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DEDICATORIA

“A menos que modifiquemos a nossa
maneira de pensar, ndo seremos
capazes de resolver os problemas
causados pela forma como nos
acostumamos a ver o mundo”.
(Albert Einstein)

entao....

“Deixem que o futuro diga a verdade
e avalie cada um de acordo com o
seu trabalho e realizagdes. O
presente pertence a eles, mas o
futuro pelo qual eu sempre trabalhei
pertence a mim”. (Nikola Tesla)



VALIDACAO DE CONCEITO EM TECNOLOGIA EMBARCADA VESTIVEL
PARA AVALIACAO DE RESPOSTA DO MOVIMENTO OCULAR.

RESUMO

O reflexo vestibulo-ocular € um movimento involuntario do ajuste ocular
gue serve para estabilizar as imagens da retina durante os movimentos da
cabeca. O reflexo consiste em movimentos compensatorios lentos dos olhos na
direcdo oposta a rotacdo da cabeca e rdpidos movimentos de reorientacdo,
geralmente na mesma direcdo do movimento da cabeca. Este trabalho
apresenta a proposta de um dispositivo de alta confiabilidade e baixo custo
para o registro dos movimentos (aceleracdo e posi¢ao) da cabeca durante o
exame de reflexo vestibulo-ocular. As medidas dos movimentos da cabeca sédo
usadas para caracterizacdo dos estimulos aplicados para quantificar o

equilibrio humano.

As coletas de dados foram realizadas simultaneamente, extraidos de
um sujeito utilizando o dispositivo desenvolvido em conjunto com um
dispositivo aureo em laboratério especializado para analises de movimentos.
Posteriormente estes dados foram analisados para verificar-se a convergéncia
entre o dispositivo proposto e 0 equipamento padrdo. Os resultados obtidos
demonstram a viabilidade técnica para a utilizacdo futura em aplicacbes

clinicas.



CONCEPT VALIDATION OF EMBEDDED WEARABLE TECHNOLOGY FOR
EVALUATION OF OCULAR MOVEMENT RESPONSE.

ABSTRACT

The vestibulo-ocular reflex is an involuntary movement of the eye
adjustment that serves to stabilize retinal images during head movements. The
vestibulo-ocular reflex consists of compensatory eye movements in the opposite
direction to the head rotation and rapid reorientation movements, usually in the
same direction as the head movement. This dissertation presents a proposal of
a low cost and high-speed device for recording head movements (acceleration
and positioning) during the vestibulo-ocular reflex examination. Measurement of
the head movements were used for the characterization the stimuli applied by

the instrument to quantify human balance.

Data collections were performed simultaneously, extracted from a
subject using the device developed in conjunction with a golden device in a
specialized laboratory for movement analysis. Subsequently, these data were
analyzed to verify the convergence between the proposed device and the
standard equipment. The results obtained demonstrate the technical feasibility

for future use in clinical applications.
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1. INTRODUCAO

O sistema de controle do equilibrio é bastante complexo, envolvendo a
recepcado de informagbes sensoriais dos sistemas vestibular, visual e
proprioceptivo por via aferente, sendo estas decodificadas no Sistema Nervoso
Central (SNC), onde acontecem as altera¢cdes necessarias para manutencao
do equilibrio. A seguir sao emitidas respostas, sendo estas conduzidas por via
eferente, promovendo a ativacdo dos muasculos extrinsecos do olho
responsavel pelo ajuste da posicdo do globo ocular, e dos muasculos
antigravitacionais, os responsaveis pela manutencdo do equilibrio e controle

postural.

Como parte do processo de avaliagdo do equilibrio, o instrumento de
extracdo e quantificagdo dos movimentos dos olhos e suas respostas a
estimulos provocativos simulados sdo fundamentais, pois possibilitam a
obtencao de dados objetivos e quantitativos acerca do que se pretende avaliar,
permitindo assim, comparacdes entre diferentes individuos. Para desenvolver e
avaliar as propriedades de medida de um instrumento é preciso realizar

estudos observacionais de carater experimental em ambiente controlado.

Desta forma, criou-se um dispositivo para extragao e quantificacdo dos
movimentos da cabeca, que possa ser integrado a dispositivos imageadores do
movimento dos olhos, utilizados para avaliagdo e diagndstico de doencas
relacionadas ao equilibrio, como no exame do reflexo vestibulo-ocular (RVO).
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2. OBJETIVOS

2.1 Objetivo Geral

Desenvolver um protétipo de tecnologia embarcada vestivel para o
registro dos movimentos seletivos da cabeca durante a avaliacdo de resposta
do movimento oculares, possivel de ser integrado a dispositivos imageadores
utilizados na avaliacdo e diagnostico de doencgas relacionadas ao equilibrio,
como no exame do reflexo vestibulo-ocular (RVO).

2.2 Objetivos Especificos

Abaixo estdo descritos 0s objetivos especificos para a realizacdo do

trabalho proposto:

e Detectar e registrar a posicdo angular e a velocidade das
movimentacgdes da cabeca através de sensor eletronico;

e Realizar ensaios de verificacdo dos dados extraidos pelo
dispositivo, e comparé-los com medidas padrdo aureo, com uso de
equipamentos calibrados no laboratério LTI (Laboratério de
Tecnologia de Interagédo), do Instituto Senai de Inovacdo em
Sistemas Integrados;

e Realizar testes integrados do dispositivo com um sistema de
rastreio do movimento ocular;

e Comparar os resultados obtidos com o dispositivo de captura dos
movimentos da cabeca ja estudado no LABIMA (Laboratério de
Imagens da Pontificia Universidade Catolica do Rio Grande do
Sul).
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3. FUNDAMENTACAO TEORICA E ESTADO DA ARTE

Para descrever este projeto em detalhes, serdo discutidos diversos
conceitos e trabalhos desenvolvidos para criar a fundamentacgéo teérica deste
trabalho.

3.1 Equilibrio Humano

Desde que os seres humanos adotaram a postura eretabipede, tém
sido desafiados pela forca da gravidade,a manter o equilibrio dos corpos sobre
uma pequena base,neste caso,0s pés. Os corpos quandoparados, néao
permanecem sem movimento, oscilam.A oscilacdo do eixo corporal normal do
ser humano, é de 0,4 graus [19], ou seja, 0S corpos estdo sempre em busca
da estabilidade postural devido a ativacdo do sistema postural fino. Se ficar
totalmente parado muitos receptores poderiam sofrer inativagdo/acomodacao e
teriam maior dificuldade de deflagrar os ajustes posturais de forma
antecipatéria. O ser humano € visto como um péndulo invertido, com
movimentos de antepulséo, retropulséo e lateropulsdo [19]. Somente quando
esta habilidade de controlar a postura ereta se deteriora, como €
frequentemente observado nos idosos e em certas doencas, percebe-se o
quao dificil e crucial é esta tarefa, exemplo disso sdo:disturbios do sistema

vestibular e sequelas de paralisia cerebral.

Controlar a postura € um grande desafio para o corpo humano. O
sistema de controle postural deve ser capaz de regular o equilibrio em
situacdes instaveis e, por outro lado, deve ser, suficientemente, versatil para
permitir a rapida iniciagdo do movimento. A manutencdo da postura ereta
bipedeé uma das tarefas realizadas pelo sistema de controle postural, este
sistema também atua durante o movimento do andar, por exemplo. A acéo de
equilibrar-se é de suma importancia para o ser humano. Por exemplo, um bom
equilibrio evita quedas e, por consequéncia, fraturas, juntamente com a

atuacao das reacdes de protecao.



17

3.2 Sistema Vestibular

Localizado no osso temporal, o sistema vestibular compreende o
vestibulo da orelha interna, que contém os o6rgdos otoliticos. Dentro dessa
cavidade, estdo o labirinto membranoso e duas dilatacdes, denominadas de
utriculo e séaculo (Figura 1). O labirinto membranoso consiste em trés canais
semicirculares, com eixos perpendiculares entre si, que sdo sensiveis a direcao
do movimento da cabega nos trés planos espaciais. O utriculo e o saculo
apresentam espessamentos, denominados macula, contendo células ciliadas
neuroepiteliais cobertas por uma cupula gelatinosa rica em cristais de
carbonato de calcio. Preenchendo toda a cavidade, encontra-se a endolinfa,
um liquido viscoso com grandes concentragfes de potassio [40].

Canais

semicirculares

Urticulo .
Nervo vestibulococlear

Anterior (Par VIII)

Lateral

Posterior

Canal vestibular

Canal coclear

Coclea ——— ' ‘

Figura 1 - Labirinto membranoso com inervagdes (adaptado de [7]).



18

O conjunto formado pelos canais semicirculares, endolinfa e células
ciliadas funciona como um sensor altamente sensivel as mudancas de
aceleracdo e direcdo da cabeca, sendo o utriculo responsavel pela orientacao
horizontal e o saculo pela vertical [6] [40].

3.3 Reflexo vestibulo-ocular

O reflexo vestibulo-ocular (RVO) é um movimento involuntario dos
olhos que serve para estabilizar as imagens na retina durante 0 movimento da
cabeca. O reflexo consiste em movimentos lentos compensatérios na direcao
oposta ao movimento da cabecga para reorientar, rapidamente, 0s movimentos

oculares geralmente na mesma dire¢céo da cabeca [20].

O RVO garante a melhor visdo durante o movimento da cabeca
movendo os olhos contra a cabeca para estabilizar a linha de visdo no espaco.
O RVO tem trés componentes principais: 0 aparelho sensorial periférico (o
conjunto de sensores de movimento: os canais semicirculares (SCC) e os
orgaos otdlitos), o mecanismo central de processamento e a saida do motor
(muasculos oculares). Os SCC sensoriam a acelera¢do angular para detectar a
rotacdo da cabeca; os 6rgdos otdlitos sensoriam a aceleracdo linear para
detectar a translacdo e a posi¢do da cabeca em relacdo a gravidade. Os SCC
estdo dispostos em dois canais coplanares em cada lado, trabalhando juntos.
Durante os movimentos angulares da cabeca, se uma parte for excitada, a
outra € inibida e vice-versa. Enquanto a cabeca estd em repouso, os aferentes
vestibulares primarios tém uma descarga tbénica, que € exatamente equilibrada,
entre canais correspondentes. Durante a rotacdo, a velocidade da cabeca
corresponde a diferenca na taxa de disparo entre pares SCC. O conhecimento
da disposicdo geométrica dos SCC dentro da cabeca e, das propriedades
funcionais dos 6rgdos otolitos, permite localizar e interpretar certos padrbes de
nistagmo e desalinhamento ocular. Isto é baseado na observacao experimental
de que, a estimulagéo de um unico SCC leva o RVO a movimentos oculares de
fase lenta, que rodam o globo em um plano paralelo ao do canal estimulado.
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Além disso, 0 conhecimento dos mecanismos subjacentes a
compensacdo por distarbios vestibulares, é essencial para diagnosticar,
corretamente, e gerenciar, eficazmente, individuos com distarbios vestibulares.
A seguir, apresentamos algumas alternativas de equipamentos para avaliacido
de movimentos de olhos e de cabeca, usados como estimulo para tecnologias
de medig&o do equilibrio [53].

3.4 Protocolos de Uso

Segundo 0 ministério da saude, os “Protocolos de Uso” sao
documentos normativos de escopo mais estrito, que estabelecem critérios,
parametros e padrbes para a utilizacdo de uma tecnologia especifica em
determinada doenga ou condigéao.

O registro e a andlise dos diversos tipos de nistagmo, bem como outros
movimentos oculares, tornaram-se uma pratica rotineira na avaliacdo de
individuos com vertigem e distlrbios do equilibrio corporal. Ndo ha consenso
sobre quais procedimentos devem constituir a bateria de testes do diagnostico
otoneurolégico, mas 0s mais utilizados sdo 0s que pesquisam nistagmo de
posicionamento e posicional, nistagmo espontaneo, nistagmo emiespontaneo,
sacadas, rastreio ocular, nistagmo optocinético, nistagmo pré-rotatério ou pés-

rotatério e nistagmo pds-caldrico [20].

A seguir estdo descritos os exames mais utilizados na avaliacdo dos
distarbios do equilibrio corporal. Conforme [57] as manobras descritas nos
protocolos sdo operador-dependente, ou seja, se 0s exames em um individuo
forem realizados por diferentes profissionais, os resultados dos diagndsticos
poderdo variar. Isso se d4 em fungcdo da amplitude e velocidade aplicada ao

individuo por cada um dos profissionais examinadores.

3.4.1 Ensaio de Eletronistagmografia (ENG)

A eletronistagmografia (ENG) € um procedimento de registro dos
movimentos oculares horizontais. A variacdo de potencial elétrico cérneo-
retinal causada pela movimentacéo ocular € captada por eletrodos, em pontos
especificos, da regido peri-orbitaria, amplificada e enviada ao equipamento de
registro. A cornea é o polo positivo e a retina é o polo negativo. A ENG
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contribui para a identificacdo da disfuncéo vestibular periférica em 45,1% dos
casos ou central em 6,9% dos casos, diminuindo a porcentagem de diagnéstico
incerto de 34,2 para 13,8% [60].

A vectoeletronistagmografia (VENG) corresponde a uma variacdo da
ENG que utiliza trés canais de registro para gravar os movimentos oculares. A
VENG também tem como base a captagdo da variacdo do potencial elétrico
corneo-retinal quando os olhos se movimentam. Um eletrodo ativo € colocado
no canto externo de cada olho e o terceiro na linha média frontal, de modo que
os trés canais de registro apresentem a configuracdo de um triangulo iséscele.
A partir dos eletrodos ativos, originam-se trés derivacdes bipolares que
permitem a identificagdo dos movimentos oculares horizontais, verticais e

obliquos.

A execucgdo do exame de vectoeletronistagmografia [60] é realizado em
trés passos, descritos a seguir: Apos a instalacdo dos trés eletrodos na face do
individuo inicia-se o protocolo, conforme ilustrado na Figura 2, posiciona-se 0
individuo sentado em uma cadeira, com a cabeca imdével auxiliado por um
suporte de apoio para o queixo (a). Em seguida o individuo é instruido a
executar movimentos apenas com o0s olhos para buscar alcancar a visdo em
um ponto fixo central (b), posteriormente olhar o ponto posicionado 30° a direita
(c) e posteriormente o outro posicionado 30° a esquerda do ponto de

referéncia.

Flgura 2-— Vectoeletronlstagmografla (Passo 01) (adaptado de [60]).
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Na Figura 3 o individuo € mantido sentado na cadeira e orientado a
deixar a cabeca livre para o médico movimenta-la livremente sem forga-la nem
soltd-la. Em seguida o médico realiza a manobra manual de rotagbes da
cabeca do individuo de aproximadamente 30° para a direita e 30° para a
esquerda. Este processo é realizado pelo menos trés vezes.

Figura 3 — Vectoeletronistagmografia (Passo 02) (adaptado de [60]).

Na Figura 4o individuo é posicionado em frente um dispositivo giratorio
com faixas brancas e pretas alternadas. O dispositivo é acionado para girar
para a direita e posteriormente para a esquerda. O individuo deve se manter
sentado sem movimentar a cabeca, apenas os olhos devem seguir as faixas

em movimento.

Figura 4 — Vectoeletronistagmografia (Passo 03) (adaptado de [60]).
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3.4.2 Teste de Impulso Cefalico (Head Impulse Test - HIT)

O teste de impulso cefalico, em inglés Head Impulse Test (HIT), é
largamente aceito como ferramenta clinica para avaliar a funcdo dos canais
semicirculares. Neste teste € realizado um movimento horizontal curto (5° a
15°) e répido (100°s) executado pelo médico na cabeca do individuo. Na
realizacdo dos movimentos em um individuo assintomatico, os olhos tendem a
seguir no sentido oposto com a mesma amplitude do movimento [38] [40]. Este
exame também pode ser realizado com o auxilio de 6culos imageadores, onde

0 exame é chamado de Video Head Impulse Test (VHIT).

A Figura 5 apresenta o protocolo de exame. O médico examinador
posiciona-se em frente ao individuo e solicita que o0 mesmo mantenha o olhar
fixo no nariz do médico enquanto o ele segura firmemente a cabeca do
individuo com suas maos posicionadas na regido temporal (a). Em seguida é
solicitado ao individuo que deixe o médico realizar movimentos livres de
rotacdo da sua cabeca para a direita (b) e para a esquerda (c) sem que ele
exerca resisténcia [24].

3 A‘L L/~
Figura 5 — Teste de Impulso Cefélico (HIT) (adaptado de [24]).
O examinador realiza trés séries de manobras sucessivas em
velocidade lenta para cada um dos lados e por ultimo retorna a cabeca

rapidamente para a posicdo central. Uma série é realizada iniciando a rotacao
para o lado direito e outra série iniciando pelo lado esquerdo.
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7

Este procedimento também é realizado com o auxilio de 6culos
imageadores para registrar os movimentos das pupilas (d), neste caso chama-
se Video Head Impulse Test (VHIT).

3.4.3 Teste de Head Shaking Induced Nystagmus

E dtil na detecgéo de assimetria vestibular. Tem como principal objetivo
avaliar a presenca de hipofuncdo vestibular de origem periférica e também
central. Este exame consiste em quantificar o nistagmo dos olhos durante o
movimento de negacdo, com a cabeca flexionada 30° para baixo, com
oscilacbes rapidas e passivas ou ativas da cabegca seguidas de uma

interrupgéo abrupta que, habitualmente, resulta em nistagmo [25].

Com o intuito de obter-se apenas os movimentos de olhos gerados
pelo reflexo vestibulo-ocular, o teste € aplicado com os olhos do individuo
isolados da luz visivel (fechados), pois pontos de fixacdo visual podem extinguir

0 nistagmo.

A Figura 6 apresenta o exame. O individuo € posicionado a sentar-se
em uma posicao confortdvel com o tronco ereto (a). O examinador entdo
flexiona a cabeca do individuo entre 20° e 30° para baixo (b) e solicita que o
mesmo feche os olhos. Neste momento notifica que vai movimentar
rapidamente a cabeca do individuo 20 vezes para a esquerda e para a direita
(2 movimentagbes por segundo) e convida-o a fazer a contagem em todas
oscilagbes junto com o examinador. Ao final da contagem reposiciona a cabeca
do individuo na posicdo ereta, solicita que ele abra os olhos e olhe para o
examinador (d).
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Figura 6 - Teste Head ShakinginducedNystagmus(adaptado de [25]).

3.4.4 Teste de Reflexdo Infravermelha

A técnica de oculografia por reflexdo infravermelha (IRR) mede a
posicédo do reflexo de uma fonte de luz infravermelha aplicada sobre a cornea.
Um dispositivo sensor montado em um 6culos captura a posigcéo do reflexo da
luz infravermelha [22]. O posicionamento da fonte de luz infravermelha deve
estar fora do eixo 6tico da camera para gerar um pequeno ponto brilhante
refletido na superficie da cornea, chamado de glint. Em funcdo da forma
geométrica esférica do olho humano, a posi¢do do glint ndo se altera diante do
movimento dos olhos, tornando-se uma referéncia no célculo da rotagdo da
pupila em relacdo a posi¢cdo do olho na face. Entretanto,com esta técnica a

amplitude mensuravel do movimento do olho €&, consideravelmente, limitada.

3.4.5 Videonistagmografia

A video-oculografia ou videonistagmografia tem como objetivo, capturar
as imagens oculares por meio de cameras de video sensiveis ao infravermelho
sendo, totalmente, ndo invasivo ao individuo. Esta técnica permite quantificar o
movimento dos olhos em todo o seu limite orbital e quantificar o movimento
rotacional [44]. Esta técnica requer dispositivos computacionais para o
tratamento de dados com alto poder de processamento. Nesta técnica sao
utilizados algoritmos especializados para calcular e apresentar, graficamente,
0s movimentos dos olhos a partir das imagens capturadas pelas cameras.
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A Figura 7 apresenta a sequéncia do exame que é executado com o
individuo sentado, de maneira confortavel, (a) sem mexer a cabec¢a de um lado
para o outro, pois a movimentacdo de cabeca pode alterar a leitura do
nistagmo e interferir no diagnéstico. O dispositivo a ser colocado na cabeca do
individuo contém duas cameras, uma do lado direito e uma do lado esquerdo
qgue vao gravar a movimentagdo ocular (b). ApGs a colocacéo do dispositivo na
cabeca do individuo (c), o examinador verifica se a mascara néo esta puxando

as palpebras para baixo ou para cimae que nao esta interferindo na visao (d).

Figura 7— Videonistagmografia (adaptado de [44]).

Apés esta verificacdo a tampa do dispositivo € recolocada para
bloquear qualquer incidéncia luminosa, assim o individuo ndo focara nenhum
ponto e nenhuma imagem especifica (e), desta forma é iniciado o exame.
Depois de decorridos 30s, sem a movimentacdo da cabeca, retira-se a
cobertura do dispositivo imageador e o individuo € orientado a fixar e olhar um

ponto fixo (f) para a verificagdo do nistagmo.
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3.5 Dispositivos para Laboratorios de pesquisa

A seguir s&o apresentados dois dispositivos desenvolvidos
especialmente para uso em ensaios de laboratério de pesquisa. Estes
dispositivos foram utilizados como padréo aureo neste trabalho.

3.5.1 Vicon Nexus

A Vicon oferece dispositivos de captura de movimento com uma das
solugbes mais avancada, personalizavel e sem depender de software de
terceiros, além de oferecer integragdo com outras plataformas por meio de
plugins. A Vicon é uma empresa especializada em captura de movimento e
oferece uma plataforma de software dedicada, desenvolvida especificamente
para a comunidade das ciéncias médicas [61].

O modelo biomecéanico de marcha do plug-in Vicon Nexus 2.10 calcula
a cinemética das articulagfes a partir das posi¢cdes dos marcadores XYZ e das
medidas antropométricas de sujeitos especificos. Como em toda captura e
analise de movimento, as informa¢gBes sobre o conjunto de marcadores e 0
relacionamento genérico entre os marcadores fisicos anexados a um tépico,

estdo contidos em um arquivo de modelo de esqueleto padrao (.vst).

Cria-se um tépico no Nexus, com base em um arquivo de modelo
especifico e depois, calibra-se o0 modelo de conjunto de marcadores genérico
definido no modelo para seu tépico especifico. O processo de calibragdo cria
um arquivo de esqueleto padrédo (.vsk) que € estritamente especifico ao seu
topico. O Nexus usa esse arquivo .vsk especifico do tépico para
rotular,automaticamente, as tentativas de captura dindmica de movimento para

esse individuo, tanto em tempo real quanto no pds-processamento.

RFHD - Right Front of Head LFHD - Left Front of Head

RBHD - Right Back of Head LBHD - Left Back of Head

Figura 8 - Posicdo dos marcadores da cabeca (adaptado de [61]).
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A Figura 8 apresenta os marcadores para a captura de movimentos,
onde a origem da cabeca € definida como o ponto médio entre os marcadores
LFHD (Left Front of Head) e RFHD (Right Front of Head) também denominado
'Frente’. O ponto médio entre os marcadores LBHD (Left Back of Head) e
RBHD (Right Front of Head) 'Costas' também é calculado, juntamente com o0s
lados 'Esquerdo’ e 'Direito’ da cabeca a partir do ponto médio LFHD e LBHD e
do ponto médio RFHD e RBHD, respectivamente. O eixo principal
predominante, o eixo X, é definido como a direcao voltada para a frente (frente
- costas). O eixo Y secundario € o eixo lateral da direita para a esquerda. Para
0 processamento estatico, sdo calculados os angulos de Euler YXZ que
representam a rotagdo do segmento da cabeca para os eixos do laboratorio. A
rotacdo Y é tomada como o angulo de deslocamento da cabeca, e a média é
obtida ao longo do teste. Para o processamento de teste dindmico, o angulo de
deslocamento da cabeca é aplicado em torno do eixo Y do segmento definido.

3.5.2 Eye Tracking (Dikablis Glasses)

Os 6culos de rastreamento ocular Dikablis permitem rastreamento
ocular binocular com alta precisdo de medicdo e calculo padronizado dos
valores das caracteristicas, mesmo para pessoas com Oculos. Eles fornecem a
base ideal para a investigacdo do comportamento humano em &reas de
aplicacdo altamente dinamicas [14]. Este dispositivo pode ser conectado a
diversas plataformas de medic&o e andlise do movimento ocular para registrar

e analisar dados de varias maneiras diferentes.

O design futurista, as opc¢bes versateis de ajuste e a transferéncia de
todos os dados disponiveis em formato bruto, tornam os 6culos de
rastreamento ocular Dikablis, um instrumento de medi¢cdo altamente preciso
para estudos de rastreamento ocular, nas praticas de pesquisa e

desenvolvimento.

3.6 Angulos de Euler

Podem-se medir angulos em graus, radianos ou grados. Pode-se usar
um transferidor para descobrir quantos graus mede um angulo.

Matematicamente pode-se definir a medida de um angulo através da
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trigonometria utilizando-se a formula da Lei dos Cossenos [55], representada
na Figura 9 a seguir:

fa* + b* — ¢*

. Zab

=1

C = cos

Figura 9 - Célculo do angulo (elaborado pelo autor)

Para o calculo é necessario conhecer os comprimentos dos lados a, b

e ¢ que formam um triangulo qualquer, conforme a Figura 10 abaixo.

/B
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Figura 10— Triangulo (elaborado pelo autor).

Os angulos de rotagcéo @ (Phi), 6 (Tetha), W(Psi) associados aos eixos
X, Y e z, sdo chamados de angulos de Euler [55]. Em um dispositivo, S&0 0s
parametros que indicam a orientagdo no espaco e fazem parte dos parametros
de orientagcao exterior, ao lado dos parametros de posicao [52] e, representam
rotacdes que ocorrem no sistema local de coordenadas de cada dispositivo, em
relagéo ao referencial do terreno que séo aplicadas, com os objetivos de tornar
o dispositivo paralelo aos eixos definidores do sistema de coordenadas no

espaco objeto.

As orientacdes feitas pelos angulos de Euler representam as rotagdes
em torno dos eixos cartesianos, sendo que @ representa a rotagéo (Roll) em
torno do eixo x, 8 € a rotacdo (Pitch) em torno do eixo y e W representa a
rotacdo (Yaw) em torno do eixo z.
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3.7 Medicdo de angulos com giroscopio

Para realizar-se a medicdo de angulos com giroscopios eletrénicos
deve-se utilizar um processador digital de movimentos, que processe em tempo
real algoritmos para fusédo simultdnea dos 6 eixos. Deve ainda dispor de cédigo
binario para ser carregado no chip com a implementacdo das funcdes basicas
de fusdo dos sensores e uma API (Application Programming Interface) para
acesso a estas informagodes [30].

A fusdo destes sensores resulta em unidades de quatérnios WXYZ
normalizadas de -1 a 1, estes fornecem uma notacdo matematica conveniente
para representar orientacbes de objetos em trés dimensdes. Os quatérnios
podem ser considerados numeros hipercomplexos de ordem quatro, que néo
possuem todas as caracteristicas de um corpo, uma vez que ndo admitem

comutatividade na multiplicacao.

A forma de verificar o angulo dos trés eixos XYZ, € converter 0s
qguatérnios em angulos de Euler, assim pode-se obter a orientagdo espacial 3D,
onde a Figura 11 a seguir, representa os angulos de rotagcdao @, 6, W

associados aos eixos x, y e z.

Ro%‘x:

Pitch (8)

Yaw ()

Z,
Figura 11 - Orientacao espacial (adaptado de [11]).



30

3.8 Trabalhos realizados no LABIMA

Desde 2007 o Laboratério de Imagens da PUCRS (LABIMA), vinculado
ao Programa de Pos-Graduacdo em Engenharia Elétrica, que tem como uma
de suas linhas de pesquisa a Engenharia Biomédica, vem desenvolvendo e
publicando trabalhos para apresentar solu¢cdes que venham a auxiliar
profissionais da area de saude no diagnéstico de doengas relacionadas ao
equilibrio humano. A seguir estdo descritos 0s resumos das dissertacfes
apresentadas sobre o tema até a presente data.

3.8.1 Instrumento de Aquisicao e Processamento de Imagens de Olhos

No trabalho de Marcio Vieira Figueira [18] as imagens dos olhos séo
capturadas por cameras fixadas em um equipamento, que isola os olhos da luz
externa e os ilumina com luz infravermelha, onde um computador pessoal
digitaliza as imagens com auxilio de uma placa de captura de video. As
imagens capturadas sdo processadas quadro a quadro por um algoritmo que
calcula o centro da pupila.

Segundo o autor, este trabalho desenvolveu um aplicativo visual que
apresenta o resultado da quantificacdo dos movimentos dos olhos em dois
graficos: um para o movimento vertical e outro para o0 movimento horizontal. Os
dados apresentados podem ser exportados para um arquivo para visualizagéo
posterior. A correta interpretacdo dos gréaficos pelo médico especialista, facilita

o diagnostico de hipofungdes do sistema vestibular e sistema nervoso.

3.8.2 Desenvolvimento de um estabildbmetro para estudo do equilibrio
humano

O trabalho de Marcos Braga Barros [5] desenvolveu um estabilémetro
baseado em um acelerémetro tri axial analégico, de acordo com a plataforma
de Nashner. Os resultados mostraram que o protétipo desenvolvido do
estabildmetro tornou-se mais estavel, mecanica e eletricamente, que protétipos

construidos anteriormente.

Segundo o autor, o protétipo desenvolvido foi baseado em um estudo
criterioso da fisiologia humana mostra-se bastante estavel e que atendeu aos

objetivos propostos. O estabildbmetro construido € de facil instalacdo e baixo
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custo, quando comparado com o0s equipamentos comerciais. Com este
estabildmetro é possivel medir o equilibrio de individuos, que necessitem deste
auxilio no tratamento e na prevencdo de doencas, que acometem os sistemas

visual, vestibular e somatosensorial.

3.8.3 Instrumento portatil para aquisi¢ao, digitalizacdo e processamento de
imagens a ser aplicado na avaliacdo do sistema de equilibrio humano

O trabalho de Lucas Plautz Prestes [48] desenvolveu um equipamento
para medir o equilibrio humano de modo n&o invasivo e com precisdo
adequada. As metas deste trabalho foram: (1) Aperfeicoar as técnicas de
processamento de imagens; (2) Reduzir os custos de producdo do
equipamento; (3) Facilitar sua mobilidade; (4) Desenvolver uma arquitetura de

software robusta, escalavel e de facil manutencéo.

Segundo o autor, as imagens dos movimentos oculares sdo adquiridas
por cameras de video, sob iluminacdo infravermelha. As cameras foram
adaptadas em um o6culos com isolamento de luz externa, desenvolvido para
propiciar este trabalho. As imagens das cameras sao digitalizadas por uma
placa de captura externa e processadas, em tempo real, por um algoritmo
desenvolvido para localizar, quadro a quadro, o centro da pupila. A localizac&o
do centro da pupila em resposta ao estimulo vestibulo ocular é representada,
graficamente, para interpretacdo pelo médico especialista.

3.8.4 Instrumento de quantificagdo de movimentos de cabeca durante a
avaliacdo de equilibrio
O trabalho de Alexandre Dal Pizzol Bregolin [8] apresenta o
desenvolvimento de um instrumento de auxilio a analise e pesquisa do
equilibrio humano. O instrumento atua fornecendo dados da quantificacdo dos
movimentos seletivos de cabeca, exercidos durante a medicdo do reflexo
vestibulo-ocular (RVO).

Segundo o autor, o algoritmo desenvolvido para este trabalho utiliza o
processamento digital de dados tridimensionais adquiridos através de um
sensor Kinect for Windows da Microsoft, e a deteccdo de marcas coloridas
afixadas no dispositivo de quantificacdo do RVO em locais pré-determinados e

com distancias especificas entre as marcas.
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O aplicativo desenvolvido com a linguagem de programagao C#
permite a aquisicdo e exibicdo, de forma gréfica e sincronizada, dos dados
adquiridos durante a quantificacdo dos estimulos correspondentes aos trés
possiveis sentidos de rotacdo de cabeca, aos quais, o0 RVO responde:
horizontal (yaw), vertical (pitch) e de torgé&o (roll).

Os testes para avaliar a robustez e precisdo do instrumento foram
realizados através de um dispositivo desenvolvido nesta tese, que desempenha
de forma mecénica, através de movimentos controlados de um servomotor, 0
movimento das marcas. Estes movimentos foram programados de forma a
simular os movimentos seletivos de cabeca em diferentes amplitudes e

velocidades.

3.8.5 Quantificagdo de Movimentos Oculares- Plataforma de Extragéo e
Andlise de Parametros do Equilibrio

O trabalho de Ezequiel Schneider Santana [49] apresenta um
instrumento, similar a videonistagmografia, que inclui um conjunto de
ferramentas para diagnostico médico complementar em individuos que sofrem

de distarbios de equilibrio.

Segundo o autor, através deste projeto, € possivel realizar a extracdo
de parametros com base na analise de registros de movimentos de olhos. O
software implementa algoritmos de processamento de imagens, para calcular a
posicdo da pupila e extrair parametros utilizados como apoio ao diagndstico.
Dentre os parametros, estdo a velocidade e amplitude dos movimentos dos
olhos. O algoritmo foi testado com um modelo 3D do olho, especialmente,
desenvolvido para produzir movimentos como os de nistagmo, que ocorrem,

por exemplo, em pessoas com nistagmo patoldgico.

3.8.6 Videonistagmoscopia digital com lente de contato para a identificagao
de movimentos oculares e apoio ao topodiagndstico da vertigem
posicional paroxistica benigna

A proposta de trabalho de Rafaeli Sagrilo Grossi [23] foi desenvolver e
testar um novo modelo de quantificagdo de movimentos oculares rotatérios,
quando presentes. Este novo modelo utiliza um protdtipo de

videonistagmoscopio, lente de contato oftdlmica comercial com figuras
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geométricas e o desenvolvimento de um software, especificamente, para esta
finalidade. De forma complementar, uma WebApp também foi criada para

auxiliar no topodiagnostico da VPPB (vertigem posicional paroxistica benigna).

Segundo o autor, participaram do estudo 4 individuos com VPPB e 4
sem VPPB. Os sujeitos foram submetidos & manobra de Dix-Hallpike, utilizando
a lente de contato com formas geométricas no olho esquerdo e o dispositivo de
captura. Dessas manobras, foram gravados 40 videos (23 com fenbmenos de
movimento rotatorio anti-horério, 10 no sentido horério e 7 videos com olho em

repouso).

Os videos extraidos foram analisados com o software criado. Foi
analisada a taxa de acertos na classificacdo da diregdo do fendmeno de
movimento rotatério (anti-horario ou horario) quando presente ou video
repouso. Também foi avaliada a acuracia do software em encontrar,

corretamente, as marcas geométricas da lente oftalmica.

3.9 Trabalhos Apresentados em Congressos

Desde o final da década de 90 vem-se estudando formas para estimara
posicdo da cabeca humana. A deteccdo da cabe¢a humana desempenha um
papel importante em aplicacbes como vigilancia por video, interface de
percepc¢ao pericial, reconhecimento facial e rastreamento de pessoas. A seguir
estdo descritos os resumos dos trabalhos apresentados nos mais importantes

congressos internacionais sobre 0 assunto.

3.9.1 3D head pose estimation without feature tracking

Este artigo de Qian Chen (Third IEEE International Conference on
Automatic Face and Gesture Recognition) [9] apresenta uma forma de estimar
tridimensionalmente a posicdo da cabeca através de uma imagem. Em
relacdoa outras pesquisas, este método faz uso das informacdes da regido da
pele edo cabelo da cabeca. Inicialmente utiliza um algoritmo eficiente baseado
na uniformidade da coloracao, utilizando-se a teoria da logica fuzzy para extrair
a regido da pele e do cabelo da cabeca, que sao usados para detectar as faces
nas imagens. Depois disso, séo calculadas as areas do centro e dos eixos que
resultam a menor inércia da regido da pele e do cabelo que sdo usadas para
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estimar a posicdo espacial da cabeca. O método foi testado através de
videossequenciais (ao vivo). Os trés angulos de rotacdo da cabeca em torno
dos eixos X, Y e Z sao extraidos de cada quadro da sequéncia que geram
animagoes 3D sintetizadas da posicdo estimada.

3.9.2 Three-Dimensional Head Tracking and Facial ExpressionRecovery
Using an Anthropometric Muscle-Based Active AppearanceModel

Este artigo de Marius D. Cordea (IEEE Transactions on Instrumentation
and Measurement) [12] descreve um novo rastreamento 3D baseado em um
modelo de algoritmo que permite a recuperagdo em tempo real da posi¢cao 3D
e a orientacdo e expressoes faciais de uma cabeca em movimento. O método
usa um modelo de aparéncia ativa antropométrico 3D baseado nos musculos
faciais (AMB AAM 3D), um algoritmo de correspondéncia baseado em recursos
e um filtro de Kalman estendido (EKF) estima a posicdo e expressédo facial.
Este modelo é uma extensdo do AAM 2-D classico e usa um modelo genérico
3D de estrutura de descrigdo da face com base em dois conjuntos de controles:
0s atuadores musculares anatomicamente motivados para modelar expressoes
faciais e os controles antropométricos de base estatistica para modelar
diferentes tipos faciais.

3.9.3 Real Time Head Tracking and Face and Eyes Detection

Neste artigo de Weimin Huang (IEEE Region 10 Conference on
Computers, Communications, Control and Power Engineering) [26], apresenta-
se um sistema de rastreamento 6ptico para o0 uso com ambientes virtuais
capazes de rastrear a mao e a cabeca de um usuario simultaneamente e em
tempo real. O sistema utiliza feixes infravermelhos em vez da luz visivel, em
funcdo das condi¢des de iluminacdo especial que devem ser atendidas para
empregar o sistema juntamente com uma mesa de proje¢do. As caracteristicas
do sistema de rastreamento sdo descritos com relacdo a configuracdo de
hardware necessario, o software desenvolvido e a interface para aplicativos de

realidade virtual.
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3.9.4 Human tracking using wearable sensors in the pocket

O trabalho de Wenchao Jiang (IEEE Global Conference on Signal and
Information Processing) [33] afirma que o rastreamento humano com sensores
vestiveis, utilizando uma Unidade de Medigcdo Inercial (IMU) é de grande
importancia para aplicagbes de computacdo ubiqua. Este trabalho propée um
novo algoritmo de rastreamento baseado em IMUs posicionadas no bolso. A
contribuicdo desta abordagem est4d em trés etapas: (1) etapas precisas sao
detectadas de acordo com os padrdes repetitivos de movimentos. (2) Em cada
etapa, a direcdo € estimada pelo principio da frequéncia da aceleracao filtrada.
(3) Em vez de inferir a de cada etapa independentemente, calcula-se um vetor
nas coordenadas da IMU que pode ser transformado nas coordenadas do
mundo para representar a direcao do rumo, resolvendo um problema de
otimizagdo com todos os dados histéricos de rastreamento considerados. O
algoritmo foi testado em um conjunto de dados publicos e supera cinco estados
da arte. O algoritmo de rastreamento IMU também foi aplicado a cenarios reais
para ajudar o rastreamento visual a superar os problemas desafiadores da

oclusao visual.

3.9.5 A New Approach to Accelerometer-based Head Tracking for
Augmented Reality & Other Applications

Este trabalho de M. Keir (IEEE International Conference on Automation
Science and Engineering) [34] procura melhorar a precisdo dinamica de
rastreamento de pontos para mapeamento de Realidade Aumentada. Usando
um péndulo invertido para modelar a cabeca, usa-se apenas um acelerémetro
de dois eixos para a deteccao dinamica de orientacdo do plano vertical. Uma
solucdo Unica € apresentada como abordagem convencional para resolver as
equacdes falhas do modelo em produzir resultados estaveis devido ao mal
condicionamento. A precisdo € limitada pelo ruido e o modelo de erro. No
entanto, rastreamento dindmico com precisdo superior a + 1° € alcancado

analiticamente e experimentalmente.

3.9.6 A Benchmark for Full Rotation Head Tracking

Este artigo do Yulin Li (24th International Conference on Pattern

Recognition) [35] apresenta uma nova referéncia para o rastreamento de 360°
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de rotacdo da cabeca, denominado FRHT (Full Rotation Head Tracking). A
referéncia consiste em 50 sequéncias de cores que contém diversas atividades
humanas com movimentos complexos da cabeca. Especialmente, o FRHT
cobre os maiores desafios do rastreamento de cabecas e se concentra nas
variacbes de aparéncia das cabecas durante a rotacdo de 360 °. Também
identifica cabecas de pessoas préximas (aglomeracdes). Além disso, propde-se
um rastreador de linha de base. Ele orienta uma atualizagdo seletiva da
adaptacao, verificando estratégias, aliviando o acimulo de erros. Experimentos
extensivos validam as vantagens do FRHT na rotacdo da cabeca e na
confusao de objetos semelhantes.

3.9.7 Stereo-Based Head Pose Tracking with Motion Compensation Model

Este trabalho de Zhigang Liu (IEEE International Conference on
Robotics and Biomimetics) [36] apresenta um algoritmo de rastreamento de
cabeca com modelo estéreo de compensacdo de erro de movimento.
Primeiramente, reconstroi-se o0 modelo 3D de cabegca acoplando o
rastreamento de recursos com a restricdo epipolar do par de imagens estéreo.
Com base na reconstrucdo do Modelo 3D, pode-se obter a posicdo 3D
aproximada da cabeca neste ponto. Em seguida, analisam-se os parametros
dos erros estimados do movimento introduzindo-se o modelo de compensacéo
de movimento para melhorara precisdo que representa o rastreamento da
cabeca. Em conjunto com equacéo de restricdo de fluxo Otico, pode-se obter
uma equacao linear para definir os parametros desconhecidos no modelo de
compensagdo de movimento, que podem ser resolvidos com baixa
complexidade. O método é capaz de rastrear todos os seis graus de liberdade
dos movimentos da cabeca, mesmo em presenca de oclusdes parciais e/ou

alteracoes faciais.

3.9.8 \Visible-light wearable eye gaze tracking by gradients-based eye center
location and head movement compensation with IMU

Neste artigo Ting-Lun Liu (IEEE International Conference on Consumer
Electronics) [37], apresenta uma técnica vestivel baseado em luz visivel para
rastreamento dos olhos, desenvolvida para ambientes externos e internos. O

rastreador proposto funciona de maneira eficaz usando a localizagao do centro
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da iris baseada em gradientes e compensac¢do do movimento da cabeca com a
unidade de medic&o inercial (IMU). Nos testes realizados, os erros médios
estimados dos centros de iris sdo menores que 6 pixels. No modo de teste in
door, os erros médios de rastreamento horizontal e vertical do rastreamento do
olhar foram 2,4 e 2,53 graus, respectivamente. No modo de teste out door, 0s
erros meédios do olhar de rastreamento séo inferiores a 2,2 graus.

3.9.9 Robust head pose estimation based on key frames for human-machine
interaction

Neste artigo Francisco Madrigal (EURASIP Journal on Image and
Video Processing) [39], afirma que os seres humanos podem interagir com
varios tipos de maquinas (veiculos a motor, robds, entre outros) de diferentes
maneiras. Uma das formas é através da posicdo da sua cabeca. Neste
trabalho, propdem-se uma estrutura de estimativa de pose de cabeca que
combina 2D e 3D usando-se o conceito de Key Frame (KFs). KFs sdo um
conjunto de quadros aprendidos automaticamente off-line, que consistem do
seguinte: recursos 2D, codificados através dos descritores Speeded Up Robust
Feature (SURF); Informagcao 3D, capturada por descritores de histograma de
recurso de ponto rapido (FPFH); e orientacdo da cabeca do alvo (posicdo) em
coordenadas do mundo real, que é representado através de um modelo facial
3D. Em seguida, as informacbes da KF s&o reforcadas por meio de um
processo de otimizacao global que minimiza o erro de maneira semelhante ao

ajuste do pacote.

3.9.10 Evolving Head Tracking Routines With Brain Programming

Este artigo de Gustavo Olague (IEEE Access) [47] apresenta uma
metodologia que projeta automaticamente um fluxo dorsal artificial para o
problema de rastreamento de cabeca. Varios operadores visuais sao
sintetizados para obter varios mapas visuais e de visibilidade que sao fundidos
em um mapa de saliéncia, que é convertido em uma imagem binéria, definindo
assim o proto-objeto. O projeto automatico de programas de atencdo visual
para o problema de rastreamento de cabecas € alcancado através de um
processo de otimizagéo seguindo o paradigma darwiniano de evolugéo artificial.

Cérebros artificiais sdo sintetizados usando-se varios operadores visuais
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incorporados a um procedimento hierarquico complexo de varios processos-
chave, como mecanismos centralizados, normalizacdo e processos em escala
de piramide.Experiéncias extensivas mostram que o método proposto supera

varios métodos de ponta no problema desafiador do rastreamento de cabecgas.

3.9.11 Real-time head tracking by saccadic exploration and Gabor
decomposition

A decomposicdo de Gabor é uma ferramenta poderosa na visao
computacional conforme cita Fabrizio Smeraldi (5th International Workshop on
Advanced Motion Control) [54]. No entanto, € geralmente considerado
computacionalmente exigente para aplicacdes ativas da visdo. Sugere-se uma
abordagem direcionada a atencdo para deteccdo e rastreamento de cabecas
inspirada no sistema sacadico humano. Uma grande aceleracdo é alcancada
computando a decomposi¢do de Gabor apenas nos pontos de uma grade
retinotdpica esparsa. O sistema de localizagéo e rastreamento de cabecas em
tempo real apresentado apresenta uma nova camera montada no globo ocular
projetada para simular o desempenho mecanico do olho humano. E, até onde
sabemos, o primeiro exemplo do sistema de visdo ativo baseado na

decomposicéo de Gabor.

3.9.12 Automated head motion system improves reliability and lessens
operator dependence for head impulse testing of vestibular reflexes

Conforme descrito por Grace X. Tan (IEEE International Symposiumon
Medical Measurements and Applications) [57],a deficiéncia da estabilizacdo dos
olhos no reflexo vestibulo-ocular (VOR) é uma caracteristica definidora de
multiplas doencgas relacionadas ao labirinto vestibular, que compreende os
sensores do ouvido interno rotagcdo da cabeca, translacdo e orientagcdo. O
diagnostico destes disturbios é facilitado pela observacdo e medicdo dos
movimentos do olho durante e ap6s o movimento da cabeca. O Teste de
Impulso Cefélico (Head Impulse Test — HIT )ganhou recentemente interesse
como diagnéstico clinico na avaliacdo da disfuncdo vestibular. Na pratica,
envolve o uso de 6culos de video-oculografia para medir os movimentos dos
olhos enquanto um examinador clinico agarra a cabe¢a do sujeito e gira
manualmente para a esquerda ou direita, com aceleracdo suficiente para cobrir

20 ° acima de 100 mS, atingindo uma velocidade de pico de>120°s no meio do
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movimento. As execu¢des manuais dos impulsos na cabecga incorrem em
variabilidade significativa entre tentativas, entre sessdes e entre operadores, o
gue diminui a confiabilidade, a eficiéncia, seguranca e padronizagcdo nas
instalacbes de teste. Neste trabalho descreve-se aplicacdo de uma nova
cabeca automatizada, compacta e portétii de um dispositivo de teste de
impulso (aHIT ™) que fornece estimulos de movimento da cabeca altamente
repetivel sobre eixos paralelos aos do vestibular nos seis canais semicirculares
do labirinto, perfis de movimento sinusoidal em amplitudes com canais
gaussianos programaveis, velocidades e aceleragfes suficientes para testar a
funcdo VOR sobre o alcance espectral para o qual o VOR domina outros
estabilizadores dos reflexos da visdo. Testamos o aHIT ™ em seres humanos
e demonstrou-se sua alta reprodutibilidade em comparacdo com impulsos de
cabeca entregues. Este dispositivo tem o potencial de ser uma valiosa
ferramenta clinica e de pesquisa para avaliacdo diagnostica e investigacao do

sistema vestibular.

3.9.13 Modelling and motion capture techniques for virtual environments

O workshop CAPTECH ocorreu na Universidade de Genebra e foi
patrocinado pelo Grupo de Trabalho 5.10 do FIP (Computacdo Grafica e
VirtualWorlds) e o seminario regional de doutorado em ciéncia da computacao
da Suisse Romande. O assunto da conferéncia foi a pesquisa em andamento
sobre captura e interpretacdo de dados. Os objetivos de capturar dados do
mundo real para perceber, entender e interpretar eles e, em seguida, reagir a
eles de maneira adequada s&o atualmente importantes problemas de
pesquisas. Esses dados podem ser muito diversos: sons, emocdes, formas,
movimentos, for¢as, musculos, agbes, etc. Uma vez capturados, eles precisam
ser tratados para que o invisivel torne-se visivel ou para entender um
fendbmeno em particular, a fim de formular reacdo apropriada ou integrar varias
informacdes em um novo formato multimidia. A conferéncia incluiu seis

sessOes de trabalhos apresentados e trés painéis de discussao.

3.9.14 Binocular Vision System Design and its Active Object Tracking

Neste trabalho Longfei Tian (Fourth International Symposium on
Computational Intelligence and Design) [59] apresenta um sistema de visdo
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binocular com capacidade de rastreamento ativo de objetos em movimento &
projetado e implementado. O software de gerenciamento também é
desenvolvido para estudos adicionais. Em seguida, estudou-se as tecnologias
cruciais relacionadas ao rastreamento ativo de um objeto em movimento por
esse sistema binocular. A arquitetura geral é primeiramente analisada e, em
seguida, roda-se o algoritmo de deteccgéo e rastreamento de alvos. Finalmente
para as duas cameras, um mecanismo correspondente completo no processo
de rastreamento, caso elas rastreiem diferentes objetivos sdo propostos e
discutidos.

3.9.15 Video based head detection and tracking surveillance system

Neste artigo Di Xie (9th International Conference on Fuzzy Systems
and Knowledge Discovery) [64] apresenta um novo sistema que adquire o rosto
ou a cabeca humana por video de uma uUnica camera de vigilancia e aplica
vérias tecnologias de ponta (algoritmos de visdo computacional) para gerar em
tempo real a detecgéo e rastreamento dos resultados da cabeca humana. Os
resultados da deteccao sao obtidos usando o recurso histograma de gradientes
(HoG), alimentado por GPU e os falsos positivos sao filtrados por movimento e
probabilidades de aparéncia. Os resultados de nossos experimentos mostram
gue o sistema proposto permite realizar deteccdo e rastreamento de

desempenhos robusto sna maioria das cenas de vigilancia.

3.9.16 Real-time head tracking system with an active camera

No sistema proposto por Tao Yang (Fifth World Congress on Intelligent
Control and Automation) [65], a deteccdo de objetos em movimento melhorada
foi usada para iniciar o processo de deteccdo e rastreamento de cabecas,
baseado no gradiente e nas informac6es de cores. Primeiramente, diminuimos
o tamanho da imagem através de um método de amostragem, entdo
detectamos as regides da pele sobre a imagem inteira que gerou um espaco de
pesquisa, depois que um modelo de elipse foi usado para detectar no espaco
de busca e o resultado da deteccao foi refletido na imagem original. Finalmente
o resultado acima foi sendo usado para controlar a camera ativa. A avaliacéo
do desempenho do sistema é mostrado na ultima parte do artigo. O resultado

da experiéncia mostra que este sistema é executado em tempo real em um PC
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padrdo, sendo robusto a mudanca de fundos, parcial oclusdo, desordem,
variacdes na escala de face, rotacdes em profundidade e mudancas rapidas no

assunto ou na posicdo da camera.

3.9.17 A robust human head detection method for human tracking

Neste artigo Hosub Yoon (IEEE/RSJ International Conference on
Intelligent Robotsand Systems) [66] descreve um algoritmo para deteccdo da
cabeca humana a uma distancia superior a 2,5 m entre uma camera e um
objeto. Este algoritmo é usado para o controle de um robé, que possui limites
adicionais de camera em movimento, objetos em movimento, varias
orientagbes de rosto, e iluminagbes ndo fixas. Com essas circunstancias, €
feita apenas a suposi¢cdo de que os contornos da cabeca e do corpo humano
tém uma forma 6mega (Q). Para separar o fundo dessas formas 6mega, os trés
recursos basicos de cinza, cor e borda sdo usados e combinados. A sugestéo
de cor da pele é muito util quando o fluxo da imagem é frontal e possui grandes
regides faciais e, além disso, ndo possui objetos de plano de fundo
semelhantes a cor da pele. A sugestao cinza também é importante quando 0s
rostos capturados tém um cinza mais baixo nivel que objetos de plano de
fundo. A sugestdo de borda é Gtil quando objetos de plano de fundo capturados
possuem niveis de cinza semelhantes e cores as da cabeca, mas podem ser
discriminadas por arestas. Como esses trés métodos tém resultados de falhas
aproximadamente ortogonais, eles se complementam. O préximo passo € um
método de divisdo entre a cabeca e a regido do corpo usando o método
proposto. O passo final € uma elipse e um algoritmo de verificacdo da regido da
cabeca. Os resultados desse algoritmo fornecem robustez para a rotagcao da
cabeca, alteracdo da iluminagédo e tamanhos de cabeca variaveis. Além disso,

€ possivel realizar processamento em tempo real.

3.9.18 Sensing Movement: Microsensors for Body Motion Measurement

Segundo Hansong Zeng (Laboratory for Biomedical Microsystems,
Department of Biomedical Engineering, The Ohio StateUniversity) [67], O
reconhecimento da postura e movimento do corpo € uma importante funcéo
fisiologica que pode manter o corpo em equilibrio. Os sensores de movimento

sintéticos também foram amplamente aplicados para uma ampla gama de
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aplicagbes biomédicas, incluindo diagndstico de disturbios do equilibrio e
avaliacdo do gasto de energia. Este artigo analisa os componentes sensores
de dltima geracdo utilizados para a medicdo do movimento do corpo. A
anatomia e os principios de funcionamento de um sensor de movimento natural
do corposédo descritos pela primeira vez: o sistema vestibular humano. Varios
sensores inerciais feitos pelo homem séo entdo elaborados com base em seus
distintos mecanismos de deteccdo. Em particular, os sensores de movimento
de estado solido convencionais e 0s sensores de movimento emergentes de
estado ndo sélido sdo apresentados. Com seu menor custo e maior
inteligéncia, espera-se que o0s sensores de movimento sintéticos
desempenhem um papel cada vez mais importante nos sistemas biomédicos

para pesquisas basicas e diagndsticos clinicos.

3.9.19 Head Movement Recognition Based on Lucas-Kanade Algorithm

Este artigo de Zheng Zhao (International Conference on Computer
Science and Service System) [68] pesquisou alguns métodos para o
reconhecimento de movimentos da cabeca. Em alusdo a alguns defeitos
desses métodos, levantou-se um novo método baseado no algoritmo Lucas-
Kande. Para identificar com precisdo os movimentos da cabeca, neste artigo,
detectamos primeiro a face, depois localizamos as narinas, finalmente
rastreamos as narinas usando o algoritmo de fluxo éptico Lucas-Kanade. Os
resultados experimentais mostram que esse método é robusto e em tempo

real.
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4. METODOLOGIA PROPOSTA

Este trabalho propde a caracterizacdo dos movimentos seletivos da
cabeca, através da extracao e quantificacdo do estimulo aplicado ao sujeito ou
solicitado pelo examinador, acoplado ao instrumento imageador dos olhos
utiizado na avaliacdo do equilibrio humano. Desta forma, este trabalho
apresenta um sistema inovador, com baixo custo de implementacdo, com
dimensdes e massa reduzida (visando o conforto do usuério) e dados de
quantificacdo sincronizdveis com outros dispositivos de diagndstico para
auxiliar o examinador na avaliacdo do sujeito examinado. A Figura 12- Cenéario
de aplicacdo (elaborado pelo autor).abaixo, apresenta um cenério com a
aplicacao integrada do dispositivo imageador dos olhos e o sistema proposto.

Figura 12- Cenario de aplicacdo (elaborado pelo autor).
4.1 Especificacao

Este trabalho propde uma pesquisa aplicada, quantitativa e de natureza
experimental para a implementacdo de um dispositivo de extragcdo e
quantificacdo dos movimentos da cabeca, andlise da sua preciséo e
exatiddo,sua integracdo a dispositivos para o diagnostico do equilibrio, bem
como uma revisao literaria sobre os dispositivos desenvolvidos no LABIMA

para comparagao de desempenho.
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O sistema proposto estd ilustrado na Figura 12é composto por um
dispositivo vestivel (a) para extracdo dos dados e processamento da
quantificagcdo do movimento, acoplado a um 6culos imageador dos olhos (b)
que, através de uma fita elastica, esta acoplada a cabeca do individuo em
avaliacdo. O dispositivo vestivel (a) se comunica com um computador (c)
através de uma porta de comunicacdo serial que recebe os dados
processados, armazena-os em uma base de dados (d) e, apresenta as
informacgdes através de uma interface gréfica (c) para o avaliador do exame (e).

4.2 Implementacéo

Para a implementacdo do sistema proposto foram investigados em
distribuidores de componentes eletrénicos os principais itens para compor o
sistema, tais como microprocessadores, microcontroladores, acelerdmetros
analégicos e digitais, bem como médulos eletrbnicos com estes dispositivos
embarcados. A selegdo de componentes levou em consideragéo, inicialmente,
0S requisitos técnicos e sua escalabilidade necesséarios para um dispositivo
vestivel. Posteriormente, verifica-se as suas dimensfes mecanicas, prazo de
entrega e custos de aquisicdo. As secOes a seguir apresentam as principais

caracteristicas dos componentes selecionados e suas respectivas descri¢des.

4.3 Microcontrolador

Neste trabalho a funcdo do microcontrolador é gerenciar o dispositivo
sensor, tratar os dados recebidos e transmiti-los para um PC através de uma
interface de comunicacdo. Optou-se pelo microcontrolador nRF51822 por ser
um dispositivo ULP (Ultra Low Power) e uma solugdo multiprotocolo para
aplicacbes sem fio,apropriadapara projetos com dispositivos vestiveis.

Este microcontrolador incorpora uma CPU ARM® Cortex ™ MO de 32
bits, memédria RAM de 32kB e com a ampla disponibilidade de flash, 256kB no
total, sendo 40kB a 180kB disponiveis para o desenvolvimento de aplicativos.
O nRF51822 suporta, ainda, o protocolo Bluetooth® de baixa energia (BLE) e
as pilhas (stacks) de protocolos de 2,4 GHz [45] [46].

O nRF51822 oferece densidade de codigo e velocidade de execucdo,
consideravelmente, maiores do que nas plataformas de 8/16 bits [46]. O
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sistema de Interconexdo Periférica Programavel (PPI) fornece um barramento
de 16 canais para comunicagdo periférica direta e autbnoma do sistema sem
intervencdo da CPU. Isso proporciona tempos de laténcia previsiveis para a
interacdo periférica e beneficios de economia de energia associados ao deixar
a CPU ociosa. O dispositivo possui 2 modos de energia global,
LIGADO/DESLIGADO, onde todos os blocos e periféricos do sistema possuem
controle de gerenciamento de energia individual, o que permite uma alternancia
automatica de RUN/IDLE para blocos do sistema com base apenas nos
necessarios e/ou ndo necessarios para realizar tarefas especificas. A Figura 13
a seguir, apresenta um diagrama de blocos simplificado do microcontrolador
NRF51822.

Timers / Counters

Analog 1/O

256kB/
128kB

Flash Digital 1/0

System Peripherals

Processor

16 MHz 32-bit
32kB/16kB ARM Cortfax-MOICPU
RAM
GPIO Radio Oscillators
Multiprotocol 2.4GHz

Figura 13 - Diagrama de blocos do nRF51822 (adaptado de [46]).
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Em termos de firmware, o nRF51822 oferece aos desenvolvedores
uma separacao clara entre o desenvolvimento do codigo do aplicativo e as
pilhas de protocolo incorporadas. Isso significa que, as dependéncias de
compilacédo, vinculagdo e tempo de execugcdo, com a pilha incorporada e os
desafios de eliminacdo de erros associados sao removidos. A pilha de
Bluetooth baixa energia € um binario pré-compilado disponivel na Nordic
Semiconductor, deixando o codigo do aplicativo compilado de forma
independente. A interface da pilha usa um modelo assincrono e controlado por
eventos, removendo a necessidade de estruturas RTOS (Real Time Operating

System).
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O preco deste componente no mercado distribuidor [3] [13] [42] [43]
[56] gira em torno de U$ 5.00 para aquisi¢cdo unitaria e menos de U$ 2.00 para
aquisicoes acima de 1000 pecas, demonstrando, desta forma, que o
microcontrolador nRF51822 é um componente de baixo custo para a aplicagdo
proposta.

4.4 Giroscépio

Um giroscopio serve para medir rotagdes ou inclinacdes, entdo para a
captura dos movimentos selecionou-se o sensor MPU-6050 da familia MPU-
60X0. Este chip é o primeiro dispositivo do mundo para o rastreamento de
movimento (MotionTracking) de 6 eixos integrado que combina um giroscopio
de 3 eixos, acelerometro de 3 eixos e um processador digital de movimento
(Digital Motion Processor™ (DMP)), em um encapsulamento de 4 mm x4 mm
x0,9 mm [30] [31]. O sensor possuium barramento 12C dedicado, que aceita,
diretamente, entradas de uma bussola externa de 3 eixos para fornecer uma

saida completa de fusdo de movimentos (Motion Fusion™) de 9 eixos.

A familia MPU-60X0 possui trés conversores analdgico-digitais (ADCs)
de 16 bits para digitalizar as saidas do giroscoépio e, trés ADCs de 16 bits para
digitalizar as saidas do acelerbmetro. Para a implementacdo do rastreamento
preciso de movimentos rapidos e lentos, os chips contém um giroscopio
programavel pelo usuario em escala completa de + 250, £+ 500, + 1000 e +
2000 °/s (graus por segundo) e um acelerbmetro programavel pelo usuario em

escala completa faixa de * 2g, + 49, + 8g e + 16g.

Um buffer FIFO (First in First out), de 1024 bytes integrado no chip
ajuda a reduzir o consumo de energia do sistema, permitindo que o
processador do sistema leia os dados do sensor em modo burst, e entre no
modo de baixo consumo de energia, a medida que o microprocessador coleta
mais dados. Com todo o processamento no chip e componentes de sensor
necessarios para suportar muitos casos de uso baseados em movimento, o
MPU-60X0 habilita, exclusivamente, aplicativos de interface de movimentos
(Motion Interface) de baixa poténcia (low power) em aplicativos portateis com
requisitos de processamento reduzidos para o processador do sistema. Ao
fornecer uma saida de fusdo de movimentos integrada, o processador digital de
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movimentos do MPU-60X0 elimina o0s requisitos de processamento de
movimentos intensivos do processador do sistema, minimizando a necessidade
de pesquisas frequentes (polling) da saida do sensor de movimento [30],

caracteristica ideal e requisito necessario para dispositivos vestiveis.

A comunicagdo com todos os registros do dispositivo é realizada
usando 12C a 400kHz ou SPI (Serial Peripheral Interface)a 1MHz. Para
aplicativos que exigem comunicacfes mais rapidas, os registros de sensor e
interrupcdo podem ser lidos usando SPlI a 20 MHz. Recursos adicionais
incluem um sensor de temperatura incorporado e um oscilador integrado no
chip com variacao de = 1% na faixa de temperatura operacional. A Figura 14 a

seguir apresenta um diagrama de blocos simplificado do componente.

MPU-6000 .
Family : Application

Gyro  Accel Processor

I*C or SPI
Figura 14 - Diagrama de blocos da familia MPU-6050 (adaptado de [31]).

O componente possui uma tolerancia robusta a choques de 10.000g e
possui filtros passa-baixas programaveis para 0s giroscopios, acelerébmetros e
sensor de temperatura no chip. Para flexibilidade da fonte de alimentacéo, o
MPU-60X0 opera na faixa de tensdo da fonte de alimentacdo (VDD) de 2.375V-
3.46V. Além disso, o0 MPU-6050 fornece um pino de referéncia (VLOGIC), além
do pino de fornecimento analégico (VDD), que define os niveis I6gicos de sua
interface 12C. A tensao VLOGIC pode ser de 1,8V = 5% ou VDD.

O preco deste componente no mercado distribuidor [13] [42] [43] [56]
gira em torno de U$ 7.50 para aquisicdo unitaria e, menos de U$ 3.50 para
aquisi¢cdes acima de 1000 pecas, demonstrando, desta forma, que o giroscépio
MPU-6050 é um componente com custo adequado para a aplicacdo proposta.
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45 Mobdulo Eletrénico

Para a implementacdo do dispositivo vestivel selecionou-se a
plataforma Tiny BLE (Bluetooth Low Energy), pois possuem embarcados, em
uma Unica placa, 0s principais componentes necessarios para o0
desenvolvimento do sistema proposto: um microcontrolador poderoso e um

giroscopio robusto.

A Tiny BLE é uma placa de desenvolvimento projetada para aplicacdes
onde o baixo consumo de energia, a massa reduzida e dimensdes mecanicas
reduzidas, sao requisitos essenciais do projeto [50] [51]. Esta plataforma
integra diversos recursos de medicéo, por exemplo, dados de consumo de
energia em tempo real, que sao essenciais para o0s desenvolvedores
otimizarem o software e projetar dispositivos com bateria de longa duragao. A
plataforma suporta o Ambiente de Desenvolvimento Integrado (em inglés IDE-
Integrated Development Environment) baseado em nuvem do ARM mbed
(Advanced RISC Machine) com um pratico C / C ++ SDK (Software
Development Kit) e um grande numero de bibliotecas de cddigo aberto, o que
torna, extremamente, facil a criacdo de prototipos e o desenvolvimento [1] [2].

A Figura 15 abaixo ilustra a plataforma utilizada no desenvolvimento do
sistema. Pode-se observar na vista superior (a) o microcontrolador nRF51822 e
0 giroscopio MPU6050, além de um botao tipo pushbutton para uso geral, um
conector para bateria e um chip antena para o radio. A plataforma oferece
ainda um barramento com 6 pinos, sendo 4 pinos (P3, P4, P5 e P6) para
acesso as suas portas de entradas e saidas (digitais e analdgicas) e 2 pinos
(OUT_3V3 e GND) para alimentacédo externa. As dimensdes desta plataforma

séo: 30 mm (comprimento) x 15 mm (largura) x 5 mm (altura).
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Figura 15 - Plataforma Tiny BLE: vista superior (a) e vista inferior (b) [50].

O precgo desta plataforma no mercado distribuidor [42] custa menos de
U$ 30.00 para aquisicao unitéria e valor de U$ 25.00 para aquisi¢des acima de
20 pecas.Demonstra-se assim um custo bastante adequado para a aplicacéo
proposta, haja vista que a plataforma inclui o microcontrolador nRF81522, o
giroscopio MPU-6050 e demais componentes discretos necessarios para o

desenvolvimento do sistema.

4.6 Registro e Transmissdo dos Movimentos Seletivos da Cabeca

Para realizar-se a medicdo de angulos com giroscopios eletrénicos
utiliza-se as técnicas de processamento digital de sinais, através da
implementac&o de algoritmos para fusdo dos eixos do sensor embarcados no
giroscopio MPU6050 da empresa InvenSense (TDK). O acoplamento do
dispositivo de aquisicdo dos movimentos é realizado através de fixagdo
mecanica deste dispositivo ao equipamento imageador dos olhos.
Considerando-se que os dispositivos eletrbnicos estdo acoplados entre si e,
devidamente, encaixados (vestidos) em um objeto movel (cabeca),
desenvolveu-se um algoritmo para o referenciamento (posicdo zero) e
calibracdo dos sensores que garante a acuracia necessaria para a realizacao

dos ensaios.

Com a implementacdo de um codigo adequado e uma API (Application
Programming Interface) em conjunto com as func¢fes de fusdo dos sensores é
possivel extrair e quantificar os movimentos de amplitude, velocidade e
aceleracédo aplicados ao dispositivo. Quando executa o algoritmo interno, o
processador digital de movimentos MPU6050 representado na Figura 14 envia
os valores de quatérnios no formato long (inteiro de 16 bits). Como o

microcontrolador utilizado ndo tem ponto flutuante, todos os calculos séo
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realizados em ponto fixo para depois realizar-se a conversao para angulos de

Euler através da funcéo abaixo:
voidinv_get _sensor_type_euler(long *data, long *quat);
Esta funcao gera valores dentro dos seguintes limites:
Pitch: -180 a 180;
Roll: -90 a 90;
Yaw: -180 a 180.

Por fim convertem-se os valores dos trés eixos para o formato float

para serem apresentados em ponto flutuante, utilizando-se a fung¢ao abaixo:
floatinv_q16_to_float(long q16);

Para a transmissado dos dados desenvolveu-se um algoritmo para o
envio dos dados capturados e processados pelo sistema de sensor de
movimento. A cada 100 ms o sistema disponibiliza um conjunto atualizado de
informacdes para transmissdo.O envio realiza-se através de um canal serial
(USB) do sensor para o computador do avaliador. Osdados sao formatados e
enviados em formato ASCIl para que possam ser facilmente integrados e
sincronizados com outros aplicativos de diagnostico. Para a correta
interpretacdo dos dados pelo receptor criou-se um quadro (frame) de dados
com um formato pré- definido com carga util (payload) representada na Figura
16 a sequir:

Timestamp Device X Y Z

Figura 16 - Frame de dados (elaborado pelo autor).

O quadro Timestamp representa o instante da aquisicdo do dado em
relagdo a hora do sistema e tem resolugéo de 1 milissegundo. Este dado esta
representado de acordo com o formato numeérico proposto na norma ISO
8601[30] [31]. O quadro Device indica o sensor de medi¢éo que foi lido (GYRO
ou ANG) referente aos valores dos eixos X, Y e Z. Quando o quadro Device
contém a tag GYRO, indica que ocorreu a aquisicdo da velocidade angular em
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graus por segundo (°/s), tem fundo de escala de 4000°/s e resolugcéo de 1°.
Neste caso, os quadros X, Y, Z contém o valor medido da velocidade angular
de cada um dos eixos. Quando o quadro Device contém a tag ANG, indica que
ocorreu a aquisicdo do valor do angulo em relagcdo a posicdo 0° ajustado
durante a calibragédo, tem fundo de escala de 360° e resolugao de 1/100 de
grau. Neste caso, os quadros X, Y, Z contém o valor medido dos angulos

relativos de cada um dos eixos.

4.7 Validagéao

A validacéo realizou-se em duas etapas: a validacao preliminar e a

validacao técnica, ambas realizadas em laboratorio.

A etapa preliminar compde-se por testes experimentais para uma
avaliacdo prévia dos parametros extraidos dos sensores e posterior ajuste no
firmware para que os dados capturados registrem aos movimentos realizados
com a maior fidelidade possivel.Realizou-se mais de 30 coletas, pois isto é um
aspecto importante para a estabilidade dos resultados obtidos, especialmente
para avaliacbes biomecanicas. Para esta validagcdo fixou-se o dispositivo
proposto em uma morsa mecanica graduada com resolucdo de 1° que
realizando-se 3 passos com um intervalo de 15° para cada lado em relacdo a
referéncia.Partiu-se do ponto 0°, movimentou-se a direita e a esquerda, em
movimentos alternados, de 0° a 15° de 0° a 30° e de 0° a 45° Com estes
testes prévios pbde-se ajustar e refinar a acuracidade atuando-se no firmware
de controle, através da comparacdo das medidas extraidas em comparagao
com a posicdo marcagdes prévias no setup de testes.

Os ensaios de validacdo técnica de captura de movimento (Mocap-
motion capture) realizaram-se no Instituto Senai de Inovagdo em Solugdes
Integradas em Metalmecéanica (ISI SIM), localizado na cidade de S&ao Leopoldo
no estado do Rio Grande do Sul, o qual é uma unidade credenciada Embrapii
(EMBRAPII - Empresa Brasileira de Pesquisa e Inovacdo Industrial) em
sensoriamento, onde destacam-se a andlise de fatores humanos na interacdo

de equipamentos (industriais, esportivos e médicos) [27].
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Para a realizacdo dos ensaios utilizou-se como padrdo aureo
dispositivo calibrado das instalagbes do LTI (Laboratério de Tecnologias de
Interacbes) que estd instalado em uma sala com dimensdes de 8m x 6m, e
estd equipado com a ferramenta de software Vicon NEXUS 2.10 para o
tratamento das imagens e célculo dos angulos.A captura de movimentos
utiizando-se Mocap, € uma técnica utilizada para gravar digitalmente
movimentos com o auxilio de marcadores ativos(alvos) de alta resolucdo,
fornecendo posicbes sub milimétricas em tempo real.LEm producgbes
cinematograficas, o termo captura de movimentos refere-se a gravar acoes de
atores humanos e usar tais informacdes para animar modelos de personagens

virtuais em animacéo 3D.

Para a aquisicdo e integracdo das imagens com o software o
laboratério conta com 10 céameras Vicon, modelo V5 estrategicamente
posicionadas ao longo das paredes laterais do laboratdrio, ilustradas na Figura
17 abaixo. Estas cameras possuem um sensor CMOS (por extenso) com
resolucéo de 2432 H x 2048 V (5M) e frame rate ajustavel entre 30 e 2000 fps
(frames por segundo) [62] [63].

A——

Figura 17 - Camera Vicon V5 (adaptado de [62].
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A validagéo técnica das medidas e velocidades angulares realizou-se
através da captura simultanea dos dados de movimentacgéo, ou seja, capturou-
se 0s dados do dispositivo proposto neste trabalho ao mesmo tempo em que o
sistema de captura de movimentos da Vicon. Estes dados foram,
posteriormente, tabulados e pdde-se avaliar a correlacdo dos dados extraidos
do dispositivo proposto em comparacdo com os dados extraidos pelos
equipamentos calibrados do laboratorio.

Para os ensaios de validacdo técnica, em conjunto com a captura de
movimentos, utilizou-se o dispositivo imageador de olhos EyeTracking Dikablis
Professional, modelo DK3148 do fabricante Ergoneers GmbH[15] [16] [17]
ilustrado na Figura 18 abaixo, onde o dispositivo implementado neste trabalho
foi acoplado (integrado) utilizando-se uma pequena adaptacdo mecanica para a

fixacdo do mesmo, conforme indicado pela seta vermelha.

Figura 18 - Eye Tracking e o dispositivo proposto (elaborado pelo autor).
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5. VALIDACAO

Para validar a solucdo implementada realizou-se dois ensaios
complementares: validagcdo preliminar e validacdo técnica. Para a validacao
técnica utilizou-se dispositivos padrdo aureo para a comparacao dos resultados
obtidos. Apos a validacdo da aplicacdo, o dispositivo foi submetido pelo autor a
ensaios simulando os testes realizados em ensaios clinicos, seguindo o0s

protocolos de uso recomendados.

5.1 Validacao Preliminar

A validagdo preliminar realizou-se em laboratorio utilizando-se um
sistema fixo de marcadores no chdo e uma morsa mecéanica graduada para a
movimentacédo do dispositivo em teste. A Figura 19 apresenta o setup com o
dispositivo posicionado para os testes e o sistema de marcacdo de angulos

impressos no chao.

Figura 19 - Setup de teste preliminar (elaborado pelo autor).
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Em (a) pode-se visualizar a area demarcada com as dimensdes de 4 m
x 2 m onde ha as divisbes dos angulos a cada 15° (b). Em (c) observa-se a
graduacgéo do dispositivo mecanico que auxilia a verificacdo do deslocamento
em relacdo as linhas demarcadas a cada 15°. Em (d) observa-se o dispositivo
instalado e enviando os dados para um notebook que registra os angulos e as
aceleracbes capturadas durante as movimentagoes.

Para a verificacdo destes angulos e aceleragbes gerou-se um gréfico, a
partir dos dados coletados, para analise da resposta do dispositivo e utilizou-se
os resultados para o refinamento do firmware desenvolvido. A coleta de dados
foi realizada diversas vezes, até que obteve-se a convergéncia do sistema

proposto, conforme ilustrado na Figura 20 abaixo.
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Figura 20 - Gréfico do ensaio preliminar (elaborado pelo autor).

Para o ensaio de teste preliminar realizou-se 13 passos. Estes passos

estdo numerados sequencialmente e foram realizados da seguinte forma:

e 1° passo: calibrar ponto zero do sistema;

e 2° passo: Girar o dispositivo 15° para a direita;

e 3° passo: Retornar dispositivo para a posi¢ao zero;
e 4° passo: Girar o dispositivo 15° para a esquerda,
e 5° passo: Retornar dispositivo para a posi¢ao zero;
e 6° passo: Girar o dispositivo 30° para a direita;

e 7° passo: Retornar dispositivo para a posi¢ao zero;
e 8° passo: Girar o dispositivo 30° para a esquerda,

e 9° passo: Retornar dispositivo para a posi¢ao zero;
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e 10° passo: Girar o dispositivo 45° para a direita;
e 11° passo: Retornar dispositivo para a posi¢éo zero;
e 12° passo: Girar o dispositivo 45° para a esquerda;

e 13° passo: Retornar dispositivo para a posi¢ao zero.

5.2 Validacao Técnica

A avaliacéo técnica realizou-se nas dependéncias do LTI, utilizando-se
as cameras Vicon V5 para a captura dos movimentos e o software Vicon
NEXUS 2.10 para o tratamento das imagens e célculo dos angulos. Para a
captura do movimento dos olhos utilizou-se o eye tracking modelo DK3148 da
empresa Ergoneers, ambos sdo padrdo aureo. Estes equipamentos sao
comerciais e ndo tem certificagdo da ANVISA (Agéncia Nacional de Vigilancia
Sanitéria) para uso clinico, pois sdo designados para uso exclusivo em
pesquisa e desenvolvimento em laboratorios de estudos de movimentos
biomecéanicos. Para a comparacao dos resultados, o dispositivo proposto neste
trabalho foi fixado ao eye tracking para extracédo e captura dos movimentos da

cabeca do sujeito submetido ao ensaio.

-
-

Figura 21 - Setup de teste de valiaéo (elaborado pelo autor).

A Figura 21 acima apresenta a sala do LTI com os dispositivos
posicionados para a calibracdo do ambiente de testes realizados no autor. Em
(a) pode-se ver a tela do software Vicon NEXUS 2.10 apresentando os valores
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da calibracdo em relacdo ao ambiente de estudo. Em (b) observa-se a projecéo
da viséo da tela na sala do operador,verificando a calibragcdo com o individuo e
plotando uma nuvem de pontos correspondente aos alvos oOticos fixados ao
longo do corpo do sujeito, sendo (c) a vista frontal e (d) a vista traseira. No
detalhe, observa-se a fixagdo e o posicionamento do dispositivo de hardware
implementado para a extracdo dos movimentos da cabeca.

A aquisicdo dos dados para o teste de validacdo realizou-se em 17
passos distintos. Estes passos estdo numerados, sequencialmente, e plotados
no grafico da Figura 22 e Figura 23 e foram realizados da seguinte forma:

e 1° passo: calibrar ponto zero do sistema;

e 2° passo: Girar o dispositivo 15° para a direita;

e 3° passo: Retornar dispositivo para a posi¢ao zero;
e 4° passo: Girar o dispositivo 15° para a esquerda,

e 5° passo: Retornar dispositivo para a posicao zero;
e 6° passo: Girar o dispositivo 15° para a direita;

e 7° passo: Retornar dispositivo para a posi¢ao zero;
e 8° passo: Girar o dispositivo 15° para a esquerda,

e 9° passo: Retornar dispositivo para a posi¢ao zero;
e 10° passo: Girar o dispositivo 30° para a direita;

e 11° passo: Retornar dispositivo para a posicao zero;
e 12° passo: Girar o dispositivo 30° para a esquerda,
e 13° passo: Retornar dispositivo para a posicao zero;
e 14° passo: Girar o dispositivo 45° para a direita;

e 15° passo: Retornar dispositivo para a posicao zero;
e 16° passo: Girar o dispositivo 45° para a esquerda,

e 17° passo: Retornar dispositivo para a posicao zero;

A Figura 22 abaixo apresenta os resultados em formato grafico dos
dados obtidos durante o ensaio utilizando-de simultaneamente o sistema de
referéncia Vicon NEXUS e o sistema proposto. A validacdo da preciséo e
exatiddorealizou-se através da comparacdo entre os dados gerados pelo

dispositivo desenvolvido e, os dados extraidos do equipamento de referéncia.
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Esta disponivel em [4] um video mostrando um trecho da realizacdo dos

ensaios conduzidos pelo autor.

Ensaio de validagdo (Nexus x Dispositivo)
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Figura 22 - Grafico dos dados NEXUS x Dispositivo (elaborado pelo autor).

A Figura 23 apresenta o grafico dos resultados obtidos com o sistema
de medicgéo realizando-se, 0 passo a passo, descrito no ensaio de validagédo. O
eixo X representa o tempo decorrido de ensaio, 0 eixo Y representa a
amplitude em graus do movimento realizado pelo sujeito e os bullets em azul

enumeram os intervalos de tempo em que os passos foram executados.
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Figura 23 - Gréfico dos dados do dispositivo proposto (elaborado pelo autor).

Para garantir uma quantidade significativa de dados para avaliacdo, o
posicionamento da cabeca foi mantido por um tempo superior a 3 segundos em
cada angulo ensaiado. Desta forma, cada angulo registrou possui pelo menos
30 amostras de medicao, haja vista que o sistema proposto envia um dado a
cada 100 ms.
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5.3 Validagao no Protocolo de Uso

A validacéo do dispositivo utilizando-se do Protocolo de Uso, presta-se
para verificar a precisdo e a exatiddo da medigdo em uso clinico e, a relevancia
da utilizacdo do dispositivo no auxilio ao diagnostico médico. Os ensaios
realizaram-se no laboratério LTI, onde foram executados os protocolos de
manobra utilizados durante o0s exames para investigacdo de doencas

relacionadas ao equilibrio humano.

5.4 Protocolo Vectoeletronistagmografia (VENG)

A aquisicdo dos dados para o teste de validacdo do exame de
Vectoeletronistagmografia realizou-se em 07 passos. Estes passos estao
numerados, sequencialmente, e plotados no grafico da Figura 24 e foram

realizados da seguinte forma:

e 1° passo: calibrar ponto zero do sistema;

e 2°passo: Girar a cabeca30° para a direita;

e 3° passo: Retornar a cabeca para a posicao zero;
e 4° passo: Girar a cabeca 30° para a esquerda;

e 5° passo: Retornar a cabeca para a posicao zero;

e 6° passo: Encerrar passo: Repetir os passos 2 a 5 mais duas
vezes;

e 7°0 ensaio;

A Figura 24 abaixo ilustra os resultadosobtidos com o sistema de
medicdo aplicando-se oProtocolo de Uso. Este grafico representa as
amplitudes dos movimentos horizontais (esquerda/direita) da cabec¢a do sujeito
durante os ensaios. O eixo X representa o tempo decorrido de ensaio, 0 eixo Y
representa a amplitude em graus (°) dos movimentos executados.
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Figura 24 - Gréfico do protocolo de Vectoeletronistagmografia (elaborado pelo
autor).

5.5 Protocolo Teste de Impulso Cefélico (Head Impulse Test)

A aquisicao dos dados para o teste de validacado do exame do Teste de
Impulso Cefalico (Head Impulse Test) realizou-se em 18 passos. Estes passos
estdo numerados, sequencialmente, e plotados no grafico da Figura 25 e
Figura 26 foram realizados da seguinte forma:

e 1° passo: calibrar ponto zero do sistema;

e 2°passo: Girar a cabeca30° para a direita;

e 3° passo: Retornar a cabeca para a posicao zero;

e 4° passo: Girar a cabeca 30° para a esquerda;

e 5° passo: Retornar a cabeca para a posicao zero;

e 6° passo: Repetir os passos 2 a 5;

e 7° passo: Girar a cabeca30° para a direita;

e 8° passo: Retornar rapidamente a cabeca para a posicao zero;
e 9° passo: aguardar alguns segundos;

e 10° passo: Girar a cabeca 30° para a esquerda;

e 11° passo: Retornar a cabeca para a posicéo zero;

e 12° passo: Girar a cabeca30° para a direita;

e 13° passo: Retornar a cabeca para a posicéo zero;

e 14° passo: Repetir os passos 10 a 13;

e 15° passo: Girar a cabec¢a30° para a esquerda;

e 16° passo: Retornar rapidamente a cabeca para a posi¢ao zero;

e 17° passo: aguardar algu+ns segundos;
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e 18° passo: Encerrar 0 ensaio;

A Figura 25 abaixo ilustra os resultadosobtidos com o sistema de
medicdo aplicando-se oProtocolo de Uso. Este gréafico representaas amplitudes
dos movimentos horizontais(esquerda/direita) da cabeca do sujeito durante os
ensaios. O eixo X representa o tempo decorrido de ensaio, 0 eixo Y representa

a amplitude em graus (°) dos movimentosexecutados.

Impulso cefalico (Posi¢ao)
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Posicdo da cabega (°)

Figura 25 - Gréfico do protocolo Impulso Cefalico (posi¢ao)(elaborado pelo
autor).

A Figura 26 abaixo ilustra os resultadosobtidos com o sistema de
medicdo aplicando-se oProtocolo de Uso. Este grafico representa as
velocidades dos movimentos horizontais (esquerda/direita) da cabeca do
sujeito durante os ensaios. O eixo X representa o tempo decorrido de ensaio, o
eixo Y representa a velocidade em graus por segundo (°/s) dos movimentos
executados.
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Figura 26 - Gréfico do protocolo Impulso Cefalico (velocidade)(elaborado pelo
autor).
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5.6 Protocolo de Teste Head Shaking Induced Nystagmus

A aquisicdo dos dados para o teste de validacdo do Teste Head
Shaking Induced Nystagmus realizou-se em10 passos. Estes passos estéao
numerados, sequencialmente, e plotados nos graficos da Figura 27 e Figura 28

e foram realizados da seguinte forma:

e 1° passo: calibrar ponto zero do sistema;

e 2°passo: Girar a cabeca 30° para baixo;

e 3° passo: aguardar alguns segundos;

e 4° passo: Girar a cabeca30° para a direita;

e 5° passo: Retornar a cabeca para a posicao zero;
e 6° passo: Girar a cabeca 30° para a esquerda;

e 7° passo: Retornar a cabeca para a posicao zero;

e 8° passo: Repetir os passos 4 a 7 mais dezenove vezes mantendo
a cabeca flexionada 30° para baixo;

e 9° passo: Levantar a cabeca para a posicao zero;

e 10° passo: Encerrar 0 ensaio;

A Figura 27 abaixo ilustra os resultadosobtidos com o sistema de
medicdo aplicando-se oProtocolo de Uso. Este grafico representa as
amplitudes dos movimentos horizontais (esquerda/direita) da cabec¢a do sujeito
durante os ensaios. O eixo X representa o tempo decorrido de ensaio, 0 eixo Y

representa a amplitude em graus (°) dos movimentos executados.
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Figura 27 - Gréfico do protocolo Head ShakinglnducedNystagmus - movimento
horizontal (elaborado pelo autor).
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A Figura 28 abaixo ilustra os resultadosobtidos com o sistema de
medicdo aplicando-se oProtocolo de Uso. Este grafico representa as
amplitudes dos movimentos verticais (acima/abaixo) da cabeca do sujeito
durante os ensaios. O eixo X representa o tempo decorrido de ensaio, 0 eixo Y

representa a amplitude em graus (°) dos movimentos executados.

Head Shaking Induced Nystagmus (movimento vertical)
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Figura 28 - Gréfico do protocolo Head ShakinglnducedNystagmus - movimento
vertical (elaborado pelo autor).

5.7 Protocolo Videonistagmografia

A aquisicdio dos dados para o teste de validacdo da
Videonistagmografia realizou-se em 07 passos. Estes passos estao
numerados, sequencialmente, e plotados no grafico da Figura 29 e foram

realizados da seguinte forma:

e 1° passo: calibrar ponto zero do sistema;

e 2°passo: Girar a cabeca30° para a direita;

e 3° passo: Retornar a cabeca para a posicao zero;

e 4° passo: Girar a cabeca 30° para a esquerda;

e 5° passo: Retornar a cabeca para a posicao zero;

e 6° passo: Repetir os passos 2 a 5 mais duas vezes;

e 7° passo: Encerrar o ensaio.
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A Figura 29 abaixo ilustra os resultadosobtidos com o sistema de
medicdo aplicando-se oProtocolo de Uso. Este grafico representa as
amplitudes dos movimentos horizontais (esquerda/direita) da cabec¢a do sujeito
durante os ensaios. O eixo X representa o tempo decorrido de ensaio, 0 eixo Y

representa a amplitude em graus (°) dos movimentos executados.

Videonistagmografia

Posiio da cabega ()
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-30

-40
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Figura 29 - Gréfico da Videonistagmografia (elaborado pelo autor).
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6. RESULTADOS E DISCUSSAO

Os capitulos a seguir apresentam os resultados e a discussao acerca
dos valores obtidos nos ensaios técnicos de validacdo. Apresenta-se tambéma
avaliagdo do desempenho do sistema proposto, através da simulacdo de
ensaios clinicos, aplicando-se 0os mesmos protocolos de uso utilizados em

individuos submetidos a avaliacdo do equilibrio.

6.1 Resultado Preliminar

Pdde-se verificar que o sistema é estavel e reflete com precisao as
movimentacfes realizadas em ambiente controlado (laboratério). Esta
validag&o preliminar serviu para a depuracao e caracterizagdo do ambiente de

desenvolvimento do dispositivo.

Os dados contidos no APENDICE A - Dados Preliminares, apresentam
os valores numéricos obtidos durante os ensaios. A tabela contém os valores
coletados entre os intervalos de tempo 0 s e 50 s, com os quais foi possivel
realizar os calculos para os ajustes de precisdo da resposta do sistema e a

depuracgéo do firmware de controle durante o desenvolvimento.

6.2 Resultado da Validagéo

A validacao da preciséo e exatidao do dispositivo foi verificada através
de calculos baseados nos dados colhidos para cada uma das movimentacdes
realizadas, para os angulos de 15°, -15°, 30°, -30°, 45° e -45°. Os resultados
foram comparados entre o equipamento padrdo aureo Vicon NEXUS e o

dispositivo desenvolvido.

Os dados contidos no APENCICE B - Dados da Validacdo, apresentam
os valores numéricos obtidos durante os ensaios. A tabela contém os valores
coletados entre os intervalos de tempo 0 s e 100 s, com os quais foi possivel
realizar os calculos estatisticos do erro da resposta do sistema proposto. A
seguir apresentam-se os resultados obtidos.
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6.3 Resultados do ensaio com angulo de 15°

A Figura 30 apresenta o trecho ensaiado para o angulo de 15°. O
intervalo de tempo considerado foi entre 17,066 s e 23,962 s.

Nexus x Dispositivo (+15°)
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Figura 30 - Gréfico do ensaio 15° (elaborado pelo autor).

O intervalo de interesse para a validagcdo do angulo foi entre o instante
19,66 s e 21,47 s e estd apresentado em destague na Figura 31. O
equipamento de referéncia registrou um angulo médio de 13,52°, um valor
maximo de 13,65° e minimo de 13,42°, resultando numa diferenca de 0,23°,
uma variancia de 0,0046 e o desvio padrao de 0,0679. O dispositivo ensaiado
registrou um angulo médio de 13,5°, um valor maximo de 14,05° e minimo de
12,88°, resultando numa diferenca de 1,17°, uma variancia de 0,1337 e desvio
padrao de 0,36564. Desta forma pode-se concluir que o erro médio neste
intervalo foi de 0,1267%.
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Detalhe ensaio 15°
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Figura 31 - Ensaio 15° (elaborado pelo autor).

A média dos pontos da diferenca entre o equipamento de referéncia eo
dispositivo registrou um valor médio de 0,02°, um valor maximo de 0,64° e
minimo de -0,59°, resultando numa diferenca de 1,23°, uma variancia de
0,1573 e desvio padrao de 0,396.No pior caso para mais o dispositivo registrou
um erro de 4,19% (0,59°) no instante 21,26 s e no pior caso para menos 0

dispositivo registrou um erro de -4,95% (0,64°) no instante 20,56 s.

6.4 Resultados do ensaio com angulo de -15°

A Figura 32 apresenta o trecho ensaiado para o angulo de -15°. O
intervalo de tempo considerado foi entre 9,079 s e 15,974 s.
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Figura 32 - Gréfico do ensaio -15° (elaborado pelo autor).
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O intervalo de interesse para a validacdo do angulo foi entre o instante
11,37 s e 14,16 s e estd apresentado em destague na Figura 33. O
equipamento de referéncia registrou um angulo médio de -17,41°, um valor
maximo de-17,21° e minimo de -17,57°, resultando numa diferenca de 0,36°,
uma variancia de 0,00867 e desvio padrdo de 0,093. O dispositivo ensaiado
registrou um angulo médio de -17,79°, um valor madximo de -17,24° e minimo
de -18,10°, resultando numa diferenca de 0,86°, uma variancia de 0,0515 e
desvio padrao de 0,2269. Desta forma pode-se concluir que o erro médio neste
intervalo foi de 2,17%.

Detalhe ensaio -15°
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Figura 33 - Ensaio -15° (elaborado pelo autor).

A média dos pontos da diferenca entre o equipamento de referéncia o
dispositivo registrou um valor médio de 0,39°, um valor maximo de 0,76° e
minimo de -0,13°, resultando numa diferenca de 0,89°, uma variancia de
0,0409 e desvio padrao de 0,2022.No pior caso para mais o0 dispositivo
registrou um erro de 0,75% (0,13°) no instante 11,67 s e no pior caso para

menos o dispositivo registrou um erro de -4,22% (0,76°) no instante 13,37 s.

6.5 Resultados do ensaio com angulo de 30°

A Figura 34 apresenta o trecho ensaiado para o angulo de 30°. O

intervalo de tempo considerado foi entre 61,495 s e 68,89 s.
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Figura 34 - Gréfico do ensaio 30° (elaborado pelo autor).

O intervalo de interesse para a validagdo do angulo foi entre o instante
64,19 s e 66,78 s e esta apresentado em destaque na Figura 35. O
equipamento de referéncia registrou um angulo médio de 27,41°, um valor
maximo de -28,82° e minimo de 27,08°, resultando numa diferenca de 1,74°,
uma variancia de 0,1674 e desvio padrédo de 0,4091. O dispositivo ensaiado
registrou um angulo médio de 27,47°, um valor maximo de 29,04° e minimo de
26,07°, resultando numa diferenca de 2,97°, uma variancia de 0,5612 e desvio
padrdao de 0,74916. Desta forma pode-se concluir que o erro médio neste
intervalo foi de 0,2368%.
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Figura 35 - Ensaio 30° (elaborado pelo autor).

A média dos pontos da diferenca entre o equipamento de referéncia o

dispositivo registrou um valor médio de -0,07°, um valor méximo de 1,25° e
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minimo de -1,3°, resultando numa diferenca de 2,55°, uma variancia de 0,38 e
desvio padrdo de 0,6165. No pior caso para mais o0 dispositivo registrou um
erro de 4,52% (1,30°) no instante 64,49 s e no pior caso para menos 0O
dispositivo registrou um erro de -4,78% (-1,25°) no instante 65,08 s.

6.6 Resultados do ensaio com angulo de -30°

A Figura 36 apresenta o trecho ensaiado para o angulo de -30°. O
intervalo de tempo considerado foi entre 53,009 s e 58,999 s.
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Figura 36 - Gréfico do ensaio -30° (elaborado pelo autor).

O intervalo de interesse para a validagcdo do angulo foi entre o instante
55,21 s e 57,21 s e esthd apresentado em destaque naFigura 37. O
equipamento de referéncia registrou um angulo médio de -33,61°, um valor
maximo de -33,35° e minimo de -33,77°, resultando numa diferenca de 0,42°,
uma variancia de 0,01562 e desvio padréo de 0,125. O dispositivo ensaiado
registrou um angulo médio de -33,73°, um valor maximo de -32,49° e minimo
de -34,56°, resultando numa diferenca de 2,07°, uma variancia de 0,383 e
desvio padrao de 0,6189. Desta forma pode-se concluir que o erro médio neste
intervalo foi de 0,3637%.
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Figura 37 - Ensaio -30° (elaborado pelo autor).

A média dos pontos da diferenca entre o equipamento de referéncia o
dispositivo registrou um valor médio de 0,12°, um valor maximo de 1,08° e
minimo de -1,24°, resultando numa diferenca de 2,32°, uma variancia de
0,41365 e desvio padrdao de 0,643156. No pior caso para mais o dispositivo
registrou um erro de 3,81% (1,24°) no instante 56,71 s e no pior caso para

menos o dispositivo registrou um erro de -3,14% (-1,08°) no instante 55,71 s.

6.7 Resultados do ensaio com angulo de 45°

A Figura 38 apresenta o trecho ensaiado para o angulo de 45°. O

intervalo de tempo considerado foi entre 81,058 s e 86,455 s.
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Figura 38 - Gréfico do ensaio 45° (elaborado pelo autor).
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O intervalo de interesse para a validacdo do angulo foi entre o instante
83,16 s e 84,75 s e esta apresentado em destaque na Figura 39. O
equipamento de referéncia registrou um angulo médio de 43,76°, um valor
maximo de -44,03° e minimo de 43,33°, resultando numa diferenca de 0,7°,
uma variancia de 0,0378 e desvio padrédo de 0,1943. O dispositivo ensaiado
registrou um angulo médio de 43,38°, um valor maximo de 44,51° e minimo de
42,06°, resultando numa diferenca de 2,45°, uma variancia de 0,4962 e desvio
padrdao de 0,704. Desta forma pode-se concluir que o erro médio neste
intervalo foi de -0,88%.
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Figura 39 - Ensaio 45° (elaborado pelo autor).

A média dos pontos da diferenca entre o equipamento de referéncia o
dispositivo registrou um valor médio de 0,38°, um valor maximo de 1,66° e
minimo de -0,72°, resultando numa diferen¢a de 2,37°, uma variancia de 0,557
e desvio padrao de 0,74669. No pior caso para mais o dispositivo registrou um
erro de 1,62% (0,72°) no instante 83,37 s e no pior caso para menos 0O
dispositivo registrou um erro de -3,93% (-1,65°) no instante 83,96 s.

6.8 Resultados do ensaio com angulo de -45°

A Figura 40 apresenta o trecho ensaiado para o angulo de -45°. O
intervalo de tempo considerado foi entre 74,475 s e 79,467 s.



73

Nexus x Dispositivo (-45°)

50
45
40
35
30
25
20
15
10

0 T T T T ) Nexus
5 ——N\ / e

Device

Angulo dos dispositivos ( °)

b N\ /4

\ /

AN /

AN

N\ /i

= 7/
%—*-‘/

-50

Tempo(s)

Figura 40 - Gréfico do ensaio -45° (elaborado pelo autor).

O intervalo de interesse para a validacdo do angulo foi entre o instante
76,47 s e 77,77 s e esta apresentado em destaque na Figura 41. O
equipamento de referéncia registrou um angulo médio de -47,86°, um valor
maximo de -47,58° e minimo de -48,14°, resultando numa diferenca de 0,56°,
uma variancia de0,0342 e desvio padrdo de 0,185. O dispositivo ensaiado
registrou um angulo médio de -48,58°, um valor maximo de -47,44° e minimo
de -49,78°, resultando numa diferenca de 2,34°, uma variancia de 0,631 e
desvio padrao de 0,7947. Desta forma pode-se concluir que o erro médio neste
intervalo foi de 1,48%.
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Figura 41 - Ensaio -45° (elaborado pelo autor).

A média dos pontos da diferenca entre o equipamento de referéncia o

dispositivo registrou um valor médio de 0,72°, um valor maximo de 2,05° e
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minimo de -0,64°, resultando numa diferenca de 2,69°, uma variancia de
0,7178 e desvio padrdo de 0,8472. No pior caso para mais o dispositivo
registrou um erro de 1,35% (0,64°) no instante 77,27 s e no pior caso para
menos o dispositivo registrou um erro de -4,11% (-2,05°) no instante 77,06 s.

6.9 Resultados do ensaio de Vectoeletronistagmografia (VENG)

Na simulacdo do ensaio do protocolo de Vectoeletronistagmografia
(VENG) pode-se extrair os dados da movimentac&o rotacional da cabeca do
individuo demonstrando as manobras realizadas durante a execucdo do
exame. Através do grafico da Figura 42pode-se verificar a eficiéncia e a efetiva

realizagc&o do protocolo.

Os dados contidos no APENDICE C - Dados Vectonistagmografia,
apresentam os valores numéricos obtidos durante os ensaios. A tabela contém
os valores coletados entre os intervalos de tempo 0 s e 19 s, com 0s quais foi
possivel realizar os célculos estatisticos do erro da resposta do sistema
proposto. A seguir apresentam-se os resultados obtidos.
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Figura 42 - Simulacgéo da vectoeletronistagmografia (elaborado pelo autor).

Verifica-se através dos dados que efetivamente foram realizadas trés
movimentacbes da cabeca para o lado direito e trés movimentagcbes para o
lado esquerdo. As movimentacfes a direita registraram valores de 28,75° no
instante 4,504 s, 28,15° no instante 8,988 s e 29,65° no instante 11,684 s. As
movimentacgdes a esquerda registraram valores de 30,65° no instante 6,701 s,
29,65° no instante 11,684 s e 28,95° no instante 16,378 s. Com os dados
podem-se extrair as velocidades instantdneas das manobras durante os

deslocamentos. As velocidades e amplitudes de cada uma das manobras séo
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apresentadas na Tabela 1, onde pode-se verificar que o tempo médio entre as
movimentacbes da cabeca da direita para a esquerda foi de 2,33 s, a
velocidade média das manobras foi de 25,35°/s, com uma amplitude média de
58,27°.

Tabela 1 - Velocidade e amplitude da simulacdo da vectonistagmografia
(elaborado pelo autor)

t1 (direita) t2 (esquerda) Oy (direita) oz (esquerda) t2 - t1 (S) |al| + |a2|(o) vel (O/S)

12 movimentagéo: | 4,504 6,701 28,75 -30,65 2,20 59,40 27,04
22 movimentacéo: | 8,988 | 11,684 28,15 -29,65 2,70 57,80 21,44
32 movimentacéo: | 14,288 | 16,378 28,65 -28,95 2,09 57,60 27,56

Média: 2,33 58,27 25,35

6.10 Resultados do ensaio de Impulso Cefalico (Head Impulse Test)

Na simulacdo do ensaio do protocolo de Impulso Cefalico (Head
Impulse Test) pdde-se extrair os dados da movimentacéo rotacional da cabeca
do individuo demonstrando as manobras realizadas durante a execucédo do
exame. Através do grafico da Figura 43 pode-se verificar a eficiéncia e a efetiva

realizacdo do protocolo em relacdo a movimentacdo angular da cabeca e
através da Figura 44 as velocidades instantaneas destas movimentacoes.

Os dados contidos no APENDICE D - Dados Impulso Cefalico,
apresentam os valores numéricos obtidos durante os ensaios. A tabela contém
os valores coletados entre os intervalos de tempo 0 s e 12 s, com 0s quais foi
possivel realizar os célculos estatisticos do erro da resposta do sistema
proposto. A seguir apresentam-se os resultados obtidos.

Impulso cefalico (Posi¢ao)

/\
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Tempo(s)

Posiio da cabega (%)
o

Figura 43 - Gréfico da simulacdo do impulso cefalico (elaborado pelo autor).
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Impulso Cefalico (Velocidade)

. |
AR AN AN ™M
W/ \/ B A A 2 A

o

Velocidade da manobra (*/s)

Tempo (s)

Figura 44 - Velocidade instantanea da simulacéo do impulso cefalico
(elaborado pelo autor).

Verifica-se através dos dados que, efetivamente, foram realizadas trés
movimentacOes da cabeca para o lado direito e um impulso ao centro e trés
movimentacbes para o lado esquerdo e um impulso ao centro. As
movimentacdes a direita registraram valores de amplitude de 11,7° no instante
2,093 s, 9,7° no instante 3,693 s, 9,5° no instante 5,079 s (inicio do impulso da
direita) e o final aos 5,188 s (posi¢do central). As movimenta¢gfes a esquerda
registraram valores de amplitude de -10,5° no instante 7,689 s, -9,7° no
instante 9,273 s e -9,7° no instante 10,87 s (inicio do impulso da esquerda) e
final aos 10,979 s (posicdo central). Com os dados pobde-se extrair as
velocidades instantdneas das manobras durante os deslocamentos. As
velocidades de cada uma das manobras séo apresentadas a seguir, Na Tabela
2 pode-se verificar que o impulso para a direita foi de 77,06°/s e na Tabela 3 o

impulso para a esquerda de 108,26°/s.

Tabela 2 - Velocidade do impulso - direita (elaborado pelo autor)

t1 (direita) t2 (esquerda) Oy (direita) oz (esquerda) t2 - t1 (S) |al| + |a2|(o) Vel. (O/S)

12 movimentag&o: 2,093 2.985 11,7 9,6 0,89 21,30 23,88

(direita -> esquerda)

22 movimentagao: 3,693 438 9,7 -9.9 0,69 19,60 28,53

(direita -> esquerda)

32 movimentagao: 5,079 5,188 9,5 1,1 0,11 8,40 77,06

(impulso)
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Tabela 3 - Velocidade e amplitude da simulacéo da vectonistagmografia
(elaborado pelo autor)

t1 (esquerda) t2 (direita) Oy (esquerda) oz direita) t2 - t1 (S) |al| + |02|(°) Vel. (O/S)

12 movimentag&o:
(esquerda -> direita) 7,689 8,581 -10,5 101 0,89 20,60 23,09

22 movimentag&o:
(esquerda -> direita) 9,273 10,071 -9,7 10,3 0,80 20,00 25,06

32 movimentagao:
(impulso) 10,87 10,979 -9,7 2,1 0,11 11,80 108,26

6.11 Resultados do ensaio de Head Shaking Induced Nystagmus

Na simulacdo do ensaio do protocolo de Head Shaking Induced
Nystagmus pdde-se extrair os dados da movimentag&o rotacional da cabeca do
individuo demonstrando as manobras realizadas durante a execucdo do
exame. Através do grafico da Figura 45 pode-se verificar a eficiéncia e a efetiva
realizacdo do protocolo em relagdo a movimentagcdo angular da cabeca
(movimentacao horizontal) e através da Figura 46 o angulo de flexdo da cabeca

(movimento vertical) durante a execuc¢ao da simulacdo do exame.

Os dados contidos no APENDICE E - Dados Head Shaking Induced
Nystagmus, apresentam os valores numeéricos obtidos durante os ensaios. A
tabela contém os valores coletados entre os intervalos de tempo Os e 26 s, com
os quais foi possivel realizar os calculos estatisticos do erro da resposta do

sistema proposto. A seguir apresentam-se os resultados obtidos.

Head Shaking Induced Nystagmus (movimento horizontal)
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Figura 45 - Gréfico da simulacdo do Head Shaking Induced Nystagmus
(elaborado pelo autor).
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Head Shaking Induced Nystagmus (movimento vertical)

N nANNNAM
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Figura 46 - Gréfico da flexdo da cabeca (elaborado pelo autor).

Verifica-se, através dos dados, que efetivamente foram realizadas dez
movimentagcbes completas da cabeca no sentido horizontal (dez para o lado
direito e dez para o lado esquerdo). As movimentacdes a direita registraram
valores de amplitude média de 32,21° As movimentacdes a esquerda
registraram valores de amplitude média de -25,75°. Com os dados pbde-se
verificar e extrair as amplitudes maximas e minimas das manobras durante os
deslocamentos. As amplitudes das manobras sdo apresentadas a seguir, onde
na Tabela 4 pode-se verificar que a movimentacdo a direita registrou uma
amplitude maxima de 32,85° e 29,85° de amplitude minima. Na Tabela 5 pode-
se verificar que a movimentacdo a esquerda registrou uma amplitude maxima
de -31,0° e -19,8° de amplitude minima. Na Tabela 6 pode-se verificar que a
flexdo da cabeca (movimentagcdo para baixo) registrou uma amplitude maxima

de 22,0° e 14,9° de amplitude minima.
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Tabela 4 - Amplitude das movimentacdes a direita (elaborado pelo autor)

Movimentos a direita
t 7,99 (of1 32,4
to 9,19 (o) 32,1
t3 10,48 o3 | 32,85
ty 11,68 04 32,7
ts 12,89 Os 32,4
ts 14,09 Os 32,4
t7 15,48 o7 32,7
tg 16,88 og | 32,25
to 17,97 Og 32,4
tio 18,97 Op0 | 29,85
Média: 32,21
Maximo: 32,85
Minimo: 29,85

Tabela 5 - Amplitude das movimentacdes a esquerda (elaborado pelo autor)

Movimentos a esquerda

t 7,39 (of1 -25,6
t2 8,60 (o} -30,9
t3 9,78 O3 -27,6
ty 11,09 Oy -19,8
ts 12,28 Os -24,1
ts 13,48 Og -22,8
t7 14,68 o7 -31
ts 16,18 Og -28,4
to 17,27 Og -23,1
t10 18,47 O1o -24,2
Média: -25,75
Maximo: -31,00
Minimo: -19,80

Tabela 6 - Amplitude da movimentacao vertical (elaborado pelo autor)

11 to Média (o)

Flexdo| 4,20 |22,2620| 18,6558
Maximo: 22,0
Minimo: 14,9

6.12 Resultados do ensaio de Videonistagmografia
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Na simulagdo do ensaio do protocolo de Videonistagmografia pode-se
extrair os dados da movimentacdo rotacional da cabeca do individuo
demonstrando as manobras realizadas durante a execucédo do exame. Atraves
do gréfico da Figura 47 pode-se verificar a eficiéncia e a efetiva realizacdo do

protocolo.

Os dados contidos no APENDICE F - Dados Videonistagmografia,
apresentam os valores numéricos obtidos durante os ensaios. A tabela contém
os valores coletados entre os intervalos de tempo 0 s e 24 s, com 0s quais foi
possivel realizar os célculos estatisticos do erro da resposta do sistema
proposto. A seguir apresentam-se os resultados obtidos.

Videonistagmografia

40

iZ N\ A /\

.
L~
N
1
L
K

B \/ \ / \ /
\/ \/ /

-40

Tempo(s)

Figura 47 - Simulacéo da videonistagmografia (elaborado pelo autor).

Verifica-se através dos dados que, efetivamente, foram realizadas trés
movimentacOes da cabeca para o lado direito e trés movimentagbes para o
lado esquerdo. As movimentacdes a direita registraram valores de 30,1° no
instante 6,68 s, 29,8° no instante 13,679s e 29,5° no instante 20,067s. As
movimentacgdes a esquerda registraram valores de -29,5° no instante 4,194 s, -
28,8° no instante 10,176 s e -29,1° no instante 16,678 s. Com os dados pbde-
se extrair as velocidades instantdaneas das manobras durante os
deslocamentos. As velocidades e amplitudes de cada uma das manobras séo
apresentadas na Tabela 7, onde pode-se verificar que o tempo médio entre as
movimentacbes da cabeca da direita para a esquerda foi de 3,13s, a
velocidade média das manobras foi de 19,33°/s, com uma amplitude média de
58,93°.
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Tabela 7 - Velocidade e amplitude da videonistagmografia (elaborado pelo

autor)
tl (esquerda) t2 (direita) Oy (esquerda) oz (direita) t2 - tl (S) |01| + |02|(°) vel (0/3)
12 movimentagéo: | 4,194 6,68 -29,5 30,1 2,49 59,60 23,97
22 movimentacéo: | 10,176 |13,679| -28,8 29,8 3,50 58,60 16,73
32 movimentacéo: | 16,678 |20,067| -29,1 29,5 3,39 58,60 17,29
Média: | 3,13 58,93 19,33

6.13 Andélise do Sistema Desenvolvido

Em relacdo aos trabalhos realizados no LABIMA, pode-se perceber, ao
analisar as propostas apresentadas, que todos os trabalhos propéem o auxilio
ao diagnéstico clinico do equilibrio, através da captura dos movimentos
oculares, sem se preocupar com a amplitude e a velocidade dos movimentos
angulares aplicados pelo examinador no individuo. A exce¢do se faz ao
trabalho “Instrumento de quantificagdo de movimentos de cabeca durante a
avaliacdo de equilibrio” de Alexandre Dal Pizzol Bregolin [8], onde é proposta a
extragdo e quantificagdo dos movimentos da cabeca através de um sensor.
Este sensor € composto por uma imagem digital com marcas coloridas
impressas em uma placa, com dimensdes mecanicas externas de 100 mm X
100mme um sistema imageador tipo Kinect. As desvantagens deste sistema
sdo: necessidade de trés placas sensoras para poder cobrir a extragcdo dos
movimentos da cabega nos eixos x, y e z, formando assim um cubo de 100 mm
x 100 mm x 100 mm; necessidade de dispositivo mecéanico especial para a
fixacdo do cubo com os sensores a cabecga; para a realizacdo de ensaios reais
em individuos, seria necesséria a instalacdo de trés dispositivos Kinect para a
cobertura dos movimentos nos trés eixos espaciais; o sistema requer cuidados

especiais com iluminacéo direta e indireta para funcionar.

O sistema proposto neste trabalho, tem diversas vantagens em relagao
ao de Bregolin [8], tais como: € composto por um pequeno dispositivo
eletrénico com dimensdes externas medindo 30 mm x 15 mm x 5 mm, que em
termos de volume representa algo 400 vezes menor; um unico dispositivo pode

extrair, registrar e transmitir os movimentos dos trés eixos espaciais; pode ser
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facilmente fixado a qualquer dispositivo de diagnosticos existente; por ser um
dispositivo inteiramente eletrénico, ndo sofre influéncia com os niveis de
iluminagcdo ambiente (direto ou indireto); pode ser alimentado por uma bateria
de 3,6 V, por exemplo LIR2032.

6.14 Limitacdes do Dispositivo

O delineamento e execucdo experimental foram realizados uma Gnica
vez com o préprio autor, desta forma sabe-se que ha a necessidade de
aumentar a quantidade de dados, utilizando-se o dispositivocom diversos

individuos,parauma futura validacao final do sistema.

Além disso, fez-se uma analise de convergéncia do dispositivo com
outros equipamentos afins e ndo propriamente uma determinacdo de acuracia.
Os dados apresentados descrevem a exatiddao e a precisdo do dispositivo
através de calculos estatisticos (variancia e desvio padrdo) em relacdo ao
equipamento padrdo aureo.

Em trabalhos futuros, para populacées maiores, algumas outras
melhorias podem ser realizadas, como exemplo, 0 uso de testes estatisticos
mais especificos para a realizacdo da andlise de convergéncia dos dados
utilizando-se, por exemplo, correlacdes, ICC e Kappa.
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7. CONCLUSOES

Através deste trabalho p6de-se colocar em pratica os conceitos sobre

clinica médica e fisiologia humana aplicada a engenharia.

Utilizando-se os conceitos matematicos do processamento digital de
sinais € possivel a extracdo e quantificagdo dos movimentos dinadmicos da

cabeca em tempo real e de forma precisa.

Os testes em laboratdrio especializado, utilizando-se equipamentos
calibrados como referéncia, sdo imprescindiveis para a caracterizacdo de
sinais dinamicos quando se requer precisdo na medi¢do, em especial para a
integracdo de dispositivos vestiveis (wearables) desenvolvidos para exames

clinicos.

Este trabalho demonstra a viabilidade da implementacdo de
dispositivos vestiveis de baixo custo, além de agregar melhorias sugeridas em
dissertacdes na linha de pesquisa de movimentos humanos do PPGEE
PUCRS.

Verifica-se que as manobras descritas nos protocolos sao operador-
dependente e, com a utilizacdo de um sistema de medicdo para registrar as
manobras realizadas, pode-se obter resultados mais precisos e homogéneos
para a elaboracdo de diagnosticos clinicos. Em trabalhos futuros pode-se fazer
um estudo para quantificar e avaliar a influéncia do dispositivo de medi¢cdo na

busca por limiares de parametros para o diagndstico de doencas.

De posse das informagbes oferecidas pelo sistema desenvolvido, o
profissional da saude pode recorrer a dados histéricos, previamente,
armazenados e elaborar, rapidamente, um diagndstico mais assertivo e

fundamentado, além de poder submeter o exame a uma segunda opini&o.
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O sistema proposto neste trabalho tera sua aplicabilidade ampliada se
utilizado em conjunto com outros dispositivos ja desenvolvidos, tais como o
instrumento portétil para aquisicdo, digitalizacdo e processamento de
imagensde Lucas Plautz Prestes [48] e o software de quantificagcdo de
movimentos oculares de Ezequiel Schneider Santana [49]. Esta integracéo
viabilizaria novas possibilidades de estudos, ensaios e exames em diferentes

areas,tais como:

e Medicina: Oferecendo suporte a andlise de disfun¢des do sistema
vestibular, auxiliando a busca de causas diagnésticas em gueixas
como: vertigens ou perda de equilibrio. Além disso, pode auxiliar na
diferenciacdo entre causas centrais e periféricas de sintomas
relacionados ao sistema vestibular;

e Pesquisas: O instrumento possibilitara desenvolver novas
pesquisas relacionadas ao sistema vestibular. Como exemplo,
auxiliando na busca de curvas de normalidade;

e Farmacéutica: Subsidiando aanalise dos efeitos de medicamentos
gue atuam no sistema vestibular, em problemas como perda de
equilibrio e desorientacao;

e Utilidade Publica: Andlise do sistema vestibular na renovagédo de
carteiras de habilitacdo para motorista;

e Seguranca: Realizar testes periédicos em motoristas e pilotos apos
longas jornadas de trabalho;

e Fisioterapia: No suporte a analise da evolucdo do individuo, de
modo a avaliar sua efetiva melhora no uso da fisioterapia em sua
recuperacao.
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APENDICE A - DADOS PRELIMINARES

t(s) al®) _t(s) af) _t(s) af) _t(s) af) _t(s) af) _t(s) af)
0,022 | 0,8 4,218 | 14,1 8,414 1-11,3 12,595| 1,1 16,792 1,1 20,988 1,1
0,115] 0,8 4,312 9,4 8,508 |-11,9 12,704| 1,1 16,901| 1,1 21,082 2,3
0,224 ] 0,8 4,4211 5,3 8,602 |-12,5 12,798| 1,1 16,994| 1,1 21,191( 4,7
0,318 ] 0,8 4,514 3,6 8,711 1-13,0 12,907| 1,1 17,088]| 1,1 21,284 7,9
0,427] 0,8 4,608 1 3,3 8,804 |-13,5 13,001| 1,1 17,197 1,1 21,394( 11,7
0,521] 0,8 4,717 1 3,0 8,914 |1-139 13,094| 1,1 17,291 1,1 21,487( 15,7
0,614 ] 0,8 48111 2,6 9,007 |-14,1 13,204| 1,2 17,400 1,1 21,581( 19,6
0,724] 0,8 49201 2,6 9,101 |-14,2 13,297| 1,2 17,494 1,1 21,690( 23,2
0,817] 0,8 5,014 | 2,6 9,210 |-14,2 13,406| 1,1 17,587 1,1 21,784 25,9
0,926 | 0,8 5,107 | 2,1 9,304 |-14,3 13,500| 1,2 17,696 1,1 21,893( 27,4
1,020 | 0,8 5,216 | 1,8 9,413 |-14,3 13,594| 1,2 17,790 1,1 21,986( 28,4
1,114 0,8 5,310] 1,8 9,506 |-14,3 13,703| 1,2 17,899| 1,1 22,080( 29,0
1,223 0,8 5419] 1,8 9,600 |-14,3 13,796| 1,2 17,993 1,1 22,189( 29,8
1,316 | 0,8 5513 | 1,8 9,709 |-14,3 13,906| 1,2 18,086 1,1 22,283 30,9
1,426 | 0,8 5,606 | 1,8 9,803 |-14,3 13,999| 1,2 18,196 1,1 22,392( 31,5
1,519 0,8 5716 | 1,8 9,912 |-14,3 14,093| 1,2 18,289 1,1 22,486( 31,5
1,613| 1,0 5,809 | 1,8 10,006(-14,3 14,202] 1,2 18,398 1,1 22,579( 31,5
1,722 | 1,9 5918 | 1,8 10,099(-14,3 14,296] 1,2 18,492 1,1 22,688( 31,5
1,816 | 3,3 6,012 | 1,8 10,208(-14,3 14,405] 1,2 18,586 1,1 22,782 31,5
1,925| 4,6 6,106 | 1,8 10,302|-14,2 14,498] 1,2 18,695 1,1 22,891( 31,5
2,018 | 5,9 6,215] 1,8 10,4111-12,0 14,592] 1,2 18,788 1,1 22,985 31,4
2,112 | 7,5 6,308 | 1,8 10,505 -7,0  14,701)] 1,2 18,898 1,1 23,078( 28,6
2,221 | 89 6,418 | 1,8 10,598| -1,7  14,795] 1,2 18,991 1,1 23,188( 22,0
2,315 10,2 6,511 ] 1,8 10,708 -0,9 14,904] 1,2 19,085 1,1 23,281( 13,2
2,424 | 11,0 6,605 | 1,8 10,801 -1,2  14,998] 1,2 19,194| 1,1 23,390( 4,7
2,518 | 11,7 6,714 | 1,8 10,910 -1,2 15,091} 1,2 19,288| 1,1 23,484 -0,3
2,611 13,3 6,808 | 1,8 11,004 -1,2  15,200] 1,1 19,397 1,1 23,578 -0,8
2,720 | 14,9 6,917 | 1,8 11,098 -1,2  15,294] 1,2 19,490| 1,1 23,687( -0,8
2,814 | 15,7 7,010 1,8 11,207 -1,0  15,403] 1,2 19,584 1,1 23,780( -0,8
2,923 | 15,8 7,104 | 1,8 11,3001 -0,5 15,497] 1,2 19,693 1,1 23,890( -0,7
3,017 | 16,5 7,213 | 1,8 11,4101 -0,1  15,590] 1,2 19,787 1,1 23,983( 0,0
3,110 | 16,9 7,307 | 1,8 11,503 0,2 15,700 1,1 19,896| 1,1 24,077 0,9
3,220 | 16,9 7,416 | 1,7 11,597] 0,6 15,793| 1,2 19,990| 1,1 24,186( 1,0
3,313 | 16,9 7,510| 0,1 11,706 1,1 15,902| 1,2 20,083] 11 24,280( 1,0
3,422 | 16,9 7,603 ] -20 11,800 1,1 15,996| 1,2 20,192| 11 24,389( 1,0
3,516 | 16,9 7,712 1 -3,8 11,909| 1,1 16,090| 1,2 20,286| 11 24,482( 1,0
3,610 | 16,9 7,806 | -54 12,002 1,1 16,199| 1,2 20,489] 11 24,576( 1,0
3,719 | 16,9 7,915] -69 12,096| 1,1 16,292| 1,2 20,489] 11 24,685( 1,0
3,812 ] 16,9 8,009 | -8,1 12,205| 1,1 16,402 1,2 20,582] 11 24,779( 1,0
3,922 | 16,9 8,102 | -90 12,299| 1,1 16,495| 1,1 20,692| 11 24,888( 1,0
4,015 | 16,9 8,212 | -9,7 12,408| 1,1 16,589 1,1 20,785] 11 24,982( 1,0
4,109 | 16,7 8,305 |-10,5 12,502| 1,1 16,698 1,1 20,894| 11 25,075( 1,0




t(s)

a(’)

t(s)

a(®)
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a(®)

t(s)

a(®)

t(s)

a(®)

t(s)

a(®)

25,184
25,278
25,387
25,481
25,574
25,684
25,777
25,886
25,980
26,074
26,183
26,276
26,386
26,479
26,573
26,682
26,776
26,885
26,978
27,072
27,181
27,275
27,384
27,478
27,571
27,680
27,774
27,883
27,977
28,070
28,180
28,273
28,382
28,476
28,570
28,679
28,772
28,882
28,975
29,069
29,178
29,272

1,0
0,9
0,9
0,9
0,9
0,9
0,9
0,9
0,9
0,9
0,9
0,9
0,9
0,9
0,9
0,8
0,8
0,8
0,8
0,8
0,8
0,8
0,8
0,8
0,4
-0,9
-2,8
-5,2
-8,1
-11,2
-14,1
-16,6
-18,9
-20,9
-22,8
-24,6
-26,0
-26,8
-27,3
-27,9
-28,5
-29,0

29,381
29,474
29,568
29,677
29,771
29,880
29,974
30,067
30,176
30,270
30,379
30,473
30,566
30,676
30,769
30,878
30,972
31,066
31,175
31,268
31,378
31,471
31,565
31,674
31,768
31,877
31,970
32,064
32,173
32,267
32,376
32,470
32,563
32,672
32,766
32,875
32,969
33,062
33,172
33,265
33,374
33,468

-29,4
-29,5
-29,5
-29,5
-29,5
-29,5
-29,5
-29,5
-29,0
-26,4
-21,5
-15,2
-8,3
-24
0,9
11
0,7
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
-0,1
-0,1
-0,1
-0,1
-0,1
-0,1
-0,1
-0,1
-0,1
-0,1
-0,1
-0,1
-0,1
-0,1
-0,2
-0,2

33,562
33,671
33,764
33,874
33,967
34,061
34,170
34,264
34,373
34,466
34,560
34,669
34,763
34,872
34,966
35,059
35,168
35,262
35,371
35,465
35,558
35,668
35,761
35,870
35,964
36,058
36,167
36,260
36,370
36,463
36,557
36,666
36,760
36,869
36,962
37,056
37,165
37,259
37,368
37,462
37,555
37,664

-0,2
-0,2
-0,2
-0,2
-0,2
-0,2
-0,2
-0,2
-0,2
-0,2
-0,3
-0,3
-0,3
-0,3
-0,3
-0,3
-0,3
-0,3
-0,3
-0,3
-0,3
-0,3
-0,3
-0,3
-0,4
-0,4
-0,4
-0,4
-0,4
0,6
2,9
6,4
11,4
17,6
23,6
28,5
32,3
33,8
33,8
33,9
34,4
35,4

37,758
37,867
37,961
38,054
38,164
38,257
38,366
38,460
38,554
38,663
38,756
38,866
38,959
39,053
39,162
39,256
39,365
39,458
39,552
39,661
39,755
39,864
39,958
40,051
40,160
40,254
40,363
40,457
40,550
40,660
40,753
40,862
40,956
41,050
41,159
41,252
41,362
41,455
41,549
41,658
41,752
41,861

37,0
39,2
40,9
43,0
44,8
45,0
45,1
45,7
45,8
45,8
45,8
45,8
45,8
45,8
45,8
45,8
45,8
45,7
45,7
45,7
45,7
45,2
40,7
33,6
26,0
18,5
12,5
8,1
48
23
0,9
0,3
0,2
-0,8
-1,5
-1,6
-1,6
-1,6
-1,6
-1,6
-1,6
-1,6

41,954
42,048
42,157
42,251
42,360
42,454
42,547
42,656
42,750
42,859
42,953
43,046
43,156
43,249
43,358
43,452
43,546
43,655
43,748
43,858
43,951
44,045
44,154
44,248
44,357
44,450
44,544
44,653
44,747
44,856
44,950
45,043
45,152
45,246
45,355
45,449
45,542
45,652
45,745
45,854
45,948
46,042

-1,6
-1,6
-1,6
-1,6
-1,6
-1,6
-1,6
-1,6
-1,6
-1,7
-1,7
-1,7
3,5
-8,1

-14,5

21,1

27,4

-32,8

-37,6

-41,4

-43,5

-44,6

-45,7

-46,5

-46,5

-46,5

-46,5

-46,5

-46,5

-46,5

-46,5

-46,5

-46,5

-46,5

-46,5

-46,6

-46,6

-46,6

-46,6

-46,6

-46,1

-43,3

46,151
46,244
46,354
46,447
46,541
46,650
46,744
46,853
46,946
47,040
47,149
47,243
47,352
47,446
47,539
47,648
47,742
47,851
47,945
48,038
48,148
48,241
48,350
48,444
48,538
48,647
48,740
48,850
48,943
49,037
49,146
49,240
49,349
49,442
49,536
49,645
49,739
49,848
49,942
50,035
50,144
50,238

-36,5
-25,6
-13,8
-6,1
-4,2
-4,1
-3,4
-2,0
-1,2
-1,1
-1,1
-1,1
-1,1
-1,1
-1,1
-1,1
-1,1
-1,2
-1,2
-1,2
-1,2
-1,2
-1,2
-1,2
-1,2
-1,2
-1,2
-1,2
-1,2
-1,2
-1,3
-1,3
-1,3
-1,3
-1,3
-1,3
-1,3
-1,3
-1,3
-1,3
-1,3
-1,3
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APENCICE B - DADOS DA VALIDACAO

Tempo Nexus Device Tempo Nexus Device Tempo Nexus Device Tempo Nexus Device
0,000 | -0,01323 0,0 4,992 | 0,00362 0,0 9,984 | -0,36318 | -0,4 14,976 | -3,61010 | -4,6
0,094 | -0,00386 | 0,0 5,086 | -0,02837 | 0,0 10,078 -0,38799 | -0,4 15,070 | -2,43728 | -3,5
0,187 | -0,00458 | 0,0 5,195 | 0,00968 0,0 10,171 -0,38584 | -0,6 15,179 -1,82527 | -2,7
0,296 | 0,00954 0,0 5,288 | -0,00981 0,0 10,280 -0,38794 | -1,2 15,272 -1,72529 | -2,2
0,390 | 0,01484 0,0 5,382 | -0,04392 0,0 10,374] -0,38978 | -2,5 15,366 | -1,74497 | -1,9
0,499 | 0,02319 0,0 5,491 | -0,02875 0,0 10,483 -1,59570 | -4,0 15,475] -1,74144 | -1,8
0,593 | -0,00876 | 0,0 5,585 | -0,04020 | 0,0 10,577 -4,62014 | -5,8 15,569 -1,75192 | -1,8
0,686 | 0,01136 0,0 5,678 | -0,06368 | -0,1 10,670 -8,48824 | -7,7 15,662 | -1,74571 | -1,8
0,796 | 0,02118 0,0 5,788 | -0,06778 | -0,1 10,7801-11,46301| -10,1 15,772 -1,76625 | -1,8
0,998 | 0,01046 0,0 5,881 | -0,06326 | -0,1 10,873 1-13,55770( -12,3 15,865| -1,75727 | -1,8
0,998 | 0,01345 0,0 5,990 | -0,07627 | -0,1 10,982 1-14,85516( -14,3 15,9741 -1,78302 | -1,7
1,092 | 0,02281 0,0 6,084 | -0,08235| -0,1 11,076 | -15,77764| -15,4 16,068 | -1,78207 | -1,8
1,186 | 0,02346 0,0 6,178 | -0,10550 | -0,1 11,1701-16,86183| -16,1 16,162 | -1,78629 | -1,8
1,295 | 0,01160 0,0 6,287 | -0,09576 | -0,1 11,2791-17,32603| -16,8 16,271 -1,78569 | -1,8
1,388 | 0,01172 0,0 6,380 | -0,09175| -0,1 11,3721-17,27981| -17,3 16,364 | -1,79938 | -1,8
1,498 | -0,00860 [ 0,0 6,490 | -0,10750 | -0,1 11,4821-17,21052| -17,3 16,4741 -1,8189% | -1,8
1,591 | 0,00123 0,0 6,583 | -0,10074 | -0,1 11,575]-17,34451| -17,6 16,567 -1,81090 | -1,8
1,685 | 0,01926 0,0 6,677 | -0,13131| -0,1 11,669 1-17,36951| -17,2 16,661 -1,82639 | -1,9
1,794 | -0,00043 0,0 6,786 | -0,13549 | -0,1 11,778 1-17,26187| -17,5 16,770| -1,81972 | -1,8
1,888 | 0,02984 0,0 6,880 | -0,14944 | -0,1 11,8721-17,31367| -17,9 16,864 | -1,83012 | -1,8
1,997 | 0,02333 0,0 6,989 | -0,15003 | -0,2 11,981 1-17,45946( -17,9 16,973 -1,84088 | -1,9
2,090 | 0,02230 0,0 7,082 | -0,13848 | -0,2 12,074 1-17,37519| -18,0 17,066 | -1,84623 | -1,9
2,184 | 0,01394 0,0 7,176 | -0,16903 | -0,2 12,168 -17,34703| -18,0 17,160 -1,85336 | -1,9
2,293 | 0,01286 0,0 7,285 | -0,16954 | -0,2 12,2771-17,37598| -17,9 17,269 -1,86628 | -1,9
2,387 | 0,01381 0,0 7,379 | -0,18546 | -0,2 12,3711-17,34989| -17,9 17,363 -1,85849 | -1,9
2,496 | 0,01727 0,0 7,488 | -0,21214 | -0,2 12,480(-17,36986| -17,7 17,4721 -1,86129 | -1,9
2,590 | 0,01484 0,0 7,582 | -0,18273 | -0,2 12,574 1-17,36067| -17,8 17,566 | -1,86784 | -1,9
2,699 | 0,03005 0,0 7,691 | -0,17811 | -0,2 12,667 |-17,35375| -17,6 17,659 -1,87937 | -1,8
2,792 | 0,00980 0,0 7,784 | -0,20251 | -0,2 12,776 1-17,40388| -17,5 17,768 -1,88893 | -1,8
2,886 | 0,00593 0,0 7,878 | -0,22475 | -0,2 12,8701-17,43199| -17,8 17,862 -1,88593 | -1,9
2,995 | 0,04101 0,0 7,987 | -0,21579 | -0,2 12,9791-17,48746| -17,8 17,971] -1,90046 | -1,9
3,089 | 0,00675 0,0 8,081 | -0,23441 | -0,2 13,073 ]-17,38286| -18,0 18,065] -1,91333 | -1,9
3,182 | 0,03306 0,0 8,174 | -0,23827 | -0,2 13,166 |-17,45995| -18,1 18,158 -1,92650 | -1,9
3,292 | 0,02066 0,0 8,284 | -0,22725 | -0,2 13,276 | -17,54490( -17,8 18,268 -1,92500 | -1,9
3,385 | 0,04481 0,0 8,377 | -0,23925 | -0,3 13,369 1-17,30696| -18,1 18,361 -1,93070 | -1,7
3,494 | 0,03646 0,0 8,486 | -0,25725 | -0,3 13,478 1-17,53900( -18,1 18,470] -1,93903 | -1,2
3,588 | 0,02358 0,0 8,580 | -0,26587 | -0,3 13,572 1-17,40776| -18,0 18,564 | -1,80107 | -0,4
3,682 | 0,01772 0,0 8,674 | -0,25820 | -0,3 13,666 |-17,41158| -17,9 18,658 | -0,51596 1,0
3,791 | 0,03089 0,0 8,783 | -0,27630 | -0,3 13,7751-17,49918| -17,9 18,767 1,51554 2,7
3,884 | 0,03329 0,0 8,876 | -0,28824 | -0,3 13,868 |-17,53021| -17,7 18,860 | 3,94181 4,8
3,994 | 0,02742 0,0 8,986 | -0,28829 | -0,3 13,978 1-17,53719| -17,9 18,970 | 6,86556 6,7
4,087 | 0,04584 0,0 9,079 | -0,31244 | -0,3 14,071 1-17,56841| -17,9 19,063 | 10,12397| 8,8
4,181 | 0,01503 0,0 9,173 | -0,27843 | -0,3 14,165]-17,51398| -17,8 19,1571 12,31759| 10,4
4,290 | 0,03512 0,0 9,282 | -0,29905 | -0,3 14,274 1-17,59925| -17,1 19,266 12,62917| 11,5
4,384 | 0,03890 0,0 9,376 | -0,29781 | -0,3 14,368 | -17,54660( -16,0 19,360 12,90116| 12,5
4,493 | 0,02269 0,0 9,485 | -0,30483 | -0,3 14,477 1-16,29773| -14,5 19,469 13,45749| 12,9
4,586 | 0,02635 0,0 9,578 | -0,31958 | -0,3 14,570]-13,31984 | -12,8 19,562 | 13,57026 | 13,1
4,680 | 0,00678 0,0 9,672 | -0,32579 | -0,3 14,680 -10,09793| -10,7 19,656 | 13,54833 | 13,6
4,789 | 0,01566 0,0 9,781 | -0,33530 | -0,3 14,773 -7,46250 | -8,4 19,765 13,48835| 13,4
4,883 | 0,00159 0,0 9,875 | -0,34474 | -0,4 14,867 | -5,35549 | -6,3 19,859 | 13,50006 | 13,5




Tempo
19,968
20,062
20,155
20,264
20,358
20,467
20,561
20,654
20,764
20,857
20,966
21,060
21,154
21,263
21,356
21,466
21,559
21,653
21,762
21,856
21,965
22,058
22,152
22,261
22,355
22,464
22,558
22,651
22,760
22,854
22,963
23,057
23,150
23,260
23,353
23,462
23,556
23,650
23,759
23,852
23,962
24,055
24,149
24,258
24,352
24,461
24,554
24,664
24,757
24,851

Nexus
13,60975
13,57870
13,62206
13,47999
13,47869
13,64818
13,56974
13,55218
13,45247
13,43434
13,50175
13,55437
13,48078
13,46034
13,41722
13,43765
13,49614
13,48348
13,41342
13,33005
13,39043
12,57738

9,83166
6,19450
2,80202
0,95680
0,66331
0,65941
0,35764
-0,31895
-1,08128
-1,52504
-2,04958
-2,34945
-2,37068
-2,37843
-2,38065
-2,39007
-2,39816
-2,39993
-2,40853
-2,42242
-2,41940
-2,43158
-2,43963
-2,44139
-2,44841
-2,45823
-2,46090
-2,46948

Device
13,6
13,4
13,4
13,2
12,9
13,0
12,9
13,2
13,3
13,6
13,8
14,0
14,0
14,1
13,9
13,9
13,7
13,8
13,6
13,0
12,0
10,5

8,6
6,8
4,9
3,0
1,6
0,6
0,1
-0,5
-0,9
-1,4
-1,8
2,1
-2,3
-2,4
-2,5
-2,5
-2,5
-2,6
-2,5
-2,5
-2,5
-2,5
-2,5
-2,5
-2,5
-2,5
-2,5
-2,6

Tempo
24,960
25,054
25,147
25,256
25,350
25,459
25,553
25,646
25,756
25,849
25,958
26,052
26,146
26,255
26,348
26,458
26,551
26,645
26,754
26,848
26,957
27,050
27,160
27,253
27,347
27,456
27,550
27,643
27,752
27,846
27,955
28,049
28,142
28,252
28,345
28,454
28,548
28,642
28,751
28,844
28,954
29,047
29,141
29,250
29,344
29,453
29,546
29,656
29,749
29,843

Nexus
-2,47982
-2,48963
-2,48906
-2,50024
-2,50906
-2,52078
-2,51947
-2,53016
-2,52922
-2,53983
-2,54895
-2,55885
-2,56158
-2,56984
-2,58146
-2,58033
-2,59041
-2,60089
-2,60924
-2,61014
-2,62029
-2,63002
-2,62964
-2,64935
-3,04135
-4,16852
-5,61964
-7,44511
-9,50738

-11,57005
-13,22325
-14,64983
-15,82463
-16,90427
-17,12174
-17,00291
-17,07055
-17,05878
-17,18327
-17,03852
-17,20146
-17,16513
-17,14584
-17,14135
-17,17189
-17,17976
-17,06496
-17,14590
-17,25952
-17,15480

95
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Device
-2,5
-2,6
-2,6
-2,5
-2,5
-2,5
-2,5
-2,6
-2,6
-2,6
-2,7
-2,7
-2,8
-2,7
-2,7
-2,7
-2,7
-2,7
-2,7
-2,7
-2,7
-2,7
-2,9
-3,2
-3,9
-4,8
-6,2
-7,7
-9,2

-11,2
-12,8
-14,4
-15,3
-16,1
-16,8
-17,2
-17,3
-17,4
-17,5
-17,6
-17,5
-17,3
-17,1
-17,2
-17,2
-17,1
-17,3
-17,3
-17,3
-17,5

Tempo
29,952
30,046
30,139
30,248
30,342
30,451
30,545
30,638
30,748
30,841
30,950
31,044
31,138
31,247
31,340
31,450
31,543
31,637
31,746
31,840
31,949
32,042
32,152
32,245
32,339
32,448
32,542
32,635
32,744
32,838
32,947
33,041
33,134
33,244
33,337
33,446
33,540
33,634
33,743
33,836
33,946
34,039
34,133
34,242
34,336
34,445
34,538
34,632
34,741
34,835

Nexus
-17,15759
-17,26243
-17,16566
-17,13942
-17,18806
-17,16360
-16,50649
-12,01670

-5,43167
-1,31658
-0,99832
-1,05596
-1,05880
-1,68306
-2,32000
-2,33319
-2,34215
-2,35311
-2,36195
-2,36203
-2,36895
-2,37885
-2,38828
-2,38879
-2,39987
-2,40982
-2,41985
-2,42041
-2,43044
-2,43903
-2,44177
-2,44860
-2,46080
-2,45971
-2,47157
-2,47967
-2,47691
-2,48948
-2,50194
-2,50009
-2,51042
-2,52130
-2,52232
-2,53031
-2,53996
-2,54910
-2,56011
-2,56933
-2,57015
-2,58073

Device
-17,2
-17,2
-17,2
-17,1
-16,5
-15,0
-12,7
-10,6

-8,2
-5,7
-3,5
-2,0
-1,5
-1,7
-1,9
2,1
-2,3
-2,4
-2,5
-2,5
-2,5
-2,5
-2,4
-2,4
-2,4
-2,4
-2,4
-2,4
-2,4
-2,4
-2,4
-2,4
-2,4
-2,4
-2,4
-2,5
-2,5
-2,5
-2,5
-2,4
-2,5
-2,5
-2,5
-2,6
-2,6
-2,6
-2,7
-2,7
-2,6
-2,7

Tempo
34,944
35,038
35,131
35,240
35,334
35,443
35,537
35,630
35,740
35,833
35,942
36,036
36,130
36,239
36,332
36,442
36,535
36,629
36,738
36,832
36,941
37,034
37,144
37,237
37,331
37,440
37,534
37,627
37,736
37,830
37,939
38,033
38,126
38,236
38,329
38,438
38,532
38,626
38,735
38,828
38,938
39,031
39,125
39,234
39,328
39,437
39,530
39,624
39,733
39,827

Nexus
-2,58933
-2,60061
-2,59944
-2,60987
-2,61978
-2,62952
-2,63896
-2,63986
-2,65044
-2,66096
-2,67063
-2,67929
-2,68030
-2,68971
-2,70021
-2,71053
-2,71973
-2,72028
-2,73009
-2,73022
-2,21719
-0,76902

1,16606

3,31221

5,59636

7,67751

9,48669

10,77386
11,29079
11,61792
11,99688
12,60620
12,63071
12,55926
12,41170
12,50427
12,44160
12,45502
12,54226
12,46602
12,37882
12,43320
12,34325
12,50134
12,46257
12,39784
12,40018
12,46567
12,50704
12,44598

Device
-2,7
-2,7
-2,7
-2,6
-2,7
-2,7
-2,7
-2,6
-2,7
-2,7
-2,7
-2,7
-2,8
-2,8
-2,8
-2,8
-2,7
-2,7
-2,4
-1,8
-1,0

0,3
1,7
3,4
53
6,9
8,3
9,6
10,6
11,5
11,9
12,0
12,2
12,5
12,6
12,4
12,2
12,4
12,7
12,6
12,4
12,6
12,7
12,7
12,7
12,6
12,8
12,7
12,7
12,6



Tempo
39,936
40,030
40,123
40,232
40,326
40,435
40,529
40,622
40,732
40,825
40,934
41,028
41,122
41,231
41,324
41,434
41,527
41,636
41,730
41,824
41,933
42,026
42,120
42,229
42,323
42,432
42,526
42,619
42,728
42,822
42,931
43,025
43,118
43,228
43,321
43,430
43,524
43,618
43,727
43,820
43,930
44,023
44,117
44,226
44,320
44,429
44,522
44,616
44,725
44,819

Nexus
12,33696
12,41922
12,44174
12,34896
12,28427
12,46525
12,31708
12,35064
11,97726

9,98631
5,95462
1,85399
-0,50641
-0,83916
-0,87458
-1,10372
-1,76813
-2,74973
-3,01986
-3,02885
-3,03915
-3,04875
-3,04973
-3,05941
-3,06777
-3,06832
-3,08200
-3,07910
-3,09210
-3,10002
-3,10030
-3,10919
-3,12228
-3,12820
-3,14091
-3,14990
-3,14856
-3,16293
-3,17172
-3,18104
-3,18710
-3,19916
-3,20258
-3,20982
-3,21901
-3,21963
-3,22954
-3,23801
-3,23958
-3,25099

Device
12,7
12,5
12,7
12,6
12,7
12,6
12,4
11,4
10,0

8,0
6,0
4,2
2,1
0,5
-0,9
-1,6
-2,0
-2,3
-2,6
-2,9
-3,1
-3,1
-3,1
-3,1
-3,1
-3,1
-3,1
-3,0
-3,1
-3,1
-3,1
-3,1
-3,1
-3,1
-3,1
-3,2
-3,2
-3,2
-3,2
-3,3
-3,4
-3,3
-3,3
-3,3
-3,3
-3,3
-3,2
-3,2
-3,3
-3,3

Tempo
44,928
45,022
45,115
45,224
45,318
45,427
45,521
45,614
45,724
45,817
45,926
46,020
46,114
46,223
46,316
46,426
46,519
46,628
46,722
46,816
46,925
47,018
47,112
47,221
47,315
47,424
47,518
47,611
47,720
47,814
47,923
48,017
48,110
48,220
48,313
48,422
48,516
48,610
48,719
48,812
48,922
49,015
49,109
49,218
49,312
49,421
49,514
49,608
49,717
49,811

Nexus
-3,25721
-3,26971
-3,26755
-3,28337
-3,28701
-3,28919
-3,30199
-3,30976
-3,30647
-3,32191
-3,32610
-3,34016
-3,34210
-3,34892
-3,36058
-3,35982
-3,37081
-3,37632
-3,38095
-3,38721
-3,40269
-3,39887
-3,40536
-3,42226
-3,42111
-3,43065
-3,43931
-3,43768
-3,44498
-3,46099
-3,47266
-3,47486
-3,47546
-3,48960
-3,48754
-3,50278
-3,51100
-3,50772
-3,52082
-3,52860
-3,52925
-3,54470
-3,55321
-3,56270
-3,55408
-3,57144
-3,58374
-3,58319
-3,59018
-3,58827
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Device
-3,3
-3,4
-3,4
-3,4
-3,4
-3,4
-3,4
-3,4
-3,4
-3,5
-3,5
-3,5
-3,4
-3,4
-3,5
-3,5
-3,5
-3,5
-3,5
-3,5
-3,5
-3,4
-3,3
-3,4
-3,4
-3,5
-3,5
-3,6
-3,6
-3,6
-3,5
-3,5
-3,4
-3,4
-3,4
-3,5
-3,5
-3,5
-3,6
-3,6
-3,6
-3,6
-3,6
-3,6
-3,7
-3,7
-3,7
-3,7
-3,7
-3,6

Tempo
49,920
50,014
50,107
50,216
50,310
50,419
50,513
50,606
50,716
50,809
50,918
51,012
51,106
51,215
51,308
51,418
51,511
51,605
51,714
51,808
51,917
52,010
52,104
52,213
52,307
52,416
52,510
52,603
52,712
52,806
52,915
53,009
53,102
53,212
53,305
53,414
53,508
53,602
53,711
53,804
53,914
54,007
54,101
54,210
54,304
54,413
54,506
54,600
54,709
54,803

Nexus
-3,60064
-3,61078
-3,62534
-3,61234
-3,61590
-3,59757
-3,60596
-3,58711
-3,58557
-3,57654
-3,57041
-3,57018
-3,55614
-3,54988
-3,54290
-3,54254
-3,52858
-3,51620
-3,51733
-3,50861
-3,49888
-3,49310
-3,48853
-3,48368
-3,48186
-3,46803
-3,46119
-3,45065
-3,43740
-3,44039
-3,42999
-3,42669
-3,41979
-3,40690
-3,40032
-3,38810
-3,39015
-3,37977
-3,37054
-3,36692
-3,60934
-5,09197
-7,65186

-10,71503
-14,12200
-17,67239
-21,14872
-24,37504
-27,30499
-29,73204

Device
-3,6
-3,6
-3,5
-3,5
-3,5
-3,5
-3,4
-3,5
-3,5
-3,5
-3,5
-3,5
-3,5
-3,5
-3,5
-3,6
-3,6
-3,7
-3,7
-3,7
-3,8
-3,7
-3,8
-3,8
-3,7
-3,6
-3,6
-3,6
-3,6
-3,5
-3,4
-3,4
-3,5
-3,5
-3,4
-3,4
-3,4
-3,4
-3,6
-4,2
-5,4
-6,8
-9,0

-11,8
-14,6
-17,4
-20,3
-23,1
-26,3
-28,2

Tempo
54,912
55,006
55,099
55,208
55,302
55,411
55,505
55,598
55,708
55,801
55,910
56,004
56,098
56,207
56,300
56,410
56,503
56,597
56,706
56,800
56,909
57,002
57,112
57,205
57,299
57,408
57,502
57,595
57,704
57,798
57,907
58,001
58,110
58,204
58,297
58,406
58,500
58,594
58,703
58,796
58,906
58,999
59,093
59,202
59,296
59,405
59,498
59,592
59,701
59,795

Nexus
-32,00172
-33,31419
-33,40780
-33,72223
-33,76941
-33,38511
-33,52756
-33,66949
-33,47567
-33,70971
-33,59331
-33,74618
-33,61127
-33,46189
-33,62305
-33,74671
-33,57522
-33,47286
-33,73059
-33,74436
-33,60247
-33,34759
-33,57293
-33,66630
-33,65999
-33,43424
-33,50313
-31,10238
-25,62165
-18,65021
-11,56896

-4,55405
-1,49598
-1,49557
-1,60854
-2,71963
-3,62114
-3,61269
-3,60126
-3,59944
-3,58768
-3,57660
-3,57375
-3,56831
-3,55432
-3,55000
-3,54368
-3,53800
-3,53058
-3,51956

Device
-29,5
-31,2
-32,6
-33,7
-34,1
-33,8
-33,7
-34,2
-34,6
-34,2
-34,3
-34,3
-33,9
-34,5
-33,8
-33,0
-33,0
-32,9
-32,5
-33,0
-33,0
-33,4
-34,1
-34,4
-34,0
-33,3
-31,0
-27,5
-23,5
-18,5
-13,9

-9,4
-6,0
-4,0
-2,8
-2,6
-2,9
-3,2
-3,5
-3,6
-3,6
-3,7
-3,7
-3,7
-3,6
-3,6
-3,6
-3,5
-3,4
-3,4



Tempo
59,904
59,998
60,091
60,200
60,294
60,403
60,497
60,590
60,700
60,793
60,902
60,996
61,090
61,199
61,292
61,402
61,495
61,589
61,698
61,792
61,901
61,994
62,104
62,197
62,291
62,400
62,494
62,587
62,696
62,790
62,993
63,008
63,086
63,196
63,289
63,398
63,492
63,586
63,695
63,788
63,898
63,991
64,085
64,194
64,288
64,397
64,490
64,584
64,693
64,787

Nexus
-3,50793
-3,51283
-3,50202
-3,50038
-3,48654
-3,48201
-3,47328
-3,46447
-3,45380
-3,45476
-3,43864
-3,43942
-3,42855
-3,41591
-3,41062
-3,39952
-3,40173
-3,38852
-3,38227
-3,37980
-3,37314
-3,36111
-3,35780
-3,34979
-3,33760
-3,33141
-3,31976
-3,25369
-2,03867
0,40692

3,31666

6,43881

9,74471

12,72521
15,31946
17,67803
19,85440
22,18900
24,15641
25,94630
27,20995
28,88582
28,97124
28,81883
28,55222
27,75960
27,47813
27,52201
27,45630
27,09538

Device
-3,4
-3,4
-3,4
-3,5
-3,5
-3,5
-3,5
-3,5
-3,5
-3,5
-3,5
-3,5
-3,5
-3,4
-3,4
-3,4
-3,5
-3,4
-3,4
-3,4
-3,4
-3,5
-3,4
-3,4
-3,3
-3,1
-2,6
-1,7
-0,3

1,5
4,0
6,5
9,4
11,9
15,0
17,8
19,8
21,4
23,6
24,8
26,4
27,2
27,6
28,4
29,0
28,9
28,8
28,2
27,7
27,8

Tempo
64,896
64,990
65,083
65,192
65,286
65,395
65,489
65,582
65,692
65,785
65,894
65,988
66,082
66,284
66,300
66,394
66,487
66,581
66,690
66,784
66,893
66,986
67,080
67,189
67,283
67,392
67,486
67,579
67,688
67,782
67,891
67,985
68,094
68,188
68,281
68,390
68,484
68,593
68,687
68,781
68,890
68,983
69,093
69,186
69,280
69,389
69,483
69,592
69,685
69,779

Nexus
27,08072
27,10928
27,31650
27,09790
27,40744
27,15656
27,28726
27,19990
27,19760
27,27747
27,17623
27,56641
27,23201
27,25404
27,43741
27,58277
27,38139
27,08208
27,18754
27,32037
27,54416
27,26230
27,48904
27,27255
26,55224
23,52738
18,22844
10,55564

3,29922
0,60587
0,61983
0,64433
0,32300
-0,53836
-1,37189
-1,84246
-1,94253
-2,02452
-2,25699
-2,47973
-2,50823
-2,50145
-2,49935
-2,49085
-2,47756
-2,46805
-2,46995
-2,45728
-2,45082
-2,44888
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Device
27,2
26,6
26,1
26,5
26,9
27,4
26,9
27,3
27,2
27,6
27,2
26,9
26,8
27,0
26,9
27,4
27,8
27,9
27,9
27,8
27,8
27,9
27,5
26,0
23,8
20,5
16,6
12,8

8,8
5,2
2,4
0,5
-0,2
-0,6
-1,0
-1,4
-1,8
-2,1
-2,3
-2,3
-2,5
-2,6
-2,5
-2,5
-2,5
-2,4
-2,5
-2,4
-2,4
-2,4

Tempo
69,888
69,982
70,075
70,185
70,278
70,387
70,481
70,575
70,684
70,777
70,887
70,980
71,074
71,183
71,277
71,386
71,479
71,573
71,682
71,776
71,885
71,979
72,072
72,181
72,275
72,384
72,478
72,571
72,681
72,774
72,883
72,977
73,071
73,180
73,273
73,383
73,476
73,570
73,679
73,773
73,882
73,975
74,069
74,178
74,272
74,381
74,475
74,568
74,677
74,771

Nexus
-2,43939
-2,42836
-2,42136
-2,42137
-2,40835
-2,40199
-2,39052
-2,38940
-2,38044
-2,36626
-2,36843
-2,36208
-2,36392
-2,34963
-2,33873
-2,32991
-2,31985
-2,31946
-2,31037
-2,29965
-2,28599
-2,28881
-2,27954
-2,26792
-2,26863
-2,25816
-2,24929
-2,24539
-2,24029
-2,22912
-2,22887
-2,22277
-2,20971
-2,21006
-2,20366
-2,18618
-2,18748
-2,17943
-2,18065
-2,16930
-2,16264
-2,14755
-2,14413
-2,13920
-2,12653
-2,11932
-2,11963
-2,10996
-2,10255
-2,08800

Device
-2,4
-2,4
-2,4
-2,4
-2,4
-2,4
-2,5
-2,4
-2,4
-2,4
-2,4
-2,4
-2,4
-2,4
-2,4
-2,4
-2,4
-2,3
-2,3
-2,3
-2,3
-2,3
-2,2
-2,2
-2,2
-2,2
-2,2
-2,2
-2,2
-2,2
2,1
2,1
2,1
2,1
2,1
2,1
2,1
2,1
2,1
2,1
2,1
2,1
2,1
2,1
-2,2
2,1
2,1
2,1
2,1
2,1

Tempo
74,880
74,974
75,067
75,177
75,270
75,379
75,473
75,567
75,676
75,769
75,879
75,972
76,066
76,175
76,269
76,378
76,471
76,581
76,674
76,768
76,877
76,971
77,064
77,173
77,267
77,376
77,470
77,563
77,673
77,766
77,875
77,969
78,063
78,172
78,265
78,375
78,468
78,562
78,671
78,765
78,874
78,967
79,061
79,170
79,264
79,373
79,467
79,560
79,669
79,763

Nexus
-2,08867
-2,08105
-2,06866
-2,05279
-2,96054
-6,28089

-11,89146
-18,39834
-25,20999
-30,77997
-35,13977
-39,19591
-42,49703
-44,52376
-46,39920
-47,97732
-48,08296
-47,90360
-47,57982
-47,91268
-47,82110
-47,96389
-47,73428
-47,96229
-48,08384
-47,59080
-48,14391
-47,60083
-47,80196
-47,86348
-47,86545
-47,67465
-47,32228
-43,41100
-36,29839
-27,23223
-18,44576
-10,60099
-4,71332
-0,47062
0,81194
-0,17661
-1,78104
-1,94847
-1,95110
-1,93890
-1,94062
-1,92936
-1,92945
-1,92155

Device
-2,1
-2,2
-2,9
-4,1
-6,3
-9,3

-13,4
-18,1
-23,4
-28,6
-34,0
-38,2
-42,3
-44,4
-46,0
-47,4
-48,8
-49,3
-49,3
-48,8
-49,1
-49,5
-49,8
-48,5
-47,4
-47,6
-47,9
-48,6
-47,8
-47,6
-48,2
-47,4
-44,2
-39,6
-33,5
-28,0
-20,9
-13,9
-8,2
-4,9
-2,6
-1,5
-1,1
-1,2
-1,7
-1,9
-1,9
-1,9
-1,9
-1,9



Tempo
79,872
79,966
80,059
80,169
80,262
80,371
80,465
80,559
80,668
80,761
80,871
80,964
81,058
81,167
81,261
81,370
81,463
81,573
81,666
81,760
81,869
81,963
82,056
82,165
82,259
82,368
82,462
82,555
82,665
82,758
82,867
82,961
83,055
83,164
83,257
83,367
83,460
83,554
83,663
83,757
83,866
83,959
84,053
84,162
84,256
84,365
84,459
84,552
84,661
84,755

Nexus
-1,90621
-1,91217
-1,89437
-1,89119
-1,89231
-1,88731
-1,88596
-1,86816
-1,85387
-1,84493
-1,84118
-1,84574
-1,83508
-1,83036
-1,82117
-1,81078
-1,80740
-1,79256
-1,79655
-1,77365
-0,73293
2,53432
7,36627
12,62040
17,80184
22,54937
27,62733
32,11697
35,49217
37,97856
40,26549
42,09627
43,39119
43,32632
43,90151
43,63294
43,96366
43,50850
43,80019
44,02520
43,90383
43,71637
43,64311
43,79041
43,66747
43,89619
43,47940
43,88859
43,81861
43,96163

Device
-1,9
-1,9
-1,9
-1,9
-1,9
-1,9
-1,9
-1,9
-1,9
-1,9
-1,9
-1,9
-1,9
-1,9
-1,9
-1,8
-1,8
-1,6
-1,0
0,4
2,6
5,7
9,3
13,3
18,3
22,6
26,6
30,6
33,7
37,1
39,1
40,3
42,1
43,6
44,5
44,4
43,6
44,0
43,7
43,0
42,6
42,1
42,3
42,5
43,3
43,2
43,7
43,6
43,9
43,7

Tempo
84,864
84,958
85,051
85,161
85,254
85,363
85,457
85,566
85,660
85,753
85,863
85,956
86,050
86,159
86,253
86,362
86,455
86,565
86,658
86,752
86,861
86,955
87,048
87,157
87,251
87,345
87,454
87,547
87,657
87,750
87,859
87,953
88,047
88,156
88,249
88,359
88,452
88,546
88,655
88,749
88,858
88,951
89,045
89,154
89,248
89,357
89,451
89,544
89,653
89,747

Nexus
44,03223
43,57533
39,57665
31,60944
21,33621
10,86505

2,90449
-1,52178
-2,01427
-1,58800
-0,92266
-0,91722
-0,92367
-0,90682
-0,90879
-0,88733
-0,87217
-0,87669
-0,86058
-0,86236
-0,84964
-0,83467
-0,84588
-0,82625
-0,81829
-0,80503
-0,80662
-0,79792
-0,77489
-0,79826
-0,77675
-0,75863
-0,74088
-0,74110
-0,72048
-0,72746
-0,72077
-0,72770
-0,71411
-0,69775
-0,71138
-0,68198
-0,68419
-0,67165
-0,65683
-0,65902
-0,64196
-0,65016
-0,62665
-0,61009
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Device
41,6
38,0
34,0
28,1
21,8
14,9

9,0
4,6
1,1
-0,7
-1,2
-1,1
-1,0
-0,9
-0,9
-0,9
-0,9
-0,9
-0,9
-0,9
-0,9
-0,9
-0,8
-0,8
-0,8
-0,8
-0,8
-0,8
-0,8
-0,8
-0,8
-0,8
-0,7
-0,7
-0,7
-0,7
-0,7
-0,7
-0,7
-0,7
-0,7
-0,7
-0,7
-0,7
-0,7
-0,7
-0,7
-0,7
-0,6
-0,6

Tempo
89,841
89,950
90,043
90,153
90,246
90,355
90,449
90,543
90,652
90,745
90,855
90,948
91,042
91,151
91,245
91,354
91,447
91,541
91,650
91,744
91,837
91,947
92,040
92,149
92,243
92,337
92,446
92,539
92,649
92,742
92,851
92,945
93,039
93,148
93,241
93,351
93,444
93,538
93,647
93,741
93,850
93,943
94,037
94,146
94,240
94,349
94,443
94,536
94,645
94,739

Nexus
-0,63245
-0,60412
-0,61650
-0,60366
-0,59370
-0,57482
-0,58284
-0,56677
-0,58321
-0,54051
-0,54558
-0,52942
-0,52650
-0,50703
-0,50905
-0,50714
-0,50555
-0,51623
-0,49690
-0,47541
-0,45727
-0,46830
-0,45463
-0,45600
-0,44414
-0,40740
-0,43641
-0,41239
-0,42777
-0,40043
-0,38779
-0,38003
-0,36426
-0,38308
-0,36116
-0,33863
-0,35068
-0,33309
-0,32332
-0,31536
-0,32263
-0,31300
-0,31799
-0,29355
-0,29236
-0,29142
-0,28077
-0,26064
-0,25696
-0,25652

Device
-0,6
-0,6
-0,6
-0,6
-0,6
-0,6
-0,6
-0,6
-0,6
-0,6
-0,5
-0,5
-0,5
-0,5
-0,5
-0,5
-0,5
-0,5
-0,5
-0,5
-0,5
-0,5
-0,5
-0,4
-0,4
-0,4
-0,4
-0,4
-0,4
-0,4
-0,4
-0,4
-0,4
-0,4
-0,4
-0,4
-0,4
-0,3
-0,3
-0,3
-0,3
-0,3
-0,3
-0,3
-0,3
-0,3
-0,3
-0,3
-0,3
-0,2

Tempo
94,833
94,942
95,035
95,145
95,238
95,347
95,441
95,535
95,644
95,737
95,847
95,940
96,034
96,143
96,237
96,346
96,439
96,533
96,642
96,736
96,845
96,939
97,032
97,141
97,235
97,344
97,438
97,531
97,641
97,734
97,843
97,937
98,031
98,140
98,233
98,343
98,436
98,530
98,639
98,733
98,842
98,935
99,029
99,138
99,232
99,341
99,435
99,528
99,731
99,747

Nexus
-0,23393
-0,21883
-0,22117
-0,22148
-0,20292
-0,20722
-0,18600
-0,20819
-0,20362
-0,17031
-0,16859
-0,15086
-0,14678
-0,15361
-0,12322
-0,12638
-0,14056
-0,12013
-0,10535
-0,09347
-0,08880
-0,08170
-0,09487
-0,07963
-0,07309
-0,07922
-0,05467
-0,04062
-0,03630
-0,04737
-0,02608
-0,01011
-0,00611
0,00864
-0,00544
0,01121
0,01671
0,01995
0,03198
0,06297
0,04764
0,07069
0,08255
0,07794
0,09434
0,11705
0,09170
0,11068
0,13671
0,13632

Device
-0,2
-0,2
-0,2
-0,2
-0,2
-0,2
-0,2
-0,2
-0,2
-0,2
-0,2
-0,2
-0,2
-0,1
-0,1
-0,1
-0,1
-0,1
-0,1
-0,1
-0,1
-0,1
-0,1
-0,1
-0,1
-0,1
-0,1
-0,1
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,1
0,1
0,1
0,1
0,1
0,1
0,1
0,1
0,1
0,1
0,1
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APENDICE C - DADOS VECTONISTAGMOGRAFIA

Tempo (s) Posi¢do (°) Velocidade (°/s) Tempo(s) Posicdo (°) Velocidade (°/s) Tempo (s) Posi¢do (°) Velocidade (°/s)
0,000 0,15 0,00 6,301 22,95 49,48 12,586 0,25 36,56
0,101 0,15 0,00 6,395 -25,75 29,79 12,680 2,15 20,21
0,210 0,15 0,00 6,488 -28,05 24,73 12,789 1,95 -1,83
0,304 0,15 0,00 6,598 -30,15 -19,09 12,884 0,55 14,74
0,397 0,15 0,00 6,701 -30,65 -4,85 12,978 0,55 0,00
0,507 0,15 0,00 6,794 29,75 9,68 13,087 0,65 0,92
0,610 0,15 0,00 6,888 -26,15 38,30 13,180 1,85 12,90
0,700 0,15 0,00 6,997 21,55 42,20 13,290 5,05 29,09
0,809 0,15 0,00 7,091 -16,95 48,94 13,379 9,95 55,06
0,902 0,15 0,00 7,200 -12,65 39,45 13,488 15,55 51,38
1,012 0,15 0,00 7,289 -8,35 48,31 13,582 19,55 42,55
1,110 0,15 0,00 7,398 -4,05 39,45 13,691 21,85 21,10
1,202 0,15 0,00 7,492 -1,75 24,47 13,785 24,15 24,47
1,296 0,15 0,00 7,601 -1,25 4,59 13,882 26,45 23,71
1,405 0,15 0,00 7,695 0,85 22,34 13,976 27,85 14,89
1,498 0,15 0,00 7,790 0,75 -1,05 14,085 28,35 4,59
1,610 0,15 0,00 7,899 0,45 2,75 14,178 28,55 2,15
1,702 0,15 0,00 7,992 0,45 0,00 14,288 28,65 0,91
1,795 0,15 0,00 8,086 2,55 22,34 14,382 27,85 -8,51
1,905 0,15 0,00 8,195 6,75 38,53 14,476 24,05 -40,43
1,998 0,15 0,00 8,285 12,85 67,78 14,585 18,85 47,71
2,107 0,15 0,00 8,394 17,95 46,79 14,679 13,45 57,45
2,205 0,15 0,00 8,487 20,65 29,03 14,788 8,25 47,71
2,298 0,15 0,00 8,597 23,45 25,45 14,889 3,95 42,57
2,408 0,15 0,00 8,690 27,15 39,78 14,987 1,35 -26,53
2,501 0,15 0,00 8,785 28,05 9,47 15,080 0,45 9,68
2,595 0,15 0,00 8,894 28,15 0,92 15,189 0,05 3,67
2,705 0,15 0,00 8,988 28,15 0,00 15,283 -0,25 -3,19
2,799 0,15 0,00 9,097 28,15 0,00 15,387 -0,25 0,00
2,908 0,15 0,00 9,191 27,35 -8,51 15,487 -0,25 0,00
3,002 0,15 0,00 9,296 24,25 29,52 15,581 -0,65 -4,26
3,095 0,15 0,00 9,389 19,45 51,61 15,674 -5,05 47,31
3,206 0,15 0,00 9,483 13,35 -64,89 15,783 -10,05 45,87
3,299 0,15 0,00 9,592 8,55 -44,04 15,887 -15,75 54,81
3,393 0,15 0,00 9,686 4,45 -43,62 15,988 -19,85 -40,59
3,502 0,15 0,00 9,796 2,55 17,27 16,081 -23,05 34,41
3,596 0,35 2,13 9,892 0,75 -18,75 16,175 -25,95 30,85
3,701 3,95 34,29 9,986 -0,55 -13,83 16,284 -28,45 22,94
3,794 11,75 83,87 10,095 -0,05 4,59 16,378 -28,95 -5,32
3,904 18,05 57,27 10,189 -0,05 0,00 16,482 28,75 1,92
3,997 20,75 29,03 10,297 -0,05 0,00 16,576 27,85 9,57
4,106 23,45 24,77 10,393 -0,05 0,00 16,685 24,05 34,86
4,192 26,75 38,37 10,486 -0,65 -6,45 16,779 -19,05 53,19
4,301 28,45 15,60 10,595 -4,45 34,86 16,872 -14,05 53,76
4,395 28,75 3,19 10,689 -8,65 44,68 16,983 -8,95 45,95
4,504 28,75 0,00 10,795 12,95 -40,57 17,077 -5,95 31,91
4,597 27,95 -8,60 10,893 -16,55 -36,73 17,186 2,75 29,36
4,705 22,85 -47,22 10,987 -19,95 36,17 17,279 0,25 32,26
4,795 17,85 -55,56 11,096 -23,25 -30,28 17,373 0,45 2,13
4,904 12,85 -45,87 11,190 -26,15 -30,85 17,478 0,25 -1,90
4,998 9,35 37,23 11,296 27,55 13,21 17,571 -0,25 -5,38
5,091 6,85 -26,88 11,388 -28,65 -11,96 17,681 -0,25 0,00
5,204 3,95 -25,66 11,482 -29,65 -10,64 17,774 -0,15 1,08
5,290 0,95 -34,88 11,591 -29,65 0,00 17,883 -0,15 0,00
5,399 0,85 0,92 11,684 -29,65 0,00 17,981 -0,15 0,00
5,492 0,85 0,00 11,794 -29,65 0,00 18,074 -0,15 0,00
5,602 0,45 -3,64 11,889 -28,45 12,63 18,184 -0,15 0,00
5,690 0,45 0,00 11,982 -26,15 24,73 18,277 -0,15 0,00
5,799 0,45 0,00 12,091 21,35 44,04 18,371 -0,15 0,00
5,892 2,85 -35,48 12,185 -16,05 56,38 18,481 -0,15 0,00
6,002 -8,55 -51,82 12,279 -10,55 58,51 18,575 -0,15 0,00
6,095 -13,15 -49,46 12,384 -5,75 45,71 18,669 -0,15 0,00
6,204 -18,15 -45,87 12,493 -3,15 23,85 18,778 -0,15 0,00
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APENDICE D - DADOS IMPULSO CEFALICO

Tempo (s) Posi¢do (°) Velocidade (°/s) Tempo (s) Posi¢do (°) Velocidade (°/s)

0,000 0,00 0,00 6,092 0,10 0,00
0,093 0,00 0,00 6,185 0,10 0,00
0,187 0,00 0,00 6,279 0,10 0,00
0,296 0,00 0,00 6,388 0,10 0,00
0,385 0,00 0,00 6,482 0,10 0,00
0,494 0,00 0,00 6,576 0,10 0,00
0,588 0,00 0,00 6,685 0,10 0,00
0,697 0,00 0,00 6,779 0,10 0,00
0,791 0,00 0,00 6,888 0,10 0,00
0,888 0,00 0,00 6,985 0,10 0,00
0,997 0,00 0,00 7,079 0,10 0,00
1,091 0,00 0,00 7,188 0,10 0,00
1,185 0,00 0,00 7,282 -0,60 5,32
1,294 0,00 0,00 7,375 2,30 -18,28
1,389 0,00 0,00 7,486 5,20 -26,13
1,498 0,00 0,00 7,580 -8,50 -35,11
1,592 0,00 0,00 7,689 -10,50 -18,35
1,685 0,40 4,30 7,782 -10,00 5,38
1,794 2,00 14,68 7,876 -8,30 18,09
1,890 4,50 26,04 7,987 -5,70 23,42
1,983 8,00 37,63 8,074 -2,80 33,33
2,093 11,70 33,64 8,184 0,20 27,27
2,186 10,30 -15,05 8,277 3,30 33,33
2,295 6,00 -39,45 8,386 6,90 33,03
2,395 2,50 -35,00 8,488 9,50 25,49
2,494 -0,60 -31,31 8,581 10,10 6,45
2,588 -3,60 -31,91 8,675 8,10 21,28
2,697 -6,10 -22,94 8,784 5,10 27,52
2,790 -8,10 -21,51 8,878 1,30 -40,43
2,891 -9,60 -14,85 8,987 2,30 -33,03
2,985 -9,60 0,00 9,086 5,30 -30,30
3,094 -6,60 27,52 9,180 -8,10 -29,79
3,188 -3,30 35,11 9,273 -9,70 -17,20
3,313 -0,50 22,40 9,382 -9,60 0,92
3,395 3,00 42,68 9,476 7,30 24,47
3,490 6,60 37,89 9,586 -4,10 29,09
3,584 9,10 26,60 9,680 0,90 34,04
3,693 9,70 5,50 9,773 2,00 31,18
3,786 6,40 -35,48 9,882 4,60 23,85
3,895 3,30 -28,44 9,976 7,90 35,11
3,990 -0,70 -42,11 10,071 10,30 25,26
4,083 -4,70 -43,01 10,180 10,00 2,75
4,193 -7,70 27,27 10,274 7,10 -30,85
4,286 9,40 -18,28 10,383 3,30 -34,86
4,380 9,90 5,32 10,476 0,10 34,41
4,490 -8,50 12,73 10,574 -2,70 -28,57
4,584 -4,90 38,30 10,683 -5,90 -29,36
4,693 -1,00 35,78 10,777 9,30 -36,17
4,787 2,70 39,36 10,870 -9,70 -4,30
4,880 6,30 38,71 10,979 2,10 108,26
4,985 9,10 26,67 11,074 0,00 22,11
5,079 9,50 4,26 11,184 0,20 -1,82
5,188 1,10 -77,06 11,277 0,10 1,08
5,282 -1,50 -27,66 11,371 0,10 0,00
5,391 -0,60 8,26 11,480 0,10 0,00
5,488 -0,20 4,12 11,575 0,00 1,05
5,582 -0,10 1,06 11,668 0,00 0,00
5,691 -0,10 0,00 11,778 0,00 0,00
5,785 -0,10 0,00 11,871 0,00 0,00
5,878 -0,10 0,00 11,980 0,00 0,00
5,983 -0,10 0,00 12,070 0,00 0,00
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APENDICE E - DADOS HEAD SHAKING INDUCED NYSTAGMUS

Tempo (s) Posi¢do X (°) Posicdo Y (°) Velocidade (°/s) Tempo (s) Posi¢do X (°) Posi¢do Y (°) Velocidade (°/s)

0,000 0,00 0,00 0,00 5,492 -0,60 18,30 0,00
0,094 0,00 0,10 0,00 5,601 -0,60 18,40 0,00
0,203 0,10 0,10 0,92 5,694 -0,60 18,40 0,00
0,297 0,00 0,00 -1,06 5,788 -0,60 18,40 0,00
0,406 0,00 -0,10 0,00 5,897 -0,60 18,50 0,00
0,500 0,00 0,00 0,00 5,991 -0,60 18,50 0,00
0,609 0,00 0,00 0,00 6,100 -0,60 18,50 0,00
0,702 0,00 0,00 0,00 6,194 -0,60 18,50 0,00
0,796 0,00 0,10 0,00 6,287 -0,60 18,60 0,00
0,905 -0,10 0,10 -0,92 6,396 -0,60 18,60 0,00
0,999 -0,10 0,20 0,00 6,490 -0,60 18,60 0,00
1,108 -0,10 0,20 0,00 6,599 -0,60 18,60 0,00
1,202 -0,10 0,20 0,00 6,693 -0,60 18,60 0,00
1,295 -0,10 0,20 0,00 6,786 -0,60 18,60 0,00
1,404 -0,10 0,20 0,00 6,896 -0,60 18,60 0,00
1,498 -0,10 0,20 0,00 6,989 -0,70 18,60 -1,08
1,607 -0,10 0,20 0,00 7,098 -11,90 17,40 -102,75
1,701 -0,10 0,10 0,00 7,192 -24,40 16,00 -132,98
1,794 -0,10 0,10 0,00 7,286 -25,60 16,10 -12,77
1,904 -0,10 0,10 0,00 7,395 -25,60 16,30 0,00
1,997 -0,10 0,10 0,00 7,488 -24,40 16,50 12,90
2,106 -0,10 0,20 0,00 7,598 -10,40 18,30 127,27
2,200 -0,10 0,20 0,00 7,691 8,60 20,50 204,30
2,294 -0,10 0,20 0,00 7,785 20,50 21,70 126,60
2,403 -0,10 0,20 0,00 7,894 30,10 21,50 88,07
2,496 -0,10 0,30 0,00 7,988 32,10 21,60 21,28
2,606 -0,20 0,30 -0,91 8,097 28,40 21,70 -33,94
2,699 -0,20 0,30 0,00 8,190 10,80 19,70 -189,25
2,793 -0,20 0,30 0,00 8,284 -8,20 17,50 -202,13
2,902 -0,30 0,40 -0,92 8,393 -24,60 15,90 -150,46
2,996 -0,30 0,50 0,00 8,487 -29,80 15,50 -55,32
3,105 -0,60 0,50 -2,75 8,596 -30,90 15,70 -10,09
3,198 -0,80 0,70 -2,15 8,690 -25,60 16,40 56,38
3,292 -0,60 1,40 2,13 8,783 -16,00 17,50 103,23
3,401 -0,80 2,60 -1,83 8,892 -6,30 18,80 88,99
3,495 -1,20 4,30 -4,26 8,986 6,90 20,20 140,43
3,604 -1,30 6,00 -0,92 9,095 14,20 20,90 66,97
3,698 -1,20 7,80 1,06 9,189 20,20 21,40 63,83
3,791 -1,70 10,20 -5,38 9,282 20,00 21,10 -2,15
3,900 -2,20 13,10 -4,59 9,392 10,50 20,00 -86,36
3,994 -1,80 16,20 4,26 9,485 -4,40 18,20 -160,22
4,103 -1,50 19,30 2,75 9,594 -21,60 16,40 -157,80
4,197 -1,50 21,90 0,00 9,688 -26,40 16,10 -51,06
4,290 -1,00 19,70 5,38 9,782 -27,60 16,10 -12,77
4,400 -0,60 18,00 3,64 9,891 -27,30 16,30 2,75
4,493 -0,50 17,90 1,08 9,984 -16,90 17,50 111,83
4,602 -0,50 17,90 0,00 10,094 -1,00 19,40 144,55
4,696 -0,50 17,80 0,00 10,187 10,70 20,80 125,81
4,790 -0,50 17,90 0,00 10,281 25,70 21,80 159,57
4,899 -0,50 18,00 0,00 10,390 30,80 21,70 46,79
4,992 -0,50 18,10 0,00 10,484 30,80 21,90 0,00
5,102 -0,50 18,10 0,00 10,593 27,60 21,50 -29,36
5,195 -0,50 18,20 0,00 10,686 14,80 20,00 -137,63
5,289 -0,60 18,20 -1,06 10,780 2,30 18,50 -132,98
5,398 -0,60 18,30 0,00 10,889 -11,40 17,00 -125,69
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Continuacao

Tempo (s) Posi¢do X (°) Posicdo Y (°) Velocidade (°/s) Tempo (s) Posi¢do X (°) Posi¢do Y (°) Velocidade (°/s)

10,983 -19,60 16,30 -87,23 16,474 17,70 20,60 203,19
11,092 -19,80 16,50 -1,83 16,583 29,40 21,90 107,34
11,186 -17,80 16,80 21,28 16,677 30,30 21,20 9,57
11,279 -2,70 18,50 162,37 16,770 31,30 21,70 10,75
11,388 14,00 20,50 153,21 16,880 33,90 21,50 23,64
11,482 22,80 21,40 93,62 16,973 16,40 19,60 -188,17
11,591 30,60 21,90 71,56 17,082 -0,90 17,20 -158,72
11,685 31,90 21,80 13,83 17,176 -18,40 16,10 -186,17
11,778 30,30 21,40 -17,20 17,270 -23,10 15,80 -50,00
11,888 18,40 20,00 -108,18 17,379 -23,00 15,70 0,92
11,981 1,10 17,90 -186,02 17,472 -17,30 16,60 61,29
12,090 -19,20 15,90 -186,24 17,582 -2,50 18,30 134,55
12,184 -23,60 15,60 -46,81 17,675 17,40 20,50 213,98
12,278 -24,10 15,80 -5,32 17,769 28,40 21,70 117,02
12,387 -23,90 15,90 1,83 17,878 29,60 21,40 11,01
12,480 -13,80 17,10 108,60 17,972 33,00 21,60 36,17
12,590 7,70 19,40 195,45 18,081 31,10 21,90 -17,43
12,683 17,70 20,80 107,53 18,174 27,00 20,60 -44,09
12,777 29,50 22,00 125,53 18,268 6,20 18,20 -221,28
12,886 31,20 21,60 15,60 18,377 -16,70 15,60 -210,09
12,980 23,10 20,70 -86,17 18,471 -24,20 15,30 -79,79
13,089 7,70 18,90 -141,28 18,580 -23,80 15,60 3,67
13,182 -5,70 16,80 -144,09 18,674 -16,80 16,30 74,47
13,276 -19,60 16,10 -147,87 18,767 0,20 18,40 182,80
13,385 -22,80 15,80 -29,36 18,876 9,40 19,30 84,40
13,479 -22,80 15,90 0,00 18,970 14,20 19,90 51,06
13,588 -20,60 16,20 20,18 19,079 14,10 19,70 -0,92
13,682 0,10 18,80 220,21 19,173 12,50 19,50 -17,02
13,775 17,20 20,40 183,87 19,266 7,80 19,00 -50,54
13,884 27,40 21,80 93,58 19,376 5,30 18,60 -22,73
13,978 30,60 21,40 34,04 19,469 1,90 18,30 -36,56
14,087 30,60 21,60 0,00 19,578 0,60 18,20 -11,93
14,181 29,70 21,20 -9,57 19,672 0,60 18,30 0,00
14,274 10,00 18,90 -211,83 19,875 0,60 18,30 0,00
14,384 -8,00 16,50 -163,64 19,968 0,30 18,30 -3,23
14,477 -19,60 15,70 -124,73 20,078 0,30 18,40 0,00
14,586 -29,90 15,10 -94,50 20,171 0,30 18,40 0,00
14,680 -31,00 14,90 -11,70 20,265 0,30 18,40 0,00
14,774 -30,80 15,40 2,13 20,374 0,30 18,40 0,00
14,883 -20,90 16,50 90,83 20,468 0,30 18,40 0,00
14,976 -1,50 18,70 208,60 20,577 0,30 18,40 0,00
15,086 9,90 19,80 103,64 20,670 0,30 18,40 0,00
15,179 23,70 21,60 148,39 20,764 0,30 18,40 0,00
15,273 25,10 21,80 14,89 20,873 0,30 18,50 0,00
15,382 33,00 21,10 72,48 20,967 0,30 18,50 0,00
15,476 30,70 21,80 -24,47 21,076 0,30 18,50 0,00
15,585 27,10 20,90 -33,03 21,170 0,30 18,50 0,00
15,678 4,30 18,10 -245,16 21,263 0,30 18,50 0,00
15,772 -13,70 16,10 -191,49 21,372 0,30 18,50 0,00
15,881 -19,70 15,80 -55,05 21,466 0,30 18,50 0,00
15,975 -25,30 15,60 -59,57 21,575 0,30 18,50 0,00
16,084 -28,40 15,50 -28,44 21,669 0,30 18,50 0,00
16,178 -28,40 15,60 0,00 21,762 0,20 18,90 -1,08
16,271 -16,80 17,00 124,73 21,872 0,20 19,10 0,00
16,380 -1,40 18,70 141,28 21,965 0,30 19,50 1,08
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Continuacgéo...

Tempo (s) Posicdo X (°) Posicdo Y (°) Velocidade (°/s)

22,074 0,80 20,30 4,59
22,168 0,80 21,20 0,00
22,262 0,70 21,80 -1,06
22,371 0,70 20,90 0,00
22,464 0,50 19,90 -2,15
22,574 0,00 18,20 -4,55
22,667 -0,50 16,40 -5,38
22,761 -1,00 14,90 -5,32
22,870 -1,30 13,70 -2,75
22,964 -1,60 12,70 -3,19
23,073 -1,80 11,60 -1,83
23,166 -1,70 10,50 1,08
23,260 -2,10 9,30 -4,26
23,369 -2,10 8,10 0,00
23,463 -2,50 6,80 -4,26
23,572 -2,60 5,30 -0,92
23,666 -2,10 3,90 5,32
23,759 -2,20 2,80 -1,08
23,868 -2,30 1,90 -0,92
23,962 -2,30 0,80 0,00
24,071 -2,50 -0,20 -1,83
24,165 -2,50 -1,10 0,00
24,258 -2,40 -1,60 1,08
24,368 -2,20 -2,00 1,82
24,461 -2,00 -2,20 2,15
24,570 -2,00 -2,40 0,00
24,664 -2,10 -2,70 -1,06
24,758 -1,90 -2,80 2,13
24,867 -1,90 -2,80 0,00
24,960 -2,00 -2,80 -1,08
25,070 -2,00 -2,90 0,00
25,163 -2,00 -3,00 0,00
25,257 -2,10 -2,80 -1,06
25,366 -1,90 -2,60 1,83
25,460 -1,80 -2,60 1,06
25,569 -1,80 -2,60 0,00
25,662 -1,80 -2,50 0,00
25,756 -1,80 -2,40 0,00
25,865 -1,90 -2,40 -0,92
25,959 -2,00 -2,50 -1,06
26,068 -2,00 -2,50 0,00
26,162 -2,00 -2,40 0,00
26,255 -2,00 -2,40 0,00
26,364 -2,00 -2,50 0,00
26,458 -2,10 -2,70 -1,06
26,567 -2,10 -2,60 0,00
26,661 -2,10 -2,50 0,00
26,754 -2,10 -2,50 0,00

26,864 -2,00 -2,30 0,91
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APENDICE F - DADOS VIDEONISTAGMOGRAFIA

Tempo (s) Posi¢do (°) Velocidade (°/s) Tempo(s) Posicdo (°) Velocidade (°/s) Tempo (s) Posi¢do (°) Velocidade (°/s)
0,000 0,10 0,00 5,481 0,50 0,00 10,973 -5,40 23,66
0,094 0,10 0,00 5,591 0,50 0,00 11,078 -3,30 20,00
0,203 0,10 0,00 5,684 1,50 10,75 11,187 -2,00 11,93
0,304 0,10 0,00 5,793 4,30 25,69 11,281 -0,70 13,83
0,401 0,00 -1,03 5,887 8,10 40,43 11,374 0,20 9,68
0,495 0,10 -1,06 5,982 12,20 43,16 11,484 0,40 1,82
0,589 0,80 -7,45 6,091 16,00 34,86 11,579 0,40 0,00
0,698 0,80 0,00 6,185 19,70 39,36 11,672 0,40 0,00
0,791 0,80 0,00 6,294 23,40 33,94 11,781 0,40 0,00
0,889 0,80 0,00 6,388 26,30 30,85 11,875 -0,10 -5,32
0,998 0,30 4,59 6,492 27,80 14,42 11,984 -0,30 -1,83
1,092 0,10 2,13 6,586 29,00 12,77 12,080 -0,30 0,00
1,201 0,10 0,00 6,680 30,10 11,70 12,173 -0,30 0,00
1,294 0,10 0,00 6,789 29,90 -1,83 12,282 1,00 11,93
1,399 0,10 0,00 6,882 27,60 24,73 12,376 3,60 27,66
1,492 0,10 0,00 6,993 25,40 -19,82 12,470 5,80 23,40
1,602 0,10 0,00 7,087 22,80 27,66 12,583 9,00 28,32
1,695 0,10 0,00 7,180 20,20 27,96 12,684 12,80 37,62
1,789 0,10 0,00 7,289 17,40 -25,69 12,777 15,90 33,33
1,899 0,10 0,00 7,383 15,00 -25,53 12,871 18,60 28,72
1,992 0,10 0,00 7,478 12,10 -30,53 12,980 21,30 24,77
2,101 0,10 0,00 7,588 9,10 27,27 13,083 23,40 20,39
2,195 0,10 0,00 7,681 6,30 30,11 13,184 25,40 19,80
2,289 0,10 0,00 7,790 3,60 24,77 13,278 27,70 24,47
2,399 0,10 0,00 7,884 1,70 20,21 13,371 28,30 6,45
2,493 0,10 0,00 7,992 0,10 -14,81 13,481 28,90 5,45
2,586 0,10 0,00 8,083 -1,00 -12,09 13,582 29,80 8,91
2,696 0,10 0,00 8,192 -1,00 0,00 13,679 29,80 0,00
2,789 0,10 0,00 8,285 -0,60 4,30 13,773 29,40 -4,26
2,894 0,10 0,00 8,379 0,30 9,57 13,882 27,70 -15,60
2,988 0,10 0,00 8,480 0,40 0,99 13,976 24,30 36,17
3,097 0,40 2,75 8,589 0,40 0,00 14,069 20,90 -36,56
3,190 2,00 -17,20 8,683 0,30 -1,06 14,180 16,70 37,84
3,284 -4,30 24,47 8,776 -1,10 -15,05 14,273 12,80 41,94
3,397 -8,50 37,17 8,886 -3,40 20,91 14,382 8,70 37,61
3,584 -13,50 -26,74 8,989 -6,30 28,16 14,476 5,00 39,36
3,600 -16,70 -200,00 9,085 -9,40 32,29 14,570 2,90 22,34
3,693 -19,20 -26,88 9,178 -13,40 -43,01 14,675 0,50 22,86
3,787 -22,60 -36,17 9,288 -16,20 -25,45 14,768 -0,40 9,68
3,898 -25,30 24,32 9,381 -18,10 20,43 14,877 -0,40 0,00
3,991 27,20 -20,43 9,490 -20,10 -18,35 14,971 -0,40 0,00
4,085 -29,20 21,28 9,580 -22,40 -25,56 15,080 -0,10 2,75
4,194 -29,50 2,75 9,689 24,50 -19,27 15,171 -0,10 0,00
4,288 27,70 19,15 9,782 -25,30 -8,60 15,281 -0,10 0,00
4,396 -24,60 28,70 9,876 -26,60 -13,83 15,374 -0,40 -3,23
4,486 -20,80 42,22 9,985 -28,00 12,84 15,468 2,30 20,21
4,595 -16,50 39,45 10,083 -28,80 -8,16 15,577 -5,20 26,61
4,689 -13,10 36,17 10,176 -28,80 0,00 15,671 -8,80 38,30
4,782 9,90 34,41 10,285 -28,50 2,75 15,765 -12,80 42,55
4,897 7,30 22,61 10,379 -26,50 21,28 15,874 -16,20 31,19
4,987 -4,90 26,67 10,488 -22,90 33,03 15,968 -19,00 29,79
5,096 2,80 19,27 10,583 -18,60 45,26 16,077 -21,60 23,85
5,189 -1,70 11,83 10,677 -14,50 43,62 16,172 -24,10 26,32
5,283 0,20 15,96 10,786 -10,90 33,03 16,265 -26,00 20,43
5,392 0,50 6,42 10,880 -7,60 35,11 16,375 27,20 10,91
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Continuacao

Tempo (s) Posicdo (°) Velocidade (°/s) Tempo (s) Posigdo (°) Velocidade (°/s)

16,375 27,20 -10,91 21,861 0,40 0,00
16,468 -28,00 -8,60 21,954 0,10 -3,23
16,577 -29,00 9,17 22,064 0,10 0,00
16,678 -29,10 0,99 22,157 0,10 0,00
16,776 -29,00 1,02 22,269 0,10 0,00
16,869 -29,00 0,00 22,356 0,10 0,00
16,963 -29,00 0,00 22,465 0,00 0,92
17,072 -29,00 0,00 22,558 0,00 0,00
17,176 -29,00 0,00 22,668 0,00 0,00
17,276 -28,10 9,00 22,761 0,00 0,00
17,370 -25,70 25,53 22,856 0,10 1,05
17,464 -22,50 34,04 22,965 0,00 0,92
17,573 -18,50 36,70 23,059 0,00 0,00
17,666 -13,90 49,46 23,168 0,10 0,92
17,771 -10,70 30,48 23,262 0,00 -1,06
17,865 7,90 29,79 23,367 0,10 0,95
17,974 -5,70 20,18 23,460 0,10 0,00
18,068 -3,30 25,53

18,161 -1,30 21,51

18,274 0,70 5,31

18,368 0,10 6,38

18,461 0,60 7,53

18,571 0,50 0,91

18,664 0,50 0,00

18,775 0,50 0,00

18,868 1,10 6,45

18,962 2,30 12,77

19,071 5,70 31,19

19,165 9,50 40,43

19,270 13,00 33,33

19,363 17,00 43,01

19,472 20,00 27,52

19,566 22,60 27,66

19,660 24,90 24,47

19,770 27,00 19,09

19,864 29,20 23,40

19,973 29,50 2,75

20,067 29,50 0,00

20,160 29,40 -1,08

20,271 29,30 -0,90

20,359 29,10 2,27

20,468 27,50 -14,68

20,561 24,80 29,03

20,671 21,70 28,18

20,769 17,90 -38,78

20,878 14,50 31,19

20,972 11,50 31,91

21,066 8,70 29,79

21,159 5,80 31,18

21,270 3,60 -19,82

21,370 2,00 -16,00

21,464 1,50 5,32

21,560 0,40 -11,46

21,669 0,40 0,00

21,770 0,40 0,00
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