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RESUMO

Souza, A. P. R. Uma proposta de metodologia para determinacio de envelope de

atividade eletromiografica, FEELT-UFU, Uberlandia - Brasil, 2005.

As informagdes extraidas do sinal eletromiografico fornecem subsidios para analises
da atividade muscular. Na literatura séo apresentadas varias metodologias para tais analises.
Porém, a maior parte daqueles métodos, ao tratar, por exemplo, contragdes dindmicas, ndo se
destaca adequadamente a janela de sinal, ou seja, a por¢do do sinal coletado que contém a
contrago propriamente dita. Assim, os resultados podem se referir ndio apenas a atividade
eletromiografica, mas também a periodos de repouso sujeitos ou instabilidade. Desta forma,
este trabalho propde um método capaz de determinar automaticamente um envelope de
atividade EMG em um sinal previamente colhido. O método permite entfio o conhecimento
dos instantes de tempo referentes ao inicio e ao fim da contragdo muscular propriamente dita.
Para o modelo utiliza critérios estatisticos baseados na determinacdo de um limiar de varia¢io
do sinal equivalente a trés desvio padréo da intensidade média do sinal total.

Os resultados obtidos mostram que a técnica descrita foi capaz de detectar

corretamente envelopes de atividades EMG mesmo em condigdes ndo ideais, com a presenga

de ruidos de artefatos.

Palavras Chave

Eletromiografia, janelamento, limiar e deteccio de atividade muscular




ABSTRACT

Souza, A. P. R. A Statistical Method for Electromyographic Envelope Determination.

FEELT-UFU, Uberiandia - Brasil, 2005.

The information extracted from electromyographic signals can provide researchers
with a number of useful information to study muscle activity. Various techniques can be
found in the literature to perform such analyses. However, most of them, when dealing with
dynamic contractions, for instance, do not take adequate care when highlighting the correct
window of the collected signal. Hence, the results may refer not only to the muscle
contraction but also to other parts of the collected signal that may contain inactivity or artifact
noise.

This work presents a method to automatically detect the EMG envelope. In so doing it
is possible to find out the correct time when the contraction begins and ends. The proposed
technique is based on statistical analyses of the raw signal. To locate the boundaries of the
EMG envelope, the computational algorithm searches for points where the signal reaches, at
least, three standard deviations with regard to the average of the whole data.

The results have shown that the method can correctly detect EMG envelopes even on

very noise conditions.

Keywords

Electromyography, windowing, threshold, EMG activity.
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1.1 Introdugio

A fungdo muscular € 08 processos fisiologicos envolvidos na atividade muscular tém

sido largamente estudados por médicos, dentistas, fisioterapeutas € profissionais esportivos,

com intuito de diagnosticar, prevenir © tratar lesSes e/ou disfuncdes ligadas a contra¢io

muscular.

Registra-se 12 literatura que © interesse do homem em estudar e entender ©

mecanismo do movimento humano, através de sua fisiologia e anatomia, vem de longa data.

No século 16, Leonardo da Vinci dedicou grande parte Je seus estudos de anatomia

humana, na observagdo € analise da funcéo muscular (NULAND, 2001). Mas foi no final do

século 18 que Luigi Galvani, engenheiro cletricista publicou suas experiéncias sobre

eletricidade animal, baseadas no pr'mcipio segundo © qual um musculo esquelético quando

estimulado cletricamente, S€ contrai. Por outro lado, este produz corrente elétrica quando

cias e estudos sobre contragdo muscular deram

contraido voluntariamente. Estas experien

inicio 2 Neurofisiologia, mas somente ganharam destaque no século 20, com O

desenvolvimento de novos métodos € novas tecnologias para captar ¢ registrar 0s sinais

elétricos (BASMAJIAN, 1976).

O mérito no desenvolvimento de novas técnicas, como a cletromiografia, para captar

e registrar 0S potenciais elétricos gerados pelo musculo, quando em atividade muscular, se
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deve aos fisiologistas ingleses © norte-americano Adrian, Bronk e D. Denny-Brown

(BASMAJIAN, 1976).

Esses potenciais elétricos s&o0 denominados sinais elétricos Ou eletromiogréaficos

(EMG) e sdo amplamente utilizado como um meio para se ter acesso 20§ Processos

fisiologicos envolvidos na produgdo de movimentos.

As informagdes extraidas do sinal EMG fornecem subsidios para a analise da

atividade muscular. Varios métodos foram gerados para ¢ analisar sinais EMG, tendo como

base o conhecimento visual ou automatico do inicio e fim da contragdio muscular, onde se

determinam s atividades eletromiograficas do sinal EMG, evitando que informagdes

desnecessarias existentes noO sinal sejam processadas inutilmente, ou, na pior das hipdteses,

acarretando erros na analise (ANDRADE, 2000).

De posse do conhecimento do burst, do sinal isolado, ficou possivel proceder-se

varias analises dos sinais EMG, 2 saber:
o Avaliagdo de postura € movimento (HODGES; BUI, 1996);

e Controle ou monitoramento dos movimentos ritmicos, como a caminhada, a

mastigagdo ou respiragao (ABBINK;VAN DER BILD; VAN DER GLAS, 1998);

e Controle de coordenagdo motora, na identificag@o de diferentes agdes executadas

simultaneamente pelo mesmo musculo (STAUDE, WOLF, 1999);

o Auxilio de usuarios de proteses de mados artificiais, no controle do movimento

(MICERA; VANNOZZL; SABATINI, 2001);

0 conhecimento preciso dos bursts de EMG ¢€ de relevante interesse para 0s

processos © métodos citados, bem €OMO para viabilizagio de novos desenvolvimentos. Assim,

& importante que ¢ pusquem cada VeZ [mais Novos processos computacionais automaticos que

permitam uma deteccdo precisa de tais bursts, de forma a facilitar seu uso por profissionais da
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4rea médica que possuam pouco conhecimento € fluéncia no desenvolvimento de programas

computacionais aplicativos e em tratamento ¢ analise de sinais digitalizados.

1.2 Justificativa do trabalho

Apesar de existirem varios métodos para detecgiio de pacotes de EMG, alguns

apresentam resultados Nndo satisfatorios quanto a precisio de captura do inicio ¢ fim das

atividades EMG, oriundos, por exemplo, de valores padronizados de média e desvio padrdo

aplicados @ sinais muitas vezes com caracteristicas ndo padronizadas. Tais métodos, quando

trabalhados com sinais padroes simulados, apresentam resultados excelentes, mas, aplicados a

sinais reais muitas vezes nio atendem as expectativas a eles depositadas.

Assim, justifica-se um estudo dos aspectos fisiologicos do sinal EMG, bem como 0

estudo dos métodos de detecgdo de atividade muscular (apresentados nos capitulos seguintes),

como finalidade de fornecimento de subsidios para uma proposta de um modelo matematico

para deteccdo automatica do inicio e do fim da atividade muscular.

1.3 Objetivo

O presente estudo tem como objetivo especifico 0 que segue:

e Determinar um valor para © [imiar minimo de inicio de atividade muscular, utilizando

critérios estatisticos baseado na distribuigdo de amplitudes do sinal (Curva de Gauss);

e Determinar 0 tamanho da janela de busca melhorando a precisdo;

Levantar parimetros estatisticos (média, desvio padrio) cfetivos que permitam a

detecedo fiel do inicio e fim de atividades musculares através de arquivos com sinais

reais de eletromiograﬁa;
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etar e implementar um algoritmo computacional que identifique automaticamente

Proj

os bursts desejados;

Projetar © implementar uma interface homem-maquina para monitoramento €

detecgdo dos pacotes de EMG.

1.3.1 Metas

Para se atingir 08 objetivos propostos, apresenta-se neste trabalho 0 desenvolvimento

de um software para deteccdo automatica de inicio ¢ fim da atividade muscular obedecendo
b

os seguintes estagios:
1° estagio Leitura dos sinais eletromiograficos, 2 partir de arquivos contendo 0s dados de
aquisigao;

2° estagio Submissdo do sinal a um filtro pra eliminagdo das freqiiéncias fora da banda do

sinal, ou que ndo sejam relevantes para posteriores analises;

3° estagio Retificagdo do sinal;

4° estagio Calculo do histograma;

5° estagio Calculo da médiae do desvio padrao do sinal;

6° estagio Caleulo do limiar © determinagdo do tamanho da janela de busca, obtendo-se O

critério para a determinacdo objetiva do burst.

1.4 Estrutura desta dissertacao

A estratégia escolhida pard atingir 08 objetivos descritos, estd relatada em cada um

dos capitulos deste trabalho. Estruturalmente €% texto sera dividido da seguinte forma:

o Capitulo It apresentac;ﬁo da motivacio, dos objetivos e da estrutura do trabalho;

e Capitulo 2: apresentaqﬁo das bases teoricas;
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e

Capitulo 3: estado da arte;

Capitulo 4 apresentagdo da proposta, especificagdo ¢ desenvolvimento de um
aplicativo para detecgo de atividade eletromiogréfica;

Capitulo 3: avaliagdo do aplicativo proposto 1no Capitulo 4 € apresentagio dos

resultados coletados com sinais eletromiograficos reais;

Capitulo ©: conclusdes finais € sugestdes para trabalhos futuros que poderdo ser

realizados a partir do presente estudo.
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Capitulo 2

ELETROMIOGRAFIA

2.1 - Introducao

A Eletromiograﬁa ¢ uma técnica que permite O estudo do processo de contrag@o

muscular através da captagdo do chamado sinal Mioelétrico (ME) ou sinal Eletromiografico

(EMG), que por sua vez € uma manifestacdo de uma atividade neuromuscular associada a

uma contragdo muscular, proveniente dos potenciais de acfio que percorrem as diversas

fibras musculares (DE LUCA, 1997). Esta encontra aplicagdes clinicas nas areas de

Anatomia, Reabilitagdo, Fisioterapia, Esportes, Educacdio Fisica, Medicina, Odontologia,

Fonoaudiologia, dentre outras.

O equipamento que detecta e processa 0 sinal EMG, € denominado Eletromiografo.

e um instrumento de apoio para © diagnostico de patologias neuromusculares,

Trata-se d
auxiliando 08 proﬁssionais que atuam nestas areas (CLARYS; LEWILLIE, 1992).

Segundo © autor, atualmente, além das analises clinicas, o sinal EMG pode ser

utilizado para outros fins, como por exemplo, nO controle de equipamentos utilizados em

engenharia de reabilitacdo-

Este capitulo tem por finalidade analisar a origem do sinal EMG, bem como suas

rocesso de contragdo muscular, incluindo a fisiologia das

pr'mcipais caracteristicas, no p

partes envolvidas €2 geragao dos potencials de agdo musculares, que somados representam O
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EMG. Serdo mencionadas também as formas de detecgdo,

processamento deste sinal, detalhando suas aplicagdes.

2.2 — Neuronio

£ a célula nervosa delim

pela capacidade dessa célula de transmitir in

O neurdnio apresenta constitui¢@o

morfologica dividida em trés porgdes com

fungdes distintas: 0 COIpo celular ou soma, OS

dendritos € 0 axonio (SCHMIDT, 2003).

O corpo celular € a porgdo que contém

citoplasma, nucleo € organelas. Em um neurdnio

motor que comanda diretamente 2 contragio das

fibras musculares, © corpo celular estd entre OS

dendritos € O axonio. Ja nos neurdnios sensoriais

localiza-se discretamente 2 margem do axonio

(Figura 2.1) (BELTRAMINI, 1999).
Os dendritos g0 processos celulares,

tipicamente curtos € altamente ramificados de

maneira a oferecer amplas areas de contato para

recepgdo de informagdo. Estas sio especializadas

em

formagoes (ORTOLAN, 2002).
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,/A,,,__;-" ) . Corpusculos Fa
g S demisl S
s ¥ *a R ‘»-"“' »
Corpo schular— 2 q_____/_/__Nudénln )

o 3 R
i Nileo

1S
AY
Y

_._\\

; 1 N

',/ ' I;I\'cnml'lhrilus PESS TN

/ i 4 s
P W\

s

1 Axduie

Wieleo da olula ___.'.'c ; L
de Schwann jif _-—-\11:1111.;

/./ v %~ Colaternl

Tinpulso

Terminaglies Nervosis

Figura 2.1- Neurdnio motor.

/ do Axdnin \ N

condicionamento €

itada por uma membrana celular semipermedavel, responsavel
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receber informagdes © enviar estimulos para © corpo celular. Os impulsos nervosos sao

conduzidos do corpo celular para outros neurdnios ou glandulas atraves do

axOnio. Este em sud extremidade ramifica-s¢ formando 0s S€uS terminais, que contem

microestruturas chamadas botdes sinapticos. Quando estas estruturas recebem um impulso

nervoso liberam neurotransmissores, que sd0 substancias quimicas que transmitem sinais

para outro (GUYTON, 1992; GUYTON; HALL, 2002).

23— Potencial de acao

O potencial de agdo pode ser definido como uma reagdo eletroquimica responsavel

pela condugdo dos sinais nervosos nos neurdnios, podendo ser descrito como variagdes

muito rapidas dos potenciais externo € interno da membrana da célula nervosa. As sucessivas

fases do potencial de acdo, segundo GUYTON (1992), sjo as seguintes:

e Repouso: A membrand celular neural € relativamente impermedvel aos jons de Sodio

(Nat). Em contrapartida ¢ bastante permedvel aos ‘ons de Potassio (K+). Dada a alta

concentragdo de K+ no interior da membrana, estes jons difundem-se para o exterior,

provocando a passagem de cargas positivas para fora da fibra, mas deixando muitos

jons protéicos 1O seu interior. Desta forma, em repouso a membrana gera um

potencial de membrana negativo, da ordem de -70 mV no interior da fibra.
. Despolarizaqao: Algum estimulo, de qualquer natureza (quimico, elétrico, térmico ou

mecAanico), pode aumentar subitamente 2 permeabilidade da membrana aos fons Na+

iniciando © potencial de acdo. Estes jons movem-Se rapidamente para O interior da

célula, carregando cargas positivas, 0 que produz a positividade nesta regido dentro

do neurdnio.

. Repolarizaqﬁo: Ap0s & total despolarizaqﬁo desta area da célula, a membrana torna-se

novamente impermez’wel ao Sodio (Nat), embora continue permeavel ao potassio
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(K+). Em virtude da alta concentragdo de jons positivos no interior da célula nervosa,

grandes quantidades do ifon potassio (K+) voltam & 5€ difundir para O meio externo,

tornando esta regido no interior da célula nervosa novamente negativa. Nesta situacdo

o neurdnio torna-sé novamente apto 2 transmitir um nOvo impulso nervoso.

Na figura 2.2 (ORTOLAN, 2002) esta representada a variagdo da tensdo de uma

membrana nervosa durante O potencial de acdo, indicando as trés fases:

_——_———_—__—-—_—-___

EH“. r—— — ——

Desporatlza:m

cho\nnznz:‘uo

™~
o

al de Membrana my
o

—40

Repouso

Potenct

-60

ot e — — ——

KQ
2 4

0 Tempo (M}

-80

Figura 2.2 - yariagdo da tensiio na membrana celular nervosa durante o Potencial de Acdo.

2.3.1 - Propagacio do Potencial de A¢o

Enquanto 2 fibra nervosa permanecer sem estimulo, nenhum potencial de acio

ocorre no nervo normal. Contudo, 3 partir de um estimulo inicial mecanico, fisico e/ou

eletroquimico 2 membrana nervosd responde com umm potencial de agao, que se difunde para

as regides proximas provocando ali outro potencial de agdo e, assim, sucessivamente

causando a propagaqﬁo de uma onda néo atenuada com uma velocidade de até 150 ms. Apos

a ocorréncia do potencial de acao, durante alguns milisegundos, a membrana fica incapaz de
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gerar outro potencial de acdo, independente da intensidade da despolarizagio imposta. Este

intervalo de tempo & chamado de periodo refratario (FOSS; KETEVYIAN, 2000)

2.4 — Unidade Motora

A unidade motora & o termo utilizado pard descrever a menor unidade muscular

neurdnio motor localizado no corno anterior

controlavel (Figura 2.3). f constituida por um

da medula espinhal, se¥ ax0onio, suas jungoes neuromusculares, todas as fibras musculares

inervadas por este axonio (BELTRAMINI, 1999).

Cada neurdnio inerva um conjunto de fibras musculares, de modo que ndo € possivel

ativar voluntariamente uma unica fibra muscular, j4 que o mesmo impulso que 2 ordena,

também ordena outras fibras musculares. A unidade motora €, portanto, a menor unidade

principal de estudo da eletromiografia.

funcional do sistema neuromuscular, e objeto

Cada musculo, dependendo de suas caracteristicas € fungdes, possui diferentes

proporgdes de unidades motoras.

g d
-~ Iy
(P A secoAoDOCORTEDA
G\ §— EDULA ESPINAL

NERVO ESPINHAL

MOTORA TERMINAL

PARTE DE UMA FIBRA
MUSCULAR

PLACA

e AT AT
VEn A RS,
a4

FIB
MOTORA

Figura 2.3- Unidade Motora.
O corpo celular de um neurdnio yai funcionar como um capacitor, ele vai

acumulando certd carga elétricd até chegar 2 aproximadamente 20 a 30 mV. Quando chegar

nessa voltagem ele manda © sinal atraves do ax
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uronio motor envia um potencial de acfo,

chamado de potencial de agao. Quando um 1¢

todas as fibras musculares dasua unidade motora s&o estimuladas.

No entanto, ndo sao estimuladas simultaneamente ocorrendo pequenos atrasos entre

4 dois motivos pard estes atrasos: um deles ocorre por causa dos diferentes

as contragdes. H
tempos de propagagdo das varias ramificagdes do axénio do neurdnio motor; outra situagéo,
es, esta relacionada @ natureza aleatoria das

que defasa 05 potenciais de agdo muscular

descargas de acetilcolina nas jungdes neuromusculares (GUYTON, 1992).

O resultado da soma algébrica dos potenciais de agdio nas 1t fibras de uma unidade

motora € chamado de Potencial de Agdo da Unidade Motora (Motor Unit Action Potential-

MUAP) (FARINA etab 2003).

A Figura 2.4 (BASMAJIAN : DE LUCA, 1985) ¢ uma representagdo esquematica

da gerago do MUAP representada POt h(t).

Motoncur() nio - =
Fibra muscular ()

a da geraciio de um MUAP.

Figura 2.4~ Representaqz‘w esquemétic

A duragdo de um MUAP ¢ de aproximadamente 2 a 10 ms com amplitudes na faixa

de 100 pV ancia de 5 Hz 2 10 kHz. O MUAP ¢ usado clinicamente
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s e outras desordens musculares (SCHMIDT,

para deteccdo de miopatias, lesdes neurogénica

2003).

Pelo fato do MUAP ter um periodo relativamente pequeno (2 a 10 ms), as unidades

motoras devem ser ativadas repetltlvamente para que 5€ possa sustentar uma contragdo

muscular por periodos maiores. Esta seqiiéncia de MUAPs € denominada Trem de Potenciais

de Agdo da Unidade Motora (Motor Unit Action potential Train-M UAPT) (Figura 2.5)-

Tinidade mowTs 1
j -
Tinid arle m:u: az
f\} . .
IEE]' » L}
- -
Tnidade moars

/’/ Tempo

Figura 2.5- Representac;ﬁo esquematica da geracio de um MUAPT.

Os MUAPTS de cada unidade motora 30 diferentes devido as variagbes nas

nto de cada unidade € as diferentes caracteristicas dos MUAPs de

seqiiéncias de acioname

cada unidade.
fibras musculares de varias unidades motoras, 2 captagdo

Como 05 mt’xsculos contém

de um MUAPT isolado O pode ser obtida se forem recrutadas apenas as fibras de uma Gnica
eletrodo. Esta situacdo s ocorre em contrag0es musculares

unidade motorad na yizinhanga do

muito fracas (STEGEMAN ; LINSSEN, 1992).
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2 5 — Musculo

£ um tecido especializado para contragdo, operando como "motor" do corpo,

produzindo forgas mecanicas que tornam possiveis as diversas atividades tais como a

locomogao, manipulagao de objetos, circulagdo de sangue, propulsdo de alimentos através do

tubo digestivo entre outros.

As células musculares s30 longas © estreitas sendo chamadas de fibras. AS fibras

musculares €std0 arranjadas em camadas, geralmente rodeadas por tecido conjuntivo

constituindo 0s musculos. Estes; histologicamente, s3o constituidos por trés tipos de tecido

muscular: esquelético, liso e cardiaco (BELTRAMINI, 1999).

Abordaremos somente O musculo esquelético devido este ser O foco de nossa

pesquisa.

2.5.1 — Miisculo Esquelético

Ligado aos 0SS03 contragm-5¢€ vyoluntariamente, permitindo todos os movimentos do
2

a nistrada", cOM listras escuras € claras ou estriagdes,

corpo humano. Possui uma aparéncl

sendo também chamado de musculo estriado (BELTRAMINI, 1999). E composto por vérios

fasciculos (feixes) musculares, © estes 530 formados por células chamadas de fibras

ma de um cilindro com diametros variando entre 10 € 80 pm.

musculares, que possuem a for

Cada fibra ¢ constituida por centenas de miofibrilas, nucleos celulares © pelo reticulo

. ana plasmatica chamada de sarcolema (Figura 2.6
sarcoplasmatico, envoltos em uma membrana P )

(BELTRAMIN, 1999):
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 Fasia

0880

Epimisio =

Parimisio &I

< Axéino 80

Fibras MUscUlares = .
neuronio motor

Sarcolema — e

Roticuo Nucleo

sarcoplasmatico

~ Filamentos

Figura 2.6 — Estrutura do musculo esquelético.

O reticulo sarcoplasmético, por sua VeZ armazena grande concentragio de fons de

calcio (Catt) e tem como fungdo liberar estes ions durante o processo de contragdo

muscular JUNQUEIRAS CARNEIRO, 2000)-

As miofibrilas sio compostas miofilamentos, que s30 constituidos por filamentos

grossos, que sf0 as proteinas de miosina, também chamada de banda A (ansiotropica), sendo

esta a faixa escura. Os filamentos mais finos, 2 actina, sao denominadas de banda 1 ou

Jaras. OS filamentos de actina ¢ miosina estdo dispostos ao

isotropica sendo estas as faixas €

longo da fibra muscular € s¢ sobrepde conforme indicado na Figura 2.7 (GUYTON; HALL,

2002).
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s musculares esqueléticas (Beltramini, 1999).

Figura 2.7 - Constituicdo das fibra:

icas sdo usualmente classificadas, de acordo com Suas

As fibras musculares esquelét

diferengas estruturais € funcionais em (GUYTON; HALL, 2002):

a) Fibras de contragdo rapida: tipo 11, brancas, sendo organizadas para poténcia,

velocidade, para contragdes rapidas que necessitam de poténcia elevada, podendo

suportar trabalhos de segundos a um minuto.
b) Fibras de contragdo lenta: tipo 1, ou ainda, vermelhas, s30 organizadas para

resisténcia, pard gerar energia aerobica, permite forga de contragdo prolongada por

muitos minutos O horas.

2.6 — Contragao Muscular

A contragdo muscular é provocada pela mudanga relativa de posi¢do de varias
moléculas ou filamentos 1O interior da fibra muscular. O deslizamento dos filamentos ¢
provocado pelo potencial de agdo © como ja observado, € resultante da mudanga no potencial
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de membrana que existe entre O interior © O exterior da célula muscular. O registro dos

padrdes de potenciais de agdo € realizado pela Eletromiografia.

Segundo Guyton (1992) pode-se representar fisiologicamente a seqiiéncia funcional

do processo de contragdo do musculo esquelético, da seguinte maneira:

e Um potencial de agfio percorre um axonio motor até suas terminagdes nas fibras

musculares;

e Em cada terminacao, ha secregdo de pequena quantidade da substincia

neurotransmissora, chamada de acetilcoling;

e Esta substancia atud gobre uma area jocalizada da membrana da fibra muscular.

5 canais protéicos que permite & entrada de fons de

Possui um mecanismo que abre O

sodio, produzindo assim um potencial de agdona fibra muscular;

e O potencial de agio s€ propaga 20 jongo da membrana da fibra muscular;

embrana da fibra muscular penetrando profundamente na interior

despolarizando am
sarcoplasmatico libere grande quantidade de

dessa fibra. Isto faz com que O reticulo

rons calcio que ficam armazenadas 10 interior das miofibrilas;

o Os fons de calcio atrativas entre OS filamentos de actina € miosina,

fazendo com que deslizem um em diregdo ao outro, 0 que constitui 0 processo

contratil;

Ap0s uma fragdo de segundos, 05 {ons calcio s30 bombeados de volta para 0 reticulo
SaI‘COplasmético, onde permanecem armazenados até que ocorra novo potencial de ago

muscular, termina & contragdo muscular.

2.7 — Tipos de contracao muscular

calizados pelos grupos de mausculos podem ocorrer

Durante 08 movimentos r

aou jsotonica (GUYTON, 1992):

contragdo do tipo jsométric
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a) Isométrica: Também chamada de estética ou de sustentagéo, ndo provoca movimento

ou deslocamento articular, 0 musculo exerce um trabalho estdtico. Tem como

caracteristica baixo consumo calérico, média duragdio e a energia utilizada durante

esta contragdo € dissipada sob a forma de calor. Em virtude disso, apresenta rapido

ganho de forga. Um exemplo € o trabalho realizado pelo musculo biceps braquial ao

segurar uma carga pesada com 0S cotovelos em flexdo.

b) Isotdnica: Conhecida por contragdo dindmica, provoca movimento ou deslocamento

articular. Tem como caracteristica alto consumo caldrico e répida duragdo. Divide-se

em dois tipos: Concéntrica (Fase positiva do movimento) - neste tipo de contragdo o

misculo realiza um movimento COm aproximagdo de suas inser¢des (encurtamento)

provocando aceleragdo; € Excéntrica (Fase negativa do movimento) — ao realizar o

movimento o musculo alonga-se, ou seja, as inser¢des se afastam provocando
desaceleragéo.

¢) Isocinética: ¢ um tipo de contragdo na qual utiliza-se um equipamento especial. E

e =

diferenciada da isotonica, porque combina também as caracteristicas da contragdo

‘cométrica proporcionando  uma sobrecarga muscular com velocidade (e.g

nte, desse tipo torna possivel ativar o maior ;

treinamento CoOm pesos). Teoricame

ntmero de unidades motoras ¢ sobrecarregar sistematicamente os miisculos com suas

de produgdo de forca durante O movimento, até mesmo nos angulos

“mais fracos” (FISIOWEB, 2004).

capacidades

articulares relativamente

2.8 - O sinal Eletromiografico (EMG)

O sinal EMG € resultante da jungdo de vérios potenciais de agdo gerados pelas fibras

musculares, quando estas sio excitadas por neuromios motores. A Figura 2.8 ¢ uma
2

representagdo do sinal EMG.
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Figura 2.8 — Sinal EMG.

2.8.1 - Caracteristicas do sinal EMG

O sinal EMG ¢ de natureza estocastica (randdmica) e pode ser representado por uma

funcdo de natureza Gaussiana. A amplitude do sinal pode variar de 0 a 10 mV (pico a pico)

%), A maior parte da energia til do sinal ¢

ou de 0 a 15 mV (RMS- Root Mean Square”

limitada na faixa de freqiiéncia compreendida entre 0 a 500 Hz, com energia dominante na

faixa entre 50-150 Hz. (DE LUCA, 2002).

2.8.2 - Detecgdio dos sinais EMG

A detecgdo dos sinais EMG é feita através de eletrodos. O tipo de eletrodo utilizado
musculos grandes e superficiais, sdo

depende do tipo de misculo a ser estudado. Para

utilizado eletrodos de superficie (Figura 2.9), e para misculos pequenos e superficiais, ou

situados entre ou abaixo de outros musculos, pode ser utilizado eletrodos intramusculares

(Figura 2.10) (TURKER,1993)-

- e——

o negativa ¢ positiva) cuja poténcia aplicada a uma determinada

feito (aquemmcnto) que o pr -oduzido por um valor continuo. Como ndo se calcula o
do (que quase sempre & zero), utiliza-se o valor RMS para se ter a nogio de

sinal deste tipo, como, por exemplo, um sinal EMG.

2 Valor RMS: valor alternado (com sinal na regi

carga produziria 0 mesmo €
valor médio de um sinal alterna
poténcia fornecida ou contida em um
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(@) ®)

perficie para captagio do sinal EMG. (a) Passivos;(b) Ativos

Figura 2.9 — Exemplo de eletrodos de su
diferencial) (Sa, 2004).

(simples diferencial e duplo

Figura 2.10 - Exemplo de eletrodos intramusculares para captaciio do sinal EMG (S4, 2004).

Além da selegdo do tipo de cletrodo adequado, deve-se considerar ainda seu

posicionamento na area de interesse. O mau posicionamento dos eletrodos pode implicar na

obtengdo de sinais que ndo representem 2 realidade, podendo provocar, dessa forma,
undo De Luca (1997), a amplitude e espectro de freqiiéncia do sinal

avaliagdes erroneas. Seg

localizagdo dos eletrodos (Figura 2.11) em relagdo a zona de

de EMG sio afetados pela
inervagio (eletrodo acima), a jungdo Jde miotendiosa (eletrodo abaixo) ¢ a extremidade

io direito). O local preferido estd no meio do musculo

lateral do musculo (eletrodo no me

e miotendiosa. Nesta localizagdo o sinal EMG com

entre a zona de inervagdo ¢ @ jungdo d

maior amplitude € detectado.
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plo de posicionamento de eletrodos.

Figura 2.11 - Exem

Alguns cuidados a serem tomados no posicionamento dos eletrodos (DE LUCA,

1997):

° O fendmeno de cross-talk3 devido a aproximidade entre 0s musculos pode ser

minimizado selecionando 0 tamanho adequado dos eletrodos e a separacdo ideal entre eles;

o obstruam a visdo ou a movimentag&o;

. E preferivel a escolha de dreas que nd

o Sempre que possivel, 0S eletrodos devem ser posicionados paralelamente as fibras,

maximizando dessa forma a sensibilidade e a seletividade;

. E preferivel a escolha de regides de f4cil localizagdo, ou seja, que possuam boas
referéncias  anatomicas, para facilitar © posicionamento dos eletrodos durante os

experimentos.

e

ada por interferéncia eletromagnética, ao longo de um circuito.

3 Cross-Talk: Uma perturbagdo, caus
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2.8.3 - Condicionamento de Sinais

Para que 0 computador seja capaz de receber e processar OS sinais elétrico
S

ana r . . L) 3 2
16gicos, eles devem ser propriamente condicionados € digitalizados.

dos sinais ¢ composto basicamente pelas etapas de

O processo de condicionamento

amplificagdo e filtragem.

2.8.3.1 - Amplificagio

Na etapa de amplificagdo, além de amplificar 0 sinal, devem-se eliminar os ruidos.
Para isto, o sinal detectado em dois pontos ¢ subtraido e sua diferenga amplificada (Figura
2.12). Como resultado desta ampliﬁcaqéo, chamada de amplificagio diferencial, qualquer
sinal “comum” nos pontos de detecgdo sera removido © sinais distintos serao

E LUCA, 2002). Qual

m, enquanto que sinais proximos a

diferencialmente amplificados D quer sinal que s¢ origine longe dos

pontos de detecgdo, aparecera como um sinal comu
ificados.

portanto serdo ampl

superficie de detec¢do serdo distintos,

EMG Signal

{mxv"))-(m }'4‘1) , -1

plificador diferencial.

figuragio de um 2™

Figura 2.12 - CO1
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2.8.3.2 - Filtragem

o levando-se em consideragdo a maior parte da energia do

O filtro deve ser projetad

sinal EMG que estd compreendida na faixa de 20 a 500 Hz. Além de limitar a faixa do sinal

para analise, o filtro tem ainda o papel de eliminar ruidos e evitar o efeito aliasing” sobre 0

sinal.

2.8.4 - Digitalizagiio do Sinal

dos de processamento digital, tornou-se necessdria, para

Com a evolugdo dos méto
que os dados sejam lidos pelo microcomputador, 2 transformagdo do sinal mioelétrico que &
¢ sinais continuos em discretos & realizada por

continuo em sinal discreto. A transformagao d
digitalizagio. O processo de digitalizagdo de um sinal analogico & realizado por um
versor Anal(’)gico-Digital (Analog-to-Digital Converter -

dispositivo conhecido como um Con

ADC). Este dispositivo é um componente comum de produtos eletronicos modernos € o seu
uso ¢ altamente variado © difundido; € importante que cada aplicagdo seja avaliada
ges do ADC especiﬁcado (DE LUCA, 2002).

considerando as vantagens € Jimitag
A digitalizagdo consiste na representagﬁo de um sinal continuo por uma seqiiéncia
de amostras, selecionadas €M espagos de tempo pré-fixados (freqliéncia de amostragem).
Cada amostra traduz 2 amplitude d0 sinal continuo no instante da amostragem. A seqliéncia
de amostras constitui um sinal discreto 19 tempo que pode ser armazenado, reproduzido e

processado de forma digital.
p processo de amostragem njo conduza a perda de informagdo, ¢
ara que O

necessario que a frequiéncia de amostragem seja, pelo menos, duas vezes superior & maxima
freqiiéncia presente N0 sinal (Teorema de Nyquis) (OPPENHEIM’ 1975). O registro

e EXiStIrC 1do a taxa de freqic ia nio ¢
¢ fincine: Refi s sinais wsombra” U arlwg' cxn;gr:sm quando @ laxa reqliéneia nfo €
asing: efere-s€ inal eliminan

suficientemente grande. para evitar deve-s¢ filtrar 05
37
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por uma freqiiéncia maxima em torno de 500

eletromiografico caracteriza-se normalmente,

Hz. A taxa de amostragem devera ser, portanto, de pelo menos 1000 Hz. A opgdo de uma
ante uma margem de seguranga adequada, para se

taxa de amostragem de 2000 Hz gar

analisar atividades musculares.

2.9 — Conclusao

Na elaboragdo da metodologia proposta no presente estudo, sentiu-se a necessidade
de compreender todos 0s eventos envolvidos 12 geragio do sinal EMG. Com iss0 2 andlise e
o estudo das caracteristicas do sinal EMG, @ fisiologia do processo de contragdo muscular, 0
mecanismo de geragdo dos potenciais de acdo, sua capta(;z”io ¢ representac;ﬁo grafica,
o também nosso entendimento quando

strugdo este capitulo-. Ampliand

fundamentaram a con
menta de diagnostico, avaliagdo,

de deste sinal

a importancia da aplicabilida
e auxiliar no controle de

assim como, na proposi¢ao

s os métodos existentes na literatura para
No proximo cap!

detecgdio de inicio e fim dec
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Capitulo 3

DETECCAO DE ATIVIDADES

ELETROMIOGRAFICAS

3.1-
1 — Introducao
Je apresentar 03 principais métodos estatisticos

Este capitulo tem como finalida
letromiogréﬁca e suas aplicagdes

existent
e . ~ o« 7ot 1
s para determinagd® Je inicio e fim da atividade €

mais relevantes.
al EMG ¢ fundamental para apoio ao

A determinagdo das informag0es contidas 1o sin
patologias, bem como; gio de suma jmportancia para O controle de
tencdo do tipo de

diaendsti
agnostico de diversas
pode Jeterminar a in

proteses artificiai
eses artificiais, de onde 2 partir do EMG, s¢
RA etal, 2001). Assim, antes de iniciar a

movim
ento que os usudrios desejam executal (MICE
Jogias, é pecessario que se implementem sistemas €

mentos OU pato

1

g bursts (infcio © fim de atividad

m determinar 0
o objetivo especi

métodos i
que permita
fico desta dissertagéo.

m determinado sinal, 0 qual €

mos 05 princi

aboragdo da met

EMG i
contidos em U
e detecgdo automatica da

pais métodos d

tulo destacarc

Neste capi
odologia aplicada no presente

ativi ] .
1dade eletrommgréﬁca, que sub51d1aram ael

estudo.
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ao de atividades EMG

3.2 - Métodos de detec¢

Para que se possam extrair as informagoes do sinal EMG, um dos métodos mais

s de contragdo muscular (bursts de EMG). Neste método, a

ento (ABBINK; VAN DER BILT; VAN DER GLAS, 1998)

SOARES et al, 2003) ¢ fundamental para a

utilizados ¢ a detecgdo de intervalo
utilizagdio de técnicas de janela

(BONATO; D’ALESSIO; KNAFLITZ, 1998) (

¢mitindo uma determinagdo mais precisa do inicio

s desnecessarias, Pe

DRADE, 2000).

exclusio de informagde

e fim das atividades eletromiograficas (AN

3.2.1 - Métodos Tradicionais

Alguns métodos referentes 3 técnica de detecgdo do inicio e fim da contra¢do
o suas vantagens € desvantagens. A

ura, apresentand

muscular, foram propostos N2 literat

métodos s€ paseiam € 04 determinagao visual por um

téeni ~
écnica de detecgdo em que esses
especialista humano ou pel determinagdo automdtica dada POr um modelo matemtico

computacional.

3.2.1.1 - Método visual
periéncia de um especialista, pela

O método visual € paseado na habilidade € X
m aplicativo computacional.

andlise do registro do sinal visualizado na jancla de &
o inicio € fim da atividade eletromiografica

para posterior andlis
pode no sr mais preciso € © mais répido, mas, MES

Este método de detecgo
e os valores ndo

onde o tempPo

sio fatores determinantes, ou

a 1 . .

ssim, atende aos profissionals:

necessarios. Nos casos onde ¢ pecessita 4 ma resposta em tempo real, e/ou, €om precisao,
este método ndo € 0 indicado (MICERA et al, 2001)-

40



3.2. &
1.2 - Método automitico

1Za a0 dO 3 At C
(Vv

precisdo.
método automatico pode s¢ basear no calculo

Para g

ra a detecgao dos bursts de EMG, 0

nal digitalizado. Para tanto, utiliza-se a técnic
a

da médi
édia ;
e do desvio padrdo dos pontos do si

o inicio © fim da atividade eletromiografica qu
e

de j
Janel i
amento do sinal para detecgdo d
atenda o
s requisi Sdi i do pré-a)
quisitos da média ¢ do desvio padrao pre-ajustados e pré-calculados pelo propri
oprio

ementado 10 presente estudo.

sistema, i
a .
, inclusive este método foi impl

33 —
Os principais métodos automaticos utilizados para a

det =
ec € « » . I4
¢do de atividade eletromlograﬁca
posto por Bonato, D’ Alessio € Knaflitz (BONATO; D’ALESSIO;
ivo foi de aprese

e caminhada. Este m

I- Em 1998, foi pro
ntar um duplo limiar para detec¢do

KNAFLYI

<L

ITZ, 1998) um método cujo objet
ara analise d

étodo utiliza trés

da
contraca
a¢io muscular, desenvolvido p

parim
etros fundamentais:

1. 2 e
\ probabilidade de falso alarme (Pr)s

2. s
probabilidade de detecgd0 (Po);

3.
tempo de resolugao.
m um algoritmo © descreveram

e Jesenvolverd

Neste estudo, 0s autores primeirament
e assim O desenvolvimento do

ecionar 0S parﬁmetros,

dife
re
ntes estratégias pard sel
procedi
i sdi i 0 |
mento proposto ¢ avaliado POT médias de simulag0es computadorlladaS, e finalmente
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_,,:-M%W,e"::;,_.w

os sinais mioelétricos registrados durante a

el , o
es relataram um exemplo para aplicagad d

caminhada.

Estatisticamente o detector de duplo limiar utilizado neste estudo, apresentou
resultados satisfatérios em relagdo a0 detector de um Gnico limiar. A caracterizagdo do

_se viavel € apresentou resultados possiveis de

detector de duplo limiar proposto demonstrou

padronizagio de pardmetros de janelamento, desvio padrdo € erros percentuais.
que este método de detecgdo € satisfatorio em varias

Os resultados demonstraram

inhas de pesquisas aplicadas, bem como pa pratica clinica-

e Van Der Glas em 1998, propuseram um método de

II- Abbink, Van Der Bilt
ara movimentos

detecgdo automatica do inicio © fim da atividade cletromiografica P

musculares ritmicos. Neste método, © [imiar do sinal EMG ¢ calculado de modo que as
i - vi jografica.

amplitudes do sinal excedem este valor, indicando 2 atividade eletromiog

ndo critérios estatisticos paseados na distribuigdo. de

O limiar ¢ determinado utiliza
amplitude do sinal EMG. Este método foi aplicado em musculos de mastigagdo, 0S sinais

a I ‘
presentados possuem uma boa relagdo smal/ru1d0.
s oai rsts ciclicos
Este método pode ser utilizado pard alguns sinais EMG, contendo bu ,
P i o: mastiga¢do caminhada
Podendo ser aplicados em estudos de movimentos ritmicos, ta18 com gacao,

respira&;ﬁo.
ati a st MG pOSSUi
m Illét()d() automatlco de deteceao de bur. E

Concluiram os autores 4u® u
odem s€r facilmente ¢

grande quant

idade de dados EMG P

a
vantagem de que uma

objetj
jetivamente processados.
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que estima O inicio da contragdo

sentado na literatura

[lI- Um outro método apre

muscular atravé ..
lar através de sinais EMG foi proposto por Micera et al (1998), chamado de teste de

Raza =
o de Probabilidade Generalizada (Generalized Likelihood Ratio- GLR).
nstra ser razoavelmente preciso, mesmo

O algoritmo proposto pelos autores, demo

para bai ;o
baixos niveis de atividade EMG.
e de proteses, onde as seguintes

Este estudo lida com pesquisas clinicas para 0 control

taref:
as b .
aseadas nos sinais EMG prOcessados ocorrem:
a do estado relaxado

a) a identificagdo exata Jo instante em que © misculo pass

pal‘a oe
stado contraido (inicio de detecgdo);
as nos sinais segmentados (burst);

b) caracteristicas de extragdo basead

¢) classificagdo de padrdes.
Como citado por Micera ot al (1998) as pesquisas envolvendo 0S métodos
inagdo do inicio da atividade EMG, mostraraim que o algoritmo

COm i
puta i
cionais para a determ
pCCiflCO de

basi

1 . .
co, envolvendo a identificagdo do ponto onde a média de um namero €3
am . , - "
ostras, excede a linha do nivel de contragdo por um numero especifico de desvio padrdo

(em torno do valor da média mais trés vezes O desvio padrﬁo).
O critério principal de muitos métodos € que? poténcia relativa do sinal EMG de um
Misculo contraido é muito maior do que 2 POté“Cia de um sindl EMG quando © mestmo
Misculo estd relaxado. Algumas variantes do mesmo principio sio registrados para andlise de

m()vi
m . . .
entos de membros artificials:
de dois métodos diferentes: O

considerac;f)es

Micera et al (I
s em EMG para membros

algor;
it .
mo A e B, aplicados no P
i sdi ] 3 do sin
rlificiais. O algoritmo A primeiramente estima @ média po € © Jesvio padrdo 00 al
’ inici tracdio 0corre uando
MG quando o musculo estd relaxado (acredita—se que © inicto da contrag q

:ores do que o nivel do limiar dependendo de po € O0)
maio

tré
S a
mostras consecutivas s30
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Lo S
W
s &/szuw;_#
do musculo contraido € signiﬁcantemente maior do que

Some
nte quando o desvio padro O
Co, a detecgd
cgdo i i imi
¢ subentendida pode ser mantida com limites aceitaveis. O procedimento do
do sinal EMG retificado sobre a janela de

algoritm ;
o B se baseia no calculo do tempo integral

amostr
as e depoi L
epois comparado com um limiar escolhido.

a degradacdo do desempenho de ambos

uan 5o 0= ¢ rOXi

Quando a relagdo p=01/00 € proxima de um,

0s algori

ritmos . . Lo .

A e B motiva uma busca por métodos estatisticos mais sofisticados. Micera et al

io da contragdo ¢ um problema de hipotese testada, €
>

(1998) sups
) supdem que a detecgdo do inicl
¢ Generalizada (GLR).

30 de Probabilidad

pl'Op(“je
c ~
omo solugdo o uso do teste Raza
Conclui i [ a
cluiram os autores que 05 experimentos de simulagdo no computador junto com
que 0 métodos convencionais

0S res
ultad . .
os de processamento de sinais reais EMG, provaram
para d
etecca . ss . N .
¢éo de inic10 de contraga0o muscular sa0 razoavelmente precisos quando a diferenga
no estado relaxado € contraido sio relevantes. O teste GLR

entr a s
e a poténcia do sinal EMG
nde a atividade muscular €

pro
posto tem um bom desempenho;
Insignificante.

rlo, Farina © Merletti (2003) propdem um método

IV- O método proposto POf Me
base
do na identificagdo de potenciais Je agdio de uma anica unidade motora de sinats EMG

nsformada Wavelet.
ciio com 05 diferentes métodos

de superfici
uperficie com o uso da tra
ina © Merletti (2003), 2 compara

Segundo Merlo, Farin
nho deve ser

de sinal atilizado- A avaliagdo de desempe

de
pende fortemente do modelo
sinais EMG de superficie.

bas
cada . . e

em uma discussio prelimin?
gerando um sinal estocAstico, € paseado no modelo
stodo de Bonato, D’Alessio

Um modelo fenomenolégiCO,
penho do me

o desem

piof do que 0

plo,

culo. Por exem
s registrados previamente

fisi :
sico ¢ fisiologico do mus
e Knafli

naflitz (1998) apresenta-s

por o
l
itros modelos de sinais.
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s sintéticos utilizados sdo quase

esativagdo, 0S sinai

s
Para instantes de ativagdo € d

deterl L S
m . .
inisticos (somatoria de poucas MUPS).
N thai . . . .
os sinais experimentais representativos onde a relagao sinal ruido (Signal-Noise
Radio
-S < ot . i
NR) ¢ alto, a tccnica atual € 0 método de dois limiares proposto por Bonato,

m modo gimilar, mas 2 comparagdo pode ser

D’Alessi

S .

sio e Knaflitz (1998) apresentam-s¢ deu
apenas . .

qualitativa. O método baseado 1o envelope parece, a0 contrdrio, nao adequado para

Sinais
com pequenos bursts continuos.
Merlo, Farina € Merletti (2003), para detecgdo de inicio € fim

O método proposto por
¢oes clinicas € ¢

de ativi
ividade muscular oferece Ui desempenho adequado pard aplica

completame t s . ~ d
nte automatico sem qualquer intervengao de um operador.

VI — Soares et al em 2003 utilizou um método de detecgdo de inicio de contragdo
elétricas controladas pOr um sistema de reconhecimento de

muscy .
lar aplicado em proteses mio
uldades enfrentadas por

5. Uma das maiores dific

padra

0 .
EMG bascado em redes neurd!

aqu L .

Queles que utilizam proteses & o grande esfor¢o mental necessarto durante 0S primeiros

balha com proteses mioelétricas este esforgo aumenta

€stagj

0 .
gios de treinamento. Quando s¢ {r
s de fixago.

drace

rasticamente, principalmente
Neste sentido, os autores decidiram Jesenvolver ym mecanismo para ajudar S
Pacientes durante o estdgio de aprendizagcm, desenvolvendo melhores estratégias para O
oS meses iniciais. Ist0 envolve ndo

a € utilizar i

mento do sinal

a melhor técnica pal
¢do © processd

cont i
role mioelétrico € um
Some
n | . detec
te um desenvolvimento de melhores métodos para
ra conseguir com que © paciente utilize a protese fixada nO
a

EMG
, Mas também novos meios P

ocessar sinais

4 detectar € pr

O sistema ¢ baseado ©

eletram:me s
romiograficos (EMG)- Os autores focam
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P ——

de
ara c . ’ o
ontrolar quatro fungoes diferentes de uma protese de membro superior

(co -
ntrole mioelétrico).
p Eletrodo e referéncia
IFZJBF@ETTE#ITTJ‘!
,h g
| do Sinal ‘

o) —» Filtro ]7h<

ma proposto por Soares (2003).

quitetura do siste

Figura 3.1- Ar

A figura 3.1 mostra 2 organizagdo © o fluxograma de informagdes NO sistema
etrodos de

O sinal EMG detectado por el

de controle.

(& .
Sponsave| para gerar 0 0S sinais
ocessamento do sinal

Superficie ¢

cie é amplificado e filtrado antes da aquisigio 4 dados. O Pr
¢ uma tarefa extremamente dificil. Quando se trabalha com esse tipo de ginal, deve-s€
formagdo € sud forma varia

em uma regrd formal de

]emb

rar que )
que 0 processo estocastico ndo t

netodo]ogia sistematica para extr

air

freqii
qUen o A S
temente. Soares et al (2003)

Cara
cteriet "

teristicas apropriadas (€ corrente) dO ginal pard que s€ possa utiliza-los nas entradas para
redes & e
S neurais artificiais, onde 08 resultados podem entdo ser ytilizados pard decidir qual a

funca

NCAo sera realizada por uma protese-

O sinal ‘dquisicionado pode conter sreas de inatividade e ¢ important¢ descobrir

CXatamente quando a atividade EMG comegou- Isto € alcangado no comego da atividade
para extrair a

mites da

EMG
u . :
sando o método de JanelamentO
descobrir 05 li

Porgj :
€40 corrente (janela de 200ms)- A estratégld

ativid,
a ) S
de EMG ¢ baseada no valor de [imite para a v
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V- [
y Em 2004, Xu ¢ Adler propdem um método aperfeig:oado paseado no método de
Onato’ D’ . .
Alessio e Knaflitz (1998) utilizando 0 detector de duplo limiar. Para os autores, O
método d
e Bonato, D’Alessio ¢ Knaflitz (1998) & complexo © computacionalmente €aro,

neCeS :
sitando de uma limpeza do sinal:
(2004) tem uma sensibilidade maior para detectar

O método utilizado por Xu e Adlet

rocessamento de lim ¢ evitado,

0 inicio .
da atividade EMG. Além diss0, O P peza do sinal EMG

indo sioni .
significantemente 0 tempo computacwnal.

3.5- Conclusio

Neste capitulo foram descritos alguns dos principais métodos pard detecgdo de inicio
€ fim . e .

de atividade eletromiografica, com Suas yantagenss limitagoes, complexidade ¢
to € analise destes métodos

0 conheciment

na pratica.
metodologias as

aplicabilj

abilidade na pesquisa ¢

m entendimento seguro das erem? apllcadas
50 do método

contrj
ribuirs
uiram sobremaneira para U
para @ elaborag

em EJ
e H .1t .
tromiografia, fornccendo assim, subsidios jmportantes
aplic ) .
ado no presente trabalbo. No préximo capitulo serd apresentado o projeto desta

dis
Sertacy
¢do e seu desenvolvimento-
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Capitulo 4

ENTO DO

PROP
OSTA E DESENVOLVIM

T
RABALHO

4.1
a metodologia e a técnica

Este
Cap]'tu > H 0
lo tem como Ob_]etiVO apresentar 0 pl’_]
ici fim de atividade

42 p
roj
jeto e desenvolvimento

No
s capi .
apitulos anteriores foram feitos 05 le

a detecsd0 de
um sistema queé

Mat
emati
1c eqe
as utilizadas atualmente par
e implementar

nhecimentos, pretende—s

Sin :
als by
101501
6gicos. De posse de tais €0

Possibilite:
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e  (Calibracdo dos parametros de andlise e detecgdo dos pacotes de sinais EMG: valor do

limiar e tamanho da janela de anlise;

[ ] . ~ rie . . . . .y
Manipulagédo ¢ analise de sinais reais, coletados via eletromiografo (Figura 4.1) com as

seguintes caracteristicas, apresentadas por Andrade (2000):

Sistema de acomodagio de sinais:

v Aquisigdo simultanea de até oito canais diferenciais;

v Terra comum a todos 05 canais;

v Filtros com faixa de passagem de 20 Hz a 1 kKHZ;
ue o primeiro pode fornecer ganhos de 1,

¢ amplificagdo, sendo q

10, 22

v Trés estagios d
ou 39, €0 terceiro 10, 100 ou 1000,

2 ou 5, 0 segundo de 82,
possibilitando assim um ganho minimo de 100 vezes € 0 Maximo de 410 mil g
gl
VeZes,; v
g
v Isolagdo optica - 1,5 kV (RMS) a 60 Hz — entre o circuito eletronico e o estagio g‘r:
‘,d
o

que fica em contato com 0 paciente;

v Tmpedancia de entrada dos canais: 10 Ohms em modo diferencial;

v CMRR: 93 dBa 60 Hz.
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Figura 4.1 — Eletromiégrafo — Myosystem.

Sistema de amostragem e conversio dos sinais

Foi utilizada uma placa de aquisi¢io de dados CIO-DAS 16/330 da Computer Board, com

as seguintes caracteristicas:

v

v

v

Conversor A/D de 12 bits;

Configuragdes de entrada para 16 canais single-ended ou 8 canais diferenciais;
Amplificador de ganho programavel: 1, 2, 4 ou 8 vezes;

Taxa maxima de aquisi¢do de 330 KHZ;

Buffer FIFO com capacidade de 1024 amostras;

Faixa de entrada de -10 Va+ 10 V.

° Configuragio dos pardmetros para a analise:

v

v

Limiar e o tamanho da janela para analise;

Filtro passa faixa digital;

e Apresentagdo dos resultados através de graficos e dados estatisticos;
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enta os blocos computacionais dedicados & detecgdo do

O diagrama a seguir apres

vo contendo 0 sinal digitalizado até a visualizagdo na

bursts de EMG, desde a leitura do arqui

inter )
face do programa, dos respectivos bursts detectados pelo sistema.

-
Leitura do
arquivo que
contém 0 sinal

N

Filtro passa-faixa
digital

Plotagem do
Histograma do
Sinal Retificado

Retificagio ¢
Cailculo do
Histograma

Plotagem do sinal
com marcadores de

Localizagio da

Atividade
Eletromiografica jnicio e fim de
atividade
eletromiogr{lﬁca

ma Proposto.

Figura 4.2- Diagrama do Siste

A seguir, serdo discriminados 05 blocos apresentados no diagrama da figura 4.2, bem
C 4 . .y . ~ .
omo as técnicas utilizadas para jmplementagdo das mesmas:

4.2.1 - Leitura do Sinal
Para a leitura dos sinais eletromiogrziﬁcos foi utilizado um programa implementado
al, G Programming Reference Manual), que abre um

em LabView (LabVIEW Use Manu
ero de amostras

arquivo contendo 0S dados de aquisigo: freqﬁéncia, nimero de canats, niim

por canal e os valores das amostras-
plo sinal EMG antes da filtragem, com freqiiéncia de

A figura 4.3 mostra um exem

amostragem igual a 2000 Hz.
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Dados de Aquisicdo do Sinal
Niimero de amostras/canal | {10000 |

Freqaéncia por canal [1z] | IETH

dos Sinais Puros.

Figura 4.3- Leitura ¢ Plotagem

4.2.2 - Filtragem Digital do Sinal

lizados para eliminar componentes de

No sinal EMG, os filtros podem €T uti
freqiiéncia que ndo pertencem a0 sinal, ou ainda, componentes que ndo sdo relevantes para

determinada analise.
A técnica para a filtragem digital consiste em submeter o sinal a um filtro que
res (filtro passa-faixa). A escolha

e determinados valo

elimi P ) .
limine as freqiiéncias acima © abaixo d

da faixa de filtragem varia com 0 espectro do sinal a s€r analisado.
No estudo em tela desejamos conhecer 05 instantes iniciais € finais de um processo
de contragdo muscular através do sinal EMG coletado. Para tanto, podemos observar que as
freqiiéncias mais baixas do espectro (entre 20 Hz e 250 Hz) (DE LUCA, 1997) conforme
pectral de um sinal EMG, sinalizado na Figura 4.4 (DE

m ; ,
ostra o grafico do contetido €8

LUCA, 2002).
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100 W

80 i

Energia 60
40

20

500

200 300

0 100
Frequéncia {Hz)

ctral de um sinal durante uma contragiio isométrica

Figura 4.4 — Exemplo do conteido espe

Assim, decidiu-se eliminar as componentes de freqiiéncias acima de 250 Hz, na
b
o do inicio € fim da atividade eletromiografica

tentati
tativa de melhorar o processO de detecgd

(Figura 4.5).

_ Sinal EMG sem Filtrar

-sro_
_7,2';, ; ; I y '
0 soo,om L0 1,5 2,0 2,5 3,0 3.5 4,0 4,5 5,0
L Tempo
ok "’:’”‘-~~-~-~-f~//fﬂ/*/”‘”"’“"~ —
Contetido Espectral do Si sem Filtrar
B2 S TR
o
9 Orl_
)
C
l
010 -I . . s T 1 1‘4 1 6 |
0,0 200,0m 400,0m 500,0m 300,0m 1,0 : 7 L ! 2,6
i Frequencd
! R ’//_,_,,,,M,/,‘.,,m—..,-_..-,, (R N
Figura 4 5 Sinal EMG sem filtrar com seu conteado espectral.
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Ap6s a realizagdo deste procedimento através da aplicagdo de um filtro passa-faixa

0 Hz e 250 Hz, obteve-se o seguinte sinal e

diod
igital Butterworth de 10 pdlos sintonizado em 2

seu espectro ilustrado na Figura 4.6.

¥?L%QHZ-2,§QH,121

Sinal EMG Filtrado - Passa fai

e
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,,,Q,UEl',dp,Egpeg!_raJd9§ina,!,EM_§ELtLaﬂ0J

s I ey

R

0,2-—p———

o

@0'1_

o

s

uw

it 1 I | 1 1 1 [ [ 1 [ 1 q
0,0 200,0m 400,0m 500,0M sosom LB e e -V - BUe TR

Frequéncia

o com seu conteudo espectral.

Figura 4.6 — Sinal EMG filtrad

4.2.3 - Retificacio do Sinal

lo. A técnica escolhida para detecgdo

al devemos retifica-

Uma vez filtrado 0 sin
|. Uma das formas de fazé-lo ¢ analisar o

e 1 . ' % e
nvolve a anlise da média ¢ desvio padro do sina
portanto, 0 sinal EMG ap0s ser filtrado sera retificado, a

1 EMG retificado.
o” dos valores

histograma do sina
retificagio de um sinal ¢ uma operagdo que envolve apenas 0 “rebatiment
EMG.

negativos para 0s positivos: A Figura 4.7 é representagao da retificagdo de um sinal
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A E e oA f .
representagdo grafica do histograma do sinal EMG tem uma similaridade muito proxima d
ada
urva Gaussiana, que pode ser verificada na Figura 4.9. (BUSSAB; MORETTIN 1987)

D ¢ D

Figura 4.9- Histograma com 1 e 2 desvio padrao.

4.2.4.1 - Determinagio da média ¢ d0 desvio padro
)

4.10, € Jocalizada no ponto, onde ocorre 0

o Média () — A média, conforme Figura 1%
A
i

valor maximo;
o desvio padrdo, calcula-se a area do

e Desvio padrio (o) — Para se determinar

a2 68% do sinal, tendo como ponto central da area o ponto

histograma correspondente
W (o valor médio)- O valor 0,68 determinado equivale a0 valor da média mais o desvio
padréo. Assim, basta subtrair estc vyalor do valor da média para s€ obter o desvio
N DER BILT; VAN DER GLAS, 1998).

padrdo (ABBINK; VA
Histograma Smalﬂ_EﬂG Flltrado;&éﬂfi@do'
100,0 - — . RN = 1
!
|
0
3 B
o 60,0 Y
B 4, 4,
)
= 8 » |
20,0 —" \'\.
| TN, /.._.—r_/,_,—,_ :
l r“,\).ah%‘,,_h__,n,,w Pt 1 [ 1 1 1 e
T 2l 30 T B A 55 60 65 70
y ! Sy

0, 0 0,5 1,0
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Figura 4.10- Histograma do Sinal Retificado.

4.2.5 — Localizagio da atividade muscular

quenas amplitudes que indicam uma

O sinal EMG consiste de periodos com pe

atividade muscular baixa, alternando com periodos de grandes amplitudes (burst), que

indicam uma atividade muscular alta.

terminar quando ocorre a transicdo de baixa para alta

O objetivo deste estudo € de
atividade muscular e vice-versa, Ou seja, determinar 0 inicio e fim da contragdo muscular.
o desvio padrdo do sinal para calcular um limiar

Para esta finalidade, utilizou-s¢ 2 média €

iderado uma atividade muscular, para tal foi

que a partir do qual 0 ginal passa a ser cons

desenvolvido um software que Jocaliza esta atividade automaticamente.

4.2.5.1 — Metodologia do Projeto

Para a determinagdo dos bursts, 5¢ faz necessario a seguinte seqiiéncia:
e Determinagio do limiar: O valor do Jimiar € calculado como sendo a média (p) mais
) vezes O desvio padrdo (6) (n+ fm *g). A média ¢

um fator multiplicativo (fm
determinada como sendo 0 valor méaximo do histograma. O fator multiplicativo €
rio conforme Jevantamento empiricos, variando de 2 a 4. Como

definido pelo usud
miar permite uma analise

exemplo ilustrativo, S tivermos fm =1, isto significa que 0 li

de 68 % do sinal. Ten do fin =3, 0 [jmiar permite uma andlise de 99% do sinal. A
0 .

30 do desvio padrdo j4 foi apresentada no item anterior.

determinag
a: O usudrio inicialmente define uma

e Determinagio do tamanho da janela de busc
janela segundo sud experiéncia com o tipo de sinal a ser analisado, como, por
exemplo: 10ms (valor adequado pard EMG). O numero de amostras por segundo &
calculado multiplicando 0 tempo da janela pela freqiiéncia de amostragem.
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4.2.5.2 - Inicio da Atividade Muscular

Calcula-se a média dos valores que s¢ encontram dentro da janela e se compara com

o limiar. Se a média da janela de busca for menor que o limiar, a procura continua. Feito isto
rray do sinal de entrada (Figura 4.11). O

move-se a janela de busca um {ndice para frente doa

alcangada uma a média cujo valor seja maior que o limiar

processo continua, até que seja

Este ¢ o ponto onde inicia a atividade muscular.

LOIJ

STIA[ 15 ] 16 17 [ cewsmmmens | N

N amostras

4567891011121

L[5S

“~ Janela de busca

ol 1T2T3[4(5]6 “Hsl9 10| 11 12 13 14| 15| 16 17 i | N
— N amostras
" Janela de busca
?_\'

0f1
N amostras

. Janela de busc2

mentagdo da janela de busca

Figura 4.11- Exemplo da movi

Ao se encontrar em um janela um valor de média mator que o limiar, isto indica que
nesta janela existe uma atividade muscular. O qué ocorre € que esta atividade pode ter
desta janela. Desta forma, adota-se que a mesma ocorreu na

comegado em qualquer ponto
atividade de no

metade desta janela, €, dest forma, gera-se um erro de avaliagao de inicio de
Méximo metade do valor o tamanho da janela atual (no presente caso: 5ms).
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4.2.5.3 - Fim da Atividade Muscular
O fim da atividade muscular se da ao encontrar, em uma janela, uma média inferior

atividade ¢ reconhecido e o processo de busca finalizado. O

ao limiar. Feito isto, o pacote de

pelo mesmo motivo citado na busca de inicio de atividade, ¢é

ponto de fim de atividade,

considerado no meio da janela.

4.3 Aplicativo computacional

Optou-se pelo desenvolvimento de um aplicativo para a plataforma Windows devido
pelo publico alvo. Para tanto, a escolha da linguagem

a mesma ser a mais utilizada atualmente
m LabView (G Programming

onsagrado de bibliotecas para

Reference Manual, 1998)

de programag#o recaiu na linguage
(LabVIEW User Manual, 2000), a qual possui um conjunto de ¢

s matematicas ¢ estatisticas, € por ser uma linguagem de

andlise de sinais e de ferramenta
1, facilitando 2 visualiza
ma. A Figura 4.12 mostra a interface

¢do e manutengdo das rotinas e

programagfio totalmente yisua

minimizando o tempo de desenvolvimento do siste

tens descritos anteriormente neste capitulo.

projetada, conforme etapas € i
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> Main_final.vi

Dados de Aquisicio do Sinal f
Nimero de amostras/canal | { 10000 |

Frequéndia por canal [Hz] | 2000 |

|
Sistema Para Deteccdo Automética de Envelopes EMG
; YT el PR T I
| e e
' :

F 2 faixa (20Hz-250Hz)

Itrado - Passa fa

Dados Para,pertec;;o »—————"‘\ Q;QBJ §M

Limiar de desvio padrio | 72
Intervalo de procura (ms)  */'® ¥

| 2'0.‘

o

I™_Localizar Atividade
~ 2,0
Bursts Anterior | [@)
, =1 4,571 ' ' 1
) 4 ) 3,0 40

Bursts Posterior| [ 0 a0

Intervalo: [ 0,0005293 10,000 529 ]
Singljl‘iliﬁ,kﬂég - Retificad
| Intervalo de 5[:0 000 8,0 e :
‘ Localizagio (seg) 91000050 o © 15«.0_l
u p+s p+ fm*s | % 100,0
; 4,0 ?
0,0042 0,1804 10,5615 i :
2,0 :
e 0071 gl 60
| 00 2 2 - 4 i
FINALIZAR O PROGRAMA Tempo
D S iR e

Figura 4.12— Interface Principal do Programa.

4.3.1 - Passos de utiliza¢ao do software

4 atribuir valores pa

Inicialmente, 0 usudrio dever:

tamanho da janela de busca. O valor do fator de

sta limitado entre 5 a 100 ms.

tamanho de janela de busca ©

ra o fator de multiplicagdo e para o

multiplicagdo esta limitado entre 2 a 4, ¢ o

60




a b

> Main_final.vi

Sistema Para petecgdo Automdtica de Envelopes EMG JI
R i S g s
e e A o )
Leitura - arquivo i
25
5 :
Dados de Aquisigio do Sinal | é 0,0- 1°- Atribua valf)re.s para
. 25
Himero de amostras/canal | sl o fator .de multiplicagdo
I ! do desvio padrdo ¢ para o
Frequéncia por canal [Hz] | { 2000 | tamanho dajanela de g g o s
——— busca e st S N Ll

Filtrado - Passa faixa (20Hz-250H2)

FEIE

Dados Para Deteccdo i
Limiar de desvio padrdo_|
Intervalo de procura (ms)

I™_Localizar Atividade

Bursts Anterior ’
i ’ )
Bursts Posterior‘ 0 10 29 3 @ 4
ok il Tempo
tervalo: [ 29 2 10,000 5 e o Histograma Sin Filtrado - Retificado] '
Interalo de . | PR e a
| i 10,00000 | 80
Localizagdo (seg) T o 1500
] u+s p+ fm™s 4'0 100,0
| 0,004 0,150+ 0,5615 2'0 50,0~
i O-U‘l‘ LA EARC A
0,0- . i ' ! ) oo 1o 20 30 40 S0 6l )
0,0 2,0 4,0 60 80 100 ) 4 8 8 0 50 60 7,0
FINALIZAR O PROGRAMA ; Tempo LR .

Figura 4.13 — Atribui¢do de valores para 08 parametros.

uario atribuir valores para oS pardmetros, devera entfio clicar no botdo

Assim que us

Leitura-arquivo.
F 7 s s = inal gge,niﬁégf@. e N
__sinal e ———
Dados de Aquisigdo do Sinal 20- Clique no Botdo Leitura-arquivo,
Nimero de amostras/canal | [ 5000 para ler 0 sinal
Frequéncia por canal [Hz] | (5025 | e R TR S
- e s

Figura 4.14 — Leitura de arquivo.

Em seguida, selecionar 0 sinal que desej analisar.
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Figura 4.15 — Arquivos para leitura do sinal.

Apbs a leitura do sinal o programa plota na tela inicial (Figura 4.16):

- o grafico do sinal de entrada;

- o grafico do sinal filtrado;

- o grafico do sinal retificado;

- 0 grafico do histograma do sinal retificado;
- 0s dados de aquisi¢do do sinal;

o e fim do sinal de entrada.

- 0s valores temporais 0 inicl

Meu computader | T extensan0.dsc o extensaod6.dsc 3 |
| B extansao3rdse ' extensaod7.dsc i fexaorddsc  E floxpoz9.050 = _250Hz)
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4.16 — Dados do Si

Obs. Na figura 4.16, canto inferior direito,

. L4 .a
sinal os cursores onde se podem obter os valores da média (M

multiplicativo (£) *0)-

média + f,,*desvio padrdo (p+ fator

Dados Para Detecgdo |

Limiar de desvio padrio_|
st el Jocalizar 0s bur

Intervalo de procura (ms)

59_ Selecione o botdo
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[
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cursores, para frente ¢ para tras,

¢ inicio e fim da primeira contraciio muscular.

Figura 4.17 - Localizagio d
rsts Posterior, pode-se percorrer com os

Através dos botdes Bursts Anterior € Bu

permitindo a detecgdo do inicio e fim da contragdo

no sinal,

muscular.

Dados Para Detecgdo
Limiar de desvio padrdo |/

Intervalo de procura (ms)

M _Localizar Atividade |
&lrSts Anterior |

Bursts PosteriorJ

’

3

i},‘xo

Filtrado - Retificado]

Histograma Sinal EMG

70- Localizar

spres ]

Intervalo de
Localizacdo (seg
p+s HXima
proxim: " oo
contragdo Localizada a primeira
i contragdo muscular o
1.0

meira contracdo muscular.

de inicio ¢ fim da pri

Figura 4.18 — Localizagio

uario poderd obter a segunda contragdo muscular.

Figura 4.20, quando, en

Apos a primeira Jocalizagdo 0 US
_Dados Para Deteccdo | §ina!,lé,M,G Filtrado - Passa fai¥a,(2QHliz§°H—z)] S
Limiar de desvio padrdo | /2 >
20 i i b
i om0 ) 1 il gl
8 0,0 M
W Localizar Atividade )‘%_10 M é b
Bursts Anterior ; @ 25 ' | ! 1 1la 15 p !
2 ! ,om  800,0m 3 2,0
Bursts Posterior| () s . oo
(T l il Histograma Sinal {1 Fitrado - Retificado
R s.nalgﬂgfﬂtjé.‘!' !‘EL"‘E’JJ I w0y e
Tntervalo de | T 2
Localizagio (seg) | 78129 ] b ;
|;+s ut f;:” § 20 Localizada a
— 10 segunda contrago |- ————
Intervalo de tempo i s muscular 08 10
do segundo burst R e ;
segui o burs ’ Tenpo SRS
;s contraciio muscular.
Figura 4 19— Localiza¢do de inicio € fim da segunda ¢

|, o programa retorna a tela mostrada na

ursts do sina

cura pelos b
r em OK para fi

Ao terminar a pro
nalizar o programa.

tdo, O usuario devera clica
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Clicando nos botdes Burst Anterior ou Burst Posterior (na sub-janela Localiza
r

Ativide - " L
vidade) o usuario podera rever as detecgOes ja realizadas.

Fim da pesquisa!

Figura 4.20- Tela indicando fim da pesquisa.

4.4 Conclusiao

Conforme pode ser observado, 0 processo de detecgdo de pacotes EMG, utilizando a

interface projetada e implementada, é simples € aderente a0 usudrio de tais sistemas. No

proximo capitulo serdo apresentados alguns estudos de casos pard comprovar a eficicia do

sistema e da fidelidade dos resultados.
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Capitulo 5

Deteccio de atividade eletromiografica

testes e resultados obtidos

3.1- Introduc¢ao

s etapas do projeto, foram avaliados os registros dos

Apos o desenvolvimento da
(2000), através da utilizagdo de um

trabalho de Andrade

sinais EMG obtidos do
ratorio de Engenharia B

jomédica da Faculdade de

E .y
letromiégrafo desenvolvido no Labo

versidade Federal de Uberlandia, Uberlandia, MG, Brasil

Engenharia Elétrica da Uni

discrimi
scriminado no capitulo 4.
i dividir os movimentos em dois sub

Segundo Andrade (2000), 2 metodologia utilizada fo

sotOnicos. Para cada

um deles foram utilizados duas configuragdes de

r s
grupos Isométricos € 1

posicionamento de eletrodos.

musculares biceps € triceps

e 5 pares, distribuidos sobre 03 grupos

ado sobre 0 plexo praquial-

em descrevem 2

ar ¢ validar aplicati

e | parsitu
metodologia experimental adotada ¢ os

Os itens que se Se8!
yo desenvolvido.

re : i
sultados obtidos, com o objetivo de avali
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5.2 — Metodologia Experimental

tados e aquisicionados pelo Eletromi6grafo

Apés os sinais EMG serem detec
implemento r . 7, .
u-se o método descrito O Capitulo 4 para determinagio do inicio e fim da

ativi A A :
dade eletromiografica. Os pardmetros definidos para 0 mesmo foram:

otada para varredura foi de 10 ms a partir do inicio do

e O tamanho da janela de busca ad

sinal armazenado;

para 0 fator multiplicativo (fm) foi igual a 3, ou

" Lrol iy
Para determinagdo do limiar, © valor

seja, média-+fm*desvio padréo.

jo dos pardmetros utilizados para

apa de configurag

A figura 5.1 mostra 2 et

realizaca
ealizagdo dos testes.

5 :
B Main_final.vi

|
i
i Gistema Para petecgdo Automatica de Envelopes EMG
| RIS T —— =
58 i m s — e S
|
! 25
{ { Dados de Aqulslgio do S}nal It g 00
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‘ - e e sssiir - obar
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[ Umiar de desvio padrdo | 657
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i { 01
‘[ I Localizar Atividade | 0,0-] |
; 20+
‘ omihoe it l Iij 4,57 ' ' ' ' ) ' " !
] i 1 1
3 i I PTRAT +ie 90 100
‘ Bursts Posterior| =l oo 10 g i
" ]uado n;u;l;dal ) Histograma sinal EMG Filtrado - Retificado]
i o i w0 - :
150,07
%m.o{
£ 5007
0 ' B, e NSV pa—
Sidlpiad e Tes 50,6070
Ampitude

Iy I

perimentos.

de dados para ex

67




Deve-se ressaltar que 0 foco do trabalho esteve na detecgdo dos pacotes de EMG

nao s . ) _—

endo de interesse deste trabalho o diagnostico & a comprovagdo da eficacia d
ia de

¢do muscular, uma vez que isto deve ser feito

trat . . N
amentos de patologias associadas & contra

ape . . . 1 7
penas por profissionals especializados na area.

5.3 — Resultados Obtidos

Embora varios testes tenham sido realizados para S€ verificar a comprovar o
desempenho do algoritmo de detecgdo de atividade eletromiografica proposto, optou-se pela
apresentagdo de apenas alguns casos suficientes para a validagdo desejada.
A figura 5.2 mostra 0 resultado do processamento de toda a atividade eletromiografica
m movimento flexdo do cotovelo, com 08 intervalos de

do si oy .
o sinal aquisicionado a partir deu

ativi . . :
ividade muscular e os intervalos de siléncio do sinal.
| Siléncio

sinal EMG Filtrado. assa faixa (204

6,3

£ Dados Estatisticos —— ™\
1édi
= ‘ F’J,G(;Ul

e ] K
Desvio Padrio | m"’" ! o
RMS | N 4
- ] e § 20-

™ Localizar Atividade | ilm.. i Lo

1 1

Bursts Anterior | ] -
: - 5,17
0,0

Bursts Posgeriorj }_,J

Intervalo: [ 0,000 seg 2 10,000 520

I
b e 3[to.00000 12507
e T 100,07

Histograma sinal E

Localizagdo (seg)
u . p+s p+ fm*s 75,0-[
00439 0,1367 0,4980 50,0~ o
i 250 s wr,,_,,‘.-_/ ReBale Lt e
0,0 e | 1 ' —
e A R AR P e B R T
Amplitude >

FINALIZAR O PROGRAMA /-

dade eletromiografica.

nto de toda ativi

Figura 5.2- Processameé

Para analise utilizamos © valor RMS (root mean square) do sinal, pois este esta
relacionado a poténcia média que 0 sinal é capaz de gerar. Na Figura 5.2, este valor € igual a
as duas contragdes, Mas também os instantes em que nio ha

1,8130, e reflete ndo apenas
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P —

R

s WMM

atividad
e mu O . ~
scular, ou seja, o valor RMS lido nao representa o valor RMS das contragdes €
)
espeito do processo como um todo.

portanto
, pode levar o usuario a conclusdes erroneas ar

Nota-s ; it .
ota-se que quando localizada a primeira atividade muscular, observa-se que 0 valor

alisando uma parte do sinal que contém uma contragdo

o, o valor RMS levav

RMS
aumenta devido a estar-se an
a em conta as contragoes

muscul
" . :
r, ou seja, no caso do sinal complet

(energia ;
gia alta) e as regioes de repouso (siléncio-energla baixa ou nula).
ontra 0S Cursores inicio e fim, a Figura 5.3

Ampliando as posigdes em que se enc

o do primeiro in o. A curva que

tervalo de localizagé

mostra
a resposta esperada para detecca
uma boa Jinearidade, com o valor da média

represe :
n s P
ta o histograma do sinal, também mostra

Proximo de zero.
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afica n
es inicio € fim.

Figur .
453 - Expert izag jvidade eletromiogr

imento de localiza¢a0 de ativida ratl
v : imeira contracﬁo) ¢ amplia¢a0 dos cursor

do cotovelo (localizagio da Pr!
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e ———————— P

gunda Jocalizagdo da atividade eletromiografica

A figura 5.4 mostra o resultado da se
a forma, O intervalo de localizagdo

do
mesm : "
o sinal apresentado anteriormente. Da mesm

reflete
a resposta esperada para 0 experimento.

sinal EMG Filtmdo Passa faixa (20Hz 250H1)J

26" B (i

1= i

-1,07|

z s : . : .
— To oo 40om S000" st ORI Jaliia
tervalo: [ 1,134 sag 2 1,803 52 = 7’_’3@’”'#4—4>1“wg_ A 1
Intervalo d Histo _g_rama ‘sinal EMG i Fntrado Reuﬁcado e
Localizagio o 356046 T R —
i (seg) ¥[0.66845 150,0 1
e Uz p+ fm*s 8 1000 /"
o -0,0830 0,2100 /4 1(
50,0 /A
— i e S/ gy
F e 0,0 T Il e 1 e e i o
MALIZAR O PROGRAMA l a0 | 25 A0 R (e M;:& ARG v e SIS 25 30

tividade eletromiogréﬁca no sinal flexao do cotovelo

Fi
gura 5.4- Experimento de localizagdo de 2
(locahzaqao da segunda contragio)-

o contragdes musculares. Os

A figura 5.5 € uma representac;ﬁo de um sinal com quatr
padrdo ¢ valor RMS, deste sinal esta representado

dad
0os e Fogd g .4
statisticos, tais como: média, desv1o

9 ¢ 5.10, mostr ¢fio dos cursores inicio €
. ’

na Fj .
Figura 5.6. As figuras 5.7, 58,5 am a movimenta

fim, |
ocali o
» localizando corretamente a atividade muscular.
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Figura 5.5- Representacio de um sinal eletromiogréﬁco com quatro contragoes musculares.

sticos extraidos do sinal.

A figura 5.6 mostra com mais detalhes 05 yalores estati

fico com quatro contragdes musculares.

1 eletromiogrii

Figura 5.6- Dados estatisticos do um sina

As figuras 5.7, 5.8 59¢5.10, mostram 2 movimentaqéo dos cursores inicio € fim,
7,5.8, 9
muscular com respectivos histogramas € valores
c ’

l()c s
alizando corretamente a atividad
mesmos, 05 dados estatisticos de cada

MG sdo 0S

foi feito para

pacotes E
ficar que O

Cstatistj
isticos. Observe que, como 03
que se possa veri

a .
Pacote localizado pelo sistema sd0 0S mesmos- Isto
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re retornara os

sistema,
, para cada pacote especifico, semp

reproduzi i
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5.4 — Conclusdes

Este capitulo teve como objetivo validar 2 metodologia utilizada € © sistema
¢do do inicio e fim da atividade eletromiografica. Atraves

com s
putacional gerado para detec
ir que 0 método utilizado diminui a

s tabelas, pode-se conclu

dos
resultados aqui registrados na
¢do dos

mentas matematicas sem perder a eficiéncia na detec

com : .
plexidade existente nas ferra
a 0s parametros seleciona

erados satisfatorios par dos, para 0

bur.
st. Os resultados foram consid
riguala3, €0 tamanho

valor g e . . .
do fator multiplicativo para determinagdo do limia de janela de

busca de 10 ms.
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Capitulo 6

Co N
nclusdes e trabalhos futuros

6.1
Conclusdes gerais

m método estatistico para

Est
e trabalhou resultou 1NO desenvolvimento de u
MG filtrado.

IOC H
alizacy
do .
¢io automatica de envelopes 10 sinal E
o a interface

les de ser implementado, pem com

O mé
€ 1 i
todo se mostrou eficiente € simp

projetad
a
e implementada ficou simples € intui

0 usuario atribui

¢ valores para 0S pardmetros de

ges de localizagd0o de

Para utili
utilizar o sistema, pasta @
e clicar nos boto

dete ~
Cgao de . e .
inicio e fim de atividade eletromiogréﬁca

inicj
1o e fim de burst
m sinais com maltiplas

O si
istema mostrou ser capaz
cont
ragde
sm inai |
usculares (pacotes de sinats EMG seguid
Ob
serva-se, também, pelas

Ctados .
pelo sistema, que 0S valores adotados P

sio
ua .
dos ¢ fundamentais Par

Nogdo d

a A .

poténcia real disponivel nos ginais EMG-

Os objetivos propostos alcangados pela proposta €
sinal EMG. Através

atistico pard a

imple
m ~
entagdo de um método est
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. s

sISBIUFU
228453

pacotes mistos od sinais isolados, pode-se

da apli
plicaci i i
¢ao do sistema a diversos sinais, sejam

Comprovar visualment o _— . .
nte, ou por analise de espemahstas na area, sua validagdo.

6.2

Trabalhos futuros

C . . i ' . v ! |
om o objetivo de Jesenvolver um sistema para localizagao automatica de atividades

eletromi
miogra . .
gréficas, sugere-se como trabalhos futuros, 0s Seguintes topicos:

parar com 0 modelo proposto;

e B
us 1 . ~
ca de novas técnicas de detecgdo pard com
¢ Im x .
plementagfio em um sistema de coleta de sINats EMG;

[ ] A .
V ~ . . . L4
aliagdes clinicas sob varias condigdes de uso:

- niveis de ruidos variados;
amplitudes de sinais;

- avaliagdo de

- etc.
10 ms para processamento rapidos de contragdo.

[ ] A N
v .
aliar janelas de busca menores que
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