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RESUMO

FERRAMENTA COMPUTACIONAL GRAFICA PARA ESTIMACAO DE
CARACTERISTICAS DE SINAIS DE ELETROMIOGRAFIA DE SUPERFICIE
MULTICANAL

Autor: Lauro Leocadio da Rosa

Orientador: Prof. AdsonF. da Rocha
Coorientador: Prof. Fabiano Araudjo Soares

Programa de Pds-Graduacdo em Engenharia de Sistemas Eletronicos e de

Automacédo (PGEA)

Brasilia, Marco de 2013

A literatura cientifica na é4rea da eletromiografia de superficie (S-EMG)vem se
aprofundando recentemente e expondo as potencialidades da S-EMG na analise e
investigagdo de problemasneuromotores, doengas e outros aspectos referentes a
estrutura neuromuscular, através da analise de caracteristicasobtidas por estimadores
aplicados aos sinais de eletrodos multicanais. Apesar do uso cada vez mais difundido da
S-EMG, ndo se verifica um aumento proporcional da quantidade de ferramentas
computacionais disponiveis para profissionais que nao tenham experiéncia especifica de

programacao e de métodos matematicos relacionados aos estimadores.

Nesse contexto, esse trabalho propde o desenvolvimento de uma ferramenta
computacional com interface grafica que possa ser utilizado por qualquer profissional
que atue na analise de sinais de S-EMG, a partir de sinais coletados por uma matriz de
eletrodos, disponibilizando recursos graficos para a visualiza¢cdo do sinal no dominio do
tempo e da frequéncia, davelocidade de condugao (CV), raiz quadratica média (RMS),
valor retificado médio (ARV), frequéncia mediana (MDF), frequéncia média (MNF),

coeficiente de correlagdo (CC) e forga.

Foi aplicado um estudo de caso, no qual foram realizadas 2 etapas: A primeira foi
realizada com a contribui¢do de 40 individuos dos quais se extrairam sinais de S-EMG,
com uma matriz de 64 canais e tempo total da coleta de 90 segundos. Desses sinais

escolhidos foram extraidos, utilizando-se a ferramenta desenvolvida, os estimadores
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ARV, CV, MDF, MNF e RMS, e em seguida, foiaplicado um teste de analise de
variancia nos estimadores de tal forma a verificar se os sinais pertencentes a um mesmo

individuo sdo estatisticamente iguais.

Asegunda etapa constituiu-se de verificar a capacidade de interpretacdo de graficos,
gerados pela ferramenta desenvolvida, de estimadores junto a 10 voluntérios.Observou-
se que o programa permitiu a aplicacdo de todos os estimadores necessarios para o caso
particular sem necessidade de manipular as equagdes previamente implementadas. Isso
sugere que a ferramenta grafica desenvolvida pode ser utilizada por profissionais sem
treinamento em programac¢ao € na matematica por tras das caracteristicas extraidas do

S-EMG.

E, ao possuir apenas rotinas de codigo aberto, a ferramenta desenvolvida torna-se
atrativa tanto para se acrescentar novos recursos quanto para a sua ampla utilizagdo em

quaisquerestudos académicos e cientificos sobre S-EMG.

Palavras-chave: eletromiografia, matriz de eletrodos, ferramenta computacional.
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ABSTRACT

COMPUTER GRAPHICS TOOL FOR ESTIMATION OF CHARACTERISTICS
OF SIGNS MULTI SURFACE ELECTROMYOGRAPHY

Author: Lauro Leocadio Rosa

SciVerse. Adson F. da Rocha

Coorientador: Prof. FabianoArauajoSoares

Graduate Program in Systems Engineering Electronics and Automation (PGEA)

Brasilia, March 2013

The scientific literature in the area of surface electromyography (S-EMG) has recently deepened
and exposing the potential of S-EMG analysis and investigation of neuromotor problems,
diseases and other aspects of neuromuscular structure, by analyzing characteristics obtained by
estimators applied to signals from multichannel electrodes. Despite the increasingly widespread
use of S-EMG, there is not a proportional increase in the amount of computational tools
available to professionals who have specific experience of programming and mathematical

methods related to estimators.

In this context, this work proposes the development of a computational tool with graphical user
interface that can be used by any professional acting on the analysis of S-EMG signals from
signals collected by an array of electrodes, providing graphics capabilities for viewing signal in
the time domain and frequency, conduction velocity (CV), root mean square (RMS), average
rectified value (ARV), median frequency (MDF), mean frequency (MNF), correlation
coefficient (CC) and strength.

We applied a case study, in which we performed two steps: The first was carried out with
contributions from 40 individuals of which were extracted S-EMG signals, with an array of 64
channels and the total collection time of 90 seconds. Chosen such signals were extracted, using
a tool developed, the estimators ARV, CV, MDF, MNF and RMS, and then a test was applied in
the analysis of variance estimators such as to check whether the signals belonging to a same

individual are statistically equal.

The second step was to verify the ability of interpreting graphs generated by the tool developed

estimators with 10 volunteers. It was observed that the application program has all the



estimators needed for the particular case without manipulating the equations previously
implemented. This suggests that the graphical tool developed can be used by professionals
without training in programming and mathematics behind the features extracted from the S-

EMG.

And, just to have routines open source tool developed to become attractive both to add new

features and to their extensive use in any scientific and academic studies on S-EMG.
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1. INTRODUCAO

Entender os sinais de eletromiografia (electromyography, ou EMG) implica na compreensdo do sistema
muscular e do fenomeno de formagdo dos sinais bioelétricos originados no musculo. Implica também a
compreensdo de como mecanismos especificos e fendomenos influenciam esses sinais, como a fadiga, e

permitem a sua identificagdo e descricdo. (MORITANIL,STEGEMAN ¢ MERLETTI, 2004)

Em toda a literatura correlata, a utilizagdo da eletromiografia em estudos fisiologicos, clinicos e desportivos,
¢ vasta. A utilizagdo de EMG para a analise do comportamento de varios musculos, assim como suas

estratégias de recrutamento, no processo de reabilitagdo € de extrema importancia. (VEIGA, 2007)

NINDL (apud BORIN et al, 2006) cita como exemplo a eletromiografia cinesiologica, que tem grande
relevancia e eficacia ndo sé nos estudos dos estimulos e respostas musculares, como também em qualquer
alteracdo frente a atividades especificas, sejam elas ocasionadas pela exigéncia esportiva ou patologica. Tem
também a capacidade de determinar o inicio e o fim da atividade muscular em um exercicio especifico e seu
nivel de resposta em relacdo ao esforco e a posicdo que melhor ativa o musculo deste exercicio, visando
estabelecer metas e objetivos a serem alcangados em um programa de fortalecimento ou reabilitagao,

adequando o exercicio para cada individuo.

Outro ponto relevante do uso da eletromiografia é a sua utilizacdo como feedback em algumas terapias, como
apresentado nos estudos de ENOKA (2012) relacionando fadiga e cansaco e, em outro estudo a importancia

do controle mioelétrico na reabilitagdo. (JIANGet al.2010)

Os estimadores dos sinais eletromiograficos sdo cada vez mais utilizados por inimeros pesquisadores,
engenheiros e fisiologistas, porém no dia-a-dia, esses profissionais ndo dispdem de uma ferramenta com
codigo-fonte aberto, modular com recursos completos para analises e manipulacdo de estimadores que

oferecam ao mesmo tempo agilidade, simplicidade, flexibilidade e recursos operacionais intuitivos.

Pesquisadores em fisiologia do exercicio, reabilitagdo ¢ ergonomia, provavelmente ndo precisam de detalhes
matematicos em seus trabalhos, porém podem considerar uteis este estudo em suas aplicagdes. Na area
clinica, a literatura utiliza roteiros com processamentos sequenciais objetivando melhorar a qualidade ¢ a
relevancia da informagio obtida, (FERREIRA, GUIMARAES e SILVA, 2010), porém os diversos sistemas
comerciais disponiveis sdo herméticos, ndo deixando claro como e quais as condi¢des estabelecidas para o
calculo dos estimadores. A consequéncia dessas observagdes ¢ que o desenvolvimento de novas aplicagdes e

até mesmo o uso mais democratizado das técnicas ja conhecidas fica limitado.

Um sinal eletromiografico pode ser captado através de dois métodos distintos de captacdo, a eletromiografia

invasiva, na qual sdo utilizados eletrodos internamente nos musculos do individuo estudado e o outro método



¢ a eletromiografia de superficie (S-EMG, do inglés surfaceeletromyography), cuja captagdo dos sinais se da

através de eletrodos colocados na pele do individuo.

A eletromiografia de superficie tem sido cada vez mais utilizada pelos pesquisadores e, a cada estudo
descortina novos trabalhos, aplicagdes e desafios, permanecendo como um campo amplo a ser explorado.

Esta perspectiva foi determinante para que o S-EMG fosse o foco deste trabalho.

Ainda que o uso do S-EMG seja amplo, ¢ necessario considerar algumas limitagdes e aproximagdes, seja nas
estimativas, variagdes ¢ duragdo das janelas temporais do sinal, sejam os estimadores utilizados, sejam os
aspectos metodologicos, interferem no resultado final da variavel estudada. Apresentando-se, neste contexto,
como um desafio utilizar processamento digital para obter resultados que contemplem o nivel de
detalhamento requerido, o grau de informagdo objetivado, a reprodutibilidade da aplicac@o, a confiabilidade
necessaria para descrever as caracteristicas da anatomia de cada individuo, o sistema de detecgdo, a
geometria muscular, as propriedades elétricas do tecido e as propriedades da membrana. Com a mesma
importancia, os aspectos caracteristicos do sinal obtido sdo fundamentais, sob pena de se obter estimadores

imprecisos e interpretagdes fisiologicas equivocadas, como atesta MERLETTT et al.(2010) em seus estudos.

Inserido neste contexto, este trabalho trata do desenvolvimento de uma ferramenta computacional para a
analise de sinais eletromiograficos de superficie multicanal e bidimensional construida através do MATLAB
7.10. A confecgdo dessa ferramenta tem a pretensao de fornecer um meio de analise que venha a oferecer
uma boa alternativa de estudos destes sinais, dispondo de varios recursos que buscam atender aos anseios
acima elencados. O desenvolvimento desta ferramenta computacional tem como ponto de partida o programa
desenvolvido na dissertagio de mestrado “ESTUDO DO COMPORTAMENTO DAS VARIAVEIS
ELETROMIOGRAFICAS AO LONGO DO CICLO MENSTRUAL”, [SOARES, 2007]. Que foi

desenvolvida para analise dos principais estimadores de S-EMG para sinais multicanais unidimensionais.

A nova ferramenta desenvolvida mantem a modularidade inicial, bem como o cédigo-fonte aberto, e tem
como caracteristica principal a disponibilizagdo ao usuario de graficos 2-D de sinais multicanais de uma
matriz de eletrodos de até 5x13. Esses sinais podem ser estudados graficamente através dos estimadores:
velocidade de condugdo (CV), valor eficaz (RMS), valor retificado médio (ARV), frequéncia mediana
(MDF), e frequéncia média (MNF), e também o sinal de entrada no dominio do tempo ¢ da frequéncia, ¢ do

coeficiente de correlagdo entre canais e forga.

Ao utilizar esta nova ferramenta, o usuario tem a disposicdo varios recursos que o auxiliardo nos seus
estudos, como: opgdo de utilizar sinal monopolar ou diferencial; a indicagdo do valor da distancia inter-
eletrodos; a indicacdo do numero de amostras; a escolha do tamanho da janela de tempo; a selegdo de
eletrodos individuais ou por vetor uni ou bidimensional; a apresentacdo dos varios estimadores em paralelo
de modo a facilitar a comparagdo; opcdes para os estimadores de graficos do sinal inteiro; a possibilidades de

utilizar varios e diferentes de graficos; comandos com valores padrao; a escolha do canal inicial € do nimero



de canais a serem calculados e mostrados graficamente; a apresentacdo grafica da velocidade de corregdo

com ou sem regressdo; a facilidade de comparar as varias telas graficas; entre outros recursos.

Com o intuito de averiguar a usabilidade da ferramenta desenvolvida, foi realizado um conjunto de agdes
para provar ou refutar a hipotese de que sinais de um mesmo sujeito quando coletados com eletrodos

paralelos as fibras musculares, tem caracteristicas similares entre si.

1.1- Objetivos

1.1.1 — Geral

Desenvolver uma ferramenta computacional para a andlise de sinais de eletromiografia de superficie
multicanal, bidimensional, na qual os profissionais, das areas correlatas que a utilizardo, tenham um
ambiente flexivel, agil, simples, que contemple os principais estimadores adotados em S-EMG e que
contenha ferramental grafico para analise e comparagdo dos estimadores de um sinal eletromiografico de

superficie, bem como tenha cédigo aberto.

1.1.2 — Especificos
Desenvolver uma ferramenta moderna que disponibilize informagdes graficas dos sinais de uma matriz 2-D
de 5x13 eletrodos. Partindo inicialmente da ferramenta para analise de vetores 1-D de eletrodos publicada
em [SOARES 2007] e mantendo as suas caracteristicas quanto a ser um software aberto, modularizado e que

trabalhe os principais e mais utilizados estimadores em S-EMG com recursos graficos e utilizagdo intuitiva,

construido através do MATLAB 7.10.

Apresentar uma ferramenta com a qual os profissionais, que utilizam o sinal eletromiografico de
superficie(S-EMG), possam trabalhar sem se preocupar com as questdes matematicas e concentrem-se nos
resultados graficos obtidos dos sinais de S-EMG e seus diversos estimadores disponiveis. Assim como

permitir que os recursos matematicos sejam acessiveis para usuarios que desejarem esse tipo de informagao.

1.2 — Estrutura da dissertagao

Esta dissertagdo desenvolveu-se com uma REVISAO BIBLIOGRAFICA, no capitulo 2, que inicialmente faz
um embasamento no desenvolvimento histérico da eletromiografia comegando com Heroéfilos (300 a.C.)
chegando 4 atualidade. O trabalho segue com o capitulo 3. MATERIAIS E METODOS, onde sio discutidas
a fisiologia do musculo esquelético, as caracteristicas do sinal eletromiografico, os métodos de coleta de
EMG, o S-EMG cléssico e as novas técnicas estudas com énfase na eletromiografia de superficie de alta

densidade (HD-EMG, do inglés High DensitySurfaceElectromyogram), a diversidade de aplicagdes na area



de eletromiografia de superficie, os equipamentos de aquisi¢do de sinal de EMG e suas caracteristicas, os
estimadores utilizados no processamentos dos sinais e seu detalhamento técnico, a forca e sua relagdo com o
EMGQG, a fadiga muscular e encerra a revisdo com uma discuss@o sobre os desafios a serem transpostos e quais

caminhos que a eletromiografia percorrera no futuro proximo.

No capitulo 3, MATERIAIS E METODOS, a discussdo centraliza-se na maneira como o trabalho de
pesquisa se desenvolveu e aos assuntos relacionados a ele. O hardware e o ambiente computacional onde os
trabalhos foram realizados, as defini¢des matematicas dos estimadores ARV, RMS, MDF, MNF, CV, o
coeficiente de correlagdo, a complexidade da interface eletrodo-gel-pele, o nimero de amostras, a janela de
tempo, a relagdo entre a forca e o S-EMG, os aspectos fisioldgicos dos musculos, as consideragdes sobre os
sinais monopolar e diferencial, as caracteristicas buscadas da ferramenta desenvolvida, as questdes de
concepgdo da nova ferramenta, a explicagdo sobre a construgdo da ferramenta do ponto de vista estrutural e
da dinamica do fluxo, sdo pormenorizados neste capitulo. Neste capitulo também ¢ descrito e apresentado os
resultados do estudo utilizado para verificagdo da usabilidade da ferramenta desenvolvida na analise da
hipotese de que sinais coletados a partir de eletrodos locados paralelamente as fibras musculares apresentam

caracteristicas similares.

No capitulo 4, RESULTADOS OBTIDOS,a analise do estudo das hipoéteses levantadas no capitulo 3 ¢ base
paraa discussdo da usabilidade e desempenho da ferramenta desenvolvida e resultados obtidos nos métodos

desenvolvidos.

E por ultimo, no capitulo 5, CONCLUSAO E TRABALHOS FUTUROS, ¢ apresentada a visdo do geral
desenvolvimento do trabalho e as possibilidades de melhorias e expansdo deste para uma nova etapa de

desenvolvimento.



2- REVISAO BIBLIOGRAFICA

Esta Revisdo Bibliografica apresenta primeiramente o desenvolvimento da eletromiografia ao longo da
histéria, em seguida faz uma breve revisdo nas caracteristicas gerais dos musculos e os mecanismos do
movimento. A sequéncia desta revisdo foca os aspectos ligados aos potenciais de acdo da unidade motora e
as caracteristicas ¢ particularidades de um sinal de eletromiografia de superficie. A partir deste ponto, a
revisdo ¢ feita nos métodos de coleta do sinal de S-EMG e na analise destes métodos. Na sequéncia sdo
apresentados os equipamentos requeridos e suas caracteristicas na coleta do sinal de S-EMG. A revisdo
segue com a discussdo do processamento das informacdes do S-EMG, através dos estimadores, da
velocidade de conducdo, além da forga e da fadiga muscular. Para encerrar, é proposta uma discussdo sobre
os desafios que vao desde aeletromiografia de superficie classica, passando pelos estudos atuais de HD-EMG

e a previsdo, em um futuro préximo, dos desafios a serem vencidos.

2.1 — Histdria da Eletromiografia

Os primeiros estudos sobre musculos, foram realizados da area da anatomia por Herofilos, em torno de 300
a.C., que criou uma sistematizacdo para dissecagdo, identificando varios 6rgdos como tenddes e nervos,
inclusive atribuindo a sensibilidade ao nervo. Outra conclusdo dos seus estudos foi que a inteligéncia ¢
atribuida ao cérebro, e ndo ao coracdo como acreditava Aristoteles. Erasistratis, discipulo de Herofilos,

chegou a conclusdo que o musculo era um 6rgéo de contragdo (IZQUIERDO, 2008).

A contragao muscular e a eletricidade somente foram relacionadas em 1791, pelo médico italiano,
Luigi Galvani. Em 1849, estudos de Emil du Bois-Raymond referem-se a associagdo da contragao
muscular voluntaria com um sinal elétrico. Em 1860, o francés Duchenne, utilizando musculos
intactos, realizou a eletroestimulacdo. Um galvandometro sequencial foi utilizado pela primeira vez
na deteccdo de sinais de eletromiografia por H. Piper, em 1910. Erlanger e Gasser, em 1922,
demonstraram a existéncia de varios tipos de fibras nervosas, através de um osciloscopio de tubo de
raios catddicos, classificando-as de acordo com sua velocidade. Gasser, em 1944, foi agraciado com

o Prémio Nobel de Medicina e Fisiologia, por pesquisas em fibras nervosas (VENEZIANO, 2006).

O neurologista norte-americano Herbert Henri Jasper, 1906-1999, durante os anos 1970 dedicou-seaos
estudos do cérebro e do comportamento, destaca-se aqui a criagdo do primeiro eletromiografo e do eletrodo
de agulha unipolar. Derek Ernest Denny-Brownprofessor, clinico e investigador da Nova Zelandia (1952)co-
autor do livro, ’ReflexActivityoftheSpinal Cord". Outro personagem que se destaca na historia ¢ o Sr. John
V. Basmajian, que foi um cientista canadense. Conhecido por seu trabalho na ciéncia da reabilitacdo,
especificamente na area de eletromiografia fundou o ISEK, em 1965, onde trabalhou pela criacdo da
padronizacdo do uso e relato da Eletromiografia. Compilou a informagdo conhecida até entdo sobre

Eletromiografia.provavelmente a personalidade mais influente na historia recente de eletromiografiaCarlo J.
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De Luca, engenheiro eletricista, pesquisador ¢ PHD pela Queens University, destaca-se como um dos grande
icones da atualidade. Ele Chamou a aten¢do para as falhas de compreensao do sinal eletromiografico e as

suas limitagoes. De Lucatambém foi autor de inumeras publicagdes desta area (LAPESE, 2012).

Os Professores Roberto Merletti, PhD e Carlo J. De Luca, PhD sdo, atualmente, dois dos maiores icones da
eletromiografia de superficie no mundo, contribuindo muito na pesquisa com eletrodos multicanais para a

analise da velocidade de condugdo além de estimadores no dominio do tempo e da frequéncia.

2.2 — Os Musculos e 0 mecanismo do movimento

Musculos sdo estruturas contrateis, que tem papel fundamental no movimento que executamos durante uma
atividade motora. As células que compdem os musculos, denominadas fibras musculares, sdo alongadas e

apresentam grande desenvolvimento da fungdo contratilidade (BIOMANIA, 2012).

As fibras musculares classificam-se, com base nas suas propriedades fisiologicas, em: tipo I, que
tem contragdo lenta, fibras do tipo Ila, cuja caracteristica ¢ ter contragdo rapida e resisténcia a

fadiga e tipo IIb, caracterizada por ter contracdo rapida e ser fatigdvel (SALOMONI, 2008).

O tecido muscular, de acordo com as caracteristicas morfoldgicas e funcionais, nos mamiferos,
pode ser classificado em trés tipos: muscular estriado ou esquelético, muscular estriado cardiaco e

muscular liso (BIOMANIA, 2012).

Este trabalho centra-se no tecido muscular esquelético. Este tecido é formado por células alongadas,
de forma cilindrica, multinucleadas, cujo didmetrovaria de 10 a 120 micrémetros (mm) e, em varios
casos, estendem-se em todo o comprimento de um musculo (40 cm). O nome estriado deriva do
aspecto das estriacdes transversais microscopicas. Enquanto que o nome de musculo esquelético
porque esta geralmente inserido em ossos e ¢ responsavel pelos movimentos articulares

(BIOMANIA, 2012).

O movimento, causado pela agdo do musculo estriado esquelético, inicia-se com a sua programag¢ao no
cortex pré-motor, na drea motora suplementar e outras areas associadas do cortex. Essa informacao
trafega pelos neurdnios motores do tronco cerebral e da medula espinhal. A atividade muscular
decorre diretamente do controle cortical através da ligacdo entre o trato corticoespinhal e os alfa-

motoneuronios (MORITANI T., STEGEMAN D. e MERLETTI, 2004).

Uma unidade motora (MU, do inglés motor unit) é constituida por um alfa-motoneurénio na medula espinal
e as fibras musculares inervada(Fig. 2.1). O alfa-motoneurdénio é o ponto final do somatério de todos os

descendentes e reflexos da entrada. A corrente induzida na rede de membranas neste motoneurénio pelos



varios locais de inervacao sinaptica determina a descarga padrdo da unidade motora e, portanto, a atividade

da MU (MORITANI T., STEGEMAN D. e MERLETTI, 2004).

Medula II Esquema geral da
- = \ contracdo muscular

.. Ramificagao
nervosa

Sarcomero

Figura 2.1: Diagrama simplificado do sistema motor e da unidade motora. (retirada de UNESP,

2013).

Centenas de fibras musculares constituem cada uma das unidades motoras. As fibras musculares sdo
formadas por miofibrilas dispostas paralelamente ao seu eixo longitudinal. As proteinas actina, miosina,
tropomia, tropomiosina e titina constituem as miofibrilas e tem uma oragizacdo de modo a formar uma
estrutura ou unidade funcional com a capacidade de contra¢dao, chamada de sarcomero. A membrana celular
do musculo ao ser estimulada por um potencial de acdo, fazem com que as miofibrilas se contraiam,

desencadeando o processo de contragdo muscular (DANTAS, 2008).

A Fig. (2.2) mostra os detalhes da fibra muscular e a unidade de contragdo muscular.
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Figura 2.2: Detalhe da musculatura estriada esquelética, evidenciando a fibra muscular e a

unidade de contra¢do muscular (sarcomero). (Retirada de UNESP, 2013).

2.3 - Potencial de acdo das unidades motoras
Em relacdo aos processos dos potenciais de ag¢do da unidade motora (MUAP, do inglés motor
unitactionpotential) KAMEN e CALDWELL (apud ALMEIDA, 2010, p. 23) afirmam que ocorre uma soma
dos potenciais de acdo das fibras musculares inervadas por um nico motoneurdnio alfa e entdo produzem o

potencial de a¢do da unidade motora. Os potenciais de a¢ao das unidades motoras se somam para produzir o

sinal de S-EMG.

A Fig. (2.3) mostra os potenciais de acdo de cada fibra e a soma das MAUP's.

Figura 2.3: O motoneuronio oA inerva as fibras musculares 1, 4 ¢ 5 formando a unidade motora
A, e 0 motoneurénio aB inerva as fibras musculares 2 ¢ 3 formando a unidade motora B. O

potencial de acdao gerado em cada fibra muscular esta representado pelas curvas de 1 a 5. Os



MUAPA e MUAPB sao os somatorios dos potenciais de agdo das fibras 1, 4 ¢ 5, e das fibras 2 e
3, respectivamente. O sinal de S-EMG ¢ o somatério dos potenciais de MUAPA ¢ MUAPB
(ALMEIDA, 2010).

Existem, de acordo com KANDEL (apud ALMEIDA, 2010, p. 9), duas formas diferentes nas quais o sistema
nervoso gradua a for¢a de contragdo dos musculos esqueléticos. A primeira ocorre através da variagdo do
numero de unidades motoras que serdo ativadas, processo chamado de recrutamento. A outra forma ¢ através
da variagdo da frequéncia de disparo dos potenciais de acdo pelo motoneurdnio, mecanismo é chamado de

modulagdo de frequéncia.

2.4 - Sinaleletromiogréfico
O sinal EMG ¢ uma representagdo do potencial do campo elétrico gerado pela despolarizagdo da membrana
externa da fibra muscular (sarcolema). Sua deteccdo envolve o uso de eletrodos de superficie ou
intramuscular que sdo colocados a uma certa distancia das fontes. (MERLETTI ¢ PARKER, 2004). O sinal
obtido ¢ o somatério dos potenciais de agdo da regido abrangida pelos eletrodos (MORITANI T.,
STEGEMAN D. e MERLETTI, 2004).

A geragdo do sinal de EMG ocorre pela atividade elétrica das fibras musculares ativas durante uma
contragdo. As fontes do sinal sdo, portanto, localizadas na zona de despolariza¢do das fibras musculares.
Quando se faz a captagao do sinal de EMG através de eletrodo de superficie, ha entre o eletrodo ¢ a fonte do
sinal um conjunto de tecido muscular, gordura, e pele, que formam um volume, denominado de volume
condutor que, atuam como filtro espacial passa-baixa na distribui¢do do potencial (MORITANI T.,

STEGEMAN D. e MERLETTI, 2004).

De acordo com SOUZA et al. (apud BRONZINO, 2006, p. 1), um sinal de EMG possui niveis de tensdo
muito baixos, variando entre 1 pV e 100 mV, com alta fonte de impedancia e com ruidos e sinais de
interferéncia em altos niveis. As propriedades das camadas epiteliais e a interface eletrodo-pele também
afetam os sinal de S-EMG, apresentando componentes frequéncias desde DC até cerca de 500 Hz, com
concentracdo maior na faixa de 50 a 150 Hz. Da mesma forma, as amplitudes maximas deste sinal variam

entre 50 pV e SmV.

E importante salientar que estas variagdes dos sinais de S-EMG ocorrem de acordo com o tipo de musculo

analisado, o nivel de contragdo muscular, e também o tipo e a localiza¢do dos eletrodos utilizados.

2.5 — Fatores que influenciam na caracteristica do sinal de S-EMG

ALMEIDA (2010) em seus estudos explica que muitos sdo os fatores que afetam as caracteristicas do sinal
de S-EMG: a) o didmetro ¢ o nimero de fibras musculares, b) o tecido e a interface eletrodo-pele, ¢) o
condicionamento do sinal, d) o nimero de unidades motoras ativas, ¢) a distancia entre a superficie da pele e

as fibras musculares, f) a velocidade de conducdo, g) o fluxo sanguineo no musculo, h) distancia



intereletrodos, 1) a relacdo tipo de fibra e sua localizag@o e j) a taxa de disparo das unidades motoras. Estes

fatores sdo apresentados de forma esquematica na Fig.(2.4).

Condicionamento o
do sinal

Figura 2.4: Alguns elementos que influenciam o sinal de S-EMG: (1)o didmetro da fibra
muscular, (2) o numero de fibras musculares, (3) a interface eletrodo-pele, (4) o condicionamento
do sinal, (5) o numero de unidades motoras ativas, (6) o tecido, (7) a distdncia entre a superficie
da pele e as fibras musculares, (8) a velocidade de condugéo, (9) o fluxo sanguineo no musculo,
(10) a distancia inter-eletrodos, (11) a relagdo tipo de fibra e sua localizagdo, (12) taxa de disparo

das unidades motoras (Extraido de KAMEN e CALDWELL (apud ALMEIDA,2010, p. 21).

A fig.(2.4) representa um conjunto tipico de S-EMG adquirido em conjunto com a curva de forca
correspondente durante uma contra¢do muscular isométrica. Os dados de frequéncia espectral de poténcia de
S-EMG também sdo mostrados. Pode ser facilmente visto que a atividade de S-EMG aumenta
progressivamente assim como a fungdo da forca gerada, sugerindo um recrutamento de MU gradual e
modulacdo da frequéncia de disparo ocorrendo, de modo a corresponder & demanda da forca requerida.
Assim, o aumento na amplitude do S-EMG pode representar recrutamento MU e/ou MU disparos de
modulacdo de frequéncia enquanto que o aumento da frequéncia média do espectro de poténcias pode
representar, pelo menos em parte, o recrutamento adicional de MU’s com limite superficial elevado que
provavelmente possuem grandes picos afiados afetando bandas de alta frequéncia do espectro de poténcia

EMG de superficie (MORITANI T., MURO M., e NAGATA A., 1986)
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Figura 2.5: Conjunto tipico apresentado na tela computador mostrando as mudangas no sinal
EMG bruto gravado a partir do musculo biceps braquial e o espectro de poténcia correspondente
frequéncia durante linearmente forca variando de agdo muscular isométrica (Modificado de

MERLETTI e PARKER, 2004)

2.6 - Coleta de EMG

2.6.1 — Protocolo experimental

Um sinal de S-EMG necessita de ter um Protocolo Experimental s6lido para que varidveis aleatorias e
indesejaveis sejam eliminadas (SOARES, 2007), garantindo uma aquisi¢do que obedeca aos critérios de
repetitividade e que oferecam as melhores condi¢des de trabalho para o pesquisador e consequentemente nao

seja um entrave ao desenvolvimento das analises a serem realizadas.

E apresentado no APENDICE Bum Protocolo como forma de exemplificar os procedimentos adotados para a

aquisicdo de S-EMG.
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2.6.2 - Métodos de coleta de EMG

Os principais métodos de coleta do sinal eletromiografico sdo o método invasivo, que requer a utilizagdo de
agulhas e/ou microelétrodos, é o método rotineiramente empregado na pratica clinica, mas causa dor e

desconforto ao paciente (VENEZIANO, 2006).

Eletrado de agulha concéncrica
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Figura 2.6: a) eletrodos de agulha para utilizacdo na aquisi¢do do método invasivo (retirado e
modificado de www.casaengineering.com/instr.htm) e b) Eletrodo para utilizagdo no método ndo

invasivo (MIOTEC, 2012).

O outro método de coleta, o chamado eletromiografia de superficie (S-EMGQG), cuja caracteristica principal ¢ a
aquisicdo dos sinais através de eletrodos metalicos, €.g. Ag/AgCl. O seu grande diferencial, em relagdo ao
primeiro método, é que outros profissionais da area, além de médicos podem realiza-lo. Fisioterapeutas e
profissionais da area desportiva tem se utilizado desse método. A desvantagem desse método é que ¢ de
dificil emprego quando utilizado na extragdo de parametros com o objetivo clinico. Se comparado com o
conhecimento ja atingido na eletrocardiografia, o S-EMG ainda ¢ insipiente, apesar de haverem diversos
grupos de pesquisadores no mundo trabalhando no seu aprimoramento. Apesar desse contexto, a
eletromiografia de superficie tem caracteristicas favoraveis, pois ¢ um método seguro, ndo-invasivo e de facil
aplicag@o na quantificacdo da energia do musculo. As alteragoes da energia, por exemplo, desde o muisculo
em repouso até o movimento sdo possiveis de se observar, assim como, através de cadeias de sensores, ¢

possivel observar como certos musculos realizam tarefas diferentes (VENEZIANO, 2006).

A fig.(2.6) mostra eletrodo a) para o método invasivo ¢ b) para o método ndo invasivo. Enquanto que a

fig.(2.7) mostra exemplos de matrizes de eletrodos para o método ndo invasivo.

Em seu estudo, VENEZIANO (2006), com intuito de reforgar o uso da eletromiografia, langa exemplos onde
esclarece que ¢ possivel verificar se um exercicio esta ativando um musculo-alvo ou se ha a sua substitui¢ao
por outro musculo. Em outra aplicacdo, a informagao obtida do sinal eletromiografico pode ser fornecida ao
paciente como uma realimentagdo, a fim de ensinad-lo a relaxar ou a contrair melhor um musculo sob

tratamento fisioterapico.
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Figura 2.7: Matrizes de eletrodos de superficie ndo-invasivos utilizados no projeto DEMUSE da
LISiNBloenginnering Center: a) matrizes adesivas lineares, b) matriz adesiva 2-D de 64
eletrodos de superficie com distincia inter-eletrodo de 8 mm, c¢) matriz 2D de eletrodos de
superficie com entre eletrodos distancia de 3,5 mm e d) sonda anal cilindrica com trés matrizes

circulares de 16 eletrodos cada (retirado de LISIN, 2012).

2.7 — Volume condutor e Crosstalk

Toda geragdo de potencial de agfo intracelular origina um campo elétrico no espago circundante. Desta
maneira o potencial gerado por uma MU pode ser detectado mesmo em locais distantes da geracdo. Porém os
tecidos biologicos que separam a geragdao do potencial de acdo e os eletrodos de captacdo do sinal, conhecido
como volume condutor, afetam fortemente as caracteristicas desse sinal adquirido, constituindo um efeito de
um filtro passa-baixa sobre o sinal EMG. Ja no caso de gravagdes intramusculares o efeito dos tecidos entre
os eletrodos ¢ as fibras musculares é relativamente pequeno, devido a proximidade dos eletrodos de gravacdo

para as fontes (MORITANI T., STEGEMAN D. e MERLETTI R., 2004).

No S-EMG, outra dificuldade na obtenc¢do do sinal, é a ocorréncia de crosstalk, que é o sinal detectado
préoximo a um musculo, porém gerado por outro musculo. O fendmeno esta presente exclusivamente nas
gravagoes de superficie, quando a distdncia dos pontos de deteccdo das fontes podem ser relevantes e
similares para as diferentes fontes. O crosstalk é devido as propriedades de condu¢do no volume condutor,
em combinagdo com as propriedades da fonte, e ¢ uma das mais importantes fontes de erro na interpretacdo
de sinais de EMG de superficie. Isso ocorre porque os sinais de crosstalk podem ser confundidos com os

sinais do musculo sob analise, que assim podem ser considerados ativos quando na verdade ndo estdo

(FARINA e MERLETTI, 2004).
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2.8 — Eletrodos e S-EMG

O posicionamento correto dos eletrodos e a captura do sinal sdo dificuldades a mais na aquisicao do sinal,
(VENEZIANO, 2006), pois os diferentes pontos de aquisi¢do faz com que ocorram alteracdes tanto na

amplitude quanto no espectro de poténcia do sinal eletromiografico (COSTA, 2008).

A area onde o eletrodo tem contato com a pele é bastante complexa. Essa regido é o primeiro bloco de um
sistema de detec¢do de sinal bioelétrico originado do musculo. A complexidade existe devido a diferentes
portadores de cargas envolvidos no meio (elétrons no metal e ions no gel e na pele). (MERLETTI et al,
2010). Na fig. (2.8) MERLETTI et al. mostram um modelo que sintetiza as caracteristicas da impedancia

desta regido.

Eletrodo —

ancia Zi

de entrada do
amplificador
9]

referéncia

Figura 2.8: Circuito equivalente da interface eletrodo-pele (retirado e modificado de MERLETTI
etal., 2010).

A Figura(2.9) mostra o esquema de ligacao para diversas formas de aquisi¢ao de sinal de S-EMG com canais
diferenciais simples, diferenciacdo dupla (DD1 e DD2) para os estimadores RMS (do inglés Root Mean
Square), ARV (do inglés AverageRetifiedValue), MNF (do inglés MeanFrequency) ¢ MDF
(MedianFrequency).

~_ DDI _
" ¢ estimativas:

anais ¢
Dol e Dn2

pz | + OV e OC
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...... ' - RMS, ARV,
D2 7
L. . MNF ¢ MDF

Figura 2.9: Esquema de aquisi¢@o de sinais eletromiograficos com canais diferenciais simples
(D1, D2 e D3), com diferenciagdo dupla (DD1 ¢ DD2) e para os estimadores de variaveis

eletromiograficas (Retirado de SCHWARTZ, 2011, p. 33).
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2.9 — Sinais de S-EMG mono-canal e multi-canal

Kleine et al. (apud MERLETTI et al.(2007, p. 255) esclarecem que na aquisi¢do dos sinaisde S-EMG pelo
menos dois eletrodos sdo necessarios, um para referéncia e outro para aquisi¢do, ou pode-se utilizar um
conjunto de eletrodos, aumentando a superficie de aquisi¢do e, consequentemente as informagodes fornecidas
pela aquisicdo. Matrizes de eletrodos com alta densidade tém sido aplicadas cada vez mais, fornecendo
informagdes sobre uma ampla area de um musculo, contribuindo sobremaneira nos estudos de espaco e

tempo requeridos nos recrutamentos de MU’s.

A utilizagdo de eletrodos multicanais para a detec¢do de S-EMG de um tnico musculo, fez com que fosse
possivel o estudo das caracteristicas de MU’s individuais. Os eletrodos multicanais podem ser aplicados na
estimagdo daCV das fibras musculares, assim como na avalia¢do das caracteristicas das MU’s individuais

(GAZZONT, 2010).

As cadeias de eletrodos podem ser dispostas de varias formas, como apresentado na fig. (2.10).
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Figura 2.10: a) deteccdo monopolar tradicional com respeito a uma referéncia remota tomado
como potencial zero (referéncia). b) detecgdo bipolar (ou diferencial - SD) ao longo da diregdo da
fibra. ¢) deteccdo linear (unidimensional, 1-D array) pode ser obtida pela ponderagdo adequada e
acrescentando sinais dos eletrodos adjacentes. d) matriz de eletrodos bidimensional (2-D ou HD-
EMG) proporcionando uma imagem da distribui¢cdo espacial de potencial (Retirado e modificado

de MERLETTI et al. (2010, p.311)).
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MERLETTI et al. (2010, p. 310), em relacdo a Fig. (2.10), detalha que a figura mostra a evolucdo de
um canal EMG monopolar ou bipolar, detectando o sinal de um local da pele, para arranjos lineares e para
HDsEMG que detectam a imagem da distribuicdo de potencial sobre a superficie da pele coberta pela
matriz. O eletrodo ligado em modo diferencial, com eletrodos alinhadosa direcdo da fibra,
fornece uma elevada rejei¢do de sinais de modo comum e permitea facil identificacio de zonas
de inervagdo. O sinal duplo diferencial é a diferenga de sinais a partir de canais diferenciais adjacentes ¢ é
particularmente adequado para a estimativa da velocidade de condugdo da fibra muscular. Tanto o modo
diferencial como o modo de deteccdo duplo diferencial introduzem filtros espaciais que sdo amplamente
descritos em muitos manuscritos e livros. Estes filtros espaciais sdo desejaveis para atenuar componentes nao
propagantes de origem fisiologica ou de origem externa, tal como os que sao efeitos devidos a efeitos de fim
de fibra, fontes remotas e interferéncias na linha de alimentagao, que estdo presentes nos sinais monopolares.
Essas configuragdes implicam em perda de informagdes que podem ser relevantes para determinadas

aplicacoes.

Nas faixas de frequéncia entre 0 ¢ 20 Hz, devido a artefatos de movimento e instabilidade da interface
eletrodo-pele, ocorrem muitas vezes variagdes ndo desejadas e lentas de potenciais, sdo os potencias de meia
célula. Um filtro passa alta, com uma frequéncia de corte na gama de 15 a 20 Hz, deve ser inserido para
minimizar os seus efeitos, o que também exclui informacdes relevantes sobre taxas de disparo de unidades

motoras ativas em algumas aplica¢cdes (MERLETTI R. e HERMENS H. J., 2004).

As matrizes multicanais de eletrodos foram usadas em varias pequisas como a de GAZZONI (2010)
relacionando o HDSEMG com a ergonomia, as aplicagdes clinicas de EMG multicanais estudadas por CHEN
(1997), os estudos da forca e da fadiga através de eletrodos multicanais KLEINE (2000), os estudos de
FARINA ¢ MERLETTI (2008) entre outros. O estudo de FARINA e MERLETTI (2008) é mostrado na Fig.
2.11 que ilustra um mapa topoldgico da amplitude de um S-EMG do musculo trapézio superior durante uma

contragdo isométrica.
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Figura 2.11: (a) Representacdo esquematica de uma rede de eletrodos com a indicagdo dos eixos
coordenados e a origem para definir a posi¢do do eletrodo. (b) A matriz de eletrodos S-EMG foi
colocada sobre o musculo superior direito trapézio. (¢) mapa topografico(por um fator de
interpolagdo 8) do RMS (integrado ao longo de um intervalo de 1 s) gravado durante abdugdo do
ombro, a 20% da for¢a de contracdo maxima voluntaria. Os circulos no mapaEMG indicam a
posi¢do dos eléctrodos (retirado e modificado de FARINA ¢ MERLETTI, 2008, com permissao
de FALLA e FARINA (2008)).

Em outro estudo MERLETTI et al.(2009) explica que nos ultimos dez anos a atividade de investiga¢do vem
movendo-se para a gravacao de S-EMG com sistemas com matrizes 2-D, os chamados HD-EMG sinais de
eletromiografia multicanais de alta densidade . Na Fig. 2.12 s3o apresentados dois exemplos de sinais de S-
EMGdetectados a partir de biceps braquial e os musculo adutor do halux com matrizes bidimensionais de
eletrodos. Matrizes de eletrodos mono e bidimensionais representam apenas algumas das configuragdes

possiveis para um sistema de eletrodos.

O S-EMG tem uma vasta area de atuagdo para avaliar contragdes voluntarias ou provocadas eletricamente.
Os métodos ditos “tradicionais” sdo baseados em um conjunto de poucos eletrodos (de dois a quatro) por
musculo, para detecgdo de sinais, utilizando de 1 a 3 canais em modo bipolar oudiferencial simples (SD, do
inglés single differential) ou duplo diferencial (DD, do inglés doubledifferential). Essas aplicagdes consistem
na andlise do movimento, principalmente na analise do desenvolvimento do sinal e estudos das
manifestagdes mioelétricas de fadiga muscular, principalmente em ambientes de laboratorio de pesquisa.

(MERLETTI et al., 2010).

17



Canais de 5-EMG em duplo diferencial

===
wﬂc:%

:
st

-
L ]
L ]
-
-
linhas
o U e 0 N e G S

|

-
!

il

& @ @ &% | gtarg|
colunas tempo

twTms tedms tewlims tefdims iwiSms itwi17ms

=

¥

linhas
— e U O 6 O e G RS

n
-
n

||
Bo° B B
Amplitude

instantinea (m

Er—y

n

Colunas
Distribuicdo de ARV

b —
_ Medlal 181 oo {18+ 28]  2nd oo (2s. 38)  3rd op (38 .48
5 - W lnl (=]
EI * & ® & B Smm ; = ‘
" e e = ‘
.- e =
[
.- e =
. 5 % & @ a
410 oo (48 - 58] Sthop (Sse58) Sthen.(5s-78] Tineo. (7s-88) 5thop (Ss«55)

LA

Figura 2.12: (a) Exemplo de um unico potencial de a¢do da unidade motora (MUAP)

detectado com uma matriz de eléctrodos durante uma contragdo isométrica do musculo biceps
com 20% da for¢a maxima; (b) distribui¢do do ARV com interpolagdo espacial entre os canais. A
caimbra desenvolvida em uma grande area do musculo, em seguida, diminuiu em tamanho e
intensidade até desaparecer apos cerca de 8 a 10 s (retirado e modificado de MERLETTI et al.,
2009).

Podemos citar varias aplicagdes do sinal eletromiografico de superficie na analise da atividade elétrica
provocada na contragdo muscular como: na neurologia funcional (KHEZRI et al., 2009), na analise de
postura (MERLETTI, 2004), na reabilitagdo de movimentos ¢ fun¢des musculares (SARMIENTO, 2011), na
ergonomia e na biomecanica (BARROS, 2005), na analise de movimentos (CASALE, 2004), na reabilitagao
esportiva (PEREIRA, 2009), no diagnostico de doengas neuromusculares (ALMEIDA, 2009), entre outras
aplicagdes. Apesar das diversas aplicagdes de S-EMG terem resultados promissores, elas ainda ndo podem
ser consideradas técnicas de rotina. Serd necessario trabalho adicional para confirmar essas técnicas,
aperfeicoar a metodologia aplicada e resolver as controvérsias e desacordos ainda existentes (MERLETTI et

al., 2010).

Em seu artigo, Jiang et al. mostram a aplicacdo pratica do EMG de superficie que tem sido utilizada para

estimar a forca muscular em varias aplicagdes. Em particular, a identificacdo de tarefas motoras de atividade

18



muscular pode ser utilizada para prever os movimentos, mesmo em pacientes que ndo conseguem realizar a
tarefa. Por exemplo, a atividade de EMG dos musculos remanescentes de amputagdo para prever os
movimentos desejados, comandar proteses e outros dispositivos de reabilitagdo neuromuscular(JIANG et al.,
2010).

2.10 — Os equipamentos de S-EMG

O equipamento que realiza a coleta dos sinais dos masculos é o eletromiografo. E constituido de eletrodos
para aquisi¢ao do sinal de EMG, que pode ser invasivo ou de superficie, circuitos de condicionamento de
registros, como amplificadores, filtros, isolamentos, entre outros, e circuitos de saida de sinal, por exemplo,
alto-falante, impressora, uma saida para a tela de um monitor de video, entre outros. Os circuitos de
condicionamento de registros podem ter ou ndo capacidade de armazenamento. E os sinais adquiridos podem

ser armazenados e/ou processados em outros equipamentos (SOARES, 2007).

Os eletromiografos podem ser encontrados com variagdes de tipos e marcas, inclusive os moveis, que tem a
capacidade de armazenar os sinais coletados e também fornecé-los para outros dispositivos de saida

(SOARES, 2007).

A fig.(2.13) mostra o Eletromiografo EMG USB, fabricado pela OT Bioelettronica, de superficie que
permite a aquisicdo de sinais gerados pelos musculos durante contragdes voluntarias ou eletricamente
induzida, registrados por diferentes tipos de sistemas de elétrodos de superficie. Ele foi projetado para
adquirir sinais EMG, por meio de matrizes de eletrodos até 128 eletrodos, ou um array linear / circular de
eletrodos. A partir do painel frontal é possivel selecionar um ganho diferente para cada matriz. Ele foi

projetado em conformidade com as normas europeias para instrumentagéo biomédica.
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Figura 2.13: Amplificador EMG a partir de 16 até 128 canais + 8 entradas auxiliares, fabricado
pela OT Bioelettronica. (Retirado de OTBIOELETTRONICA, 2012).

19



Os cletrodos do eletromidgrafo da OT Bioelettronica, por exemplo, quando dispostos sobre a pele do
musculo a ser estudado, adquirem os sinais de S-EMG que sao amplificados, filtrados e condicionados pelo
eletromidgrafo. O eletromiografo envia entdo o sinal para um computador que os armazena em forma de

arquivos com a extensdo SIG (SOARES, 2007).

No circuito de amplificagdo de S-EMG o CMRR (razdo de rejeigdo de modo comum) deve ser alto, uma vez
que a diferenca de potencial entre a referéncia e o sujeito estudado ¢ de apenas alguns volts. Valor este
algumas centenas de vezes maior que o sinal de S-EMG. Outra caracteristica importante ¢ que o circuito de
amplificacdo de S-EMG deve ter ¢ uma impedancia 100 ou 1000 vezes maior que a impedancia maxima
esperada entre a jungdo pele/eletrodo de entrada, com o intuito de evitar divisores de tensdo. Impedancias
tipicas sdo de 100 MQ ou 1000 MQ também s3o importantes para os circuitos de amplificacdo. E ndo menos
importante, ¢ a utilizagdo de componentes com baixo nivel de ruidos de instrumentagdo e, bem como, a

presenca de filtros (SOARES, 2007).

Para capturar o sinal da forca exercida por um sujeito, pode ser utilizado um amplificador de canais
biomecanico. Este instrumento captura também outras varidveis biomecénicas como angulos de contracdo
biomecanica, torque e pressdo. A Fig. (2.14) mostra um amplificador de canais biomecanicos MISO Il — OT

Bioelettronica.
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Figura 2.14: Amplificador de canais biomecanicos MISO II, versdo 3.0 — OT Bioelettronica

(Retirado de OT BIOELETTRONICA, 2012).

2.11 — O processamento das informacdes de um sinal de EMG

O sinal EMG de superficie detectado durante uma contragdo muscular voluntaria ¢ a realizacdo de um
processo estocastico ndo-estacionario. Qualquer variavel do sinal, calculada sobre um dado intervalo de
tempo, € intrinsecamente uma estimativa do valor real com uma varidncia associada e que também
dependem do comprimento da janela e do estimador utilizado. Uma caracteristica especifica do sinal pode,

de fato, ser indicada por um nimero de estimadores diferentes (FARINA e MERLETTTI, 2000).
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A atividade elétrica das fibras musculares ativas durante a contragdo geram o EMG. As fontes do sinal sdo,
portanto, localizadas na zona de despolarizacao das fibras musculares (FARINA e MERLETTI, 2004). Os
estimadores, os quais sdo extensamente utilizados para a analise destes sinais podem ser divididos em dois
grupos. No primeiro grupo, estimadores que atuam no dominio da amplitude, sdo o valor médio retificado
(ARV, do inglés AverageRectifiedValue) e o valor eficaz (RMS, do inglés Root Mean Square). E no segundo
grupo, estimadores que atuam no dominio da frequéncia, sdo as chamadas frequéncias caracteristicas, que
sdo a frequéncia mediana (MDF, do inglés MedianFrequency) e a frequéncia média (MNF, do inglés

MeanFrequency)

A andlise e a interpretagdo do sinal de S-EMG, quando sdo utilizados estimadores no dominio do tempo,
sofrem grande variabilidade mesmo quando sdo aplicados em um mesmo sujeito, entre sujeitos diferentes,
em musculos diferentes e em protocolos diferentes (ARAUJO, 2000), uma vez que a posigdo do eletrodo, a
interface eletrodo-pele entre outros fatores sdo determinantes nas aquisicdes (KAMEN ¢ CALDWELL,

1996)

Um estudo recente (NUSSBAUM, 2001) observou a variabilidade percentual dos valores RMS, frequéncia
mediana ¢ média de sinais de S-EMG medidos em testes estaticos (contracdo isométrica) e dindmicos

(contracdo isoténica) dos musculos deltéide médio, deltdide anterior, infra-espinhal, e trapézio superior.

Para ilustrar a afirmac¢do um estudo (NUSSBAUM, 2001), foi observou que, a variabilidade dos estimadores
ARV, RMS, MNF e¢ MDF do sinal de S-EMG do musculo trapézio superior, houve variabilidade dos
parametros no dominio do tempo e da frequéncia causada fortemente pela influenciada de diferentes
posicionamentos de eletrodos. E em outro estudo (FORTI, 2005) conclui que o posicionamento alteram

substancialmente as variaveis estudas.

Osestimadores ARV, RMS, MDF e MNF podem ser utilizados para monitorizar a atividade muscular, porém
recomendam a padronizacdo no posicionamento dos eletrodos. Esta padronizacdo deve minimizar a
variabilidade dos pardmetros estudados, permitindo a comparagdo entre diferentes estudos (KAMEN e

CALDWELL, 1996).

Com o intuito de minimizar esta variabilidade no posicionamento dos eletrodos, foi criado, entre 1996 ¢
1999, o Projeto SENIAM, Surfaceelectromyography for the non-invasiveassessmentofmuscles
(Eletromiografia de superficie para avaliacdo ndo-invasiva de musculos), de iniciativa da Unido Européia,
tem a finalidade de prover a padronizagdo da metodologia de uso de eletromiografia. A partir de estudos, foi
criada, entdo, pela primeira vez, uma proposta com recomendagdes e orientagdes para o posicionamento de
eletrodos de superficie para 27 diferentes masculos. Um dos objetivos especificos do Projeto SENIAM foi a
selecdo de influéncia das distancias intereletrodos especificas para diferentes musculos no comportamento do
sinal de S-EMGnos dominios do tempo e da frequéncia. A padroniza¢ao de colocacdo de eletrodos sugerida
pelo SENIAM tem possibilitado que haja uma homogeneiza¢do na utilizagdo da S-EMG (SILVA et al.
2008).
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2.11.1 -Janelas de tempo

No capitulo 3 do livro editado por Merletti e Parker, Stashuket al. esclarecem que quanto ao periodo da
janela, em condi¢des estacionarias, deve ter um periodo minimo entre 250 ¢ 500ms. Epocas mais curtas que
250 ms levam alta varidncia e imperfeicdes nos estimadores. E sobreposi¢do de janelas ndo trazem
beneficios significativos & medida que aumenta a carga computacional requerida (CLANCY E. A., FARINA
D. e FILLIGOI G., 2004).

2.11.2 — Estimadores no dominio do tempo

O valor médio retificado (ARV) e o valor eficaz (RMS) sdo os estimadores mais utilizados quando se analisa
um sinal de EMG no dominio do tempo, em fung¢éo da facilidade promovida pelos avangos tecnoldgicos para

o seu calculo e também visto que ndo sdo necessarios pré-processamentos (ALMEIDA, 2010).

O RMS ¢ um estimador mais robusto que o ARV se a distribuicdo de amplitude do sinal ¢
Gaussiana. Enquanto que o ARV seria melhor, no caso de distribui¢do Laplaciana. Em qualquer
caso, essa diferenca ¢ minima e ndo ¢ relevante para aplicagdes praticas (FARINA e MERLETTI,

2000).

2.11.3 - Estimadores no dominio da frequéncia

Na instrumentagao clinica, FARINA e MERLETTI (2000) apontam que a frequéncia mediana (MNF), por
ter um procedimento computacional simples, por causa da sua baixa sensibilidade ao ruido (em especial os
de alta frequéncia) e também por ter associada a possibilidade de redugdo do desvio padrdo, é o pardmetro de
frequéncia mais indicado para a analise do sinal de EMG se comparado a frequéncia mediana (MDF), o qual
pode ser mais afetado pelos efeitos da fadiga. Kamen e Caldwell, (ano apud ALMEIDA, 2010, p. 19 e 27)
completam o raciocinio acrescentando que a possibilidade de redugdo do desvio padrdo torna a frequéncia
mediana o pardmetro de frequéncia mais indicado para a andlise do sinal de EMG. Os estimadores no
dominio da frequéncia bem representam os processos fisiologicos associados a excitagdo das unidades

motoras.

Os estimadores no dominio da frequéncia representam bem o processo fisioldgico das unidades motoras. Ao
ser recrutada, uma unidade motora gera varios potencias de a¢do de amplitude, forma e caracteristicas de
frequéncia especificas, e formando um trem de potenciais especifico para cada unidade motora. Pode-se
afirmar, entdo, que o conteudo de frequéncia do sinal de S-EMG esta relacionado ao niimero de unidades

motoras envolvidas no recrutamento, bem como a sua excitagdo (KAMEN, CALDWELL, 1996).

2.12 — Velocidade de conducéo

O fluxo de corrente transmembranar na parte da frente da despolarizagdo do potencial de agdo, como
indicado na Fig.(2.15), na dire¢do que faz com que a tensdo de membrana para se aproximar ¢ atravessar o

limiar para a excitagdo. Como consequéncia da agdo move potenciais para a esquerda, com uma velocidade,
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que depende do didmetro da fibra e cujo intervaloentre 3m/s, e de Sm/s com uma média de cerca de 4 m/s.
Esta velocidade de propagacéo ¢ referida como a velocidade de condugédo (CV, do inglés conductionvelocity)
e estad relacionada com as propriedades da membrana. Tais propriedades, que sao refletidas pelo potencial de
acdo das fibras musculares, sdao diferentes em diferentes tipos de fibra (MORITANI T., STEGEMAN D. e
MERLETTI R., 2004).

Pode ser visto na Fig.(2.15) ummodelo de uma sec¢ido de comprimento Ax de uma fibra muscular mostrando
a membrana (M), o sistema tubular (TS), o espago extracelular (EC), o espago intracelular (IC). O circuito
elétrico equivalente de um trecho de sarcolema e T-sistema ¢ descrito como uma resisténcia nio-linear ¢ um
capacitor. A condutancia de um tibulo é GL e ¢ a corrente IT que passa nele através da resisténcia de acesso
RS. A tensdo transmembranar V ¢ a diferenca entre as tensdes locais extracelulares e intracelulares VE e Vi
enquanto VT ¢é o potencial tubular. Ri e Re s@o as resisténcias intra e extracelulares de ligacdo para a

proxima seco (retirado de MERLETTI e PARKER, 2004)
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Figura 2.15: Modelo equivalente de uma sec¢do de comprimento de uma fibra muscular (retirado

de MERLETTI e PARKER, 2004).

Farina ressalta, em seu estudo que a velocidade de condugdo pode ser alterada em consequéncia de
patologias assim como em um determinado exercicio fisico, pode indicar o tipo de fibra muscular recrutada
(FARINA et al., 2004; FALLA e FARINA, 2005; FARINA et al., 2007 apud PEREIRA, 2009, p. 23). Em

diversas neuropatias, como: Distrofia Muscular de Duchenne, Polimiosite, Doenga de McCardle, Esclerose
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Lateral Amiotrofica, e outras, causam alteracdes na velocidade de conducdo das fibras musculares

(ALMEIDA, 2010).

2.13 - Forga

Um musculo ¢ composto de milhdes de unidades motoras que ao se contrairem, proporcionam a for¢a de um
musculo. A intensidade da for¢a depende do nlimero de suas unidades motoras constituintes que se contraem
e das unidades motoras que se contraem simultaneamente ou alternativamente. Depois de serem estimuladas,
as fibras musculares tém um periodo refratario, intervalo muito breve no qual ndo respondem a um segundo
estimulo, enquanto perdurar a contragdo correspondente ao primeiro. A superposicdo da segunda contracdo
sobre a primeira, provoca um efeito chamado sumag@o, que ¢ o esgotamento superior ao normal da fibra
muscular. Logo apds a estimulagdo muscular inicia-se a propagagdo de um potencial de agdo do musculo,

seguido de alteragdes na estrutura das proteinas contrativeis: actina e miosina (BIOMANIA, 2012).

A eletromiografia é o estudo da fungdo muscular através da deteccdo do sinal elétrico que os musculos
emanam (Basmajian ¢ De Luca, 1985). Ela prové facil acesso aos processos fisiologicos responsaveis pela

geragdo da forga muscular e pela produgdo do movimento (De Luca, 1997).

2.14 — Fadiga muscular
A definicao de fadiga muscular € muito complexa, ndo unica e controversa. Em linguagem comum, a fadiga
pode ser descrita como um sentimento ou sensagdo de fraqueza ou dor muscular ou um decréscimo de

performance, a sua quantificagdo ou medicdo ndao ¢ uma tarefa facil (MERLETTI R, RAINOLDI A. e
FARINA D., 2004).

Nao ha uma unidade de medida que mega a fadiga em si. Para se determinar o nivel de fadiga, € preciso
langar mao de definicdo de indices, observando-se a evolugdo, durante o tempo de contracao de grandezas
mensuraveis como forca, velocidade angular ou variaveis associadas ao sinal de S-EMG(MERLETTI R,

RAINOLDI A. e FARINA D., 2004).

Através da S-EMG pode-se estudar in vivo as manifestagdes da fadiga em um determinado musculo. Porém é
preciso considerar os mecanismos fisioldgicos e biomecanicos subjacentes ao potencial de agdo.
Além dos fatores anatomicos e geométricos ligados aos eletrodos, os fatores fisioldgicos afetam
uma aquisic¢do e interpretagdo dos sinais de S-EMG: a) a velocidade de condugdo (b) a distribui¢do
das fibras musculares (c¢) o nimero de unidades motoras, o tamanho e as caracteristicas histologicas
de cada unidade motora (d) o fluxo sanguineo e a temperatura muscular,(e) a taxa de produgdo de
metabolitos, o pH intramuscular, a cinética de alguns ions em torno da membrana celular, (f) os niveis e o

tipo de contragdo (voluntaria, induzida por eletroestimulagdo, concéntrica e excéntrica) e (g) o crosstalk

(ASCENSAO et al., 2003).
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A fadiga muscular, em relacdo a origem, pode ser central ou periférica. Quando a origem da fadiga é central
traduz-se numa falha voluntaria ou involuntaria na condu¢ao do impulso e, por consequéncia, a redu¢do do
numero de unidades motoras ativas e a diminuicao da frequéncia de disparo dos motoneurdnios. A fadiga de
origem periférica ¢ classificada em fadiga de baixa frequéncia (FBF) e fadiga de alta frequéncia (FAF). A
FBF caracteriza-se (a) por uma acentuada diminui¢do da forca gerada pelas fibras quando estimuladas a
baixas frequéncias (10-30 Hz), (b) por uma lenta recuperacdo da forga e (c) pela efetiva demora da sua
manifestagdo. Enquanto que a FAF caracteriza-se (a) pela diminuicdo da forca durante periodos de
estimulagdo de alta frequéncia (50-100 Hz) revertendo o quadro quando da diminui¢do da estimulagdo, (b)
pela diminuig@o da forga acompanhada pela amplitude e duragdo do potencial de agdo e (c) pela diminuigdo
da for¢a em fun¢do do aumento das concentragdes de Na+ intracelulares e K+ extracelulares, recuperando-se

td0 logo ocorra a homeostasia ionica (ASCENSAO et al, 2003).

A fadiga se manifesta no sistema neuromuscular (o cértex motor, 0 mecanismo excitatorio, as estratégias de
controle de motoneurdnios espinhais (superiores) ¢ de motoneuronios alfa (inferiores), as propriedades de
conducdo de motoneurdnios, a transmissdo neuromuscular, as propriedades de excitabilidade ¢ de condugéo
do sarcolema, o acoplamento excitacdo-contragdo, o fornecimento de energia metabdlica e os mecanismos de
contragcdo. Todos esses fatores afetam direta ou indiretamente a forma do sinal de EMG, que sdo muito
dificeis de decifrar, especialmente porque as informagdes obtidas a partir do sinal S-EMG sao relacionadas a

um grande grupo de MU s(MERLETTI R, RAINOLDI A. e FARINA D., 2004).

2.15 — Desafios atuais e perspectivas futuras
Em muitos artigos técnicos atuais algumas questdes marginais sdo pouco abordadas ou mesmo nao
sao abordadas no que tange aos sinais de S-EMG, inclusive varias delas insoluveis e atualmente sob
investigacdes que representam desafios importantes para o futuro préximo com a utilizagdo cada
vez mais presentes nos estudos dos profissionais de areas afins: (a) Os arranjos 2-D fornecem a
evolucdo no tempo de imagem “instantdnea” de uma distribuicdo de potenciais de superficie.
Quadros sucessivos de amplitudes de S-EMG, quer instantdneos ou médios, geram filmes de
atividade neuromuscular. Por sua vez, isto implica na amostragem adequada das imagens no tempo
e no espago, uma questao frequentemente negligenciada ou subestimada em aplicagdes praticas; (b)
Os desenvolvimentos recentes na S-EMG, realizados em muitas areas, preocupam-se com o projeto
de matrizes de eletrodos, a miniaturizacdo de circuitos eletronicos, a solucdo de problemas de
processamento, a técnica e a interpretacdo sobre os sinais adquiridos com matrizes 2-D com os
eletrodos de alta densidade. Estes problemas sdo muito mais graves do que os encontrados no
classico par de eletrodos; (c) A eletromiografia de superficie estd evoluindo para uma técnica
baseada em imagem. Neste contexto ¢ preciso analisar as técnicas aplicadas a aquisicao de S-EMG

classica bem como na HDSEMG para os desafios técnicos a serem estudados, minimizados e/ou
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superados; (d) A interface eletrodo-pele ¢ critica, pois ¢ muito complexa e tem na variagdo da
impedancia o maior desafio. Muitos pesquisadores mencionam este problema, porém nao
mencionam o tamanho do eletrodo nem a frequéncia utilizada nas medi¢des, tornando impossivel
comparar resultados. A falta de preparagdo adequada da pele, necessaria para reduzir a impedancia
da interface elétrodo-gel-pele e o desequilibrio entre as impedancias entre dois eletrodos através da
remocao do 6leo do corpo e camadas de pele morta. O uso de eletrodos feitos com forma diferentes
e materiais diferentes tem sido testados, por exemplo, NASICON (material ceramico) e eletrodos
secos com a capacidade de penetrarem a camada mais superficial de pele tem sido estudados como
possivel minimizacdo dos problemas de impedancia; (e) A estabilidade eletromecanica do eletrodo
em contato com a pele também ¢ uma questdo importante na detec¢do de S-EMG uma vez que a
perda momentanea de contato, ou grandes alteracdes de impedancia, induzem ruidos na detec¢ao do
sinal. Estes acontecimentos podem ser causados pela acdo da aceleragdo e da inércia dos fios ao
puxar os eletrodos. O gel condutor deve limitar esses ruidos, proporcionando uma ligagdo flexivel
entre a pele e o eletrodo; (f) A necessidade de remocgao de interferéncias e ruidos. Considerando
ainda que a maior frequéncia temporal de S-EMG ¢ de cerca de 400 Hz e a propagagaoda
velocidade ¢ proxima de 4 m/s, a maior frequéncia espacial de interesse ¢ de 100 ciclos/m e da
frequéncia de amostragem espacial deve ser maior que 200 amostras/m, o que significa um IED de
menos de 5 mm. Porém este valor raramente ¢ utilizado e na maioria das aplicagdes o IED ¢é de 8
ou 10 mm, enquanto que os pares de eléctrodos individuais tém geralmente um IED de 10 mm a 20
mm; (g) As limitacdes da técnica de referéncia virtual (VR), empregada em sinais monopolares para
superar o problema gerado pela incapacidade do amplificador diferencial de rejeitar a diferenca de
potencial presente no modo comum e o eletrodo de referéncia; (h) A separagdo de componentes de
propagantes (velocidade de condugdo) e ndo-propagantes (crosstalk e o efeito de “fim-de-fibra"); (i)
A 1identificacdo da localizacdo automatica da atividade muscular através ¢ da zona de inervacao
através de um conjunto linear e uma matriz bidimensional de elétrodos para aquisi¢ao de S-EMG;
() A colocagdo de estagios de amplificagdo, eletrodos ativos, sensores baseados em acoplamento
capacitivo, filtros analdgicos notch sao pesquisados como solucdes para minimizar os ruidos de
sinais de nivel baixo, causados por capacitancias parasitas entre controles digitais e analdgicos de
canais e circuitos multiplexador; (k) A questdo da remocdo de interferéncias eletromagnéticas
causada por sinais eletromagnéticos do ambiente ¢ tratada por alguns métodos basicos de hardware
como o terra virtual e outros. Muito frequentemente essastécnicas sdao insuficientes porque a
interferéncia ¢ muito forte ou diferente em diferentes canais. Existem também muitas técnicas de
software, aplicaveis on-line ou off-line, as quais estdo disponiveis a nas literaturas e podem ser

aplicadas a um sinal inico ou para uma matriz de sinais; (1) As técnicas de interpolagdo de canais
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através de métodos estatisticos quando ocorrem falhas na aquisi¢do de S-EMG a partir de matrizes
de eletrodos de grande dimensdo; (m) A reconstru¢do de um sinal monopolar apartir de um sinal
diferencial, observando-se a utilizacao de amplificadores de alta performance (com alto CMRR) e,
em qualquer dado instante de tempo, o valor médio da transmembrana da corrente ao longo de todo
o comprimento de uma fibra de apoio um potencial de a¢do seja zero; (n) A utilizagdo de HDSEMG
na obten¢do da velocidade de condugao e na localizacdo da zona de inervag¢ao, uma vez que esta
técnica permite a utilizagdo de técnicas de processamento de imagem. A técnica chamada
Watershed ¢ um exemplo de uma ferramenta para a segmentacdo automatica de imagens HDSEMG;
(0) As varias limitagdes e restricdes na técnica de decomposicdo de S-EMG multicanal. Por
exemplo o algoritmo BBS (do inglés blindsourceseparation) ¢ utilizado na decomposi¢do de S-
EMG multicanal somente tem bons resultados em niveis moderados de contragdo (até 50% de
MVC); (p) A decomposicdo simultanea adquirida através de EMG intramuscular e S-EMG
multicanal tem sido usadas para a validagdo de decomposicdo de S-EMG. Duas razdes reforcam
essa técnica:Em primeiro lugar, muitas técnicas de decomposicdo experimentalmente validadas
existem para EMG intramuscular e foram consideradas confidveis e precisas durante varias décadas.
E em segundo, o acordo entre duas técnicas de decomposi¢do independentes aplicadas a dois
conjuntos de gravacdes de EMG diferentes, adquiridas simultaneamente, ¢ comumente considerada
uma indica¢ao direta de precisdo, uma vez que ¢ muito improvavel obter os mesmos erros sao feitos
por ambos os métodos. E também muito pouco provavel que ambas as técnicas detectem
exatamente o mesmo subconjunto de MU’s ativas; e (q) Avaliar a contribuicdo de um musculo
especificamente na composi¢ao de uma forga total de um grupo muscular ¢ bastante atraente, porém
¢ impossivel para a maioria das articulagdes do corpo humano, pois as varidveis acessiveis siao
apenas a forca total do conjunto e os sinais de EMG dos musculos individuais. A atividade de
pesquisa no campo dos sinais de S-EMG multicanaisesta se desenvolvendo rapidamente, em
continuo progresso e com métodos cada vez mais sofisticados para extracdo de informacao
confiavel de HDSEMG para proporcionar ferramentas objetivas para a analise da fungdo muscular e
do seu desempenho. Varias solugdes estdo sendo investigadas para cada problema levantado. De
qualquer forma os desafios estdo presentes e precisam ser considerados e suplantados nessa

caminhada (MERLETTI et al., 2010).

A Figura (2.16) mostra alguns exemplos de sistemas de deteccdo multicanal. Muitos outros exemplos
existem, desenvolvidos em muitos laboratorios, implementados em pano, borracha de silicone flexivel e
outros materiais. As novas técnicas de eletrnicos impressos sdo muito promissoras € provavelmente em

breve surgira a produgdo de eletrodos impressos em jato de tinta.
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Figura 2.16: Exemplos de matrizes de eletrodos de superficie. a) Matriz de ilhdsde prata
revestidos em tecido. Gel condutor € injetado para os ilhods, b) de circuito impresso flexivel com
eletrodos 5x6. O circuito ¢ aplicado a pele com uma espuma com duplo adesivo cuja cavidades
sdo preenchidas com gel condutor através de furos nos eléctrodos, ¢) matriz de tela elétrodos
impresso em mylar, aplicada com uma espuma adesiva dupla em um musculo biceps braquial, d)
outra matriz implementada em circuito impresso flexivel. e) e f) matrizes lineares em tela com
eletrodos impressos em mylar, g) matriz de eletrodos impressa e flexivel com 128 eletrodos que

podem se dobrar em duas diregdes (retirado € modificado de MERLETTT et al., 2010).

A figura (2.17) mostra a transformagdo resultante do processo de interpolacdo do mapa de S-EMG para

recuperagdo do sinal com mau contato em a) e o resultado em b).

a) Antes do processo b) Depois do processo 140 &V

dafibra

eccao

det

2] 2 G ¢4 G 6 C7 a2 3 4 G 6 C7 Ouw
Figura 2.17: Interpolacdo do Mapa de RMS calculado para um janela de 60-ms, acima dos biceps

Muscular braquial durante contragdo isométrica flexdo do cotovelo em MVC 10% antes

(esquerda) e depois (a direita). O eixo X e eiXo y sdo, respectivamente, linhas e colunas de matriz.
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O quadro original tem problemas de mau contato (R3-C4 e¢ R5-C3) (retirado e modificado de

MERLETTI et al., 2010).

Em outro artigo, MERLETTI et al. (2010a) mostram os recentes progressos em pesquisas com aplica¢des
clinicas, onde o HDSEMG ¢ cada vez mais utilizado, como por exemplo na sonda para o esfincter retal na

Fig. (2.18) para o estudo incontinéncia anal e nas lesdes relacionadas ao parto (MERLETTI et al., 2010a).

Reusdvel, trés arrays Descartavel, umarray  Descartavel, sete arrays

Figura 2.18: Exemplos de sondas retais para a investigagdo do esfincter anal externo. a) sondas
reusaveis com trés conjuntos de eletrodos EMG. b) A sonda descartavel com uma matriz. c) A

sonda descartavel com sete matrizes. (retirado e modificado de MERLETTI et al., 2010a).

Taian, Merletti e Mesin, em seu artigo, propdem e validam um método para o identificagdo automatica de
variagOes locais de atividade EMG de superficie com uma matriz bidimensional de eléctrodos. Inicialmente,
a geragdo de imagens em escala a partir da superficie S-EMG esta delineada. Em seguida, imagens de EMG
sdo segmentadas com o algoritmo watershed, proposto por Vincent e Soile (1991), e entdo aplicam o método

para o segmento sinais experimentais gravados do musculogastrocnémio (Taian, Merletti e Mesin, 2010).

JIANG et al. (2010) afirmam que saber quais fungdo que um sinal de EMG em relagdo a um 6rgdo amputado
¢ a base para o controle de dispositivos externos em uma variedade de aplicacdes em neuroreabilitagdo,
como exemplo o controle de proteses, reabilitagdo de fungdes perdidas ou comprometidas, ou a reativagdo de
sistema de biofeedback. A limitagdo para alcangar estes patamares € a tecnologica, no que tange a gravagao e
processamento dos sinais e posterior utilizacdo destas rotinas, assim como as tecnologias de interface

(JIANG et al., 2010).

Em outro estudo FARINA ¢ MERLETTI, 2008, mostram uma aplicagdo do HDSEMG no musculo superior

direito trapézio. A figura (2.11) mostra os detalhes do trabalho e os mapas 2-D adquiridos.
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3. MATERIAIS E METODOS

3.1 - Equipamentos e programas utilizados

Para o desenvolvimento da ferramenta foi utilizado um notebook marca Philco modelo 14118 com, as
seguintes caracteristicas: processador Intel Pentium Dual-Core T 2390 1.86 GHz, 4096 GB RAM, HD de
320 GB, tela LCD TFT de 14.1°’ e resolugao 1200x800 pixels.

O sistema operacional utilizado foi o0 Windows 7 Professional de 32 bits e o ambiente de programagéo onde

realizou-se o desenvolvimento do programa foi o MATLAB 7.10 da MathWorks.

3.2 - Medicéo do S-EMG

A observagdo pura e simples deste sinal de EMG, ndo tras informagdes objetivas. Para que se possa fazer
uma analise mais profunda do sinal obtido, tanto do ponto de vista quantitativo como qualitativo, faz-se
necessario o emprego do processamento deste sinal elétrico. Na literatura sdo varios os estimadores

sugeridos. Porém os que sdo apresentados, na sequéncia, sdo os que hoje sdo os mais requisitados.

3.2.1 -RMS (Root Mean Square)

E definido como a raiz quadrada da média da amplitude do sinal, resulta em um valor associado a amplitude

do sinal no intervalo analisado. O valor RMS ¢ calculado da seguinte forma:

3.1
1 .
RMS = /ﬁzﬁilxﬂ

onde xj ¢ a i-ésima amostra do sinal de S-EMG e N ¢ o numero de amostras da janela considerada para a

analise (FARINA e MERLETTI, 2000).

Atualmente, o0 RMS ¢é um dos mais utilizados estimadores de amplitude do sinal, assim como o valor

retificado médio do sinal (ARV).

3.2.2 - ARV (AverageRectifiedValue)

E o valor retificado médio de um sinal, ou seja, € a média de seu valor absoluto.

ARV =~ 3N [Xi] (32
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onde Xi ¢ a i-ésima amostra do sinal de S-EMG e N ¢ o nimero de amostras da janela considerada para a

andlise (FARINA e MERLETTI, 2000).

3.2.3 — MNF (MeanFrequency)

O espectro de frequéncia do sinal, importante na sua analise pode ser discriminado, pelo método matematico

da Transformada de Fourier. O MNF é a frequéncia média de uma janela do sinal. E expressa pela equagio:

o i fi (3:3)
MNEF = &izoii
Zli‘ioli

Onde

MNF = freqiiéncia média

M = numero de caixas de freqii€ncia no espectro
fi = freqiiéncia do espectro

I; = Intensidade (escala dB) do espectro

3.2.4 — MDF (MedianFrequency)
Também é um estimador de frequéncia, assim como o MNF. E a frequéncia mediana de um sinal,
ou seja, € a frequéncia que satisfaz a equagao

mediana — _1 4
Zif—ld P, = M M p (3.4

i=fmediana i_z i=1%1

Onde pi € a i-ésima linha do espectro de poténcia do sinal de S-EMG e M ¢é o maior harmonico considerado

(FARINA e MERLETTI, 2000).

3.2.5 - CV (ConductionVelocity)

Foi utilizado o método da mdaxima verossimilhanga, proposto por Farina, na estimacdo da
velocidade de conducdo média dos sinais de S-EMG. A partir de dois a n canais observa-se as
variagdes ao longo do tempo da velocidade de conducdo. Com o objetivo de destacar os picos do
sinal, foi utilizado um filtro passa-baixas, de acordo com a equagao 3.5.

y[nl=x[n+1-—x[n-1]] (3.5)
onde x [k] corresponde a k-ésima amostra do sinal original e y[k] a k-ésima amostra do sinal filtrado. E sua

resposta em frequéncia ¢ mostrada na Fig.(3.1).

31



]
(=] (=]

[
S

Magnitude (dB)

A
=3

0.1 0.2 03 04 05 06 0.7 08 09 1
MNormalized Frequency (x= rad/sample)

Figura 3.1: Resposta em frequéncia do filtro passa-baixas simples diferencial (retirado de

SOARES, 2007).

O sinal foi modelado matematicamente no caso ideal, isto ¢, os sinais detectados por diferentes eletrodos

seriam apenas versoes atrasadas uns dos outros.

A equagdo para a forma discreta, ¢é:

k

1
N [ p— + [ — 1 9
5n] =% 21 Vi [n+ (i — 1)6] (3.6)

onde 0 é o desvio de fase (atraso) e S[n] ¢é a medida do sinal.

Assumindo-se que a propagagdo do sinal de S-EMG ¢ constante no intervalo calculado, ¢ uma vez
conhecendo-se a distdncia inter-eletrodo, calcula-se o atraso, e também a velocidade de condugdo. O
estimador de maxima verossimilhanga (MLE - MaximumLikelihoodEstimator) pode, entdo ser definido como
o valor do atraso que minimiza o erro quadratico médio de todos os sinais com relacdo ao sinal de base, que

¢ a média de todos os demais sinais sincronizados. E dado pela soma dos erros quadraticos individuais.

e
k=1 3.7)

2 _
eMLE =

M=

A soma dos erros quadraticos individuais € o erro quadratico médio, conforme mostra a equagao 3.7.
onde:
2

1
el = (=) 2, b+ = bo0] (3.8)
i=1,i#k '

onde N é o numero total de amostras do sinal.
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A minimizagdo do erro quadratico médio no dominio do tempo limita a exatiddo no MLE em funcdo do
periodo de amostragem, sendo necessaria uma interpolagdo para maior exatiddo. Transportando-se a equagao
para o dominio da frequéncia, evita-se o problema da inexatidao, (MACGILL; DORFMAN, 1984). O atraso
0 se torna uma variavel continua no dominio da frequéncia, fazendo com que ndo mais haja limite de
exatiddo. Utilizando-se o método de Newton, encontra-se o ponto de minimo, quando da derivada de

primeira ordem se torna zero, encontra-se o valor de 0. Assim, tem-se:

o2 = 2 Z z v JZH(ILV k)8 Y. [n]
— Tl e - n
kTN Lo \K - K—1 " (3.10)

Ki=1,i#k

Utilizando-se o valor 6 que minimiza a fungdo erro e a distancia intereletrodos, calcula-se a velocidade de

conducdo (SOARES, 2007).

3.2.6 — CC (CorrelationCoefficient )
Para o célculo do coeficiente de correlacdo ¢ recomendavel que os sinais de S-EMG entre canais
consecutivos abaixo de 70%, os sinais com presenca de alto nivel de interferéncia de 60 Hz, e os sinais que
apresentem, visualmente, em seu espectro, componentes de 60 Hz com amplitude uma vez e meia maior que

a maxima amplitude do espectro do sinal, sejam descartados.

Para o célculo do coeficiente de correlagao (CC) € utilizada a equagdo 3.11.

nyxy - QExQXy)
JInZx2 - oIy - Ey2

cC =

(3.11)

Onde:
CC: Coeficiente de correlagdo (variade 1 a-1)
n: nimero de amostras na janela selecionada

Xy: sd0 as amostras dos sinais para a correlagido
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3.2.7 — Eletrodo e pele

A literatura nos ensina que o ideal seria que o eletrodo fosse apenas um ponto conectado a um voltimetro e
com impedancia infinita. Isso infelizmente nao € possivel. Assim, os eletrodos merecem uma atengao, pois a
quantidade de eletrodos por vetor, a distincia entre eles, o seu formato e a interface pele-gel condutor-

eletrodo sdo fatores que influenciam na aquisi¢do e no estudo dos sinais.

O estudo com superficies matriciais multicanais tem evoluido rapidamente. A Ferramenta desenvolvida
proporciona ao usudrio varios tipos de configuragdes da matriz de eletrodos. Os arranjos disponiveis sdo:
numeros de vetores podendo ser de um a cinco, enquanto que os eletrodos dispostos nesses vetores podem
ter as opgdes quatro, oito, treze e dezesseis. Valores estes os mais utilizados comercialmente e que sao

configuraveis na ferramenta desenvolvida.

A distancia entre eletrodos tem significativa importancia porque determina grandes variagdes no resultado
dos estimadores. Obtém-se resultados muito diferentes quando ndo se mantém um padrdo no estudo
desenvolvido, dificultando a repetitividade do experimento (MERLETTI et al., 2010). A Ferramenta
desenvolvida solicita ao usuario que seja indicado através de uma caixa de texto a distancia entre os
eletrodos, pois existem varios tipos de eletrodos e matrizes de eletrodos com diferentes distancias entre

eletrodos. O valor patrdo da ferramenta ¢ 0.005 m, ou seja, 5 milimetros.

Eletrodos e pele sdo intermediados, normalmente, por um gel condutor, com o intuito de aumentar a
superficie de contato. A aquisi¢do do sinal de S-EMG, fica sujeita a variacdo da impedancia equivalente
dessa superficie, assim com da densidade de corrente e frequéncia utilizada para a medi¢do. Estes fatores

estdo diretamente ligados ao formato do eletrodo e sua area (FARINA, MERLETTI e STEGEMAN, 2004).

A interface pele-gel-eletrodo pode variar significativamente tanto a aquisi¢do do S-EMG quanto seu estudo.
Pois, dependendo do tratamento realizado na pré-aquisicdo da regido trabalhada a gordura da pele, as
descamacgdo natural e os pelos influenciam diretamente na impedancia equivalente dessa interface

(MERLETTI et al, 2010).

3.2.8 — NUmero de amostras

O sinal de S-EMG ao ser digitalizado oferece inimeras vantagens no seu processamento, flexibilizando o seu
estudo, porém este pode ser modificado dependendo da resolucdo adotada. O tempo de resolugdo do
equipamento EMG é geralmente baseado em 512 ou 1024 pontos por varrimento, ¢ este ¢ constante na
maioria dos casos. Com 1024 pontos por varredura, um tempo de varredura de 100ms significa uma
resolugdo de tempo de 100/1024ms (isto é, proximo de 100 s). Isto implica uma frequéncia de amostragem
de 10 kHz, que, de acordo com o teorema de Nyquist, que define taxa de amostragem de pelo menos duas
vezes a maior frequéncia de interesse, de acordo com a equacdo 3.12, significa uma frequéncia superior

limitar dos sinais gravados em SkHz (TRONTELIJ, JABRE ¢ MIHELIN, 2004).

FS>=2+B (3.12)
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De acordo com o equipamento utilizado para a aquisi¢dao, a frequéncia de amostragem utilizada varia
geralmente de 1024 a 4096 Hz, atualmente. Na Ferramenta desenvolvida o valor padrdo da taxa de
amostragem ¢ 2048 Hz. Porém o usudrio pode altera-lo, tornando os seu estudo flexivel também nesse

aspecto.

3.2.9 — Janela de tempo

Os disparos do MUAP podem ocorrer a partir de trés comportamentos temporais diferentes. O
comportamento vinculado trata-se de trens de disparos vinculados com uma nitida relagdo do intervalo,
essencialmente constante entre si, por exemplo, de um MUAP de longa duragdo. O comportamento exclusivo
ocorre quando a diferenga absoluta entre os tempos de disparo de qualquer MUAP’s cada dois selecionados
de um trem diferente nunca ¢ inferior a uma quantidade limite. E no comportamento sincronizado os
MUAPT’s, que se comportam entre o vinculado e o exclusivo, podem representar uma tendéncia bioldgica
real de MU's tem disparo com comportamentos dependentes. Em qualquer dos casos apresentados, os
disparos ndo ultrapassam o tempo de 25 ms. Portanto, uma janela de tempo com duragdo 25 ms ¢ suficiente
para que se consiga analisar as duragdes e os disparos das MUAP’s, assim como as suas relagdes de
redundancia e interdependéncia, sem prejuizo aos estudos, baseando-se em conceitos da teoria de informacgao

mutua (STASHUK, FARINA e SOGAARD, 2004).

3.2.10 - S-EMG e Forca

Além do sinal de S-EMG, com certa frequéncia, se adquire variaveis biomecanicas, entre elas, o nivel de
forca da contragdo e o angulo do movimento. Essa aquisi¢cdo pode ser realizada através do equipamento
denominado MISO II com sensores como células de carga (para forca) e gonidmetros (para dngulo). Esses

sinais podem ser armazenados para posterior processamento.

Para o estudo desses sinais, a maxima contracdo voluntaria (MVC) e o percentual de MVC (%MVC) sdo
usados para garantir um esforgo isométrico. Nao € aconselhavel utilizagdo de uma forga alvo fixa, devido a

variabilidade de for¢a entre cada individuo. Assim, para cada sujeito é necessario obter essas informagoes.

3. 2.11 - Sinais monopolares e diferenciais simples

A configuracdo monopolar e diferencial sdo as utilizadas na ferramenta desenvolvida. Esses métodos foram

adotados por serem os métodos mais comuns de aquisi¢do de sinal de S-EMG.

O fator gerador da diferenca entre os sinais monopolares e diferenciais encontra-se na forma de aquisigéo.
Na aquisi¢@o de sinal monopolar, menos utilizada por captar todo o ruido da vizinhanga da area de coleta,
cada canal ¢ analisado a partir de uma referéncia, enquanto que um sinal diferencial simples ¢ a diferenca

entre dois sinais provenientes de eletrodos adjacentes.

A aquisicdo diferencial simples ¢ amplamente mais utilizada por ser menos sensivel aos ruidos

eletromagnéticos e por atenuar o efeito de fim de fibra do MUAP.
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Para a determinacdo da velocidade de condugdo de sinais monopolares hd a necessidade de se comparar o
atraso entre sinais de eletrodos adjacentes com distdncia entre eletrodos conhecida. O resultado desta

estimacao de atraso € a base para o calculo da velocidade de condugao.

3.3 — Caracteristicas desejaveis da ferramenta desenvolvida

A ferramenta desenvolvida para o estudo de S-EMG tem o proposito de oferecer ao usuario, profissional da
area, alternativas para alterar valores dos diversos pardmetros que compdem os estudos dos estimadores
utilizados e fornecer graficos com estilos variados, compondo um ambiente onde se possam comparar 0s
resultados apresentados. Essa flexibilidade torna esta ferramenta um bom instrumento para as pesquisas que
envolvam os estimadores tanto em sinais monocanais quanto multicanais para matrizes de até 5x13

eletrodos, sem preocupacgdo direta com aspectos matematicos € computacionais.

O uso de botdes, checkbox, caixas de texto pré-preenchidas e recursos de preenchimento de varios
checkbox’s em poucos cliques, a possibilidade de comparar e manipular varias telas graficas e reconfigurar

os estimadores diminui a digitagdo e torna a manipulagdo do programa agil e simples.

A sequéncia de preenchimento dos pardmetros necessarios a configuracao deve ter uma logica que facilite o
entendimento na manipulagdo do programa, bem como os textos das caixas de dialogo e as explica¢des dos

graficos, devem ser diretas e objetivas de forma que seu uso seja intuitivo.

3.4 - AFERRAMENTA DESENVOLVIDA

A Ferramenta tem codigo aberto, desenvolvida no MATLAB 7.10, tem o proposito de ser uma ferramenta de
trabalho cotidiana na andlise de sinais eletromiograficos adquiridos e organizados em forma matricial em um
arquivo com extensdo .mat ja previamente adquiridos por eletromiografos, observando os protocolos de

coleta.

3.4.1 - O ponto de partida

A base inicial, a partir da qual o programa desenvolveu-se, foi o programa, também aberto, feito no
MATLAB 7.4, para processamento de sinais S-EMG, por MSC. Fabiano Aratijo Soares e Sauro Salomoni
[SOARES 2007. SALOMONI 2008], na ocasido de desenvolvimento dos trabalhos de mestrado em 2007 e
2008, na UnB, ambos os trabalhos foram orientados pelo Professor DR. Adson Ferreira da Rocha. Esta
ferramenta apesar de ser aberta e acessivel, ela ndo contempla matrizes de eletrodos (vetores 2-D) e nado
avalia através de mapas topograficos que sdo muito Uteis para analise 2-D desses sinais. A Figura (3.2)

mostra a tela grafica da Ferramenta desenvolvida por esses pesquisadores.
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Figura 3.2: Tela grafica da Ferramenta base do desenvolvimento da nova Ferramenta.

3.4.2- A Concepcao
A ideia principal no desenvolvimento da nova ferramenta & proporcionar ao usudrio a analise de sinais 2-D,
com eletrodos dispostos em uma matriz de até 5x13, muito utilizada atualmente e ampliando as opgdes
graficas para facilitar o estudo e analise dos sinais de S-EMG, proporcionando uma facil manipulagdo e
comparacdo entre sinais e ainda, mantendo a sua condi¢do de programa de codigo aberto e modularizagao

para futuras melhorias eatualizagdes, mantendo como linguagem de programagdo o MatlLab que ¢

amplamente utilizado pelos pesquisadores.

3.4.3 - Sinais utilizados na apresentacao da ferramenta desenvolvida

Com o intuito de melhor exprimir o funcionamento da Ferramenta, foi utilizado um sinal eletromiografico de
superficie diferencial sintético, produzido por MERLETTI ¢ FARINA, arquivo SigMatSDO01.mat, um sinal

cuja caracteristica ¢ uma matriz <59x10240 double>, em todos os exemplos, graficos e ilustragoes.

As Figuras (3.3 e 3.4) mostram o sinal de um canal ampliado do arquivo SigMatSDO01.mat no dominio do

tempo e da frequéncia respectivamente.
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Figura 3.3: Exemplo de um sinal diferencial tipico no dominio do tempo de S-EMG

ampliado,onde a amplitude estd em milivolts, variando em segundos.

u Figure 3: Type 1 - Frequency Domain
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Figura 3.4: Exemplo de um sinal diferencial tipico no dominio da frequéncia de S-EMG, onde a

amplitude estd em milivolts.
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3.4.4 — O fluxo de processamento

O desenvolvimento do algoritmo partiu de um programa fonte desenvolvido no MATLAB 7.10, cuja tela

principal encontra-se na Fig. (3.2).

A Ferramenta desenvoldida é modularizada e composta de acordo com o diagrama de composi¢do dos
blocos, os quais sdo apresentados na Figura 3.5 e as suas inter-relagdes, de acordo com o codigo-fonte

desenvolvido.

O bloco A ¢ o primeiro a receber informagdes do usuario, ele abre a tela inicial com a fungdo de captar as
informacdes ligadas ao arquivo do sinal de S-EMG que serdo processadas e chamar as sub-rotinas
especificas: monopolar ou bipolar, distincia entre eletrodos, nimero de amostras, MVC, percentual do
MVC, nome do arquivo .mat, tamanho da janela de tempo, nome do arquivo a ser salvo. Essas informag¢des
sd0 armazenas e entdo utilizadas para processamento no bloco B. Todos os botdes OK para chamar as sub-
rotinas do bloco D utilizam o comando CALLBACK. O comando UICONTROL foi bastante utilizado para
criar e configurar os botdes, os checkbox, as caixas de texto e os frames. Para ativar e preencher as caixas de
texto e para buscar informagdes delas foram utilizados, nas sub-rotinas referentes aos blocos A e D, através

dos comandos SET e GET.

—_— Sub-rotinas
<:> Preliminary
= —= Setup

Graficos Processamento .

<] dos <:> Sub-rotinas
= I ]

ﬁ.rqm Estimadores Estimadores

©

©
©

e c Sub-rotinas
- B o Main Menu
)| ©

Figura 3.5: Diagrama mostra a composi¢do de blocos de sub-rotinas e suas relagdes com o
programa principal. A) Conjunto onde as configuragdes preliminares sdo realizadas; B) Bloco

onde se realiza o processamento das informacdes e os graficos sdo configurados; C) Parte do
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programa principal onde sdo realizadas/alteradas as caracteristicas dos graficos; D) Bloco com
sub-rotinas auxiliares ao bloco A; E) Conjunto de sub-rotinas onde sdo executados os
processamentos dos sinais; F) Bloco com sub-rotinas auxiliares ao bloco C e G) Conjunto de

telas para a andlise e estudos dos usuarios.

Somente quando o pushbutton OK principal for clicado, as alteragdes serdo armazenadas e o programa

principal sai do loop, Bloco A da figura 3.6, implantado pelos comandos da estrutura

If isempty (varangin)

Comandos do Bloco A

end

As principais sub-rotinas que compdem o bloco D sdo apresentadas na tabela 3.1, onde as suas funcdes sdo

explicadas.

Tabela 3.1 — Sub-rotinas constantes no bloco D da Fig.(3.6)

Sub-rotinas — Bloco D Descricdo
del frame 16, del frame 17, | Inser¢do e retirada de frames da tela
del frame 18, del frame 19, inicial Preliminary Setup
delfig100 Oculta a figura 100
mono, bi, nch 4 Inser¢do ou retirada de texto de caixa de
texto da tela inicial Preliminary Setup

A sequéncia do fluxo do processamento ocorre com a disponibilizagdo da tela do bloco C, onde ocorrem as
configuragdes principais, mostrada na Fig. (3.7). Ao realizar as configuragdes principais, o programa utiliza-

se das sub-rotinas do bloco F, através de comandos de callback chamando as suas sub-rotinas.
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Figura 3.7: Fluxo para a configuragao principal do processamento da ferramenta desenvolvida.

O bloco C tem a fungdo de realizar a interface com o usudrio. J4 o bloco F, sdo mostrados na Tab.(3.2),as
sub-rotinas set_vector podem ser ativadas, através do pushbutton correspondente, com o intuito de selecionar
todos os checkbox dos eletrodos ao mesmo tempo, Bloco C. Da mesma forma as sub-rotinas reset vector
podem ser ativadas, através do pushbutton correspondente, para retirar dos checkbox dos eletrodos

selecionados, Bloco C.

Caso o usudrio opte por clicar no pushbutton SETUP, a sub-rotina newsetup sera acionada e o fluxo do
processamento retornara ao inicio do programa, no Bloco A, Fig. (3.5). E caso o usuério opte por clicar no
pushbutton OK, o fluxo dard continuidade ao fluxo do processamento no Bloco B, Fig. (3.7), e como
consequéncia, as alteragdes serdo armazenadas. Nos dois casos, o fluxo do programa sai do loop implantado

pelos comandos da estrutura

If isempty (varangin)

Comandos do Bloco C

end

As principais sub-rotinas que compdem o bloco F, Fig.(3.7), sdo apresentadas na tabela 3.2, onde as suas

fungdes sdo explicadas.
Tabela 3.2 — Sub-rotinas constantes no bloco F da Fig.(3.7).
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Sub-rotina bloco F

Descricéo

set_vector 5,

reset_vector 5,

set_vector 1, set vector 2,

set_vector 3, set vector 4,

reset_vector 1, reset vector 2,

reset vector 3, reset vector 4,

Atuam na selecdo (set) e retirada de
selecdo (reset) dos checkbox dos vetores
do Bloco B, Fig.(3.6).

Newsetup

Faz com que o fluxo retorne ao inicio do
programa para recomecar a configuragao
preliminar, Fig.(3.5), e deleta as

configuracdes ja realizadas.

Uma vez vencidas as etapas de configuragdo preliminar e principal da ferramenta, parte-se para o

processamento dos sinais de S-EMG.

No bloco B ¢ onde ocorrem os processamentos das informagodes coletadas nos bloco A e C. O fluxo do

programa segue o programa principal e desvia para as sub-rotinas ativadas, em fun¢do das escolhas dos

blocos anteriores. No Bloco E, Fig.(3.8), ¢ que s@o realizados todos os calculos dos estimadores. Na

Tab.(3.3), sdo mostradas as principais sub-rotinas e suas fun¢des que compoem o Bloco E.

Graficos
T <:'

Processamento

Estimadores

w

Sub-rotinas
Estimadore

©

Figura 3.8: Relagdo entre o processamento dos estimadores e blocos anexos.

Tabela 3.3 — Sub-rotinas constantes no Bloco E da Fig.(3.8)

Sub-rotina - Bloco E

Descricéo

arv, correlagdo, mnf, mdf,
rms, vc, velocidade ,

xcorr_coeff

Fazem o calculo dos estimadores, sdo
chamadas pelo programa principal ou por

outras sub-rotinas

©
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arv_full 1, arv_full last, Atuam na navegagdo das paginas do ARV do

arv_full next sinal inteiro mostrado em sobreposicoes de
janelas

arv_full subplot Atua no ARV para apresenta-lo em janelas
lado a lado

mdf slider 1, mdf full 1, Atuam na navegacdo das paginas do MDF do

mdf full last, mdf full next | sinal inteiro mostrado em sobreposi¢des de
janelas

mdf full subplot Atua no MDF para apresenta-lo em janelas
lado a lado

mnf slider 1, mnf full 1, | Atuam na navegacdo das paginas do MNF do

mnf full last, mnf full next | sinal inteiro mostrado em sobreposi¢cdes de

janelas

mnf full subplot Atua no MDF para apresenta-lo em janelas
lado a lado

rms_slider , rms_full 1, | Atuam na navegacdo das paginas do RMS do

rms_full last, rms_full next, | sinal inteiro mostrado em sobreposi¢des de
janelas

rms_full subplot Atua no RMS para apresenta-lo em janelas
lado a lado

Ainda na Fig.(3.7), apos os célculos realizados pelas sub-rotinas do Bloco E, o fluxo do processamento
retorna ao programa principal, Bloco B. A construc¢do grafica ¢ realizada no programa principal em quase
todos os casos. Nesta parte do programa destacam-se as estruturas condicionais, chamadas de fun¢do e

comandos de configuracdo de figuras graficas.

O usuario tem exposto no monitor os graficos solicitados, bloco G. Estes, somente serdo apagados se o
usuario o fizer. Caso contrario ficam disponiveis para estudos, observagdes, analises, comparagdes e

armazenamentos.

Mesmo apds a parte grafica do programa mostrada nas figuras ter sido encerradas, continuam disponiveis ao
usudrio as telas do Bloco A e C para alteragdo e realizagdo de novo processo de produgdo de graficos, sem

que os anteriores sejam apagados.

Como a Ferramenta desenvolvida ¢ um programa experimental, ndo foi gerado um arquivo executavel,
portanto para sair do programa o usudario deve agir de duas maneiras: ou fecham todas as telas abertas ou

encerra-se o MATLAB.

3.4.5 - A dindmica da Ferramenta desenvolvida
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Ao abrir a ferramenta, o usuario tem a disposicao a tela mostrada na Fig.(3.6). No bloco de op¢des SIGNAL
TYPE, através dos botdes bipolar e monopolar, o usuario seleciona qual otipo de sinal sera estudado. Para

continuar a configuragdo preliminar o usuario clica no botdo OK.

[ B Figure 100 I

FERRAMENTA i - Preliminary Setup
EMG SETUP
SIGNAL TYPE :
MONOPOLAR Bipolar oK
FORCE SETUP
Force Channel MVC: % of MVC:
FILE SETUP File Names
Open File : Window Size: 05 | seconds Save Data?
OK

= - 00—
Figura 3.6: Primeira tela disponivel ao usuario, para as configuragdes iniciais.

Na Figura (3.7),0 usuario, no bloco SIGNAL DATA, digita os valores da distincia inter-eletrodos, em
metros, e também o nimero de amostras. Foram colocados inicialmente, como sugestdo os valores 0.005 m

(em Inter-Electrode)e 2048 Hz (em Sample Rating), por serem valores muito utilizados.

(B Figure 100

FERRAMENTA i - Preliminary Setup

EMG SETUP

SIGNAL DATA :

Inter- Electrode 0.005 Sample Rating: 2048 oK

FORCE SETUP

Force Channel MVC: % of MVC:
FILE SETUP File Name:
Open File : Window Size: < 05 | seconds Save Data?

OK

Figura 3.7: Primeira disponivel ao usuario, disponibilizando a escolha da distancia inter-eletrodos

e o nimero de amostras.
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Apo6s todo um trabalho de planejamento, estudo, discussdo, retrabalho de construgdo, consertos,
aprimoramentos, mudancas, alteragdes, inser¢des, supressoes, melhorias e inumeras versdes, o programa
apresenta-se com o formato, organizagdo e recursos apresentados na sequéncia. Salienta-se, porém que,

apesar da proposta ser a criagdode uma ferramenta de trabalho, este programa nao € uma versao definitiva.

A interface com o usudrio divide-se em duas partes, a primeira voltada para a configuragdo, ou seja, para o
usudrio definir vérios pardmetros do sinal em si (Fig.(3.9.a)). E a segunda (Fig.(3.9.b)) voltada a

manipulagdo do sinal e obtencéo dos resultados.
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Figura 3.9: Interfaces graficas onde o usudrio especificara as informagdes do sinal a ser

trabalhado: (a) Ambiente de configuragdo preliminar, (b) Ambiente de manipulagdo do sinal.

Na primeira tela disponivel ao usuario (Fig. 3.9.a), existem trés blocos distintos para configuragdo:
EMGSETUP, FORCE SETUP e FILE SETUP. No EMG SETUP, o usuario pode escolher qual o tipo de
sinal (bipolar ou monopolar), com default para bipolar. Apos clicar no botdo OK, o usuario tem acesso a

segunda configuragdo do bloco EMG SETUP,
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FERRAMENTA i - Preliminary Setup

EMG SETUP

SIGNAUDLEAL Inter- Electrode 0005 Sample Roting: 2048 oK

FORCE SETUP

Force Channel MVC: % of MVC:
FILE SETUP File Noune:
Open Fite : Window Size: <[ | 05 | wemnas Save Data? ‘
OK

Figura 3.10: Sequéncia da configuragdo preliminar. Escolha da distancia inter-eletrodos, da
quantidade de amostras, a for¢a, a MVC, 0 % de MVC, o nome do arquivo de trabalho, 0

tamanho da janela e o nome do arquivo a ser salvo.

Ainda no bloco EMG SETUP, temos na Fig.(3.10), SIGNAL DATA onde o usuario digita duas
informagdes: Inter-Electrode, caixa de texto, cujo default ¢ 0.005 m, relativa a distincia entre os eletrodos e,
SAMPLE RATING que ¢ uma informagao da frequéncia de amostragem FS, cujo default ¢ 2048. Ambas as
informagdes relativas a coleta dos sinais de S-EMG. Novamente o usuario clica em OK e termina a primeira

parte da configurag@o.

Na Figura (3.10) encontra-se também o bloco denominado FORCE SETUP, nesta area, o usuario indicara
que trabalhard com sinais de forca, no checkboxForce Channel, selecionando-a. Assim procedendo,
necessita preencher as caixas de texto com os valores da maxima contragdo voluntaria (MVC) e o valor

percentual utilizado para os estudos de MVC.

Ainda na Figura (3.10) temos a terceira parte da configuragdo preliminar FILE SETUP, area onde deve ser
colocado o nome do arquivo, com extensdo .mat, a ser trabalhado (caixa de texto Open File); o
sliderWindowsSize, onde através do comando deslizante se escolhe o tamanho da janela de tempo que se quer
estudar. E, por ultimo o usudrio devera clicar checkboxSave Data se pretende salvar os resultados dos
estudos, de tal forma que na caixa de texto, ao lado torna-se necessaria a inclusdo do nome do arquivo

resultado dos estudos a serem realizados.

Para encerrar a configuragdo dos itens da primeira tela, o usuario deve clicar no botdo OK localizado na
parte de baixo da Fig.(3.10). Assim procedendo, o usuario passa a ter acesso a tela da Fig.(3.9.b), onde

ocorrerdo as escolhas dos estudos, propriamente ditos, do menu principal (MAIN MENU).

Na Figura (3.9.b) encontram-se, na parte de cima e a esquerda, os botdes do bloco LinePicker que servem
para selecionar(botdes Set) ou retirar a selegdo (botdes Reset) dos eletrodos de cada um dos vetores

correspondentes de forma independente. Os eletrodos de cada vetor, locados no bloco Target
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Electrodestambém podem ser selecionados um a um, bem como ter as suas selegdes retiradas, bastando para

isso que o usuario clique no checkbox correspondente.

A maior disposicao possivel de eletrodos a serem selecionados correspondem a uma matriz com o primeiro
vetor sendo de 12 eletrodos e os demais vetores com 13 eletrodos, na configuragdo monopolar. Se a escolha
for para o estudo de um sinal bipolar, a configuracdo dos eletrodos passa a ser de 11 eletrodos no primeiro

vetor e de 12 eletrodos para os demais, de acordo com a Fig.(3.9.b).

No bloco Signal, Fig.(3.9.b), existem duas opgdes para o usudrio. No primeiro checkbox, Time Domain, o
usuario ao seleciona-lo, obtera o sinal inteiro dos sinais dos eletrodos selecionados anteriormente. O outro
checkbox ¢ Frequency Spectrum, que fornecera um grafico do espectro de frequéncias dos sinais nos

eletrodos selecionados. Se ndo houverem eletrodos selecionados, obviamente nao haverdo graficos.

A analise dos estimadores RMS, ARV, MNF e MDF, relativos ao sinal inteiro sdo disponibilizados ao
usuario no bloco EntireSignal, Fig.(3.13), com duas possibilidades de visualiza¢do, onde na primeira com
forma de VIDEO, no qual o usuario pode analisar quadro a quadro, com intervalo entre telas de 2 segundos,
e uma segunda op¢do, COMPARE, na qual pequenas janelas sdo dispostas lado a lado, para uma
visualizagdo geral do sinal em quadros. As Figuras (3.11 a 3.15) mostram exemplos dos graficos destes

estimadores.

File Edit View Insert Tools Deskiop Window Help E

Topologic Signal - RMS (colors in %)

4

Channels
Slide Number: 4 Time window from 15 to 2 seconds Higher RMS (in mV) 52526

Figura 3.11: Grafico topoldgico instantaneo mostrando os valores do RMS do sinal em video,

para o intervalo de 1,5 a 2,0 segundos.
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Figura 3.12: Mapa topoldgico comparando os valores do ARV do sinal, para os diversos

intervalos.

CEED
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Figura 3.13: Grafico topologico instantdneo mostrando os valores do MNF do sinal em video,

para o intervalo de 1,5 a 2,0 segundos.
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Figura 3.14: Mapa topologico comparando os valores do MDF do sinal, para os diversos

intervalos.

A Figura (3.15) mostra um estudo tipico, onde esta selecionado o segundo vetor inteiro e no bloco VETOR
ESTIMATORS, os estimadores RMS, ARV Regression( do tipo Channel x Time) e MNF e MDF (do tipo
Window x Channel). No bloco ConductionVelocity o numero de canais € 3 e estdo selecionadas a velocidade
de condugdo com as respectivas retas de regressdo e o coeficiente de correlacdo com limite de 70%. Ao

clicar no botdo OK, os graficos das Fig.(3.16 a 3.19) sdo apresentados.

B rqure 1 . —
. .
FERRAMENTA i - Main Menu
Line Picker Target Electrodes - Select at least one electrodes
| Set L1 || Reset L1 ‘ 1 2 3 4 5 3 7 8 s 10 "
| Setlz ” Resetl2 ‘ V13 @14 [ s 7] 16 7] 17 ] 18 ] 19 ] 20 V] 21 V] 22 V] 23 V] 24
| SetL3 || Reset L3 ‘ 26 27 28 29 30 3 32 33 34 35 K} 37
| Set L4 || Reset Ld. ‘ 39 4 41 42 43 44 45 46 a7 43 4 50
| SetLs || Resst LS ‘ 52 53 54 55 56 57 58 59 &0 61 62 63
Signal Entire Signal VECTOR ESTIMATORS Conduction Velocity
Channel x Time Window x Channel  Contonr Namber of Channels: 3
Time Domain RS Video RS Compare 7] RS RS Regression RMS
ARV Video ARV Compare ARV [V] ARV Regression ARV
7] €V (Conduction Velocty) ] with Regression
Frequency Spectrum HNF Video MNF Compare MNF MNF Regression i MHF
MDF Video MDF Compare MDF MDF Regression MDF Fl ¥] Correlation Coefficient Thresheld. 70 %
‘ Setup ‘ OK

Figura 3.15: Canais selecionados para estudo e os diversos estimadores e tipos graficos.
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| File | Edit View Inset Tools Desktop Window Help

Figura 3.16: RMS dos canais 13 a 24 ao longo do tempo.

r Figure 3: ARV with regression R —_—

File Edit View Inset Tools Deskiop Window Help ~

NEds | B |RRNBEL- 2|08 | 0D

Figura 3.17: RMS dos canais 13 a 24 com as respectivas retas de regressao.

50



n Figure &4: Type 2 - MNF - Mean Frequency
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Figura 3.18: MNF dos canais selecionados em quadros de 0.5 segundo.
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Figure 5: Type 3 - MDF - Median Frequency NN X
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_hl_ﬂf'llﬂu.’é [\‘3 +\.‘\-{“F'@‘-E£' @_:- @lﬁ m 0
MDF - Median Frequency (colors in kHz)
9 120
g
110
7
E - 7100
w 6
=
=
z 5 - 130
=
=
. 4
£ - 80
=
3
70
2
1 L ‘ 1 = EU
2 4 6 g 10 12
M® of channel

Figura 3.19: MDF dos canais selecionados de forma escalonada.
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Figura 3.20: Velocidade de condugdo e reta de regressao.
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Figura 3.21: Coeficiente de correlagdo com o valor de 70% em vermelho como limite de

aceitagdo de correlagao.

3.5 - AVALIACAO DA FERRAMENTA DESENVOLVIDA

Com o objetivo de obter uma verificagdo dos resultados obtidos da ferramenta desenvolvida, foi realizada
uma analise de estimadores ARV, CV, MDF, MNF e RMS produzidos a partir de sinais processados pela
ferramenta desenvolvida. E, para tanto, foram realizados trés testes. O primeiro consistiu do teste de analise
da variancia (ANOVA), precedendo-o foi realizado o teste de normalidade para garantir as condi¢des basicas

para a sua aplicagdo. E o segundo foi um teste de identificacdo de imagens para individuos ndo treinados.

3.5.1 - OS SINAIS UTILIZADOS
Foram utilizados, inicialmente, 40 sinais adquiridos junto de sujeitos masculinos e femininos nas
dependéncias do Grupo de Processamentos Digital de Sinais (GPDS),SG-11, do Laboratério do

Departamento de Engenharia Elétrica da UnB, através dos equipamentos ja mencionados no Capitulo 2.

Cada um dos sinais coletados foi realizado através de matriz de eletrodos utilizada foi de 5x13 e a forma de

aquisi¢do em diferencial simples. O tempo de coleta é de 90 segundos.

Os 40 sinais foram coletados com a matriz de eletrodos posta de maneira que os vetores ficassem paralelos
as fibras musculares, conforme Fig.(3.22). Desta forma, podemos propor a hipotese de que os estimadores

extraidos de canais adjacentes ao longo de um mesmo vetor sdo estatisticamente semelhantes.
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Figura 3.22: Posicionamento da matriz de eletrodos em relagdo as fibras musculares na coleta dos

sinais € S-EMG.

Antes da realizag@o dos testes de avaliagdo, como procedimento preparatorio, foram realizadas as seguintes
acoes: a) Somente os sete primeiros vetores de cada sinal foram utilizados e b) Destes, somente trés pedagos
de sinais, cada um de trés segundos, foram utilizados: b1) Os 3 primeiros segundos da aquisi¢ao, b2) Os 3
segundos no meio do sinal e b3) Os 3 segundos finais da aquisicdo e ¢) As janelas de tempo foram de 3
segundos, o numero de amostras ¢ de 2048. A Figura (3.23) mostra os recortes realizados em cada um dos 40

sinais para a sequéncia dos trabalhos.

vetor 1

vetor 2

vetor 3

vetor 4

vetor 5

vetor 6

vetor 7

Oa3lds 47a50s 87a90s

9N0s

Figura 3.23: Recortes realizados em cada um dos sinais. Cada um dos 40 sinais foram recortados

0s sete primeiros vetores e trés partes de 3 segundos

O sinal obtido de cada sujeito foi, entdo, subdividido em trés partes. Desta forma, para a realizagdo dos testes

foram obtidos 120 sinais.
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3.5.2— A OBTENCAO DOS ESTIMADORES

Através da utilizacdo da ferramenta desenvolvida, foram calculados e salvos em arquivo com extensao .xls
os estimadores ARV, CV, MDF, MNF e RMS, com janela de tempo de 3segundos, numero de amostras
2048 e distancia intereletrodos de 5 milimetros. Cada uma das 120 matrizes calculadas tem o tamanho de 1 x

7.

Foram reagrupadas as 120 matrizes, de maneira que ao final tivessem 15 matrizes, organizadas por estimador

e por regido de origem onde foi recortado o sinal. O resultado € apresentado na Fig. (3.24).

— p—— J—
ARV _1 ARV_2 ARV_3
4a0x7 40x7 4a0x7

— S
cv_1 cv_2 cv_3
40X 5 4A0X5 40X 5

— "
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RMS_1 RMS_2 RMS_3
40x7 40x7 407
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1° PEDAGO 2° PEDAGO 3® PEDACO
0 a 3 segundos 47 a 50 segundos 87 a 90 segundos

Figura 3.24: Arquivos recortados e reagrupados para o desenvolvimento do método de avaliagéo.

3.5.3-TESTE DE NORMALIDADE

O teste de normalidade foi realizado como premissa de que os estimadores obtidos devem ser normais para a
realizag¢do do teste de analise de varidncia. Para se alcangar esta condi¢do os estimadores, representados na
Fig. 3.23,receberam dois tratamentos: 1) Foram normalizados por vetor ¢ 2) Foram colocados NaN em cada
valor dos estimadores que se apresentaram como resultado ndo normal. Desta forma foi garantida a

normalidade dos estimadores. Os resultados obtidos sio mostrados no APENDICEF.
Através de algoritmo implementado no MatLab, foram excluidos os NaN de cada matriz de estimadores

representada na Fig. (3.24), assim obtivemos apenas o valores normalizados para a sequéncia dos trabalhos.

3.5.4- PRIMEIRO TESTE DE ANALISE DE VARIANCIA
Uma vez assegurada a normalidade dos estimadores ARV, RMS, MDF, MNF e CV, foi realizada através do

método de analise de variancia (ANOVA) a avaliacdo estatistica dos dados obtidos.
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Para realizar o procedimento de averiguagdo foram utilizados os dados obtidos através do teste de
normalidade referidos no item 3.5.3. As informac¢des relativas aos dados utilizados na realizacdo do teste de

ANOVA sio os apresentados na Tab. (3.4).

Tabela 3.4 - Caracteristicas gerais das matrizes de estimadores utilizados no teste de ANOVA

TAMANHO
ORIGEM NOME DOS ARQUIVOS
DA MATRIZ
Do RESULTANTES DOS
RESULTANTE
SINAL ESTIMADORES
arv_]l_smove.mset
1° pedaco rmms_1_smova.mat
7 primeiros vetores | mdf_l_anmova.mat 40xT
{0 a 3 sezundos) mnf_1_anova.mat
ov_1_ amovA mat A s
arv_2_ anoyAJuat
2° pedago s 2 ANOYA WAL
7 primeiros vetores | mdf 2 anova.mat 40x7
{47 a 50 segundos) | mmf_2_anova mat
ov_2_ amova mat Axs
arv_3_ amoya maf 4x7
¥ pedaco ams_3_ BROVA FUAL
7 primeiros vetores | mdf 3_ amova mat
{87 a 90 sezundos) | mmf 3_ amova maf
5. A snova.maf 4xE

O teste de analise de variancia, realizado através de algoritmo desenvolvido com os recursos do MatLab,
apresentou para cada matriz analisada, as Fig. (3.25 a 3.27), nas quais as figuras com indice (a), apresentam:
source ¢ a fonte de variabilidade, SS é a soma dos quadrados, df é o grau de liberdade, MS ¢ o quadrado
médio para cada fonte, F ¢ a relagdo entre os quadrados médios e p € o valor derivado do cdf de F, as figuras
com indice (b) apresentam o resultado no boxplot e as figuras com indice (c) apresentam o resultado do teste

de multipla comparag@o:
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Fig. 3.25:Teste de ANOVA realizado com todos os elementos da matriz mdf 1 anova.mat

Ao se observar o resultado do teste de ANOVA, Fig. (3.25(a)), o p-valor refuta a hipotese nula de que os

estimadores sdo provenientes de sinais com a mesma média.
No boxplot apresentado na Flg. (3.25(b)) a significativa variabilidade entre os sinais reforgam essa tese.

Desta forma, foi necessario buscar se houve, entre os sinais dos sujeitos, grupos onde se pode considerar que
sejam estatisticamente iguais. Na Figura (3.26), apos observagdo, foram excluidos do teste de ANOVA as
colunas 2 e 3 para analise. Os resultados mostram que os sinais dos inter-sujeitos para o grupo remanescente
que o teste de ANOVA ndo refutou a hipdtese nula de que os estimadores sdo provenientes de sinais com a

mesma média. Resultado que é refor¢ado pelos boxplot.
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Fig. 3.26: Teste de ANOVA realizado entre os elementos das colunas3, 4, 5, 6 ¢ 7 da

matrizarv_1_anova.mat
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Para arrematar a analise de arv_1 anova.mat, foi realizado o teste de ANOVA somente com as colunas 2 e
3. O resultado ¢ apresentado na Fig. (3.27), no qual se pode observar que tanto o p valor quanto o boxplot

sugerem que estes sinais sdo estatisticamente iguais.
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Fig. 3.27: Teste de ANOVA realizado entre os elementos da coluna 1 e 2 da matriz

arv_1 anova.mat

A mesma analise foi realizada nas matrizes dos demais estimadores referidos na Fig. (3.24). Os resultados do
teste d¢ ANOVA podem ser observados no APENDICEF. Uma analise geral dos resultados obtidosaponta
que, para este estudo de caso, ndo ¢é possivel afirmar que os sinais adjacentes dos individuos sdo

estatisticamente iguais.

3.5.7- METODO IDENTIFICACAO DE IMAGENS
No terceiro método, descrito no APENDICED, a hipétese levantada ¢ de um usuério comum ndo treinado
pode, com instrugdes gerais, identificar corretamente os pontos relevantes dos graficos dos estimadores

confeccionados pela ferramenta desenvolvida a partir da extragdo de estimadores.

Neste método foram utilizados 10 sujeitos que realizaram individualmente um rapido treinamento para se
familiarizarem com a Ferramenta desenvolvida. Imediatamente realizou-se o teste de identificagdo das

imagens dos graficos. Os resultados obtidos estdo apresentados na Tab.(3.5).

Tabela 3.5 — Resultado do teste de identificagdo das imagens dos graficos.

SUJEITO ARV RMS MDF MNF
1 ACERTOU | ACERTOU | ACERTOU | ACERTOU
2 ERROU | ACERTOU | ACERTOU | ACERTOU
3 ACERTOU | ACERTOU | ACERTOU | ACERTOU
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4 ACERTOU | ACERTOU | ACERTOU | ACERTOU
5 ACERTOU | ACERTOU | ACERTOU | ACERTOU
6 ACERTOU | ACERTOU | ACERTOU | ACERTOU
7 ACERTOU | ACERTOU | ACERTOU | ACERTOU
8 ACERTOU | ERROU | ACERTOU | ACERTOU
9 ACERTOU | ACERTOU | ACERTOU | ACERTOU
10 ERROU | ACERTOU | ACERTOU | ACERTOU
Percentual de erro 7,50%

3.6 — ANALISE DOS RESULTADOS OBTIDOS

No teste de normalidade, realizado a partir das matrizes dos estimadores de cada pedaco dos sinais coletados
e descrito no item 3.5.2, foram necessarios que alguns valores dos estimadores fossem substituidos por NaN
para que se garantisse a normalidade. Apods esse procedimento pode-se garantir que os dados utilizados para

o teste de ANOVA sdo normais. Na sequéncia dos trabalhos os NaN foram excluidos das matrizes.

Os testes de ANOVA realizados nas matrizes dos estimadores referidos na Fig. (3.24), sugerem que a
hipotese de que os estimadores extraidos dos sinais coletados, conforme a Fig. 3.22, dos 40 sujeitos, pode ser

refutada, uma vez que nao foi possivel estabelecer que os valores obtidos sdo estatisticamente iguais.

E possivel apontar alguns pontos criticos que podem ter contribuido com as conclusdes aqui relatadas: a) o
diametro e o numero de fibras musculares, b) o tecido e a interface eletrodo-pele, ¢) o condicionamento do
sinal, d) o numero de unidades motoras ativas, ) a distancia entre a superficie da pele e as fibras musculares,
f) a velocidade de condugdo, g) o fluxo sanguineo no musculo, h) distancia intereletrodos, i) a relagdo tipo de
fibra e sua localiza¢do e j) a taxa de disparo das unidades motoras, Outra possibilidade que pode ter

contribuido nas conclusdes desse estudo de caso é forma a qual a hipotese foi construida.

No segundo teste, 10 sujeitos que se dispuseram a receber um rapido treinamento sobre os graficos
apresentados e suas caracteristicas. Os resultados foram de um erro de 7,50%. Apontando que a leitura e
interpretagdo dos graficos gerados pela ferramenta desenvolvida, a partir da extragdo deestimadores de sinais

de S-EMG, foi satisfatoria.

Salienta-se, porém que, a ferramenta desenvolvida foi de grande valia tanto para o estudo de caso quanto
para o teste de identificagdo de imagem, fornecendo todas as informagdes necessarias para a proposta de

trabalho levantada.
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4 - RESULTADOS OBTIDOS

A ferramenta desenvolvida por ter codigo aberto, por ser modular, disponibilizar variedade de graficos dos
estimadores mais utilizados nas pesquisa atuais levantadas (ARV, CV, MNF, MDF, RMS, CC, CV e forca),
por dispensar conhecimentos em programacdo, dispensar conhecimentos matematicos na extragcdo dos
estimadores, por considerar os diversos parametros para a construgdo grafica (por exemplo: tamanho de
janela, frequéncia de amostragem, IED, MVC, tipo de sinal, tamanho da matriz, entre outros), por
proporcionar um ambiente graficos variado e com possibilidade de comparagdes no dominio do tempo e da
frequéncia, torna-se um instrumento que pode se tornar util no lide didrio dos profissionais que atuam com S-
EMG. O modo intuitivo das formas de escolhas dos estimadores, das caracteristicas dos sinais e a qualidade
dos graficos apresentados sdo preponderantes na fidelizacdo desta ferramenta. Assim como versatilidade de
manipulagdo ¢ comparacdo das varias telas e a rapidez e simplicidade com que as informagdes sao

disponibilizadas fazem da ferramenta proposta um instrumento para os profissionais que atuam com S-EMG.

A utilizacdo de matrizes multicanais para estudo dos sinais ¢ um avango importante em relacdo ao ponto de
partida, pois agrega qualidade ao programa, ao mesmo tempo que tem dire¢cao convergente com intimeros

pesquisadores.

O perfil alvo do usuario que utiliza a ferramenta desenvolvida ¢ aquele profissional que trabalha com sinais
de S-EMG, que ¢é conhecedor dos seus conceitos, das suas caracteristicas e pormenores. Nao cabendo,

portanto a necessidade de defini¢do da origem dos recursos disponiveis e seus principios teoéricos.

As caracteristicas do programa, bem como os recursos constantes nele, dispdem um conjunto que propicia ao
profissional que atua com sinais de S-EMG uma facil adesdo a sua utilizagdo como ferramenta cotidiana

valiosa.

A avaliagdo da ferramenta desenvolvida no estudo de caso realizado e no teste de identificacdo de imagem

fortaleceu a idéia de que ela pode ser bastante util.

O proximo passo na avaliagdo dessa ferramenta deve ser o seu uso, por parte de profissionais da area de S-
EMG, para que os estudos ganhem a contribuicdo de quem esta em campo mais efetivamente e que, via de

regra, ndo trabalha com programagdo e nem com as manipulagdes matematicas utilizadas em S-EMG.

Reforga-se a idéia de que aferramenta desenvolvida ndo é um projeto pronto e acabado. Pelo contrario,

apenas foi incorporada mais uma etapa de sua evolucao de muitas que ainda virdo.
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5. CONCLUSAO E TRABALHOS FUTUROS

A ferramenta grafica desenvolvida extrai, dos sinais de eletromiografia de superficie, as caracteristicas mais
utilizadas na literatura e nas pesquisas atualmente: velocidade de condugdo (CV), valor eficaz (RMS), valor
retificado médio (ARYV), frequéncia mediana (MDF), e frequéncia média (MNF), e também o sinal de
entrada no dominio do tempo e da frequéncia, e do coeficiente de correlagdo entre canais e for¢a. Estas

caracteristicas sao amplamente as mais utilizadas na literatura levantada.

A ndo exigéncia de conhecimento de programacdo ou dos equacionamentos necessarios para a manipulacdo
dos estimadores utilizados torna essa ferramenta interessante principalmente para os profissionais das areas

afins 4 eletromiografia de superficie

Para a geracdo dos graficos s3o necessarias algumas informacdes prévias como tamanho de janela,
frequéncia de amostragem, IED, MVC, tipo de sinal, tamanho da matriz, ¢ outros. Estas informacgdes, além
de contribuir para a especificacdo de dados do trabalho realizados, fazem com que o acervo grafico seja
customizado de acordo com as caracteristicas especificas que o usudrio da ferramenta desenvolvida

necessite.

Com o intuito de avaliar a usabilidade da ferramenta grafica desenvolvida, foi realizado um estudo de caso
no qual foram coletados sinais de S-EMG, de maneira que os vetores dos eletrodos ficassem paralelos as
fibras musculares do musculo biceps branquial, de 40 individuos sem distingdo quanto a sexo, idade,
profissdo ou qualquer outra caracteristica. A seguir, foi realizada e extracdo dos estimadores ARV, CV,
MDF, MNF e RMS utilizando-se a ferramenta desenvolvida. A hipétese estudada propds que os estimadores
obtidos de eletrodo adjacentes pertencentes a um mesmo individuo, sdo estatisticamente iguais. Para essa
analise foi utilizado o teste de analise de variancia (ANOVA). O estudo de caso mostrou que a hipdtese foi

refutada, porém a ferramenta desenvolvida atendeu as necessidades demandadas.

Outra forma de avaliar a relevancia e utilizada de da ferramenta desenvolvida foi a implementagdo do teste
de identificacdo de imagem, realizado com 10 voluntarios, no qual obteve-se um percentual de 7,5% de erro.
Este pequeno percentual de erro demonstra que a grande maioria dos sujeitos testados conseguiu interpretar

os graficos, apesar de ndo terem conhecimento especifico de S-EMG.

Destaca-se que a ferramenta desenvolvida forneceu todas as caracteristicas necessarias tanto para o estudo de
caso quanto do teste de identificagdo de imagem, ndo sendo necessaria nenhuma nova programagdo ou
adequacao. Isso sugere que um profissional da areade saude (da fisiologia, medicina, educag¢ao fisica etc)

sem conhecimento de programacao pode utilizar a ferramenta desenvolvida para o trabalho com S-EMG.

A ferramenta desenvolvida permite ainda o calculo de varias caracteristicas nao utilizadas no estudo de caso.

Isto se deve ao fato de que a ferramenta desenvolvida seja completa, contemplando as variaveis utilizadas em
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estudos bem diversos. Entretanto, os algoritmos utilizadossao validados na literatura ¢ a forma de utilizagdo

na ferramenta grafica ¢ similar adas varidveis testadas diretamente.

Ha que salientar que a ferramenta desenvolvida ndo esta concluida, nem € esse o intuito deste trabalho, pelo
contrario, varias sdo as possibilidades de expansdo, por exemplo como: inserir mais opgdes de matrizes, além
de matrizes de até 5 x 13, possibilitando também o estudo de matrizes com maior tamanho; incorporar ao
software ¢ a possibilidade de trabalhar também com sinal duplo diferencial, pois além de ser uma técnica ja
dominada, inimeras pesquisas estdo trabalhando com ela; incluir um modulo de decomposicdo para que se
possa proporcionar estudos nessa area, que ainda tem muito a ser estudada; analise de imagem para detecgdo
de zonas de inervagao ¢ importante porque varios artigos relatam esta questdo como crucial na padronizagao
e comparagdo de estudos; alternativa para a exclusdo automatica de sinais ruidosos € uma inclusdo
importante, pois com a utilizacdo cada vez mais frequente de matrizes multicanais 2-D, mais o pesquisador

deparar-se-a com sinais adquiridos com ruidos; opgdo de inser¢do de filtros para eliminagdo ou

minimac¢aodos diferentes ruidos do sinal.

Outra sugestdo ¢ em que uma proxima etapa do estudo da ferramenta desenvolvida sejam implementados
testes, por profissionais de satde sem experiéncia especifica em programacao esem conhecimento especifico
da matematica por tras dos estimadores e das caracteristicas abordadas, para averiguar a sua usabilidade e

fomentar novas melhorias e adaptagdes afim de atender aos anseios do porvir.

Salienta-se, por fim,o fato da ferramenta grafica desenvolvida utilizar apenas rotinas decodigo aberto, assim
como a interface aqui desenvolvida tem também seu codigo fonte disponibilizado. Trata-se, portanto, de
uma ferramenta gratuitae pronta para ser utilizada e ampliada em quaisquer estudos académicos e

cientificos sobre S-EMG.
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7 - APENDICES

APENDICE A - Cédigo Fonte da Ferramenta desenvolvida

Como parte integrante desta dissertacdo encontra-se, apensado, um CD com todos os arquivos referentes ao

Codigo Fonte utilizados na Ferramenta desenvolvida.
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APENDICE B - Exemplo de Protocolo experimental

O protocolo Experimental para aquisi¢cdo de S-EMG

1 — O sujeito senta-se em uma cadeira com suporte para o brago. Esse suporte para o braco permite o

movimento apenas vertical;

Figura 7.1: Posicionamento de voluntario durante aquisi¢do (retirado de FERRAZ, 2012)

2 - E pedido ao sujeito que execute a sua maxima contragdo voluntaria. Forte incentivo verbal € utilizado;

3 - O sujeito descansa por 30 minutos;

4 — A matriz 5x13 ¢é posicionada sobre o biceps com os vetores de 13 eletrodos paralelos as fibras motoras;

5 - E pedido para o voluntario executar uma contragdo a 75% da MCV (méxima contragdo voluntaria), o

esforgo ¢ executado até que o voluntario ndo possa mais sustenta-lo;

6 - Apos descanso de 15 minutos o esforgo € repetido (75% da MVC até a exaustao);
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7 - A matriz ¢ retirada do braco do sujeito e o voluntario ¢ dispensado;

8 - Os equipamentos sdo guardados.
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APENDICE C - METODO UTILIZANDO ANOVA
1° Método:

ANALISE DE VARIANCIA (ANOVA)

Com intuito de aquilatar o desempenho da ferramenta, foi aplicado um método para avaliacdo utilizando a

analise de variancia (ANOVA).
O método e sua descricdo compdem-se das seguintes etapas:
TESTE DE ANOVA

Comparar os estimadores (ARV, RMS, MDF,MNF e CV) dos diferentes vetores de aquisi¢ao (V1 a V7) para

0 mesmo sujeito.

Avaliar o desempenho: Determinar se existe variabilidade inter-sujeito (mesmo sujeito), diferentes vetores,

mesmo estimador.
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APENDICED- IDENTIFICACAO DE IMAGENS

3° Método:
IDENTIFICACAO DE IMAGENS

Fazer um estudo com as imagens dos diferentes estimadores (ARV, RMS, MDF eMNF) pedindo para
diferentes pessoas ndo treinadas, identificarem as imagens, apds uma breve explicagdo de como fazer essa

identificag@o. Verificar se essas pessoas estimaram corretamente a posi¢do das imagens ou ndo.

Analisar o percentual de acerto.
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APENDICE E - TESTE DE NORMALIDADE

Os resultados dos testes de normalidade, preparatorios para a realizagdo do Teste de Analise de Variancia,

sdo apresentados a seguir, onde:
Numero de sinais utilizados: 40
Legenda:

n - canais normais

cnn - canais ndo normais

pn — p normais

pnn - p ndo normais

Arquivoresultante: arv_1_anova.mat

cn =
1 p 3 4 5 g 7
cnn =
[1
pn =
0.0532 0.0577 0.0571 0.1017 0.0548 0.5000 0.0581
pnn =
[]
Mdf 1 anova
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cnn =
1 2 3 4 5
pn =
[1
pnn =
0.0010 0.0082 0.0022

Arquivoresultante: mnf 1 anova.mat

cn =
1 2 3 4 5
cnn =
[1
pn =
0.2767 0.0647 0.0843
pnn =

Arquivoresultante: rms_1 anova.mat

0.0015

0.001%

0.1754

0.0010

0.1010

Q.

0

0.0024

[x]
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1 z 3 4 5 & 7
cnn =
[1
pn =
0.2436 0.0668 0.1588 0.5000 0.1523
pnn =
[1
Arquivoresultante: cv_1_anova.mat
cn =
1 2 3 4 o
cnn =
[1
pn =
0.0836 0.0836 0.0836 0.0879
pnn =

0.1845

0.0819

0.1684
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Arquivoresultante: arv_2 anova.mat

cn =
1 2 3 4 5 & 7
cnn =
[1
pn =
0.0852 0.0774 0.1420 0.0631 0.2264
pnn =

Arquivoresultante: mdf 1 anova.mat

cn =
1 2 3 4 5 & 7
cnn =
[1]
pn =
0.3566 0.0515 0.1231 0.2937 0.1507
pnn =

Arquivoresultante: mnf 2 anova.mat

0.1002

0.1521

0.0915

0.1125
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1 2 3 4 5 & 7
cnn =
[]
pn =
0.0553 0.0718 0.0643 0.3421 0.1873 0.4022 0.1934
pnn =

Arquivoresultante: rms_2 anova.mat

cn =
1 2 3 4 5 & 7
cnn =
[]
pn =
0.3608 0.1521 0.1187 0.0515 0.0924 0.11%92 0.5000
pnn =

Arquivoresultante: cv_2 anova.mat



1 2 3 4q ]
cnn =
[]
pn =
0.2608 0.051e 0.0643 0.06E4
pnn =

[]

Arquivoresultante: arv_3 anova.mat

cn =
1 2 3 4 5 & 7
cnn =
[1
pn =
0.1075 0.2753 0.0738 0.0662 0.2044
pnn =

Arquivoresultante: mdf 3 anova.mat

0.1632

0.0309
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cn =

1 2 3 4 5 & 7
cnn =
[1
pn =
0.2855 0.1745 0.2125 0.3350 0.1475
pnn =
[1
Arquivoresultante: mnf 3 anova.mat
cn =
1 2 3 4 o & T
cnn =
[]
pn =
0.5000 0.0805 0.5000 0.1337 0.3637
pnn =

Arquivoresultante: rms_3 anova.mat

0.

0724

0.1151

0.5000

0.5000
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cn =

1 2 3 4 5 [ 7
cnn =
[1
pn =
D.1818 0.5000 0.0546 0.0621 0.1597
pnn =
[1
Arquivoresultante: cv_3 anova.mat
cn =
1 2 3 4 3
cnn =
[1
pn =
0.0545 0.0570 0.0564 0.0557
pnn =

[1

0.3206

0.0562

0.0511
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APENDICE F - TESTE DE ANOVA

Os resultados do teste de ANOVA sdo apresentados a seguir:

Para todos os elementos: arv_1
B Figure 1 One-way ANOVA [=®] = ]|
File Edit View Insert Tools Desktop Window Help k]l
ANOVA Table B igure 2 =)
Scurce 55 df MS F Prob>F - File Eddt  View Insert Took Deikop  Window Help £l
(Gzoups 0.12297 13 0.0z05 2.11 0.0s528 c-ld H é & “ - {?@H " ° u D u - u
Errox 2.20256 227 0.0097
Total 2.32554
o7 '
06
05t 4 .
04 T . T -
T T | | t
03
[ R T Q - X
o i H B 'L‘ ‘
-
01 T Jl_ L_'_‘I
1 4L 1 4 14
(113 " L L " -
1 2 3 4 5 ] T
Excluindo os elementos4 e 5 arv_1
'. Figure 3: One-way ANOVA =)
File Edit View Inset Tools Desktop Window Help k]
£ @“
ANOVA Table e =
Bl fdt Miew oeen Jook [Dedtop Windew biep =]
Source S5 daf MS T Prob>F - NEEs bR OBRL 0 00 =D
|Eroups 0.02973 4 0.00745 0.73 0.5714
Error 1.69902 187 0.01017 H
Total 1.7288 171 07 :
08
05 ,
+
04

L

7

____I}_

R
I T
b DR
L 1L L ]

7
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Entre os elementos 4 € 5

—— —
Brosoemmon ok

File Edit View Insert Tools Desktop Window Help

ANOVA Table

Source ] df MS B Prob>F

Groups  0.0zE82 1 o0.0zEBz  3.43  0.0888
Erroc 0.50355 60  0.00833
Total 0.53237 &L

Eile D&t Yiew [nset Tooks Desitop Window Help

DO W& k| RNODD A

Para todos os elementos:

ANOVA Table

Source 88 dE us F Prob>F

[Eroups  0.12471 6 0.02078  2.48  0.0246
[Erzor  1.76194 210  0.0083%
Total  1.88865 216

e [dit Yiew Joset Tools Desitop Window Help

EEFDDNEES L I PRI
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Excluindo os elementos4 € 5

| Ble Edit View Insert Tools Desktop Window Help

ANOVA Table

source ss as 1S F ProbsE

[Groups  0.04846 4 0.01161 1.37  0.2483
[Erzor  1.30081 153 0.0088
Total  1.34727 157

Entre os elementos 4 € 5

ANOVA Table

¥ Prob>F

0.02347 1 0.02347 2.3 0.084
0.46113 57  0.00809
0.484¢ 58

fe Edit View et Jook Dedtop Wndow Help

NEWds | k|S30924- 208D

File Edit View Inset Tools Desktop Window Help

VEES | KA UDEAL- S| 0E =D
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Para todos os elementos:

B Fgure 1Oy ANOVA o ) B g2 T [ i
file Edit View [nsen Tools Desitop Window el £l | Ble Est Yew |esent Joos Desiop Medow Lidp *
AT DEde M2 09R.L- @ 08/80
SBouzce a3 df s ¥ Preb>¥ -
Croaps  0.20877 € 0.083%6 2.24  0.041 a8 -
Errar 2.858406 181 0.018516
Tosal 3.08783 187
o7 -
|
13
|
05 + |
T | -
s | _ | —l— T +
03 | | T +
| .
02 >i< R H |
0 i I %
o 4 L1 1
1 7 3 4 5 6 T
Para todos os elementos: mdf 1
. ~
BB Figure 1: One-way ANDVA R=NACY
file Edit View Inset Tools Desktop Window Help ¥ p ‘
2 [E=REE==
ANOVA Table B rigure2
Erw— = = = B . i File Edit View Insert Tools Desktop Window Help .
NEade | k| AT EL-E|0E =D
(Groups 0.66012 € 0.11002 a.33 4.06348e-008
IError 2.82784 214 0.01321
Total 3.48736 2
09 ‘ —
| 1
0sf ‘
.
[ \ - + J
- N |
sl | - .
05 - | + |
0l L s =
0.2 1 A4
01 s s s s s s T E|
1 2 3 1 5 3 7
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Excluindo os elementos 1,4 ,5,6¢ 7

Eile  Edit  Wiew [nsent Jocks Desitop  Windew Help

ANOVA Table

Bousce 28 [T HE F TeubsF

[Croups 0 34086 4 0.06016 6.8 7. £04A%a<00R
(Errar 1.35306 146 0.0099%
stal 1.e9381 10

Entre os elementos 2e 3

1 5: One-way ANOV) =
Figure -way

File Edit View Inset Tools Desktop Window Help

ANOVA Table

Source 58 df Ms H Prob>F

Eroups  0.08282 1
Error  1.47593 &8
Tozal  1.51832 &%

0.04282  1.97  0.1647
0.02171

mdf 1

Tools Desktop Window  Help

Sdse

mdf 1

b

DR LA

ENEEE




Para todos os elementos:

ANOVA Table

T Prob>F

0.73158 & 0.12193 8.33  1.10478e-008
2.83846 208 0.01365
3.57008 214

Excluindo os elementos 1, 2e 3

ANGVA Table

M ¥ Frobrr

3 0.00314  0.48 07356
111 0.0071%
114

mdf 2

mdf 2
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Entre os elementos 1,2 ¢ 3

Ble gat eew  jrsen

Ioob Desktep  Window  Help

ANOVA Table

[Foures £ ar

W B FransE

[sroups 0. 08850 i
[Erzor T.04487 9T

.00 99

0.8377%  1.82  0.3723
&.83100

mdf 2

Para todos os elementos:

Jocks [eskicp  Window  Help

ANOVA Table

M ¥ Frobyf

[Grevps  0.52071 &
Zrreor  5.38834 208
otal S.93906 215

0.08678  3.78  0.0014
0.02864

mdf 3
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Excluindo os elementos1,2, 3 e 4

1: One-way ANOV/ L=
Figure way

File Edit View Inset Tools Desktop Window Help

ANOVA Table

af us F Probsk

Source ES

2 0.00001 0 0.93%6

lcroups  0.00002
0.02263

Error  2.08%62 91
Total  2.05%64 93

Entre os elementos 1,2,3 ¢ 4

Iook Dedtop Window Help

ANOVA Table

HE ¥ ProbF

©.1B864 3 0.0B186 1.86 0.1411
JFMIT 10,0976
F.4u426 131

Eile  [Edit Miew [osert Inols  Desitop  Window Help

DEde| &R 09R4- 408 nQ

mdf 3

Bl §dt Yew uen Jock Qesktop Window Help

NEEa| kA 098L-Q08a0
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Para todos os elementos: mnf 1

- _-_W‘_* N B |
| Gle  Edit Aiew nset Tools [Deskiop Window Help
AMOVA Table

3 as 3 3 brapsr

0.80377 & 2.13396 BBl L.ETTEIa-228

T.053%6 303 001065
3.45473 318

Excluindo os elementos1,2,3 mnf 1

0.83303 3 S.00128 0.2 0.097
0.75341 111 2.00442
0.70638 114

90



Entre os elementos 1,2 € 3

Prob>F

0.07243 z
z.12085 98
2.21298 100

0.03621  1.68

0.1358
0.02184

mnf 1

Para todos os elementos:

File Edit View lnset Tools Desktep Window Help

ANOVA Table

35 s ¥ Prowey

Bup 0.85038 & 0.14171  10.30  5.760454-010
[Erzoz 2.8668% 208 0.01378
3.71714 214

mnf 2

Fie  (dt  Veew Imart Took Desitop Window  Help

—

EEC IR -T
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Excluindo os elementos1,2 e 3 mnf 2

ME T Probaf

Fie Edt Veew Insen Took Deskiop Window Help
Ddda kAR08 RL-QA08 nQ

3 0.00137 0.3 0.09F%
060409 111 0.0054%
0.60823 114

Entre os elementos 1,2 ¢ 3 mnf 2

Fde Bdt Miew et Took Desktop Windew  Help
ANOVA Table

pouzce 55 = v Ememsr File Edit View Insert Tools Desktop Window Help

[peouss  0.05286 2.02593 1.1 9.3 DEES kRO DEL- 2| 0EH| D

2.26201 0.02332
2.31386




Para todos os elementos:

Ve Gt View buet Tock Dekiop Window Help

ANOVA Table

eurce 55 as M r Propsl
[Broups  0.74753 & 0.11485  §.31  3.7956e-008
[grzes 3.95456 324 001490

(Toval 4.1030% 330

Excluindo os elementos1,2 ¢ 3

-—.Fg'ln 1: One-way ANOV, E
] way

File Edit View Inset Tools Desktop Window Help

ANOVA Table

Souzce 55 ar ME F Prob>F

3 0.01087 1.08 0.3578

lcroups  0.03282
141 0.01003

Error  1.41387
Total — 1.44643 144

mnf 3

mnf 3

 File Edit Veew lnsert Tools Desktop Window Help

DEWe kN2 99QL- Q08 D
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Entre os elementos 4 € 5

0.08480 3 0.04334  1.81
1.9407 03 0.0zIM
T.0830 e

mnf 3

Para todos os elementos:

File Edit View Insert Tools Desktop Window Help

ANOVA Table

Source E ar M3 E Prob>F

(Groups  0.28983 & 0.0482 3.08  0.007
[Exzor 2.32673 210  0.01584
Tatal 2.61656 218

rms_1

File Edit View Inset Tools Desktop Window |Help

DCde &S 09RL- A 08 00
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Para todos os elementos:

Ede Gdit Yiew jnset ook Deskiop  Window Help

ANOVA Table

£ ar 2] B Prokof

1.1094 & 0,109 .65 136599000
$.61796 303 0.0276Y
£.73134 309

Excluindo o elemento 5

B Figure 1: One-way ANOVA =

File Edit View Inset Tools Desktop Window Help

ANOVA Table

Souzce 535 af M3 T Prob>F

Groups  0.33048 5 0.0661 311 0.0104
[Erzer  3.52762 168  0.0212%
[Total  3.8581 171

rms_2

(=

rms_2

- m——
RECTICIESS - PR o
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Para todos os elementos:

rms 3

- -
'- Figure 1: One-way ANOVA [E=REE ) B Figure 2 =)
File Edit View Insert Tools Desktop Window Help : File Edit View Inset Tools Desktop Window Help >
ANOQVA Table DEde | MR O0EL- 2|08 nD
Goures 85 s ms = Prober =
|Groups 1.1034 13 0.183% &.85 1.5659%e-00¢ T T T T T T T
[Error 5.617595 203 0.02787 -
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ANOVA Table
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