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Sistema GaitGrabber na captacdo de dados cineméaticos durante a marcha
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Resumo: O objetivo do presente estudo foi desenvolver e testar a confiabilidade e validade do Sistema
GaitGrabber na obtencdo de dados cinematicos no plano sagital durante a marcha. Dezoito individuos
participaram do estudo de confiabilidade e 28 do estudo de validade concorrente. O Sistema Qualisys Pro-
Reflex foi usado como padrdo ouro. O GaitGrabber calcula os angulos relativos de quadril, joelho e
tornozelo no plano sagital. O Coeficiente de Correlacdo Intraclasse (CCI) foi usado para comparacéo das
médias dos picos angulares entre visitas. Para a validade, foi aplicada a analise de componentes
principais. Os CCI variaram de moderados a excelentes e a validade do sistema foi comprovada para o
tornozelo. Foi demonstrada diferenca significativa na amplitude de movimento de quadril e joelho, a qual
foi atribuida a caracteristicas técnicas dos instrumentos. O Sistema GaitGrabber é valido e confiavel e
pode ser usado na clinica para analise cinematica da marcha no plano sagital.

Palavras-chave: Validade. Confiabilidade. Marcha. Cinematica.
GaitGrabber system on kinematic gait analyses

Abstract: The purpose of this study was to develop and test the validity and reliability of the GaitGrabber
System in measuring kinematic variables in the sagittal plane during gait. Eighteen individuals participated
in the reliability study and 28 in the concurrent validity study. The Qualisys Pro-Reflex System used as a
gold standard reference system. The GaitGrabber calculates the relative angles at the hip, knee and ankle
in the sagittal plane. The Intraclass Correlation Coefficient (ICC) was used to compare the average of the
angular peaks between visits. The principal component analysis was used to test the validity of the system.
The ICC ranged from moderate to excellent and the validity of the system was proved for the ankle. There
were significant differences in the range of motion for the hip and knee joints which were attributed to
different instrumental characteristics. The GaitGrabber system is valid and reliable and can be clinically
used to analyze kinematics during gait in the sagittal plane.
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Introducéo avancados como o Qualisys, Optotrak e Vicon
(RICHARDS, 1999; CAPPOZO et al.,, 2005).
Entretanto, o0 custo desses sistemas torna
praticamente invidvel a sua compra, obrigando
pesquisadores e clinicos a fazerem uso da

Nos ultimos anos, a tecnologia otimizou o
estudo da analise do movimento. Esse avancgo
tecnoldgico atingiu principalmente o estudo da
marcha, gerando dados computadorizados mais

precisos e fidedignos (ASTEPHEN et al., 2008; analise observacional.

RESENDE et al., 2010). Os dados cinematicos A literatura tem demonstrado que a qualidade
descrevem o movimento e incluem variaveis das avaliacBes observacionais depende muito da
como deslocamento, velocidade e aceleragéo habilidade do clinico (HILLMAN et al., 2010).
angular e sdo obtidos por equipamentos como a Somado a isso, véarios estudos vém

cinematografia e sistemas automatizados mais
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demonstrando  problemas na validade e
fidedignidade dos dados obtidos por meio de
observagdo visual (HILLMAN et al., 2010;
MCGINLEY et al., 2003).

A analise da marcha feita por meio de sistema
de video de facil manuseio e baixo custo
operacional tem sido sugerida como uma fonte
adicional na melhora dos métodos usuais da
analise observacional (ARAUJO et al., 2009;
EASTLACK et al.,, 1991; WALL et al.,, 2000;
KREBS et al., 1985). Eastlac e colaboradores
(1991), usando uma céamera de video, avaliaram
a confiabilidade intra-examinadores das medidas
témporo-espaciais da marcha de individuos com
artrite reumatoide. Os resultados indicaram que
as avaliacbes dos examinadores foram
parcialmente  reprodutiveis e que mais
padronizacbes para a analise de video sé&o
necessarias. Na tentativa de padronizar as
medidas de video, Wall e colaboradores (2000)
desenharam uma grade de papel sobre o chéo
para a determinagdo da posicdo do pé durante a
fase de apoio da marcha. O paciente era
solicitado a andar sobre a grade de papel sendo
ao mesmo tempo filmado. Entretanto, o
desenvolvimento de métodos mais padronizados
ainda ¢é necessario para favorecer a
reprodutibilidade da medida (ARAUJO et al.,
2009; EASTLACK et al., 1991).

Um aprimoramento seria proporcionar que as
imagens obtidas fossem lidas por um software
capaz de detectar os segmentos durante a
deambulagdo (KYRIAZIS; RIGAS, 2002). Nesse
contexto, BARROS e colaboradores (1999)
desenvolveram e avaliaram o sistema Digital
Video for Biomechanics for Windows 32 bits,
Dvideow, para andlise cinemética tridimensional
de movimentos humanos, baseado em registros
estereoscopicos de video. A implantagdo de um
sistema simples como este permite maior
flexibilidade na selecdo dos movimentos a serem
estudados, diminui as restricdbes ao ambiente de
coleta e permite a pesquisadores e clinicos
acesso a um sistema de andlise de marcha de
facil manuseio e de baixo custo operacional.

Dessa forma, o objetivo do presente estudo foi
desenvolver e testar a confiabilidade e validade
do sistema GaitGrabber na analise temporal,
espacial e no deslocamento angular das
articulagbes do quadril, joelho e complexo
tornozelo/pé no plano sagital da marcha.
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Método

A amostra foi composta por 28 individuos para
0 estudo de validade e 18 individuos para o
estudo de confiabilidade. A amostra foi composta
por homens e mulheres saudaveis voluntérios.
Os critérios de inclusdo foram ndo ter sofrido
lesBes ou qualquer tipo de cirurgia de membros
inferiores, déficits visuais significativos e
anormalidades musculares neurologicas. O
critério de exclusdo foi relatar desconforto
durante qualquer procedimento do estudo. Todos
0S participantes assinaram o0 termo de
consentimento livre e esclarecido aprovado pelo
Comité de Etica em Pesquisa da Universidade
Federal de Minas Gerais (ETIC 298/03).

Sistema GaitGrabber

O sistema GaitGrabber foi escrito em
linguagem C++ e Python com interface simples
para o usuario. No laboratério foi montada uma
passarela com um piso emborrachado
antiderrapante de 7 m de comprimento por 1 m
de largura. Uma camera de video digital Sony
DCR-TRV/950 (Sony Electronics Inc.) com
frequéncia de captura de 30 Hz, foi posicionada
em um tripé a 38 cm de altura (distancia do
centro da lente ao ch&o) e a 90° em relagdo ao
solo. Essa posicdo da camera, a 3,5 m do centro
da passarela, permitia a Vvisualizagdo do
participante durante um ciclo da marcha. Além
disso, o tripé da camera e o piso emborrachado
de 1 metro de largura onde os voluntarios foram
solicitados a deambular foram sistematicamente
alinhados com marcag0des realizadas no piso do
laboratério para garantir o alinhamento da
camera com o plano sagital de movimento.

A camera encontrava-se conectada
diretamente ao computador e por meio do
software VirtualDub de captura, as imagens
foram obtidas. Para determinar a posicdo dos
segmentos pelve, coxa, perna e tornozelo/pé,
marcas passivas de bolas de isopor brancas
partidas ao meio, de 3 cm de didmetro, foram
afixadas em sete proeminéncias 6sseas. Na
pelve, o ponto mais alto da crista iliaca e a
espinha iliaca antero-superior; na coxa no
trocanter maior e epicdndilo lateral do fémur e na
perna e complexo tornozelo/pé, na cabeca da
fibula, maléolo lateral e na cabeca do 5°
metatarso. Para evitar contrastes de luz, uma
cortina preta foi colocada na parede logo atras da
passarela. As mulheres vestiam short e blusa de
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malha preta e os homens short preto. Todos os
participantes deambularam descalgos.

Foram coletadas seis passadas e 0s arquivos
salvos com extensdo AVI. Em seguida eram
abertos no programa VirtualDub, programa para
captacdo e processamento de videos disponivel
sem custo na internet (www.virtualdub.com), no
qual os arquivos eram filtrados com filtro passa
baixa de 6 Hz para remover artefatos de
movimento e salvos em varios arquivos com
extensdo bitmap (BMP). Primeiramente, o evento
de interesse, contato do calcanhar direito ao
proximo contato do mesmo calcanhar,
delimitando uma passada, foi definido por meio
de um footswitch, que é um transdutor de forca
gue quando saturado emite um sinal analdgico
permitindo identificar contato e perda de contato
do pé com solo. O footswitch foi fixado abaixo do
calcaneo dos individuos, os quais deambularam
descalcos. No sistema GaitGrabber, quando o
footswitch era pressionado, um led infravermelho,
posicionado entre a passarela e camera de video,
acendia permitindo que a imagem fosse vista e
gravada pela camera. O programa VirtualDub
possui recurso que permite cortar a imagem, que
nesse caso, tinha como ponto de referéncia a luz
led que acionava ao contato e apagava quando o
individuo perdia o contato do pé com o chao.

Em seguida, realizava-se a varredura
entrelacada para a montagem dos quadros de
movimento. Na varredura, as linhas impares
eram escaneadas primeiro e depois as linhas
pares. Um conjunto de linhas (pares e impares)
formam um campo e dois campos formavam um
quadro. A cada 1/30 segundo era formado um
guadro da imagem.

O software do sistema GaitGrabber 1& cada
arquivo BMP e acha automaticamente as marcas
passivas localizadas sobre as proeminéncias
Osseas, pois possui um recurso de sensibilidade
para detectar as marcas passivas de cores
brancas que ressaltam no ambiente escuro. O
usuario pode especificar o valor dessa
sensibilidade, o que facilita a captura da posicéo
de cada marca em cada um dos quadros de
movimento. Nos quadros onde o sistema n&o
encontra a marca o centro da mesma pode ser
localizado manualmente.

Para o célculo do angulo relativo das
articulagbes do quadril (angulo formado entre o
eixo longitudinal das marcas da pelve e coxa),
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joelho (marcas na coxa e perna) e tornozelo/pé
(marcas no tornozelo/pé ao antepé) uma
flmagem de 1 segundo era obtida com o
individuo em posi¢céo ortostatica para determinar
0 ponto neutro das articulacbes. O sistema
GaitGrabber subtrai todas as medidas angulares
do ciclo da marcha da posi¢cdo neutra, obtendo
assim o angulo relativo das articulagbes em
relacdo a posicdo estatica. Foi adotado o
seguinte sistema de convencdo: flexdo do quadril
e joelho e dorsiflexdo do tornozelo foram
considerados angulos positivos e extensdo do
quadril e joelho e flexdo plantar do tornozelo
angulos negativos.

Para o célculo da velocidade da marcha e do
tamanho da passada, um sistema de calibracéo
montado com duas hastes de madeira fixas a
uma placa, de forma que permanecessem em
posi¢cdes verticais, foram usadas. Duas bolas de
isopor, partidas ao meio, foram afixadas na
extremidade superior e inferior de cada haste. A
disténcia vertical entre as bolas de isopor em
cada haste era de 1,125 m e paralelamente a
distancia horizontal era de 2,44 m. As hastes com
as marcas de isopor eram filmadas e essas
distdncias eram adicionadas ao programa
GaitGrabber. O programa usa essa informacdo
para determinar quantos centimetros em pixels
existem horizontalmente e verticalmente entre as
bolas fixas nas hastes de madeira. Dessa forma,
a distancia horizontal em centimetros entre a
marca do maléolo lateral direito no momento em
que o pé tocava o solo até a mesma marca no
momento em que a mesmo pé tocava o solo
novamente poderia ser computada, gerando a
medida do comprimento da passada. A
velocidade da marcha foi determinada por meio
da divisdo do comprimento do passo pelo nUmero
de quadros dividido por 30 segundos. As
variaveis velocidade da marcha e comprimento
do passo ndo foram controladas durante a
realizacdo da coleta de dados, mas calculadas
durante o processamento dos dados. O sistema
GaitGrabber sera disponibilizado na internet, ndo
tem fins lucrativos e possuira cédigo aberto para
aprimoramentos do programa. Também serd
disponibilizado um manual com as instru¢des do
programa e alguns dados para exemplificar.

Sistema Qualisys Pro-Reflex
Como sistema padrdo ouro foi utilizado o
sistema de cinemetria Qualisys Pro-Reflex MCU
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240 (QUALISYS MEDICAL AB, 411 12
Gothenburg, Suécia) composto por seis cameras.
A calibragdo do sistema foi realizada de acordo
com o manual do fabricante e a frequéncia de
captacao dos dados foi de 120 Hz.

Para a construcao do modelo biomecéanico e
processamento dos dados cinematicos foi usado
o software Visual 3D e aplicada a sequéncia de
Cardan para obtencdo dos dados angulares do
quadril, joelho e complexo tornozelo/pé durante a
marcha no plano sagital. O método empregado
pelo Sistema Qualisys e Visual 3D ja foi
publicado em detalhes na literatura (ARAUJO et
al., 2009).

Para a definicdo dos eventos, contato inicial
ao proximo contato inicial do mesmo pé,
delimitando uma passada, foi usado o mesmo
footswitch que se encontrava conectado por meio
de cabo coaxial ao sistema de captura analdgica
gue integra o Qualisys, permitindo assim a coleta
simultanea dos dados.

Procedimentos

Confiabilidade teste-reteste do
Sistema GaitGrabber

As coletas ocorreram no Laboratério de
Andlise de Movimento do Departamento de
Fisioterapia da Universidade Federal de Minas
Gerais. Para avaliar a confiabilidade do sistema
GaitGrabber, 18 individuos saudaveis foram
convidados a participar do estudo de acordo com
0os critérios mencionados. Inicialmente foram
coletados dados antropométricos seguido da
coleta dos dados da marcha. Um examinador foi
devidamente treinado para a realizacdo das
coletas e 0 mesmo examinador foi responsavel
por realizar todas as coletas do estudo de
confiabilidade do sistema. Durante a coleta dos
dados da marcha, os individuos foram solicitados
a andar em sua velocidade habitual para frente
em direcdo a camera numero seis do Sistema
Qualisys, a qual estava posicionada no final da
passarela. O membro dominante foi utilizado
para a coleta dos dados sendo obtidas em média
seis passadas por individuo. As coletas foram
realizadas em duas visitas, com intervalo de uma
semana. Esse procedimento foi necessario para
permitir comparacao entre os dados e calcular os
coeficientes de confiabilidade teste-reteste.
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Validade do Sistema GaitGrabber

Para a validade concorrente do sistema,
participaram 28 individuos saudaveis de acordo
com os critérios mencionados. As caracteristicas
antropométricas foram obtidas seguidas da coleta
dos pardmetros da marcha. O mesmo
examinador foi devidamente treinado e
responsavel por realizar todas as coletas
simultaneas com os dois sistemas de analise de
movimento. As curvas temporais foram coletadas
simultaneamente pelo sistema GaitGrabber e
Qualisys Pro-Reflex, possibilitado por meio de
um trigger, que ao ser acionado iniciava a coleta
dos dois sistemas. E importante ressaltar que
abordagens bidimensionais (2D) possuem
limitagcbes técnicas e computacionais quando
comparadas com abordagens tridimensionais
(3D) (ALLARD et al., 1995; CAPPOZZ0O, 1984), o
que restringe a sua utilizagcdo apenas para a
mensuracdo de movimentos de grande amplitude
como os encontrados no plano sagital. O membro
dominante foi o escolhido e foram obtidas seis
passadas por individuo.

Andlise dos dados

As caracteristicas dos individuos foram
descritas de acordo com a média e o desvio
padrdo. Para a confiabilidade foi usado o
Coeficiente de Correlacdo Intraclasse (CCI)
(PORTNEY; WATKINS, 2000) para 0s picos
angulares maximos/minimos e para a amplitude
de movimento (ADM). A média da velocidade da
marcha e do comprimento da passada obtidos
entre visitas foram comparadas usando testes de
inferéncia.

A validade concorrente do deslocamento
angular no plano sagital foi testada usando a
Andlise de Componentes Principais (ACP) que
sumariza as informagfes das variaveis do ciclo
da marcha em um ndmero pequeno de
componentes que explicam a variancia dos
dados (JOLLIFFE, 2004). A analise resulta em
coeficientes que representam caracteristicas
especificas da curva e os escores que sé@o a
distancia que a curva de cada individuo esti da
média de wuma determinada componente.
Componentes com autovalores maiores que um
foram escolhidos para analise (JOLLIFFE, 2004).
A interpretacdo das componentes foi realizada
por meio dos coeficientes e da comparacéo entre
a média das curvas dos individuos com escores
altos e baixos (DELUZIO et al., 1997;
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KIRKWOOD et al, 2011). Em seguida, os
escores de cada individuo obtidos em cada um
dos sistemas foram comparados usando teste t
pareado para dados com distribuicdo normal e
Wilcoxon para dados que ndo apresentaram
distribuigdo normal. Foi wusado o0 pacote
estatistico SPSS-15 e Minitab-16 com nivel de
significancia de 0,05.

Resultados

As caracteristicas dos participantes dos dois
estudos estdo representadas na Tabela 1. Os
dados da confiabilidade estdo representados na
Tabela 2 com a média e o0 desvio padrdo dos
angulos de cada articulacdo e suas respectivas
ADM’s durante as visitas e o local de ocorréncia
no ciclo da marcha (%). Observa-se que o0s
valores de CCI apresentaram confiabilidade
excelente para os picos angulares e para as

ADM’s em todas as articulagbes. Somente o pico
de extensdo do joelho apresentou confiabilidade
moderada.

Tabela 1. Caracteristicas dos participantes no
inicio do estudo para os testes de validade e
confiabilidade.

Confiabilidade Validade
Caracteristicas (N =18) (N=28)
Média (DP) Média (DP)
Idade (anos) 26,6 (9,5) 22,5 (2,7)
Altura (m) 1,7 (0,1) 1,8 (0,1)
Massa (kg) 60,0 (10,0) 68,3 (9,9)
IMC (kg/m?) 22,2 (2,7)
Sexo, n de /18 7128

mulheres/total

Tabela 2. Média, desvio padrdo (DP) e % do ciclo dos dados espaco-temporais e angulares no plano
sagital das articulacdes do quadril, joelho e complexo tornozelo/pé nas visitas 1 e 2 e o coeficiente de
correlagdo intraclasse (CCI) entre as visitas dos 18 participantes obtidas por meio do sistema GaitGrabber.

Visitas Confiabilidade
Parametros Visita 1 Visita 2
(N=18) (N=18) CcCl
Média (DP) Média (DP)

Velocidade da marcha (m/s) 1,3(0.1) 1,3(0.1) 0.96
Comprimento do passo (m) 1,4 (0,2) 1,4 (0,2) 0.97
Quadril

Méaxima Flexdo 26,8° (3,4°) 25,6° (3,7°) 0.91

% ciclo 87 87

Maxima Extensao -12,6° (2,7°) -13,1°(2,7°) 0.79

% ciclo 55 54 '

ADM 39,5 (4,4°) 38,6 (3,4°) 0.94
Joelho

Méaxima Flexdo 58,6° (4,0°) 59,0° (5,0°) 0.77

% ciclo 74 73

Maxima Extensao -2,7° (2,6°) -2,7° (3,0°) 0.65

% ciclo 99 99 ’

ADM 61,3° (3,9°) 61,7° (3,6°) 0.81
Tornozelo

Maxima Dorsiflexdo 9,3° (2,5°) 10,1° (3,2°) 0.84

% ciclo 44 46

Maxima Flexao Plantar -15,4° (4,4°) -14,6° (4,4°) 0.87

% ciclo 66 66 )

ADM 24,6° (5,7°) 24,7° (4,9°) 0.92

ADM = amplitude de movimento

A Figura 1A mostra que o deslocamento
angular obtido entre visitas foi similar em forma e
magnitude. A Figura 1B mostra a média (+ DP)
dos 18 participantes nas duas visitas.
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Em relacdo aos resultados da validade entre
sistemas, a Tabela 3 mostra a média (+ DP) da
velocidade da marcha e do comprimento da
passada. Observa-se que ndo houve diferenca
significativa entre medidas (p > 0,05).
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A) Visita 1

Visita 2 — — —

B) Média visita 1 e 2
+-DP ——-—

20 40 60 80

60 Flexao

Angulos (graus)

1] 20 40 60 80

100

197 Dorsiflexao

% Ciclo da Marcha

Figura 1. A) Padrdo angular do quadril, joelho e complexo tornozelo/pé no plano sagital entre as visitas 1 e
2 obtidas pelo sistema GaitGrabber (N=18). B) Média das duas visitas, mais ou menos um desvio padrédo
(+/-DP) das angulacdes do quadril, joelho e tornozelo/pé obtidas pelo sistema GaitGrabber.

Tabela 3. Média, desvio padrdo e p-valor dos parametros espaco-temporais obtidos pelos sistemas

GaitGrabber e Qualisys Pro-Reflex (N=28).

Sistemas
Parametros GaitGrabber Qualisys P-valor
N =28 N =28
Média (DP) Média (DP)
Velocidade da marcha (m/s) 1,2 (0,2) 1,1 (0,1) 0,290
Comprimento do passo (m) 1,4 (0,2) 1,4 (0,2) 0,064"

#Usado teste Wilcoxon; b yusado teste t pareado; signicativo p < 0,05.

A Figura 2 mostra a média do deslocamento
angular no plano sagital das articulagbes do
quadril (A), joelho (D) e complexo tornozelo/pé
entre sistemas (G). Observa-se que as curvas
seguem um mesmo padrdo, com uma tendéncia
do sistema GaitGrabber em gerar valores
maiores. A ACP das articulagbes do quadril,
joelho e complexo tornozelo/pé resultaram em
apenas uma componente com autovalores
maiores que um. A CP1l do quadril explicou
84,8%, a CP1l do joelho 59,2% e a CP1 do
complexo tornozelo/pé 60,1% da variancia dos
dados. As interpretacdes das componentes das

510

trés articulagbes geraram valores positivos
retratando a ADM articular em todo ciclo da
marcha (Figura 2B, E, H). Os gréaficos da Figura
2G, H e |, mostram o deslocamento articular de
um individuo com escore mais baixo, ou seja,
mais distante da componente e representado por
uma coleta feita com o sistema Qualisys e de um
individuo cujo escore era 0 mais alto e
representado por dados coletados pelo sistema
GaitGrabber. Como as curvas estdo distantes em
termos de amplitude, confirmam a interpretacao,
ou seja, se houve diferenca entre as medidas,
essa diferenca ocorreu na amplitude do
movimento.
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Figura 2. Média do deslocamento angular do quadril (A), joelho (D) e complexo tornozelo/pé (G) no plano
sagital entre o sistema GaitGrabber (linha continua) e o sistema Qualisys Pro-Reflex (linha pontilhada) (N=
28). Cargas vetoriais das componentes 1 da articulacdo do quadril (B), joelho (E) e complexo tornozelo/pé
(H). Escore mais alto (linha continua) representado por dados angulares coletados com o sistema
GaitGrabber e mais baixo (linha pontilhada), representado por dados coletados com o sistema Qualisys no

guadril (C), joelho (F) e complexo tornozelo/pé (1).

Para determinar se as diferencas em
amplitudes eram significativas, os escores de
cada individuo obtido por cada sistema foram
comparados por meio de testes de inferéncia. Os
resultados mostraram uma diferenca significativa
nos escores da CP1 das articulagBes do quadril
(p < 0,000) e joelho (p < 0,000), entretanto
nenhuma diferenca foi encontrada no complexo
tornozelo/pé (p = 0,144). Portanto, os sistemas se
diferenciam em termos de amplitude no ciclo das
articulagbes do quadril e joelho. Em média, a
diferenca de amplitude entre sistemas no
deslocamento angular do quadril foi de 5,6°, na
articulagdo do joelho de 3,1° e no complexo
tornozelo/pé de 0,6°.

Discussao

O objetivo do presente estudo foi desenvolver
um instrumento de captacdo de dados
cinematicos de baixo custo, gerando informacdes
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validas, reproduziveis e de facil acesso a clinica.
Nossos resultados indicam que o sistema
GaitGrabber é confidvel na obtencdo de dados
témporo-espaciais e angulares da marcha no
plano sagital. Os valores de CCl em sua maioria
foram excelentes e a localizacdo proxima na
porcentagem do ciclo da marcha dos picos de
flexdo/extensdo e dorsiflexdo/flexdo plantar
encontrados entre visitas demonstram a boa
reprodutibilidade do sistema.

Em relacé@o a validade concorrente do sistema
GaitGrabber, a ACP mostrou diferencas na
amplitude de movimento durante todo o ciclo da
marcha nas trés articulacdes, entretanto, apenas
0s escores do quadril e joelho foram diferentes
entre os sistemas de medida. As diferencas
encontradas na amplitude do ciclo no quadril e
joelho foram de 5,6° e 3,1°, respectivamente.
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Dentre os fatores que podem justificar as
diferencas entre sistemas esta a localizacdo do
ponto anatdmico por meio da palpacéo,
principalmente superficies ésseas como o ponto
mais alto da crista iliaca e o trocanter maior do
fémur (CROCE et al.,, 2005). Se a medida
angular é baseada em marcas externas sobre
proeminéncias 0sseas, a posicdo das marcas €
gue ird definir a orientacdo do eixo longitudinal
externo dos segmentos. Biden e colaboradores
(1990) mostraram que um ligeiro deslocamento
da marca passiva posteriormente ao trocanter
maior ou anteriormente ao condilo femoral lateral
pode gerar diferencas na leitura angular de flex@o
do joelho em até 10°. Portanto, sistemas como o
GaitGrabber que se baseiam no correto
alinhamento e posicionamento da marca passiva,
sofrem esse tipo erro. Outra fonte de erro esta
em acessar 0 movimento estritamente de um
Unico plano. Por exemplo, um individuo visto no
plano sagital pode aparentemente apresentar um
determinado valor de flexdo do joelho, entretanto,
esse mesmo individuo pode estar com o membro
rodado internamente. O efeito da rotacéo interna
diminui a leitura angular de flexdo, pois aproxima
0 eixo longitudinal da coxa em relacdo a tibia.
Portanto, ao avaliar os movimentos estritamente
em um plano, deve-se considerar a influéncia das
possiveis rotacbes do membro inferior sobre os
dados obtidos.

Os erros de posicionamento das marcas
passivas também afetam diretamente as medidas
de sistemas mais avancados como o Qualisys
Pro-reflex. Nesses instrumentos, a posicdo das
marcas externas € corrigida horizontalmente,
verticalmente e lateralmente de modo a
refletirem o verdadeiro centro de rotacdo da
articulacdo. Os eixos longitudinais e as
coordenadas sdo construidos a partir dessa nova
marca interna. Portanto, caso a marca externa
esteja mal posicionada, esse erro sera transferido
para a correcdo interna. Kirkwood e
colaboradores (2004) demonstraram que técnicas
ndo invasivas de determinacdo do centro de
rotacdo do quadril sdo afetadas tanto pelo mau
posicionamento da marca externa quanto pelo
plano de movimento onde a correcéo € feita.

Somado a isso, sistemas de andlise de
movimento baseados em video sofrem de um
erro inerente relacionada a distor¢cdo nas lentes
das cameras. As lentes padrdes captam a
imagem sem distorcdo quando o movimento esta
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central a lente. Entretanto, & medida que o
movimento se distancia da lente, ocorrem
distor¢bes na imagem que afetam a captacéo das
marcas nas extremidades. Podemos observar
nos graficos da Figura 2A que o deslocamento
angular do quadril entre sistemas € bem diferente
nas extremidades do movimento e na Figura 2F
0s escores se distanciam mais no inicio e final do
deslocamento angular do joelho.

Para corrigir esse erro € necessaria a
calibracdo do sistema que consiste na captagdo
pelas cameras de varias marcas passivas dentro
de um volume de interesse. Esse procedimento,
denominado Transformacdo Linear Direta, tem
como objetivo determinar as caracteristicas
geométricas e Opticas internas das cameras e a
posicdo e orientacdo das cameras em relacéo as
marcas externas dentro do volume calibrado
(CHIARI et al., 2005). Portanto, o sistema
Qualisys corrige as distor¢Bes, pois possui um
sistema de calibracdo similar. Ja o sistema
GaitGrabber passa por um processo de
calibragdo que inclui apenas o reconhecimento
do tamanho das marcas e distancias em pixels de
uma marca a outra, permitindo assim o calculo
do comprimento do passo e da velocidade ndo
havendo correcdo para o efeito das lentes.

Atribuimos a diferenca nas amplitudes de
movimento observadas entre 0s dois sistemas as
diferencas técnicas e de qualidade, uma vez que
os deslocamentos angulares da articulacdo do
quadril e do joelho dependem dessas marcas
anatébmicas. No tornozelo esse erro ndo foi
encontrado, possivelmente pelo fato das
proeminéncias 6sseas do complexo tornozelo/pé
serem mais facilmente palpéaveis, o que ameniza
o erro de medida. No plano sagital ocorrem as
maiores amplitudes de movimento, dessa forma,
diferencas pequenas como as encontradas no
presente estudo ndo podem ser consideradas
erros aleatérios do sistema GaitGrabber.

Biden e colaboradores (1990) sugerem que
uma das maneiras de eliminar erros constantes
de posicionamento e distor¢do é subtrair a média
total do grupo da média de cada individuo, o que
resulta em um deslocamento angular relativo a
média. Dessa maneira, removemos 0 erro sem
alterar o padrdo da curva, permitindo
comparagcdo entre curvas usando meétodos
estatisticos avangados como a ACP (DELUZIO;
ASTEPHEN, 2007), que retratam
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verdadeiramente o padréo angular do individuo
em todo o ciclo da marcha.

Embora as inUmeras vantagens que um
sistema de fotogrametria pode oferecer, como
melhor frequéncia de captacédo (120 Hz ou mais)
e dados nos trés planos de movimento, a
viabilidade, manutencéo e andlise dos dados sao
de alto custo, tornando esse tipo de instrumento
accessivel apenas a grandes centros de pesquisa
e de salde. O sistema GaitGrabber tem como
vantagem exatamente 0 baixo custo, acesso e
facilidade na obtencéo dos dados.

Entre as limitagBes do sistema GaitGrabber
estd a medida do deslocamento angular em
apenas um plano de movimento. Sabemos da
importancia das informacfes angulares
referentes aos planos de movimento frontal e
transverso, portanto seria interessante que o
sistema fosse implementado para permitir
medidas em outros planos de movimento. Outro
fator importante seria determinar a confiabilidade
inter-examinadores do sistema e se ele é capaz
de ser confiavel em condi¢cdes atipicas da
marcha.

Em conclusdo, o sistema proposto permite a
obtencado do deslocamento angular da articulacédo
do quadril, joelho e tornozelo no plano sagital de
forma reproduzivel e valida. Em relacdo aos
dados espaco-temporais, as medidas obtidas
pelo sistema GaitGrabber sdo repetivies e
préximas de valores descritos na literatura
(CHUNG, 2000; KERRIGAN et al., 1998). Como
no plano sagital ocorrem as maiores amplitudes
de movimento, a avaliacdo apenas nesse plano
ja contribuiria muito para o conhecimento das
limitagbes de movimento durante a marcha e
colaborariam para a implementacdo do
tratamento fisioterapico. Somado a isso, 0
sistema apresentado é simples de ser usado e de
baixo custo operacional, podendo ser utilizado
como ferramenta clinica sem 6nus elevado para
os fisioterapeutas e demais profissionais
interessados na andlise de movimento. A
necessidade de um sistema acessivel para o
estudo da marcha € essencial para a
compreensdo e o desenvolvimento de medidas
terapéuticas mais efetivas.
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