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RESUMO

Adaptou-se uma metodologia utilizada no estudo do movimento humano para analisar o0 movimento de
eqiiinos em esteira rolante de alto desempenho, construindo-se um sistema de calibrag@o utilizando-se um
teodolito eletronico de alta precisdo e calibradores que demarcavam o espago ocupado pelo animal. Dessa
forma, foram obtidas as coordenadas espaciais dos marcadores presentes nos calibradores, compondo o
arquivo de calibragdo. Duas cameras de video (60Hz) foram posicionadas em vista lateral esquerda,
distantes Sm da manta de rolagem da esteira a 1,8m de altura. As imagens foram enquadradas utilizando-
se um monitor de video. Para a validagdo do método, um membro da equipe movimentou, no espago
calibrado, uma haste rigida com marcadores fixados nas suas extremidades, distantes um do outro
43,8cm. Para a analise das imagens, utilizou-se o programa Dvideow, desenvolvido pelo Laboratorio de
Instrumentagdo para Biomecanica - UNICAMP. Apods a reconstrugdo tridimensional das imagens
utilizou-se um programa matematico para o calculo do valor médio da distancia entre os marcadores.
Obteve-se, apds a mensuragao em 100 quadros, o valor médio de 43,7cm com coeficiente de variacao de
0,8%. Estes resultados mostram que a metodologia desenvolvida ¢ precisa e adequada para o estudo da
locomocdo de eqiiinos.
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ABSTRACT

A methodology used for the study of human movement was adapted to analyze the movement of equines in
a high performance treadmill. An electronic high precision theodolite was used to construct a calibration
system to demarcate the volume occupied by the animal. It was taken the three dimensions coordinates of
each marker present in the calibrator, composing the calibration archive. Two video cameras (60 Hz)
were located approximately Sm from the left lateral side of the treadmill at 1.8m height. The images had
been fit using a video monitor. For the validation of the method, a member of the team moved into the
calibrated space, a 43.8cm long rigid stick with markers settled in its extremities. For the analysis of the
images, the Dvideow program developed by the Laboratorio de Instrumentagdo para Biomecadnica -
UNICAMP was used. After the three-dimensional reconstruction of the images, the calculation of the
distance between the markers of the stick was done in 100 frames. The mean was 43.7 cm with a variation
coefficient of 0.8%. These results confirm that this methodology is precise and adequate for the study of
the locomotion in horses.
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INTRODUCAO

A utilizagdo das diversas ragas de eqilinos em
competi¢cdes esportivas como enduros, hipismo
rural, vaquejadas, rodeios, pdlo e salto vém
crescendo nas diversas regides do Pais,
principalmente proximo a grandes centros
urbanos. Enquanto as atividades eqiiestres
crescem, as pesquisas sobre locomogdo de
eqiiinos, desenvolvidas pelas universidades e
centros de pesquisa do Brasil, ocorrem de forma
lenta e descontinua gerando poucas informagdes
cientificas. A maior parte das avaliagdes sobre o
movimento desses animais baseia-se em analises
subjetivas.

O estudo da locomogao dos eqiiinos tem grande
importancia econdOmica, visto que 0s maiores
problemas de baixo desempenho em cavalos,
principalmente os de esporte, estdo relacionados
com o aparelho locomotor (Back e Clayton,
2001). Nos ultimos anos, a analise do movimento
em eqiiinos tem sido facilitada devido aos
avangos tecnologicos nos equipamentos de video
e computadores, porém ainda estd aquém da
evolugdo das pesquisas feitas em andlise do
movimento em humanos (Barrey, 1999).

Estudos sobre o movimento de atletas humanos
estdo bem fundamentados e muitos se baseiam
em técnicas de videogrametria nas quais, por
meio de filmagens e colocagdo de marcadores
fixados sobre a pele, torna-se possivel a
reprodugcdo das imagens do objeto a serem
analisadas no computador e a posterior aferi¢do
de parametros quantitativos e qualitativos do
movimento (Barros et al., 1999). Dessa forma, o
andamento humano tem sido estudado
detalhadamente produzindo grandes avancos no
conhecimento dos mecanismos de desordens
especificas da marcha e suas compensagdes.
Essas analises tém sido de grande utilidade para
o diagnostico de disfungdes musculo-
esqueléticas, na prescricdo de terapias e na
avaliagdio da evolugdo do  tratamento,
principalmente na fase de reabilitagao.

Em eqiiinos, busca-se o desenvolvimento de
sistemas de andlises do movimento com a
utilizagdo de cameras e filmes de alta resolucao,
aliado a métodos Opticos e computacionais que
oferecem diagramas e graficos cujos resultados
podem ser empregados para avaliar o
aperfeigoamento do treinamento fisico do
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animal, auxiliar na obtengdo de melhores
resultados em  competicdes  desportivas,
contribuir para favorecer diagnosticos de
desordens locomotoras, além de oferecer dados
preliminares que possam ser utilizados nas
avaliagOes da recuperacdo do animal (Back et al.,
1993; Fredricson et al., 1980). A maior parte dos
trabalhos realizados com analise do movimento
em eqiinos utiliza esteira rolante de alto
desempenho por garantir uniformidade no tipo de
superficie que entra em contato com o casco do
animal e nos ciclos dos andamentos e controle da
velocidade e das condigdes ambientais.

No Brasil, estudos cinematograficos com
analises tridimensionais do movimento de
eqiiinos ndo sdo comuns, embora constituam
ferramenta de indiscutivel importancia por
oferecer dados qualitativos e quantitativos do
padrdo de movimentagao desta espécie.

Devido a escassez de informagdes cientificas
produzidas no Brasil utilizando técnicas
cinematograficas em trés dimensdes, e
principalmente com a utilizagdo de esteiras
rolantes, o objetivo deste estudo foi adaptar uma
metodologia utilizada no estudo do movimento
humano para analisar o movimento de eqiiinos
em esteira rolante de alto desempenho.

MATERIAL E METODOS

O aparelhamento metodologico para analise do
movimento de eqiiinos em esteira rolante' foi
desenvolvido no laboratério de fisiologia do
exercicio eqliino, do Departamento de
Morfologia e Fisiologia Animal da Faculdade de
Ciéncias Agrarias e Veterindrias - UNESP —
Jaboticabal, Sdao Paulo.

Na preparagdo do ambiente, as paredes laterais
do laboratorio foram revestidas até a altura de
3,5 metros com tecido de cor preto-fosca para
acentuar o contraste entre os marcadores.

Para a realizagdo das filmagens utilizaram-se
) .

duas filmadoras digitais” com os respectivos

tripés e iluminadores’. As cameras foram

1Esteira Galloper® Sahinco LTDA, 5500 - Palmital, SP -
Brasil.

*Camera de Video Digital JVC. Modelo Gr-D70U.Victor
Company of Japan, Ltda.

*Mirage - VLE 300 Focal.
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posicionadas em vista lateral esquerda,
obliquamente ao animal, uma com vista posterior
e a outra com vista anterior (Fig. 1), ambas a
1,8m do chio e a wuma distancia de
aproximadamente 5Sm da manta de rolagem da
esteira. Os iluminadores foram colocados em
posi¢do superior as cameras, com o foco de luz
paralelo a objetiva das cameras.

Demarcou-se sobre a banda de rolagem da
esteira rolante um ambiente de filmagem com
dimensdes suficientes para conter eqiiinos
adultos de diferentes portes, parados ou em
movimento. Quatro fios de prumo (calibradores),
fixados no teto do laboratorio, formando um
paralelepipedo imaginario delimitaram
tridimensionalmente o espaco destinado a
execucdo dos movimentos. As medidas deste
hexaedro compreendem 5,5m de comprimento,
1,0m de largura e 2,2m de altura (Fig. 2).

Ao longo de cada calibrador foram distribuidos
seis marcadores esféricos reflexivos com 15mm
de didmetro distando 40cm entre si. Na
extremidade inferior de cada calibrador foi
colocado um prumo de chumbo conico de 300g.
Cada calibrador foi numerado, bem como os seis
marcadores esféricos presentes em cada um. A
determinacdo das coordenadas dos marcadores
foi realizada utilizando-se um teodolito
eletrénico com precisdo de 1 e com o auxilio de
uma régua graduada de 2 em 2mm. Foram
determinadas as coordenadas cartesianas para
cada um dos 24 marcadores, sendo definido o
eixo Y como o comprimento (projecdo antero-
posterior do animal), o X como sendo a largura
(projecdo latero-lateral do animal) e o eixo Z
como a altura (proje¢@o dorso-ventral do animal)
(Fig. 2). Os dados obtidos geraram uma matriz
com as coordenadas tridimensionais dos
marcadores compondo o arquivo de calibrag@o.

As imagens foram enquadradas com o auxilio de
um monitor de video e sincronizadas utilizando-
se uma claquete. Uma das faces da claquete foi
pintada de branco e a outra de amarelo para
favorecer a visualizagdio do momento do
encontro entre as duas faces. As cameras de
video foram programadas quanto ao ajuste do
branco, foco e velocidade de abertura do
obturador. Todo o procedimento de gravagdo foi
realizado utilizando o controle remoto das
cameras de forma a evitar que as mesmas
sofressem qualquer tipo de movimentagao.
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A primeira etapa do procedimento de filmagem
foi denominada de gravagdo estatica, necessaria
para compor o processo de calibragdo. O
processo de calibragdo das cAmeras baseou-se no
método Direst Linear Transformation (DLT)
elaborado por Abdel-Aziz e Karara (1971). Com
os calibradores fixados no teto do laboratério,
realizou-se uma gravagdo por alguns segundos.
As imagens foram capturadas’ para um
microcomputador  para identificagdo  dos
marcadores pelo programa de videogrametria
Dvideow, desenvolvido no Laboratério de
Instrumentagdo para Biomecanica da Faculdade
de Educagdo Fisica da Universidade de
Campinas (Barros et al., 1999; Figueroa et al.,
2003). Apds esse procedimento, foram inseridas
as coordenadas cartesianas de cada marcador,
obtidas com o teodolito. Dessa forma, o
programa de andlise de imagens consegue
determinar a posicdo e o deslocamento de
qualquer ponto presente no volume calibrado.

Na segunda etapa da filmagem foi realizada uma
gravagdo dindmica para validar a metodologia.
Para tal, durante dois minutos um membro da
equipe movimentou no volume calibrado, uma
haste rigida (bastdo) com marcadores fixados nas
suas extremidades (Fig. 3). O comprimento do
bastdo, de centro a centro dos marcadores, foi de
43,8cm. Além dos procedimentos realizados na
gravagdo  estatica, as  imagens foram
sincronizadas, segmentadas e os marcadores do
bastio foram rastreados, automaticamente,
quadro a quadro, procedendo-se a reconstrucdo
tridimensional dos pontos digitalizados.

De posse do arquivo das coordenadas
tridimensionais dos marcadores do bastdo em
cada quadro, utilizou-se um  programa
matematico’ para calculo e obtengio da distancia
entre os marcadores.

Confeccionaram-se ~ marcadores  utilizando
esferas de borracha com 30 milimetros de
didmetro, revestidas com fita reflexiva. Os
marcadores foram parafusados a uma base de
borracha preta e fixados a pele do eqiiino. Com o
auxilio de fita dupla face e cola de secagem
instantinea, garantiu-se a permanéncia do

4Programa AMCap (capture application sample), versdo
8000. Microsoft Corporation
*Matlab® R12, v.6.0, 2000.
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marcador durante a movimentacdo do animal,
inclusive no galope.

Os locais anatomicos utilizados para a colocacao
dos marcadores foram: processo zigomatico do
temporal, extremidade do processo espinhoso da
sexta vértebra toracica, ponto mais alto da
tuberosidade sacral sobre o musculo gluteo
médio, tubérculo maior do umero, olécrano,
carpo-ulnar, quarto-carpiano, coroas dos cascos
dos membros anterior e posterior esquerdos,

tuberosidade coxal, tuberosidade isquiatica,
epicondilo lateral, quarto-tarsiano e epifise distal
do terceiro metacarpiano (Fig. 4).

Um eqiiino foi filmado com a finalidade de
verificar seu posicionamento no volume
calibrado, a permanéncia dos marcadores ao seu
corpo e o reconhecimento e o processamento das
imagens desses marcadores pelo programa
utilizado.

Figura 1. Posicionamento das cadmeras ¢ imagem simultanea de uma tomada estatica para calibragdo (vista anterior:

A; vista posterior: B).

Figura 2. Demarcagao tridimensional do ambiente de filmagem do qual se visualizam os quatros calibradores (1, 2, 3
¢ 4) e seus marcadores dispostos verticalmente sobre a esteira rolante. Um sistema de coordenadas esta representado

sobre um dos marcadores.
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Figura 3. Validagdo do método e acuracia das medidas cinematograficas com medigdo da distancia entre os pontos 1

e 2 do bastio.

Figura 4. Eqiiino na esteira de alto desempenho com os marcadores fixados em pontos anatomicos de interesse para
analise de variaveis do movimento. Identificagdo e rastreamento de alguns pontos pelo sistema de analise do

movimento (pontos coloridos).
RESULTADOS E DISCUSSAO

A validagdo do método, utilizando-se um bastédo
de comprimento conhecido (43,8cm),
movimentado no interior do volume calibrado da
esteira, foi comprovada pela obtengdo do valor
médio calculado 43,77cm, com coeficiente de
variagdo de 0,8%.

A precisdio das medidas obtidas pela

videogrametria no estudo da locomog¢do dos
eqiiinos ¢ marcadamente reduzida quando ndo se
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tem um do volume calibrado. Segundo Andrade
(2002), para a descrig¢do precisa do movimento é
necessario conhecer, ao longo do tempo, a
posi¢do de um ponto no espago em relacdo a um
referencial, tornando-se necessario a construgao
de um sistema de referéncia que informe ao
programa de andlise de imagens a localizagdo
espacial de cada ponto.

Estudos  cinematograficos com  eqiiinos
necessitam de grande volume de calibragdo,
principalmente se as analises forem realizadas
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em campo. Por sua vez, utilizando a esteira em
ambiente laboratorial este volume ¢é menor,
aumentando a precisdo dos dados. Faber et al.
(2002), analisando a cinematica tridimensional
da coluna de cavalos, em esteira rolante no
andamento ao passo e trote, utilizaram volume de
4m de comprimento, 2m de largura e 2,5m de
altura.  Estes autores obtiveram  dados
cinematicos com uma precisdo de 1,5mm.
Lanovaz et al. (2002) obtiveram erro da ordem
de 0,88mm nas medigdes cinematograficas da
coluna de animais submetidos a exercicio na
esteira rolante.

Faber et al. (1999) investigaram a influéncia de
possiveis erros gerados em procedimentos de
analises  tridimensionais  computadorizados.
Fatores como técnicas de medicdo das
coordenadas, tamanho e fixacdo dos marcadores,
e a qualidade das cameras de video interferem
nas medidas cinematograficas. No presente
estudo, houve uma preocupag@o em descrever as
etapas criteriosamente, adotando o maximo de
condigdes controladas, com a finalidade de
minimizar os erros durante o processo de
digitalizacdo e andlises. Nesse sentido, a
utilizacdo de fios de aco para a confeccdo dos
calibradores e a colocagdo de um prumo de
chumbo na sua extremidade garantiu a
inelasticidade e imobilidade dos calibradores no
momento da coleta, além de garantir
identificagdo da vertical fisica dos marcadores.

Com relagdo a determinagdo da localizagdo
espacial dos marcadores dos calibradores,
observou-se que a utilizacdo do teodolito
eletronico mediu com precisdao as coordenadas
tridimensionais. A escolha dessa metodologia
para a determina¢do dos pontos deveu-se ao fato
de o espaco de calibracdo para a analise do
movimento de eqiiinos na esteira ser
relativamente grande, dificultando o emprego de
réguas de precisdo, que sdo normalmente
utilizadas para a determinagdo das coordenadas
em espagos menores.

A utilizagdo do tecido preto-fosco no preparo do
ambiente mostrou-se essencial na prevengao de
reflexos que, certamente, dificultariam o
rastreamento automatico dos marcadores pelo
programa. Do mesmo modo, o enquadramento
das imagens realizado com o auxilio de um
monitor de video, facilitou a visualizacdo e
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garantiu que todo o espago calibrado fosse
enquadrado de forma adequada.

A colocagdo dos iluminadores, em posicdo
superior as cidmeras, minimizou o aquecimento
das mesmas pelo calor gerado. Além disso, a
emiss@o do foco de luz, paralelamente a objetiva
das cameras, favoreceu o registro, pelas cameras
de video, do reflexo emitido pelos marcadores,
tornando-os mais visiveis. O uso da claquete no
inicio das gravagdes mostrou-se adequado para
garantir a sincronizagdo das cameras e evitando
que a diferenga de alguns quadros entre as duas
cameras gerasse erros e influenciasse os
resultados.

Estudos cinematograficos utilizam marcadores
planos retro-reflexivos aderidos ao pélo do
animal (Lundberg, 1996). A finalidade da
utilizacdo de marcadores esféricos reflexivos foi
a de reduzir erros em relacdo a identificagdo do
centro do marcador e o posterior rastreamento
automatico pelo programa em uma seqiiéncia de
imagens. Para o protocolo desenvolvido,
mostrou-se mais adequado marcador de 30mm
de diametro.

A colocagdo dos marcadores pode tornar-se
imprecisa quando sdo selecionados locais de
dificil palpagdo ou onde a individualiza¢do das
estruturas anatOmicas apresenta-se duvidosa,
como o0s processos espinhosos das vértebras
sacrais (Licka et al., 2001). Muitas vezes, com a
finalidade de obter maior precisdo, a marcacdo
ndo ¢ feita sobre uma proeminéncia Ossea
especifica, mas sobre o centro de rotacdo
articular (Eliashar et al., 2002). Diferentes
protocolos de marcagdo definem tamanhos
diferentes de marcadores, a varia¢do do didmetro
dos marcadores enquadra-se entre 40mm
(Eliashar et al., 2002), 22mm (Keegan et al.,
2004), 19mm (Wennerstrand et al., 2004) ¢ até
9mm (Faber et al., 2002), em protocolos de
analise cinematica da coluna.

Pode-se concluir que a construgdo do sistema
metodologico para analise tridimensional do
movimento de eqiiinos em esteira rolante oferece
contribui¢do para a investigacdo quantitativa e
qualitativa do movimento de eqiiinos, pois
permitiu  dados  precisos de  medidas
cinematograficas. A confeccdo dos marcadores e
sua fixagdo no eqiiino permitiram 0
reconhecimento, pelo programa de analise de
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imagens, possibilitando estudos sobre locomogdo
eqilina.
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