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Resumo

O corpo humano adota diversas estratégias para se manter na posicao ereta. A
andlise do equilibrio humano permite a compreensdao e identificacio de tais
estratégias. O deslocamento do centro de pressdao (COP) é uma medida que tem sido
empregada com sucesso em estudos sobre o controle postural. Estudos recentes tém
mostrado que a populacdo idosa esta crescendo muito rapidamente em varios paises,
criando uma necessidade de aumentar o numero de pesquisas que tentam
compreender as mudangas ocorridas com o envelhecimento. Neste contexto, este
estudo propde a analise do controle postural, medido pelo deslocamento do COP, em

grupos de diversas faixas etarias.

No total, 59 individuos participaram deste estudo. Eles foram divididos em sete
grupos de acordo com suas idades. O deslocamento do COP foi coletado para cada
sujeito na posicdo ereta sobre uma plataforma de forca. Duas condi¢Oes
experimentais, de 30 segundos cada, foram investigadas: olhos abertos e olhos
fechados. Ferramentas tradicionais e recentes de processamento digital de sinais
foram utilizadas para a extracdo de caracteristicas do deslocamento do COP. Analises
estatisticas foram realizadas a fim de identificar quais caracteristicas do deslocamento

do COP permitem uma discriminacdo entre os grupos em questao.

Nossos resultados mostraram que a técnica de LDA (Linear Discriminant
Analysis) pode ser empregada com sucesso por meio de uma combinacdo linear das
caracteristicas extraidas do COP, capaz de estimar uma caracteristica Unica, chamada
valor-LDA, da qual foi possivel discriminar os grupos investigados e possui uma alta

correlagdao com as idades dos individuos.

Os resultados mostram que as andlises das caracteristicas extraidas do
deslocamento do COP s3o de grande importancia em estudos que buscam
compreender o processo de envelhecimento. Em particular, o valor-LDA mostrou ser
uma caracteristica adequada para avaliacdo de mudancas no controle postural que
podem estar relacionado as mudancas funcionais que ocorrem durante o

envelhecimento.



Palavras chave: Controle Postural, COP, LDA, Envelhecimento



Abstract

The human body adopts a number of strategies to maintain an upright position.
The analysis of the human balance allows for the understanding and identification of
such strategies. The displacement of the centre of pressure (COP) is a measure that has
been successfully employed in studies regarding the postural control. Recent studies
have shown that the elderly population is growing very fast in many countries all over
the world, and therefore, researches that try to understand changes in this group are
required. In this context, this study proposes the analysis of the postural control,

measured by the displacement of the COP, in groups of young and elderly adults.

In total 59 subjects participated of this study. They were divided into seven
groups according to their age. The displacement of the COP was collected for each
subject standing on a force plate. Two experimental conditions, of 30 seconds each,
were investigated: opened eyes and closed eyes. Traditional and recent digital signal
processing tools were employed for feature computation from the displacement of the
COP. Statistical analyses were carried out in order to identify significant differences
between the features computed from the distinct groups that could allow for their

discrimination.

Our results showed that Linear Discrimination Analysis (LDA), which is one of
the most popular feature extraction and classifier design techniques, could be
successfully employed as a linear transformation, based on the linear combination of
standard features for COP analysis, capable of estimating a unique feature, so-called
LDA-value, from which it was possible to discriminate the investigated groups and

show a high correlation between this feature and age.

These results show that the analysis of features computed from the
displacement of the COP are of great importance in studies trying to understand the
ageing process. In particular, the LDA-value showed to be an adequate feature for
assessment of changes in the postural control which can be related to functional

changes that occur over the ageing.

Key words: Postural Control, COP, LDA, Ageing
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Introdugdo e Justificativa

Capitulo 1

1 Introducao e Justificativa

A melhoria na qualidade de vida da populacdo mundial provocou mudancas no
perfil etdrio populacional. Isto se deve principalmente ao progresso médico-
tecnolégico, que por meio da urbaniza¢do, melhoria nutricional, elevacdo dos niveis de
higiene pessoal e condi¢des sanitarias, criagdo de novos remédios e vacinas, inclusao
social e outros fatores, desencadearam um decréscimo da morbidade e mortalidade,

aumentando a expectativa média de vida do ser humano [1].

Neste cenario, a populacdo idosa esta aumentando em um ritmo acelerado nos
ultimos anos em diversos paises, modificando o perfil da populacdo mundial. O
envelhecimento é um processo continuo, onde ocorrem declinios em diversos
sistemas corporais, modificando a saude e a vida dos idosos. Esse processo fisiologico
acarreta alteracGes bioldgicas, psicoldgicas e sociais resultantes de diversos fatores,

gue podem ser genéticos, relacionados ao estilo de vida ou a doengas cronicas [2-4].

Desta forma, os chamados “idosos”, geralmente tomados como pessoas acima
dos sessenta anos, tém se preocupado cada vez mais em envelhecer de forma
saudavel, imprimindo uma nova visdao socio-econdémica a sociedade, onde a busca pelo

envelhecimento ativo é almejado por todos [2].

Com esta nova visdo, estudos sobre alteracées decorrentes do envelhecimento
estao sendo realizados para possibilitar uma melhora na qualidade de vida da terceira

idade, com idosos mais ativos e produtivos para a sociedade.

Dentre os estudos realizados, destaca-se a analise do equilibrio, pois entre tantas
degradacdes dos sistemas corporais, o desequilibrio € uma das principais queixas entre
a populacdo idosa. Isto se deve a reducdo no desempenho do sistema de controle
postural que aumenta significativamente o risco de desequilibrios e quedas, podendo
causar fraturas, traumas, dores, incapacidades e até mesmo ébitos, retirando toda a

autonomia destes individuos [4, 5].
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As quedas e o desequilibrio estdo estreitamente relacionados com o controle
postural. Assim, na ultima década houve um numero expressivo de estudos sobre o
controle postural em diversas areas como Fisioterapia, Fonoaudiologia, Geriatria,
Neurologia, Engenharia Biomédica e outras. Grande parte desses estudos utiliza o
deslocamento do centro de pressdo (COP — Center of Pressure) para a anadlise do
controle postural [6-31], pois este sinal reflete o comportamento dos segmentos

corporais na postura ereta quase estatica (Capitulo 2).

A captacdo do deslocamento do COP é realizada principalmente por uma
plataforma de forca, onde o sinal coletado corresponde ao deslocamento do COP no

eixo Antero-Posterior (AP) e no eixo Médio-Lateral (ML).

Apds ser determinado, vdrias técnicas sdo utilizadas para analisar o
deslocamento do COP. Alguns estudos utilizam ferramentas tradicionais, como
deslocamento total, velocidade média, valor RMS, freqiiéncia média e drea da elipse de
confianca [18, 19, 21, 24, 26]. Outros utilizam técnicas matemadaticas de mecanica
estatistica, assumindo que o deslocamento do COP seja um processo aleatoério [6, 7, 9-
12, 14, 15, 22, 24, 25, 27], como Stabilogram Diffusion Analysis (SDA), Detrended
Fluctuation Analysis (DFA) e Andlise R/S.

A partir dos parametros extraidos do sinal do COP, varios estudos e analises
podem ser realizados, dentre esses estudos, muitos comparam o controle postural de
grupos especificos como adultos jovens e idosos [6, 7, 9-12, 14, 15, 17-19, 21, 22, 24-
28], estimando caracteristicas do deslocamento do COP que ressaltam diferencas

entre esses grupos.

Embora haja varios estudos sobre estes aspectos, hd uma caréncia na
investigacdo de caracteristicas do deslocamento do COP que possam refletir mudancas
gradativas no controle postural em grupos de diferentes faixas etdrias. Neste contexto,
este trabalho tem como objetivo o estudo do controle postural em grupos de
diferentes faixas etarias, verificando as altera¢des ocorridas no controle postural em
funcdo do envelhecimento. Para isso, o deslocamento do COP sera investigado por
meio de ferramentas tradicionais, da mecanica estatistica e outras ndo encontradas na

literatura para tal fim.
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1.1 Objetivo Geral

Analisar o controle postural em diversos grupos de individuos de diferentes
faixas etarias na postura ereta quieta, verificando se ha alguma mudanca gradativa do

controle postural com o envelhecimento.
1.1.1 Objetivos Especificos

Para atingir o objetivo geral do trabalho, os seguintes objetivos especificos foram

definidos:

e Analisar medidas de estabilometria em individuos de diferentes faixas
etarias, com idades variando de 20 a 90 anos;

e Aplicar as ferramentas tradicionais utilizadas no deslocamento do COP;

e Aplicar as técnicas matematicas de mecanica estatistica relacionadas ao
deslocamento do COP;

e Verificar se as ferramentas tradicionais capazes de distinguir grupos de
jovens e idosos possuem uma tendéncia linear em func¢do da idade dos
individuos;

e Encontrar novas ferramentas e métodos para a analise do deslocamento
do COP que possam refletir mudancas gradativas em funcdo do
envelhecimento, ou seja, que possuam uma correlacdao com a idade dos
individuos;

e Implementar um software para fazer a andlise de LDA;

e Analisar a técnica de LDA nos grupos em questao.
1.2 Organizacao da Tese

No Capitulo 1, é mostrado uma introducdo geral da tese, destacando a

justificativa e os objetivos da pesquisa.

Apés esta introducdo, o Capitulo 2 apresenta uma revisao bibliografica sobre o
controle postural. Inicialmente, sdo definidos os principais conceitos e parametros do
controle postural, seguido por uma descri¢cao dos principais sistemas que o compdem.

Em seguida, sdo mostradas as relacdes que o sistema do controle postural possui com
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o envelhecimento, destacando as principais causas de degradacdo do controle postural
em idosos. Por fim, este capitulo ressalta os principais métodos de avaliagdo do

controle postural utilizados na literatura.

No Capitulo 3, é feito uma fundamentacdo tedrica para um melhor
entendimento das técnicas e ferramentas utilizadas durante a pesquisa. Assim, todas
as ferramentas e técnicas utilizadas sdo descritas neste capitulo, mostrando passo a

passo seus procedimentos e equacionamentos.

No Capitulo 4, estd descrito o algoritmo utilizado para a confeccdao do software
para a anadlise do LDA, que foi uma das principais técnicas utilizadas na pesquisa,
mostrando a légica e o procedimento da construcdo deste software, destacando os

parametros de entrada e saida de cada passo do algoritmo.

A pesquisa em si encontra-se descrita no Capitulo 5, nomeado de Desenho da
Pesquisa, no qual estd detalhado o método utilizado, descrevendo as informagdes dos

grupos analisados, assim como os procedimentos da coleta e analise dos dados.

Apds esta descricdo, sdo mostrados os resultados obtidos e suas discussées no

Capitulo 6.

Finalmente, no Capitulo 7, encontra-se a conclusdo da Tese, contendo as

contribui¢cbes da pesquisa e algumas idéias para trabalhos futuros.

Além destes, tem-se o Capitulo 8 contendo as principais publicacdes desta
pesquisa, o Capitulo 9 contendo as referéncias bibliograficas e o um Anexo mostrando

o procedimento de validacdo do software para andlise de LDA.
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Capitulo 2

2 Controle Postural

2.1 Fundamentacgdo tedrica sobre o Controle Postural

O controle postural envolve o dominio da posi¢ao do corpo no espago com dois
propdsitos: orientacdo e estabilidade. A orientacdo postural é definida como a
habilidade em manter uma relagao apropriada entre os segmentos do corpo, e entre o
corpo e o ambiente para a realizacdo de uma tarefa. A estabilidade postural é a
habilidade de manter o corpo em equilibrio. A manutencdo da estabilidade é um
processo dindmico, que envolve o equilibrio entre forcas estabilizantes e

desestabilizantes [32].

Para o entendimento do controle postural, sdo necessdrios conceitos como o
centro de massa (COM), centro de gravidade (COG), centro de pressdo (COP) e base de

suporte (BOS).

O centro de massa (COM) total de um corpo é determinado através da média

ponderada das posicdes de cada unidade de massa corporal.

O centro de gravidade (COG) representa o local de aplicacdo da forca peso total
do corpo, sendo determinado através da média ponderada das posi¢cdes de cada
unidade de forca peso. Para corpos na superficie terrestre, considera-se que a

gravidade seja constante; assim, o COG coincidird com o COM.

Para se manter ereto, uma pessoa deve controlar a posicdo do COM; para isso,
produz forcas musculares que empurram o solo através da planta dos pés, gerando
forcas de reacdo do solo contra a planta dos pés. O ponto de aplicacdo vertical dessas
forcas de reacdao durante o movimento do COM é denominado centro de pressao

(COP).
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A base de suporte (BOS) pode ser definida como a area que se encontra
delimitada pela regido de contato do objeto com a superficie de sustentagdo (Figura
2.1). Um objeto é considerado estavel quando seu centro de massa é mantido sobre

sua base de suporte.

A manutencdo da postura ereta é uma tarefa extremamente dificil, que exige um
complexo sistema de controle para manter a projecao do centro de gravidade do

individuo dentro da base de suporte do mesmo.

Figura 2.1- COG e BOS no equilibrio postural. A Figura 2.1(a) mostra a for¢a peso
situada no COG durante a posicdo ereta quieta e as Figuras 2.1 (b), (c) e (d) indicam a

projecdo do COG sobre a BOS durante o equilibrio postural.

Forcas externas e a forca peso localizada no centro de gravidade tendem a
desequilibrar a pessoa. Através do sistema visual, vestibular e somatosensorial,
desequilibrios sdo percebidos; sinais sdo entdo enviados para o sistema nervoso. O
sistema nervoso age sobre os musculos de forma a alterar a posi¢ao (COP - centro de
pressdo) e a intensidade da forca de reacdo do solo sob a planta dos pés,
compensando o desequilibrio e possibilitando a tarefa de permanecer na posicdo

ereta.

O equilibrio postural de uma forma simplificada é apresentado na Figura 2.2 em
cinco instantes diferentes, considerando o sistema como um péndulo invertido, onde o
calcanhar possui um grau de liberdade responsavel pela oscilacdo. Neste esquema,

podemos perceber a existéncia de duas forcas:
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e aforca peso (W) localizada no COG e;

e aforca de reagao do solo (R) localizada no COP.

z

E importante notar que na posicdo ereta, a forca de reacdo do solo (R) é
praticamente igual a forca peso (W), pois a oscilagdo corporal é muito pequena nesta
posicdo. A distancia horizontal entre o COG e o calcanhar esta representada pela letra
‘g’; a distancia horizontal entre o COP e o calcanhar esta representada pela letra ‘p’. O
torque que as forcas R e W exercem sobre o calcanhar é diretamente proporcional as
distancias ‘g’ e ‘p’. Considerando estes aspectos, as cinco etapas definidas para o

controle postural podem ser resumidamente descritas da seguinte forma:

e Instante 1: a distancia ‘g’ é maior do que ‘p’, formando um torque
resultante no sentido anterior, causando uma aceleragdo angular (a)
neste mesmo sentido, aumentando a velocidade angular (w) do COM,
causando um desequilibrio para frente;

e Instante 2: o sistema do controle postural modifica ‘p’ para conter o
desequilibrio gerado, e como ‘p’ é maior que ‘g’ o torque resultante nos
calcanhares se da no sentido posterior, causando uma aceleragdo angular
(a) neste sentido, diminuindo a velocidade angular (w) do COM no
sentido anterior;

e Instante 3: ‘g’ permanece maior do que ‘p’, fazendo com que a velocidade
angular (w) do COM mude de sentido, passando a aumentar ‘w’ no
sentido posterior, até chegar em um ponto onde isso causa um
desequilibrio no sentido posterior;

e Instante 4: ‘p’ deve ser menor do que ‘g’ para que o torque resultante no
calcanhar crie uma aceleragdo (a) na diregcdo anterior, diminuindo ‘w’ no
sentido posterior, levando ao instante 5;

e Instante 5: ‘w’ retorna ao estado inicial come¢ando um novo ciclo.
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Figura 2.2 - Equilibrio postural [33].

Conforme descrito nas etapas do equilibrio postural, pode-se perceber que para
a manutencdo do equilibrio, deve-se possuir um complexo sistema de controle
postural responsavel por realizar tais ajustes e manter a postura desejada. O diagrama
da Figura 2.3 representa tal processo, onde a postura do corpo é perturbada e
modificada por forcas externas. As informacbes sobre essa perturbagcdo e
caracteristicas da postura do corpo sdo captadas através dos sistemas sensoriais
(composto pelos sistemas visual, vestibular e somatosensorial) e levadas ao sistema
nervoso central (SNC), onde toda realimentacdo sensorial é integrada a vontade do
individuo. Isto resulta em estratégias de ajustes e corre¢des da postura, que através de
forcas internas, atuam na postura corporal por meio de a¢gdes musculares, sinergias
posturais e da prépria propriedade passiva do sistema musculo-esquelético, mantendo

0 corpo em uma postura desejada para executar determinada tarefa.
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Figura 2.3 — Diagrama conceitual do sistema de controle postural [34].

Desta forma, o controle postural é definido como o processo pelo qual o sistema
nervoso central (SNC) produz padrbées de atividade muscular necessdrios para a
relacdo entre o centro de massa e a base de sustentacado. Essa atividade é um processo
gue envolve os esforcos coordenados de mecanismos aferentes ou sistemas sensoriais
e mecanismos eferentes ou sistemas motores. As respostas aferentes e eferentes sdo
organizadas através de uma variedade de mecanismos centrais ou funcdes do sistema
nervoso central, que recebem e organizam as informagbes sensoriais e programam
respostas motoras apropriadas; ou seja, garante a posicdao corporal desejada para

gualquer movimento realizado por um individuo [33, 35].

Para a manutencdo do equilibrio e garantia de ajustes e respostas posturais
adequadas, faz-se necessdria a atuacao conjunta dos sistemas vestibular, visual,
somatosensorial, musculoesquelético e sistema nervoso central, que uma vez nao
integrados corretamente, dao origem a perturbacdes do estado de equilibrio, podendo

culminar com o evento de quedas [36].
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Assim, é necessario conhecer o papel de cada sistema (vestibular, visual,
somatosensorial, esquelético e SNC) na manutencdo do equilibrio e orientagdes

posturais. A funcdo de cada sistema é dada resumidamente a seguir.

e Sistema vestibular - leva ao SNC informagdes estdticas e dinamicas sobre
a posicdo e o movimento da cabeca em relacdo a gravidade. Além de
interagirem com as informacdes visuais e somatosensoriais para produzir
o alinhamento e controle postural adequados a cada situagdao, estas
informagdes geram dois reflexos motores fundamentais para o equilibrio,
reflexo vestibulo-ocular (RVO) e reflexo vestibulo-espinhal (RVE), que
geram movimentos compensatérios dos olhos e respostas posturais
durante os movimentos da cabeca [4, 37].

e Sistema visual - gera informa¢des fundamentais para o equilibrio
postural: localizacdo e a distancia de objetos no ambiente, o tipo de
superficie onde se dard o movimento e a posicdo das partes corporais
uma em relagdo as outras e ao ambiente [4].

e Sistema somatosensorial — fornece informacdes sobre a posi¢cdo de cada
segmento corporal em relacdo ao ambiente, além de fornecer dados
sobre a situacdo do sistema efetor, como comprimento e forca muscular
e do ambiente, como as condi¢des da superficie onde o corpo se
encontra [4].

e Sistema musculoesquelético — responsavel pelos aspectos biomecanicos
(como amplitude do movimento articular, flexibilidade, forca muscular) e
relacdes biomecadnicas entre os segmentos corporais articulados.
Qualquer limitacao de forga, amplitude de movimento, dor ou mesmo de
controle dos pés (base de suporte) ird afetar o controle postural [4].

e Sistema Nervoso Central — processam as informacdes sensoriais e as
integram ao sistema efetor (sistema musculoesquelético) para produzir
0s movimentos corporais, resultando em um controle do equilibrio, que

varia de acordo com as condi¢Ges de cada individuo [4].

Maiores detalhes de cada sistema sdao dados nos proximos itens, baseados nas

revises bibliograficas de Cunha et al. [4] e Carvalho et al. [38].
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2.1.1 Sistema Vestibular

O sistema vestibular é a parte ndo acustica do ouvido interno, monitora
constantemente a posicdo e movimento da cabeca em relacdo a direcdo da gravidade,
atuando no controle do equilibrio em posi¢des estdticas e dinamicas. O sistema
vestibular é responsdvel por pelo menos trés fungdes: manutencdo da postura;
producdo de contracdes cinéticas ou transitdrias dos musculos para a manuteng¢do do
equilibrio e a estabilidade ocular durante o movimento. Assim, o sistema vestibular
possui uma das funcbes mais importantes do sistema nervoso no controle postural [4,

39].

O aparelho vestibular é composto por um sistema sensorial periférico, um
sistema de processamento de informagdes e um mecanismo de resposta motora. O
Sistema sensorial periférico esta localizado no ouvido interno, sendo composto por
estruturas contendo canais e cavidades chamadas de labirintos, formado pela cdclea,
vestibulo e canais semicirculares, cujas funcdes sdo consideradas como sensores de
posicdo e movimento da cabega. As informag¢des sobre a velocidade angular,
aceleracdo linear, orientacdo e deslocamento cefdlico sdo traduzidas pelo sistema
vestibular em sinais bioldgicos. Estes sinais sdo enviados para o SNC, mais
especificamente para o cerebelo e ao complexo nuclear vestibular, que fardo o papel
do processador central. O SNC processa estas e outras informac¢des sensoriais para
desenvolver uma sensagao subjetiva da posicdo da cabeca em relagcdo ao ambiente e
gerar respostas compensatorias. Estas respostas sdo enviadas a medula espinhal, cuja
funcdo é a de gerar dois reflexos motores fundamentais para o equilibrio, o reflexo
vestibulo-ocular (RVO) e o reflexo vestibulo-espinhal (RVE). Tais sinais sdo enviados
diretamente para os mecanismos de resposta motora, responsaveis pelos ajustes
corporais. O RVO utiliza os sinais do sistema vestibular para controlar a posi¢cdo ocular,
mantendo uma imagem fixa e estabilizada durante os movimentos da cabeca. Ja o RVE
utiliza os sinais do sistema vestibular para contrair musculos que dinamicamente se
opdem as forcas atuantes sobre o corpo e assim, manter a estabilizacdo cefalica e

postural [4, 40].
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Segundo Horak et al. [39], a fun¢do do sistema vestibular pode ser adaptada e
modificada de acordo com sua iteragdo com outros sistemas sensoriais e das

condicGes ambientais [4, 41].

2.1.2 Sistema Visual

Muitos componentes do sistema visual sdo considerados criticos para o
equilibrio postural, como a acuidade estatica e dindmica, sensibilidade ao contraste,
percepcdo de profundidade e visdo periférica. Tais componentes, ao serem

processados pelo SNC, fornecem inimeras informacdes para diferentes tarefas [38].

O sistema visual permite-nos perceber nossos movimentos, nossa posicao em
relacdo ao ambiente, trazendo informacgdes sobre a localizacdo e a distancia de objetos
e o tipo de superficie onde se dard o movimento. Em condi¢Ges estdticas, as

informacdes visuais reduzem a oscilacdo corporal em até 50% [38, 41, 42].

A importancia das informagdes visuais para o equilibrio aumenta
significativamente quando o equilibrio se da em uma superficie instavel, em
estabilizacdes tardias, no planejamento de reacdes antecipatdrias e em individuos com
problemas no sistema vestibular. Erros na percepg¢do das informacgdes visuais podem

gerar conflitos sensoriais, resultando em tonturas e nauseas [38, 43, 44].

2.1.3 Sistema Somatosensorial

O sistema somatosensorial é considerado o mais complexo dos sistemas
sensoriais, sendo composto por receptores espalhados por todo o corpo e ndo apenas
concentrados em locais especificos. O sistema somatosensorial é capaz de captar
informagdes de varios estimulos de diferentes naturezas, como o toque, a

temperatura, a dor e a propriocepc¢ao [38, 41].

A propriocepcdo refere-se a habilidade do cérebro em saber onde cada
segmento corporal se encontra no espago. O cérebro capta informagSes provenientes
de vdrios sensores corporais, comparando-os com um mapa virtual do corpo, que
encontra-se armazenado na memdria. Assim, a fungdo dos receptores proprioceptivos

é informar ao SNC a posicdao de cada segmento corpdreo em relagdo a outro, aspectos
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da superficie de apoio e a situacdo do sistema efetor, como comprimento e forca
exercida pelos musculos. Tendo assim, uma relagdo importante com o controle

postural [38, 41].

Na auséncia de informacdo dos receptores cutdneos da propriocepcao, os
reflexos vestibulares sdo incapazes de manter o equilibrio, prejudicando o controle
postural. As neuropatias periféricas que causam perda da sensacdo de tato nas
extremidades do corpo deixam pacientes incapazes de permanecer em pé, sem

assisténcia externa, com os pés juntos e os olhos fechados [38, 41, 45, 46].

2.1.4 Processamento Cognitivo

O controle postural ndo é uma tarefa controlada apenas por reflexos motores
automaticos. O sistema de controle postural depende também de um processamento
cognitivo, que requer um minimo de atencdo para sua realizacdo. Alguns aspectos
importantes sobre o papel do processamento cognitivo no controle postural sdo
revelados em estudos que analisam a relacdo entre atencdo e controle postural. Para
isso, é realizado o experimento da dupla tarefa, onde uma tarefa primaria é realizada
concomitantemente com uma tarefa secundaria. Assim, ambas as tarefas competem
por demandas para seu processamento cognitivo, onde um decaimento no

desempenho da tarefa primdria significa que tal tarefa ndo é automatizada [47].

Alguns estudos [48, 49] analisaram o efeito da dupla tarefa no controle postural,
tendo observado uma degradacdo de varios aspectos do controle postural quando
submetido 4 execucao da dupla tarefa. Podendo até resultar em quedas, quando uma
segunda tarefa necessitar de uma alta atencdo, ocasionando um processamento

cognitivo insuficiente para a tarefa primaria.

Além disso, outros estudos [47, 50] relatam que quanto maior a dificuldade da
manutencdo da postura desejada (tarefa primaria), pior sera o desempenho de uma
tarefa secundaria. Mostrando que o nivel de atencdo demandado pelo controle

postural depende da complexidade da postura desejada [38].

Além dessa abordagem referente as tarefas concomitantes, o processamento

cognitivo possui potencialidades para iniUmeras func¢des, que até o momento foram
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pouco estudadas. Uma aplicacdo referente a aprendizagem do SNC em processar
informagdes sensoriais foi realizada por Speers et al. [51], onde a postura de
astronautas foi estudada antes e apds o vOo espacial. Foi detectado que a falta de
gravidade é um problema para o corpo humano, pois apds o véo espacial, os
astronautas apresentavam desmineralizacdo dssea e modificagbes na relagdo do
sistema sensorial com o sistema motor. Assim, apds a missao espacial, os astronautas
apresentam certa instabilidade postural tanto em posturas estdticas quanto em
dindmicas. Além disso, os astronautas exibem mudangas na coordenagdo
multiarticular e aumento na oscilacdo corporal. Os autores atribuem estas mudancas a

necessidade de reaprendizagem na utilizacdo das informacgdes vestibulares [52].
2.1.5 Estratégias Posturais

Estratégias posturais sdo descritas como respostas posturais automaticas
coordenadas, cujo objetivo é manter o corpo estabilizado na postura desejada,

contrapondo desequilibrios causados pela for¢a peso e por forgas externas [53].

Frente a um desequilibrio, movimentos estratégicos de certas articulagdes,
localizadas entre a base de suporte (BOS) e o COG, sdo realizados para manter a
projecdo do COG dentro da BOS para retornar o corpo a posicao de equilibrio. O
tornozelo, o joelho e o quadril sdo as principais articulagdes entre a BOS e o COG.
Juntas, permitem uma grande variedade de posturas que podem ser assumidas pelo
corpo. Essas articulagbes formam as trés principais estratégias posturais utilizadas,
sendo elas: a estratégia do tornozelo, a estratégia do quadril e a estratégia do passo.
Em geral, a escolha da estratégia depende da configuracdao da BOS, da posicao da

projecdo do COG em relacdo a BOS e da velocidade do movimento postural [50].

A estratégia do tornozelo (Figura 2.4 - A) é caracterizada pela ativacao seqiiencial
dos musculos do tornozelo, joelho e quadril, fazendo com que o corpo se desloque
sobre a articulacdo do tornozelo com um movimento pequeno no quadril e joelho. O
corpo se move ao nivel do tornozelo como um péndulo invertido para controlar o
movimento da projecdo do COG dentro da BOS e manter o equilibrio frente a

pequenas oscilagdes, como no caso da postura ereta estatica [38, 49].
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J4 a estratégia do quadril (Figura 2.4 - B) é utilizada para controlar o
deslocamento do COG dentro da BOS quando a estratégia do tornozelo nao é capaz de
recuperar o equilibrio. Nesta estratégia é gerado um movimento amplo e rapido na
articulacdo do quadril, onde o corpo se movimenta como um péndulo invertido de
segmento duplo através das articulacdes do tornozelo e quadril, sendo caracterizado
por uma ativacdo precoce da musculatura proximal do tronco e quadril. Geralmente

utilizada quando a BOS torna-se menor e mais instavel [38, 49].

A estratégia do passo (Figura 2.4 - C) é utilizada em grandes perturbacdes
posturais, que sdo capazes de deslocar a projecdo do COG para fora dos limites da
BOS, evitando quedas. Sendo assim, uma passada é realizada para modificar a BOS e
manter a projecao do COG dentro desta, permitindo o equilibrio, sendo caracterizada

pela ativacdo inicial dos abdutores do quadril e co-contrag¢do do tornozelo [38, 49].

Figura 2.4 — Estratégias Posturais do tornozelo (A), quadril (B) e passo (C) [32].
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Estas estratégias posturais surgem de um processamento cognitivo do SNC,
sendo dependentes de seus objetivos, contexto ambiental e da tarefa desejada;
formam assim, um projeto de agao corporal, organizadas no espago e no tempo, cuja

responsabilidade é gerar forgas efetivas que contraponham o disturbio [53].

A magnitude desta resposta postural automatica é gerada em conformidade com
o disturbio; ou seja, quanto maior o distUrbio maior serd a magnitude desta resposta
postural. No entanto, uma exposi¢cao repetida de um determinado disturbio faz com
gue as respostas posturais automaticas, que inicialmente apresentam uma ativacao
muscular excessiva, tenham uma reducdo na magnitude desta resposta. Desta forma,
o conceito de estratégia postural pode ser expandido para respostas posturais
antecipatorias, na qual ocorre uma adaptacao das correcdes posturais compensatorias
em corregdes posturais antecipatérias, por meio de um sistema adaptativo que

modela uma imagem interna do disturbio através de experiéncias prévias [32, 38, 53].

2.2 Relacao entre o controle postural e o envelhecimento

O controle postural é fundamental para desempenhar as tarefas do dia a dia. No
entanto, ele pode sofrer alteracbes devido a doencgas cronicas, interacdes

farmacoldgicas, disfuncdes especificas ou até mesmo alteragdes fisioldgicas [54].

O envelhecimento traz consigo algumas alteragdes fisioldgicas que deterioram a
capacidade de manutencdo do controle postural, dificultando as tarefas cotidianas e
aumentando o risco de quedas em idosos. Tais alteracdes podem ocorrer nos sistemas

vestibular, visual, somatosensorial, musculo-esquelético e no SNC [37].

Estudos anatémicos [4, 39] revelaram uma reducdo na densidade dos receptores
e no numero de células receptoras das estruturas do sistema vestibular em pessoas
idosas, mostrando um deterioramento do sistema vestibular com o envelhecimento,

ocasionando um elevado grau de instabilidade postural em individuos idosos.

O envelhecimento pode também apresentar degrada¢des de diversas
informacbes do sistema visual, como acuidade, campo visual e velocidade de

adaptacdo ao escuro [4].
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Com o envelhecimento, ha perda de fibras proprioceptivas do sistema
somatosensorial, diminuindo a sensibilidade cinestésica; ou seja, a sensibilidade a
vibracdo, a pressao tatil, a dor e a temperatura cutdnea. Isto altera a capacidade do
sistema de controle postural em detectar e reproduzir com precisdo os movimentos

articulares [4].

J4 no sistema musculoesquelético hd uma diminuicdo da velocidade e da forca
de contragdao muscular, causado por uma substituicdo da massa muscular por colageno
e gordura, ocorrendo perdas de unidades motoras, neurdnios motores, forca muscular
e perda significante de fibras de contracdo rdpida, denominadas de fibras do tipo Il [4,

55].

Por fim, o envelhecimento também deteriora aspectos do controle postural
relacionados ao SNC, como a capacidade de modificacdes dos reflexos motores
adaptativos e a capacidade do processamento cognitivo das informacgbes sensoriais[4,

56].

2.3 Avaliacao do controle postural em idosos

Atualmente, a principal ferramenta biomecanica para avaliagdes do controle
postural em idosos é realizada através da investigacdo de variaveis especificas do
controle postural por meio da estabilometria, que é uma medida ou registro da
continua oscilacdo corporal, a qual é obtida pelo uso de uma plataforma de forc¢a cuja

variavel mensurada é o deslocamento do COP.

Os parametros obtidos por meio da estabilometria sdo utilizados em varios
estudos, que comparam o controle postural de adultos jovens com o de idosos [6, 7, 9-
12, 14, 15, 17-19, 21, 22, 24-28] para estimar caracteristicas do deslocamento do COP

gue ressaltam diferencas entre estes grupos.

Varias técnicas sdo utilizadas para analisar o deslocamento do COP. Alguns
estudos utilizam ferramentas tradicionais, como deslocamento total, velocidade
meédia, valor RMS, freqiiéncia média e drea da elipse de confianca [18, 19, 21, 24, 26].
Outros utilizam técnicas matematicas de mecanica estatistica, assumindo que o

deslocamento do COP seja um processo aleatério [6, 7, 9-12, 14, 15, 22, 24, 25, 27],



Controle Postural

como Stabilogram Diffusion Analysis (SDA), Detrended Fluctuation Analysis (DFA) e
Andlise R/S.

Em geral, estudos sobre controle postural em idosos durante a postura ereta
quieta tém observado um aumento na velocidade média e freqliéncia da oscilacdo
corporal quando na postura ereta quieta [18, 19, 21, 24, 26, 57-60]. Tais caracteristicas
tém sido atribuidas a uma diminuicdo na capacidade do sistema de controle postural
em fungdo do processo natural de envelhecimento humano, aumentando o risco de
guedas e lesdes decorrentes da mesma. Desta forma, o crescente aumento da
proporcdo de idosos na populacdo em geral e o alto indice de quedas, tem despertado
o interesse no entendimento dos mecanismos de controle postural com o avango da

idade.

Neste cendrio, varios estudos foram realizados no sentido de analisar varidveis
da estabilometria que possuem relagdo com o envelhecimento ou com quedas em

idosos.

Prieto et al. [26] analisaram diversas caracteristicas tradicionais do deslocamento
do COP, como velocidade média, frequéncia média, frequéncia centroidal, valor RMS,
elipse de confianca, etc. em dois diferentes grupos, um grupo de jovens com idades
variando de 21 a 35 anos e um grupo de idosos com idades de 66 a 70 anos. Os
resultados mostraram que o grupo de idosos possui valores de velocidade e frequéncia

média maiores do que o grupo de jovens.

Semelhante a esta pesquisa, Raymakers et al. [30] estudaram parametros do
controle postural que sdo capazes de discriminar trés grupos, um grupo de jovens com
idades de 21 a 45 anos, outro grupo de idosos com idades de 61 a 78 anos e um
terceiro grupo de idosos que apresentam algum disturbio na estabilidade postural com
idades variando de 65 a 89 anos. Além das técnicas tradicionais, o sinal do COP foi
analisado por meio da técnica de SDA. Através dos resultados, os autores concluiram
gue a velocidade média foi a principal caracteristica capaz de distinguir os trés grupos

em questao.
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Seguindo a mesma linha de pesquisa, Norris et al. [24], por meio de ferramentas
tradicionais e da mecanica estatistica, encontraram algumas caracteristicas do COP,
como coeficientes das andlises de SDA, DFA, velocidade média e drea da elipse de
confianga, capazes de distinguir trés grupos, um grupo de jovens com idades de 21 a
29 anos, outro grupo de idosos com baixo risco de quedas com idades variando de 68 a
79 anos e um ultimo grupo de idosos com alto risco de quedas com idades variando

de 60 a 80 anos.

Além destes estudos, Fernie et al. [58] também concluiram que a velocidade
média de oscilagdo postural pode ser um indicador do risco de queda ao observarem
que este parametro teve um valor significantemente maior nos idosos que tinham

histéria de quedas [61].

Baloh et al. [57] também tentaram verificar se aumentos na oscilagdo corporal
podem estar relacionados com o envelhecimento e se sao maiores quando os idosos
possuem alteracdes no equilibrio e histdria de quedas. Os testes foram feitos durante
o seguimento de 3 anos, onde a velocidade média de oscilacdo nos testes dindmicos
teve um aumento significativo nos individuos. Os parametros analisados nao
apresentaram diferencas significativas quando foi realizada a comparacdo entre grupo

de idosos com relato de quedas e grupo de idosos sem relato de quedas [61].

Seguindo a mesma linha de estudo, Melzer et al. [59], analisaram a estabilidade
postural em idosos com e sem histérico de quedas em seis condi¢des sensoriais (base
alargada e olhos abertos, base alargada e olhos fechados, base alargada sobre espuma,
base estreita e olhos abertos, base estreita e olhos fechados, base estreita sobre a
espuma). Neste trabalho os autores chegaram a conclusdo, a partir das condicdes e
caracteristicas estudadas, de que os resultados com diferencas significativas entre os

grupos foram:

e Na condicdo de olhos abertos e base estreita, os idoso com histérico de
guedas obtiveram velocidade média do deslocamento do COP e oscilagdo
médio-lateral significantementes maiores que os idosos sem histdrico de

quedas;
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e Na condigao base estreita sobre a espuma os idosos com histérico de
guedas apresentaram area da elipse e oscilacio médio-lateral

significantemente maiores.

Além disso, o estudo mostrou, por meio da analise de regressao multipla, que os
idosos com valores altos de oscilacdo médio-lateral tém risco trés vezes maior de cair

[61].

Piirtola et al. [60] realizaram uma revisdo sobre as caracteristicas do controle
postural que podem estar relacionadas com quedas, e encontraram dois indicadores

gue podem predizer futuras quedas [61]:

e a velocidade médiolateral da oscilacdo do COP durante a postura ereta
quieta com os olhos abertos e fechados, e;

e amédia da oscilagdo médio-lateral do COP com olhos abertos e fechados.

Como a maioria destas pesquisas analisaram apenas as diferencas entre um
grupo de jovens e um grupo de idosos, Vieira et al. [31] tentaram verificar mudancas
no controle postural ao longo do envelhecimento. Para isso, além dos grupos de jovens
(19 a 29 anos) e idosos (65 a 89 anos), foi analisado um grupo intermedidrio com
idades variando de 38 a 51 anos. No entanto, ndo foi encontrado nenhuma
caracteristica que possuisse uma tendéncia linear com a idade, ou que discriminasse os
trés grupos em questdo, concluindo que o envelhecimento por si s6 nao resulta em

mudancgas significativas da estabilidade postural.
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Capitulo 3

3 Fundamentacao Tedrica

3.1 Modelagem do Controle Postural

O sistema musculo-esquelético é muito complexo; por isso, sua dinamica nao
pode ser idealmente modelada devido a limitacdes cientificas e tecnoldgicas existentes
na atualidade. Este sistema é constituido de muitos mecanismos articulados e
geradores de forca, onde ao todo, tem-se cerca de 240 graus de liberdade e 650

musculos [62].

Desta forma, o estudo do controle postural é feito através de um modelamento
bastante simplificado quando comparado ao sistema real. Contudo, tal modelamento
deve compreender as principais caracteristicas da dindmica do sistema musculo-

esquelético humano durante a tarefa desejada.

Atualmente, utiliza-se um modelo fisico matematico de um péndulo invertido
com segmentos rigidos ligados uns aos outros através de articulagbes do tipo
dobradicas, onde os musculos de cada segmento sdo agrupados como atuadores de
torque em cada articulagdo. Este modelo pode ser desenvolvido para mover-se em
uma, duas ou trés dimensdes, podendo ter um ou varios segmentos em movimento

com as equagdes descritas pelo formalismo Newtoniano ou Lagrangeano [35, 62].

A Figura 3.1 apresenta algumas modelagens feitas para o eixo Antero-Posterior
(AP) e eixo Médio-Lateral (ML), onde (A) representa um modelamento de um péndulo
invertido simples, com apenas um grau de liberdade localizado nos tornozelos e (B)
representa um modelamento de um péndulo invertido composto, com multiplos graus
de liberdade localizados nas principais articulacdes corporais como tornozelo, joelho e

quadril.
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Eixo AP Eixo ML
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Figura 3.1 — Modelagens do equilibrio postural nos eixos AP e ML. (A) péndulo

invertido simples (um grau de liberdade) e (B) péndulo invertido composto (multiplos

graus de liberdade) (modificado de [63]).

A maioria dos estudos utiliza o péndulo invertido simples como modelagem para
o equilibrio postural humano em postura ereta quieta. A vantagem desta escolha é
poder associar o movimento do COP com o movimento do COM [28, 33], como pode
ser observado no equacionamento deste modelo que serda detalhado a partir da

Equagao 3.1.

O modelo do péndulo simples representa o corpo por dois segmentos rigidos, os
pés e o resto do corpo, ligados por uma articulacdo com apenas 1 grau de liberdade do
tipo dobradica. Como os pés estdo fixos no chdo, a oscilagdo do movimento ocorrerd
no segmento que representa o corpo, oscilando como um péndulo invertido em

relacdo a articulacdo do tornozelo, conforme a Figura 3.2.

A partir desse modelo, pode-se calcular o torque (M) atuante no tornozelo, dado

pela Equacgado 3.1:



Fundamentagdo Tedrica

M—m.g.dsen(a) = —Idz—'x (3.1)

die?
Onde:

e [ é o momento de inércia do corpo em torno da articulagao do tornozelo;
e m é a massa corporal;
e d é o comprimento do segmento que representa o corpo;

e g representa a aceleracdo da gravidade.

fFxiFy)
iCOP !
—]

i CO0G

Figura 3.2 — Modelo do péndulo invertido simples [34].

Esta equacdao pode ser simplificada para pequenas variagdes angulares, onde
seno(a)=a, e substituindo a=COG/d, onde COG é o deslocamento do COG na dire¢do x,

entao:

I dtcos

M= -
d de®

+m.g.COG (3.2)

Além disso, o torque no tornozelo pode ser calculado também a partir da
equacdo de movimento para o segmento pé, onde o peso do pé é desprezado e

considerando Fy=m.g, assim:

M=COP.m.g+h.Fx (3.3)

Finalmente, a aceleracdo do COG pode ser calculada a partir da forca Fx e da

massa do corpo, de acordo com a Equacdo 3.4.



Fundamentagdo Tedrica

d2c06  Fx Z
= — 4
dt? m (3.4)

Combinando as equagdes anteriores, pode-se chegar a uma expressao geral que
engloba as varidveis antropométricas m, d, h, I, as da plataforma de forca Fx, Fy, COP e

a variavel COG:

COG = COP + [L+ h]F—“ (3.5)
m.d m.g
Assim, através da Equacdo 3.5, pode-se calcular o deslocamento do centro de

gravidade durante a postura ereta utilizando uma plataforma de forca.

Além desse método cinético, pode-se calcular o deslocamento do centro de
gravidade através de métodos cinemdticos, onde cameras sdo utilizadas a fim de
capturar a posicdo de marcadores dispostos sobre o corpo do individuo, obtendo

aceleracao, velocidade e posicao de cada marcador durante todo o movimento.

Outro método utilizado é o método da filtragem, onde o deslocamento do centro
de gravidade é estimado simplesmente pela filtragem do sinal do COP. A Figura 3.3
mostra um sinal caracteristico do COP e do COG, onde pode-se verificar que apenas
com a filtragem do sinal do COP é obtido o COG (representado por GL na Figura 3.3,

onde A-;pe; € a diferenga entre o sinal do COP e GL).

Amplitude [mm]

0 | 5 | 10 | 15
Tempo [s]

Figura 3.3 — Sinais caracteristicos do COP e COG [34].
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Muitos estudos [6-31] sobre o controle postural analisam apenas o sinal do COP,
pois ele é muito semelhante ao sinal do COG, contendo as principais caracteristicas do

COG, principalmente na postura ereta estatica.

3.2 Métodos de medicao do equilibrio postural: Posturografia

Para investigar o movimento biomecanico, podem-se utilizar técnicas de

Antropometria, Cinemetria, Dinamometria e Eletrofisiologia.

Na antropometria, sdo obtidas medidas inerciais do corpo (através de fita
métrica, balangas, paquimetros digitais e outros) necessarias para normalizagdo dos
dados, personalizacdo dos modelos fisico-matemdaticos e para simulacdes. Na
cinemetria, sdo obtidas medidas do movimento e postura de alguma tarefa através de
imagens, registro de trajetdrias e sistemas de videografia, com uma ou mais cameras,
para reconstrucao bi e tridimensional do movimento. Na dinamometria, sdao obtidas
medidas das forcas de reacdo do solo (forcas externas) e das pressdes dindmicas
exercidas por partes do corpo na sua interacdo com o meio ambiente, onde os
principais sistemas utilizados sdo a plataforma de forca, células de cargas, atenuadores
e transdutores de carga. Na eletrofisiologia, sdo obtidas as diferencas de potenciais
elétricos, tentando verificar os niveis de participacdo de cada musculo ou parte deste

durante uma determinada tarefa, através da eletromiografia (EMG) [64].

Dentro destas investigacdes biomecanicas, toda técnica para medir a oscilagdo
do corpo ou de uma variavel associada a essa oscilagdo é denominada posturografia. A
posturografia é dividida em posturografia estatica, quando a postura ereta quieta do
sujeito é estudada, e posturografia dindmica, quando a resposta a uma perturbacao
aplicada sobre o sujeito é estudada. A medida posturografica mais comumente
utilizada na avaliacdo do controle postural é o COP, que é o ponto de aplicacdo da
resultante das forgas verticais agindo sobre a superficie de suporte. O deslocamento
do COP é mensurado por uma plataforma de forca, cujos dados referem-se a uma
medida de posicdo definida por duas coordenadas na superficie da plataforma, eixo

Antero-Posterior (AP) e eixo Médio-Lateral (ML) [64].
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3.3 Ferramentas e Técnicas

3.3.1 Descricdo das ferramentas e técnicas

Para o calculo das fungdes descritas nesta se¢do, alguns parametros devem ser

definidos, sdo eles:

® d.p € osinal do deslocamento do COP;
e N é onuUmero total de amostras e;

e T é o periodo de amostragem.

3.3.1.1 Velocidade Média

A velocidade média de oscilagdo do COP é uma das principais caracteristicas de
anadlise do controle postural, sendo esta, atribuida a capacidade do sistema de controle
postural, onde um aumento da velocidade média pode indicar uma diminuicdo na
capacidade do sistema de controle postural, aumentando o risco de quedas [18, 19,

21, 24, 26, 57-60].

O calculo da velocidade media (VM) do deslocamento do COP (d..,) € mostrado
na Equacdo 3.7, onde v(n) é o vetor velocidade instantdnea calculado na Equacdo 3.6

[26].

|dcap (n+1)—deop(n) |
T

v(n) = (3.6)

1 [— ,
VM = —— X5 v(i) (3.7)

3.3.1.2 Deslocamento Total

O deslocamento total do COP representa a distancia percorrida pelo COP
durante a tarefa de permanecer na postura ereta quieta. Ele estd fortemente ligado a

velocidade média, onde um aumento desta causa um aumento no deslocamento total.

O deslocamento total (DT) do deslocamento do COP é calculado pela soma de
todas as distancias de duas amostras consecutivas, como mostrado na Equacdo 3.8

[26].

TDh = Z‘l-_""l-:_11|dc|:--p [:II' + 1) - dco*p [Lj| (38)
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3.3.1.3 Valor RMS

O valor RMS leva em consideragao toda oscilagdo do COP e retorna um nimero
relacionado a energia deste sinal. O valor RMS (Root Mean Square) é uma medida

estatistica dada pela Equacgao 3.9.
I 1 (deop ()2
RMS = - (3.9)

O Range refere-se a distancia entre o maior e o menor pico do deslocamento do

3.3.1.4 Range

COP. Assim, o Range é definido como a diferenca entre o valor maximo e o valor

minimo do sinal, como mostrado na Equacdo 3.10 [26].
Range = max[dmp) —min(d,,,) (3.10)

3.3.1.5 Caracteristicas no Dominio da Freqiiéncia

Assim como a velocidade média, a freqliéncia média de oscilacdo do COP é uma
importante caracteristica de andlise do controle postural, podendo ser uma indicadora
do estado do sistema de controle postural, onde quanto maior essa freqiiéncia menor

é a capacidade do sistema de controle postural e maior o risco de quedas.

As caracteristicas no dominio da freqliéncia sdo obtidas a partir do espectro de

potencia do sinal, Sy, que é estimado através da Transformada de Fourier [19, 26].

Assim, foi calculado a potencia total (Pita)) mostrado na Equacdo 3.11, freqiiéncia
média (fmeqia) Mostrado na Equacado 3.12, freqgiiéncia de pico (ou seja, freqliéncia onde
Sx € maxima), F50 (também conhecido como freqiiéncia mediana do sinal, onde 50%
da potencia total do sinal esta abaixo de F50) e F80 (onde 80% da potencia total do

sinal esta abaixo de F80), onde f é o vetor freqliéncia de S,.
N a
Pta!:a[ = Zizlsx('lj (3.11)

_ I (s =F )
fmsdm - Ei'hiis.r{i] (3.12)
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3.3.1.6 Elipse de Confianga

A elipse de confianga é uma ferramenta tradicional usada na analise do
deslocamento do COP, indicando um valor correspondente a drea de oscilacdo do COP

sobre a plataforma.

A elipse de confianca é um método de estimar a d4rea de confianca do
deslocamento do COP sobre a plataforma de forca, enclausurando aproximadamente
95% dos pontos do caminho do COP [26]. O procedimento para o calculo é mostrado

nas Equacgdes 3.13 até 3.17, onde 5,5 € 5, S3o 0 desvio padrao do deslocamento do
COP nos eixos AP e ML respectivamente, e 5,5, € a covariancia entre o deslocamento

do COP nos eixos AP e ML.

SapmL = izfn AP(i) = ML(1) (3.13)
D=./(s3 +s4)— 4% (52 # 52, — 520 (3.14)
EixX0p incipar = *J'fz *(sip + 55, + D) (3.15)
Eix0.,cunairic = *J'fz * (sip + 55 — D) (3.16)

Area=m* Euﬂsacunddriﬂ ® EMG’,‘EI?"E'?‘!CE',‘EIE:

(3.17)

3.3.1.7 Detrended Fluctuation Analysis (DFA)

DFA é uma ferramenta para andlise de sinais aleatdrios que estima um

expoente a, que pode caracterizar a natureza de uma dada série temporal [24].

Dada uma série temporal d.op(t) , 0 <t < N*T, esta é dividida em intervalos de T

amostras sem sobreposi¢do. Para cada intervalo é calculado a média d.,,_conforme a
T

Equacdo 3.18, a funcdo y(n) dada na Equacdo 3.19 e a regressao linear z(n) mostrada
na Equacdo 3.20, onde a e b sao os coeficientes da regressao linear deste intervalo, e n

€ a amostra atual.

- 1 )
dco*p =: i=1dcn*p(L:] (318)

T

y(1) = ity (deop ()~ Ty ) (3.19)

zin)=an+b (3.20)
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A funcdo flutuacdo FF(k) para cada intervalo k é calculado conforme a Equacdo
3.21, onde 1 < k £ N/t. Entdo a média de FF(k), para todos os intervalos, é estimada de

acordo com a Equagao 3.22.

[

S i
FF(k) =w'|? K el ¥(m) —2(n) |2 (3.21)
F(z) = - L FF(k) (3.22)

Um comportamento F(t) ~ t° é esperado, onde o expoente (a) pode ser extraido

através da inclinacdo da reta no gréfico log(F(t)) vs log(t).
A interpretacdo do expoente a é dada a seguir:

° o < 0,5: caracteriza um sinal anti-persistente, onde a tendéncia de uma amostra
futura depende da anterior. Se a amplitude de uma amostra aumentar (reduzir)
em relagdo a sua anterior, a amplitude da nova amostra tendera a diminuir
(aumentar);

° o = 0,5: caracteriza um ruido branco, cujo espectro de potencia é uniforme, com
todas as frequéncias possuindo a mesma intensidade de energia (Si(f) =
constante);

. o > 0,5: caracteriza um sinal persistente, de forma que, se a amplitude de uma
amostra possuir um aumento (reducdo) em relacdo a sua anterior, a amplitude
da nova amostra tendera a aumentar (diminuir);

° o = 1,0: caracteriza um ruido rosa, cujo espectro de potencia tem intensidade
inversamente proporcional as frequéncias (S«(f) ~ 1/f);

° o = 1,5: caracteriza um ruido browniano, cujo espectro e potencia possui

intensidade inversamente proporcional ao quadrado das freqiiéncias (Se(f)~1/f ).

3.3.1.8 Stabilogram Diffusion Analysis (SDA)
Este método foi criado e difundido por Collins e Delucas [9], que relaciona a

trajetéria do COP (dcop) como um modelo ‘random walk’, ou movimento browniano.

Esta técnica resulta em coeficientes de difusdo que, assim como a técnica de

DFA, caracterizam a aleatoriedade do deslocamento do COP.
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O primeiro passo é realizar o calculo das distancias entre sucessivos pontos
separados por um dado intervalo de tempo (representado por m amostras), e em

seguida, estimar a média destas distancias.

Assim, é construido um grafico da média das distdncias ao quadrado pelo

-
s

intervalo de tempo, {AdZ,,},, vs At. A Equagdo 3.23 mostra o calculo de (AdZ, .},

onde m é um numero inteiro que corresponde o intervalo de tempo entre quaisquer

duas amostras.
2 1 F—m - oy 2
{ﬂ'd;o*p}m = ‘-,I.-_mEJ:Li [dmp[z-l-m] - dco;: (I’:]j (3.23)

O grafico {ﬁd,fw}vs At geralmente mostra duas regides lineares distintas

(short-term e long-term), como mostrado na Figura 3.4.
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) ) ) aproximacgao por duas retas
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Figura 3.4 - (a) Grafico da fungdo Stabilogram Diffusion. (b) grafico log-log.

Cada regiao é caracterizada por:
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. Um coeficiente de difusdo (D), cuja relacdo com o grafico é: {AdZ ) = 2DAt.

cop
. Um scaling exponent (H), cuja relagdo é dada por: {(AdZ, ) o< At

° Um ponto critico que divide o grafico em duas regides (long term e short term).

Assim, pode-se calcular o coeficiente de difusdo (D) através da inclinacdo da reta

(A, )
na Figura 3.4(a), pois 2D = i;:'*— = inclinagao da reta.

Da mesma forma, pode-se calcular o scaling exponent (H) através da inclinagao

log{adl,,)

da reta no grafico log-log da Figura 3.4(b), pois 2H = m"— =inclinacdo da reta.

3.3.1.9 Andlise R/S
Esta analise foi definida por Hurst [14] para detectar a "persisténcia" ou

memoria de uma série temporal. O procedimento é descrito abaixo [24, 27].

Dada uma série temporal dcp(t) no intervalo 0 <t < N*T, esta é dividida em
intervalos de t amostras. Para cada intervalo, a funcdo y é calculada através da

Equacdo 3.24, onde n é a amostra atual e d“’?’r é a média de d.,, neste intervalo.
}r(ﬂ] = E:z= 1(dr:|:-p [:I’j - dcr.:-*prj (324)

O préximo passo é o calculo de R(t) e do desvio padrdo S(t) deste intervalo,

mostrados respectivamente nas Equacgdes 3.25 e 3.26.

R(1) = max(y) — min (y) (3.25)

S = [;Zimi(leop (D~ Loy )7 (3.26)

Assim, para cada valor de t, o valor de R(t)/S(t) é estimado. E esperado um
comportamento R(t)/S(t) ~ tHr/S, onde o expoente Hgs;s pode ser extraido através da
inclinacdo da reta no grafico log(R/S) vs. log(t). Em geral o expoente pode variar de 0

até 1.

e Se 0,5< Hgss<1, asérie temporal é persistente;
e Se Hgss<0,5, a série temporal é anti-persistente e;

® Hgss=0,5 representa um ruido branco.



Fundamentagdo Tedrica

3.3.1.10 Entropia Aproximada

A entropia aproximada (ApEn) é uma ferramenta usada para quantificar a

regularidade de um sinal, retornando um valor entre 0 e 2, onde:

e ApEn =0 representa um sinal deterministico, como um sinal senoidal e;

e ApEn =2 representa um sinal aleatério, como um ruido branco.
O procedimento para o calculo da Entropia Aproximada é descrito abaixo:

Considerando a seqiiéncia dc,p, com N amostras, é necessario escolher valores

para os parametros m (comprimento de um padrdo) e r (critério de similaridade ou
tolerancia de comparacdo), a fim de calcular a entropia aproximada da seqiiéncia. Se
uma janela do sinal de m amostras iniciando da amostra i é denotado por p,(i) e, em
seguida, duas janelas pp(i) e pm(j) serdo semelhantes, se a diferenca entre qualquer par
de amostras correspondentes das janelas forem inferior a r, [deop(i+k) - dcop(j+k)I<r,

para 0<k<m.

Sendo P, o conjunto de todas as janelas de comprimento m em dcop, 0 NUMero
de janelas de comprimento m que se assemelham a janela de mesmo comprimento,
iniciando de i é Ciy(r). Cim(r) € o nimero de janelas em P,, que sdo similares a pp(i).
Neste caso, Ci,(r) pode ser calculado para cada janela em P, estimando C,(r) como a
média destes valores. Cy(r) mede a regularidade ou a freqliiéncia das janelas
semelhantes em um determinado conjunto de janelas em d.,, com comprimento m,
obedecendo a tolerancia r. Assim, a entropia aproximada de d.,, pode ser definida
como na Equacgao 3.27.

ApEn [m, ¥, dcw) = In [f'“—'r}] (3.27)

Cmaalr)

A entropia aproximada (ApEn) mede a similaridade entre as janelas de
comprimentos m e m+1. Esta técnica foi aplicada no deslocamento do COP, com um
valor de m (comprimento janela) igual a 2 e r (tolerancia) igual a 0.25D(d..), onde

0.25D(d0p) € o desvio padrdo de d.op, como sugerido por Pincus [65].
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3.3.1.11 Linear Discriminant Analysis (LDA)

O LDA é um método conhecido de classificacdo de dados e redugao dimensional.
Através deste método, é possivel projetar um conjunto de dados multidimensional em

apenas uma dimensao, resultando em uma Unica caracteristica [66-68].

Neste estudo, o conceito do LDA foi utilizado a fim de verificar se a combinagao
das caracteristicas extraidas do deslocamento do COP poderd discriminar os sete
grupos em andlise. Para cada individuo foi criado um vetor de caracteristicas através
do agrupamento das caracteristicas extraidas do deslocamento do COP, e entdo, o LDA
foi aplicado a estes dados para fazer uma reducdo dimensional, onde cada elemento

do vetor representa uma dimensao.

Cada elemento do vetor de caracteristicas (c) é representado por um eixo

Cartesiano, conseqlientemente, cada individuo é representado por um ponto neste

espaco multidimensional.

O préximo passo consiste na redugado do espaco multidimensional em um espaco
unidimensional. O processo de reducdo dimensional consiste na rotacdo de um eixo,
criado imaginariamente, no espaco multidimensional. Com a rotagao deste eixo
imaginario, torna-se possivel verificar em que posicdo as projecdes de todos os pontos
(ou seja, todos os individuos) sobre este eixo, proporcionara a melhor discriminagao

dos sete grupos.

A Figura 3.5 representa este processo de redugado dimensional com apenas dois
grupos, um representado por ‘o’ e outro representado por ‘x’, onde cada individuo
possui apenas duas caracteristicas. Na Figura 3.5(A), pode-se verificar que ambos os
grupos sao visivelmente discrimindveis em um espaco bidimensional, ou seja, através
das duas caracteristicas. Contudo, ao realizar a analise de cada caracteristica separada,
observa-se que ndo ha separabilidade entre os grupos, como se pode observar na
projecdo dos pontos sobre cada eixo. Na Figura 3.5(B), com a rotacdo do eixo
imaginario criado, torna-se possivel a verificacdo do angulo no qual as projecdes dos
pontos sobre este eixo possuem uma maxima separabilidade, possibilitando a
discriminacdo entre os grupos e reduzindo um espa¢co multi-dimensional para um

espaco unidimensional.
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Figura 3.5 — Processo de redugao dimensional. (A) pontos projetados sobre os eixos

pré-definidos. (B) pontos projetados sobre um eixo imaginario.



Fundamentagdo Tedrica

Para que a separabilidade entre estes dois grupos fique mais evidenciada, o
espaco unidimensional sera representado de uma forma visual diferente. Essa nova
representacdo serd mostrada através de um grafico da distribuicdo normal das
projecGes de cada grupo sobre o eixo imaginario rotacionado. Esta distribuicdo leva
em consideracdao a média e o desvio padrdao de cada grupo sobre o eixo, como pode

ser observado na Figura 3.6.

Distribuigdo normal dos grupos

T T VAR T T

o
o
I

“\\

/ Distribuicdo normal do grupo 1
. ,// Distribuigdo normal do grupo 2
6 8 10 12 14 16
Eixo Imaginario (valor-LDA)

Figura 3.6 - Distribuicdo normal da projecdo dos dois grupos da Figura 3.5.

Através de uma inspec¢ao visual da Figura 3.6 pode-se observar que os dois
grupos em analise sdo discriminaveis. A quantificacdo deste grau de discriminacao
pode ser feita através do calculo de um estimador de acuracia, que consiste na relagao
entre a média e o desvio padrdo destes grupos. O célculo do estimador de acuracia (E)

€ mostrado na Equacdo 3.28, onde X é a média do valor-LDA do grupo x, ¥V é a média

do valor-LDA do grupo ¥, &, € o desvio padrdo do valor-LDA do grupo x e g,, é o desvio

padrdo do valor-LDA do grupo v.

(£—7)

(2, =
T T 7oz
Mt ¥

E =

(3.28)
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Este estimador é uma ferramenta estatistica responsavel por indicar se uma
determinada caracteristica é capaz de discriminar os dois grupos em analise, ou seja,
se ha diferenga significativa entre eles. Quanto maior o valor de E, melhor sera a
discriminagao entre os grupos. Se o estimador E resulta em um valor maior do que 1
(um), significa que a distancia entre as médias dos dois grupos é maior do que a soma
das variancias dos mesmos, indicando que estes dois grupos sao distintos em relagao a

caracteristica em andlise, sendo esta caracteristica capaz de diferenciar os grupos.

Para calcular o grau de discriminacdo entre todos os grupos, foi calculado o
valor de E para cada par de grupos existentes. Em seguida, estes valores foram
somados, resultando em um valor final que caracteriza a separac¢do de todos os grupos

existentes.

E importante salientar que um aumento do nimero de elementos do vetor de
caracteristicas aumenta significativamente a quantidade de possiveis posi¢cbes que

podem ser assumidas pelo eixo imaginario.

A fim de controlar as posi¢cdes do eixo imaginario neste espaco foi implementado
um Algoritmo Genético (nogdes gerais do AG desenvolvidas no item 3.3.1.11.1), pois
este permite a criacdo de estratégias (como funcbes de aptiddes maledveis através de
punicdes e outros artificios) para uma melhor selecdo da posicdo do eixo imaginario,
onde ferramentas estatisticas mostraram-se ineficazes. Como o algoritmo genético
[66, 68] é uma ferramenta de busca, este encontrard um angulo de rotacdo otimizado.
As equacOes utilizadas para o calculo das projecGes de cada ponto (de cada individuo)
em um determinado eixo é dado pelas Equag¢des 3.29, 3.30 e 3.31, onde n é o numero
de caracteristicas existentes em cada vetor de caracteristicas (c). Deve-se ressaltar que
n representa o nimero de dimensdes do espaco, e como a equagdo encontra-se em

coordenadas angulares, para cada ponto existem um moddulo (r) e n-1 angulos (&).
Além disso, o eixo imaginario também é representado por n-1 angulos (£), onde cada

angulo é uma constante variando de 0 a 2.

I L N T (3.29)
et (%), 6, — (), 6t ) g o tamt (e fr )
8, = tan* (&), 6, = tan (ﬁ] 8, = tan (ﬁ] i By_y = tan (M_EH_"“*_:;'] (3.30)
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valor LDA =v = cos(f, + 8, ) =cos(f; +8;) = .= cos(Bp_y + By ) (3.31)

Assim, o algoritmo genético serd responsavel por procurar os melhores valores

para os angulos de rotacao (§). Com a analise da projecao dos pontos sobre o eixo

imaginario, pode-se observar que o espaco, anteriormente multidimensional, poderia
ser reduzido para apenas uma dimensao, correspondente a sua proje¢ao sobre o eixo
imaginario. Através deste novo valor, chamado de valor-LDA, é possivel verificar o grau

de discriminagdo entre os grupos.

Ap0ds a estimativa da melhor posicdo do eixo imaginario, foi realizado o calculo
da relevancia de cada caracteristica no valor-LDA. Este cdlculo consiste na eliminagdo
de uma dada caracteristica para avaliar o seu impacto sobre a discriminacado final dos
grupos; ou seja, ao eliminar uma determinada caracteristica do vetor de caracteristicas
e o grau de discriminacdo entre os grupos (valor de E) continuar o mesmo, significa
que tal caracteristica ndo possui importancia para a discriminagao final. Desta forma,
as caracteristicas que tiveram um impacto inferior a 1% do valor final de E foi
considerada insignificante na discriminacdo final dos grupos e foram excluidas da

analise. Este valor foi estabelecido pelos autores apds varias experimentacoes.

Neste estudo, o conceito do LDA foi utilizado a fim de verificar se a combinagao
das caracteristicas extraidas do deslocamento do COP poderd discriminar os sete

grupos em analise. Para cada individuo foi criado um vetor de caracteristicas (c)

através do agrupamento das caracteristicas extraidas do deslocamento do COP, e

entdo, o LDA foi aplicado seguindo os passos descritos acima.

O vetor de caracteristicas (c) possui 82 dimensdes, onde cada elemento deste
vetor corresponde a uma caracteristica, ou seja, cada individuo possui no total 82
caracteristicas extraidas do deslocamento do COP, considerando as trés direcdes (AP,
ML e RD) e as duas condicbes visuais (OA e OF). O vetor de caracteristicas (c) é

composto por:
. c1, ¢, €3, ca: velocidade média (respectivamente: AP OA, ML OA, AP_OF,
ML _OF);

o cs, ce: velocidade média (RD_OA, RD_OF);
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7, €8, C9, C10: deslocamento total (AP_OA, ML _OA, AP_OF, ML OF);
c11, c12: deslocamento total (RD_OA, RD_OF);

13, C1a, C1s, C16: RMS (AP_OA, ML_OA, AP_OF, ML OF);

€17, C18, C19, C20: Range (AP_OA, ML OA, AP_OF, ML OF);

Ca1, C22, €23, C24° fmedia (AP_OA, ML _OA, AP_OF, ML _OF);

€25, €26, €27, C28: fpico (AP_OA, ML_OA, AP_OF, ML OF);

€29, C30, C31, C32: F50 (AP_OA, ML_OA, AP_OF, ML _OF);

€33, C34 C35, C36: F80 (AP_OA, ML _OA, AP_OF, ML OF);

C37, €38, C39, Ca9: Poténcia total (AP_OA, ML _OA, AP_OF, ML OF);
ca1, Cap: area da elipse de confianca (OA, OF);

Ca3, Ca4: €ixo maior da elipse de confian¢a (OA, OF);

Cas, Ca6: angulo da elipse de confianga (OA, OF);

Ca7, Ca3, Ca9, C50: DFA (AP_OA, ML _OA, AP_OF, ML OF);

Cs1, Cs2, Cs3, Cs4: SDA Ds (AP_OA, ML _OA, AP_OF, ML OF);

Css, Cs6, C57, Cs30 SDA DI (AP_OA, ML _OA, AP_OF, ML OF);

€59, C60» Co1, Ce2: SDA Hs (AP_OA, ML _OA, AP_OF, ML OF);

€63, Cods Co55 Co6: SDA HI (AP_OA, ML _OA, AP_OF, ML OF);

C67, C68, C69, C70: SDA tempo critico (AP_OA, ML _OA, AP_OF, ML_OF);
c71, €72, €73, C74: SDA magnitude (AP_OA, ML_OA, AP_OF, ML OF);
75, C765 C77, C78: €XpOAnte de Hurst (AP_OA, ML _OA, AP_OF, ML OF);
€79, €30, C31, Cs2: EnAp (AP_OA, ML _OA, AP_OF, ML OF).

O algoritmo utilizado para a estimativa do valor-LDA é mostrado em detalhes

no Capitulo 4.
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3.3.1.11.1 Algoritmos Genéticos (AG)
Algoritmo Genético é uma ferramenta de busca e otimizagdao baseada na Teoria

da evolucdo proposta por Darwin e na reproducao genética, no qual individuos mais
aptos possuem uma maior probabilidade de reprodugdao, os quais repassam seus
codigos genéticos para as proximas geracdes. Estes codigos genéticos formam o

cromossomo e representam as caracteristicas do individuo.

O AG utiliza-se de tais principios para buscar uma solucdo otimizada de um
determinado problema, através da evolucdao de populagbes de solugdes codificadas
através de cromossomos artificiais. Cada cromossomo artificial é uma estrutura de
dados que representa uma solugdo dentre as possiveis solu¢des do problema. Sua
estrutura e representacdo dependem do tipo de problema e do que se deseja

manipular geneticamente [69].

Tais cromossomos artificiais sdo submetidos a um processo evoluciondrio que
envolve avaliacdo, selecdo, recombinacdo sexual (crossover) e mutacdo, gerando

individuos mais aptos apds varios ciclos evoluciondrios [69].

A avaliacdo consiste em uma funcdo que representa o problema e tem por
objetivo fornecer uma medida de aptiddo de cada individuo da populacdo atual,
guiando o processo de busca. A funcdo de avaliagdao, chamada de func¢do de aptidao é
para um AG o que o meio ambiente é para um ser vivo, tornando-se especifica para

cada problema [69]

O processo de selecdo é responsavel por selecionar individuos para a
reproducdo baseada na aptiddo, onde individuos mais aptos possuem uma maior
probabilidade de serem escolhidos para a recombinacdo sexual. Geralmente, AGs
utilizam a selecdo por roleta, onde cada individuo é representado por uma fatia

proporcional a sua aptidao relativa.

Apds serem selecionados, cada par de individuos selecionados sdo
recombinados através do operador de crossover respeitando uma probabilidade de
cruzamento (Pcruzamento). Através do cruzamento, geram-se novos individuos através de

uma recombinacdo genética entre o par de individuos selecionados, onde os
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descendentes serdo diferentes de seus pais, porém com uma mistura de caracteristicas

genéticas de ambos.

Tais cromossomos sdo entdo submetidos a operagao de mutagdo respeitando
uma probabilidade de mutagdo (pPmutaczo), NO qual alguma caracteristica, ou gene, deste
individuo sera modificado aleatoriamente, com o intuito de aumentar a diversidade da

populacao.

Desta forma, um AG pode ser definido como um processo continuo que se
repete em ciclos de evolucdo até atingirem um critério de parada. Tal critério de

parada, tipicamente, é definido como um nimero mdéximo de ciclos.

Geralmente, os AGs sdo utilizados em problemas complexos, onde existem
diversos pardmetros ou um grande espaco de busca, ou em problemas onde haja

restricdes ou condi¢Bes que ndo podem ser representadas matematicamente.

3.3.1.12 Coeficiente de Correlagdo de Pearson

O coeficiente de Correlagdo de Pearson (r) mede o grau de correlagdo entre
duas variaveis (x e y) através da Equacao 3.32.

= TN =) (v —7) (3.32)

| I
S0 [T -9

Este coeficiente assume valores que varia de -1 a 1, onde:

er =1 indica uma correlacdo linear positiva perfeita entre as duas variaveis.
or=-1indica uma correlacao linear negativa perfeita entre as duas variaveis.

er =0 indica que as duas varidveis ndo dependem linearmente uma da outra.
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Capitulo 4

4 Software para Analise de Discriminacao Linear

O objetivo deste capitulo é apresentar o software desenvolvido para discriminar
N-grupos através da andlise de caracteristicas deles extraidas. O programa
desenvolvido realiza esta classificacdo utilizando conceitos da Analise de Discriminacao

Linear (LDA) juntamente com conceitos de Algoritmos Genéticos.

O algoritmo em questdo foi testado em dados artificiais e tedricos, gerando
resultados esperados e mostrando-se fortemente eficaz na realizagao da tarefa para o
qual foi proposto. Uma vez validado, este software foi utilizado neste estudo,

colaborando na discriminagao dos sete grupos em questao.

4.1 Algoritmo Genético

A Figura 4.1 mostra um diagrama de blocos, contendo as etapas principais para
estimar o valor-LDA. A entrada para o algoritmo é uma matriz de caracteristicas (Cy),
formado pela concatenagdo dos vetores de caracteristicas (¢) de cada individuo, assim,

a dimensdo desta matriz € m x n, onde m corresponde ao numero de pontos

(individuos) e n corresponde ao numero de caracteristicas.

Neste estudo, o vetor de caracteristicas (c) possui 82 dimensbes (descrito na
secdo 3.3.1), onde cada elemento deste vetor corresponde a uma caracteristica
extraida do deslocamento do COP; ou seja, cada individuo possui no total 82
caracteristicas extraidas do deslocamento do COP, considerando as trés direcdes (AP,

ML e RD) e as duas condig¢des visuais (OA e OF).

Para evitar a super valorizacdo de uma determinada caracteristica sobre outra,

os valores de cada caracteristica (cada coluna da matriz €;) foram normalizados entre
0 e 1. Um offset de 0,1 foi adicionado ao vetor normalizado (€y) para evitar divisao

por zero durante as etapas do processamento do sinal.
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Figura 4.1 — Diagrama de blocos do algoritmo utilizado.
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O proéximo passo consiste em representar os dados da matriz €, que estdo
representados como coordenadas cartesianas de cada individuo, em coordenadas
angulares a partir das Equagdes 3.29 e 3.30; ou seja, para cada individuo tem-se um
modulo (¥) e n-1 angulos (£). Assim, através destas equacgdes aplicadas em cada linha
da matriz C,, obtém-se os parametros R (mddulos (r) de cada individuo) e 8,

(angulos (8) de cada individuo).

Ap0ds o calculo destes parametros, o algoritmo genético é iniciado, gerando uma

populacdo inicial (ﬁu), gue consiste em um conjunto de s eixos imaginarios criados
aleatoriamente em qualquer direcdo nesse espago multidimensional. Como visto no
Capitulo 3, a posicdo de cada eixo imagindrio é representada por n-1 angulos (§),
sendo assim a matriz ﬁu possui uma dimensdo de s x (n-1). Nesta etapa, a variavel (g)

referente ao nimero de épocas do AG é zerada e utilizada como critério de parada,
que ocorrerd quando g for igual ao niumero de épocas, que é determinada pelo usudrio

como parametro inicial do software.

Lembrando que o propdsito do AG é encontrar uma posi¢dao otimizada para o
eixo imaginario, onde a projecio de cada ponto sobre este eixo produza uma
separabilidade maxima entre os grupos em questao. Assim, a Equacao 3.31 é utilizada
para realizar a projecdo de todos os individuos existentes sobre cada eixo imaginario
criado, gerando uma matriz (L) de dimensdao s x m. Note que para isso, esta etapa

necessita das matrizes Ry, 8 e 8.

r=ot et ozttt (3.29)

T S T T N - S T e £ Yoo — tap—l £ |
6, = tan™* (Z); 8, = tan (\.ﬁ] 8; = tan (uﬁ] i By = tan (h#] (3.30)
valor LDA =r = cos(f, + f; ) = cos(f; +8;) = .= cos(6,_, + ,_,) (3.31)

A partir da matriz L, é possivel quantificar o grau de discriminacdo dos grupos em
cada eixo imagindrio através da Equacdo 4.1. Esta equacdo consiste na somatdria do

estimador de acurécia aplicado para cada par de grupos existentes, onde £ é o nimero
de grupos existentes, ¥; e ;. sdo a média e a variancia do i-ésimo grupo, ¥; e ;. sdo a
J

média e a varidncia do j-ésimo grupo.
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E.= ngliz§:i+1 S 2=12,-,58 (4.1)

I':F;‘:.+ as.

L

Quanto maior o valor de E_, melhor sera a discriminagao entre os grupos nesse

eixo. Como o principal objetivo do AG é encontrar a posicao do eixo imaginario onde
E_. é maximo, esta sera a fun¢do de aptidao do AG. Além disso, a fungdo de aptidao
possui o estabelecimento de uma regra que, ao ser descumprida, implica em uma
punicao pré-estabelecida, de forma a evitar que um individuo nao apto possua alto
valor de aptid3ao. Esta regra consiste na verificagdo das posicdes das médias de cada
grupo, que deverdo obedecer a uma seqliéncia, de forma a possibilitar uma
discriminacdo dos grupos em uma ordem especifica. Neste trabalho, a ordem desejada
é a ordem de idade. Caso a média dos grupos ndo esteja em seqiiéncia conforme a

idade, a punigdo serd dada ao valor final de E. para que este eixo ndo apresente um

alto valor de aptiddao, mesmo que este consiga discriminar os grupos em questdo.

Assim, a punicao consiste na divisao do valor de E_ por 10, valor este escolhido

empiricamente. Repare que esta puni¢cdo deve ser rigorosa o bastante para que o AG
dé prioridade para as discriminac¢des que estdo em ordem de idades, e se possivel, ndo
ser rigorosa o bastante para que o AG ndo trate todas as outras opgdes com um valor
de aptidao desprezivel. Note que a escolha desta punicdo é semelhante a escolha dos
parametros do AG (probabilidade de cruzamento, probabilidade de mutacao,
guantidade de individuos da populacdo, etc.); ou seja, ndo ha um valor 6timo para
esses parametros, onde o operador terd que ajustar tais valores conforme sua

experiéncia e simulagdes.

Este processo resulta em um vetor ¥ mostrado na Equagdo 4.2 composto de s

elementos, e entdo a variavel de controle g é incrementada. Se g for menor do que o

numero de épocas o processo de procura continua.

E,

z=1
Ez=2

Ez:s

A préxima etapa consiste na sele¢do dos eixos utilizando o método da roleta, um

método de amostragem com reposicdo bastante conhecida em AG. A idéia basica
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deste processo é a selecdo aleatéria de um determinado nimero de individuos da

populagdo atual (8,,,4;) que através do cruzamento e mutagdo formardo a proxima

populacdo. A probabilidade de selecio de um determinado individuo é diretamente

proporcional ao seu valor de aptidao, ou seja, quanto maior o valor de E_, maior a
probabilidade de selecdo. O resultado desta etapa é uma matriz K de dimensao s x (n-

1).

O processo de cruzamento e mutacdo é aplicado na populagio K com

probabilidades de Piyyzamente © Pmutacis- NO Cruzamento, dois pais consecutivos
[Q;,Eil (linha 1 de K) e Q;mi: (linha 2 de K)] sdo combinados para criar dois filhos, de

acordo com a técnica de cruzamento definida por Wright [70]. Este método consiste na

geragdo de trés filhos (Q:;E-:hﬂ:, Q}HM: e é}e:h%) dada pelas Equagdes 4.3, 4.4 e 4.5,

onde os dois melhores filhos sdo selecionados de acordo com a fun¢do de aptidao

(E2).

Fitho, — L2 Bpair — 0.5 B0 (4.3)
}i!hoz =05 g‘pﬁii + 05 é‘pﬂiﬂ (4.4)
Fitho, — —0:2 Bpain + 1.5 Opniz (4.5)

A mutacdo, usada como um operador para manter uma diversidade e evitar

minimos locais, possui uma probabilidade de ocorrer (P,,y:qc20 ), € Quando esta ocorre,

um angulo, escolhido aleatoriamente, do eixo selecionado é modificado também de

forma aleatoria.

Assim, através das etapas de cruzamento e mutacdo, uma nova populagao

(8 ,:na:) € formada e todo o processamento descrito acima é repetido até que o valor
de g seja igual ao numero de épocas, onde este processo é interrompido e o melhor

eixo imaginario (&), que possui o valor maximo de E. no vetor V é selecionado.

Uma vez encontrado o eixo imagindrio (#) que maximiza a discriminacdo dos
grupos, é verificado o grau de relevancia de cada caracteristica sobre esta
discriminacdo final. Para isso, os valores de uma determinada caracteristica (colunas

da matriz €) sdo zerados e a fungdo de aptiddo é calculada, resultando em um valor
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de EI*' para cada coluna zerada da matriz €. Estes valores sdo armazenados dentro

do vetor ¥,., que contém n elementos.

As caracteristicas que tiverem uma diferenca entre E_ e EI**™ menor do que 1%
do valor de E sdo consideradas irrelevantes e sdao descartadas nesta etapa, gerando
uma nova matriz de entrada €, contendo apenas as caracteristicas relevantes. Repare

que esta etapa da andlise ndo precisa necessariamente ser feita, onde neste caso,
todas as caracteristicas seriam necessarias para o calculo do valor-LDA, mesmo aquelas

que nado influenciam na discriminagao dos grupos.

Este valor de 1% foi determinado empiricamente, com o intuito de retirar
caracteristicas que ndo possuem influencia sobre a discrimina¢do final dos grupos,
para evitar cdlculos desnecessdrios de determinadas caracteristicas. Assim, este valor
nao pode ser grande o bastante para retirar caracteristicas que possuam peso na
discriminagao final (neste caso, piorando significativamente o valor final de
discriminacdo) e ndo pode ser pequeno o bastante para ndo retirar determinadas
caracteristicas que ndo apresentem uma importancia na discriminacdo final. Neste
contexto, o valor de 1% indica que ao retirar uma caracteristica da analise, o impacto
desta na discriminagdo final devera ser menor que 1%, mantendo assim um valor de
discriminagdao bem préximo do valor anterior (adquirido com todas as caracteristicas

iniciais).

A Tabela 4.1 apresenta os valores do coeficiente de correlacdo de Pearson (r) da
idade com o valor-LDA final dos grupos antes e depois da eliminacdo das
caracteristicas consideradas irrelevantes. Note que os valores de correlacdo sdo muito
préximos em ambas as situagdes, mostrando que a discriminag¢do dos grupos continua

praticamente a mesma.

Tabela 4.1. Valores do Coeficiente de Correlacdo de Pearson entre a idade e o valor-
LDA dos individuos em duas situagdes: considerando todas as caracteristicas e
considarando apenas as caracteristicas relevantes.

Valor-LDA (com todas as Valor_LDA (apenas com as

caracteristicas) caracteristicas relevantes)

Coeficiente de Pearson (r) 0,921 0,914
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Finalmente, o conjunto de -caracteristicas relevantes juntamente com o
otimizado eixo imaginario sdo utilizados nas Equacgdes 3.29, 3.30 e 3.31 para calcular o

valor-LDA final de cada individuo.

A Tabela 4.2 mostra a descricdo dos pardmetros utilizados durante este

processo, bem como os valores de algumas varidveis.

Tabela 4.2. Descricao dos parametros utilizados para estimar o valor-LDA.

Parametros | Dimensdes | Valores Descrigao
C 82 Vetor de caracteristicas.
c, 59x82 :\r/lljit\llf;zjs).dados (conjunto dos vetores c de cada
Cy 59x82 Matriz de dados normalizada.
R, 59 Médulo r de cada ponto.
By 59x81 Angulos de cada ponto.
ﬁu 50x81 Populac%ﬁo inicial d.oNAG (éngulos.quc.a o
determinam a posi¢do de cada eixo imaginario).
L 50x59 Projecdo dos pontos sobre os eixos imaginarios.
vV 50 Valores de aptidao de cada eixo imagindrio.
K 50x81 fé);cr)]sici;njagirnoél:toas. selecionados através da
ﬁmmi 50x81 Noya populacdo de eixos imf]ginérios obtida
apos o cruzamento e mutagao.
épocas 1 50000 | Numero de épocas.
] 81 Angulos do eixo imaginério que possui a maior
aptidao.
m 1 59 Numero de pontos (individuos) existentes.
n 1 82 Numero de caracteristicas.
5 1 50 Numero de eixos na populacdo inicial.
¢ 1 7 Numero de grupos.
Pmutacéo 1 0,1 Probabilidade de mutacao.
P cruzamento 1 0,8 Probabilidade de cruzamento.

Além destes processos descritos, o algoritmo genético implementado possui a

possibilidade da criacdo de sub-populagbes, que consiste em processamentos
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paralelos e independentes de duas ou mais sub-populacdes, e apés um numero
especifico de geragdes, estas sub-populagdes sdo unidas, formando uma sé populagao.
Esta ferramenta tem o propésito de garantir a diversidade da populacdo, mesmo apds

a convergéncia de cada sub-populagao para um minimo local.

Os resultados advindos da aplicagao do algoritmo implementado, que mescla
conceitos de LDA e Algoritmos Genéticos, foram satisfatérios e podem colaborar em

diversas aplicagdes, como sera discutido no Capitulo 6.

4.2 Interface Grafica

O programa implementado apresenta uma interface grafica para apresentacao

de resultados finais e gréficos resultantes, como mostrados na Figura 4.4.

Campo 1: Janela na qual pode-se escolher uma dentre as diversas varidveis que
se encontram no Workspace do Matlab®. Assim, deve-se escolher a matriz de

caracteristica (€y), ja discutido anteriormente, cuja dimensao é (m x n), onde m é o

numero de individuos e n o nUmero total de caracteristicas de cada individuo.
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gﬁv’u;;,temea g;:gw,xeaes (e MEMEED s £ Normalizar Dados Angulos Projegtes Relevéncia
Tige cruzamento epoca de mistura EECEN | [SEETEN | [EETEN - |
- l— 200 2.43497 0317535 0.935433
o1 " Racitf Eeta 258739 032116 0627628
) o7 0578142 0325807 056153
fe 1 Wright 265075 0404603 0.464334
08 261209 038511 043146
=] 323851 0 490575 0293369
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DR I 1h\ 36081 0.0308743 000202755
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Figura 4.2 - Interface Grafica do software.
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Campo 2: Semelhante ao campo 1, é uma janela na qual pode-se escolher uma
dentre as diversas varidveis que se encontram no Workspace do Matlab®. Deve-se
selecionar um vetor com m elementos, onde m representa o nimero de individuos,

sendo que cada elemento representa o grupo em que aquele individuo se encontra.

Campo 3: Dados de inicializagao do algoritmo genético, como numero de épocas,
quantidade de eixos da populacdo (s), probabilidade de cruzamento (Pcuzamento) €
mutagao (Pmutacéo), tipo de selegdo, tipo de cruzamento, opgdes de normalizagdo dos

dados, populagdo intermediaria e elitismo.

Campo 4: Disponibiliza os valores atuais do algoritmo genético, como nimero da
época atual (g), aptiddo do melhor individuo, quantidade de caracteristicas (n) e

quantidade de grupos ().

Campo 5: Local onde é escolhido o nimero de sub-popula¢des existentes e em

gue época ocorrera a uniao de todas as sub-populacdes.

Campo 6: Grafico referente a funcdo de aptidao versus época do algoritmo, onde
a funcdo em vermelho indica o valor da aptiddao do melhor individuo e a fungdo em
azul representa o valor médio de aptiddo de toda a populagdo. O grafico é atualizado

em tempo real de acordo com a evolugdo do algoritmo genético.

Campo 7: Representacao final da separacdo dos grupos sobre o eixo imaginario,
através de um grafico do estilo Scatterplot. Neste tipo de grafico, cada grupo de

individuos é representado por cores e formas diferenciadas.

Campo 8: Representacao das distribuicdes gaussianas de cada grupo sobre o eixo
imaginario. Cada distribuicdo traz informacdes acerca da média e do desvio padrdo dos

grupos em analise.
Campo 9: Disponibiliza os valores finais dos angulos do melhor e mais apto eixo
imaginario (8).

Campo 10: Mostra o vetor relevancia das caracteristicas na discriminagao dos

grupos, levando em consideragdo a diferenga entre os vetores ¥ e V... Quanto maior
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for este valor, maior serd a importancia da caracteristica na separabilidade dos grupos.

Este valor varia de O (zero) a1 (um) .
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Capitulo 5

5 Desenho da Pesquisa

5.1 Métodos

No total, 59 individuos saudaveis (ou seja, sem evidéncias clinicas ou histérico de
alguma patologia neuromuscular) participaram dos experimentos, sendo 28 homens e
31 mulheres. Todos os individuos concederam seu consentimento antes da
participacdo na pesquisa em questdo, que foi aprovada pelo Comité de Etica da

Universidade Federal de Uberlandia - Brasil.

Os individuos foram classificados de acordo com as suas idades nos seguintes

grupos:

e Grupo1l:N=10(H=7,M=3); 20 a 29 anos;
e Grupo2:N=10(H=8, M=2); 30 a 39 anos;
e Grupo3:N=8(H=6,M=3); 40 a 49 anos;
e Grupo4:N=10(H=2, M=6); 50 a 59 anos;
e Grupo5:N=9(H=1, M=9); 60 a 69 anos;
e Grupo6:N=8(H=2,M=6); 70 a 79 anos;
e Grupo7:N=4(H=2,M=2); 80 a 89 anos.

Onde N é o numero total de individuos de cada grupo, H é o nimero de homens

e M o numero de mulheres.

Este critério de classificacdo foi utilizado para que se tenha condi¢des de analisar
caracteristicas do controle postural em diferentes faixas etarias, verificando mudancas

ao longo da idade.

O deslocamento do COP foi coletado por uma plataforma de forca (modelo
BioDynamicsBr da empresa DataHominis — Figura 5.1). A frequéncia de amostragem foi

fixada em 150 amostras/segundos (freqiiéncia pré-determinada pelo fabricante do
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equipamento). Apesar do sinal do COP possuir um espectro onde as principais
freqiiéncias variam entre 0 e 3 Hz, o sinal coletado foi filtrado digitalmente com
freqliéncia de corte de 30 Hz, objetivando analisar uma ampla faixa do espectro do

sinal. A filtragem foi realizada por um filtro passa-baixa, Butterworth de 3 pdlos.

Figura 5.1 — Plataforma de Forga.

O procedimento das coletas foi baseado em [12, 19, 21, 26, 31, 59], onde cada
individuo permaneceu por 30 segundos sobre a plataforma de forca na posicao ereta,
com as maos espalmadas sobre as laterais do corpo, com os pés formando um angulo
de 20 graus e os calcanhares afastados de dois centimetros. Este procedimento foi
realizado trés vezes para cada condicao (ou seja, olhos abertos e olhos fechados). Cada
individuo foi solicitado a minimizar a oscilacdo postural e, durante a condicdo de olhos
abertos, olhar fixamente para um ponto posicionado na altura dos olhos a dois metros

de distancia, como mostrado na Figura 5.2.

Figura 5.2 - Procedimento da coleta de dados.
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5.1.1 Ferramentas e Técnicas

A fim de extrair caracteristicas do deslocamento do COP, ferramentas
tradicionais (velocidade média, deslocamento total, valor RMS, range, caracteristicas
no dominio da freqiiéncia e elipse de confianca) e técnicas matematicas de mecanica
estatistica (DFA, SDA, Andlise R/S e Entropia Aproximada) foram empregadas, além da

anadlise de LDA. Maiores detalhes destas ferramentas foram dadas no Capitulo 3.

5.1.2 Procedimento de analise de dados

A andlise de dados foi separada em duas etapas, onde a primeira consiste na
analise de cada caracteristica isolada, tanto numa correlacdo direta com a idade dos
individuos quanto numa comparacdo entre o grupo de jovens (formado pelos grupos 1
e 2) e o grupo de idosos (formados por grupos 6 e 7), definidos com base em estudos
prévios realizados na area [6, 7, 9-12, 14, 15, 17-19, 21, 22, 24-28]. Ja a segunda etapa

verifica uma possivel combinacado destas caracteristicas através da analise de LDA.

Na primeira etapa, foi aplicada a analise de variancia (ANOVA) para cada
caracteristica, a fim de verificar se existem diferengas estatisticamente significativas
entre o grupo de jovens e o grupo de idosos. Valores de probabilidade (p-valor) menor
gue 0,05 foram considerados como um indicativo de diferencgas significativas entre os

dois grupos.

A fim de investigar possiveis correlacdes entre as caracteristicas extraidas do
deslocamento do COP e as idades dos individuos, foi estimado o coeficiente de
correlacdo de Pearson (r). Note que, neste cdlculo, todos os individuos foram
considerados, e ndo sé apenas os individuos do grupo de jovens e idosos. Além disso,
foi estimado também o coeficiente de correlacdo entre as prdprias caracteristicas
extraidas. Valores de r>0,9 foram considerados como uma forte correlacdo entre as

variaveis.

A Ultima etapa da andlise consistiu no uso da técnica LDA através do software
implementado e descrito no Capitulo 4, a fim de estimar uma Unica variavel, chamada
valor-LDA, proveniente de uma combinac¢do de todas as caracteristicas extraidas do

deslocamento do COP, com o intuito de verificar a possibilidade de uma correlacdo
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significativa com a idade dos individuos e uma discriminacdo de todos os grupos em
questdo. Tal correlagao foi estimada através do coeficiente de correlagdo de Pearson, e

o potencial de discriminacdo do valor-LDA nos grupos 1 até 7 foi estimado através do

ANOVA.
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Capitulo 6

6 Resultados e Discussoes

6.1 Resultados
6.1.1 Grupo de jovens versus grupo de idosos

A Figura 6.1 mostra a média e o desvio-padrdo dos valores obtidos de cada
caracteristica para os grupos de jovens e idosos, na condicdo de olhos abertos (OA) e
olhos fechados (OF). As caracteristicas que obtiveram diferencga significativa entre os

grupos de jovens e idosos sdo destacadas com um asterisco (*).

0 0

€ 30 Sgrupo de jovens € o5l
E E

o -grupo de idosos = ool
< 20 =

S 2 15
= =
- i ﬁ 8 s
© ©

[&] Q

) o)

° 0 © 0
> OA* OF > OA* OF*
Q

S L .
£ 40 _ 40
) €

x 30 £ 30
o o

o

o} L ] < L
= 20 < 20
S 2

g 10 ﬁ 1 & 10¢
[&]

o

o 0 0
> OA* OF* OA OF



Xo}
n

[%)
(]
0
[%]
[%2]
>
c T T T T T T
L2 . . ]
S —  — gre—
o .
3
E i s _ —L |8
£ S 5 S ]
2
]
[
X < . S
H 8 (I —] 5 H
m m m m m o m % m o © © A,_. o~ o o,o © < n,/_,
S © © ¥ « 0 =) Ite) (Ww) TN SN ) ) ) )
(zH) TN eipaN erouanbal4

0.

L
o

_ ] —
8 - -
i

%
S S e B

o o o o : ' ' :

o o o [s¢] © < N o

S ©
6 N (ww) dv SWY S
(W) i ebuey (ww) N |ej0L ojuswWedo|saqg (zH) dV elps|\ erousnbai

0.



N~
n

[%)

()

0

(%]

(%)

>

c T T T

5]

()]

Q s s

)

© L L L (1 L [ L T8

8 © o I o} V|A o

El

(%]

]

[a's
_ 5 5 5 3

8 an IF- I 5

Yo} N Te} ~ Yo} N < a2} N ~ ~— o) © < N o o o o o o
8 o T o 2 ° s S © o ° S S o o ©° ¥ o« =
(zH) I 091d 8P Erousnbol (zH) T 054 (zH) N 084 TN IB0L Eeougiod

@-
-

OA*
OA*

] ] ] ] ]

o o o O o

(zH) dv 091d ap eidusnbaiy (zH) dv 0G4 (zH) dv 084 dV [EJ01 E1ougiod

0
80 -
0

o o o




[>]
(Tp]

Resultados e Discussoes

|

r
o
N

(w

w) asdij3 jediouud oxie

Ye} o w

-— =t

—
—

OA

600 -

! ! !
o O 9O
o O O
n < ™

(

4

!
o
o
N
wuwl) asdi|g eale

!
o
o
—

o

=

.
™

1“ ‘
W N o = 0
~— o

N
(peu) @sdi3 ojnbue

L
o

OA

OF*

OA

OF

OA*

1,51

N Vas sd

0.

OF

OA*

OF

OA

0,05 -

0,04 -

0,03 -

0,02 -

0,01 -
0

N vas i



D
N

Resultados e Discussoes

I

OA*

|

OF

OA

N Vads sH

OA

o © < o g
o o o o
TN vds H

|

OA

OF*

OA

:
L . . o
N

(s) 1IN vas oonuo odwsy

L L
H &
X I <
o
8w - o g
~ o
dV v4d
L
—1L_ |5
—__ |3
O
o © ¥ N g
o o o o

(zWw) TN Vas eonnd spnjubew



Resultados e Discussdes _

2+ 15
- I
1,5
- L
= % 1
T 1r 2
=) T
0,5-
0,5
0 0
OA OF OA OF
1,5 - 0,02 ~ -
Q 0,015 -
1 - ] ] N
= <
% :::i 0,01~ -
0,5 -
0,005 |- -
0 0
OA OF OA* OF*
0,015F
- 0,01
=
c
L
a
< 0,005+
0.
OA OF*

Figura 6.1 — Graficos da média e do desvio padrao de cada caracteristica, considerando
os trés eixos (AP, ML e RD), nos grupos de jovens e idosos, nas condi¢cdes de OA e OF.
SituacOes em que houve diferenca significativa entre os grupos de jovens e idosos sao

destacadas por um asterisco (*).

Analisando a Figura 6.1, é possivel verificar que as caracteristicas que
proporcionam diferenca significativa entre os dois grupos, tanto para a condi¢ao de OA
guanto para OF sdo: velocidade média (ML e RD), deslocamento total (AP, ML e RD),
freqiiéncia média (AP e ML), F50 (AP e ML), F80 (AP e ML), Ds (ML), HI (AP) e ApEn
(AP). Os valores de velocidade média (AP), DI (AP) e Hs (AP) proporcionaram apenas
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diferenca significativa na condicdo de OA, e os valores de tempo critico (AP e ML),

angulo (RD) e ApEn (ML) apenas na condi¢do de OF.

A Tabela 6.1 faz um resumo das informacdes de cada caracteristica referente a
primeira etapa da andlise. Mostrando os valores médios e desvio padrdes de todas as
caracteristicas nos grupos de jovens e idosos, na condi¢cdao de olhos abertos (OA) e
olhos fechados (OF), com seus respectivos valores de probabilidade (p-valor) do teste
ANOVA, que é mostrado apenas para as caracteristicas que obtiveram diferencas
significativas entre estes dois grupos, destacadas com um asterisco (*). E mostrado
também, a correlacdo de cada caracteristica com a idade dos individuos. Na ultima
coluna fez-se um agrupamento das caracteristicas que obtiveram, entre elas,
coeficiente de correlacdo maior do que 0,9 (r > 0,9), onde cada grupo foi representado

por uma letra do alfabeto.

Analisando a Tabela 6.1, pode-se verificar que apesar de algumas
caracteristicas apresentarem diferencas entre os grupos de jovens e idosos, nenhuma

caracteristica apresentou uma correlacdo significativa com a idade.

Além disso, as caracteristicas que obtiveram um coeficiente de correlacdo de
Pearson maior do que 0,9 foram agrupadas. Tais caracteristicas carregam
praticamente a mesma informagdao, uma vez que estdo altamente correlacionadas.

Tais grupos estao listados abaixo:

° Grupo A: velocidade média (AP), deslocamento total (AP), Ds (AP).

° Grupo B: velocidade média (ML), deslocamento total (ML), Ds (ML).

° Grupo C: velocidade média (RD), deslocamento total (RD).

° Grupo D: range (AP), F80 (AP), poténcia total (AP), eixo principal (RD).
° Grupo E: range (ML), F80 (ML), poténcia total (ML).

° Grupo F: freqiiéncia média (AP), RMS (AP).

° Grupo G: freqiiéncia média (ML), RMS (ML).

° Grupo H: freqiiéncia média (AP), F50(AP).

° Grupo I: fregiiéncia média (ML), F50 (ML).

° Grupo J: eixo principal (RD), area (RD).
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Tabela 6.1. Andlise das caracteristicas extraidas do deslocamento do COP.
Caracteristicas que apresentaram diferenca significativa entre os grupos estao
marcadas com asterisco ‘*’ e seus respectivos valores de probabilidade (p) do teste
ANOVA s3ao mostrados. A correlagdo entre cada caracteristica e a idade dos individuos
também é mostrada. Na ultima coluna sdo mostrados os grupos de correlacbes das
caracteristicas, onde estas foram agrupadas quando o coeficiente de correlagdo entre

elas foram maiores que 0,9, cada grupo foi representado por uma letra do alfabeto.

Jovens Idosos ANOVA Grupos
Correlagao com
de
(Grupos1e?2) (Grupos 6 e 7) p-value idade
Correla
Caracteristicas OA OF OA OF OA OF OA OF ¢ao

Idades (anos) 29,4 + 4,93 77,83 3,97
Faixa etaria (anos) 21to 39 73 to 87
Numero de 20 12
individuos
Velocidade Média | 6,15 9,45 8,27 14,52 < r=0,3 r=0,28
AP (mm/s) * +1,32 + 3,08 + 3,69 +10,74 | 0,03 A
Velocidade Média | 5,40 7,54 7,14 12,91 < < r=0,25 r=0,29
ML (mm/s) * +1,05 +2,77 +3,35 +9,15 0,04 10,02 B
Velocidade Média | 9,11 13,45 12,12 21,55 < < r=0,29 r=0,29
RD (mm/s) * +1,59 |+4,05 +5,43 |+15,63 [0,03 |0,04 C
Range 21,10 27,84 18,62 27,90 r=-0,03 |r=-0,07
AP (mm) +5,57 |+8,03 +4,74 1+10,80 D
Range 19,80 21,59 20,37 24,53 r=-0,05 |r=0,02
ML (mm) +6,40 |+7,32 +7,98 |+10,43 E
Deslocamento T. 230,6 320,0 299,3 500,2 < < r=0,27 r=0,28
AP (mm) * +47,7 |+90,7 |+118,8 |+369,2 |0,03 |0,05 A
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Deslocamento T. 171,4 235,8 229,4 414,7 < < r=0,28 r=0,3

ML (mm) * +30,8 |+81,6 |[|+102,1 |+300,6 |0,03 |0,02 B
Deslocamento T. 273,4 403,6 363,7 646,7 < < r=0,29 r=0,29

RD (mm) * 47,6 |+121,4 |£163,0 |£469,2 |0,03 |0,04 C
RMS 4,52 5,74 3,60 4,91 r=0,42 r=0,48

AP (mm) +1,52 |+£1,82 |+£094 |+£1,95 p<0,01 | p<0,001 F
RMS 4,04 4,27 3,79 4,57 r=0,33 r=0,44

ML (mm) +1,39 +1,47 +1,22 +1,82 p<0,001 G
Freq. Média 0,21 0,25 0,33 0,42 < < r=0,41 r=0,51

AP (Hz) * +0,06 +0,07 +0,16 +0,19 0,01 |0,001 |p<0,01 |p<0,001 F,H
Freq. Média 0,22 0,28 0,30 0,41 < < r=0,34 |r=0,46

ML (Hz) * +0,07 |+0,06 |+0,08 |+0,12 |0,01 |0,001 |p<0,01 |p<0,001 G,I
Freq. de Pico 0,05 0,08 0,09 0,19 r=0,27 |r=0,28

AP (Hz) 0,03 |+0,06 [+0,07 |+0,24

Freq. de Pico 0,06 0,10 0,07 0,15 r=0,13 r=0,25

ML (Hz) +0,03 |+0,07 [+£0,05 |+0,09

F50 0,083 0,13 0,20 0,27 < < r=0,43 |r=0,48

AP (Hz) * +0,03 |+005 |+0,14 |+0,18 |0,01 |0,01 |p<0,001 |p<0,001 H
F50 0,11 0,16 0,17 0,28 < < r=0,28 |r=0,45

ML (Hz) * +0,05 |+0,05 (+0,10 |+0,12 |0,04 (0,001 p<0,001 |
F80 0,25 0,34 0,46 0,63 < < r=-0,29 |r=-0,22

AP (Hz) * +0,11 |+0,12 |+0,26 |+0,33 |0,01 (0,001 D
F80 0,30 0,36 0,40 0,59 < < r=-0,14 |r=-0,05

ML (Hz) * +0,11 |+0,08 |+0,14 |+0,23 |0,03 (0,001 E
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Poténcia Total 23,99 38,40 14,35 28,14 r=-0,28 |r=-0,2
AP +17,88 |+£25,04 [+7,44 +23,95 D
Poténcia Total 19,20 21,44 16,44 24,57 r=-0,16 |r=-0,05
ML +12,80 |+14,53 |+10,54 |+19,45 E
Conf. Elipse 223,0 325,5 172,6 305,3 r=-0,23 |r=-0,14
area (mm?) +1289 [+210,4 |+93,0 [+249,5 J
Conf. Elipse r=-0,31 |r=-0,2
10,77 12,29 8,79 11,02
Eixo principal
(mm) £3,29 |+£3,69 [+2,48 |+4,11 D,J
Conf. Elipse 1,97 1,78 2,16 2,20 < r=0,09 |[r=0,31
angulo (rad)* +0,38 +0,36 +0,58 +0,40 0,01
SDA - Ds 0,13 0,33 0,21 0,69 r=0,21 [r=0,24
AP +0,06 |+0,21 |+0,18 |+0,89 A
SDA - Ds 0,12 0,23 0,21 0,58 < < r=0,26 |r=0,3
ML * +0,04 |+0,16 |+0,17 |+0,57 |0,04 |0,01 B
SDA - DI 0,05 0,05 0,02 0,02 < r=-0,27 |r=-0,23
AP * +0,04 |+0,05 [+0,02 |+0,04 |0,04
SDA - DI 0,03 0,02 0,02 0,02 r=-0,16 |r=-0,09
ML +0,02 |+0,03 |+0,02 |£0,02
SDA —Hs 1,81 1,78 1,74 1,76 < r=-0,31 |r=-0,16
AP * +0,06 |+0,04 |+0,08 |+0,06 |0,01
SDA —Hs 1,80 1,77 1,77 1,78 r=-0,11 |r=0,03
ML 0,05 |+0,05 |[+0,05 |+0,06
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SDA —HI 0,64 0,44 0,32 0,23 < < r=-0,44 |r=-0,44
AP * 0,22 |+0,19 |+0,24 |+0,17 |0,001]0,01 |p<0,001 |p<0,001
SDA —HlI 0,44 0,30 0,33 0,21 r=-0,23 |r=-0,18
ML 0,20 |+0,13 |+0,17 |+0,13

SDA-tempo critico | 1,08 1,31 1,04 0,95 < r=-0,1 r=-0,38
AP (s) * 0,51 |+0,31 |+0,41 |+0,42 0,01 p<0,01
SDA-tempo critico | 1,43 1,28 1,25 0,98 < r=-0,19 |r=-0,38
ML (s) * +0,78 +0,33 +0,32 +0,27 0,01 p<0,01
SDA (mmz) 0,16 0,41 0,17 0,43 r=-0,03 |r=-0,02

magnitude -AP +0,14 +0,27 +0,09 +0,31

SDA (mmz) 0,21 0,30 0,21 0,38 r=-0,08 |r=0,01

magnitude -ML +0,18 0,22 +0,13 +0,27

DFA-a 1,43 1,57 1,49 1,62 r=0,16 |r=0,12
AP 0,09 |+0,09 +0,13 +0,16

DFA-a 1,72 1,78 1,70 1,81 r=-0,09 |r=0,01
ML 0,06 |+0,09 +0,12 +0,12

Hg/s 0,97 1,01 0,99 1,02 r=0,2 r=0,04
AP +0,04 |+0,02 +0,03 +0,02

Hg/s 1,03 1,03 1,02 1,03 r=-0,09 |r=-0,01
ML +0,004 |+0,005 |£0,01 |+0,01

ApEn 0,008 0,008 0,010 0,012 < < r=0,24 |r=0,43
AP * +0,002 |+0,002 |+0,003 |+0,005 (0,05 |0,01 p<0,001
ApEn 0,007 0,009 0,008 0,011 < r=0,14 |r=0,29

ML * +0,002 |+£0,002 |+0,002 |+0,003 0,01
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6.1.2 Valor-LDA

Como nenhuma caracteristica extraida do deslocamento do COP produziu de
maneira isolada uma correlacdo significativa com a idade e também ndo foram capazes
de discriminar os sete grupos, todas as caracteristicas extraidas foram reunidas e
aplicadas na andlise de LDA através do software descrito no Capitulo 4. Assim, para a
estimativa do valor-LDA foi levado em consideracdo apenas as caracteristicas mais
relevantes, que estdo listadas na Tabela 6.2. No total, 35 caracteristicas, que foram
rotuladas por letras do alfabeto na Tabela 6.2 foram utilizadas. Note que cada
caracteristica pode ser aplicada nos sinais do deslocamento do COP nos eixos AP, ML
ou RD em duas condicées, OA e OF. As letras na Tabela 6.2 associam cada
caracteristica relevante com as Equagdes 6.1, 6.2 e 6.3, que sdo responsaveis por

estimar o valor-LDA (para mais detalhes veja Capitulo 3).

Tabela 6.2. Caracteristicas relevantes no valor-LDA.

Eixo AP Eixo ML Eixo RD
Caracteristicas 0OA OF OA OF OA OF
Velocidade média
Deslocamento total
Range
Freqtiéncia média
Fregiiéncia de pico
F80
RMS
Elipse — eixo principal q
Elipse - angulo r S
SDA - DI t u
SDA - Hs \
SDA - HI X
SDA — tempo critico y w
SDA — magnitude A z
DFA - a B
ApEn E C D
Hgys F

~ P || [T

oSt |+|o|O]|v

[C |5 |—|=

R=vat+bhi+ci+ - +z24+A42+ -+ GE+HE+ P (6.1)

o m Qs (g = o = () e

a W a?+p? W a2 +b2 4ot W ad4+HE



Resultados e Discussdes

LDA —value=100+= R = cos(f; + 2,78) = cos(f; + 2,76) = cos(fy + 2,66) = cos(d; 4+ 0,32) = cos(fs +
2,57 = cos(f; + 2,54) = cos(f; + 2,8) = cos(fy + 2,5) = cos(fg + 2,97 = cos(fyp + 2,92) = cos(fy, +

2.9 = cos(fy, + 2,47) = cos (B + 0,2) = cos{fy, + 2,4) = cos(Fyc + 0,58)= cos(fy, + 2,17) = cos(fy- +
2,710 = cos(fyp + 0.25) = cos (B + 0.52) = cos(Bp + 2,66]) = cos(fqyy + 2.88) = cos(fy; + 2,46 = cosi{fyy +
2,910 = cos(fyy + 2,490 = cos(f,: + 2,26) = cos (B, + 0,62) = cos(fy- + 2,32) = cos (B + 2.14) = cosi(fyg +
2.64) = cos(fyp + 0.64) = cos(fyy + 0.51) = cos(fyy + 1,27 = cos(fyy + 1.96) = cos(fyy +2)

(6.3)

A Figura 6.2 mostra os resultados (box plot) obtidos para o valor-LDA dos sete
grupos. Uma inspecdo visual do grafico permite concluir que o valor-LDA é uma

caracteristica capaz de discriminar os sete grupos.
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Figura 6.2 - Box plot do valor-LDA para os 7 grupos.

O teste ANOVA foi aplicado a esses dados. Os resultados apresentados na

Tabela 6.3 indicam que o valor-LDA possui diferenca significativa para todos os grupos.

Ao estimar a correlagdo entre o valor-LDA e idade dos individuos, obteve-se um
coeficiente de correlagdo de Pearson igual a 0,914, indicando o elevado grau de

correlagao entre o valor-LDA e a idade dos individuos.



Resultados e Discussdes _

Tabela 6.3. p-value referente ao teste ANOVA entre os 7 grupos.

Group 1 Group 2 |Group3 |Group4 |Group5 |Group6
Group 1 |x
Group 2 |<0,01 X
Group 3 |< 10™ <0,001 |x
Group 4 |< 10° <10° <0,01 X
Group5 |<10” <10” <10® |<0,01 X
Group 6 |< 10" <10~ <10~ <0,001 [<0,01 X
Group 7 |< 10’ <10” <10” <10° <107 <0,05

A Figura 6.3 mostra o grafico entre a idade e o valor-LDA obtido para os

individuos, onde existe uma clara tendéncia linear entre as duas variaveis.

Valor-LDA x Idade
-0,12 T T T T T

5
O
_0,13ﬁ r= 0,914 0O O o
-0,14 T
-0,15 f
5 -0,16 .
—
S
T 0,17 .
-0,18 .
-0,19 o B
0© o Valor-LDA x Idade
027 o Aproximacgéao linear | |
_0 21 r r r r r r I
20 30 40 50 60 70 80 90
Idade (anos)
Figura 6.3 - Grafico do valor-LDA vs. Idade.
6.2 Discussao

Da Tabela 6.1, foi possivel verificar algumas caracteristicas do deslocamento do
COP que diferenciam o grupo de jovens do grupo de idosos. Estas caracteristicas

mostram que a estratégia de controle postural e, conseqlientemente, o deslocamento
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do COP sdo diferentes nos dois grupos. A partir dos resultados, pode-se observar um
aumento na velocidade média de deslocamento do COP no grupo de idosos, e que nao
ha diferenca na amplitude do deslocamento do COP (isto &, ndo ha diferencas entre os
valores de Range, da area da elipse e do valor RMS), provocando um aumento no
deslocamento total e na freqiiéncia de oscilacdo (freqiiéncia média, F50 e F80) do COP.
Além disso, o deslocamento do COP tem um valor maior de ApEn para o grupo de
idosos, mostrando que este sinal se torna mais imprevisivel, tendo um maior grau de

aleatoriedade.

Em geral, os resultados obtidos da Tabela 6.1 estdao em conformidade com os
resultados de outras pesquisas [6, 7, 12, 17, 21, 24, 26, 30, 31], com algumas excecdes.
Em nosso estudo, os coeficientes de DFA (a) e Analise R/S (H), ndo possuiram uma
diferenca significativa entre os grupos, conforme demonstrado na Tabela 6.1. Isso ndo
estd em conformidade com os resultados obtidos com Norris et al [24]. Além disso, os
valores da freqléncia de pico, contrariamente aos resultados publicados por
McClenaghan et al [19], também ndo resultou em uma diferenca significativa entre os
grupos. No entanto, os valores de probabilidade (p-valor) do teste ANOVA dessas
caracteristicas estavam préximos ao limiar de aceitacdo (p = 0,05). Portanto, pode-se
supor que, se aumentarmos o numero de individuos, provavelmente essas

caracteristicas poderiam trazer uma diferenca significativa entre os grupos.

Como em outros estudos [26, 30], os resultados da Tabela 6.1 mostram que
muitas das caracteristicas tradicionais parecem fornecer a mesma informacdo, devido
a alta correlagdao entre elas. No entanto, eles diferem no fato de que algumas sao

capazes de diferenciar o grupo de jovens do grupo de idosos e outras nao.

A analise de DFA nado apresentou diferencas significativas entre os dois grupos,
conforme demonstrado na Tabela 6.1. No entanto, o valor de a préximo a 1,5
caracteriza o deslocamento do COP como um movimento browniano, ou também
conhecido como random walk motion, que estd de acordo com Collins e De Luca e

outros estudos [6, 7, 9-12, 14, 15, 22, 24, 25, 27].

Embora a Tabela 6.2 apresente algumas caracteristicas que sdo

significativamente diferentes nos grupos de jovens e idosos, nenhuma delas
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apresentou diferenca significativa entre os sete grupos ou uma forte correlagdo com a
idade. TdAMM Vieira et al [31] encontraram resultados semelhantes, concluindo que o

envelhecimento em si ndo resulta em alteragdes significativas da estabilidade postural.

Ao contrdrio de muitas pesquisas na area [6, 7, 9-12, 14, 15, 17-19, 21, 22, 24-
28, 30, 31], que apenas levam em conta dois grupos principais (jovens e idosos) em
suas andlises, este estudo investigou sete grupos distintos, permitindo uma melhor
caracterizagdo das mudangas que ocorrem durante o envelhecimento. Além disso,
observa-se a partir dos resultados obtidos que as caracteristicas mais utilizadas para a
analise do COP ndo sdo capazes de fornecer uma forte correlacdo com a idade para os
sete grupos estudados. Esta foi a principal motivacdo para a investigacdo de

abordagens alternativas, tais como Linear Discriminant Analysis.

Através do LDA, foi possivel combinar as varias caracteristicas do deslocamento
do COP em uma caracteristica Unica, chamada valor-LDA, cujo valor foi capaz de
separar e classificar os sete grupos, como pode ser observado na Figura 6.2. O valor-
LDA, como mostrado na Figura 6.3, possui uma relacdo linear com a idade dos

individuos, possuindo um elevado coeficiente de correlagdao de Pearson (r = 0,914).

Os resultados permitiram verificar que o valor-LDA é uma caracteristica
relevante para andlise do COP, com potencial aplicacido em diversos estudos
correlacionados, em areas como fisioterapia, neurologia, geriatria, fonoaudiologia e
outros. Onde, por exemplo, pode-se criar uma curva de evolucdo de individuos
saudaveis em relacdo ao valor-LDA que poderia servir de modelo para estas areas do
conhecimento. Esta curva deve ser feita com varios individuos sauddaveis contendo um
grande espectro de idades. Apesar deste trabalho ndo possuir uma quantidade
adequada de individuos para que a curva de evolugdo seja considerada como um
modelo de comparacdo, a Figura 6.4 mostra o esboco e a tendéncia desta curva, na
qual se encontra a curva mediana (50%) junto com a curva de 25% e de 75%, onde
estas representam, respectivamente, a mediana, o primeiro quartil e o segundo quartil

dos grupos analisados.

Como o valor-LDA mostrou-se linearmente correlacionado com a idade para o

grupo de individuos sauddveis, é possivel que essa relacdo ndo seja vdlida para



Resultados e Discussdes

pacientes com algumas doengas que deterioram o controle postural. Neste caso, este
parametro poderia ser empregado no auxilio de diagndstico de algumas desordens ou
na caracterizacdo e monitoramento da evolucdo de algumas disfun¢des neuroldgicas

que afetam o controle postural, como sindromes vestibulares periféricas.
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Figura 6.4 — Curva de evolugdo do Valor-LDA contendo a curva mediana (50%),

a curva de 75% e a curva de 25%.

Além disso, a andlise LDA pode ser expandida, adicionando outras
caracteristicas do deslocamento do COP que nado foram utilizadas neste estudo; ou
seja, estudos futuros podem adicionar outras caracteristicas importantes para a

analise do controle postural, aumentando o poder de andlise do valor-LDA.
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7 Conclusao

Este estudo analisou o controle postural através do deslocamento do COP em
sete grupos de diferentes faixas etarias. Foram adotados dois métodos de analise: o
primeiro faz a andlise de acordo com outras pesquisas nesta area, onde sdo analisadas
apenas alteragdes ocorridas no controle postural entre um grupo de idosos e outro de
adultos jovens, utilizando ferramentas tradicionais e da mecanica estatistica; o
segundo método analisa todos os sete grupos, e faz uma combinacdo linear das

caracteristicas através do LDA.

A primeira analise resultou em valores que estdo em concordancia com outros
resultados encontrados na literatura. Dentro destes resultados, destacam-se o
aumento da Velocidade Média e da Frequéncia Média de oscilagdo do COP no grupo de
idosos, destacando estas duas caracteristicas como importantes parametros
correlacionadas com o estado do sistema de controle postural. Além disso, os valores
da analise de SDA e da EnAp indicaram que o sinal do deslocamento do COP possui

uma maior aleatoriedade no grupo de idosos.

Apesar desta primeira analise mostrar algumas diferencas do controle postural
de jovens e idosos, nenhuma caracteristica isolada possuiu diferencas significativas nos
sete grupos em questdao, e nenhuma caracteristica teve uma alta correlagao com a
idade dos individuos, mostrando que tais alteragcdes nao ocorrem lentamente com o

envelhecimento.

Assim, o segundo método de andlise abordou um novo método de andlise do
controle postural por meio da ferramenta LDA, que consiste na combinacdo linear das
caracteristicas obtidas na primeira analise, resultando em uma Unica caracteristica
chamada de valor-LDA. O valor-LDA mostrou-se eficaz na discriminacdo dos sete
grupos, cujo valor é fortemente correlacionado com a idade dos individuos (r > 0,9).

Demonstrando que apesar das caracteristicas isoladamente ndo demonstrarem
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alteragdes gradativas em funcdo da idade, a combinacdo destas evidenciam tal

alteragao.

Como o valor-LDA possui uma tendéncia linear com a idade dos individuos, ele

pode ser de grande importancia em estudos futuros.

7.1 Trabalhos Futuros

Como o valor-LDA possui uma alta correlagdo com a idade dos individuos,
trabalhos futuros devem ser feitos a fim de aumentar a amostra e tragar uma curva de

evolugao do valor-LDA com uma maior confiabilidade.

Além disso, esta pesquisa pode-se estender a novas areas como fisioterapia,
neurologia, geriatria, fonoaudiologia e outras, através de novas amostras cujos
individuos possam ter patologias ou disfungdes que deteriore o controle postural.
Nestes casos o valor-LDA pode ser utilizado tanto para descobrir possiveis auxilios no
diagnodstico destas patologias como para monitoramento da evolu¢do destas com o

envelhecimento.

Pesquisas futuras podem adicionar determinadas caracteristicas na analise de
LDA, de forma a aumentar o poder de analise do valor-LDA e adequa-los a area de

analise desejada.
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Anexo

Validacao do Software para analise de LDA

Para a validacdo do software para analise de LDA, foram realizados trés testes.

Neste testes foram utilizados dados artificiais criados com o objetivo de gerarem

resultados previsiveis e esperados.

Primeiro Teste

No primeiro teste foi analisado um conjunto de dados contendo sete grupos.

Cada um destes grupos foi representado por sete caracteristicas, que foram extraidas

dos mesmos. Os grupos analisados neste teste foram:

Grupo 1: individuos que possuem valor 1 (um) para todas as caracteristicas.

Grupo 2: individuos que possuem valor 2 (dois) para uma caracteristica

qualquer e valor 1 (um) para as demais caracteristicas restantes.

Grupo 3: individuos que possuem valor 2 (dois) para duas caracteristicas

quaisquer e valor 1 (um) para as caracteristicas restantes.

Grupo 4: individuos que possuem valor 2 (dois) para trés caracteristicas

guaisquer e valor 1 (um) para as caracteristicas restantes.

Grupo 5: individuos que possuem valor 2 (dois) para quatro caracteristicas

guaisquer e valor 1 (um) para as caracteristicas restantes.

Grupo 6: individuos que possuem valor 2 (dois) para cinco caracteristicas

quaisquer e valor 1 (um) para as caracteristicas restantes.

Grupo 7: individuos que possuem valor 2 (dois) para seis caracteristicas

quaisquer e valor 1 para as caracteristicas restantes.
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Observe que cada caracteristica isolada ndo é suficiente para discriminar os 7
grupos, porém ao olharmos as 7 caracteristicas conjuntamente, pode-se fazer tal

discriminacdo, como pode ser visto no Campo 7 e 8 da Figura A.1.

Neste caso, o software mostrou-se muito eficaz, ja que este resultou em uma
separagdo total dos sete grupos. Outro resultado importante é o vetor relevancia
(Campo 10), indicando que todas as sete caracteristicas sdo fundamentais para a

separabilidade dos grupos, pois todas possuem relevancia acima de 0.9, como

mostrado na Figura A.1.
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Figura A.1 - Interface grafica do software no primeiro teste.

Sequndo Teste

No segundo teste também foi analisado um conjunto de dados contendo sete
grupos. Cada um destes grupos foi representado por sete caracteristicas, que foram
extraidas dos mesmos. Todos o0s grupos, neste caso, possuem as mesmas
caracteristicas que possuiam no Primeiro Teste. Contudo, nimeros aleatdrios que

variam entre -0,25 e 0,25 foram somados aos valores iniciais, com o intuito de mesclar
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um pouco os individuos de cada grupo, mas mantendo uma tendéncia de separacao

dos mesmos.

O segundo teste, assim como o primeiro, resultou em uma 6tima separagao dos
sete grupos. E possivel perceber, neste caso, que o vetor relevincia mostra valores
mais diferentes para cada caracteristica do que o primeiro teste, devido a adigdo de
numeros aleatdrios. No entanto, todas as caracteristicas analisadas continuam sendo

essenciais para a separabilidade dos grupos, como se encontra mostrado na Figura A.2.
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Figura A.2 - Interface grafica do software no segundo teste.
Terceiro Teste

No terceiro teste foi analisado um conjunto de dados contendo sete grupos.
Cada um destes grupos foi representado por dez caracteristicas, que foram extraidas
dos mesmos. Neste caso, as sete primeiras caracteristicas analisadas foram
semelhantes as utilizadas no Segundo Teste, ja as trés ultimas sdo valores aleatdrios,

gue nao colaboram, em nada, na separabilidade dos grupos.
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O terceiro teste, assim como os demais, resultou em uma otima separagao dos
sete grupos em analise. Neste caso, é possivel perceber que o vetor relevancia
mostrou um valor extremamente baixo para as ultimas trés -caracteristicas,
evidenciando que estas nao sao relevantes para a separabilidade dos grupos, como

mostrado na Figura A.3.

Os trés testes realizados com dados artificiais resultaram em respostas coerentes
com as que foram encontradas através de uma analise analitica do conjunto de dados.
Assim, pode-se concluir que o software é uma ferramenta valida na discriminacdo dos

grupos em analise.
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Figura A.3 - Interface grafica do software no terceiro teste.




