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Resumo: O objetivo deste trabalho ¢ implementar a analise dos componentes independentes para estudo do
movimento. Participaram oito mulheres que permaneceram em pé e elevaram os bragos por meio de flexdo dos
ombros, e segurando uma massa (2 kg) em cada mao. Oito musculos foram monitorados com eletromiografia (EMG),
e a extensdo e flexdo do ombro foi monitorada com um eletrogonidometro, e suas séries temporais, nos ajustes posturais
antecipatorio (APA) e compensatorio (APC), foram analisadas com andlise dos componentes principais e dos
componentes independentes. Realizamos regressdo linear multipla para 2 e 3 componentes independentes, 2D e 3D,
respectivamente, do EMG. Para 2D e 3D, o residuo foi maior no APC e alto. No APA, o residuo foi maior no 3D e
alto. No APC, o residuo foi maior no 2D e alto. Observamos que uma mesma perturbacdo postural pode gerar
diferentes respostas de controle pela variacdo dos componentes principais.

Palavras-chave: Biomecanica. EMG. Coordenagao. Controle

Coordination and postural control using multivariate analysis

Abstract: The aim of this paper is to run the independent component analysis for human movement studies. The
subjects were 8§ women, who should stand still and raise their arms, holding a 2kg mass weight with their hands. Eight
muscles were monitored with electromyography (EMQG), and shoulder flexion and extension were measured with a
electrogoniometer, therefore, their temporal data, during anticipatory (APA) and compensatory (APC) postural
adjustments, were analyzed using principal component and independent component analyses. We run multiple linear
regression for 2 and 3 independent components, 2D e 3D, respectively, from EMG. For 2D e 3D, the regression
residuals were higher during APC e high conditions. For APA, the residuals were higher during 3D and high
condition. For APC, the residuals were higher during 2D and high condition. We observe that the same postural
perturbation may lead to different control responses by the variation of principal components.
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Introducio LATASH, 2000). Uma critica ¢ a limita¢cdo metodologica em

se obter variaveis que descrevem o movimento humano pois

Um dos principais desafios no estudo do movimento . . A . [ g
as varidveis biomecéanicas (cinematicas, cinéticas e

humano ¢ conhecer a linguagem e as variaveis que o sistema L - x .
eletromiograficas) representam uma descricdo do movimento

nervoso utiliza para planejar ¢ controlar as agdes motoras . . ~ . ~
e em muitas situa¢des um alto nivel de correlacdo entre as

(GELFAND & LATASH, 1998). Um procedimento para
definir as variaveis de controle ¢ procurar pelas variaveis
independentes ou invariantes em acdes motoras
(ADAMOVICH ET AL., 2001; CARSON & RIEK, 2001; LE
PELLEC & MATON, 2000; JARIC & LATASH, 1999;
STAPLEY ET AL. 1999; FELDMAN ET AL., 1998;
FELDMAN ET AL., 1995;). Isto implica em coleta de
variaveis, o célculo de pardmetros indicadores do movimento
analisado (ZATSIORSKY & DUARTE, 2000; LATASH,
2000; SLIJPER ET AL., 2002; VERNAZZA-MARTIN ET
AL., 1999; FELDMAN ET AL., 1998) para verificar a
variabilidade associada as varidveis e parametros
selecionados do movimento (WANG ET AL., 2006,

variaveis pode tornar dificil a selecdo das variaveis. Para
aprofundar o conhecimento sobre o controle do movimento ¢é
necessario  minimizar o  efeito  destas  limitagGes
metodologicas.

A busca dos aspectos independentes do movimento e a
estruturagdo metodologica da complexa analise biomecanica
do movimento sdo essenciais para o conhecimento sobre o
movimento humano. Para investigar os padroes de
movimento (em funcdo da faixa etdria ou por causa de alguma
doenca que afeta o controle de movimentos) deve escolher
corretamente as varidveis biomecdnicas para analise. Esta
escolha pode ser consideravelmente melhor se for aplicado
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algum método estatistico para diminuir o nimero de variaveis
analisadas preservando a variabilidade do sistema. Tais
métodos estatisticos podem ser encontrados na estatistica
multivariada, como a andlise dos componentes principais
(PCA).

Os propositos do PCA extrapolam a questdo
metodologica. A identificagdo das variaveis independentes do
movimento € potencialmente importante, pois auxilia a
identificag@o das sinergias associadas ao movimento (WANG
ET AL, 2005). E importante ressaltar o desenvolvimento de
estudos sobre as sinergias associadas ao controle de
movimentos (ADAMOVICH ET AL., 2001; JARIC &
LATASH, 1999; LATASH, 2000, MERKLE ET AL., 1998;
SALTIEL, 2001; VERNAZZA-MARTIN ET AL., 2000).
Uma estratégia para definir os proprios comandos executados
para um movimento €& reconhecer como se integram os
diferentes grupos musculares através das sinergias
neuromusculares para o controle da agdo motora.

O controle da agdo motora depende do controle postural e
do controle de movimentos, pois ¢ a partir destes dois
elementos que a agdo motora emerge. A postura é a base na
qual o movimento ¢ organizado e executado (MASSION,
1998). Bouisset (1998) comenta que o movimento pode ser
separado em preparacdo, realizacdo do movimento e
efetuacdo dos ajustes deste movimento. O envolvimento do
controle postural ¢ evidenciado na primeira e terceira fases.

Desta forma, como identificar as sinergias que controlam
0 movimento a partir de varidveis biomecanicas? O objetivo
deste trabalho ¢ implementar a analise dos componentes
independentes para a andlise biomecanica do movimento
humano e estudar o efeito de restrigdes sensoriais no controle
de uma tarefa motora simples. Em especial, buscamos com
este experimento analisar o efeito de tais restrigdes sensorias
nos ajustes posturais antecipatdrio e compensatorio, a partir
da analise multivariada.

Material e Métodos

Equipamentos
Oito musculos foram monitorados e sua atividade foi

captada em um sistema de eletromiografia (Noraxon, Inc.) por
meio de eletrodos ativos de superficie, descartaveis,
bipolares, com pré-amplificacdo (10x). O movimento de
extensdo e flexdo do ombro foi monitorado por meio de um
eletrogoniometro biaxial (NorAngle II, Noraxon, Inc.). Estes
dois instrumentos estdo conectados a um mesmo sistema de
aquisicdo de dados e conversor AD de 12 bit. O software
MyoResearch (Noraxon, Inc.) foi usado para controlar o
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funcionamento dos instrumentos, assim como monitorar a
coleta de dados.

Os musculos selecionados do lado direito de cada
participante foram: Tibial anterior; Fibular, Gastrocnémio
lateral, Biceps femoral, Vasto medial obliquo, Reto femoral,
Deltoide anterior e Deltdide posterior. Os eletrodos foram
posicionados na regido média entre o tenddo distal e o ponto
motor de cada miisculo.

Amostra experimental
Participaram deste estudo oito mulheres adultas (2243

anos de idade, 159+5cm estatura) que ndo apresentaram no
periodo de coletas nenhum problema neurologico,
osteomioarticular que comprometesse a realizagdo da tarefa
motora deste experimento. Antes da coleta os voluntarios
foram informados acerca dos procedimentos a serem
adotados, ap6s o qual assinaro o Termo de Consentimento,
seguindo as normas aprovadas pelo Comité de ética local.

Variaveis selecionadas, Processamento e

tratamento dos sinais
Foi monitorada a atividade mioelétrica (EMG) de 8

musculos do lado direito do corpo e movimento de extensao e
flexdo do ombro direito dos participantes do experimento
durante a execucdo da tarefa motora analisada. Os sinais
brutos foram amostrados em 1 kHz e filtrados com passa-
baixa Butterworth de 2* ordem de 400 Hz. Em seguida, o
EMG e os sinais do eletrogonidometro foram separados para
receberem diferentes tipos de processamento. O EMG teve a
média removida para ser retificado e calculado o seu sinal
integrado em janelas moéveis de 21 ms. O sinal do
eletrogoniometro foi filtrado com passa-baixa Butterworth de
2% ordem de 20 Hz.

Foram analisadas as séries temporais de cada EMG nos
periodos dos ajustes posturais antecipatério (APA) e
compensatorio (APC) em cada repetigdo da tarefa. O inicio
do movimento t, = Os, identificado pela variagdo angular
mensurada no eletrogonidmetro, serviu para a definigdo dos
limites temporais das séries temporais, consideramos como
término do movimento tr quando o membro superior ficou
posicionado paralelamente ao chdo. Os limites temporais dos
periodos analisados sdo: APA [to.0200; to+0.050]S € APC [to+0.050;
to+0,300]8-

Andlise de varidveis

Para a analise de cada varidvel e parametro utilizamos
diferentes ferramentas matematicas e estatisticas. Para a
comparacdo dos parametros do EMG usamos a andlise de
variancia (ANOVA) com os fatores: a) ajuste postural (2
niveis: APA e APC); b) visdo (2 niveis: com e sem visdo); €
c) altura (2 niveis: chao e alto).
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Coordenagdo e controle por meio de andlise multivariada

Para a andlise das séries temporais utilizamos a analise
dos componentes principais (PCA) e analise dos componentes
independentes (ICA) (MAKEIG ET AL, 2000) para a
extracdo de componentes do sinal independentes. Todo o
processamento dos sinais brutos, determinagdo dos
pardmetros e aplicacdo dos métodos de andlise de séries
temporais foram feitos por meio de rotinas elaborados no
MatLab 6.5.

Etapas da analise de dados

1. Filtrar, retificar e integrar os sinais brutos de EMGy
(k={1, 2,...,8} musculos). Em seguida, para cada
repeti¢do do movimento separar os intervalos do APA",
(G ={1, 2,..., 8} participantes da amostra e n repetigdes do
movimento) e do APC;".

2. Reducdo dimensional por meio do PCA e calculo das
variaveis independentes por meio do ICA. Para APA" e
APC{", calcular os autovalores e autovetores dos
respectivos EMGy por meio do PCA. Os dois primeiros

|

inicio

componentes principais PC1 e PC2 foram responsaveis
por pelo menos 90% da variancia total. Em seguida, as
variaveis independentes EMG-IC;" calcular a partir destes
2 componentes principais por meio do ICA. Foram
obtidos dois tipos de EMG-IC;": com 2 dimensdes (2D) ¢
2 dimensdes (3D), identificados como EMG-2IC{" e
EMG-3IC;" respectivamente.

3. Regressdo linear multipla para associar a matriz EMG-
IC;" e a posigdo angular do vetor GONIO;" para calcular a
matriz de coeficientes da regressdo linear bEMG-IC;".

4. Para comparar os resultados entre as condicdes
experimentais visdo e altura, e entre os ajustes posturais,
calcular o RMS do residuo da regressdo, que foram
comparados por meio de ANOVA de 3 fatores (ajuste
postural: APA e APC; altura: chdo e alto; e visdo: olhos
abertos ¢ olhos fechados). Para identificar as diferengas
entre fatores foi utilizado o teste pos-hoc Tukey HSD.

fim

Figura 1. Representacdo do movimento focal realizado na tarefa motora analisada.

Protocolo experimental

Estudamos o comportamento de variaveis biomecanicas
durante a execugdo de uma tarefa motora simples: permanecer
em pé e elevar os dois bragos por meio de flexdo dos ombros,
mantendo a articulagdo do cotovelo em extensdo e segurando
uma massa de 2 kg em cada uma das maos (figura 1). Os
bragos partiam de uma posigdo paralela ao tronco, posicdo de
repouso, e terminavam o movimento quando eles estivessem
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paralelos ao chio, posicao final. Foi indicado aos
participantes que mantivessem o olhar para frente e que o
fixassem em alvo colocado na parede na frente deles a uma
distancia de 2,5 m aproximadamente. Apo6s o aviso que a
coleta havia sido iniciada, o participante executou a tarefa
motora até ser repetida 10 vezes. Foi informado que o
movimento deveria ser realizado o mais rapido possivel, para
em seguida manter a posigdo final por 2 s. Apds a execugao
da tarefa foi retornada a posi¢@o de repouso e mantida por 3 s
67
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para repetir a tarefa. O inicio do movimento foi determinado
pelo proprio participante e a tarefa ndo se caracterizou como
uma tarefa de tempo de reacao.

Esta tarefa motora foi feita em diferentes condigdes
experimentais que foram combinadas entre si (2 x 2). A tarefa
foi realizada no nivel do chdo do laboratério e sobre uma
plataforma quadrada de 50 cm de lado elevada a 1,0 m do
chao do laboratério. A tarefa foi executada com os olhos
abertos ou com os olhos fechados; quando com os olhos
fechados, estes assim permaneceram em toda a execugdo da
condi¢@o, mesmo na posigdo de repouso.

Entre cada uma das 4 combina¢des das condigdes
experimentais foi adotado um intervalo de descanso para
evitar possiveis problemas causados pela fadiga. A ordem das
condigdes experimentais foi apresentada de forma aleatdria e
somente foi informada ao participante no instante prévio ao
seu inicio.

Resultados

Os resultados da analise do modelo de regressdao linear
multipla estdo apresentados na Figura 2. Nas tabelas 1 e 2,
sdo apresentados os residuos da aplicagdo do modelo de
regressdo linear multipla. Para estudar o efeito do ajuste
postural, altura e visdo no residuo, a ANOVA de 3 fatores foi
aplicada. Para o modelo 2D, observamos o efeito do ajuste
postural (F(;, 666=350, p<0,0001) e da altura (F(;, ¢s6=4,1,
p=0,04). O teste pos-hoc indicou que o residuo foi maior no
APC (p<0,0001) e no alto (p=0,04). Para o modelo 3D,
observamos novamente o efeito do ajuste postural
(F1,666=388, p<0,0001) e da altura (F(, 666=4.,1, p=0,02). O
teste pos-hoc indicou residuo maior no APC (p<0,0001) e no
alto (p=0,03). Comparamos os residuos do modelo 2D e 3D
por meio de teste T para medidas independentes. Nesta
situacdo, o modelo 2D apresentou maior residuo (p<0,0001).

olhos abertos

APA

ombro
regresséo 2D
""" regresséo 3D

olhos fechados

APA APC

chao
- k%
<
>
2
o alto
>
()]
o
<«©

-0,2 0,0 0,0 0,2

tempo (s)

Figura 2. Exemplo de curva de posi¢do angular mensurada (linha continua grossa) e curvas determinada por meio de modelo de
regressdo linear multipla a partir de dois componentes independentes (modelo 2D) ou de trés componentes independentes (modelo
3D) no ajuste postural antecipatorio (APA) e compensatorio (APC) nas quatro condigdes experimentais estudadas (chdo e olhos
abertos; chao e olhos fechados; alto e olhos abertos; ¢ alto e olhos fechados) de uma repeti¢ao de um dos sujeitos analisados.

Para uma comparacdo dos modelos, realizamos ANOVA de 3
fatores (numero de dimensdes do modelo: 2D e 3D; altura:
chdo e alto; e visdo: olhos abertos e fechados) cada ajuste
postural. Desta forma, para o APA, observamos o efeito do
namero de dimensdes (F(i, ¢66=5,9, p=0,01) e altura (F,
666=32,3, p<0,0001). O teste pos-hoc indicou residuo maior
no modelo 3D (p=0,01) e no alto (p<0,0001). Enquanto que
para o APC, observamos o efeito do nimero de dimensdes
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(Fa, 666=24,3, p<0,0001) e da altura (F(, 666=5,9, p=0,01). O
teste pos-hoc indicou residuo maior no modelo 2D
(p<0,0001) e no alto (p=0,01). Ainda para o APC, uma
interacdo entre os fatores altura e visdo (F(;, 666=9,9, p=0,001)
se destacou: a condi¢do controle (olhos abertos realizada no
chdo) apresentou o menor residuo (p<0,05).
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Tabela 1. Valores médios do residuo para o ajuste do modelo de regressdo linear multiplo dos valores de EMG-IC com duas
dimensdes (2D) e trés dimensdes (3D) nos ajustes posturais antecipatorio (APA) e compensatorio (APC) nas condigdes de altura

(chao e alto) e visdo (abertos e fechados).

APA

chao alto

aberto fechado aberto

Residuo (107%)

APC
chao alto
aberto fechado aberto fechado

157140 231+£217  241£191 220+199
117113 160+£142 173125  153+121

2D 12+11 16+14 21+£15
3D 10+10 13+11 19+14
Discussao

Nas analises realizadas, observamos importantes
informagdes podem ser obtidas por meio do PCA e do ICA.
Em ambos os métodos de analise de componentes, o objetivo
final é obter variaveis independentes. Por um lado, PCA
permite a redugdo dimensional do conjunto inicial de
variaveis a partir da selecdo de um nivel de participagdo na
variancia total do conjunto. Entretanto, como os componentes
principais PC sdo linearmente independentes ndo existe
garantia que os PC ainda assim ndo apresentem nenhuma
forma de dependéncia ndo linear. Por outro lado, ICA oferece
componentes IC estatisticamente independentes; contudo, ndo
oferece a redugdo dimensional, pois cada IC contribui
igualmente para a variancia total do sistema.

Para o estudo do controle de movimentos, o caminho para
o entendimento da relagcdo programa motor e realizagdo de
movimentos passa pela identificagdo das varidveis
independentes que sdo controladas pelo sistema nervoso
central. Provavelmente, sdo tais variaveis que codificam as
informagdes encaminhadas através da medula espinhal para
os atuadores do movimento, os musculos. Esta busca ¢
complexa porque desconhecemos a linguagem e as variaveis
que o sistema nervoso utiliza (GELFAND & LATASH,
1998). Ao considerar a quantidade de miisculos associados ao
movimento de uma articulagdo do corpo humano, os
diferentes niveis de regulacdo neuromuscular que podem
atuar no seu funcionamento, assim como os diferentes niveis
de funcionamento de um unico musculo (diferentes tipos de
unidades motoras, diferentes partes do musculo), Nicolai
Bernstein, no comego do século XX (LATASH, 1996;
BERNSTEIN, 2001). propdés o problema dos graus de
liberdade. Desta forma, duas das principais idéias para o
entendimento do controle de movimentos sdo a busca das
variaveis independentes e a redugdo dos graus de liberdade do
sistema (LATASH ET AL., 2000 LATASH ET AL., 2002;
GOTTLIEB ET AL., 1996). As estratégias adotadas para
obter informagdes sobre tais proposigdes sdo variadas. Por
exemplo, nomeiam-se variaveis independentes aquelas que ao
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longo do movimento permanecem estdveis ou constantes,
com nenhuma ou minima variagdo (LEPERS ET AL., 1999).
Ou entdo, analisa-se a relagdo entre as variaveis absolutas e
relativas mensuradas no movimento. Neste caso, o
pressuposto ¢ que as varidveis relativas mantém a estrutura
geral do movimento e podem ser consideradas as
independentes. A reducdo dos graus de liberdade pode ser
abordada por meio do estudo das sinergias neuromusculares
(KRISHNAMOORTHY ET AL, 2001). Assim, ¢ assumido
que um conjunto de musculos durante o movimento estudado
age em parcimonia e unidos por regras bem definidas pelo
sistema nervoso central (SCHOLZ & SCHONER, 1999).

Separadamente, tanto o PCA quanto ICA abordam essas
duas idéias. Alguns trabalhos (KRISHNAMOORTHY ET
AL, 2003; LATASH ET AL., 2001) foram realizados na
busca da combinagdo da reducdo dos graus de liberdade e da
busca das variaveis independentes. Uma abordagem para
identificar as atividades realizadas pelo sistema nervoso
central ¢ a baseada na analise do eletroencefalograma (EEG)
mensurado durante a execugdo de tarefa. Associar tais sinais
com os sinais de atividade muscular provenientes do EMG
pode oferecer importantes informagdes acerca da dindmica do
controle motor. McKeown & Radtke (2001) estudaram o
acoplamento fasico e tonico entre EEG ¢ EMG. Para isso, foi
utilizada ICA, que permitiu apresentar um nivel de coeréncia
entre a atividade de EMG independentes ¢ a distribui¢do
topologica do EEG no escalpo para musculos associados ao
movimento do brago. Os autores sugerem que o EMG pode
ser compreendido como resultado da acdo dos geradores de
padrdo central (CPG).

A reconstru¢do da trajetoria do deslocamento do ombro
por meio das variaveis independentes foi realizada em duas
situagdes diferentes, em funcdo do numero de variaveis
independentes utilizado, ou seja, em fungdo da dimensdo de
EMG-IC. Procederemos com analise dos resultados quando a
dimensdo foi a menor. Os resultados indicam que para o
modelo 2D, o residuo foi maior no APC e no alto. O
argumento para a divisdo em APA e APC ¢ a necessidade
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analisar a atividade de dois mecanismos diferentes de
controle. O APA resulta essencialmente da atividade
voluntaria ~ (ARUIN,  1998) mediado centralmente
(MASSION, 1992) e conservador (ARUIN ET AL., 1998).
Por outro lado, o APC ¢ composto principalmente por
atividade reflexa (PALTSEV & ELNER, 1967), cuja meta ¢
estabilizar e corrigir as perturbagdes que surgem apos o inicio
do movimento. Conseqiientemente, ao estudar a relacdo APA
e APC, estudamos como que dois sistemas de controle estdo
atuando no movimento estudado. Nesta condig¢do
experimental, destaca-se que a escolha de variaveis
independentes associadas ao controle central do movimento
privilegia o comportamento do APA, por sua natureza central.
Esta idéia ¢ fortalecida pelo residuo maior no APC. Assim, a
reconstrugdo da trajetdria do movimento focal foi melhor no
APA, como esperado.

Estudos sobre o controle da postura ereta alertam para o
fato que varidveis ndo mecénicas podem exercer um efeito
consideravel controle do equilibrio. Destaca-se entre essas
variaveis o medo de cair. No dia-a-dia este comportamento ¢é
facilmente observavel pela recusa em ficar em lugares
elevados com pequena base de apoio, pelo desequilibrio ao
tentar ficar em lugares altos, mesmo na auséncia de
perturbacdes externas. Este tipo de comportamento se torna
mais evidenciado quando a pessoa apresenta problemas nos
orgdos sensoriais associados ao controle do equilibrio
(GILLESPIE ET AL., 2002) Adkin et al. (2000) mostraram
que a amplitude de deslocamento do COP diminuiu ¢ a
freqiiéncia de deslocamento do COP aumentou a medida que
os sujeitos permaneciam em plataformas cada vez mais
elevadas. Este resultado sugere que o controle postural ¢
escalonado com a altura que a base de apoio esta do chdo.
Quando observado o APA, Adkin et al. (2002) notaram que a
intensidade do APA reduzia com a altura e com a reducéo da
distancia da borda da base de apoio ¢ a borda da base de
suporte. Os autores sugerem que nesta condigdo de maior
medo de cair, o sistema nervoso central reduz a magnitude e
taxa dos APA ¢ dos subseqiientes movimentos voluntarios,
numa tentativa de minimizar as perturbagdes posturais e
reduzir a chance de uma queda. Tal conclusdo ¢ apoiada na
reducdo do EMG na situag@o de maior efeito no medo de cair.
Esta menor atividade central retratada em Adkin et al. (2002)
¢ notada quando contabilizamos que o residuo ¢ maior
quando o movimento foi realizado no alto. Mesmo quando
aumentamos a dimensdo de EMG-IC para trés, o residuo ¢
maior no APC e no alto.

O aumento da redundancia ndo afetou o comportamento
do residuo quando comparamos APA e APC ou a tarefa
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realizada no alto ou no chdo. Contudo, quando separamos os
resultados em fungdo dos ajustes posturais notamos
diferencas importantes. Como o aumento de graus de
liberdade aumenta-se o tamanho do sistema e o numero de
variaveis independentes que devem ser monitoradas pelo
sistema nervoso central, uma queda no rendimento poderia
ser esperada. Para o APA, o residuo foi maior no modelo 3D.
Ou seja, o aumento da dimensdo de EMG-IC reduziu a
capacidade do modelo linear em reconstruir 0 movimento
focal. Por outro lado, o aumento de variaveis independentes
pode representar a participacdo de varidveis associadas as
corregOes periféricas, de menor intensidade e importancia na
execucdo geral do movimento. Do ponto de vista do PCA, os
componentes principais que sdo adicionados ao sistema
apresentam uma participagdo cada vez menor na variancia
total do sistema, ou seja, seu efeito no comportamento geral é
cada vez menor. Isto é o que ocorre quando aumentamos em
uma dimensdao EMG-IC. De qualquer forma, tal acréscimo, se
por um lado afeta negativamente o modelo no APA; por outro
lado, afeta positivamente o APC, pois se nota que com o
sistema 3D, o residuo no APC é menor. Outro fato associado
ao APC ¢é que modelo ¢ mais eficiente quando ndo existe
restricdo de informacdo sensorial, pois na condi¢do controle
(olhos abertos realizada no chao) o residuo foi menor.

Observamos que um mesmo tipo de perturbagdo postural
pode gerar diferentes respostas de controle por causa da
variagdo no peso da cada componente principal na variancia
total em funcdo das condigdes experimentais e das diferencas
encontradas na analise dos residuos da modelagem da
varidvel de desempenho. Estas variacdes sugerem que a
complexidade no controle da acdo motora estudada varia.
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	Coordenação motora e Controle postural por meio de análise multivariada 
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	Resumo: O objetivo deste trabalho é implementar a análise dos componentes independentes para estudo do movimento. Participaram oito mulheres que permaneceram em pé e elevaram os braços por meio de flexão dos ombros, e segurando uma massa (2 kg) em cada mão. Oito músculos foram monitorados com eletromiografia (EMG), e a extensão e flexão do ombro foi monitorada com um eletrogoniômetro, e suas séries temporais, nos ajustes posturais antecipatório (APA) e compensatório (APC), foram analisadas com análise dos componentes principais e dos componentes independentes. Realizamos regressão linear múltipla para 2 e 3 componentes independentes, 2D e 3D, respectivamente, do EMG. Para 2D e 3D, o resíduo foi maior no APC e alto. No APA, o resíduo foi maior no 3D e alto. No APC, o resíduo foi maior no 2D e alto. Observamos que uma mesma perturbação postural pode gerar diferentes respostas de controle pela variação dos componentes principais.  
	Palavras-chave: Biomecânica. EMG. Coordenação. Controle 
	Coordination and postural control using multivariate analysis 
	Abstract: The aim of this paper is to run the independent component analysis for human movement studies. The subjects were 8 women, who should stand still and raise their arms, holding a 2kg mass weight with their hands. Eight muscles were monitored with electromyography (EMG), and shoulder flexion and extension were measured with a electrogoniometer, therefore, their temporal data, during anticipatory (APA) and compensatory (APC) postural adjustments, were analyzed using principal component and independent component analyses. We run multiple linear regression for 2 and 3 independent components, 2D e 3D, respectively, from EMG. For 2D e 3D, the regression residuals were higher during APC e high conditions. For APA, the residuals were higher during 3D and high condition. For APC, the residuals were higher during 2D and high condition. We observe that the same postural perturbation may lead to different control responses by the variation of principal components.  
	Key-words: Biomechanics. EMG. Coordination. Control 
	 
	Introdução 
	Um dos principais desafios no estudo do movimento humano é conhecer a linguagem e as variáveis que o sistema nervoso utiliza para planejar e controlar as ações motoras (GELFAND & LATASH, 1998). Um procedimento para definir as variáveis de controle é procurar pelas variáveis independentes ou invariantes em ações motoras (ADAMOVICH ET AL., 2001; CARSON & RIEK, 2001; LE PELLEC & MATON, 2000; JARIC & LATASH, 1999; STAPLEY ET AL., 1999; FELDMAN ET AL., 1998; FELDMAN ET AL., 1995;). Isto implica em coleta de variáveis, o cálculo de parâmetros indicadores do movimento analisado (ZATSIORSKY & DUARTE, 2000; LATASH, 2000; SLIJPER ET AL., 2002; VERNAZZA-MARTIN ET AL., 1999; FELDMAN ET AL., 1998) para verificar a variabilidade associada às variáveis e parâmetros selecionados do movimento (WANG ET AL., 2006, LATASH, 2000). Uma crítica é a limitação metodológica em se obter variáveis que descrevem o movimento humano pois as variáveis biomecânicas (cinemáticas, cinéticas e eletromiográficas) representam uma descrição do movimento e em muitas situações um alto nível de correlação entre as variáveis pode tornar difícil a seleção das variáveis. Para aprofundar o conhecimento sobre o controle do movimento é necessário minimizar o efeito destas limitações metodológicas. 
	A busca dos aspectos independentes do movimento e a estruturação metodológica da complexa análise biomecânica do movimento são essenciais para o conhecimento sobre o movimento humano. Para investigar os padrões de movimento (em função da faixa etária ou por causa de alguma doença que afeta o controle de movimentos) deve escolher corretamente as variáveis biomecânicas para análise. Esta escolha pode ser consideravelmente melhor se for aplicado algum método estatístico para diminuir o número de variáveis analisadas preservando a variabilidade do sistema. Tais métodos estatísticos podem ser encontrados na estatística multivariada, como a análise dos componentes principais (PCA). 
	Os propósitos do PCA extrapolam a questão metodológica. A identificação das variáveis independentes do movimento é potencialmente importante, pois auxilia a identificação das sinergias associadas ao movimento (WANG ET AL, 2005). É importante ressaltar o desenvolvimento de estudos sobre as sinergias associadas ao controle de movimentos (ADAMOVICH ET AL., 2001; JARIC & LATASH, 1999; LATASH, 2000, MERKLE ET AL., 1998; SALTIEL, 2001; VERNAZZA-MARTIN ET AL., 2000). Uma estratégia para definir os próprios comandos executados para um movimento é reconhecer como se integram os diferentes grupos musculares através das sinergias neuromusculares para o controle da ação motora. 
	O controle da ação motora depende do controle postural e do controle de movimentos, pois é a partir destes dois elementos que a ação motora emerge. A postura é a base na qual o movimento é organizado e executado (MASSION, 1998). Bouisset (1998) comenta que o movimento pode ser separado em preparação, realização do movimento e efetuação dos ajustes deste movimento. O envolvimento do controle postural é evidenciado na primeira e terceira fases. 
	Desta forma, como identificar as sinergias que controlam o movimento a partir de variáveis biomecânicas? O objetivo deste trabalho é implementar a análise dos componentes independentes para a análise biomecânica do movimento humano e estudar o efeito de restrições sensoriais no controle de uma tarefa motora simples. Em especial, buscamos com este experimento analisar o efeito de tais restrições sensórias nos ajustes posturais antecipatório e compensatório, a partir da análise multivariada.  
	Material e Métodos 
	Equipamentos 
	Oito músculos foram monitorados e sua atividade foi captada em um sistema de eletromiografia (Noraxon, Inc.) por meio de eletrodos ativos de superfície, descartáveis, bipolares, com pré-amplificação (10x). O movimento de extensão e flexão do ombro foi monitorado por meio de um eletrogoniômetro biaxial (NorAngle II, Noraxon, Inc.). Estes dois instrumentos estão conectados a um mesmo sistema de aquisição de dados e conversor AD de 12 bit. O software MyoResearch (Noraxon, Inc.) foi usado para controlar o funcionamento dos instrumentos, assim como monitorar a coleta de dados. 
	Os músculos selecionados do lado direito de cada participante foram: Tibial anterior; Fibular, Gastrocnêmio lateral, Bíceps femoral, Vasto medial oblíquo, Reto femoral, Deltóide anterior e Deltóide posterior. Os eletrodos foram posicionados na região média entre o tendão distal e o ponto motor de cada músculo. 
	Amostra experimental 
	Participaram deste estudo oito mulheres adultas (22±3 anos de idade, 159±5cm estatura) que não apresentaram no período de coletas nenhum problema neurológico, ósteomioarticular que comprometesse a realização da tarefa motora deste experimento. Antes da coleta os voluntários foram informados acerca dos procedimentos a serem adotados, após o qual assinarão o Termo de Consentimento, seguindo as normas aprovadas pelo Comitê de ética local. 
	Variáveis selecionadas, Processamento e tratamento dos sinais 
	Foi monitorada a atividade mioelétrica (EMG) de 8 músculos do lado direito do corpo e movimento de extensão e flexão do ombro direito dos participantes do experimento durante a execução da tarefa motora analisada. Os sinais brutos foram amostrados em 1 kHz e filtrados com passa-baixa Butterworth de 2ª ordem de 400 Hz. Em seguida, o EMG e os sinais do eletrogoniômetro foram separados para receberem diferentes tipos de processamento. O EMG teve a média removida para ser retificado e calculado o seu sinal integrado em janelas móveis de 21 ms. O sinal do eletrogoniômetro foi filtrado com passa-baixa Butterworth de 2ª ordem de 20 Hz. 
	Foram analisadas as séries temporais de cada EMG nos períodos dos ajustes posturais antecipatório (APA) e compensatório (APC) em cada repetição da tarefa. O início do movimento t0 = 0s, identificado pela variação angular mensurada no eletrogoniômetro, serviu para a definição dos limites temporais das séries temporais, consideramos como término do movimento tF quando o membro superior ficou posicionado paralelamente ao chão. Os limites temporais dos períodos analisados são: APA [t0-0,200; t0+0,050]s e APC [t0+0,050; t0+0,300]s.  
	Análise de variáveis 
	Para a análise de cada variável e parâmetro utilizamos diferentes ferramentas matemáticas e estatísticas. Para a comparação dos parâmetros do EMG usamos a análise de variância (ANOVA) com os fatores: a) ajuste postural (2 níveis: APA e APC); b) visão (2 níveis: com e sem visão); e c) altura (2 níveis: chão e alto). 
	Para a análise das séries temporais utilizamos a análise dos componentes principais (PCA) e análise dos componentes independentes (ICA) (MAKEIG ET AL, 2000) para a extração de componentes do sinal independentes. Todo o processamento dos sinais brutos, determinação dos parâmetros e aplicação dos métodos de análise de séries temporais foram feitos por meio de rotinas elaborados no MatLab 6.5.  
	Etapas da análise de dados 
	1. Filtrar, retificar e integrar os sinais brutos de EMGk (k={1, 2,...,8} músculos). Em seguida, para cada repetição do movimento separar os intervalos do APAjn, (j ={1, 2,..., 8} participantes da amostra e n repetições do movimento) e do APCjn. 
	2. Redução dimensional por meio do PCA e cálculo das variáveis independentes por meio do ICA. Para APAjn e APCjn, calcular os autovalores e autovetores dos respectivos EMGk por meio do PCA. Os dois primeiros componentes principais PC1 e PC2 foram responsáveis por pelo menos 90% da variância total. Em seguida, as variáveis independentes EMG-ICjn calcular a partir destes 2 componentes principais por meio do ICA. Foram obtidos dois tipos de EMG-ICjn: com 2 dimensões (2D) e 2 dimensões (3D), identificados como EMG-2ICjn e EMG-3ICjn respectivamente. 
	3. Regressão linear múltipla para associar a matriz EMG-ICjn e a posição angular do vetor GONIOjn para calcular a matriz de coeficientes da regressão linear bEMG-ICjn.  
	4. Para comparar os resultados entre as condições experimentais visão e altura, e entre os ajustes posturais, calcular o RMS do resíduo da regressão, que foram comparados por meio de ANOVA de 3 fatores (ajuste postural: APA e APC; altura: chão e alto; e visão: olhos abertos e olhos fechados). Para identificar as diferenças entre fatores foi utilizado o teste pos-hoc Tukey HSD. 
	 
	 
	 
	 
	   
	 
	Figura 1. Representação do movimento focal realizado na tarefa motora analisada. 
	 
	 
	Protocolo experimental 
	Estudamos o comportamento de variáveis biomecânicas durante a execução de uma tarefa motora simples: permanecer em pé e elevar os dois braços por meio de flexão dos ombros, mantendo a articulação do cotovelo em extensão e segurando uma massa de 2 kg em cada uma das mãos (figura 1). Os braços partiam de uma posição paralela ao tronco, posição de repouso, e terminavam o movimento quando eles estivessem paralelos ao chão, posição final. Foi indicado aos participantes que mantivessem o olhar para frente e que o fixassem em alvo colocado na parede na frente deles a uma distância de 2,5 m aproximadamente. Após o aviso que a coleta havia sido iniciada, o participante executou a tarefa motora até ser repetida 10 vezes. Foi informado que o movimento deveria ser realizado o mais rápido possível, para em seguida manter a posição final por 2 s. Após a execução da tarefa foi retornada a posição de repouso e mantida por 3 s para repetir a tarefa. O início do movimento foi determinado pelo próprio participante e a tarefa não se caracterizou como uma tarefa de tempo de reação. 
	Esta tarefa motora foi feita em diferentes condições experimentais que foram combinadas entre si (2 x 2). A tarefa foi realizada no nível do chão do laboratório e sobre uma plataforma quadrada de 50 cm de lado elevada a 1,0 m do chão do laboratório. A tarefa foi executada com os olhos abertos ou com os olhos fechados; quando com os olhos fechados, estes assim permaneceram em toda a execução da condição, mesmo na posição de repouso. 
	Entre cada uma das 4 combinações das condições experimentais foi adotado um intervalo de descanso para evitar possíveis problemas causados pela fadiga. A ordem das condições experimentais foi apresentada de forma aleatória e somente foi informada ao participante no instante prévio ao seu início. 
	Resultados 
	Os resultados da análise do modelo de regressão linear múltipla estão apresentados na Figura 2. Nas tabelas 1 e 2, são apresentados os resíduos da aplicação do modelo de regressão linear múltipla. Para estudar o efeito do ajuste postural, altura e visão no resíduo, a ANOVA de 3 fatores foi aplicada. Para o modelo 2D, observamos o efeito do ajuste postural (F(1, 666)=350, p<0,0001) e da altura (F(1, 666)=4,1, p=0,04). O teste pos-hoc indicou que o resíduo foi maior no APC (p<0,0001) e no alto (p=0,04). Para o modelo 3D, observamos novamente o efeito do ajuste postural (F(1,666)=388, p<0,0001) e da altura (F(1, 666)=4,1, p=0,02). O teste pos-hoc indicou resíduo maior no APC (p<0,0001) e no alto (p=0,03). Comparamos os resíduos do modelo 2D e 3D por meio de teste T para medidas independentes. Nesta situação, o modelo 2D apresentou maior resíduo (p<0,0001). 
	 
	 
	  
	 
	 
	Figura 2. Exemplo de curva de posição angular mensurada (linha contínua grossa) e curvas determinada por meio de modelo de regressão linear múltipla a partir de dois componentes independentes (modelo 2D) ou de três componentes independentes (modelo 3D) no ajuste postural antecipatório (APA)  e compensatório (APC) nas quatro condições experimentais estudadas (chão e olhos abertos; chão e olhos fechados; alto e olhos abertos; e alto e olhos fechados) de uma repetição de um dos sujeitos analisados. 
	 
	 
	 
	Para uma comparação dos modelos, realizamos ANOVA de 3 fatores (número de dimensões do modelo: 2D e 3D; altura: chão e alto; e visão: olhos abertos e fechados) cada ajuste postural. Desta forma, para o APA, observamos o efeito do número de dimensões (F(1, 666)=5,9, p=0,01) e altura (F(1, 666)=32,3, p<0,0001). O teste pos-hoc indicou resíduo maior no modelo 3D (p=0,01) e no alto (p<0,0001). Enquanto que para o APC, observamos o efeito do número de dimensões (F(1, 666)=24,3, p<0,0001) e da altura (F(1, 666)=5,9, p=0,01). O teste pos-hoc indicou resíduo maior no modelo 2D (p<0,0001) e no alto (p=0,01). Ainda para o APC, uma interação entre os fatores altura e visão (F(1, 666)=9,9, p=0,001) se destacou: a condição controle (olhos abertos realizada no chão) apresentou o menor resíduo (p<0,05). 
	 
	 
	Tabela 1. Valores médios do resíduo para o ajuste do modelo de regressão linear múltiplo dos valores de EMG-IC com duas dimensões (2D) e três dimensões (3D) nos ajustes posturais antecipatório (APA) e compensatório (APC) nas condições de altura (chão e alto) e visão (abertos e fechados).
	Resíduo (10-3)
	APA
	APC
	chão
	alto
	chão
	alto
	aberto
	fechado
	aberto
	fechado
	aberto
	fechado
	aberto
	fechado
	2D
	12±11
	16±14
	21±15
	19±17
	157±140
	231±217
	241±191
	220±199
	3D
	10±10
	13±11
	19±14
	17±15
	117±113
	160±142
	173±125
	153±121
	 
	 
	 
	Discussão 
	Nas análises realizadas, observamos importantes informações podem ser obtidas por meio do PCA e do ICA. Em ambos os métodos de análise de componentes, o objetivo final é obter variáveis independentes. Por um lado, PCA permite a redução dimensional do conjunto inicial de variáveis a partir da seleção de um nível de participação na variância total do conjunto. Entretanto, como os componentes principais PC são linearmente independentes não existe garantia que os PC ainda assim não apresentem nenhuma forma de dependência não linear. Por outro lado, ICA oferece componentes IC estatisticamente independentes; contudo, não oferece a redução dimensional, pois cada IC contribui igualmente para a variância total do sistema. 
	Para o estudo do controle de movimentos, o caminho para o entendimento da relação programa motor e realização de movimentos passa pela identificação das variáveis independentes que são controladas pelo sistema nervoso central. Provavelmente, são tais variáveis que codificam as informações encaminhadas através da medula espinhal para os atuadores do movimento, os músculos. Esta busca é complexa porque desconhecemos a linguagem e as variáveis que o sistema nervoso utiliza (GELFAND & LATASH, 1998). Ao considerar a quantidade de músculos associados ao movimento de uma articulação do corpo humano, os diferentes níveis de regulação neuromuscular que podem atuar no seu funcionamento, assim como os diferentes níveis de funcionamento de um único músculo (diferentes tipos de unidades motoras, diferentes partes do músculo), Nicolai Bernstein, no começo do século XX (LATASH, 1996; BERNSTEIN, 2001). propôs o problema dos graus de liberdade. Desta forma, duas das principais idéias para o entendimento do controle de movimentos são a busca das variáveis independentes e a redução dos graus de liberdade do sistema (LATASH ET AL., 2000 LATASH ET AL., 2002; GOTTLIEB ET AL., 1996). As estratégias adotadas para obter informações sobre tais proposições são variadas. Por exemplo, nomeiam-se variáveis independentes aquelas que ao longo do movimento permanecem estáveis ou constantes, com nenhuma ou mínima variação (LEPERS ET AL., 1999). Ou então, analisa-se a relação entre as variáveis absolutas e relativas mensuradas no movimento. Neste caso, o pressuposto é que as variáveis relativas mantêm a estrutura geral do movimento e podem ser consideradas as independentes. A redução dos graus de liberdade pode ser abordada por meio do estudo das sinergias neuromusculares (KRISHNAMOORTHY ET AL, 2001). Assim, é assumido que um conjunto de músculos durante o movimento estudado age em parcimônia e unidos por regras bem definidas pelo sistema nervoso central (SCHOLZ & SCHÖNER, 1999). 
	Separadamente, tanto o PCA quanto ICA abordam essas duas idéias. Alguns trabalhos (KRISHNAMOORTHY ET AL, 2003; LATASH ET AL., 2001) foram realizados na busca da combinação da redução dos graus de liberdade e da busca das variáveis independentes. Uma abordagem para identificar as atividades realizadas pelo sistema nervoso central é a baseada na análise do eletroencefalograma (EEG) mensurado durante a execução de tarefa. Associar tais sinais com os sinais de atividade muscular provenientes do EMG pode oferecer importantes informações acerca da dinâmica do controle motor. McKeown & Radtke (2001) estudaram o acoplamento fásico e tônico entre EEG e EMG. Para isso, foi utilizada ICA, que permitiu apresentar um nível de coerência entre a atividade de EMG independentes e a distribuição topológica do EEG no escalpo para músculos associados ao movimento do braço. Os autores sugerem que o EMG pode ser compreendido como resultado da ação dos geradores de padrão central (CPG). 
	A reconstrução da trajetória do deslocamento do ombro por meio das variáveis independentes foi realizada em duas situações diferentes, em função do número de variáveis independentes utilizado, ou seja, em função da dimensão de EMG-IC. Procederemos com análise dos resultados quando a dimensão foi a menor. Os resultados indicam que para o modelo 2D, o resíduo foi maior no APC e no alto. O argumento para a divisão em APA e APC é a necessidade analisar a atividade de dois mecanismos diferentes de controle. O APA resulta essencialmente da atividade voluntária (ARUIN, 1998) mediado centralmente (MASSION, 1992) e conservador (ARUIN ET AL., 1998). Por outro lado, o APC é composto principalmente por atividade reflexa (PALTSEV & ELNER, 1967), cuja meta é estabilizar e corrigir as perturbações que surgem após o início do movimento. Conseqüentemente, ao estudar a relação APA e APC, estudamos como que dois sistemas de controle estão atuando no movimento estudado. Nesta condição experimental, destaca-se que a escolha de variáveis independentes associadas ao controle central do movimento privilegia o comportamento do APA, por sua natureza central. Esta idéia é fortalecida pelo resíduo maior no APC. Assim, a reconstrução da trajetória do movimento focal foi melhor no APA, como esperado. 
	Estudos sobre o controle da postura ereta alertam para o fato que variáveis não mecânicas podem exercer um efeito considerável controle do equilíbrio. Destaca-se entre essas variáveis o medo de cair. No dia-a-dia este comportamento é facilmente observável pela recusa em ficar em lugares elevados com pequena base de apoio, pelo desequilíbrio ao tentar ficar em lugares altos, mesmo na ausência de perturbações externas. Este tipo de comportamento se torna mais evidenciado quando a pessoa apresenta problemas nos órgãos sensoriais associados ao controle do equilíbrio (GILLESPIE ET AL., 2002) Adkin et al. (2000) mostraram que a amplitude de deslocamento do COP diminuiu e a freqüência de deslocamento do COP aumentou à medida que os sujeitos permaneciam em plataformas cada vez mais elevadas. Este resultado sugere que o controle postural é escalonado com a altura que a base de apoio está do chão. Quando observado o APA, Adkin et al. (2002) notaram que a intensidade do APA reduzia com a altura e com a redução da distância da borda da base de apoio e a borda da base de suporte. Os autores sugerem que nesta condição de maior medo de cair, o sistema nervoso central reduz a magnitude e taxa dos APA e dos subseqüentes movimentos voluntários, numa tentativa de minimizar as perturbações posturais e reduzir a chance de uma queda. Tal conclusão é apoiada na redução do EMG na situação de maior efeito no medo de cair. Esta menor atividade central retratada em Adkin et al. (2002) é notada quando contabilizamos que o resíduo é maior quando o movimento foi realizado no alto. Mesmo quando aumentamos a dimensão de EMG-IC para três, o resíduo é maior no APC e no alto. 
	O aumento da redundância não afetou o comportamento do resíduo quando comparamos APA e APC ou a tarefa realizada no alto ou no chão. Contudo, quando separamos os resultados em função dos ajustes posturais notamos diferenças importantes. Como o aumento de graus de liberdade aumenta-se o tamanho do sistema e o número de variáveis independentes que devem ser monitoradas pelo sistema nervoso central, uma queda no rendimento poderia ser esperada. Para o APA, o resíduo foi maior no modelo 3D. Ou seja, o aumento da dimensão de EMG-IC reduziu a capacidade do modelo linear em reconstruir o movimento focal. Por outro lado, o aumento de variáveis independentes pode representar a participação de variáveis associadas às correções periféricas, de menor intensidade e importância na execução geral do movimento. Do ponto de vista do PCA, os componentes principais que são adicionados ao sistema apresentam uma participação cada vez menor na variância total do sistema, ou seja, seu efeito no comportamento geral é cada vez menor. Isto é o que ocorre quando aumentamos em uma dimensão EMG-IC. De qualquer forma, tal acréscimo, se por um lado afeta negativamente o modelo no APA; por outro lado, afeta positivamente o APC, pois se nota que com o sistema 3D, o resíduo no APC é menor. Outro fato associado ao APC é que modelo é mais eficiente quando não existe restrição de informação sensorial, pois na condição controle (olhos abertos realizada no chão) o resíduo foi menor. 
	Observamos que um mesmo tipo de perturbação postural pode gerar diferentes respostas de controle por causa da variação no peso da cada componente principal na variância total em função das condições experimentais e das diferenças encontradas na análise dos resíduos da modelagem da variável de desempenho. Estas variações sugerem que a complexidade no controle da ação motora estudada varia. 
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