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RESUMO

Esta dissertacdo compreende o estudo da fadiga muscular, e aborda a  determinagdo de
parametros que possibilitem a avaliacdo objetiva da fadiga muscular em esforgos fisicos
dinamicos utilizando EMG-S (eletromiografia de superficie). O trabalho tem enfase na busca
que pardmetros que permitam a repetibilidade da avaliagdo em diferentes voluntarios e
diferentes tipos de esforcos fisicos. Além de indices indicadores de fadiga ja consolidados na
literatura, usar-se-4 um indicador demostrado pelo grupo de pesquisa da Universidade de
Brasilia, que mostrou bastante eficicia e sensibilidade quanto a evolugdo da fadiga muscular.
Tanto para este parametro quanto para os outros abordou-se, além da verificagdo direta dos
indicadores uma analise com indicadores acumulativos. As avaliacdes realizadas mostraram
que, ajustando os parametros de processamento de sinais flexivelmente de acordo com cada
sinal, tanto os novos quanto os pardmetros classicos se mostram tao promissores na analise de
exercicios dindmicos como ja observado na andlise de exercicios isostaticos. Os modelos
determinantes de indicadores de fadiga através de EMG-S mostraram um grau de
reprodutibilidade alvissareiro em relagdo a diferentes pessoas, diferente exercicio e diferentes
musculos de estudo.

Palavras-chave: EMG; Frequéncia de Poténcia Mediana; RMS, Wavelet; Fadiga
Muscular; MatLab.
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ABSTRACT

This work comprises the study of muscle fatigue and addresses the determination of parameters
that allow the objective evaluation of muscle fatigue in dynamic physical efforts using EMG-S
(surface electromyography). The work focuses on the search for parameters that allow the
repeatability of the evaluation in different volunteers and different types of physical efforts. In
addition to indexes of fatigue already consolidated in the literature, an indicator will be used,
demonstrated by the research group of the University of Brasilia, which showed a great deal of
efficacy and sensitivity regarding the evolution of muscular fatigue. For both this parameter
and the others, it was approached, besides the direct verification of the indicators, an analysis
with cumulative indicators. The evaluations showed that by adjusting the signal processing
parameters flexibly according to each signal, both the new and the classical parameters are
shown as promising in the analysis of dynamic exercises as already observed in the analysis of
isotactic exercises. The determinant models of fatigue indicators through EMG-S showed a
degree of reproducibility in relation to different people, different exercise and different study
muscles.

Keywords: EMG; Average Power Frequency; RMS, Wavelet; Muscular Fatigue;
MatLab.
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1 INTRODUCAO

Uma caracteristica crucial dos animais ¢ a sua capacidade de se deslocar no
ambiente. Os atuadores de movimento sdo os musculos cujas contragdes geram forcas atuante
nos 0ssos aos quais estdo conectados. Algumas propriedades contrateis, ndo podem ser
facilmente investigadas in vivo, ambos por causa da dificuldade de inserir sensores de for¢ca em
série com os tenddes, além de que em condi¢des normais, diferentes musculos atuam no mesmo
segmento esquelético.

O comportamento dos membros humanos e sua correlagdo com a ativagdo muscular
tem sido objeto de pesquisa recentemente. Diversos sdo os fendmenos que podem dificultar o
correto funcionamento da musculatura humana. O presente trabalho tem como foco o estudo da
fadiga muscular, que como sera mostrado ¢ um fenomeno fisiologico de grande interesse da
comunidade cientifica. Com sua dificil quantificagdo, buscar-se-4 um método facilitador da
mesma.

A fadiga pode estar relacionada a diversas condigdes clinicas, como insuficiéncia
renal cronica, insuficiéncia cardiaca congestiva, cancer, doencas musculoesqueléticas,
sindrome de fadiga cronica, doenca pulmonar obstrutiva cronica e HIV. (EVANS; LAMBERT,
2007). Todavia neste trabalhado abordar-se-4 a fadiga relacionada a atividade muscular.

A fadiga muscular tem sido objeto de estudo dentro da comunidade cientifica ja ha
algum tempo, tendo as pesquisas nesta area se intensificado bastante nos ultimos anos. Desde
os anos 80 ¢ feita a andlise deste parametro através da eletromiografia e gracas ao avango
tecnologico nas ultimas décadas foi possivel consolidar o processamento do sinal
eletromiografico (EMG) como uma maneira eficaz de determinacdo de fadiga muscular.

Contrariamente ao que se pensa intuitivamente, fadiga muscular ndo se trata de um
fendmeno pontual a ocorrer instantaneamente em um determinado tempo. Trata-se, na verdade
de um processo gradual que tem inicio quase simultaneamente com as primeiras contragdes
musculares de uma atividade fisica. Enoka e Duchateau, (2008) dizem que o termo fadiga
muscular ¢ usado para denotar uma diminui¢do transitdria na capacidade de realizar agdes
fisicas.

Em se tratando dos efeitos da fadiga muscular, segundo (ALLEN; WESTERBLAD,
2001) a atividade intensiva dos musculos causa um declinio no desempenho, conhecido como

fadiga. De acordo com (LORIST et al., 2002) realizar uma tarefa motora por longos periodos



de tempo induz a fadiga do musculo, que geralmente ¢ definida como um declinio na capacidade
de uma pessoa exercer forca.

Estudos acerca deste fendmeno tém tido grande relevancia em torno da fisiologia
muscular. A literatura abrange seu uso desde a determinacdo de doengas como a Sindrome da
Fibromialgia até a utilizagdo como pardmetro de treinamento de atletas, como em treinamentos
de for¢a. Em diversas dessas aplicagdes busca-se como variavel o nivel de fadiga que, em
grande parte de treinamentos e analises, ¢ determinado utilizando-se dois métodos cléssicos,
V0, maximo e nivel de acido lactico.

O acumulo de 4cido latico ¢ também associado a diminuicao na geracdo maxima de
forca, ¢ considerado um dos principais agentes fatigantes (MCARDLE, W.D.; KATCH, F.L;
KATCH, 1992). O aumento de acido latico no sangue ocorre durante atividade fisica intensa e
pode ter sua concentracdo medida por método invasivo, mas € necessario que o exercicio seja
interrompido periodicamente, impedindo a analise on-line.

O V0, méximo é tido como o maximo volume de oxigénio por unidade de tempo
que um individuo consegue captar respirando ar atmosférico durante a atividade fisica, trata-se
do consumo méaximo de oxigénio (LEAL et al., 2006). Dentre as maneiras de se mensurar tal
parametro, destaca-se a ergo espirometria, sendo um método nao invasivo que abrange a analise
de gases expirados, varidveis respiratorias e oximetria.

Sendo estes os métodos mais utilizados na mensuracdo de fadiga, ¢ natural que a
literatura apresente mais resultados e parametros em relagdo aos seus respectivos indices. Isso
quer dizer que num treinamento de for¢a por exemplo, tem-se varias diretivas em relacdao ao
V0,méximo, mas poucas em relagdo a frequéncia de poténcia mediana do sinal de EMG, por
exemplo.

A busca por discriminadores objetivos de fadiga através da andlise do sinal
eletromiografico tem sido recente objeto de estudo. Existem variadas técnicas, metodologias e
equipamentos que auxiliam na obten¢do de parametros com razoavel invaridncia espacial e
temporal em relag@o a fadiga muscular determinada por EMG. Aqui o intuito ¢ uma abordagem
relativamente simples para a determinagdo confidvel, através de processamento de sinal de
EMG, da evolugao da fadiga durante um esforco fisico dindmico.

A busca por parametros para determinagdo da fadiga muscular em exercicios de
esforco fisico dindmicos no presente trabalho abordara também indicadores classicos dentro do

estudo de EMG como frequéncia de poténcia mediana e RMS do sinal. Entretanto a principal
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metodologia a ser abordada ¢ a acumulativa-normalizada descrita por (ROCHA; DO CARMO;
NASCIMENTO, 2017). Esta metodologia apresenta algumas vantagens em rela¢do as
metodologias classicas, como a atenuacdo de ruidos e padronizagdo para comparagdes entre
indices ou entre coletas em momentos diferentes.

A recente metodologia discutida apresenta proposta em relacdo a indicadores
temporais, frequenciais e tempo-frequenciais. O presente trabalho também abordard analises
nos trés dominios, mas em especial sera abordado a metodologia acumulativa-normalizada em
relacdo a um indice estimador de fadiga definido a partir da transformada de Wavelet, que

possibilita analise do sinal tanto em relagdo a frequéncia quanto em relacdo ao tempo.



1.1 OBIJETIVOS

1.1.1 OBJETIVO PRINCIPAL

Definir parametros de processamento de sinais que resultem maior
reprodutibilidade de indices de fadiga muscular, utilizando a metodologia acumulativa-

normalizada, por meio de eletromiografia de superficie.

1.1.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

1) Analisar a influéncia da interpolag@o do sinal de EMG-S para determinacao de
fadiga.

2) Verificar diferencgas no resultado do processamento com janelamento do tipo
retangular ou Hamming.

3) Testar diferentes tamanhos de janelas para extracdo de sinal e verificar
influencia destes.

4) Determinar como extrair do sinal EMG-S as amostrar a serem processadas e

analisadas em exercicios dinAmicos.



2 REVISAO BIBLIOGRAFICA
2.1 FISIOLOGIA MUSCULAR ESQUELETICA
2.1.1 Caracteristicas anatomicas da musculatura esquelética

Sabe-se que a composi¢do primordial da musculatura ¢ originalmente de proteinas.
Estas juntamente com outras moléculas auxiliares sdo responsaveis por toda estrutura
anatomica e fisiologica do tecido muscular. Sua forma organizacional ¢ disposta em forma de
estruturas denominadas fibras, onde cada fibra contém centenas a milhares de miofibrilas e se
formam longitudinalmente como uma rede extremamente organizada (GUYTON; HALL,
2006).

Segundo (GUYTON; HALL, 2006), cada miofibrila ¢ composta por cerca de 1.500
filamentos de miosina e por 3.000 filamentos de actina, sendo os de miosina mais espessos que
os de actina. Estes filamentos se encontram parcialmente interditados, fazendo com que ocorra
alternacdo de faixas escuras e claras na miofibrila, onde as claras contém apenas filamentos de
actina, denominadas de faixas 1, e as escuras, filamentos de miosina e extremidades de
filamentos de actina, denominadas faixas A.

As extremidades dos filamentos de actina se encontram ligados ao chamado disco
Z, este cruza transversalmente toda a miofibrila e também de miofibrila para miofibrila
conectando-as umas as outras por toda fibra muscular. O segmento de miofibrila situado entre
dois discos Z ¢ denominado sarcomero, este quando em contracdo muscular, tem cerca de 2
micrometros. Nesse comprimento os filamentos de actina se sobrepdem completamente aos de
miosina. A estrutura da fibra muscular ¢ revestida pelo sarcolema que consiste em uma
verdadeira membrana plasmadtica, que se funde com uma fibra do tenddo, que por sua vez se
agrupam em feixes e se inserem nos o0ssos. A FIGURA 1 apresenta a organizacdo musculo

esquelética descrita acima de forma detalhada.



Figura 1 - Organizac¢do da musculatura esquelética
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2.1.2 Etapas Gerais da Contracao Muscular

A contragdo muscular envolve processos que cursam de um estimulo, originando
um potencial de a¢do, e culminam com a contragdo e posterior relaxamento do musculo
recrutado. Primeiramente os potenciais de acdo sdo propagados pelo nervo motor até suas
terminagdes nas fibras musculares, posteriormente o nervo secretard na fenda sinaptica
pequenas quantidades do neurotransmissor acetilcolina, esta agird abrindo multiplos canais
dependentes de acetilcolina. A abertura destes canais permitira a difusdo de grande quantidade
de ions s6dio para o lado interno da membrana das fibras musculares, desencadeando um

potencial de acdo na membrana. A Figura 2 mostra esquematicamente a mensuragdo do

potencial de agdo de gerado por contragdo muscular.

Figura 2 - Potencial de ag¢do
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O potencial de agdo sera propagado por todo o sarcolema idéntico a propagacio na
fibra nervosa, este despolarizard a membrana muscular e grande parte da eletricidade fluird pelo
centro da fibra muscular. Apos isso o reticulo sarcoplasmatico iré liberar uma grande quantidade
de ions célcio por ele armazenados. O calcio ativa as forgas atrativas entre os filamentos de
miosina e actina, deslizando-os ao lado um do outro, gerando o processo contratil (GUYTON;
HALL, 2006).

Apbs a contragdo, os ions célcio sdo bombeados de volta a reticulo sarcoplasmatico,
onde ali serdo armazenados até que outro potencial de acdo seja desencadeado, por sua vez a
retirada de ions calcio das miofibrilas cessara a contragao muscular anteriormente estabelecida
(GUYTON; HALL, 2006). A Figura 3 apresenta a disposi¢ao dos filamentos nas condi¢des de

contracdo e relaxamento muscular.

Figura 3 - Fibra muscular relaxada ou contraida

| A |
~ v A v—"
Z Z
Relaxed
| A |
v A v\
Z Z
Contracted

FONTE: (GUYTON; HALL, 2006).



2.1.3 Forca Maxima da Contracio e O Efeito de Escada

De acordo com (GUYTON; HALL, 2006), a for¢a maxima de contragdo de um
musculo em atividade, em seu comprimento normal ¢ em torno de 3 a 4 quilogramas por
centimetro quadrado de musculo. No musculo quadriceps por exemplo cerca de 363
quilogramas de tensdo podem ser aplicados ao tendao patelar. Assim ¢ compreendido como um
musculo pode entdo arrancar o tenddo de suas insergdes 0sseas.

Quando um musculo inicia o processo de contracdo apds um periodo prolongado
de repouso, sua forca de contracdo inicial pode ser minima, tanto quanto a metade de sua forca
apds 10 a 50 contracdes seguintes. Portanto a forca de contragdo aumenta até alcancar um
fendmeno denominado efeito escada. Tal fendmeno tem causas desconhecidas, no entanto,
acredita-se que tem origem devido ao aumento de ions célcio no citosol, devido a uma libera¢ao
continua deste ion pelo reticulo sarcoplasmatico a cada potencial de acdo do musculo e a falha

do sarcoplasma de recapturar esses ions (GUYTON; HALL, 2006).

2.1.4 Sistema de Fadiga Muscular

Uma vez ocorrendo contragdes fortes e prolongadas, o musculo ¢ levado a um
estado conhecido como fadiga muscular. Os efeitos da fadiga na sua maior parte surgem da
incapacidade de contragdo e do processo metabdlico das fibras de continuarem a manter o seu
trabalho. No entanto, a transmissao de sinais nervosos pela jun¢do neuromuscular também pode
diminuir apos atividade muscular intensa, e assim diminuir a contracdo muscular. A interrup¢ao
do fluxo sanguineo durante a contragdo do musculo, leva a fadiga muscular rapidamente devido
a perda de suprimento de nutrientes, principalmente oxigénio (GUYTON; HALL, 2006).

A fadiga muscular (FM), ¢ definida como qualquer reducdo na capacidade do
sistema neuromuscular de gerar for¢a, e ¢ um fendmeno comum na pratica de esportes de
resisténcia, tornando-se uma experiéncia usual nas atividades diarias de praticantes de
atividades fisicas (YEUNG; AU; CHOW, 1999). O inicio da atividade muscular voluntaria
envolve muitos processos que tem inicio no controle cortical no cérebro e terminam com a
formacao das pontes cruzadas dentro da fibra muscular. A fadiga muscular, portanto, pode se
desenvolver como resultado da falha de qualquer um dos processos envolvidos na contra¢ao

muscular (TAYLOR; BUTLER; GANDEVIA, 2000). A fadiga muscular altera adversamente a
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propriocep¢ao (modalidade sensorial que engloba as sensacdes de movimento articular e de

posicdo articular e o controle postural) (MIURA et al., 2004).
2.2 USO DA ELETROMIOGRAFIA (EMG) NO ESTUDO DA FADIGA MUSCULAR

O estudo da funcdo muscular ¢ medido por meio da anélise do sinal elétrico
emitido pelo musculo esquelético, habitualmente realizado por meio da técnica de
eletromiografia (EMG) (BASMAIJIAN; DE LUCA, 1963). O desenvolvimento da tecnologia
de registo eletromiografico na deteccao dos potenciais eléctricos produzidos durante a
atividade muscular, assim como os procedimentos de armazenamento, processamento €
quantifica¢do do sinal, tém permitido o uso, cada vez mais massivo da EMG em diversas
areas, das quais se destacam a neurologia, neurofisiologia, a neurocirurgia, a ortopedia, a
reabilitacdo, a ergonomia, a biomecanica e a medicina desportiva (CLARYS; CABRI, 1993).

A analise do sinal eletromiografico em exercicio possibilita o estudo in vivo da
manifestacdo da fadiga de um determinado musculo. Entretanto, o uso da EMG como
instrumento de estudo da fadiga muscular, deve ser encarado com conhecimento das limitagdes
impostas pelo equipamento e pela sua utilizagdo. De fato, as técnicas de EMG de superficie
apresentam bastante utilidade, embora devam ser implementadas com o conhecimento dos
mecanismos fisiologicos e biomecanicos subjacentes a geragdo e propagacao do sinal elétrico

correspondente ao potencial de acdo (MERLETTI; RAINOLDI; FARINA, 2001).

2.3  CONSUMO MAXIMO DE OXIGENIO (VO2. MAXIMO)

O VO2max ¢ um parametro de avaliagcdo da poténcia méxima aerdbia ele mede a
taxa maxima de captacao e utilizagdo de O2 pelo organismo frente a um determinado exercicio.
Pesquisadores diversos o consideram como melhor indicador da capacidade do sistema
cardiovascular, uma vez que estd diretamente relacionado com o débito cardiaco, com o
contetdo arterial de O2 e com a capacidade extrativa de O2 a nivel muscular. Porém as
necessidades individuais variam, o VO2max ¢ habitualmente relativizado ao peso corporal do
individuo e expresso em mlO2/min/kg. O VO2max pode ser determinado a partir da equagao
de, calculando o produto do débito cardiaco pela diferenca arteriovenosa de O2 (SANTOS,
2000).

V02 = Q x dif.(art.— ven.)02
10
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A determinacdo do VO2max pode ser realizada através de dois métodos, sendo eles
denominados como diretos e indiretos. Nos métodos indiretos, testes submaximos sido feitos, e
a avaliacdo do VO2max fundamenta-se na regressao linear entre o consumo de oxigénio € a
frequéncia cardiaca (FC). Entretanto, deve-se levarem conta a labilidade da FC. Nos métodos
diretos, o0 VO2max ¢ determinado através da andlise do géas expirado, enquanto o individuo
realiza um esfor¢o incremental, prolongado até a exaustdo. Deste modo, a medida que a carga
de trabalho aumenta, respectivamente o consumo de oxigénio também aumenta, de forma linear,
até atingir um ponto maximo, correspondente ao VO2max (SANTOS, 2000).

A literatura identifica um conjunto de critérios variados que possibilitam saber se o
individuo testado conseguiu atingir o seu VO2max. Dentre estes, o critério mais objetivo, que
ndo deixa brechas para qualquer tipo de divida quanto ao seu atingimento, ¢ a observacao de
um platé no VO2nos 2-3min finais do teste, independente do incremento da carga. No entanto,
fisiologistas experientes costumam levar em conta outros padrdes na avaliacdo laboratorial de
atletas, estas embora aparentemente menos objetivas, sdo capazes de fornecer dados preciosos
sobre o estado de exaustdo do individuo testado. Estas, sio um conjunto de sinais exteriores de
fadiga e de facil observacdo, tais como as alteracdes na coordenacdo de movimentos, na
ventilagdo, na sudagdo e na ruborizagdo. Uma vez determinado o VO2max, torna-se possivel,
hierarquizar os individuos submetidos ao teste em termos da sua poténcia maxima aerdbia,
como também definir faixas de intensidade que sejam semelhantes para individuos com

condigdes aerobias diferentes (SANTOS, 2000).
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3 SINAL ELETROMIOGRAFICO

O sinal eletromiografico ¢ o registro da atividade elétrica relacionada a atividade
muscular. Efetivamente representam a superposi¢do dos potenciais de agdo, originarios das
despolarizagdes nas fibras musculares, das unidades motoras ativas em determinado instante.
Os EMG fornecem informacdes relativas a fungdo motora periférica e central, sendo medido e
processado para andlise de diversas propriedades do musculo. Processamentos tanto do sinal
no dominio do tempo como de seu espectro desvelam, dentre outras, propriedades como grau
ativacdo muscular e fadiga.

Deve-se destacar a importancia do conhecimento da origem e caracteristicas do
sinal EMG, além da anatomia e fisiologia muscular. Pois depois de obten¢do do sinal,
processamento do mesmo ainda ¢ necessaria uma andlise acerca dos dados obtidos neste
processo. De acordo com (SODERBERG; COOK, 1984) a amplitude real do sinal de EMG
varia de -90 mV (estado polarizado) a +20 mV (estado despolarizado).

(MERLETTI; RAINOLDI; FARINA, 2001) afirma que este sinal tem as
caracteristicas que seguem amplamente investigadas e ja bem conhecidas. Sendo seu valor
instantaneo aparentemente aleatorio com uma distribui¢do gaussiana na faixa de 10-500 mVrms.
A amplitude ¢ estimada usando o valor quadratico médio (RMS), ou alternativamente, o valor
retificado médio (ARV).

Seus harmonicos, que sdo obtidos por meio da andlise de Fourier, estdo na faixa de
frequéncia de 10-400 Hz. A frequéncia média (centroide ou centro de gravidade, indicado como
MNF) do espectro estd na faixa de 70-130 Hz, e a frequéncia mediana - valor de frequéncia que
divide o espectro em duas partes contendo poténcia igual, indicada como MDF - ¢ na faixa de
50-110 Hz.(MERLETTI; RAINOLDI; FARINA, 2001)

No caso do espectro de frequéncia hd uma pequena divergéncia entre diferentes
autores. Alguns defendem que a faixa de frequéncia predominante do sinal eletromiografico se
encontra entre 20 e 150 Hz. Enquanto outros estabelecem que estd entre 20 e 250 Hz. Para
evitar qualquer tipo de equivoco desta natureza os filtros utilizados ndo fardo atenuagdes na
maior dessas faixas.

Embora a eletromiografia esteja disponivel hd mais de quatro décadas,
desenvolvimentos recentes em instrumentagao, eletronica e processamento de sinais permitiram
um recente avango da EMG como poderosa técnica de andlise da fun¢do muscular. Contudo

diversos fatores fisiologicos, anatdmicos e técnicos afetam parametros do sinal
12
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eletromiografico o que torna mais complexa sua andlise e consequente relagdio com
propriedades do musculo. De acordo com (DE LUCA et al., 2010) o sinal eletromiografico ¢
composto pelo sinal que se origina no musculo e de varios componentes de ruidos endémicos e

inevitaveis que contaminam o sinal e podem levar a uma interpretagao errdnea do mesmo.

Figura 4 - Sinal EMG no biceps braquial.
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FONTE:(DE LUCA et al., 2010).

Os efeitos de alguns destes fatores podem ser facilmente amenizados por meio de
melhoramento no processamento de sinal e no proprio hardware de aquisi¢do, outros ja trazem
uma complexidade bastante significativa. (DE LUCA, 1997) agrupa esses fatores em trés

categorias, fatores causais, intermedidrios e deterministas.
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Os fatores causais possuem efeito basico ou elementar no sinal e sao divididos em
dois grupos: extrinseco e intrinseco. Os fatores causais extrinsecos sdo aqueles associados a
estrutura do eletrodo e sua fixagdo na pele acima do musculo. Os fatores causais intrinsecos
que, diferentemente dos extrinsecos ndo podem ser controlados, sdo as caracteristicas
fisiologicas, anatomicas e bioquimicas do musculo (DE LUCA, 1997).

Os fatores intermedidrios representam fendmenos fisicos e fisioldgicos que sdo
influenciados por um ou mais fatores causais e, por sua vez, influenciam os fatores
deterministas. Neste grupo sdo incluidos, dentre outros, os aspectos de filtragem de banda do
eletrodo, o volume de deteccdo do eletrodo, crosstalk dos musculos proximos, velocidade de
condugdo dos potenciais de acdo que se propagam ao longo da membrana das fibras musculares,
o efeito de filtragem espacial devido a posigao relativa do eletrodo e as fibras musculares ativas
(DE LUCA, 1997).

Os fatores deterministas possuem influéncia direta na informacao no sinal EMG e
incluem, dentre outras o numero de unidades motoras ativas, a interagdo mecanica entre fibras
musculares, a taxa de disparo da unidade motora, o nimero de unidades motoras detectadas, a
estabilidade de recrutamento de unidades motoras (DE LUCA, 1997). A Figura 5 esquematiza

a influencia dos diferentes tipos de fatores no sinal EMG.
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Figura 5 -Tipos de ruidos no sinal EMG.
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Segundo (TURKER, 1993) o registro elétrico da atividade muscular pode ser
distorcido por diversos fatores como a fonte de energia elétrica, artefatos mecanicos, artefatos
de estimulo e até a atividade de outros musculos. Em laboratorio ¢ facil notar esses tipos de
interferéncia, até uma lampada com reator acesa traz ruidos para o sinal, trata-se da interferéncia
eletromagnética, que também ¢ causada por ondas de radio, TV e equipamentos eletronicos em
geral. Dentre as interferéncias em sinais de baixa poténcia ¢ comum as harmonicas de 60 Hz
devido a rede elétrica.

A propria natureza dos eletrodos e amplificadores pode causar ruidos no sinal. No
primeiro caso isso pode ser devido ao movimento entre este equipamento e a pele - ou musculo
no caso de eletrodos invasivos — e devido a propriedade fisica dos metais dos eletrodos.
Enquanto que nos amplificadores isso ocorre devido as propriedades dos semicondutores
utilizados nos mesmos. (TURKER, 1993) ao abordar estas interferéncias reconhece que ndo

podem ser totalmente eliminadas, mas existem técnicas que as reduzem a um nivel satisfatorio.
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O tecido muscular possui uma impedancia interna a propagag¢ao de corrente elétrica,
ou seja, o proprio tecido também dificulta a deteccdo do sinal elétrico devido a atividade
muscular. Devido a anatomia do musculo a impedancia ¢ dependente da dire¢do do sinal e claro,
da distancia entre a fonte e o receptor do sinal. Isso torna bastante dificil determinar,
precisamente, como a corrente elétrica se distribui internamente ao musculo.

(SODERBERG; COOK, 1984) mostra em seu trabalho que a eletromiografia ¢
composta por quatro itens principais, a fonte de sinal, o transdutor utilizado para captar o sinal,
o amplificador e o processamento de sinal. A seguir sera mostrado as etapas do estudo de fadiga
por EMG, apresentando a importancia de cada item desde o eletrodo até os softwares de
processamento digital de sinais.

Conseguinte ¢ importante a utilizagdo de uma plataforma de aquisi¢do e
processamento de sinais robusta e confiavel, capaz de produzir dados confiaveis para que nao
seja comprometida a andlise clinica. A seguir serdo abordados os conhecimentos,

instrumentag@o e processamentos necessarios para que isso ocorra.

3.1 AQUISICAO DO SINAL

3.1.1 Eletrodos

Os cletrodos sdo os instrumentos de detecgcdo de corrente elétrica do sistema de
eletromiografia. Podem ser fixados na pele ou introduzidos no musculo e registram a diferenga
de potencial provocada pelas unidades motoras. Trata-se do local de interface entre o
musculo/corpo e o sistema de EMG. O processo de deteccdo de um sinal biologico envolve a
transdugdo da corrente idnica, fluindo através de o corpo, em corrente elétrica (fluxo de
elétrons) nos circuitos de entrada do equipamento. Este processo ¢ realizado por reacdes de
reducdo-oxida¢do que ocorrem na interface entre os eletrodos e a solu¢do aquosa solugdes
ionicas do corpo.

Quanto a corrente elétrica os eletrodos se dividem em eletrodos polarizéveis e ndo
polarizaveis. Em que o primeiro tipo ndo permite a passagem de corrente elétrica, devido a
corrente provir da distribui¢do de cargas ionicas no eletrolito. Enquanto o segundo tipo permite
a passagem de corrente elétrica pela interface e nesse caso nao a mudanga na distribuicao de

cargas.
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Existem diversos tipos de eletrodos que devem ser selecionados para utilizagdo de
acordo com o tipo de musculo, local deste e objetivo do estudo, exame ou anélise clinica. Em
musculo profundos, por exemplo, utiliza-se eletrodo de fio que é menos suscetivel a
crosstalk.(DE LUCA, 1997). (HASHEMI et al., 2013) aborda, inclusive, estudos que utilizam
multiplos eletrodos na gravacgao do sinal de EMG.

O sinal EMG nio ¢ necessariamente obtido por um Unico eletrodo, pode ser obtido
pela combinagdo de varios deles. O sistema de eletromiografia se classifica em relagdo a isto
como monopolar, bipolar ou multipolar. Configuracdo esta que também ¢ determinada de
acordo com a necessidade da andlise. Portanto em anélise mais simplistas usa-se a configuragao
monopolar, e de acordo com a complexidade e necessidade de alta rejeicdo de sinal comum
aumenta-se a multiplicidade dos eletrodos.

Os eletrodos podem ser utilizados ndo apenas na eletromiografia, mas também na
realizacdo de exames de ECG (eletrocardiograma), que ndo ¢ o foco do presente trabalho. A
principal classificagdo de tipos de eletrodo define dois tipos, os invasivos que sdo eletrodos de
fio ou agulha inseridos intramuscularmente e os de superficie que sdo colocados na superficie

da pele e obviamente ndo sdo invasivos.

3.1.1.1 Eletrodos Intramusculares

Desde 1929, quando Adrian e Bronk propuseram o eletrodo da agulha concéntrica,
varios sistemas para a detec¢do de sinais EMG intramuscular foram desenvolvidos. Atualmente
se destacam os eletrodos tipos agulha e fio. Ambos sdo invasivos e capazes de detectar o
potencial de acdo de uma tnica unidade motora (conjunto de um unico neurdénio motor alfa e
todas as fibras musculares que ele inerva). Por sua natureza os eletrodos invasivos nao
descartaveis devem ser limpos e esterilizados para retirar células de pele, sangue e tecido
muscular.

Com a alta especificidade da unidade motora estes eletrodos sdo geralmente
utilizados em estudos clinicos em que se busca menor interferéncia de misculos vizinhos, com
a vantagem de alta reducdo de crostalk. Sdo indicados para o estudo de musculos especificos
pequenos e profundos (BASMAJIAN; STECKO, 1962). Em seu trabalho, (BELO et al., 2016)
aborda o uso destes eletrodos no estudo da degluticdo em seres humanos.

Dentre as desvantagens deste tipo de eletrodo se encontram a baixa

reprodutibilidade de resultados devido ao deslocamento do eletrodo, a pouca utilidade na
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representacdo global muscular, derramamento intramuscular e desconforto que dificulta o uso

para estudos cinesiologicos.

Figura 6 - Eletrodo de agulha monopolar.

FONTE: (“https://kandel.com.br/eletrodos/emg/”, [s.d.]).

3.1.1.2 Eletrodos de Superficie

Um eletrodo de superficie consiste em um meio condutor com dimensdes e formas
definidas, que esta conectado eletricamente a pele do paciente. Ele deve mantido no local por
meio de um método de fixagdo apropriado, a serem: fita adesiva de um ou dois lados, correia,
adesivo do proprio eletrodo quando descartavel, etc. O eletrodo de superficie ¢ caracterizado
por dimensao fisica, forma, tecnologia e materiais constituintes (HERMENS; FRERIKS, 1997;
HERMENS et al., 2000). Todos esses fatores podem influenciar fortemente o sinal de EMG-S
(Eletromiografia de Superficie) gravado.

Uma das classificagdes possiveis dos eletrodos de superficie ¢ quanto ao materiais

e tecnologias adotados em sua fabricagdo. Dessa maneira eles podem ser diferidos em eletrodos
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secos e ndo-secos ou umidos. Dentre os varios tipos de eletrodos secos se destacam os de pino
ou barra feitos de metais nobres (comumente prata, ouro ou platina), eletrodos de carbono e
eletrodos sintetizados de prata ou cloreto de prata. Os eletrodos ndo-secos consistem em todos
aqueles que incluem uma camada de gel condutor, hidro gel ou esponja saturada com solugao
eletrolitica.

Outro tipo e classificagdo baseia-se no comportamento eletroquimico do eletrodo
(NEUMAN, 2000). Esta classificacdo divide os eletrodos em polarizaveis e nao polarizaveis.
Os eletrodos polarizéveis sdo caracterizados por um forte comportamento capacitivo devido a
uma dupla camada de cargas na interface metal-eletrolito. Enquanto os eletrodos nao
polarizaveis permitem um fluxo livre de carga através da interface, uma vez que sao

caracterizados por um comportamento principalmente 6hmico (MERLETTI et al., 2009).

Figura 7 - Diferentes Tipos de Eletrodos de Superficie.
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FONTE: (MERLETTI et al., 2009).
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Quando uma tensdo ¢ aplicada nos eletrodos polarizaveis, ndo ha fluxo de carga
real na interface do eletrodo-pele, mas uma mudancga de distribui¢do de carga associada a uma
corrente de deslocamento. Portanto, um eletrodo polarizdvel ndo ¢ adequado para gravagdes de
EMG-S (principalmente em contracdes musculares dindmicas), visto que o movimento da
superficie metalica do eletrodo em relagdo a solugdo eletrolitica ou a pele pode induzir uma
mudanca no potencial superficial, referido como artefato de movimento. Os componentes de
frequéncia deste artefato sdo tipicamente inferiores a 20 Hz, subindo parcialmente as
componentes de baixa frequéncia do sinal de EMG-S, causando perda de informagdo. Os
eletrodos de ouro e platina se aproximam do comportamento polarizavel ideal (MERLETTI et
al., 2009).

Apesar da evolucdo dos eletrodos capacitivos, os eletrodos ndo polarizaveis nao-
secos tém sido mais utilizados em aplicagdes de EMG-S. Destro destes os eletrodos que melhor
se adaptam aos requisitos de ndo polaridade ¢ o eletrodo de Ag-AgCl, que ¢ estavel e com a
juncdo de gel exibe um nivel de ruido menor em relagdo a outros eletrodos metalicos
(NEUMAN, 2000).

Os eletrodos de superficies ainda podem ser classificados como ativos (Figura 9)
ou passivos (Figura 8). Estes tltimos se tratam de elementos mais simples que apenas captam
o sinal gerado no tecido muscular, sdo constituidos apenas da area de captacdo e conexdo. Ja os
ativos sdo elementos mais complexos, compostos por dispositivos eletronicos que excluem
sinais comuns por diferenciacdo e amplificam o sinal mais proximo a sua superficie. Segundo
(TURKER, 1993) os eletrodos passivos t€ém baixa resisténcia de entrada e consequentemente
sao afetados por mudangas de resisténcia na pele enquanto, o que ¢ atenuado quando se utiliza
os eletrodos ativos que realizam a amplificagdo do sinal detectado antes de ser enviado ao

amplificador do sistema.
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Figura § - Eletrodo de Superficie Passivo (comercial).

FONTE: (DBI MEDICAL, [s.d.]).

Figura 9 - Eletrodo de Superficie Ativo (comercial).
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FONTE: (DELSYS INCORPORATED, [s.d.]).

De acordo com (SODERBERG; COOK, 1984) os eletrodos de superficie devem
ser claramente utilizados para o estudo da fun¢do de grandes musculos e/ou grupo de musculos

superficiais. Uma grande vantagem de usar eletrodos de superficie é que eles podem ser
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facilmente aplicados de forma padronizada. Além de que o fato de ndo serem invasivos, tornam

o processo de coleta de dados uma atividade com praticamente nenhum desconforto.

3.1.2 Amplificador

O amplificador usado na eletromiografia deve cumprir alguns propdsitos, como o
isolamento entre a fonte do sinal e a instrumentacdo de leitura, reprodugdo sem distor¢ao do
evento bioelétrico, ganho de tensdo e reducdo de ruido. A maioria dos amplificadores utilizados
em EMG sdo de alta impedancia de entrada e uma entrada diferencial. Sabe-se que impedancia
de entrada ¢ a relagdo entre tensdo aplicada e a corrente drenada da fonte.

Idealmente, a impedancia de entrada de um amplificador EMG deve ser pelo menos
10 vezes maior que a impedancia entre o eletrodo e a pele. Para eletrodos de superficie, 1 mega-
ohm ¢ geralmente adequado, mas a uma impedancia maior ¢ frequentemente necessaria para
eletrodos internos. Em geral, quanto maior a impedancia de entrada do amplificador, menor ¢ a
necessidade de preparacdo elaborada da pele ao usar eletrodos de superficie.

Um amplificador diferencial (Figura 10) ¢ caracterizado por dois terminais de
entrada independentes, cada um ¢ referenciado a um terminal comum, que ¢ o de referéncia no
caso da EMG. Esse arranjo permite a elimina¢do do ruido elétrico ambiental, especialmente
qualquer interferéncia elétrica de linha de energia de 60 ciclos. Véarios fatores em um
amplificador de EMG sdo de grande importancia. O ganho de tensdo de um amplificador ¢
definido como a relagdo entre o nivel do sinal de saida e o nivel de entrada. Faixas tipicas de

ganho em um amplificador EMG podem ser de 100 a 10.000.
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Figura 10 - Modelo elétrico de um sistema de eletrodos para EMG conectado ao estagio de entrada de um

amplificador.
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FONTE: (MERLETTI et al., 2009).

Outra caracteristica importante de um amplificador de EMG ¢ a resposta de
frequéncia ou largura de banda. As diretrizes gerais para a largura de banda do amplificador sao
de 10 a 1.000 Hz para EMG de superficie e de 20 a 2.000 Hz para eletrodos invasivos. A relacao
sinal-ruido ¢ uma especificagdo importante de um sinal EMG e refere-se a relagdo entre a
poténcia do sinal e a poténcia de ruido medida na saida do amplificador.

O nivel de ruido ¢ a perturbagdo indesejada que ¢ sobreposta ao sinal util do
amplificador e tende a obscurecer o contetido da informagado. Associado ao nivel de ruido de
um amplificador, hd uma caracteristica chamada de taxa de rejeicdo de modo comum. Um
amplificador diferencial, que amplifica apenas a diferenca de voltagem entre dois eletrodos, ¢
projetado para rejeitar qualquer sinal comum que chegue as duas entradas do amplificador, ou
seja, os dois eletrodos, ¢ o caso do amplificador utilizado para EMG.

O amplificador deve ser capaz de amplificar o sinal original com o minimo de
distor¢do. Portanto, um amplificador diferencial com as seguintes -caracteristicas ¢
recomendado. A capacidade de amplificar os dados de entrada em pelo menos 1.000 vezes; uma
largura de banda de frequéncia apropriada para todos os sinais EMG, ou seja, 20 a 10.000 Hz;
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uma impedancia elétrica de entrada de pelo menos dez vezes a impedancia entre o eletrodo e a
pele; uma taxa de rejeicdo de modo comum de cerca de 1.000:1 (igual a 60 dB) ou
preferencialmente superior. (TURKER, 1993)

A mensuracao da capacidade que o amplificador diferencial tem em rejeitar o sinal
de modo comum ¢ denominada taxa de rejei¢do do modo comum (CMRR — common mode
rejection ratio). Este sinal ¢ determinado pela comparacdo da leitura dos dois eletrodos, ou
mesmo pelo sinal adquirido por um terceiro eletrodo posicionado em um local onde a presenca
de potencial elétrico devido ao musculo em estudo seja minima. O sinal de modo comum pode
representar a interferéncia da rede elétrica (no caso do Brasil 60 HZ), batimentos cardiacos,
potencial de acdo de musculos distantes, etc. Quanto mais alto for a CMRR, melhor o

cancelamento do sinal de modo comum.

3.1.3 Filtros

O sinal eletromiogréafico, e principalmente o de superficie, contém varios
componentes de ruidos que sdo endémicos e inevitaveis. Tais componentes contaminam o sinal
de EMG e podem desencadear numa interpretagdo erronea do sinal. Isso acontece
especialmente nos casos em que o sinal ¢ adquirido durante contra¢des dindmicas, como
eletrodos de superficies e quando se pretende fornecer informacdes sobre a fisiologia do
musculo. Justamente o caso a ser estudado no presente trabalho. (DE LUCA et al., 2010)

Além de usar diversos métodos baseados na aquisicao direta eletrodo-pele, para
melhoramento do sinal EMG. Um dos meios relativamente simples e eficazes de aumentar a
fidelidade do sinal ¢ a filtragem de sinal. Em que se retém o méaximo possivel de ruido e permite
a passagem do maior espectro de frequéncia do sinal. Com o atual desempenho dos
computadores pessoais ¢ possivel a utilizagdo de duas solucdes diferentes para a aquisi¢ao de
sinais de EMG-S no que tange ao condicionamento dos mesmos.

Na primeira solugdo (figura 11), o condicionamento dos sinais ¢ realizado por
hardware: a corrente do amplificador requer um filtro passa-faixa para remover os componentes
fora da largura de banda da EMG e para evitar o aliasing. A filtragem de sinais pode ser
realizada por meio de processamento analdgico ou digital. Os filtros analdgicos podem se
dividir ainda em filtros passivos ou ativos. No primeiro caso, os filtros analdgicos sdo

compostos basicamente por resistores, capacitores e indutores. Enquanto que os filtros ativos
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sdo compostos de amplificadores operacionais (amp-op), que € uma tecnologia um pouco mais

recente.

Figura 11 - Diagramas de bloco de um unico canal de um amplificador EMG-S com filtragem em hardware
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FONTE: (MERLETTI et al., 2009).

A tendéncia atual ¢ a utiliza¢do da filtragem digital com a grande vantagem da
flexibilidade de mudangas em software, além da possibilidade de trabalhar com sinal de forma
ndo linear. Contudo na maioria dos casos em que se usa processamento digital, ¢ realizado um
pré-processamento analdgico, de forma a condicionar o sinal aos valores adequados na entrada
do conversor A/D.

Ainda em relac¢do ao exemplo de solucdo supracitada, um filtro passa-altas deve ser
implementado diretamente no primeiro estdgio para remover componentes de baixa frequéncia
devido a artefatos de movimento e instabilidade da interface eletrodo-pele. Incluindo o
deslocamento DC indesejado que, em menor porcentagem, ¢ adicionado também pela tensao
de offset do proprio amplificador de entrada. Esse deslocamento, se amplificado junto com os
sinais EMG pelos proximos estadgios de amplificagdo, pode reduzir a faixa dindmica 1til do
sinal ou até mesmo saturar os ultimos estagios.(MERLETTI et al., 2009)

A filtragem passa-altas tem a vantagem adicional de remover sinais abaixo de 10 a
20 Hz em gravagdes de superficie e abaixo de 50 a 100 Hz em gravacdes intramusculares. Esta

regido de frequéncia contém artefatos de movimento que, no registo intramuscular, se devem a
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movimentos dos fios, enquanto que na EMG de superficie podem ser gerados durante
contracdes nao isoméricas.

Um filtro passa-baixas ¢ normalmente colocado no final da corrente do
amplificador para remover o ruido de alta frequéncia introduzido por todos os componentes da
corrente. Filtros de alta frequéncia adicionais podem ser colocados ao longo da corrente para
remover o deslocamento introduzido pelos estagios de amplificagdo em cascata. O computador
usado para aquisi¢ao de sinal pode mostrar diretamente os sinais amostrados na tela e armazena-
los sem qualquer processamento.(MERLETTI et al., 2009)

No caso de estagios de amplificacdo em cascata, o ruido de entrada equivalente
deve ser avaliado etapa por etapa e as diferentes contribuigdes devem ser somadas de forma
quadréatica, sendo seus efeitos estatisticamente independentes. Um sistema de aquisicio EMG
bem projetado deve usar uma frequéncia de amostragem alta o suficiente para adquirir os
componentes espectrais de maior interesse no sinal. Nesse caso, a filtragem evitara o aliasing
do ruido de fundo. De acordo com (MERLETTI et al., 2009) as frequéncias de amostragem
geralmente utilizadas sao de 1024 e 2048 Hz.

Na segunda solugdo (figura 12), o condicionamento dos sinais ¢ realizado por
software, neste caso a extremidade frontal analdgica inclui um amplificador de baixo ganho e
um filtro passa-baixas para evitar o aliasing no processo de amostragem. Se a resolugdo do
conversor A/D for grande o suficiente, o amplificador pode ser acoplado em CC, de modo que
os filtros passa-altas ndo sejam mais necessarios na cadeia de amplificagdo. O computador
usado para exibi¢do e armazenamento de dados realiza uma filtragem on-line para remover os
componentes de baixa frequéncia e exibir os sinais para que o pesquisador possa verificar sua
qualidade. Os sinais podem ser armazenados como recebidos do amplificador e a filtragem pode

ser realizada apds a aquisi¢ao.(MERLETTI et al., 2009)
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Figura 12 - Diagramas de bloco de um unico canal de um amplificador EMG-S com filtragem em software
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FONTE: (MERLETTI et al., 2009).

(HERMENS et al., 2000) e (MERLETTT et al., 2009) discorrem em relagdo ao
espectro de frequéncia do sinal mioelétrico e dos ruidos presentes em sua aquisicdo. Neste viés
recomenda-se que seja considerado na aquisi¢do toda a largura de banda do sinal de EMG, ou
seja, de 10 a 500 Hz. Um estagio tipico de entrada do amplificador EMG-S ¢ configurado com
um filtro passa-altas com frequéncia de corte entre 10 e 20 Hz, a fim de remover o efeito do
potencial CC, potenciais de pele galvanica e artefatos de movimento. Além de um passa-baixas

com frequéncia de corte de 400 a 450 Hz para evitar a perda de informagdes dos sinais EMG.

3.1.4 Conversor A/D

Ap6s o condicionamento adequado o sinal EMG ¢ normalmente enviado para um
sistema de aquisicao para gravacao de dados e/ou exibicdo on-line. O sistema de aquisi¢ao pode
ser apenas um ou um banco de conversores A/D (analogico para digital). A situar-se
internamente ao equipamento (por exemplo, no sistema de aquisi¢gdo EMG portétil, tal como
dataloggers EMG) ou uma placa de aquisicdo de PC externa. Em qualquer caso, a interface
entre o0 “mundo analdgico” e o sistema de exibi¢do/aquisicdo € sempre composta por um ou

mais conversores A/D.
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Figura 13 - Exemplo de sinal amostrado
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FONTE: (CASTILHO, 2005).

Quando a conversao de um sinal analogico para digital é realizada por um conversor
A/D, ocorrem dois processos a amostragem e a quantizacao do sinal. Amostragem € o processo
de aquisi¢ao dos valores do sinal em intervalos de tempo igualmente espagados, que definem a
frequéncia de amostragem do sistema (figura 13). Do ponto de vista espectral, isso tem o efeito
de criar aliasing do espectro do sinal, espacadas pelo dobro da frequéncia de amostragem (figura
14). O efeito de aliasing, que consiste na transposic¢ao dos sinais de alta frequéncia para a regido
compreendida entre 0 e fs/2, causando distor¢do do sinal, O teorema de Nyquist afirma que o
sinal original pode ser totalmente reconstruido a partir de suas amostras se a frequéncia de

amostragem for pelo menos o dobro da frequéncia maxima de interesse.

Figura 14 - Efeito de aliasing em amostragem de sinal
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FONTE: (CASTILHO, 2005).
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J& a quantizacao do sinal ¢ um processo que codifica a amplitude dos sinais. Durante
a conversdo, o sinal analogico ¢ alterado em um cddigo binario (sinal digital) refletindo o valor
de amplitude do sinal original. Cada cddigo binario de saida corresponde a um nivel analdgico.
O conversor A/D, em qualquer amostra, encontra o nivel mais proximo do valor da entrada
analogica e recupera o cddigo binario correspondente. Este processo de aproximacdo introduz
um erro de quantizagdo que pode ser reduzido aumentando o nimero de niveis analdgicos. O
nimero de niveis ¢ uma poténcia de 2 valores e depende do numero de digitos binarios do
codigo de saida - ou seja, o numero de bits do conversor A/D.

Assim, a amostragem ¢ um processo sem perda, e uma escolha correta da frequéncia
de amostragem nao introduzira qualquer distor¢ao ou perda de informacao no sinal reconstruido.
Enquanto a quantizacdo de um sinal amostrado consiste em expressar o valor analdgico das
amostras em termos de palavras digitais, ou etapas, que tém resolucao limitada. A amplitude de
cada etapa ¢ referida como bit menos significativo, ou LSB (Least Significant Bit).

Diferentemente da amostragem, a quantiza¢ao introduz uma aproximagao no sinal
reconstruido, uma vez que todos os valores numéricos entre dois passos subsequentes serdo
representados pelo mesmo valor digital. Isso pode ser modelado como um ruido aditivo que ¢
adicionado ao sinal para obter sua representacdo digitalizada. A amplitude maxima pico a pico
deste chamado ruido de quantizagdo ¢ entdo de 1 LSB. A figura 15 apresenta um exemplo de

sinal quantizado, contento tanto o sinal original, quanto as amostras discretas.

Figura 15 - Exemplo de sinal quantizado
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FONTE: (CASTILHO, 2005).
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4 PROCESSAMENTO DE SINAL EMG E OS INDICADORES DE FADIGA

As técnicas de processamento de sinais, em geral, sdo aplicadas para extrair
informagdes dos sinais que muitas vezes ndo estdo aparentes para uma simples verificagao
visual. Além de indices calculados no dominio do tempo, que ¢ como o sinal se apresenta
naturalmente, hd uma gama de analises feitas com o sinal mostrado segundo outra variavel de
controle, como no dominio da frequéncia.

A partir do trabalho de Fourier, demonstrou-se que os sinais periédicos no dominio
do tempo poderiam ser representados por um somatorio de fungdes senoidais de amplitudes
distintas e frequéncias inteiras, multiplas da frequéncia fundamental do sinal original. Foi
quando se iniciou os fundamentos do mapeamento de dominios entre o tempo e a frequéncia.
Sabe-se que para um amplo conjunto de aplicacdes em que técnicas de processamento de sinais
sdo empregadas na extracdo de informacgdes, o sinal mapeado no dominio da frequéncia
explicita de forma mais evidente as informagdes que se deseja.

A maioria das técnicas usadas para analise de sinal EMG-S considera janelas de
sinal de centenas de milissegundos e fornece informacdes relacionadas a um grande numero de
unidades motoras ativas. As técnicas mais utilizadas sdo a estimativa de amplitude e espectral.
Elas fornecem indicag¢des sobre a atividade muscular e fadiga. Neste caso, o sinal EMG-S ¢
modelado como um processo estocastico.

Sabe-se que as variaveis do sinal eletromiografico e as varidveis mecanicas mudam
durante as contracdes sustentadas, voluntarias ou induzidas eletricamente. Esses fendmenos
refletem mudangas nas propriedades da fibra muscular e sua membrana. Tais mudangas sdao
relacionadas ao recrutamento de unidades motoras, taxa de disparo de unidades motoras,
acimulo de metabolitos e tipo de fibras musculares utilizadas na contra¢do, parametros
geralmente relacionados a fadiga. (FARINA; MERLETTI; ENOKA, 2004; MERLETTI;
CONTE; ORIZIO, 1991)

Deve-se entender a fadiga muscular como um fenémeno continuo, determinada por
um conjunto de alteragdes orgénicas que provoca uma redugdo na capacidade contratil do
musculo. Redugdo esta que desencadeia consequéncias reducionais em varidveis fisicas como
forga, velocidade, distancia e tempo de agdo muscular. A avaliacdo destas varidveis fisicas como
parametro determinante de fadiga pode acarretar no entendimento erroneo de fadiga muscular

como sendo um fendmeno pontual (MERLETTI; CONTE; ORIZIO, 1991). Em contraste com

30



31

a fadiga encontrada em situagdes clinicas, o termo fadiga muscular ¢ usado para denotar uma
diminui¢do transitoria na capacidade de realizar a¢des fisicas (ENOKA; DUCHATEAU, 2008).

Uma caracteristica critica dessa defini¢do ¢ a distin¢ao entre a fadiga muscular e a
capacidade de continuar a tarefa. Consequentemente, a fadiga muscular ndo ¢ o ponto de falha
da tarefa ou o momento em que os musculos se esgotam. Em vez disso, trata-se de uma
diminui¢do na for¢a maxima que os musculos envolvidos podem produzir, e se desenvolve
gradualmente logo apds o inicio da atividade fisica sustentada. Um protocolo comum usado
para quantificar o desenvolvimento da fadiga muscular ¢ interromper o exercicio fatigante com
breves contracdes maximas (voluntérias ou evocadas eletricamente) para estimar o declinio na
capacidade de for¢ca maxima. Da mesma forma, essa quantifica¢do pode ser dita como o declinio
na for¢a maxima ou poténcia medida imediatamente apds a contracdo fatigante. (ENOKA;
DUCHATEAU, 2008).

J& em relagdo ao sinal mioelétrico, hd um consenso na literatura de que a velocidade
de condugdo das fibras musculares e os parametros espectrais da EMG (frequéncia média e
mediana) mostram uma diminuicdo linear ou curvilinea no tempo, dependendo do nivel de
contracdo voluntéria ou eletricamente excitada. Enquanto que para os parametros de amplitude
- valor médio retificado (ARV) e valor médio quadratico (RMS) - e forca frequentemente
mostram um padrao de aumento em relagdo ao tempo (MERLETTI; CONTE; ORIZIO, 1991).

Fisiologicamente, o aumento da concentragao dos lactatos é responsavel pela fadiga
por altera¢des no pH intracelular. Como resultado, a velocidade de condugdo da fibra muscular
diminui, mudando diretamente a forma da onda do potencial de a¢do da unidade motora.
Consequentemente afetando as propriedades do sinal de EMG como um sinal de interferéncia
de todos os potenciais de acdo da unidade motora gerados. A diminui¢cdo do pH na verdade
determina a diminuic¢do da velocidade de condug¢do da fibra muscular e, consequentemente, a
diminuicdo da frequéncia de poténcia mediana (MDF) (CIFREK et al., 2009).

O efeito filtrante passa baixas da diminui¢do da velocidade de condugdo das fibras
musculares, traz ainda como consequéncia o aumento da amplitude do sinal eletromiografico e
também do RMS do sinal, a figura 16 mostra a evolugdo do indices citados para o caso de
contracdo isométrica (DE LUCA, 1997). Além da diminui¢ao da velocidade de conducdo da
fibra, determina-se mais dois fendmenos sdo como a causa das mudangas de sinal observadas.

A primeira sendo a atividade remanescente das unidades motoras lentas, enquanto as rapidas
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fadigam rapidamente e sdo desligadas. Enquanto a segunda trata-se da sincronizag¢ao temporal

da atividade de unidades motoras particulares (CIFREK et al., 2009).

Figura 16 - Indices de fadiga muscular no caso de contragdo isométrica
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FONTE: (CIFREK et al., 2009).

Afim de trazer uma breve visdo geral sobre a determinagdo de indices indicadores
de fadiga. Abaixo segue uma sucinta descri¢do das metodologias de processamento de EMG
no viés de determinagdo de fadiga muscular. A principio deve-se iniciar a analise com o

janelamento de sinal como descrito a seguir.

4.1 JANELAMENTO DE SINAIS

Em suma o janelamento de sinais ¢ iniciado pelo seccionamento ou segmentacao
de um sinal maior, cujo resultado ¢ — no dominio do tempo — multiplicado por uma fungao pré-
definida. Como a multiplicacdo no dominio do tempo ser equivalente a convolu¢ao no dominio
da frequéncia, o espectro de um sinal janelado ¢ a convolugao do espectro do sinal original com

o espectro da janela. Dessa maneira, o janelamento modifica a forma do sinal tanto no dominio
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do tempo quanto no da frequéncia. Trata-se de uma maneira relativamente simples de aumentar
as caracteristicas espectrais de um sinal amostrado.

Existem diversos tipos de janelas disponiveis, ou seja, fungdes pré-definidas para
serem aplicadas a sec¢do do sinal. Vdrias delas estdo implementadas em programas como o

LabVIEW e MATLAB. Deve-se selecionar o tipo de acordo com a aplicagdo da analise a ser

x.[n] = x,[nlw[n],n=01,..,n—1 1

realizada. O processo de segmentagdo se d4 conforme a equagdo 1.

Diferentes tipos de janelas podem ser utilizados. A mais simples delas ¢ a retangular,
que possui igual a 1 durante o intervalo de tempo constituinte da janela. A janela de Bartlett, ou
janela triangular, ¢ igual a 1 no centro da janela, decaindo linearmente até as extremidades da
janela, onde retorna a zero. Enquanto que as janelas de Hamming, Hanning e Blackman, por
exemplo, sdo criadas com base em fungdes trigonométricas conforme pode ser observado na
figura 17 (OPENHEIM; SHAFER; BUCK, 1999). Sobre o tipo de janela implementado na analise
eletromiografica, a janela retangular € o recorte mais observado nas avaliacdes de fadiga pela EMG-

S. Esse janelamento ¢ empregado na maioria dos estudos pois o tipo de janela ndo parece ser critico

na estimativa de indices de fadiga (MERLETTI; PARKER, 2004).

Figura 17 - Janelas dos tipos Retangular, Gaussiana, Hanning e Blackman
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FONTE: (THE MATHWORKS, 2018).

33



34

Acerca do janelamento do sinal EMG-S, a principal questdo que deve ser avaliada
¢ o tamanho da janela utilizado. Diversas pesquisas verificaram que a dimensao da janela pode
influenciar a estimativa dos parametros de frequéncia e amplitude. Todavia em estudos
relacionados a exercicios isométricos, o tamanho da janela ndo apresenta grande importancia
na varia¢do de indices de fadiga. Neste trabalho espera-se determinar a influéncia de tal

parametro na analise de sinais relacionado a contragdes musculares dinamicas.

4.2 ANALISE NO DOMINIO DO TEMPO

Se a EMG for modelada como um processo estocastico e a amplitude EMG for
definida como desvio padrdo variante no tempo, a estimativa da amplitude EMG pode ser
descrita matematicamente como a tarefa de estimar melhor o RMS de um processo aleatério.
Este problema de estimacdo tem sido estudado por varios anos, com melhoria continua nas
técnicas de estimacao de amplitude.

A modulagdo da amplitude devido ao esfor¢co muscular e consequente fadiga
representa a mudanga dominante do sinal de EMG-S no dominio do tempo. Os primeiros
estimadores continuos de amplitude EMG consistiam em um retificador de onda completa
seguido de um filtro passa-baixas de resistor-capacitor. Com a evolucdo da tecnologia, com os
sistemas digitais modernos, dois indicadores de amplitude de EMG-S sdo usados: valor
absoluto médio (MAV), também chamado de valor médio retificado (ARV), e valor médio
quadratico (RMS) (CIFREK et al., 2009).

O ARV nada mais ¢ que a média aritmética do médulo de cada amostra do sinal.
Enquanto que o RMS, ou valor eficaz, ou raiz quadratica média, ¢ uma medida estatistica da
magnitude e da quantidade varidvel. Seu valor ¢ obtido pela raiz quadratica média dos
quadrados de cada amostra do sinal. Estes pardmetros sdo definidos conforme as equacdes 2 e
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Em ambas as equacdes x; ¢ a i-ésima amostra do sinal e N ¢ o numero total de
amostras no sinal segmentado do sinal original. A figura 18 apresenta os valores de RMS de
cada janela, o angulo da reta determinada pela regressdo linear do mesmo estabelece o indice
de fadiga para este pardmetro na EMG-S do musculo vasto lateral em exercicio de ciclismo. A
regressao linear facilita a observagdo do crescimento do RMS, e possibilita a mensuracao — elo
angulo de inclinagdo da reta — do fendmeno fisioldgico.

(CIFREK et al., 2009) afirma, contudo que a amplitude do sinal EMG de superficie,
em si, ¢ raramente usada como um indicador de fadiga muscular. E utilizado em combinagio

com outros indicadores, frequentemente em combinac¢dao com anélise espectral.
Figura 18 - Indice de Fadiga RMS em contragdo dindmica
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FONTE: Proprio autor.
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4.3 ANALISE NO DOMINIO DA FREQUENCIA

A andlise espectral do sinal EMG de superficie tem sido aplicada ao estudo da
fadiga muscular e das estratégias de recrutamento de unidades motoras. as alteracdes no
conteudo espectral dos sinais EMG foram quantificadas pela frequéncia do centroide, a
frequéncia mediana, a razdo entre a poténcia do sinal nas bandas de baixa e alta frequéncia
(definida por um limiar fixo) (DE LUCA, 1997).

Conforme apresentado anteriormente, no dominio da frequéncia, a mudanca
dominante no sinal de EMG durante contra¢cdes musculares ¢ o deslocamento do espectro do
sinal em dire¢do a frequéncias mais baixas. Esse deslocamento pode ser mensurado através de
varios métodos de andlise de frequéncia de sinal. Entretanto, no presente trabalho, em relacao
apenas ao dominio da frequéncia, sera mostrado apenas o indice frequéncia de poténcia mediana.

Mediana ¢ o valor que separa um conjunto total de valores possiveis em dois grupos
com a metade dos possiveis valores para cada, sendo um superior & mediana e outro inferior.
Assim como na do RMS, para a analise direta do indicador MDF utiliza-se a regressao linear
para facilitar a inspecdao visual e possibilitar a mensuragdo do indice indicador de fadiga,
contudo neste caso o angulo da reta obtida ¢ negativo, ja que ha decréscimo de tal indice com
a evolucdo da fadiga, conforme apresentado na figura 19.

Par representagdo do sinal — que ¢ obtido no dominio do tempo — no dominio da
frequéncia utiliza-se a Transformada de Fourier que decompde os dados em componentes de
frequéncia. A fun¢do FFT, presente no MATLAB, usa um algoritmo de transformacgao rapida
de Fourier que reduz seu custo computacional comparado a outras implementagdes diretas. A
transformada de Fourier ¢, na verdade uma foérmula matematica que relaciona um sinal
amostrado no tempo ou no espaco ao mesmo sinal amostrado em frequéncia definida conforme

a equagao 4.
N-1
Fo= ) Wk, :
k=0
Onde, W = e2mi/N,

Enquanto a DFT ¢ determinada por (5).
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N-
2 -2, . 5
— N
=N X [nle

N

Onde X7 k € o componente de x r[n] em k e r € o indice da janela. J4 a frequéncia de poténcia

mediana (MDF) de um sinal segmentado conforme (6) ¢ definida por (7).
M N-1 N-—
2 2 1 2
DK = Y 1 [kl =§Z L[kl 6
k=0 k=M k=0

Auprlr] = M% (Hz) 7

Figura 19 - Indice de Fadiga MDF em contragdo dindmica
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4.4 ANALISE NO DOMINIO TEMPO-FREQUENCIA

Técnicas de andlise de sinais no dominio do tempo ou no dominio da frequéncia
tém grande importancia e vasto campo de aplicagdo. Contudo ndo permitem visualizar como as
componentes de frequéncia variam ao longo do tempo. E possivel saber ou o momento em que
ocorre determinado fendmeno ou a frequéncia em que o sinal representativo deste possui,
ambos a0 mesmo tempo tornam-se extremamente dificil. Este ¢ o objetivo da andlise tempo-
frequéncia. A mais tradicional técnica ¢ a andlise de Fourier de curto-termo, baseada em
espectrogramas construidos a partir da transformada de Fourier janelada, a Short-Time Fourier
Transform (STFT). Uma alternativa a STFT s3o as Transformadas Wavelets, com as quais se
obtém os escalogramas, que implementam a analise tempo-escala.

A ideia da STFT ¢ introduzir um novo parametro de frequéncia local (local no
tempo) como se a “Transformada Local” observasse o sinal através de uma curta janela dentro
da qual o sinal permanece aproximadamente estacionario. Precisa-se entdo de uma
representacdo bidimensional F(t,w) do sinal f(t), composta por caracteristicas espectrais
dependentes do tempo. A transformada local observa o sinal f(t) através de uma janela J(t)
centrada no instante de tempo t e de extensdo “limitada”(OLIVEIRA, 2007).

A Transformada de Wavelet foi desenvolvida como uma alternativa a STFT. A
andlise via Wavelets ¢ feita similarmente a andlise com STFT, no que diz respeito a
multiplicagdo do sinal por uma fung¢do - que neste caso sera a wavelet e ndo mais a janela J(t),
como na STFT. A transformada ¢ calculada separadamente por segmentos diferentes do sinal
no dominio do tempo (MEYER, 1989).

Todavia com qualquer uma das ferramentas utilizadas, a analise tempo-frequéncia
se esbarra com o Principio da Incerteza de Heisenberg-Gabor que se trata da relagdo entre a
duragdo efetiva de um sinal e sua banda passante efetiva, obtida no contexto de sinais
deterministicos. Ele estabelece que ao diminuir a janela no dominio do tempo para melhorar a
resolucdo temporal, a resolucdo em frequéncia ¢ reduzida, pois havera um espalhamento em
frequéncia. Por outro lado, aumentando a janela no dominio do tempo, ganha-se resolugdo em
frequéncia, mas perde informagdo no tempo, reduzindo a resolugdo temporal (OLIVEIRA,

2007).
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4.4.1 Transformada de Wavelet

As transformadas wavelet sdo um meio matematico para realizar a analise do sinal
quando a frequéncia do sinal varia ao longo do tempo. Para certas classes de sinais e imagens,
a analise wavelet fornece informagdes mais precisas sobre dados de sinal do que outras técnicas
de andlise de sinal. Pode-se usar a Transformada Wavelet Continua (CWT) para analisar como
o conteudo de frequéncia de um sinal muda com o tempo. Pode-se executar analises adaptativas
de frequéncia de tempo usando quadros Gabor ndo estaciondrios com a transformada Q
constante (CQT). Para dois sinais, a coeréncia de wavelets revela padrdes comuns que variam
no tempo. Vocé pode executar andlises de frequéncia de tempo adaptaveis a dados de processos
ndo lineares e ndo-estaciondrios (THE MATHWORKS, 2018).

Transformadas wavelet discretas (DWTs), incluindo a transformada discreta de
wavelets de sobreposi¢do maxima (MODWT), permitem a andlise de sinais e imagens em
bandas de oitava progressivamente mais finas. Essa analise multi-resolu¢cdo permite detectar
padrdes que ndo sdo visiveis nos dados brutos. E possivel usar wavelets para obter estimativas
de variagio multi-escala do sinal ou medir a correlagdo multi-escala entre dois sinais. E possivel
também reconstruir as aproximagdes de sinal (1-D) e de imagem (2-D) que retém apenas os
recursos desejados e comparar a distribuicdo de energia nos sinais através das bandas de
frequéncia (THE MATHWORKS, 2018).

A ideia fundamental da Transformada de Wavelet ¢ que ela ¢ uma transformada
pontual e proporcional a escala. Ela analisa o sinal em escalas diferentes e se desloca analisando
cada ponto do sinal. As wavelets sdo fungdes matematicas que separam sinais em suas
diferentes componentes, e extraem cada componente com uma resolugdo adequada a sua escala.
Elas tém vantagens em relagdo a analise de Fourier, pois esta Ultima analisa o sinal como um
todo, acarretando representacdo pobre para sinais que contém descontinuidades e/ou variagdes
bruscas (CASTILHO, 2005). A Transformada de Wavelet Continua (CWT) pode ser escrita em

formato similar a STFT, conforme mostra a equacao 8.

+00
CWT = f tLP(t_T)dt 8
w0 =Tz | FO¥(

Onde 7 (tau) e a sdo os parametros translacdo e escala, respectivamente. A fungdo y(t) se

modifica no decorrer da transformada e é conhecida como wavelet-mae. O termo mae vem do
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fato que fungdes com diferentes tamanhos sdo usadas no processo da transformada e todas sdo
originadas de uma wavelet principal, a wavelet-mae. Ela ¢ um prototipo para a geragao de outras

fungdes janela, a figura 20 apresenta alguns exemplos de wavelets mae.

Figura 20 - Exemplos de Wavelets mde
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FONTE: (THE MATHWORKS, 2018).

Na pratica, a transformada de wavelet continua ndo seria muito versatil, pois iria
requerer a realiza¢do de infinitas translagcdes e escalonamentos. As wavelets discretas foram
introduzidas para superar este obstidculo. Elas ndo sdo transladadas nem escalonadas
continuamente, mas sim em intervalos discretos. Isto pode ser feito com uma pequena

modifica¢do na wavelet continua conforme mostrado em (9) (CASTILHO, 2005).

1 t—1 1 t—kros({
W () = —W (—) S () = ——W . o
Is] S Is/] So

0

Onde j e k sdo inteiros; sO >1 ¢ um parametro de dilatacdo fixo; 10 € o fator de translacio o qual

depende do fator de dilatagdo.
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Quando se usa wavelets discretas para analisar um sinal, o resultado ¢ uma série de
coeficientes wavelet, também chamada de Série de decomposicdo de wavelet. A Transformada
de Wavelet Discreta pode ser entendida como aplicagdo de um banco de filtros ao sinal
analisado (figura 21). O modo usado na andlise com wavelets discreta consiste em projetar
filtros passa-altas (PA) e passa-baixas (PB) de tal modo que divida o espectro exatamente ao
meio. Os componentes, resultantes da filtragem passa-altas, contém as altas frequéncias, que ja
nos fornecem as informagdes com os minimos detalhes. Precisa-se entdo analisar com mais
cuidado os componentes resultantes do filtro PB, pois eles fornecem apenas uma visao global
destas frequéncias. Passa-se novamente este trecho do espectro por outro par de filtros: um PB
e um PA. Da mesma maneira, a parte do PA fornece detalhes. Divide-se novamente a por¢ao

PB, até considerar satisfatorio o nimero de bandas criadas (CASTILHO, 2005).

Figura 21 - Banco de filtros representativo da Transformada de Wavelet Discreta - em cada nivel sucessivo, o

numero de coeficientes de escala e wavelet é reduzido por dois, de modo que o numero total de coeficientes seja

preservado
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FONTE: (THE MATHWORKS, 2018).

Uma wavelet discreta ndo ¢ discreta no tempo, mas sim nas translagdes e
escalonamentos. O sinal, ao passar por um banco de filtros digitais, resulta na DWT. O
procedimento inicia-se com a passagem do sinal através de um filtro passa-baixas digital de
meia banda com resposta ao impulso h[n], em que n ¢ um niimero inteiro. A DWT emprega
dois tipos de fungdes, chamadas de fungdes “escala” e funcdes “wavelet”, que estdo, por sua

vez, associadas com os filtros PB e PA, respectivamente, conforme mostrado na figura 22
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[P

(parametros “c” e “1”). A decomposi¢do do sinal em bandas de frequéncias diferentes ¢

simplesmente obtida pela filtragem sucessiva do sinal (CASTILHO, 2005).

Figura 22 — Fungoes de escada e de wavelet obtidos pela decomposi¢ao da DWT
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FONTE: (THE MATHWORKS, 2018).

4.4.2 INDICADOR TEMPO-FREQUENCIAL DE FADIGA - SWW (Scale Weighted
Wavelet)

Para o esclarecimento a respeito do modelo matematico deste indicador € necessaria
a seguinte definicdo: A projecdo do segmento r sobre uma base composta por uma
Transformada Wavelets retorna um total de N coeficientes transformados e permite uma
quantidade de niveis de decomposi¢io log, N. O “escalar ponderado wavelet” (SWW - scale
weighted wavelet) Agy [r] € calculado com base no vetor de coeficientes W [k] ,
k=0,1,...,N—1, para cada segmento de indice r do sinal, Agy, [r] pode ser expresso em termos

matematicos como (ROCHA; DO CARMO; NASCIMENTO, 2017):
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logz(N)—1m_q

[W,.[2™ + k — 1]|?
Asww [r] = z 10

m

m=0

Onde ASWW r representa o vetor que armazena os valores do SWW calculados nos segmentos
X r n sucessivos e Wr representa os coeficientes de aproximagdo e detalhes da DWT.
Segundo (ROCHA; DO CARMO; NASCIMENTO, 2017) todas as wavelets mae
estudadas, exceto a biortogonal, apresentaram performances semelhantes em relacdo ao
decrescimento da correlag@o cruzada dos sinais do arranjo linear. Portanto o presente trabalho
seguird o mesmo viés que os propositores deste pardmetro e utilizada a wavelet mae sym5 no
calculo do SWW. A figura 23 mostra que, com a fadiga, o angulo da reta obtida com a regressao

linear do pardmetro SWW ¢ positivo.

Figura 23 - Indice de fadiga SWW em contragdo dindmica
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FONTE: Proprio autor.

43



44

4.5 INDICADORES DE FADIGA ACUMULATIVOS-NORMALIZADOS

O trabalho de (ROCHA; DO CARMO; NASCIMENTO, 2017) apresenta uma
abordagem que visa minimizar o efeito de ruidos espurios locais, o efeito do ruido branco, além
de reduzir a variancia temporal do procedimento fisico e varidncia espacial em relagdo a
localizag¢do dos eletrodos na pele. O ruido branco se auto cancela devido a sua caracteristica
intrinseca de ser ortogonal a si proprio. Com a diluigdo de fendmenos locais, o processo
cumulativo também minimiza os efeitos espurios (como o deslocamento do eletrodo).
Efetuando a normalizagdo do estimador de fadiga, este se torna adimensional de forma a
minimizar o efeito da varidncia temporal do procedimento fisico e a varidncia espacial da

localizag@o dos eletrodos geralmente observados nos sinais S-EMG.

A normalizag@o deve ajustar o intervalo dinamico dos pardmetros do descritor
de fadiga de modo que, independentemente da colocacao dos eletrodos ou da
data do experimento, ele deve assumir o mesmo valor inicial. O fato de os
descritores de fadiga muscular serem adimensionais facilita a comparagdo
entre eles, permitindo a identificacdo da sensibilidade do estimador objetivo
para o processo de fadiga muscular. A normalizagdo também ajuda a avaliar
a invariancia da localizacdo do eletrodo e verificar a reprodutibilidade do
protocolo experimental. Portanto, a abordagem proposta constréi um
parametro de magnitude adimensional que ¢ cumulativo e normalizado
(ROCHA; DO CARMO; NASCIMENTO, 2017).

Em suma, os indicadores acumulativos-normalizados sdo extensoes dos indicadores
diretos j& definidos anteriormente, com a vantagem de minimizar diversos efeitos indesejados.
Sendo assim a defini¢do matematica dos indicadores de fadiga acumulativos-normalizados
referentes aos parametros RMS, MDF e SWW sdo estabelecidos, respectivamente, conforme

as equagoes 11, 12 e 13:

11

Awemlr] = # z Auprlm]  (Hz) 12
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Deve-se ressaltar que para um fendmeno estaciondrio, o valor resultante do indice
acumulativo-normalizado se iguala ao valor da variavel independente. Isso faz com que o
resultado grafico seja uma reta de 45°. Esta reta serve como referéncia pois ela representa a
estacionariedade do sinal. A diferenca da curva dos indicadores para com esta reta ¢ a maneira
de quantificar a fadiga, conforme indicado na figura 24. Cada indicador de fadiga apresenta
uma curva caracteristica, o que ¢ interpretado como assinatura espectral. Para que haja
padronizagdo e se possibilite a comparacdo entre os diferentes indices, nos pardmetros que
apresentam comportamento crescente com a instauracdo da fadiga, os valores normalizados e
acumulados sdo subtraidos de 2r. Desta maneira todos os indices apresentados deverao

divergir do modelo estritamente estacionario de maneira descendente.
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Figura 24 - Exemplo grdfico do indice WCR para um sinal EMG-S em esforco fisico isométrico. A curva
continua representa a referéncia estacionaria. A curva Aa representa o resultado real do indice WCR, enquanto

a A é a curva manipulada subtraindo 2r da anterior.

80

Al

70

T

60

50

40

30

20

Weighted-cumulated RMS (WCR)

1

O | 1 1
0 10 20 30 40 50 60

Window index (7)

FONTE: (ROCHA; DO CARMO; NASCIMENTO, 2017).
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5 METODOLOGIA

Neste estudo foram utilizados dois grupos diferentes de sinais de eletromiografia.
O primeiro grupo com sinais de ciclismo e outro grupo com sinais de exercicio de rosca biceps
realizado em uma polia. Assim, diferentes musculos e em diferentes situagdes foram analisados,
porém, todos em contrac¢des dindmicas. Foi possivel diversificar o maximo possivel os tipos de
sinais, uma vez que no ciclismo obtivemos contragdes curtas, com menos de um segundo de
duragdo e no exercicio de rosca biceps obtivemos contracdes longas, em torno de quatro

segundos.

5.1 SINAIS DE CICLISMO

Este estudo analisou a a¢do muscular do vasto lateral durante o pedalar em um
cicloergdmetro até a exaustdo. Foi analisado o membro dominante que foi identificado ao chutar

uma bola.
5.1.1 Amostra

Participaram do estudo 10 voluntérios, sendo sete do sexo masculino e trés do sexo
feminino, todos jovens e saudaveis. A média das idades dos voluntarios foi de 24,4 + 4,3 anos
e todos apresentavam indice de massa corporal definido como normal segundo a (WORLD
HEALTH ORGANIZATION, 1995) WORLD. Antes do estudo, o laboratorio, o equipamento
e o protocolo foram descritos para os voluntdrios quando assinaram a declaracdo de
consentimento. A referida pesquisa foi autorizada pelo Comité de Etica em Pesquisa em Seres

Humanos — CEP/FS sob o registro FR 343104 — 10.
5.1.2 Equipamentos

Foram coletados sinais eletromiograficos por meio de um eletro midgrafo Delsys,
modelo Bagnoli-2, Boston, Estados Unidos. Foi avaliado o musculo vasto lateral, sendo
posicionados os eletrodos mediante as recomendagdes de (MO, 1986) e foram adotados padroes
da ISEK. Os sinais eletromiograficos foram transferidos em tempo real para um computador,
utilizando-se um sistema de digitalizacao de sinais biologicos de 12 bit (National Instruments,

modelo PCI 6024E, Austin, Estados Unidos). A frequéncia de amostragem escolhida para todos
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os sinais foi a de 2,0 kHz. O processamento dos sinais foi realizado pelo programa MatLab,
versao 6.5.

O protocolo foi implementado utilizando-se uma bicicleta ergométrica (Ergo-Fit,
modelo Ergo Cycle 167, Pirmasens, Alemanha) que permitia o controle da poténcia e da
velocidade empregadas. Um trigger, constituido de uma chave magnética, foi instalado no

pedivela esquerdo do cicloergdmetro para indicar o inicio e fim de cada pedalada.

5.1.3 Protocolo

O referido estudo consistiu de uma visita ao laboratério de Biomecénica e
Processamento de Sinais Biologicos da Faculdade de Educagdo Fisica/UnB. Apods os
procedimentos descritos na amostra, foi feito um aquecimento de quatro minutos, com
velocidade de 30 km/h e poténcia de 30 W. Em seguida, foi mantida velocidade fixa de 30 km/h
e estabelecida uma poténcia inicial de 150 W. No decorrer do experimento, ocorreu a elevacao

progressiva de 50 W na poténcia, em periodos de 30 s, até a desisténcia do voluntario.

5.2 SINAIS DO EXERCICIO DE ROSCA BICEPS

Este estudo compreendeu a comparacdo da agdo muscular do biceps braquial
realizando dez execugdes de rosca biceps unilateral em uma polia. O exercicio realizado teve
sua carga criteriosamente medida utilizando-se uma célula de for¢a com uma margem de erro
de 50 gramas. O musculo biceps braquial, no membro dominante, teve seu sinal
eletromiografico captado e um eletrogoniometro foi fixado ao cotovelo. Foi considerado o

membro dominante aquele utilizado para escrever.

5.2.1 Amostra

Foram analisados 16 participantes, sendo 12 do sexo masculinos e quatro do sexo
feminino. As caracteristicas da amostra consistiram de idade média de 23,1+7,3 anos; estatura
média de 174,3+11,8 centimetros; e massa corporal média de 72,2+15,1 quilogramas. Todos
saudaveis e que ndo apresentavam problemas articulares nos membros superiores had mais de

seis meses. Receberam e leram o TCLE, com explicacdes sobre o estudo e s6 entdo, mediante
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consentimento, assinaram o referido termo. A referida pesquisa foi autorizada pelo Comité de

Etica em Pesquisa em Seres Humanos — CEP/FS.
5.2.2 Equipamentos

Foram coletados sinais eletromiograficos por meio de um eletro midgrafo Delsys,
modelo Bagnoli-2, Boston, Estados Unidos. O musculo biceps braquial foi analisado seguindo
as recomendagdes do projeto SENIAM, inclusive o posicionamento do eletrodo bipolar. Os
sinais eletromiograficos foram transferidos em tempo real para um computador, utilizando-se
um sistema de digitalizagdo de sinais biologicos de 12 bit (National Instruments, modelo PCI
6024E, Austin, Estados Unidos). A frequéncia de amostragem escolhida para todos os sinais foi
a de 2,0 kHz. O processamento dos sinais foi realizado pelo aplicativo MatLab, versdo 6.5.

Uma célula de carga Aeph modelo TS com capacidade para até 50 kg e
sensibilidade de 2,000mV/V £10% foi utilizada para todas as situagdes de mensuracao de forga.
Um eletrogonidometro, composto de um potencidmetro conectado a duas hastes plasticas foi
fixo tendo como centro do potencidmetro a articulacdo do cotovelo. Este potencidmetro ela
alimentado com uma tensdo constante de cinco volts. Assim, foi possivel saber o inicio e fim

de cada repeticao.
5.2.3 Protocolo

Ap6s a fixagdo do eletrodo e do eletrogonidometro, foi realizado um teste de carga
maxima utilizando-se uma célula de for¢a de 50 kg fixada em uma empunhadura, em uma
extremidade e a uma cadeira na outra. Assim, o participante ao sentar, mantinha o cotovelo
fletido a 90 graus, apoiado em um suporte vertical ¢ mao segurando a empunhadura. Uma
corrente entre a célula e a empunhadura permitia facil regulagem para a manutengdo do angulo
do cotovelo. Foi solicitado aos participantes flexionar o mais forte possivel o cotovelo por trés
segundos, um intervalo de dois minutos foi dado e nova tentativa realizada. O encorajamento
verbal foi utilizado. Uma curva de calibracdo da célula de for¢a permitiu a conversao de tensao
em Newtons.

Uma rotina elaborada em MATLAB calculou o maior valor da forca gerada e o
maior valor das contragdes isométricas maximas do musculo estudado para futura normaliza¢ao

do sinal eletromiografico. Foi empregado 40% do valor da for¢a maxima como carga de
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execugdo. A polia teve suas cargas aferidas utilizando-se a célula de forca e, quando necessario,

complementadas com anilhas com precisdo de 50 gramas.

5.3  PROCESSAMENTO DOS DADOS

Foram observadas algumas peculiaridades dos sinais. Os sinais de ciclismo
apresentam intervalos mais bem definidos, sendo que nos momentos em que o musculo em
estudo era pouco requisitado, o sinal captado ¢ préximo a zero. Além disso, com o maior
numero de repeticdes para cada participante, a evolugdo das caracteristicas sensiveis a fadiga
muscular fica mais evidentes. Portando o processamento de dados e a evolugao do estudo foram
baseados nos sinais do ciclismo. Somente ao final, definido os parametros o processamento foi
realizado com os sinais de rosca biceps para validar o que fora definido anteriormente. Este
procedimento € necessario para validar a reprodutibilidade e coeréncia das diretivas definidas
em relagdo aos parametros para analise de fadiga através do método acumulativa-normalizada.

A principio analisou-se a influéncia da interpolagao do sinal. Considerando que esta
ferramenta matematica torna possivel atribuir maior nimero de amostras para um mesmo sinal
com expressiva confiabilidade, ¢ valido supor ganho de “resolu¢do” na analise e verificar qual
a influéncia da mudanca. Contudo esta ferramenta matematica traz algumas possibilidades de
utilizagdo, no que diz respeito ao tipo de interpolagdo e ao indice ou grau de interpolacdo. Sendo
que o tipo de interpolagdo se trata de qual funcdo interpoladora a ser utilizado no céalculo da
aproximagao. Enquanto o grau, por sua vez se refere a quantidade de pontos acrescidos com a
ferramenta matematica.

Desta forma, a analise quanto a influéncia da interpolagdo do sinal EMG-S na
determinac¢do de fadiga muscular foi dividida em duas partes. Primeiramente foram feitos
processamentos comparando trés tipos diferentes de interpolag@o — linear, ctbica e spline. Esta
comparagao foi realizada com diferentes indices indicadores de fadiga, tanto com a metodologia
classica quanto com a metodologia acumulativa-normalizada. Posteriormente verificou-se a
diferenca das interpolagdes com o dobro e com o quadruplo de pontos em relagdo ao sinal
interpolado com a mesma quantidade de pontos do sinal original.

Terminada a andlise da influéncia da interpolacdo, iniciou-se a etapa em que fora
investigado variagdes de acordo com o tipo de janela utilizada no processamento de dados.
Foram analisados os resultados dos indicadores de fadiga muscular temporais, frequenciais e

tempo-frequenciais, tanto utilizando a metodologia acumulativa-normalizada quanto a cléssica.
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Apesar da variedade de tipos de janelas, utilizou-se apenas dois tipos, a retangular e a hamming.
Para a escolha do tipo de janela retangular foi considerado a menor influéncia no resultado para
se obter uma base de compara¢do. Enquanto que o tipo hamming foi escolhido por ser a fung¢ao
mais utilizada na literatura, permitindo futuras comparagdes entre diferentes trabalhos.

A quarta parte do processamento de dados diz respeito ao tamanho da janela, ou
seja, a quantidade de amostras em cada execucdo do respectivo exercicio (ciclo) que foi
utilizada para andlise. Este pardmetro traz uma particularidade, quanto a sua aplicacdo para
esforcos fisicos dindmicos, importante ndo s6 para a reprodutibilidade da teoria como para
futura analise em tempo real. Neste tipo de exercicio o calculo matematico dos indicadores de
fadiga muscular ndo ¢ aplicado a todas as amostras. Na verdade, devido a caracteristica ciclica
intrinseca a estes exercicios, hora o musculo alvo de estudo ¢ requisitado fortemente, hora ndo.
Assim, sdo utilizados nos célculos dos indices de fadiga apenas as amostras referentes ao
momento em que o musculo alvo ¢ requisitado.

Foram utilizados trés tamanhos fixos de janelas, com 256, 512 ou 1024 amostras.
Devido a frequéncia de amostragem do sinal de ambos os equipamentos ser 2 kHz, essas janelas
correspondem a sinais com 128, 256 e 512 milissegundos. Foram investigados resultados com
diferentes janelas aplicadas a sinais do mesmo voluntario, e também padrdes de comportamento
relacionados a0 mesmo tamanho de janelas utilizados no processamento de sinais para
diferentes voluntarios.

Devido aos resultados observados nesta etapa do processamento, estendeu-se a
pesquisa para analisar janelas de tamanho flexivel. Nesta visdo ndo foram pré-estabelecidas
dimensdes para as janelas. Este parametro passou a ser definido de acordo com as caracteristicas
do sinal, portanto de acordo com o tipo de exercicio, do musculo analisado e do voluntério.
Ainda, devido as mudangas progressivas durante a execugdo do exercicio, este parametro deve
ser sensivel também aos ciclos de execucao do exercicio, de outra maneira, para cada ciclo ¢

definido uma dimensao de janela.
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6 PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL E RESULTADOS

A diversidade de sinais aqui analisados ¢ ideal para que se defina procedimentos e
parametros para a reprodutibilidade da teoria da metodologia acumulada-normalizada. Os sinais
obtidos durante o pedalar tém seus ciclos definidos por triggers, ja os sinais obtidos durante o
exercicio de rosca biceps apresenta a angulagdo do cotovelo, determinada neste caso por um
eletrogoniometro. O sinal do ciclismo apresenta duas fases bem definidas, uma de alto e outra
de baixo recrutamento muscular, sendo a fase de baixo recrutamento muscular a mais
prolongada. Por isso a analise foi feita baseada nos sinais do ciclismo e ao final validada nos
sinais da rosca biceps em polia.

A figura 25 apresenta os sinais eletromiograficos durante exercicios em bicicleta
ergométrica (figura 25-A) e durante a realizacdo de rosca biceps (figura 25-B). Os sinais
eletromiograficos durante exercicios em bicicleta ergométrica apresentaram em média 1.316,40
amostras por ciclo, j& os sinais obtidos durante a realizacdo de rosca biceps em polia 9.138,37
amostras por ciclo. E facil notar visualmente que ambos os exercicios sio dindmicos e
diferenciados, o que traz um desafio ainda maior para a determinagao de parametros que melhor

representem o fendmeno da fadiga analisada pela metodologia acumulativa-normalizada.
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Figura 25 - Sinal de EMG-S em exercicio de esfor¢o dinamico. (A) Sinal devido ao exercicio em bicicleta,
ampliado de forma a mostrar o resultado de apenas dez repeticoes. (B) Sinal proveniente de exercicio de rosca

biceps.
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FONTE: Préprio autor.

Observando a quantidade de amostras de cada exercicio, nota-se que a duragdo do

exercicio de rosca biceps ¢ maior. Contudo na bicicleta a quantidade de execugdes, em média

53



54

179, excede muito o nimero de execucdes durante a rosca biceps, em média 9. Quanto a
quantidade de voluntarios, ambos trazem amostras suficientes para o proposito do presente
trabalho.

Sendo os sinais a serem analisados oriundos de exercicios dinamicos tem-se que o
macroproblema da anélise ¢ a presenca de partes dos sinais em que o musculo alvo do estudo
ndo exerce, ou exerce muito pouco esforgo. Através de simples inspe¢do visual na representacao
dos sinais na figura 25, ¢ possivel observar instantes em que o nivel do sinal captado realmente
¢ muito baixo. Para solucionar este problema deve-se dividir o sinal em bulhas, que representam
o0 momento em que o musculo alvo ¢ consideravelmente recrutado.

A selecdo das bulhas foi feita de maneira que o centro da mesma coincida com a
regido de maior energia durante o ciclo do exercicio. Desta maneira, determinado o centro da
bulha, a quantidade de amostras a esquerda e a direita deste ¢ exatamente a mesma.

Com este método de selecdo, ha a possibilidade de formag¢ao de uma bulha com
amostras do sinal de diferences ciclos do exercicio. Isso pode facilmente ser denotado nos casos
em que a escolha do tamanho da janela excede a dimensdo do ciclo. Por exemplo, caso fosse
utilizado no processamento de dados janelas com dimensdo de 2048 amostras, fatalmente
ocorreria sobreposicdo de sinais no processamento do sinal de EMG-S obtido durante o
exercicio em bicicleta. Afinal, uma sec¢ao de 2048 amostras devera conter no minimo toda a
amostra de um ciclo (1316 amostras em média) além de 732 amostras de outro(s) ciclos.

A literatura apresenta trabalhos com a temadtica de sobreposicdo de sinais para
determinacgdo de fadiga muscular através de EMG-S. Alguns trabalhos abordam exclusivamente
este tipo de situacdo e defendem que pode apresentar vantagens para determinacdo de fadiga
muscular. Entretanto, aborda-la ndo ¢ o objetivo deste trabalho e, portanto, foram realizadas
analises sem sobreposic¢ao.

Apesar de o objetivo principal do presente trabalho ser pautado na analise de fadiga
através de indices baseados na metodologia acumulativa-normalizada, havera também a
compara¢do das andlises feitas através regressao linear direta nos valores de RMS, MDF e
SWW do sinal. Independente do indice de fadiga a ser avaliado, alguns pardmetros devem ser
definidos para o processamento e estes podem ser determinantes no processo de analise de
fadiga.

Dentre tais parametros se destacam interpolacdo do sinal (em que se deve analisar

a influéncia do tipo de fun¢do interpoladora e do indice de interpolagdo a ser utilizado), o
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numero de amostras, o tipo de janelamento e as dimensdes das janelas. Deve-se analisar o efeito
de cada parametro individualmente no processamento para obtencdo do indice de fadiga

muscular.

6.1 INTERPOLACAO (GRAU E TIPO);

Analisou-se os sinais com graus um, dois e quatro nos tipos, cubic, linear e spline
de interpolacdo. Todo o sinal, primeiro, era interpolado e depois por meio de uma janela
retangular eram analisadas quantidades de amostras proporcionais a 256, 512 e 1024, de acordo
com o grau de interpolagdo. Assim, interpolando o sinal em duas vezes, eram utilizadas janelas
de 512, 1024 e 2048 amostras (2x256, 2x512 e 2x1024). Enquanto que interpolando o sinal em
quatro vezes, utiliza-se janelas de 1024, 2048 e 4096 (4x256, 4x512 e 4x1024). Isto garante que
cada janela seja correspondente a0 mesmo momento em que ocorre o fendmeno fisico, o que
permite a comparacao entre as analises. A figura 26 ilustra graficamente o resultado desta etapa
aplicada ao exercicio em bicicleta pelos voluntarios 01 e 03 com janelamento proporcional a
256 amostras, interpolado duas (512 amostras) e quatro (1024 amostras) vezes obtidos para os
trés indices acumulativos de fadiga, WCR, WCM e WCW, a serem extensdes dos indices RMS,
MDF e WCW conforme as equagdes 11, 12 e 13. Antecipadamente alertamos para a

sobreposi¢do dos resultados.

Figura 26 - Resultado dos indices indicadores de fadiga da metodologia acumulativa-normalizada no sinal

EMG-S do voluntario 01. (a) WCR com interpolagdo 2x e janela de 2x256. (b) WCM com interpolagdo 2x e

Jjanela de 2x256. (c) WCW com interpolagdo 2x e janela de 2x256. (d) WCR com interpolagdo 4x e janela de
4x512. (e) WCM com interpolagdo 4x e janela de 4x512. (f) WCW com interpolagdo 4x e janela de 4x512.
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FONTE: Proprio autor.

Nota-se que os resultados com diferentes tipos de interpolacdo sdo bastante
similares. Essa caracteristica se repete com todos os voluntarios como pode ser visto no
ANEXO A.

Para a verificagdo da influéncia do grau de interpolagdo, ou seja, a influéncia do
aumento de nimero de amostras através da interpolacdo, fixou-se o tipo de interpolagao (linear),
o tipo de janela (retangular) e as dimensdes das janelas (256, 512 ou 1024). Analisou-se, entdo,
os sinais com diferentes graus de interpolagdo (1x, 2x, 4x). Isto ¢, dobrando ou quadriplicando
a quantidade de amostras através desta ferramenta matematica. O resultado grafico desta etapa
aplicada ao sinal obtido com o exercicio em bicicleta pelo voluntario 05 com representa¢ao dos
indices de fadiga acumulativos e tradicionais (RMS, MDF, SWW, WCR, WCM E WCW), ¢
apresentado separadamente de acordo com o tamanho das janelas 256 (figura 27), 512(fonte:
proprio autor.

figura 28) e 1024 (fonte: préprio autor.

figura 29). Neste caso o aspecto continuo e suave das curvas se deve a regressao

polinomial de quarta ordem, que foi executada para facilitar a inspecdo visual dos resultados.
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Figura 27 - Resultado da andlise com diferentes indices de interpolacdo no sinal EMG-S de exercicio em

bicicleta do voluntario 05 com janelas de tamanho proporcional a 256 amostras. (a) RMS com interpolagdo

linear Ix, 2x e 4x. (b) MDF com interpolagdo linear Ix, 2x e 4x. (c) SWW com interpolagdo linear 1x, 2x e 4x.

(d) WCR com interpolagdo linear 1x, 2x e 4x. (e) WCM com interpolagdo linear Ix, 2x e 4x. (f) WCW com
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FONTE: Proprio autor.

Figura 28 - Resultado da analise com diferentes indices de interpolagdo no sinal EMG-S de exercicio em
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bicicleta do voluntario 05 com janelas de tamanho proporcional a 512 amostras. (a) RMS com interpolagdo

linear Ix, 2x e 4x. (b) MDF com interpolagdo linear Ix, 2x e 4x. (c) SWW com interpolagdo linear Ix, 2x e 4x.

(d) WCR com interpolagao linear Ix, 2x e 4x. (e) WCM com interpolagdo linear Ix, 2x e 4x. (f) WCW com

interpolagdo linear Ix, 2x e 4x.

RMS Dynamic - A51 - 512

1x

4x

0.04 I I I . .
0 20 40 60 80 100

a Number of windows

FPM Dynamic - A51 - 512

= 1x
0.22 R 2x
— 4x
0.2} -

0.18 i
0.16
[a)]
Z o014
0.12F

011

0.06 [-

0.04 I I I L )
0 20 40 60 80 100

b Number of windows

Wavelet Dynamic - A51 - 512

1x

4x

WD

0 20 40 60 80 100
C Number of windows

FONTE: Proprio autor.

RMSDC

FPMDC

wCcw

100 - RMS Dynamic Cumulated - A51 - 512

— Stationary
1x
2x
80 4x

90

70
60 -
50 -
40 //—\
30+

20 [

0 . . . .
0 20 40 60 80 100

Number of windows

FPM Dynamic Cumulated - A51 - 512

— Stationary
1x
2x

80 1 4x

50

40 -

30

0 20 40 60 80 100
Number of windows

WCW Dynamic - A51 - 512
100 P
s Stationary
1x
2x
4x

-60 [

80 L L L . .
0 20 40 60 80 100

Number of windows




59

Figura 29 - Resultado da analise com diferentes indices de interpolagdo no sinal EMG-S de exercicio em

bicicleta do voluntario 05 com janelas de tamanho proporcional a 1024 amostras. (a) RMS com interpolagdo

linear Ix, 2x e 4x. (b) MDF com interpolagdo linear Ix, 2x e 4x. (c) SWW com interpolagdo linear Ix, 2x e 4x.

(d) WCR com interpolagao linear Ix, 2x e 4x. (e) WCM com interpolagdo linear Ix, 2x e 4x. (f) WCW com
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Com esta investigacdo, ¢ possivel notar que o grau de interpolagdo tem pouca

influéncia no sentido de convergéncia do parametro cumulativos. Nota-se que esse parametro,
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quando exerce alguma influéncia no resultado do indice de fadiga, ela se d4 em relagdo a
intensidade com que o indice indicador de fadiga converge. Entretanto esta influéncia ndo muda
o sentido da convergéncia, tampouco a sensibilidade do indice de fadiga de maneira expressiva.

Por outra forma, este pardmetro ndo apresenta influéncia nos indices de fadiga no
que diz respeito a permitir a reprodutibilidade da previsdo tedrica em diferentes voluntérios e
tipos de exercicios. Todavia o tamanho da janela mostra ter bastante influéncia sobre o tipo de
resposta. Por esse motivo, foi analisado diferentes tamanhos de janelas com o mesmo grau de
interpolacdo, viabilizando uma andlise mais profunda em relacdo ao tamanho da janela. Os
resultados graficos de todos os dez voluntérios em relagdo a esta etapa do processamento podem
ser verificados no ANEXO B.

E importante observar que o resultado do indice de fadiga SWW utilizado aqui
apresenta uma caracteristica comum em diferentes individuos. A reta da func¢do originada de
uma regressao polinomial de grau 1 deste pardmetro ¢ ascendente, conforme € previsto na teoria.
O mesmo ocorre com o indice de fadiga devido ao RMS, enquanto que o indice devido a
frequéncia de poténcia mediana ¢ descendente.

Contudo os parametros acumulados algumas vezes apresentam diferenca com a
teoria. Nesses casos a curva apresenta desvio inverso em relagdo a reta de referéncia ou
apresenta convergéncias a valores extremamente elevados positivos ou negativos. Em outras
palavras a curva dos indices de fadiga desvia para cima da reta de referéncia ou mesmo
apresenta valores exageradamente altos ou baixos. Desta maneira, os indices de fadiga
acumulados conseguem apresentar diferengas que pelos parametros tradicionais ndo seria

possivel perceber.
6.2 TIPO DE JANELAMENTO

A estratégia de janelamento supracitado ¢ comum em processamento de sinais do
tipo analisado aqui e abrange diversas fung¢des de janelas. Entretanto, numa abordagem direta
em relacdo a estd ferramenta abordar-se-4 o uso de apenas duas, retangular e hamming. O
primeiro consiste em um truncamento comum em que as amostras de interesse ndo sao
ponderadas, enquanto o segundo ¢ o tipo mais comum utilizado e traz uma ponderacdo nas
amostras de interesse. Deve-se observar que no presente trabalho todo processamento foi feito

utilizando janelamento, mesmo que apenas com a fungao retangular.
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Essas janelas podem acomodar as variacdes dos parametros do sinal devido a ndo
estacionariedade. Portanto, as variagdes de energia ao longo do tempo, obtidas usando o
janelamento, podem auxiliar na visualizagdo do comportamento nao-estaciondrio do sinal.
Além disso, os célculos de energia com o método sem janelamento usa o sinal completo e
fornecem apenas uma unica caracteristica, enquanto que com esta ferramenta, ¢ possivel obter
um conjunto de informagdes.

Para verificar o efeito do janelamento hamming em relacdo ao retangular, fixou-se
o tipo e o grau de interpolacdo (linear x1), o tamanho da janela (512 amostras) e plotou-se no
mesmo grafico as curvas referentes aos dois tipos de janelamento no mesmo sinal. A figura 30
apresenta os resultados dos indices de fadiga da metodologia acumulativa-normalizada no
dominio do tempo, no dominio da frequéncia e no dominio tempo-frequencial dos voluntérios
02, 05 e 09 realizando exercicio em bicicleta.

Nota-se que as duas fungdes de janelas apresentam diferengas, em alguns
voluntarios o resultado do processamento com janela do tipo hamming se mostra mais sensivel
a fadiga muscular, em outros ocorre o contrario. Ocorréncias divergentes da teoria da
metodologia acumulativa-normalizada ocorrem nos dois casos, mesmo que com intensidades
diferentes, ou seja, em alguns casos a curva do indice de fadiga apresenta convergéncia
exagerada ou mesmo desvia para cima da curva de referéncia.

Estes resultados apresentam certa divergéncia com alguns trabalhos que utilizam a
mesma analise para sinais de EMG-S devido a exercicio isométrico, disponiveis na literatura.
Nao foi observado algum tipo de padrao que determinasse maior sensibilidade de um ou outro
tipo de janela, além disso o problema dos casos em que os resultados divergem do esperado

segundo a teoria acumulativa-normalizada ndo puderam ser resolvidos com esta abordagem.
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Figura 30 - Resultado da andlise com diferentes tipos de janelas no sinal EMG-S de exercicio em bicicleta dos
voluntarios 02 e 09. (a) WCR com janelamento retangular e hamming — voluntario 02. (b) WCM com
Janelamento retangular e hamming — voluntario 02. (c) WCW com janelamento retangular e hamming —
voluntario 02. (d) WCR com janelamento retangular e hamming — voluntario 09. (e¢) WCM com janelamento

retangular e hamming — voluntario 09. (f) WCW com janelamento retangular e hamming — voluntario 09.
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6.3 DIMENSOES DAS JANELAS;

Afim de avaliar a influéncia do tamanho da janela nos indices de fadiga, nesta etapa
do trabalho, fixou-se o tipo de interpolacdo (linear x4), o tipo de janela (retangular) e analisou-
se os sinais com diferentes dimensdes de janelas (256, 512 ou 1024). A figura 31 mostra
graficamente o resultado desta etapa para os sinais obtidos durante o exercicio em bicicleta pelo
voluntario 05. Sendo que os resultados graficos de todos os dez voluntérios em relagdo a esta

etapa do processamento podem ser verificados no ANEXO C

Figura 31 - Resultado da analise com diferentes tamanhos de janelas (4x256, 4x512 e 4X1024) no sinal EMG-S
de exercicio em bicicleta dos voluntarios 05 e 09 com interpolagdo 4x linear. (a) WCR — voluntario 05. (b)
WCM- voluntario 05. (c) WCW — voluntario 05. (d) WCR —voluntario 09. (e) WCM— voluntario 09. (f) WCW —

voluntario 09.
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Nota-se grandes variagdes das respostas com diferentes tamanhos de janelas.
Analisando o mesmo sinal, o indice de fadiga parece ser coerente com a teoria quando se utiliza
determinado tamanho de janela, mas com um tamanho ligeiramente diferente observa-se
incoeréncias. Devido a isso ¢ de se esperar que haja uma determinada dimensao de janela que
viabilize a andlise em diferentes voluntdrios e exercicios. No entanto ndo foi encontrado um
padrdo que viabilizasse a relagdo entre o comportamento dos indices de fadiga e este parametro.
Ainda assim ¢ possivel perceber que os processamentos com janelas de 512 amostras obtiveram
maior coeréncia para individuos diferentes.

Foi realizado entdo uma andlise estatistica para as bulhas, afim de buscar um padrao
de comportamento. Definiu-se que a cada ciclo do exercicio a bulha seria “recortada” entre a
primeira e ultima amostra com valor acima de 10% do pico maximo. Feito isso foram analisadas
a quantidade de bulhas, quantidade de amostras por bulha, além dos parametros estatisticos de
média, desvio padrdo e RMS referentes a estes dois valores.

Tal analise revelou que a média da quantidade de amostras em diferentes individuos
variava em torno de 512 (era mais proxima de 512 que de 256 ou 1024) conforme pode ser
observado na Tabela 1. Isso sugere que a coeréncia verificada para este tamanho de janela pode

estar relacionada a propor¢ao de sinal com energia consideravel em relag@o a bulha.

Tabela 1 - Estatistica das amostras de modulo superior a 10% do valor de pico do ciclo.

Individuo Qtde Bulhas Média Amostras Desvio Padrio RMS

1 175 531,6857 83,62882 0,1142
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2 177 489,6045 37,65003 0,0848
3 141 686,8723 221,3334 0,1045
4 141 463,0071 52,23265 0,0564
5 98 548,1939 73,23422 0,0632
6 195 385,641 83,134 0,1474
7 275 471,9964 40,97199 0,1219
8 226 466,6814 44,42997 0,1477
9 234 484,9957 49,74118 0,0727
10 273 526,2637 36,13206 0,1906

Diante disso, continuou-se a analise pelo viés da dimensdo das janelas. Entretanto,
nao mais se fixou a dimensao da janela para ordem de 2™ e partiu-se em busca de um parametro
que determinasse dimensdes confiaveis para bulha. Isso poderia ser verificado com a coeréncia,
acuracia e reprodutibilidade no processamento com tais dimensdes de bulha. Entdo definiu-se
como parametro chave a ser utilizado, o nivel do sinal contido em cada bulha. Seria necessario
que a bulha tivesse um sinal com energia consideravel em relacdo ao exercicio executado.

Para o prosseguimento da analise relatada, manteve-se fixo o tipo de interpolagao
(linear x1), o tipo de janela (retangular) e analisou-se os sinais com diferentes dimensdes de
janelas. Dimensdes essas que foram determinadas de acordo com as caracteristicas do sinal
correspondente. Assim, os ciclos passariam a determinar a dimensao da bulha a ser extraida de
seu sinal. E necessario entdo que seja determinado diretivas que indiquem esta relag3o.

Diversos parametros foram utilizados nesse processo. Para cada etapa foi definido
um tipo de limiar e era “recortada” a bulha definida entre a primeira e Gltima amostra com
modulo acima deste limiar. Inicialmente foi usado um limiar definido em relagdo ao valor
maximo do sinal ou de cada ciclo de exercicio. Contudo esse pardmetro se mostrou ineficiente
quanto a reprodutibilidade em diferentes tipos de exercicio, sendo muito coerente no tipo de
sinal como o do ciclismo, em que o sinal sem interesse tem nivel quase zero. Além disso o
mesmo ainda se mostrou muito sensivel as discrepancias pontuais. Vale ressaltar que nesta etapa
foi utilizado como limiar diferentes valores definidos a partir do pico de sinal, como 70%, 80%,

90% e 100% do valor maximo.
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Nesse processo definiu-se que em um mesmo exercicio cada ciclo de exercicio teria
uma dimensdo de janela. Isso torna possivel o acompanhamento da evolug¢do do exercicio e
evita a presenca de sinal “indesejado” na bulha devido a generalizagdo do pardmetro para todos
os ciclos. Como o dimensionamento das bulhas fora definido flexivelmente de acordo com cada
ciclo do exercicio, buscou-se um parametro que fosse determinado por todo o sinal do ciclo.
Sendo assim experimentou-se (a) limiares definidos por valores proporcionais a média
aritmética do mddulo de todo o sinal do ciclo e (b) proporcionais a0 RMS do médulo de todo o
sinal do ciclo.

Detalhando o procedimento, ¢ recortado o sinal contido entre a primeira e a ultima
amostra com valor, em modulo, acima do pardmetro de limiar definido, conforme mostrado na
figura 32. Depois da defini¢ao do pardmetro para limiar, seguiu-se duas diferentes metodologias
de processamento do sinal. No primeiro o processando de toda a bulha ¢ realizado de uma s6
vez — chamado aqui de método com janelas de tamanho varidvel. Enquanto que no outro, o
processando da bulha ¢ realizado por partes, de acordo com um novo tamanho de janela pré-

determinado, chamado aqui de método de sinal concatenado.

Figura 32 - Sinal de EMG-S em exercicio de bicicleta, ampliado e definido limites segundo o limiar definido
pelo RMS
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Desta vez as novas referéncias de limiares permitiram a reprodutibilidade da analise
em diferentes voluntarios. Contudo, com a mudanga do tipo de exercicio a propor¢ao do limiar
relativo a média do sinal no ciclo demandava ajuste para se manter coerente com a teoria. Como
o limiar definido por RMS do mddulo do sinal no ciclo se mostrou melhor, definiu-se este como
o parametro a ser utilizado. Contudo era necessario confirmar se a coeréncia verificada
realmente ¢ devido a esta definicdo de dimensdes das bulhas.

Realizou-se entdo, um estudo da influéncia das dimensdes das bulhas definidas pelo
RMS, comparando os indices indicadores de fadiga de sinais com bulhas definidas por ele as
bulhas com dimensdes maiores ou menores que estas. Para isso primeiro calculou-se o tamanho
da bulha de cada ciclo utilizando o limiar definido pelo RMS, estas foram as bulhas de
referéncia. Depois foram definidas bulhas, primeiro com dimensao igual a 70% do tamanho das
bulhas de referéncia e depois com 130% do mesmo valor. Desta maneira, o processamento com
bulhas de dimensdes diferentes da considerada ideal deveria apresentar inconsisténcias com a

teoria.

6.3.1 METODO 01 - JANELAS DE TAMANHO VARIAVEL

Neste método cada bulha ¢ recortada e processada com um tamanho variavel de
janela, a ser definido pelo mddulo do sinal acima do limiar de RMS do ciclo. Tal processamento
gera indices de fadiga na mesma quantidade de ciclos do exercicio, ja que cada ciclo tem uma
bulha e que cada bulha ¢ processada integralmente de acordo com o indice de fadiga escolhido.
O resultado pode ser observado na figura 33.

Nota-se que os resultados com 70% ou 130% do tamanho da bulha, resultam em
um certo “exagero” na convergéncia do resultado. Em alguns casos a curva decresce
exageradamente (figura 33-a) e em outros ela até cresce acima da reta de referéncia (figura 33-
d). Isso sugere que quando se analisa apenas parte da bulha que contém toda energia
consideravel do ciclo, ou quando se analisa esta juntamente com sinal “indesejavel”, ha

incoeréncia nos resultados, considerando a teoria da metodologia acumulativa normalizada.
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Figura 33 - Resultado da analise com o método das janelas de tamanho variavel aplicado ao sinal EMG-s. (a) e

(b) exercicio em bicicleta - voluntarios 03 e 05. (c) e (d) exercicio em rosca biceps - voluntarios 06 e 12.
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6.3.2 METODO 02 — SINAL CONCATENADO

Aqui a bulha ¢ definida como anteriormente. Contudo ndo se processa o sinal bulha

a bulha. Apds a defini¢do de todas as bulhas elas se juntam formando um novo sinal como pode

ser observado na figura 34, ou seja, em suma ¢ “deletado” do sinal a parte em que considera-se

a energia muito baixa (devido a pouca ativagdo do musculo de interesse no momento). Tal

processamento gera indices de fadiga em quantidade superior a quantidade de bulhas, ja que

depois da formacao do novo sinal o tamanho do janelamento pode ser inferior ao niimero de

amostras de uma sé execu¢do. Como consequéncia, teremos intervalos de analise com amostras

de mais de uma bulha.
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Nesta metodologia o processamento fica sujeito a efeito das descontinuidades do
novo sinal, afinal bulhas de diferentes instantes do movimento sdo unidas para formar o novo

sinal. Nao obstante o processo de sinal acumulativo ameniza tal efeito.

Figura 34 - Novo sinal gerado pela unido das bulhas recortadas segundo o limiar definido pelo RMS do sinal do

ciclo
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Figura 35 - - Novo sinal gerado pela unidao das bulhas recortadas segundo o limiar definido pelo RMS do sinal

do ciclo, ampliado
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O novo sinal tem certa semelhan¢a com um sinal de EMG para exercicio isométrico.
Sendo assim, a partir daqui o processamento do novo sinal € feito como se este fosse um sinal
isométrico. Foram determinados entdo, trés tamanhos distintos de janelas 256, 512 e 1024 para

processar o referido sinal, obtendo como resultado as figuras 28, 29 e 30.
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Figura 36 — Limiar RMS, janela fixa em 256 amostras, exercicio em bicicleta — voluntario 03.
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Figura 37 - Limiar IxRMS, janela fixa em 512 amostras, exercicio em bicicleta — voluntario 03.
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Figura 38 - Limiar IxRMS, janela fixa em 1024 amostras, exercicio em bicicleta — voluntario 03.
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E facil notar que, neste processamento para cada tamanho de janela obter-se-4 um
numero diferente de amostras. No caso das dimensodes utilizadas aqui no processamento com
janelas de 256 haverd o maior numero de janelas analisadas. Esta quantidade de amostras pode
ser determinada conforme a equagdo 14. Observado isso ¢ notavel que janelando o novo sinal
com 1024 amostras o resultado tende a apresentar mais “exageros” quanto a convergéncia do
sinal. Portanto sugere-se o limiar de RMS do modulo de todo o sinal do ciclo com o método de
janela variavel ou mesmo com o método de sinal concatenado utilizando janelas secunddrias de

256 ou 512 amostras.

N=2 14

Onde, N ¢ o nimero de amostras, tns ¢ 0 tamanho do novo sinal e t; ¢ o tamanho da
janela.

Para facilitar a visualizagdo do resultado do processamento, a figura 39 apresentada
o grafico com limiar definido pelo RMS do médulo de todo o sinal do ciclo, janela variavel,

mas apenas a curva com 100% da bulha definida.
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Figura 39 - Limiar RMS, método de janela com tamanho variavel, exercicio em bicicleta — Voluntario 03.
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As tabelas 2, 3,4 e 5 apresenta a estatistica em relagdo a tal processamento,
indicando a quantidade de resultados coerentes com a teoria da metodologia acumulativa-
normalizada em relacdo ao total de individuos, sendo o 10 o total de voluntérios para exercicio
em bicicleta e 16 para rosca biceps. Tanto para o método de janelas com tamanho varidvel
quanto para o método de sinal concatenado, sdo apresentados resultados para janela com
tamanho exato definido pelo limiar RMS e janelas com 70 % ou 130% deste tamanho. Para isso
considerou-se, subjetivamente, como exagero de convergéncia negativa, indices cumulativos

com valores inferiores a -100.

Tabela 2 - Estatistica de conformidade com a teoria. Método das janelas de tamanho variavel com

limiar definido pelo RMS do ciclo.
JANELAS DE TAMANHO VARIAVEL

Tamanho da bulha  Rosca Biceps Bicicleta
70% 31% 30%
100% 88% 70%

73



74

130% 31% 50%

Tabela 3 - Estatistica de conformidade com a teoria. Método do sinal concatenado, com limiar definido pelo

RMS do ciclo e janelas secundarias de 256 amostras.

SINAL CONCATENADO

Janela secundaria de 256 amostras

Tamanho da bulha  Rosca Biceps Bicicleta
70% 50% 40%
100% 69% 60%
130% 6% 20%

Tabela 4 - Estatistica de conformidade com a teoria. Método do sinal concatenado, com limiar definido pelo

RMS do ciclo e janelas secundarias de 512 amostras.

SINAL CONCATENADO

Janela secundaria de 512 amostras

Tamanho da bulha  Rosca Biceps Bicicleta
70% 44% 40%
100% 69% 80%
130% 0% 60%

Tabela 5 - Estatistica de conformidade com a teoria. Método do sinal concatenado, com limiar definido pelo

RMS do ciclo e janelas secundarias de 1024 amostras.

SINAL CONCATENADO

Janela secundaria de 1024 amostras

Tamanho da bulha  Rosca Biceps Bicicleta
70% 63% 40%
100% 69% 70%
130% 25% 10%
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7 CONCLUSAO

Em trabalhos de pesquisadores ou outros profissionais que aplicam eletromiografia
para definicdo de fadiga muscular, a padronizagdo de pardmetros que possibilitem a
reprodutibilidade de aplicacdo de métodos ocupa uma posi¢do muito importante. A diversidade
de protocolos aplicados a diferentes tipos de esforcos fisicos acarreta em grande dificuldade de
comparar evolucdes de fadiga entre estes, principalmente em se tratando de exercicios
dinamicos. Além do desafio da comparagao entre diferentes individuos. Desta forma o presente
trabalho complementa os esfor¢os vinculados a busca por métodos que permitam maior
reprodutibilidade na aplicagdo de protocolos para definicdo de fadiga por eletromiografia em
esforgos fisicos dinamicos.

O processamento do sinal eletromiografico com variacdo de diversos parametros
apresentaram importantes resultados. Foi mostrado que em sinais devidos a esfor¢os dindmicos,
a utilizagao de algumas ferramentas matematicas que melhoram resultados em sinais devido a
esfor¢os isométricos pode nao ter o mesmo efeito. Varios testes com variacao de tipos de fungdo
interpoladora, indices de interpolagdo, tipos e tamanhos de janela apresentaram resultados
inconsistentes com a teoria.

Os primeiros resultados, mesmo insatisfatorios para o objetivo da pesquisa,
indicaram um viés para se analisar, a defini¢do da parte do sinal que representa 0 momento em
que o musculo alvo ¢ fortemente recrutado. Baseado em protocolos em que para se avaliar
fadiga em exercicios dindmicos, sdo feitos intervalos entre sessdes deste, quando se faz esforco
isométrico e se obtém o sinal eletromiografico do musculo alvo, buscou-se novos métodos.
Assim definiu-se que devido a caracteristica ciclica do exercicio dindmico, cada ciclo do
exercicio deve ter seu sinal processado com parametros especificos.

Esta abordagem acarretou na defini¢do da bulha com limiar obtido pelo RMS do
modulo do sinal do ciclo que a contem, que apresentou resultados promissores. Este modelo de
processamento se ramificou em duas metodologias (a) Método com janelas de tamanho variavel
e (b) Sinal concatenado. Ambos apresentaram relativamente um alto numero de resultados
condizentes com a teoria. Sendo, aparentemente, a primeira um método mais efetivo. Contudo
o método do sinal concatenado pode apresentar vantagens em futuras aplicacdes para
processamento em tempo real, ja que se pode definir janelas secundarias menores que acarretam

em um processamento mais segmentado e por sua vez mais rapido.
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Trabalhos futuros podem ser realizados no sentido de fazer processamento com
variagOes de parametros aplicados as bulhas extraidas através métodos aqui definidos. Ja que
os resultados antes ineficientes podem ser consequéncia da extracdo inadequada de partes do
sinal EMG. A aplicacdo de técnicas para processamento de sinal isométrico, amplamente
discutidas na literatura, também pode ser um viés de trabalho nesta area.

Foram utilizados indicadores de fadiga cldssicos e ndo classicos, confirmando que
a metodologia acumulativa-normalizada tem resultados promissores também em sinais
provenientes de esforcos dindmicos. Pouco se sabe sobre os limites e possibilidades dessa
recente metodologia, mas que ja pode ser estabelecida como um promissor viés a ser seguido
em trabalhos futuros.

E importante que para proximos trabalhos sejam utilizados estudos maior niimero
de voluntarios e diversidade de protocolos de exercicio, aumentando a confiabilidade dos

resultados.
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