL; THIELE; HOFFMAN, 1996; BREMMER;
LAPPE, 1999; HARRIS; JENKIN; ZIKOVITZ, 2000; REDLICK; JENKIN; HARRIS,
2001; FRENZ; BREMMER; LAPPE, 2003).

Em consenso com esta proposta, Patla (1998) mostrou a superioridade da
informacdo adquirida pelo fluxo optico (amostragem visual dinamica) em relacdo a
informacdo recebida sem fluxo o&ptico (amostragem visual estdtica) no controle
locomotor adaptativo durante a ultrapassagem de obstaculo. Em ambas as condi¢des, 0s
participantes amostraram o ambiente por 1,5 segundo. Na condicdo de amostragem
visual estatica, a amostragem do ambiente foi dada antes de iniciar o deslocamento
locomotor (participantes parados). Apos o0 periodo de amostragem (1,5), o0s
participantes foram instruidos a andar (~5 passos) e ultrapassar um obstaculo sem visdo.

Na condicdo de amostragem visual dindmica, 0s participantes amostraram o ambiente
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pelo mesmo periodo de tempo durante o deslocamento (correspondente a
aproximadamente 3 passos com Vvisdo). Os resultados revelaram que a taxa de erro para
a perna de abordagem foi maior na condicdo de amostragem visual estatica quando
comparada com a dinamica (respectivamente 24,6% e 10%). Pouca diferenca foi
identificada para a perna de suporte na taxa de erro entre as condi¢des de amostragem
estatica e dinamica (6,7% e 7,5% respectivamente). Patla (1998) atribuiu os contatos
com o obstaculo a variabilidade dos passos durante a fase de aproximacéo, sugerindo a
importancia da amostragem visual dinamica nos gjustamentos do posicionamento dos
pés antes do obstaculo (DHPO).

Para explorar a contribuicdo da amostragem visual dindmica, o presente estudo
propde uma forma aternativa para investigar os efeitos do fluxo optico no

comportamento locomotor adaptativo.

2.4. Amostras visuais estaticas e dinamica: o paradigma da luz estroboscopica

Experimentos utilizando luz estroboscopica, com o objetivo de eliminar o fluxo
optico, tém sido delineados para tarefas de equilibrio estéico (AMBLARD;
CREMIEUX; MARCHAND; CARBLANC, 1985; CREMIEUX; MESURE, 199%;
ROBERTSON; COLLINS; ELLIOTT; STARKES, 1994), de preensdo manual
(LYONS; FONTAINE; ELLIOTT, 1997, BUEKERS; HELSEN, 2000) e de locomogéo
(ASSAIANTE; MARCHAND; AMBLARD, 1989; AZULAY; MESURE; AMBLARD;
BLIN; SANGLA; POUGET, 1999). Como pressuposto basico destes experimentos, o

fluxo Optico pode ser anulado pelo emprego de baixa frequiéncia de luz estroboscdpica.
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Cada flash de luz fornece breves amostras estaticas do ambiente visual. Estas imagens
ndo permitem gue ocorra transformacdo da textura ambiental projetada na retina e
fornecem apenas informacéo sobre posicdo e orientacdo. Nestas condicoes, a velocidade
de movimento ou de aproximacdo de um objeto deve ser avaliada por meio das
mudancas na amplitude e localizacdo dos objetos e eventos no ambiente.

O que se tem observado através de estudos com a locomogdo humana
(ASSAIANTE; MARCHAND; AMBLARD, 1989; AZULAY; MESURE; AMBLARD;
BLIN; SANGLA; POUGET, 1999) e com a locomoc¢do de gatos (SHERK; FOWLER,
2001) é que o movimento da imagem gerado pelo préprio deslocamento (fluxo dptico)
contribui no desempenho datarefa.

Assaiante, Marchand e Amblard (1989) estudaram a contribuicdo de
amostragens visuais estéticas e dindmicas em tarefas locomotoras. Na tarefa que exigia
precisdo, os participantes foram solicitados a andar por uma passarela que exigia
modulagbes no comprimento dos passos com pequenos obstaculos intercalados
espacialmente. A iluminagdo estroboscopica (breves flashes. ~2ms) foi usada para
manipular a freqiéncia de amostragem visual estatica (2, 3, 4,5, 6, 9 ou 12Hz). A
performance locomotora, medida pela velocidade média, foi analisada e comparada
entre as condigcbes de amostragens visuais estaticas e duas condicdes controle
(iluminagéo total presente e ausente). Os resultados evidenciaram que o controle visual
do posicionamento do pé pdde ser realizado eficientemente nas condicdes de freqliéncia
de amostragens visuais estéticas acima de 3 Hz. Também, a velocidade média aumentou
linearmente com o aumento da freqiéncia de amostragem visua estética. Os autores
sugeriram que a qualidade da informagéo visual sobre o préprio movimento e sobre as

caracteristicas do terreno depende do periodo entre as amostras visuais estaticas.
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Contudo, a performance locomotora foi avaliada apenas pela velocidade média, ndo
incluindo as caracteristicas cinematicas do comportamento |locomotor.

Recentemente, Sherk e Fowler (2001), utilizando o paradigma da luz
estroboscopica, investigaram a contribuicdo da amostragem visual dindmica na
locomogéo de gatos percorrendo um corredor contendo pegquenos objetos al eatoriamente
distribuidos. As condic¢bes de iluminacdo empregadas foram: iluminagéo total forte,
iluminacdo total fraca, iluminacdo estroboscopica forte (~ 5 Hz) e iluminagédo
estroboscopica fraca (~ 5 Hz). O posicionamento das patas no solo e a velocidade média
do percurso foram coletados e a taxa de erro por animal em ambas as condicdes foi
avaliada e comparada. Os resultados mostraram que, sob condi¢des de iluminagéo total,
0S gatos ultrapassaram ou desviaram 0s objetos com ato grau de precisdo. Quando o
fluxo optico foi eliminado pelo uso da luz estroboscdpica, ocorreu aumento da taxa de
erro para todos os animais. Os autores sugeriram que o fluxo Optico tem um papel
importante na precisdo da locomogdo em ambientes complexos e que a amostragem
visual estética pode apenas guiar a colocacdo dos pés se a velocidade da locomocéo for
diminuida.

Estes resultados em gatos sugerem que inferir movimento por meio de
amostragens estaticas pode afetar a precisdo na realizacdo de tarefa locomotora em
ambiente complexo. Parainvestigar este aspecto em humanos, o presente estudo focou a
atencdo nos parametros espaciais na negociacdo com o obstaculo. Os protocolos de
ultrapassagem de obstéculos permitem avaliar as modificagcbes no padréo basico do
andar nas fases de aproximagdo e nos parametros especificos de ultrapassagem. Se
inferir movimento através de amostras visuais estéticas pode ser impreciso, espera-se

gue os individuos modulem o sistema efetor de acordo com as condigdes visuais.
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3. PROBLEMATIZACAO

Os estudos de ultrapassagem de obstéculo identificam que as informagdes sobre
a localizagcdo e as caracteristicas do obstaculo sdo percebidas visualmente a disténcia e
permitem o planejamento da ac&o locomotora com antecedéncia.

De acordo com o exposto, duas questdes principais norteiam este estudo: a) Qual
a contribuicdo da amostragem visual (estética ou dinamica) para o controle do sistema
efetor na tarefa de ultrapassar obstaculo?; e b) Como a altura do obstacul o interage com
a amostragem visual no controle locomotor? Para responder estas questdes, duas
variaveis independentes foram manipuladas em diferentes combinagfes. amostragem
visual e altura do obstaculo.

A amostragem visual foi manipulada sob duas condic¢des: dinamica e estética. A
amostragem visual dindmica foi fornecida com a iluminagcdo normal do laboratério. A
amostragem visual estética foi manipulada por uma luz estroboscOpica em duas
condicdes de fregiiéncia (2 e 4Hz — flashes/s) com duragdo menor do que 16ms. A
escolha deste protocolo experimental surgiu com base em algumas evidéncias na
literatura:

(1) Amostras visuais estaticas durante o deslocamento: Patla (1998) mostrou

evidéncias da contribuicdo da amostragem visual dindmica no controle locomotor
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adaptativo durante a ultrapassagem de obstaculo. Na condicéo de amostragem visual
dindmica, os participantes erraram menos quando o desempenho foi comparado com as
condicdes de amostragem visua estética. Contudo, atas taxas de erro para a perna de
abordagem foram encontradas em ambas as condicOes, provavelmente pelos muitos
passos sem disponibilidade visual até o obstaculo. A primeira preocupacdo neste estudo
foi fornecer informagcdo visual também durante a fase de aproximagdo. A luz
estroboscopica possibilita a manipulagdo de amostras visuais estaticas durante a
execucdo de toda atarefa;

(2) Freguéncia da amostragem visual: Patla, Adkin, Martin, Holden e Prentice
(1996) monitoraram o padréo espacial e temporal de amostragem visual voluntéria de
participantes quando andavam em condicOes especificas de terreno. Os resultados
mostraram que a necessidade de informacéo visual se caracterizou por um padréo
intermitente com freqiiéncia de amostragem de aproximadamente 0,5 a 1Hz. Os
participantes amostraram o ambiente a cada ciclo de passada em longa duracéo
(~500ms) ou em todos os passos em curta duragcdo (~250ms). Apesar da baixa duracéo
das amostragens visuais, este periodo foi suficiente para extrair diretamente informacéo
de movimento (PATLA, 1997). A preocupacdo na escolha das frequéncias de
amostragens visuais estéticas no presente estudo foi garantir uma quantidade suficiente
de amostras visuais estaticas. Considerando as estratégias de amostragem visual,
encontradas no estudo de Patla, Adkin, Martin, Holden e Prentice (1996), e os valores
meédios da duracdo das passadas em adultos jovens (uma passada por segundo;
WINTER, 1987), as frequéncias de 2Hz e 4Hz foram estabelecidas. Assm sendo,
quando os participantes se aproximam do obstaculo (~1 passada/segundo), a condicéo

de amostragem visual estética de 4Hz fornece aproximadamente 2 amostras visuais por



32

passo e a condicdo de amostragem visual estética de 2Hz fornece aproximadamente 1
amostra visual por passo. A duracdo de cada flash € menor do que 16ms e n&o varia de
acordo com afreqguéncia de amostragem.

A segunda variavel independente foi a altura do obstaculo. As duas aturas de
obstaculo foram escolhidas considerando as exigéncias de modulacdo. O obstaculo
correspondente a altura do joelho solicita maior demanda biomecanica, especialmente
em relacdo ao controle dos segmentos corporais, quando comparado com o obstaculo na
altura do tornozelo, onde as modulacdes requeridas do sistema efetor sGo menores.
Patla, Prentice e Gobbi (1996) relataram os efeitos da escala corporal do individuo na
decisdo de ultrapassar ou desviar obstéculos de diferentes aturas. Quando a altura do
obstaculo corresponde a altura do joelho, o sistema locomotor € elevado a um estado
critico, aumentando a demanda da tarefa e possibilitando maiores riscos de fracasso.
Patla, Adkin, Martin, Holden e Prentice (1996) também observaram que obstaculos
altos exigiram maior demanda de amostragem visual quando comparados a obstaculos
baixos. A outra atura do obstaculo, correspondente a atura do tornozelo, caracteriza-se
por uma atura facilmente encontrada na locomocgdo cotidiana e, normalmente, ndo
requer tomada de decisdo sobre ultrapassar ou desviar. Manipulando estas duas
variavels independentes, este estudo avanca no conhecimento de como a demanda da
tarefa pode afetar 0 comportamento locomotor adaptativo quando o fluxo éptico esta
ausente.

Assim, adultos jovens foram convidados a andar e ultrapassar um dos obstaculos
nas diferentes condicdes de amostragem visual. Para verificar a contribuicdo da

amostragem visual na tarefa locomotora de ultrapassar obstaculo, 0 comportamento
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locomotor foi avaliado na fase de aproximacdo do obstaculo e durante sua
ultrapassagem.

Na fase de aproximacéo, o comprimento dos dois passos anteriores ao obstaculo
(P2UT e P1UT) foi medido para observar o controle dos g ustamentos do comprimento
dos passos.

Na fase de ultrapassagem do obstaculo, foram obtidas as distancias dos pés ao
obstaculo (horizontal: DHPO e vertical: DVPO) que permitem avaliar 0 comportamento
preparatorio para a ultrapassagem e a margem de seguranca sobre o obstéculo
respectivamente. As velocidades médias horizontais das pernas de abordagem e de
suporte (VMpa e VMps) foram medidas para verificar os efeitos nos parametros espaco-
temporais.

A disténcia do ponto de partida ao obstaculo foi fixada em cinco metros para
todos os participantes. As variaveis dependentes da perna de abordagem e da perna de
suporte, independentemente da perna que € selecionada (direita ou esguerda), foram
consideradas conjuntamente. Estudos com adultos tém demonstrado relativa
consisténcia na preferéncia pedal (HART; GABBARD, 1998). Entretanto, Gobbi, Secco
e Marins (2001) mostraram que, mesmo apos a classificacdo dos participantes quanto a
preferéncia pedal, ndo houve correlacéo entre a preferéncia pedal e efetiva utilizacéo de
uma das pernas como de abordagem e outra como suporte. Se a distancia do obstéculo
ndo € personalizada para cada participante, participantes parecem ultrapassar o
obstaculo de forma aleatdria, evidenciada tanto em ambiente natural (CROSBIE; KO,
2000) quanto em ambiente laboratorial (SPARROW,; SHINKFIELD; CHOW,; BEGG,
1996, GOBBI; SECCO; MARINS, 2001; PATLA; NIECHWIE], RACCO;

GOODALE, 2002).



4. OBJETIVOS

O objetivo deste estudo foi investigar a contribuicdo de amostras visuais

estaticas e dindmica natarefa de ultrapassagem de obstacul os de diferentes alturas.

Mais especificamente objetivou-se verificar os efeitos das amostragens visuais

estéticas e dindmica:

1) Nos gustamentos locomotores antecipatorios (comprimento dos passos) em
ambas as alturas de obstacul o;

2) Nas relagdes espaciais (horizontais e verticais) entre os membros inferiores e o
obstaculo durante a ultrapassagem em ambas as alturas de obstacul o;

3) Nas velocidades médias das pernas de abordagem e de suporte durante a

ultrapassagem em ambas as alturas de obstaculo.
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5. HIPOTESES

H1: Amostragens visuais estaticas e a altura do obstaculo influenciam os comprimentos

dos passos na fase de aproximagcdo do obstaculo (P2UT e P1UT);

H2: Amostragens visuais estaticas aumentam a amplitude de ultrapassagem, refletida
nas variaveis DHPO e DV PO, tanto para a perna de abordagem quanto para a perna de

suporte, independentemente da altura do obstéculo;

H3: Amostragens visuais estéticas e altura do obstacul o influenciam a vel ocidade média

de ultrapassagem.
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6. MATERIAL E METODO

Este estudo foi submetido e aprovado pelo Comité de Etica em Pesquisa do

Instituto de Biociénciasy UNESP/Rio Claro (ANEXO 1).

6.1. Participantes

Participaram deste estudo 10 voluntarios adultos jovens de ambos os géneros. O
grupo foi constituido de aunos de graduagdo, pos-graduacdo da UNESP e da
comunidade de Rio Claro. A caracterizacdo dos participantes, em termos de idade,
género, estatura e massa corporal, é apresentada na Tabela 1. Nenhum participante
apresentou comprometimento neuromuscular ou prejuizos visuais ndo supridos com o
uso de lentes corretivas e também néo relataram historico de manifestacbes convulsivas

ou tonturas em ambientes estroboscdpi cos.
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Tabela 1. Género (M/F), idade (meses), estatura (cm) e massa corporal (kg) de cada participante e
valores médios e de desvio padr&o (DP) paraidade, estatura e massa corporal.

Participante Género |dade (meses) Estatura (cm) Massa (kQ)
A F 256 167 64,8
F 270 162,5 48,5
C F 275 153,5 44,3
D F 279 162 47,1
E F 276 162 57,9
F M 312 163,5 59,4
G M 300 165 55,8
H M 278 173 66
I M 283 167 70
J M 284 170 64,5
Média 281 164,55 57,83
DP 15 5,31 8,82

6.2. Ambiente einstrumentos para coleta e analise dos dados

Os dados dos participantes foram coletados na sala de coletas do Laboratério de
Estudos da Postura e da Locomocéo (LEPLO), Departamento de Educacdo Fisica,
Instituto de Biociéncias, UNESP — Campus de Rio Claro. A sala é constituida de piso
liso e regular e suas dimensdes (8 metros X 10 metros) foram ideais para arealizaco do
protocolo experimental. Panos pretos opacos foram fixados nas janelas e portas para
minimizar possiveis fontes luminosas externas que impedissem ou preudicassem o
efeito daluz estroboscdpica.

Um par de sapatilhas elésticas e antiderrapantes revestidas com velcro formou a
vestimenta dos participantes (FIGURA 1). As sapatilhas possibilitaram firmeza na
fixagdo dos marcadores nos pontos articulares do pé. Diodos emissores de luz (LED’s),
com bateria independente, foram construidos especificamente para esta pesquisa

(MENUCHI; MENUCHI, 2004; para detalhes ver APENDICE 1).
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Figura 1. Fotografia das sapatilhas antiderrapantes e do posicionamento dos diodos.

O ambiente experimental compreendeu quatro filmadoras digitais de video
(marca JVC, modelo GR — DVL 9800) que foram distribuidas em pares nos dois lados
do obstéculo e realizaram a captura dos deslocamentos dos LED’s (FIGURA 2). Cada
par de cAmeras possibilitou uma andlise tri-dimensional dos diodos de cada pé, sendo
gue as cameras 1 e 2 captaram o pé esguerdo e as cameras 3 e 4 0 pé direito. As
imagens foram armazenadas em fitas Mini-DV para posterior analise.

c2 1

L

<2

Ty e

Figura 2. Desenho ilustrativo do ambiente experimental: posicionamento das camer as, do obstaculo
e indicacdo do ponto de inicio da locomocg&o. A area sombreada representa a zona de captura. C1,
C2, C3 e C4 representam as cameras filmadoras. C1 e C2 capturaram o plano sagital esquerdo e
C3 e C4 capturaram o plano sagital direito.
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As imagens foram capturadas por uma placa de video (marca PINNACLE,
modelo Studio DV, versdo 1.05.307) acoplada a um computador (Pentium 4/ CPU
240Ghz/ 1.60Ghz/ 512MB de RAM). Cada tentativa foi enumerada através de dois
cadernos classificatorios visiveis para os dois pares de filmadora. Uma armacéo
metalica com a forma de um paralelogramno (975mm X 560mm X 720mm) foi
empregada para calibrar a zona de captura. O procedimento fotogramétrico foi realizado
pelo software Digital Video for Windows (Laboratério de Biomecéanica e Ingtituto de
Computacdo — Unicamp, 1998 — versdo 5.1; BARROS; BRENZIKOFER; LEITE;
FIGUEROA, 1999). Para os calculos das variaveis foi utilizado o software MATLAB
(The Matworks Inc., 1998 — versdo 5.3).

A manipulagéo da freqliéncia de amostragens visuais foi realizada por meio de
uma luz estroboscopica (marca Party Light PL50; tipica em casas noturnas), com
regulagem anadgica demarcada (FIGURA 3). A verificagdo da consisténcia das
freqliéncias manipuladas foi possivel por meio de um contador de pulso, um voltimetro
e um cronémetro. O voltimetro foi utilizado para avaliar a magnitude da voltagem em
cada freguiéncia. O contador de pulso e a marcacdo do tempo cronometrado registraram
os disparos por minuto. Além disso, uma filmadora digital a 120Hz foi posicionada ao
lado da caixa de suporte da luz para capturar o sinal de audio disparado pelo relé de
tempo. Através destes sinais foi confirmada a consisténcia dos intervalos entre os
flashes (~500ms para 2Hz e ~250ms para 4Hz). Este procedimento foi repetido em 5
outras oportunidades e obteve-se resultados semelhantes. A duragdo da luz
estroboscopica foi verificada, utilizando uma filmadora digital a 120Hz, por meio da

quantidade de quadros em que o ambiente esta iluminado por um flash e determinada
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como sendo menor que 16ms. A luz foi posicionada no teto do laboratério exatamente

sobre o obstaculo.

Figura 3. Vista frontal da luz estroboscopica.

Os obstaculos (FIGURA 4), de eucadur liso, tém 60 cm de comprimento e a
dturavariade 5 a60 cm (de 5 em 5 cm). As alturas de obstacul os foram personalizadas
para cada participante, sendo o0 obstéculo baixo correspondente a altura do tornozelo e o
obstaculo alto a atura do joelho. Uma claquete foi utilizada para sincronizagdo das

quatro filmadoras.

Figura 4. llustracéo dos obstaculos e as bases de suporte
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6.3. Procedimentos

Cada participante, individuamente, compareceu ao Laboratério de Estudos da
Postura e da Locomogdo (LEPLO), Departamento de Educacdo Fisica, Instituto de
Biociéncias, UNESP — Campus de Rio Claro. Neste local, foi informado acerca dos
procedimentos experimentais aos quais seria submetido e, apds assinar um Termo de
Consentimento Livre e Esclarecido (APENDICE 2), foi convidado a realizar o seguinte
protocolo:

1) Medidas antropométricas. A massa corporal e a estatura foram obtidas em

uma balanca WELMY modelo n°® 110, com toeza, com precisdo de 100g para massa e
0,5cm para estatura. O comprimento dos segmentos do membro inferior foi obtido por

meio de uma fita métrica. O comprimento da perna compreendeu a distancia entre o

epicondilo lateral do joelho e o maéolo latera da fibula. O comprimento da coxa

compreendeu a distancia entre o trocanter maior do fémur e o epicondilo lateral do

joelho. A atura do tornozelo foi obtida pela distancia entre o maléolo lateral dafibulae

0 solo. O comprimento do membro inferior (somatdria da atura do tornozelo,
comprimento da perna e comprimento da coxa) foi utilizado para a normalizagdo dos
dados. A atura do tornozelo e a somatéria da altura do tornozelo e o comprimento da
perna foram empregados para personalizar as alturas do obstaculo.

2) Tarefa: o participante foi instruido a percorrer andando, em sua velocidade
preferida, uma distancia de 5 metros, ultrapassar um obstéculo e continuar andando por
mais 3 metros. Os participantes iniciaram a tentativa apés um dos avaliadores sinalizar
duas vezes com a claguete. As tentativas foram apresentadas combinando condic¢des de
amostragem visual (estéticas: 2 amostras/segundo e 4 amostras/segundo e amostragem

dindmica) e altura do obstaculo (baixo e ato), em 5 tentativas por condi¢ao, totalizando
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30 tentativas. A iluminagdo normal do laboratorio permitiu a amostragem dindmica e a
luz estroboscopica propiciou as frequéncias de 2 e 4Hz para amostragens estaticas.
Algumas tentativas iniciais foram realizadas para adaptacdo do participante a sapatilha e
a tarefa, todas com iluminacdo normal. Apos percorrer andando os 8m, as luzes do
laboratorio foram acesas para 0 retorno ao ponto inicial. Os participantes foram
instruidos ainiciarem e/ou ultrapassarem o obstaculo com a perna que desegjassem.

As tentativas foram realizadas em dois blocos. O primeiro bloco constituiu das
tentativas com amostragem dindmica que foram randomizadas apenas para obstaculo
(10 tentativas). O segundo bloco constituiu nas tentativas de amostragens estaticas que
foram randomizadas tanto para fregtiéncia como para obstaculo (20 tentativas). Néo
houve intervalo pré-determinado entre os blocos e entre as tentativas, mas foram

concedidos interval os quando requisitados pelo participante.

6.4. Coleta e analise de dados

6.4.1. Filmagens

Para as filmagens, foram utilizadas 4 filmadoras digitais, fixadas em tripés. As
filmadoras operaram a uma frequéncia de 60Hz, com foco manua e velocidade de
abertura do obturador (shutter) de 1/250. A configuracdo da velocidade de abertura do
obturador foi necesséria para manter a qualidade das imagens devido a intensidade de
luz dos diodos emissores de luz (para detalhes ver MENUCHI; MENUCHI, 2004).
Antes de iniciar as tentativas, foi filmado, por 5 segundos, o calibrador (armagéo
metalica com dimensdes conhecidas) com uma de suas bases no local correspondente a

colocacdo do obstéculo (FIGURA 5). Apos retirar o calibrador, um obstaculo, com
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LED’s fixados bilateramente em sua base, foi filmado para obter sua localizacéo
precisa (stand bias). Esta localizag&o foi fixa, previamente demarcada e utilizada para
posicionamento do obstaculo em todas as tentativas de cada participante. A tentativa
stand bias foi necesséria porque os LED’ s do obstaculo foram retirados durante a coleta
dos dados para impedir a identificacdo da posicdo do obstéculo, especiamente no
segundo bloco de tentativas. Os participantes foram identificados por uma letra do
alfabeto e cada tentativa foi enumerada de 1 a 30, por meio de dois cadernos

classificatorios visiveis para os dois pares de filmadoras.

6.4.2. Captura, medicao e sincronizacao das imagens

Para a andlise das imagens, foram capturadas apenas as sequiéncias de imagens
de cada tentativa, ficando armazenadas no computador na forma de arquivos AVI
(Audio Video Interlece). ApOs a captura, por meio do software Dvideow foram
realizados o desentrelagcamento dos campos (fields) e a compactacéo das imagens pelo
compactador Indeo video 5.11, permitindo, assim, que estes novos arquivos de video
pudessem ser visualizados em qualquer computador. O mesmo software realizou as
medi¢cbes dos diodos quadro a quadro e a sincronizagdo das imagens. Para a
sincronizagdo, foi necesséria a identificagdo dos sinais sonoros da claquete anterior a
cada tentativa (quadros correspondentes nas 4 filmadoras). Estes eventos foram
identificados por meio do sinal de &udio e confirmados visua mente pelaimagem.

Dentre as 300 tentativas possivels, 287 foram analisadas. Destas, 10 tentativas
impossibilitaram identificar os pontos luminosos dos LED’s e em 3 tentativas néo

houve nitidez naimagem capturada.



6.4.3. Calibracéo

Medidas de acurécia foram redizadas para verificar se 0 espago adjacente ao
calibrador mantinha os mesmos valores de precisdo da area central do calibrador. Para
ambos 0s pares de cameras, os valores de acurécia foram de ~3mm na érea central do
calibrador e ~4 a 5mm nos espagos adjacentes, satisfazendo as exigéncias de precisio.

O calibrador continha 8 diodos fixados proximos de seus vértices (FIGURA 5).
Por meio de uma trena foram medidas as distancias entre cada marca no espago real. O
primeiro ponto medido foi determinado como a origem (x = 0, y = 0 e z = 0) deste
sistema e, assim, todos os outros pontos tiveram suas coordenadas, referenciadas a esta
origem. O eixo “y” foi determinado como sendo na direcéo vertical, orientado para
cima. O eixo “x” foi orientado na horizontal, na dire¢cdo do caminho a ser percorrido,
sendo ortogonal ao eixo “y”. O eixo “Z” foi definido como produto vetorial de “x” por
“y”, na direcdo médio-lateral. As imagens do calibrador também foram capturadas,
desentrelagadas e suas 8 marcas de dimensdes reais conhecidas foram medidas,
obtendo-se assim, os arquivos de calibragdo (arquivos no formato ".cal”) para as

imagens de cada camera.

975mm

720mm

L
- 560mm

Sentido do deslocament[>

Figura 5. Representacdo esquematica do calibrador. As dimensBes do paralelogramo (975mm,
560mm, 720mm) e a orientacdo adotada (y vertical; x antero-posterior; zmédio-lateral).
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6.4.4. Reconstrucao tridimensional e matriz de dados

Medidas e calibradas as imagens das cameras de cada tentativa, obteve-se
coordenadas bidimensionais, contendo as coordenadas em “x” e "y’ (espago
bidimensional) dos pontos medidos quadro a quadro. Como 0 movimento humano
ocorre em um espago tridimensional, realizou-se a reconstrucéo tridimensional dos
pontos medidos, utilizando o método da transformagdo linear direta (Direct Linear
Transformation - DLT). O DLT € um método de equagdes aplicado para quantificar os
parametros da reconstrucdo (BARROS; BRENZIKOFER; LEITE; FIGUEROA, 1999).
Apés este processo, matrizes de dados contendo coordenadas “x”, “y” e “z" (espago

tridimensional) dos pontos medidos em fungédo do tempo foram obtidas.

6.4.5. Calculo das variaveis dependentes

Para a andlise cinemética, 2 LED’s foram fixados nos seguintes pontos
anatbmicos de cada pé quinta articulacdo metatarsofalangeana e face lateral do
calcaneo. As coordenadas X, y e z de cada LED foram filtradas utilizando o filtro digital
de Butterworth de 42 ordem a uma frequéncia de corte de 5 Hz. Por meio da velocidade
vertical dos LED’ s foram identificados os eventos. contato do calcanhar e retirada do pé
em relacdo ao solo. Estes eventos foram identificados tanto para a perna de abordagem
(PA), quanto para a perna de suporte (PS). A PA foi definida como a primeira perna a
ultrapassar 0 obstaculo e PS foi definida como a segunda perna a ultrapassar o
obstaculo. O deslocamento vertical dos LED’s foi empregado para confirmacéo dos
eventos. A partir destes eventos foram determinadas as seguintes variaveis dependentes

(FIGURAS 6A e 6B):
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Fase de aproximacao: Descreve 0s agjustamentos |ocomotores anteci patérios:

(1) Comprimento do segundo passo antes da abordagem ao obstaculo (P2UT):
medido pela diferenca das coordenadas em x entre o 5° metatarso da PS e o calcanhar da
PA, no momento em que o calcanhar da PA toca o solo dois passos antes do obstacul o;
e

(2 Comprimento do primeiro passo antes da abordagem ao obstaculo (PLUT):
medido pela diferenca das coordenadas em x entre o 5° metatarso da PA e o calcanhar

da PS, no momento em que o calcanhar da PS toca o solo um passo antes do obstéculo.

Fase de ultrapassagem: Descreve o comportamento em relacdo ao obstaculo. Estas
variaveis foram calculadas tanto para a perna de abordagem quanto para a perna de
suporte:

©)] Distancia horizontal pé-obstaculo (DHPOpa e DHPOps): medida pela diferenca
das coordenadas em x entre o obstaculo e o 5° metatarso, no momento em que o pé
perde contato do solo para abordar o obstéculo;

4) Distancia vertical pé-obstaculo (DVPOpa e DV POps): medida pela diferenca das
coordenadas em y entre 0 5° metatarso e a extremidade superior do obstaculo, no
momento em que o 5° metatarso esta alinhado verticalmente sobre o obstéculo;

(5) Veocidade média de ultrapassagem (VMpa e VMps): medida pela razéo entre a

somatoria de DHPO e DHOP pelo tempo gasto.
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Figura 6. A: Representacdo esquematica, vista superior, das variaveis dependentes (P2UT, P1UT,
UT, DHPOpa, DHPOps). B: Representacdo esquematica, vista lateral, das variaveis dependentes
(DVPOpa, DVPOps, VM pa, VM ps). Perna de abor dagem (PA) e perna de suporte (PS).

6.5. Andlise estatistica

As variaveis dependentes P2UT e P1UT foram normalizadas pelo comprimento
do membro inferior (razéo entre o dado bruto e o comprimento do membro inferior) e
estdo apresentadas graficamente em porcentagem do membro inferior. Este
procedimento foi adotado para minimizar as diferencas individuais que podem ser
encontradas pela relagdo antropométrica dos participantes (WINTER, 1987; HOF,
1996). As varidvels dependentes DHPO e DVPO ndo foram normalizadas porque a
alturado obstaculo foi personalizada as caracteristicas antropométricas individuais.

Iniciamente, uma Andlise de Variancia (ANOV A) one way, para cada condicéo,
foi conduzida para a variavel dependente DV POpa para verificar se houve efeito de
tentativa. Considerando que esta variavel indica a margem de seguranca adotada na
ultrapassagem do obstéculo, sua funcgéo € critica para 0 sucesso na tarefa. Em todas as
condigdes ndo foi evidenciado efeito de tentativa na DVPOpa (luz norma com

obstéculo baixo: F42= 0,235, p = 0,917; luz normal com obstaculo ato: F443= 0,055, p
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= 0,994; luz a 4Hz com obstaculo baixo: Fs44 = 0,253, p = 0,906; luz a 4Hz com
obstaculo alto: F44; = 0,218, p = 0,927; luz a 2Hz com obstéculo baixo: F444= 0,187, p
= 0,944; luz a 2Hz com obstaculo alto: F4 4, = 0,337, p = 0,852).

Com base nestes resultados, a média das tentativas de cada participantes em cada
condicdo foi calculada para cada variavel dependente. Assim sendo, os valores médios
de cada variavel dependente foram estatisticamente tratados por meio de ANOVA two
way, tendo como fatores as condic¢des de amostragem visual em trés niveis (luz normal:
LN, dois flashes/segundo: 2Hz e quatro flashes/segundo: 4Hz) e as condicbes de
obstaculo em dois niveis (obstaculo baixo: OB e obstaculo alto: OA). Os fatores foram
tratados como medidas repetidas. O método de Tukey foi empregado quando a ANOVA
evidenciou efeito principal de amostragem visual ou interacdo entre os fatores.

Todo o procedimento estatistico foi realizado utilizando o programa SPSS

(SPSS for Windows, versdo 6.1) e o nivel de significanciafoi mantido em 0,05.
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7.RESULTADOS

Os resultados sd0 apresentados em duas partes. A primeira parte apresenta os
valores dos pardmetros obtidos em cada condicdo experimental onde, de forma
descritiva, o comportamento locomotor foi documentado pela perna utilizada para
abordar o obstaculo, pelos parametros espaciais e a velocidade média horizontal da
ultrapassagem. A segunda parte descreve os efeitos principais e as interagoes entre as

condic¢des de amostragens visuais e altura do obstaculo.

7.1 Estratégias adaptativas

7.1.1 Perna de abor dagem

A distancia entre o ponto de partida e o obstaculo ndo foi personaliza, mas
fixada em cinco metros para todos os participantes. Assim, foi possivel observar a perna
utilizada para abordar e suportar a ultrapassagem do obstacul o para cada participante em
cada bloco de tentativas. A TABELA 2 apresenta a quantidade de tentativas em que a
perna direita ou esquerda foi utilizada para abordar o obstéculo e 0 nimero de trocas
correspondente as mudancas de perna durante os dois blocos de tentativas. O primeiro

bloco constituiu de 10 tentativas na condi¢do de amostragem visual dindmica, sendo que
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a ordem de apresentacdo das alturas do obstaculo foi randomizada. O segundo bloco
constituiu de 20 tentativas onde as condi¢bes de amostragens visuais estéticas e de

altura de obstacul o foram randomizadas.

Tabela 2. Distribuicdo das tentativas, por participante, de acordo com a perna utilizada para
abordagem do obstaculo e nimero de trocas de perna por bloco.

Pernadeabordagem  Trocasde perna por bloco

Participante Esquerda Direita Primeiro Segundo
A 28 2 1 0
B 8 22 3 6
C 15 15 5 7
D 5 24 1 0
E 15 13 4 7
F 0 28 0 0
G 16 11 1 6
H 26 3 0 2

I 22 7 3 7
J 23 4 3 5
Tota 158 129 21 40

No geral, em 55% das tentativas foi selecionada a perna esquerda para
abordagem do obstaculo (primeira perna a ultrapassar o obstéculo) e em 45% delas a
perna direita foi selecionada para abordagem. Apenas o participante F realizou todas as
tentativas com a mesma perna. Os demais variaram aeatoriamente durante as 30
tentativas. Proporcionalmente, o nimero de trocas realizadas em ambos os blocos foi
semelhante. Os participantes F e H ndo realizaram nenhuma troca no primeiro bloco e
os participantes A, D e F no segundo bloco. Os participantes C e E realizaram o0 maior

numero de trocas no primeiro bloco e os participantes C, E e | no segundo bloco.
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7.1.2 Fase de aproximacéo e ultr apassagem

A descricdo das variaveis dependentes espaciais durante a fase de aproximagao
(P2UT e P1UT) e ultrapassagem do obstéculo (DHPO e DVPO) em cada condigdo

experimental é apresentadana FIGURA 7.
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Figura 7. A: Médias e Desvios padr&o do P2UT normalizado, PIUT normalizado, DHPO e DVPO
como uma func¢éo da amostragem visual e altura do obstaculo. P2UT: antepenultimo passo antes da
ultrapassagem; P1UT: dltimo passo antes da ultrapassagem; DHPO: distancia horizontal pé-
obstaculo; e DVPO: distancia vertical pé-obstaculo. LN: Luz normal (amostragem visual dindmica);
2Hz amostragem visual estdtica a 2 flashes'segundo; e 4Hz amostragem visual estética a 4
flashes/segundo. OB: obstaculo baixo; e OA: obstaculo alto.
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7.2 Efeitos principais e de interacao

A TABELA 3 apresenta os valores de F e o nivel de significancia para cada

variavel dependente calculada.

Tabela 3. Valores de F encontrados, graus de liberdade e niveis de significancia para efeito
principal de amostragem visual ou altura do obstaculo e interacéo entre amostragem visual e altura
do obstaculo por variavel dependente. O asterisco indica diferenca significativa.

Parametros Amostragem visual Altura do obstaculo Interacéo

P2UT norm F,18=3,790; p < 0,04* F19=4,539; p= 0,062 F,18=0,904; p=10,42
P1UT norm Fzy]_g = 1,431, P= 0,26 Flyg = 4,544, P= 0,26 F2118: 1,502, p= 0,24
DHPOpa F,18= 7,304; p < 0,005* F19=0,140; p=0,71 F,18=2,366; p=0,12
DHPOpS Fzy]_g = 1,827, P= 0,19 Flyg = 2,547, pP= 0,14 Fzy]_g = 4,627, p< 0,02*
DVPOpa F,18=54,221; p<0,001* F;9=28,614; p<0,001* F,18=0,966; p=04
DVPOps F,18=3,117; p = 0,06 F19= 69,637, p < 0,001* F.18=1,527; p=0,24
VMpa F,18=0,855; p=0,44 F19= 85,806; p < 0,001* F,18=0,535; p=10,59
VMps F,13=0,866; p=0,43 F19=111,990; p<0,001* F,13=0,468; p=0,63

Para P2UT normalizado, a ANOVA identificou efeito principal de amostragem
(F2.18= 3,790; p < 0,04). O método de Tukey identificou a diferenca entre a condicéo de
amostragem visua dindmica e as duas condi¢des de amostragens visuais estéaticas. N&o
foi identificada diferenca entre as condigdes de amostragens visuais estaticas de 4Hz e
2Hz. Nas condi¢des de amostragens visuais estaticas (4 e 2Hz), os participantes
aumentaram o passo em ~5% do comprimento do membro inferior quando comparados
com a condicdo de amostragem visual dindmica (FIGURA 8). N&o foi evidenciado
efeito principa de obstéculo (F1o = 4,539; p = 0,062) e interagdo entre amostragem e

obstaculo (Fz,lg =0,904; p=0,42).
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Figura 8. Médias e desvios padréo de P2UT normalizado e representado pela porcentagem do
comprimento do membro inferior por condicdo de amostragem visual. O asterisco indica diferencas
significativas obtidas pelo teste de Tukey (LN amostragem visual dindmica, 4Hz amostragem visual
estatica a 4 flashes/segundo, 2Hz amostragem visual estética a 2 flashes/segundo).

Para P1UT, nenhum efeito principa ou interacdo entre os fatores foram
identificados.

Para DHPOpa, a ANOVA evidenciou efeito principal de amostragem (F21s=
7,304; p < 0,005). O método de Tukey identificou a diferenca entre a condicdo de
amostragem visual dindmica e as duas condi¢fes de amostragens visuais estéticas. Nao
foi identificada diferenca entre as condi¢fes de amostragens visuais estaticas de 4Hz e
2Hz. Nas condi¢des de amostragens visuais estaticas (4 e 2Hz), os participantes
aumentaram a DHPO da perna de abordagem em aproximadamente 7cm quando
comparados com a condi¢cdo de amostragem visual dindmica (FIGURA 9). A ANOVA
ndo revelou efeito principal de obstéculo (F19 = 0,140; p = 0,71), ou interacdo entre 0s

fatores amostragem e obstaculo (F5,15= 2,366; p = 0,12).
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Figura 9. Médias e desvios padr&o da DHPOpa. O asterisco indica diferencas significativas obtidas
pelo teste de Tukey (LN amostragem visual dinamica, 4Hz amostragem visual estética a 4
flashes/segundo, 2Hz amostragem visual estatica a 2 flashes/segundo).

Para DHPOps, a ANOVA ndo revelou efeito principal de amostragem (Fz1s =
1,827, p = 0,190) e obstaculo (F19 = 2,547, p = 0,145). Entretanto, revelou interagdo
entre os fatores de amostragem e obstéculo (F21s = 4,627, p < 0,02; FIGURA 10). O
método de Tukey identificou as diferencas entre obstéculo baixo e obstaculo ato nas
condicbes de amostragens visuais estéticas. Na condicdo de amostragem visual
dindmica, a DHPO da perna de suporte ndo é diferente quanto a altura do obstéculo.
Durante as condigbes de amostragens visuais estéticas, a perna de suporte foi
posicionada aproximadamente 4cm mais distante quando o obstaculo alto foi

apresentado (FIGURA 10).
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Figura 10. M é&dias e desvios padrdo da DHPOps nas condigdes de amostragem visual e obstaculo.
As linhas continua e tracgjada representam as condic¢des de obstaculo baixo e alto respectivamente
(LN amostragem visual dindmica, 4Hz amostragem visual estatica a 4 flashes/'segundo, 2Hz
amostragem visual estatica a 2 flashes/segundo; OB obstaculo baixo, OA obstaculo alto).

Para DVPOpa, a ANOVA identificou efeito principal de amostragem (F,15 =
54,221; p < 0,001; FIGURA 11A) e efeito principal de obstaculo (F19 = 28,614; p <
0,001; FIGURA 11B). A ANOVA néo revelou interagdo entre amostragem e obstaculo
(F218 = 0,966, p = 0,4). O método de Tukey identificou a diferenca entre a condicéo de
amostragem visual dindmica e as duas condi¢fes de amostragens visuais estéticas. Nao
foi identificada diferenca entre as condi¢fes de amostragens visuais estaticas de 4Hz e
2Hz. Nas condi¢des de amostragens visuais estaticas (4 e 2Hz), os participantes
aumentaram a DVPO da perna de abordagem em aproximadamente 4cm quando
comparados com a condicdo de amostragem visua dinamica (FIGURA 11A). Os
participantes adotaram uma maior margem de seguranca na presenca do obstaculo ato.
Vaores médios de 9cm e 15cm foram identificados para o obstaculo baixo e obstéculo

alto respectivamente (FIGURA 11B).
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Figura 11. Médias e desvios padrédo da DVPOpa. A: nas condi¢cdes de amostragens visuais. O
asterisco indica diferencas significativas obtidas pelo teste de Tukey (LN amostragem visual
dinamica, 4Hz amostragem visual estética a 4 flashes/segundo, 2Hz amostragem visual estatica a 2
flashes/segundo). B: nas condi¢des de obstaculo (OB obstaculo baixo, OA obstaculo alto).

Para DV POps, a ANOVA revelou efeito principal de obstaculo (F19 = 69,637; p
< 0,001). A ANOVA néo revelou efeito principal de amostragem (F18 = 3,117, p =
0,06) ou interacdo entre amostragem e obstaculo (Fo13 = 1,527, p = 0,24). Os

participantes adotaram uma maior margem de seguranca na presenca do obstaculo alto



58

também para a perna de suporte. Vaores médios de 13cm e 26cm foram identificados

para o obstaculo baixo e obstaculo ato respectivamente (FIGURA 12).
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Figura 12. M édias e desvios padrao da DVPOps para a condi¢cao de obstaculo (OB obstaculo baixo,
OA obstéaculo alto).

ParaVVMpa, a ANOVA identificou efeito principal de obstéculo (F19 = 85,806, p
< 0,001). A ANOVA néo revelou efeito principal de amostragem (F21s = 0,855; p =
0,44) ou interacdo entre amostragem e obstéculo (F13 = 0,535; p = 0,59). Os
participantes ultrapassaram o obstéculo alto em menor velocidade horizontal quando
comparado com o obstaculo baixo (FIGURA 13A).

ParaVMps, aANOVA revelou efeito principal de obstaculo (F19=111,990; p <
0,001). A ANOVA néo revelou efeito principal de amostragem (F19 = 0,866, p = 0,43)
ou interagdo entre amostragem e obstaculo (F1¢ = 0,468, p = 0,63). Semelhante a perna
de abordagem, a perna de suporte também ultrapassou o obstéculo alto em menor

vel ocidade horizontal quando comparado com o obstéculo baixo (FIGURA 13B).
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Figura 13. M édias e desvios padr ao da velocidade média. A: VM pa e B: VM ps (OB obstaculo baixo,
OA obstéaculo alto).
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8. DISCUSSAO

O protocolo experimental proposto no presente estudo possibilitou verificar a
contribuicdo do fluxo éptico no comportamento locomotor adaptativo. A iluminacéo
estroboscopica possibilitou anular ou minimizar o0 movimento da imagem visual, isto é,
o fluxo Optico, por meio de breves flashes intermitentes de luz.

Para investigar a contribuicdo da amostragem visua dindmica nos ajustamentos
locomotores antecipatorios e no controle dos membros durante a ultrapassagem de dois
obstaculos com diferentes demandas restritivas, 0 comportamento espacial foi avaliado.
Os parametros espaciais e as distancias relativas ao obstaculo durante a ultrapassagem
bem como as velocidades médias de ultrapassagem com cada pé foram analisados em
termos de estratégia adaptativa. A discussdo esta entdo dividida em trés grandes partes.
Inicidmente € identificada e analisada a estratégia adaptativa adotada pelos
participantes na condicdo de amostragem visual dindmica. A estratégia de
ultrapassagem adotada na condicdo de amostragem visual dindmica foi considerada
como o desempenho 6timo no contexto laboratorial apresentado e foi denominada de
estratégia dinamica. A segunda parte discute os comportamentos observados nas
condicdes de amostragens visuais estaticas e que foram denominados de estratégias

estaticas. A terceira parte aborda alguns aspectos metodologicos e o leque de
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exploracOes cientificas que o paradigma da luz estroboscopica e outras ferramentas de
andlise podem favorecer o entendimento de como as caracteristicas ambientais

visualmente observaveis sdo acopladas as mudancas no padréo locomotor.

8.1. Comportamento locomotor adaptativo: uma analise qualitativa.

De forma qualitativa, os participantes mostraram precisa e sistemética adaptacéo
da marcha para ultrapassar o obstaculo. Apenas dois contatos no obstaculo foram
evidenciados frente a 300 ultrapassagens filmadas. Para ambas as alturas de obstaculo, a
tarefa foi realizada de maneira natural sem gustamentos abruptos nos passos e ha
velocidade durante a fase de aproximacdo ou qualquer outra adaptacdo ndo usual
durante a ultrapassagem. Estas observacfes foram visualmente documentadas e
favorecem aidentificagéo e interpretacédo do comportamento locomotor avaliado.

Ambas as pernas foram aeatoriamente selecionadas para abordar o obstaculo
(TABELA 2). Este equilibrio na escolha da perna para abordar o obstéculo tem sido
evidenciado em outros estudos em que a distancia do obstaculo n&o é personalizada para
cada participante (SPARROW; SHINKFIELD; CHOW; BEGG, 1996; CROSBIE; KO,
2000; GOBBI; SECCO; MARINS, 2001). Recentemente, Patla, Niechwigj, Racco e
Goodale (2002) e Patla, Davies e Niechwigj (2004) mostraram que passar com a perna
direita ou esquerda ndo influencia as disténcias relativas ao obstaculo. A perna de
abordagem néo é determinada a priori, mas sim dependente da configuracéo do ciclo do
passo proximo ao obstaculo, isto &, darelacdo métrica entre 0 posicionamento do péeo

obstaculo nos ultimos passos (PATLA, 1997).
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8.2. ldentificando a estratégia adaptativa de ultrapassagem na condicao de

amostragem visual dinamica: estratégia dinamica.

A estratégia dinamica para ambas as alturas de obstaculo é apresentada e

quantitativamente esquematizada na FIGURA 14.
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Figura 14. Estratégia dindmica, representada pelos valores médios dos par ametr os espaciais. Apenas
a DVPO de ambas as pernas foram moduladas em funcdo da altura do obstaculo. Os demais
parametros espaciais (P2UT, P1UT, DHPOpa e DHPOps) permaneceram inalterados. O asterisco
representa o par ametro modificado significativamente em funcéo da altura do obstaculo.

Durante a aproximacdo e a ultrapassagem do obstéculo, apenas a trgjetéria da
ultrapassagem foi modulada em fungdo da altura do obstaculo. Os dois passos anteriores
a ultrapassagem ndo foram afetados pela atura do obstaculo e permaneceram em torno
de 55% do comprimento do membro inferior. Chen, Ashton-Miller, Alexander e Schultz
(1991) reportaram que em condic¢Bes normais 0s ajustamentos anteci patérios raramente
ocorrem mais gque dois passos antes da ultrapassagem para adultos jovens e mais que
trés passos para idosos. Patla, Prentice, Robinson e Neufeld (1991) e Patla, Rietdyk,
Martin e Prentice (1996) verificaram que a estratégia mais comum usada para negociar
com obstaculos € a modulagdo do comprimento dos dois Ultimos passos durante a fase

de aproximacdo. De acordo com seus resultados, os participantes tendem a diminuir a
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velocidade de aproximacdo reduzindo o comprimento dos Ultimos passos antes do
obstaculo, sendo mais marcante em obstaculos altos do que em obstaculos baixos.
Croshie e Ko (2000) e Patla, Davies e Niechwigj (2004) demonstraram que, em
condi¢cdes normais, esta reducéo ocorre de forma gradual e cumulativa entre os passos
anteriores ao obstéculo. Entretanto, quando a informagdo sobre o obstaculo é obtida
tardiamente, gjustes podem se concentrar em um unico passo (PATLA; PRENTICE;
ROBINSON; NEUFELD, 1991). No presente estudo, a estratégia dinamica foi
caracterizada pela semelhanca no comprimento médio dos passos (P2UT e P1UT),
sugerindo que os gjustamentos antecipatorios foram distribuidos uniformemente entre
0S passos antecedentes a ultrapassagem. A contribui¢do dos ajustamentos passo a passo
pode ser futuramente verificada considerando o efeito que cada passo possui N0 passo
posterior, como recentemente observado por Patla, Davies e Niechwig (2004). Os
autores coletaram trés passos anteriores ao obstaculo e trés passos posteriores a
ultrapassagem. Para determinar a magnitude dos gustamentos de cada passo, 0
comprimento médio de um passo normal de cada participante (medido em condicéo
locomotora sem obstaculo) foi subtraido do valor médio de cada passo durante a fase de
aproximacao e continuacdo da ultrapassagem.

Interessante destacar que, na estratégia dinamica, a altura do obstaculo néo
afetou o comprimento de P2UT e P1UT. Estes resultados estdo de acordo com
resultados prévios que tém mostrado que o0s posicionamentos dos pés antes do obstéaculo
sd0 estritamente controlados mas independentes da atura do obstéculo (CHEN;
ASHTON-MILLER; ALEXANDER; SCHULTZ, 1991; PATLA; RIETDYK, 1993,
PATLA; PRENTICE; GOBBI, 1996; AUSTIN; GARRET; BOHANNON, 1999,

PATLA; NIECHWIEJ, RACCO; GOODALE, 2002). Desta forma, os participantes



deste estudo se aproximaram do obstaculo alto da mesma forma que se aproximaram do
obstaculo baixo. Parece que apenas a posic¢ao/distancia ao invés da altura do obstaculo
foi levada em consideracdo durante os g ustamentos |locomotores anteci patorios, mesmo
quando a atura do obstaculo ofereceu maior demanda biomecénica durante a
ultrapassagem.

Para uma ultrapassagem eficiente, a DHPO da perna de abordagem e da perna de
suporte devem ser suficientes para que a elevacdo de cada perna durante a
ultrapassagem sgja tal que ndo desestabilize o equilibrio locomotor dinamico (CHEN;
ASHTON-MILLER; ALEXANDER; SCHULTZ, 1991). Os resultados mostraram que
tanto a DHPO da perna de abordagem quanto a DHPO da perna de suporte ndo foram
afetadas pela atura do obstéculo e permaneceram com valores médios de 88cm e 27cm,
respectivamente. A auséncia de influéncia da altura do obstaculo nas DHPOs tem sido
largamente reportada (PATLA; RIETDYK, 1993; SPARROW,; SHINKFIELD; BEGG,
1996; AUSTIN; GARRETT; BOHANNON, 1999; GONCALVES; MORAES, GOBBI,
2000; KRELL; PATLA, 2002; MOHAGHEGHI; MORAES; PATLA, 2004). Contudo,
protocolos experimentais e tratamentos estatisticos diferenciados podem ser
identificados entre os trabal hos citados. A maioria dos trabalhos ndo personaliza a altura
do obstéaculo as medidas antropométricas dos participantes (PATLA; RIETDYK, 1993;
AUSTIN; GARRETT; BOHANNON, 1999; MOHAGHEGHI; MORAES; PATLA,
2004). Por outro lado, poucos estudos personalizam a altura do obstaculo (SPARROW;
SHINKFIELD; BEGG, 1996; GONCALVES; MORAES; GOBBI, 2000). Embora
diferencas possam ser identificadas entre os procedimentos adotados, a maioria dos
trabalhos mostra forte consisténcia das DHPOs. Mesmo em alturas criticas de obstaculo

(10% acima do joelho e 10% abaixo do joelho), onde a configuracdo dos membros pode
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ser diferente devido as restricbes biomecéanicas, as DHPOs ndo foram afetadas
(GONCALVES; MORAES; GOBBI, 2000).

Para demonstrar a importancia do controle da DHPO, Chou e Draganich (1998)
manipularam a DHPO da perna de suporte na tarefa de ultrapassar obstaculos de
diferentes alturas e evidenciaram uma diminuicdo da DV POps quando a DHPOps foi
reduzida. Esta dependéncia foi relacionada a reducdo na flexdo do quadril, joelho e
tornozelo durante a ultrapassagem do obstaculo. Isso sugere a importancia do
conhecimento da dinamica intersegmentar no controle de aproximagdo ao obstacul o.

Se o0s participantes adotaram uma distancia fixa do obstaculo, somente as
trajetorias dos membros foram moduladas em funcéo da altura do obstaculo. Contudo,
0s participantes aumentaram significativamente a margem de seguranca para o
obstaculo ato (FIGURAS 11B, 12 e 14). Para a perna de abordagem, valores medios de
9cm para o obstaculo baixo e 15cm para o obstaculo ato foram encontrados. Estes
valores estéo de acordo com achados prévios, que identificaram um valor da margem de
seguranca flutuando ao redor de 10cm (PATLA; RIETDYK, 1993). Um aumento na
margem de seguranca da perna de abordagem em funcdo do aumento da altura do
obstaculo também foi mostrado previamente (PATLA; RIETDYK, 1993; PATLA;
PRENTICE; GOBBI, 1996; PATLA; DAVIES; NIECHWIEJ, 2004). Contudo, este
aumento nem sempre foi identificado (PATLA; RIETDYK; MARTIN; PRENTICE,
1996; MOHAGHEGHI; MORAES; PATLA, 2004). Mais uma vez, estes resultados
contraditérios podem estar relacionados as diferencas de protocolo experimental onde a
altura do obstaculo ndo foi personalizada as caracteristicas antropométricas de cada
participante. De forma semelhante a perna de abordagem, a DV PO da perna de suporte

aumentou significativamente com o aumento da atura do obstaculo (13cm para o
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obstaculo baixo e 26cm para o obstaculo alto). Estas diferencas demonstram o custo da
demanda de ultrapassagem na abordagem ao obstaculo. O obstaculo alto oferece um
perigo maior gque € assegurado pela implementacéo de uma trgjetoria de ultrapassagem
mais ampla para ambas as pernas (PATLA, 2003).

De acordo com o exposto na estratégia dinamica, os participantes modularam
apenas a trgjetoria de ultrapassagem em funcdo da altura do obstéculo. O aumento
significativo na DVPO na presenca do obstaculo alto indicou uma estratégia de
seguranca adotada para que a ultrapassagem sgja sempre garantida. A identificacéo da
estratégia dindmica bem como sua modulagdo em funcdo da atura do obstaculo
possibilita agora uma comparacdo entre as condic¢es de amostragens visuais estéticas.
Assim sendo, 0 proximo topico discute as ateracOes evidenciadas na estratégia
dindmica quando amostragens visuais estaticas foram apresentadas e esta ordenado de

acordo com as hipéteses formuladas.

8.3. Quais os efeitos das amostragens visuais estaticas? | dentificando a estratégia

estatica.

A estratégia dindmica mostrou gque os participantes alteraram apenas a DV PO
em funcdo da atura do obstaculo. Ao observar 0 comportamento de ultrapassagem do
obstaculo em condi¢cbes visuais estaticas (estratégia estética), tanto a fase de
aproximacdo quanto a fase de ultrapassagem foram afetadas. Estas alteractes em funcéo
das condicdes de amostragens visuais estaticas foram tratadas como estratégias estéticas

que sdo implementadas pelos participantes para resolver os desafios impostos pela
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disponibilidade visual. Este topico destaca estas mudangas seguindo as hipoteses

formuladas neste estudo.

8.3.1. Amostragens visuais estaticas geraram adaptacbes locomotoras
antecipatorias diferentes da condicaio de amostragem visual dinamica

independentemente da altura do obstaculo.

O sincronismo das acBes humanas com 0s eventos externos € o resultado da
combinacdo entre a informacdo visual e comandos musculares apropriados que
desencadeiam os movimentos (BOOTSMA; PEPER, 1992). Desta forma, a primeira
hipétese formulada neste estudo foi que amostragens visuais estaticas e a atura do
obstaculo influenciariam os comprimentos dos passos na fase de aproximacédo do
obstaculo. Esta hipodtese foi formulada porque a informacéo sobre cada passo, adquirida
pelo sistema cinestésico, e a estimativa da localizacdo espacial do obstéculo passo a
passo sdo utilizadas para gjustar 0s posicionamentos dos pés durante a aproximacao ao
obstaculo (MOHAGUEGHI; MORAES; PATLA, 2004) e muitos pesquisadores tém
sugerido que a variavel Optica tau fornece informacéo sobre o tempo de contato para
gue agustamentos no comprimento dos passos sgam implementados (ver LEE;
LISHMAN; THOMSON, 1982; MONTAGNE; CORNUS; GLIZE; QUAINE;
LAURENT, 2000).

Estudos recentes tém demonstrado a importancia do fluxo o&ptico na
determinacdo de disténcias percorridas bem como estimativas de distancias a avos

durante a locomocéo (LAPPE; BREMMER; PEKEL; THIELE; HOFFMAN, 1996;
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BREMMER; LAPPE, 1999; HARRIS, JENKIN; ZIKOVITZ, 2000; REDLICK;,
JENKIN; HARRIS, 2001; FRENZ; BREMMER; LAPPE, 2003). Patla (1998) sugeriu
gue a amostragem visual estatica ndo oferece informacéo precisa sobre a distancia e a
velocidade de aproximacdo ao obstéculo, pois os participantes ndo modularam
adequadamente o0s passos durante a aproximagcdo ao obstdculo e erros foram
evidenciados durante a ultrapassagem. Contudo, o protocolo de Patla (1998)
impossibilitou a disponibilidade visual durante cinco passos antecedentes ao obstaculo.
Como consequéncia, observou-se que quanto maior 0 tempo sem Vvisdo, menor a
qualidade da informacéo visual obtida (THOMSON, 1983; 1986; CORLETT; ANTON;
KOZUB; TARDIF, 1989), prejudicando estimativas espaciais e temporais corretas para
gjustamentos locomotores pelos participantes. Mesmo assim, Patla (1998) mostrou a
superioridade da informagdo visual obtida dinamicamente. Os participantes erraram
menos quando a visao foi disponivel durante o inicio do deslocamento.

No presente estudo, os resultados indicaram um aumento no comprimento do
P2UT em ambas as condi¢Oes de amostragens visuais estaticas (P2UT aumentou em ~
4% do comprimento do MI; FIGURA 8). Diferentemente da estratégia dinamica, onde
os dois passos foram semelhantes, na estratégia estatica esta relacdo foi afetada. O
aumento no valor médio do comprimento de P2UT sugere que os participantes
acumularam/concentraram 0s gjustes neste passo. Patla, Davies e Niechwig (2004)
também verificaram que, em condicOes visuais restritas, os participantes acumularam os
mai ores ajustamentos neste passo.

Nenhum efeito da altura do obstaculo foi evidenciado. Os participantes se
aproximaram do obstéculo de forma semelhante para ambas as aturas de obstaculo,

confirmando parcialmente a hipotese formulada.
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8.3.2. Amostragens visuais estaticas geraram um compor tamento de ultr apassagem
conservativo com um maior efeito frente ao obstaculo alto: as velocidades médias

de ultrapassagem néo foram afetadas.

Gibson (1958; 1979) propbs que as caracteristicas geométricas dos objetos
presentes no ambiente e as caracteristicas do terreno séo avaliadas pela mudanca da
imagem na retina quando o individuo se locomove. Neste sentido, a segunda hipétese
formulada foi que amostragens visuais estéticas aumentam a amplitude de
ultrapassagem, refletida nas varidveis DHPO e DV PO, tanto para a perna de abordagem
quanto para a perna de suporte, independentemente da atura do obstaculo. Se as
dimensdes do obstaculo ndo sdo precisamente avaliadas durante a fase de aproximacéo
quando o fluxo Optico esta ausente, esperava-se que ambas as pernas fossem afetadas.
Contudo, os efeitos foram diferenciados entre as pernas de abordagem e de suporte.

A perna de abordagem foi afetada tanto na DHPO quanto na DVPO
independentemente da altura do obstaculo. Ja a perna de suporte foi afetada apenas na
DHPO para o0 obstaculo alto. A maior diferenca entre a perna de abordagem e a perna de
suporte € que a perna de abordagem pode ser visualmente guiada e a perna de suporte
ndo. Este pode ser o principa fator das diferencas observadas. Outro fator que pode
influenciar os resultados diferenciados entre a perna de abordagem e a perna de suporte
€ a configuragd@o corporal em relagdo ao centro de massa durante a ultrapassagem de
cada perna. Quando a perna de abordagem esta alinhada verticalmente com o obstaculo,
0 centro de massa ainda esta projetado anteriormente ao obstaculo. Esta configuracéo é
considerada instavel (PATLA, 2003) e erros neste momento podem ser desastrosos. Por

outro lado, quando a perna de suporte esta4 alinhada verticalmente ao obstaculo, a
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projecdo do centro de massa esta além do obstaculo. Esta configuracdo pode ser
considerada mais estéavel e controles reativos normamente sdo suficientes se tropego
ocorrer neste momento (PERRY; PATLA, 2001). Assim sendo, a estabilidade corporal
dindmica correspondente a ultrapassagem de cada perna pode ser um fator importante
para os efeitos diferenciados encontrados para a perna de abordagem e para a perna de
suporte. Este efeito diferenciado para as duas pernas permite confirmar parcialmente a
segunda hipotese formul ada neste estudo.

O aumento da DHPO e DV PO para a perna de abordagem tem sido evidenciado
quando a disponibilidade visual durante a fase de aproximagdo € aterada (PATLA,
1997; 1998, MOHAGUEGUI; MORAES; PATLA, 2004; PATLA; DAVIES
NIECHWIEJ, 2004) ou quando a visuaizacdo do membro ndo é disponivel (PATLA,
1998; MOHAGUEGUI; MORAES; PATLA, 2004). No presente estudo, contudo, a
trajetoria executada pelo pé durante a ultrapassagem pode ser visualizada. Os LED’s
posicionados nos pontos anatdmicos do pé (quinta articulacdo metatarsofalangeana e
face lateral do calcaneo) possibilitaram que informagdes visuais sobre a trgjetoria de
deslocamento do pé durante a ultrapassagem fossem obtidas. 1sso significa que, mesmo
obtendo amostras estéticas sobre o obstaculo, a trajetéria do pé de abordagem pode ser
continuamente monitorada durante a ultrapassagem. Se ou ndo esta informacéo foi
utilizada ndo pbde ser identificado. Considerando que o ambiente experimental estava
desprovido de qualquer objeto atrativo para uma possivel mudanca na direcéo do olhar,
a visualizagdo dos diodos durante a ultrapassagem pareceu a estratégia mais provavel
adotada pelos participantes. As informacdes da trgetéria da perna de abordagem

provavelmente foram Utels, entretanto, o relacionamento entre a perna de abordagem e o
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obstaculo ndo pode ser visualmente julgado pelos participantes, o que os levou a adotar
distancias maiores.

Para a perna de suporte, que ndo pode ser visuamente monitorada, a DHPO
apresentou valores médios maiores apenas na presenca do obstéculo alto e nenhum
efeito de amostragem visual foi observado para a DVPO. Embora Chou e Draganich
(1998) tenham mostrado a associagéo entre a DHPO e DV PO da perna de suporte, no
presente estudo, tanto na estratégia dindmica quanto na estratégia estética, esta
associacdo foi diferenciada. Na condicdo de amostragem visual dindmica, a atura do
obstaculo afetou apenas a DVPO. Nas condi¢des de amostragens visuais estaticas além
da DVPO, a DHPO foi aterada em funcéo da altura do obstaculo. Na estratégia estatica,
o obstaculo ato ofereceu uma situacdo desafiadora na qual a adogcéo de uma disténcia
maior do obstéculo garantiu a seguranca necessaria para a ultrapassagem.

A terceira hipotese formulada foi que a amostragens visuais estéticas e a atura
do obstaculo influenciariam a vel ocidade média de ultrapassagem. Uma forma de suprir
a falta de amostra visual durante a ultrapassagem seria reduzir a velocidade de
ultrapassagem para ganhar tempo para que outra amostra visual seja disponibilizada.
Como apenas a perna de abordagem pode ser visualmente guiada durante a
ultrapassagem, os efeitos deveriam ser observados apenas para esta perna. Contudo,
mais uma vez, os resultados confirmaram parcialmente esta hipétese. Os participantes
ndo alteraram a velocidade horizontal de ultrapassagem de ambas as pernas em funcéo
das condicdes de amostragens visuais, mas sim pela altura do obstaculo. Nas condi¢des
de amostragens visuais estaticas, parece que o aumento na DHPOpa foi suficiente para
gue mais amostras visuais pudessem ser exploradas antes da ultrapassagem. Sendo

assim, nenhum efeito na vel ocidade médiafoi evidenciado nesta fase.
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Assaiante, Marchand e Amblard (1989) verificaram uma diminuicdo na
velocidade média de progresséo quando apenas amostras estéticas foram apresentadas.
Esta estratégia possibilitou aos participantes extrair mais amostras visuais durante o
deslocamento. No presente estudo, a velocidade média durante a ultrapassagem néo foi
alterada. Contudo, estudos posteriores necessitam medir a velocidade também durante a
fase de aproximagdo. Os participantes podem ter reduzido a velocidade durante a fase
de aproximacdo e implementado, de forma “balistica’ a fase de ultrapassagem. Se o
posicionamento dos pés passo a passo durante a fase de aproximacédo deve ser plangjado
com base na velocidade de progressdo (LEE, 1976; GOODALE; ELLARD; BOOTH,
1990), onde o fluxo optico fornece informagéo rica para estimar a distancia e o tempo
de contato do obstaculo (LEE, 1976; PATLA; VICKERS, 1997), parece sensato pensar
que, em condi¢des onde o fluxo Optico € ausente, seria mais provavel uma reducéo na

vel ocidade de aproximacao do que uma reducdo na vel ocidade de ultrapassagem.

8.4. A estratégia estética foi semelhante para ambas as condigdes de amostragens

visuais estaticas.

Um intrigante achado no presente estudo foi que as fregiiéncias de amostragens
visuais estéticas de 2Hz e 4Hz ndo foram diferentes entre si. Nenhuma diferenca nos
valores médios foi evidenciada.

Os resultados de Assaiante, Marchand e Amblard (1989) evidenciaram uma
diminuicdo linear na velocidade média de deslocamento em fungdo do aumento da

freqiiéncia de amostragens visuais estaticas a partir de 3Hz. Os autores sugeriram que 0
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intervalo entre as amostras € critico para 0 sucesso da agdo locomotora. Com base na
hipétese formulada por Assaiante, Marchand e Amblard (1989), o aumento na
freqiiéncia de amostragem visual estatica aumenta a probabilidade de coincidir a
amostra visual com a demanda da amostragem e melhores desempenhos podem ser
observados (hipétese da coincidéncia). Entretanto, a performance locomotora foi
inferida pela velocidade média de percurso. No presente estudo, apenas 0s parametros
espaciais foram medidos e foram semelhantes entre as frequéncias de 2Hz e 4Hz.
Seguindo a hipotese de Assaiante, Marchand e Amblard (1989), mesmo n&o havendo
diferencas, ab menos uma tendéncia linear deveria ser encontrada entre as condicdes de
amostragens visuais (dindmica < 4Hz < 2Hz) em pelo menos agumas variaves
dependentes. Esta tendéncia poderia ser esperada porque o tempo entre os flashes nas
condicdes de 4Hz e de 2Hz €, respectivamente, de 250ms e de 500ms. Destaforma, para
0 participante adquirir o mesmo nuimero de amostras entre as condi¢es visuais
estaticas, o dobro do tempo teria que ser esperado na condicdo de 2Hz em comparagéo a
condicdo de 4Hz. Entretanto, o teste de contraste evidenciou uma tendéncia quadréatica
(dindmica< 4Hz > 2Hz).

Sherk e Fowler (2001) avaliaram as mesmas freqiéncias do presente estudo
(4Hz e 2Hz) em gatos e, de forma semel hante, ndo identificaram diferencas na precisdo
dos posicionamentos das patas na locomocdo em terreno irregular. Contudo,
observaram diferencas significativas entre a condicdo de amostragem visua dinamica e
as condicdes de amostragens visuai s estaticas.

Estes resultados sugerem que novos estudos manipulem mais frequéncias de

amostragens visuais estaticas avaliando o comportamento espacial com o terreno.
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8.5. Amostragem visual dinamica e acoplamento entre informacdo ambiental e

ajustamentos locomotor es: projecdes futuras.

O presente estudo avaliou a performance de humanos em uma tarefa que exigiu
aproximar e ultrapassar um obstéculo estatico no caminho de progressao para verificar a
influéncia da amostragem visual dindmica no comportamento locomotor adaptativo. O
foco foi dado a0 mapeamento das mudancas no padrdo locomotor (estratégia
locomotora adaptativa) em funcdo da altura do obstéculo e da amostragem visual.
Foram identificadas as duas estratégias relacionadas as duas condicdes de amostragens
visuais (estética e dinamica), onde suas diferencas foram destacadas. estratégia
dindmica e estratégia estatica. Analisando as duas estratégias implementadas, pode-se
verificar que o movimento da imagem na retina, produzido pelo deslocamento,
apresenta-se como uma fonte rica de informag&o para guiar 0s movimentos adaptativos
precisamente.

O maior desafio para o futuro é identificar os papéis das diversas informagoes
sensoriais e delinear a transformacéo da informacgdo sensorial junto a uma resposta
motora apropriada (DICKINSON; FARLEY; FULL; KOEHL; KRAM; LEHMAN,
2000). A maior dificuldade tem sido no aspecto sensoria. A disponibilidade simultanea
de multiplas fontes de informacdo (GIBSON, 1979; CUTTING, 1996) e a existéncia de
diferentes possibilidades de arranjo da configuracdo neuromuscular para cada
movimento (BERNSTEIN, 1967) sdo indicagdes da natureza complexa das relacOes
entre percepcdo e agao.

Os resultados mostraram que a amostragem visua dindmica favorece

modulages globais e locais no comportamento locomotor. Apenas os efeitos no
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desempenho da tarefa foram identificados. Muitas caracteristicas da aquisicdo de
infformacdo visua em diferentes contextos (esportivo, reabilitacdo, robética) ainda
necessitam ser exploradas e continuam a desafiar os estudiosos do controle visual de
habilidades motoras. No entanto, um consideravel corpo de conhecimento basico para
suportar tal exploracéo ja existe. A tecnologia atual também permite a coleta de dados
em contextos naturais. Talvez a investigacdo dos movimentos dos olhos associada a
variaveis opticas de conhecimento bem documentado, como a variavel dptica tau que
especifica o tempo para contato (LEE, 1976), seja um ponto de partida recomendavel.

Com base nesta pesquisa, especificamente trés aspectos sdo indicados para
futuras investigacoes.

O primeiro aspecto € o controle de quando e onde cada amostra visual é
disponibilizada durante a execucdo da tarefa. Este controle possibilita verificar se os
participantes regulam suas agdes em sincronia com a freqiiéncia de amostragens visuais
estaticas. Embora Patla, Adkin, Martin, Holden e Prentice (1996) Patla e Vickers (1997)
ndo tenham observado a relacdo entre a obtencéo da amostragem visual e algum evento
especifico do ciclo da passada, a amostragem visual externamente estimulada pode
favorecer esta sincronizacao.

O segundo aspecto diz respeito a novos parametros de interesse. Coletar maior
numero de passos anteriores ao obstaculo possibilita entender o que acontece na fase de
aproximacdo. Além disso, os parametros temporais das fases da marcha (suporte
simples, duplo suporte e fase de balanco) possibilitam verificar os efeitos na dindmica
datarefa.

O terceiro aspecto € uma sugestdo metodologica que pode favorecer o

entendimento das estratégias de movimentos dos olhos na busca de informagoes
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ambientais relevantes a agdo. O comportamento dos olhos representa a busca ativa da
informacdo visua relevante para o controle das habilidades motoras. Na iluminacdo
estroboscopica, 0s movimentos dos olhos devem ser sincronizados com as amostragens
visuais para poder obter a informacdo relevante durante cada flash de luz. Uma
variedade de técnicas para medir o movimento dos olhos esta disponivel na atualidade e

favorecem a coleta destas informagdes.
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9. CONCLUSAO

Os resultados apresentados estédo de acordo com as propostas de Gibson em
relacdo ao papel da informacdo inerente ao fluxo Optico para guiar a locomocéo.
Embora amostragens visuais estéticas tenham sido suficientes para 0 comportamento
locomotor adaptativo, ateracbes nos gustamentos locomotores antecipatorios e nas
distancias em relacdo ao obstaculo foram encontradas quando comparado com o0s
gjustamentos adaptativos na condi¢cdo de amostragem visual dindmica. O aumento no
comprimento do antepenultimo passo caracterizou a diferenca na fase de aproximacéo
independente da altura do obstéculo. Durante a ultrapassagem, as pernas de abordagem
e de suporte foram diferentemente afetadas. Para a perna de abordagem, maiores
distancias horizontal e vertical foram identificadas. Para a perna de suporte, maiores
valores médios para a distancia horizontal foram observados apenas para o obstaculo
alto. Embora diferencas espaciais tenham sido evidenciadas, as velocidades médias

horizontais ndo foram afetadas.
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ABSTRACT

Visually guided locomotion in obstacle avoidance:
effects of the static and dynamic visual samplings

During locomotion, a pattern of visual motion referred as an optic flow field
occurs. In order to explore how the locomotor adjustments are influenced by this
pattern, an experimental paradigm was developed to remove the optic flow during
locomotion and obstacle avoidance. The am of this study was to investigate the
contribution of the static and dynamic visual sampling on the locomotion and obstacle
avoidance of different heights. Ten individuals (23.4 + 1.28 years of age, both genders)
were invited to walk on a pathway and to avoid one out of two personalized obstacles
(high obstacle = knee height and low obstacle = ankle height) positioned 5m from the
starting position. Light emitting diodes were fixed on the fifth metatarsal and calcaneus
lateral face in both feet and their trgjectories were recorded by four digital cameras
bilaterally positioned related to the pathway. Two trial blocks were presented depending
of the visual sampling conditions. In the first block, 10 trials with visual dynamic
sampling (normal light) were presented. In the second trial block, two conditions of the
static visual sampling frequencies were presented in an randomized way by means of
the stroboscopic light (2 flashes/second or 4 flashes/second). Each flash duration was
about 16ms and provided only environmental static images. Obstacle height was
randomized for each tria block. Five trias for each experimental condition were
collected totalizing 30 trials for each participant. All images were digitalized and
reconstructed in the 3D plane. Dependent variables in the approach phase (last two step
lengths before crossing) and in the crossing phase (horizontal toe distance to the
obstacle prior crossing, obstacle toe clearance and mean horizontal velocity for each
foot) were selected. The results revealed differences between dynamic and static visual
sampling conditions at penultimate step and in the relative distances to the obstacle only
for the leading limb. Obstacle height influenced toe clearance and mean horizontal
velocity for both the leading and the trailing limb. These results indicated that the visual
motion information acquired by optic flow has an important role in estimating obstacle
distance and height. The use of a conservative avoidance behavior under the static
visua sampling conditions suggests that the visual motion information favors the
coupling between vision and the adaptive adjustments for dealing with the obstacle.

Key words:. obstacle avoidance, vision, optic flow, movement information, locomotion,
visual sampling.
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APENDICE 1: Relatério técnico do diodo emissor deluz

Desenvolvido por: Marcos Rodrigo Trindade Pinheiro Menuchi; Edson Menuchi

Resumo

Para realizar coletas de dados cineméticos do movimento humano em ambiente com
diferentes intensidades de iluminagdo, utilizando cameras digitais, foi desenvolvido um
sistema de diodos emissores de luz. Sua construcéo € simples, de baixo custo e é
possivel estruturé-los de forma que se adaptem a diferentes configurages anatémicas.
Cada marcador possui alimentacdo elétrica independente, o que dispensa o uso de fios e
cabos, que podem interferir no desempenho do participante. A viabilidade e eficiéncia
deste sistema foram constatadas nos testes iniciais, especificos para a realizagdo deste
estudo.

Descrigdo geral do marcador emissor deluz

A necessidade de criar e construir diodos emergiu do protocolo experimental deste
estudo e das ferramentas de coleta e andlise dos dados disponiveis. A utilizagdo destes
diodos possibilita coletas com filmadoras digitais e analdgicas, em qualquer
configuracdo de luminosidade ambiental. Isso foi critico para o desenvolvimento deste
sistema.

Inicialmente, buscou-se no mercado equipamento destinado a esse tipo de
procedimento, contudo, nada foi encontrado que combinasse sua portabilidade e auto-
alimentacéo elétrica, com uma perfeita e pontual captacéo de imagem eletrénica.

A preocupacdo central foi a construcdo de diodos que permitissem facilidade e
liberdade de movimentagdo dos participantes no andamento das coletas, fato que
descartou, de imediato, a utilizagcdo de elementos que tivessem ligagdes através de fios e
cabos a uma fonte alimentadora central. Os riscos de choque elétrico e de interferéncia
no desempenho motor foram determinantes na selecdo dos materiais. Assim, projetou-se

a utilizagdo de equipamento auto-alimentador individualizado e de facil fixagéo.
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Os diodos foram construidos em material plastico oriundo de tampas de
garrafas PET, condutores de |laminas de metal oriundas de fixadores utilizadas em
pastas de arquivos (romeu e julieta), LED’ s branco (diodo emissor de luz), revestimento
de “velcro” para fixagdo na vestimenta e bateria 3 Volts com formato de moeda. Sua
dimensdo é 2cm de alturae 3 cm de didmetro (FIGURA A3.1).

20m|

3cm
8cm

Figura A3.1. Desenho ilustrativo dos dois tipos de marcadores ativos e suas
dimensbes.

Foi necesséria a transformacédo do gargalo da garrafa plastica PET aproveitando-
se metade de sua rosca e metade da tampa, possibilitando o encaixe, com uma reducéo
nas dimensdes do conjunto total. Condutores “bipolares’ foram adaptados tanto na base
da tampa, como na extremidade da rosca, de forma que o contato elétrico se
estabel ecesse a0 ser rosqueado o equipamento. A tampa se transformou no receptaculo
da bateria e a rosca do gargal o destinou-se ao suporte da LED. Para o contato e gjuste da
bateria de forma rigida na parte interna do equipamento, utilizou-se uma base de isopor
para isolamento e flexibilizagdo do arame em formato helicoidal (mola) de um dos
polos do proprio LED. A base da bateria foi mantida em contato permanente com a
lamina de metal instalada internamente na tampa. Na parte externa da tampa foi colado
velcro para possibilitar a adeséo e remocao facil do equipamento na vestimenta.

Dois formatos diferentes de diodos foram construidos para facilitagdo da adesdo
firme no ponto anatdbmico de interesse e, em aguns casos, de dificil acomodagédo

(calcanhar e 5° metatarso, por exemplo). Para suprir essa limitagdo, houve uma extenséo
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de alguns diodos, desmembrando o receptaculo da bateria, do suporte da LED. Essa
extensdo, de aproximadamente 8 cm, levou a ligacdo dos elementos (bateria — LED)
através de umafita de velcro unindo-se suas duas faces que, a0 mesmo tempo, retiveram
a fiagdo de contato elétrico com fios finos de cobre. Externamente, os equipamentos
foram pintados de preto para melhorar a estética e contraste com aluz.

Estes elementos satisfizeram os critérios de peso e espessura reduzidos, 6tima

portabilidade e rigidez fisica adotados em seu desenvolvimento.

ConsideragOesfinais

A principio, o sistema superou as expectativas, sendo adequado para os fins que
se destina. A durabilidade da bateria € alta (72 horas ininterruptas) e a luz emitida pelo
LED mostrou ser eficaz para sua captura, favorecendo o tratamento das imagens e 0
processamento dos sinais.

Algumas limitagbes com relagdo a0 sistema necessitam ser consideradas. O
sistema foi elaborado para a tarefa especifica da locomocéo na ultrapassagem por sobre
um obstéculo. Essa agdo, portanto, ndo envolve grandes rotagdes articulares, apesar da
tarefa exigir grande amplitude de movimento. Desta forma, os LED’s estéo
posicionados quase perpendicularmente as filmadoras, que captam os planos sagitais do
participante. A caracteristica dos LED’s € produzir iluminacdo de forma focal. Assim
sendo, movimentos que exigem rotacOes articulares podem perder quadros de aquisicéo
de dados quando o movimento for realizado no escuro.

Futuros testes com a implementacdo de elementos dissipativos poderéo
solucionar esta limitacgo. Considerando as necessidades do presente estudo, satisfeitas
pelo atual estagio de desenvolvimento do sistema, e a preméncia de tempo, novas
configuragbes serdo testadas. Em futuro proximo, a busca de alternativas para o
aprimoramento do sistema e sua aplicabilidade para a andise de outras tarefas motoras
sera delineada.

Por fim, & importante ressaltar que o desenvolvimento deste sistema foi
extremamente critico para a redlizagdo do presente estudo. Pessoalmente, a
possibilidade de acrescentar uma experiéncia pratica ao desenvolvimento de

instrumentos para coleta de dados, possibilitando um contato maior com uma grande
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gama de problemas e cuidados que envolvem procedimentos metodol 6gicos desse tipo,

foi bastante enriquecedor.
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APENDICE 2: Termo de consentimento livre e esclarecido e ficha de coleta de
dados

Titulo do Estudo: LOCOM OQAO VISUALMENTE GUIADA NA
TRANSPOSICAO DE OBSTACUL O: efeitos de dicas visuais inter mitentes
Conduzdo por: Marcos Rodrigo Trindade Pinheiro Menuchi e Profa. Dra. Lilian Teresa
Bucken Gobbi.

Este estudo objetiva investigar os parametros espaco-temporais presentes no ato
de andar e transpor obstaculo na presenca de estimulagdo visua intermitente. Para isso,
vocé sera convidado a andar numa linha reta por uma passarela e ultrapassar um
obstaculo que estara presente no caminho. Diferentes freqiéncias de luz piscaréo
durante as tentativas. Para a realizacdo dos testes, vocé vestira meias e uma calca de
lycra preta, e LED's (luzes) serdo fixadas na cal¢a e no pé. Sua participacéo nesta tarefa
ndo devera exceder 60 minutos. Esta tarefa possui um pegueno risco de tontura, contudo
um examinador estara constantemente ao seu lado.

Caso vocé concorde em participar desse estudo, os dados registrados na filmagem
e agumas informagdes como data de nascimento e historico clinico ser&o utilizadas,
Unica e exclusivamente para ensino e pesquisa.

Vocé receberd um codigo, 0 que assegurara que a sua identidade seja mantida
confidencial.

CODIGO:

Consentimento de Participacéo

Eu,

, li as
informagdes acima e 0s pesguisadores me informaram os procedimentos envolvidos no
estudo. Eu recebi respostas satisfatorias a todas as minhas indagagOes relativas ao
estudo e estou consciente de que posso retirar-me do experimento a qualquer hora e por
gualquer razédo. Assim, autorizo que os dados coletados neste estudo sgam utilizados
somente para fins de ensino e pesquisa.

Rio Claro, de de 2004.
Assinatura:

RG:

Endereco: n°

Bairro: Cidade: Estado:

Telefone: ( ) E-mail:
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DATA DE COLETA

CODIGO

MEDIDAS ANTROPOMETRICAS

ESTATURA

cm

MASSA CORPORAL

kg

DIREITO

COMP. COXA

cm

COMP. PERNA

cm

ALT. TORNOZELO

cm

COMP. PE

cm

LARG. PE

cm

DADOS GERAIS

DATA DE NASCIMENTO

BSERVACOES
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