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Resumo. Este trabalho teve como objetivo comparar os angulos articulares calculados por matrizes de rotacéo e pela
ferramenta de cinematica inversa do OpenSim atribuindo-se diferentes pesos aos marcadores. Dez voluntarias
realizaram o Single Leg Triple Hop Test (SLTHT) e os angulos de flex&o, adugéo e rotacdo do quadril, flexdo do joelho
e dorsiflexdo do tornozelo na fase de preparacdo do primeiro salto foram analisados. Trés problemas de cinematica
inversa forma solucionados. O primeiro (G1), com todos os marcadores com peso unitario. No segundo (G2), 0s pesos
dos marcadores posicionados em proeminéncias 6sseas foram definidos em dez. E, finalmente, no terceiro (G3) os pesos
dos marcadores posicionado em proeminéncias 6sseas definidos em 100. Foram encontradas diferencas entre o valor
RMSe do grupo G1 e os demais grupos para o angulo de flexdo do quadril. O aumento dos pesos dos marcadores em
uma ou duas ordens de grandeza nao reduz os valores do RMSe entre os angulos articulares analisados neste trabalho
calculados por matrizes de rotacdo e a ferramenta de cinematica inversa do OpenSim.
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1. INTRODUCAO

A modelagem computacional em biomecénica é uma ferramenta largamente utilizada e auxilia o entendimento de
como os elementos do sistema neuromusculoesquelético interagem para gerar movimentos. Um dos softwares mais
utilizados para andlise de dados em biomecénica é a plataforma open-source OpenSim (Delp et al. 2006). Para encontrar
o histérico de ativagcBes musculares a partir de dados cinéticos e cinemaéticos, que é uma das aplicagdes tipicas do
OpenSim, o fluxograma de trabalho compreende uma série de passos. Inicialmente, um modelo genérico é usado como
base, o qual é escalado para que tenha 0s mesmos parametros antropométricos do sujeito cujos dados experimentais serdo
analisados. Na sequéncia, 0s angulos e os torques articulares sdo determinados pela resolucdo de problemas de cinematica
inversa (CI) e de dindmica inversa, respectivamente. Entdo, os torques resultantes sdo distribuidos entre os musculos
existentes no modelo através da otimizagao estatica.

O objetivo de resolver uma CI é encontrar um conjunto de posi¢des do modelo que minimize as distancias entre
marcadores experimentais e virtuais posicionados no modelo. O guia do usuério do OpenSim recomenda aumentar 0s
pesos dos marcadores posicionados sobre proeminéncias dsseas para melhorar a precisdo dos resultados da ferramenta de
Cl. Entretanto, ndo séo fornecidas informacdes adicionais.

Este resultado influencia todos os passos subsequentes no fluxoframa de trabalho do OpenSim. Assim sendo, 0
objetivo deste trabalho foi avaliar os resultados da ferramenta de Cl aplicando diferentes grupos de pesos aos marcadores
posicionados sobre proeminéncias 6sseas. Os angulos articulares calculados pela técnica tradicional de matrizes de
rotagdo (Winter, 2009) foram utilizados como padrdo ouro.

2. METODOS

Dez mulheres foram convidadas a participar deste estudo que foi aprovado pelo Comité de Etica em Pesquisa da
Universidade Nove de julho sob o nimero de protocolo 15426/2012. Elas realizaram o single leg triple hop test (SLTHT)
enguanto os dados cinematicos foram capturados por um sistema com oito cAmeras infravermelhas (SMART-D BTS®,
Mil&o, Italia). Os dados foram amostrados em 100 Hz. Vinte e cinco marcadores foram fixados com fita dupla-face sobre
0 manubrio do esterno, processo xiféide, escapula direita, acromios, processos espinhosos da sétima vértebra cervical e
da décima vértebra toréacica, espinhas iliacas antero-superiores e postero-superiores, face lateral da coxa, face lateral da
base da patela, epicondilo femoral lateral, face lateral da perna, maléolo lateral, terco médio do pé entre o segundo e o
terceiro metatarsos e nos calc&neos, de acordo com o modelo biomecénico Vicon Plug-in-Gait (Kadaba et al. 1990). As
trajetdrias dos marcadores foram filtradas utilizando um filtro Woltring do tipo passa baixas com frequéncia de corte em
12 Hz. Para comparacdo, os angulos articulares foram calculados a partir das matrizes de rotacdo baseadas nos angulos
de Euler. A fase de preparagdo de uma tentativa para cada voluntaria foi analisada.

O modelo genérico foi escalado e o modelo resultante foi utilizado na ferramenta de CI do OpenSim. Esta ferramenta
procura adequar o posicionamento do modelo que melhor se ajusta aos dados experimentais, para cada instante de tempo,
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obtendo assim perfis temporais para cada um dos graus de liberdade do modelo. Para definir a pose do modelo que melhor
se ajusta aos dados experimentais ¢ feita uma minimizag@o da distancia entre os marcadores virtuais e experimentais para
cada frame de coleta (Eq. 1).

mqin [Ziemarcadores Wi”xfxp - xi(q)llz] (1)

Onde g é um vetor de coordenadas generalizadas a ser determinado, x;**? é a posi¢do do marcador experimental, xi(q)
¢ a posicdo do marcador correspondente no modelo (que depende dos valores das coordenadas generalizadas) e wi é o
peso do marcador i. Existem outras possibilidades de montagem do problema de CI, com adicdo de angulos articulares
previamente calculados, entretanto, a inclusdo dessas variaveis ndo foi objetivo deste estudo.

Para cada tentativa, trés problemas de cinematica inversa foram resolvidos. No primeiro (G1) todos os pesos dos
marcadores foram definidos como unitarios. Para o segundo (G2) todos os marcadores posicionados em proeminéncias
Osseas (sétima vértebra cdervical, espinhas iliacas antero-superiores e postero-superiores, epicondilos femorais laterais,
maléolos laterais terco médio do pé entre o segundo e o terceiro metatarsos e calcaneos) tiveram seus pesos definidos em
10. Finalmente, na solucéo do terceiro problema de cinematica inversa (G3), todos os marcadores posicionados sobre
proeminéncias 6sseas (0s mesmos do G2) tiveram seus pesos definidos em 100. Os angulos de flexao, adugao e rotagao
do quadril, flexdo do joelho e dorsiflexdo do tornozelo do membro inferior utilizado para o salto foram analisados. Foi
retirada a média dos angulos articulares calculados pelas duas técnicas para evitar a influéncia da postura estatica sobre
os resultados. Posteriormente, foram interpolados em 101 amostras e o erro RMS (RMSe) entre eles foi calculado.

A normalidade da distribui¢do dos valores de erro foi verificada, bem como a existéncia de diferenca estatistica entre
os valores de erro dos trés grupos de pesos (G1, G2 e G3) nos diferentes angulos articulares, através do teste ANOVA
para medidas repetidas. Foi adotado nivel de significancia de 5%.
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Figura 1: Perfis temporais calculados por matrizes de rotagdo (azul) e pela ferramenta de cinematica inversa do
OpenSim para os grupos G1 (vermelho), G2 (verde) e G3 (preto).
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3. RESULTADOS

Os perfis temporais dos angulos articulares calculados por ambas as técnicas estdo mostrados na Fig. (1).
As médias e os desvios padrdo dos valores RMSe para cada um dos angulos articulares e grupos de pesos dos

marcadores estdo mostrados na tabela 1.

G1 G2 G3
Flexao do quadril (°) 3,75+2,74 2,66 +1,74 2,62+ 1,58
Aducéo do quadril (°) 5,37 + 3,04 3,77 £ 3,00 3,54 + 3,03
Rotacdo do quadril (°) 2,65+ 2,05 2,76 £ 2,05 2,89+ 2,05
Flexao do joelho (°) 1,86 + 0,86 1,79+1,28 1,84 +1,37
Dorsiflexdo do tornozelo (°) | 1,78 £0,79 2,07 +£0,92 2,17+ 0,95

Tabela 1: Médias + desvio padrdo do RMSe (em graus) para cada angulo articular e grupos de pesos.

O teste estatistico ndo encontrou diferenga entre o valor RMSe dos grupos G1, G2 e G3 para todos os angulos
articulares analisados (p = 0,66). E possivel que sejam necessarias modificagdes na ferramenta de escala para reduzir o
RMSe encontrado. Tais modificacbes poderiam ser 0 aumento pesos dos marcadores posicionados em proeminéncias
Gsseas para a definicdo da postura do modelo antes da aplicacdo da ferramenta de escala. Ou ainda, a introducéo de
angulos articulares mantidos pelos voluntarios durante a tomada estética e previamente calculados pelo software de
captura do movimento. Essas medidas poderiam tornar desnecesséria a subtracdo do valor médio dos perfis temporais
antes das comparagdes bem como reduzir o valor RMSe entre os angulos articulares encontrados.

4. CONCLUSAO

Este trabalho mostrou que o0 aumento dos pesos dos marcadores em uma ordem de grandeza nédo reduz os valores do
RMSe entre os angulos articulares analisados neste trabalho quando calculados pela matriz de rotacdo utilizada
normalmente e a ferramenta de cinematica inversa do OpenSim. Também n&o foram encontrados efeitos com o0 aumento
em dos pesos dos marcadores posicionados em proeminéncias 6sseas em duas ordens de grandeza.
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5. ABSTRACT

This study aimed to compare the joint angles calculated by rotation matrices and the OpenSim’s inverse kinematics
tool, assingning different weights to bone landmarks placed markers. Ten volunteers performed the Single Leg Triple
Hop Test (SLTHT), which includes, in the preparation phase to the first jump, hip flexion, adduction and rotation, knee
flexion and ankle dorsoflexion. Three inverse kinamatics problems were solved. First (G1), with all markes with unitary
weight. Second (G2), bone landmarks placed markers had their weight set as 100. Finally (G3), were bone landmarks
placed markers were defined as 100. There where differences between the RMSe value of the G1 group and the other two
groups for the hip flexion angle. The increase bone landmarks placed markers weights by one or two orders of magnitude
do not reduces RMSe values between analyzed angles calculated by rotation matrices end the OpenSim’s inverse
kinematics tool.
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RESPOSTA AO REVISOR:
Obrigado pelos comentarios e sugestdes. Respondendo:

Ao final do topico resultados, foi acrescentado um texto explorando as medidas disponiveis e que poderiam reduzir o
RMSe encontrado. O texto acrescentado foi o seguinte:

“E possivel que sejam necesséarias modificacdes na ferramenta de escala para reduzir o RMSe encontrado. Tais
modificacdes poderiam ser o aumento pesos dos marcadores posicionados em proeminéncias ésseas para a definicdo da
postura do modelo antes da aplicacdo da ferramenta de escala. Ou ainda, a introducdo de angulos articulares mantidos
pelos voluntarios durante a tomada estatica e previamente calculados pelo software de captura do movimento. Essas
medidas poderiam tornar desnecessaria a subtracdo do valor médio dos perfis temporais antes das comparagdes bem como
reduzir o valor RMSe entre os angulos articulares encontrados.”

E verdade que o texto limitou-se a trés paginas (minimo recomendado pela organizacdo do evento), entretanto,
achamos que o texto contido foi suficiente para evidenciar a metodologia adotada para o comprimento dos objetivos
propostos no estudo bem como apresentar os resultados obtidos. Concordamos que uma fotografia mostrando o
posicionamento dos marcadores durante a coleta de dados poderia clarear ainda mais a metodologia empregada na
elaboracdo deste estudo, entretanto, na coleta de dados original da qual temos imagens, foram utilizados marcadores
adicionais e estes poderiam confundir o leitor. Além disso, a realizacdo de novas imagens mostrando apenas 0s
marcadores utilizados por nds neste estudo ficou impossibilitada pelo feriado recente (carnaval). Para resolver essa
questdo, nos comprometemos a acrescentar fotos do protocolo de colocagdo dos marcadores na eventual apresentacdo
deste trabalho (pdster ou oral).
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