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Resumo

Este trabalho apresenta um sistema de condicionamento para a coleta e analise de
sinais eletromiograficos (EMG). A eletromiografia € uma técnica que permite o registro
dos sinais elétricos gerados pelas células musculares, possibilitando a andlise da
atividade muscular durante o movimento. A gamificacdo dos sinais mioelétricos visa
melhorar o desempenho na reabilitacio de membros superiores ou inferiores,
oferecendo um feedback motivacional ao paciente, através de desafios moldados em
etapas. O conceito de gamificacdo consiste em usar estrutura e dinamica encontrada
em jogos para motivar e aprimorar os pacientes em reabilitacéo fisioterapéutica em
membros superiores ou inferiores. O sistema proposto é composto por um hardware,
o amplificador de eletromiografia, um software analisador de sinais e o
desenvolvimento de varios games conforme as necessidades do paciente. As
medicdes dos sinais mioelétricos e sua tratativa sdo executadas pelo software
analisador, peca fundamental para o funcionamento adequado dos games conforme
0s exercicios atribuidos pelo profissional de fisioterapia. Os jogos virtuais
desenvolvidos sdo elaborados para exercicios de reabilitacdo que envolve forca e
controle dos membros superiores ou inferiores. Através desse sistema € possivel
obter maior objetividade e exatiddo no diagndéstico e auxilio na recuperacdo de
pacientes que apresentem lesfes nestes membros. Com essa tratativa objetiva-se
fomentar e auxiliar a reabilitacdo dos pacientes. O fisioterapeuta pode com o auxilio
do prototipo, estudar e analisar o comportamento de uma musculatura qualquer em
pacientes em reabilitacdo ou ndo. A eletromiografia se torna uma ferramenta
adequada para investigacdo da funcdo muscular, tanto na pesquisa quanto na pratica
clinica de fisioterapeutas.
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1. Introducéo
O avanco tecnoldgico contribuiu significativamente para o desenvolvimento de
jogos virtuais destinados a prética de atividade fisica, desenvolvidos para empregar o
movimento humano como elemento de entrada, com a finalidade de aumentar o gasto
calorico e a interatividade (BEKKER e EGGEN, 2008).

Diariamente as pessoas tém lesdes musculares que sdo originadas por
acidentes, esforcos repetitivas ou por problemas vasculares, para a recuperacdo do
paciente os exercicios propostos na reabilitacdo séo repetitivos e algumas vezes sao
considerados exaustivo ou doloroso. Com isso tém-se tecnologias de baixo custo que
se pode observar uma melhora nessa pratica. Estratégias que incluam o uso de
tecnologias para o tratamento de pessoas com deficiéncia motora tém sido um dos
principais topicos de discussdo nas areas de ciéncias da saude (CHANG, CHEN e
HUANG 2011).

Eletromiografia € uma area da medicina que se propde a estudar os fendbmenos
bioelétricos que ocorrem no corpo humano dentro das membranas celulares na
musculatura humana e em todo o sistema nervoso. No cérebro humano, ha uma
grande quantidade de atividade neural que nos define como somos e o que fazemos.
O sistema locomotor (Unidade Motora - MUAP) (ANDRADE, 2007) ao andarmos, 0
cérebro envia estimulos nervosos (impulsos bioelétricos) através dos tendbes e
musculos para as pernas permitindo assim controlarmos os passos, o equilibrio, a
velocidade da nossa locomocéo, e para 0s membros superiores 0 mesmo fenémeno
ocorre com 0s sinais cerebrais indo para os bracos e para as maos. Esses sinais se
propagam no corpo humano através dos neurbnios, que sdo a unidade basica da

estrutura cerebral de todo o sistema nervoso humano e animal.

O biofeedback eletromiografico (EMG), amplamente utilizado na reabilitacdo
musculoesquelética, consiste na medida da atividade elétrica associada a contragéo
muscular e retorno de informagdes por meio de sinais auditivos e visuais. Os sinais
mioelétricos, como sao chamados os sinais medidos por EMG, podem ser aplicados
em clinica para reeducacdo muscular, em especial para relaxamento da protecao
muscular com redugdo da dor pela interrup¢gdo do ciclo “dor-protecao-dor”.
(PRENTICE, 2003)



O estudo apresentado na conferéncia Life Sciences, da Universidade Heriot-
Watt, em Edimburgo, pelo Dr. Alasdair Thin, mostra que a atividade fisica na
realizagcéo de jogos “Exergaming” pode ser considerada como um bom exercicio real

e que ndo substitui o exercicio aerdébio convencional (ARMSTRONG, 2007).

O ambiente virtual, por meio de jogos, promove a interacdo do paciente, atraves
das reacbBes de equilibrio proporcionadas pela sensacdo de experimentar uma
realidade diferente (ALBUQUERQUE e SCALABRIN, 2007).

Nesse contexto, torna-se importante obter o sinal elétrico produzido pelo esfor¢o
muscular, utilizando um amplificador de eletromiografia (EMG), que amplifica o sinal
captado e um software processa 0s sinais e apresenta em tela sua amplitude e sons
gerados pela atividade muscular. Apos o sinal captado, amplificado e analisado, um
software com o sinal captado e o paciente efetua 0s exercicios necessarios a sua
reabilitacdo, recebendo um feedback através do game conforme a recomendacéo do
terapeuta, que acompanha e avalia o sinal captado. O EMG € a base para captar os
sinais, sendo bastante util em procedimentos de fisioterapia e outros campos de
pesquisa, e consegue obter informacdes sobre a atividade elétrica do musculo que é
induzido, assim podemos efetuar o processamento e a gamificacdo dos sinais
(Adaptado de: AMADIO, 2006).

Antes do surgimento do EMG (amplificador de eletromiografia), clinicos
confiavam apenas em seu “tato” ou na inspecéao visual para diagnosticar os musculos
que estavam sendo analisados durante a excitagdo. Com o amplificador de
Eletromiografia, software de processamento e o game, teremos mais objetividade e
exatiddo no diagnostico e auxilio na recuperagéo de pacientes que apresentem lesfes
em membros superiores ou inferiores. Nesse cendrio, torna-se mais facil os clinicos e
terapeutas obterem um resultado melhor da situacdo do musculo analisado, e assim

auxiliar o paciente em sua recuperacao (Adaptado de: LUCA, 2007).

O EMG proposto (hardware) para captura dos sinais sera desenvolvido com
amplificador operacional diferencial e filtros baseado na familia TLC274CN, os
softwares para processamento de sinais e gamificacdo sdo desenvolvidos em

linguagem de programacao java. Os games desenvolvidos séo elaborados para



exercicios de reabilitacdo que envolve forca e controle dos membros superiores ou
inferiores. Vamos aplicar nesse trabalho o conceito de gamificacdo, que consiste em
usar estrutura e dindmica encontrada em jogos para motivar e aprimorar 0s pacientes
em reabilitagc&o fisioterapéutica em membros superiores ou inferiores (Adaptado de:
KARL, 2012).

1.1.Objetivo Geral
O objetivo geral proposto nesse trabalho é desenvolver um protétipo de um
sistema capaz de extrair 0s sinais elétricos do musculo, analisa-los, e através de um
processo de gamificacdo motivar e auxiliar a reabilitacdo de pacientes com problemas

em membros superiores ou inferiores, com auxilio de profissional de fisioterapia.

1.2. Objetivos Especificos
Os objetivos especificos para desenvolver o sistema de coleta, andlise e
gamificacdo dos sinais mioelétricos séo:

e Projetar filtros para eliminar ruidos indesejaveis, permitindo captar
apenas o ruido muscular na faixa 10Hz a 500Hz;

e Elaborar circuito amplificador diferencial com o foco na amplificacao dos
sinais elétricos (10Hz a 500Hz) gerados pelo musculo, utilizando
amplificadores operacionais de alta sensibilidade;

e Desenvolver utilizando a linguagem java um software capaz de analisar
processar o sinais;

e Desenvolver games adequados para cada tipo exercicio necessarios na

reabilitacdo do paciente.

2. Desenvolvimento

2.1.Referencial Tedrico

A analise de sinais EMG de grupos musculares especificos proporciona a

composicao de estudos para uma grande variedade de aplicacbes, como nas areas

de anatomia, reabilitagcao, fisioterapia, medicina, educacdo fisica, dentre outras



(ORTOLAN, R. L). Essas analises séo proporcionadas através do uso de informacdes

como a estimacao de forca produzida por um musculo, fadiga.

A Eletromiografia € uma técnica de monitoramento da atividade elétrica das
células, representando a medida dos potencias de acdo da membrana da célula
muscular. O sinal eletromiografico é o somatorio algébrico de todos os sinais
detectados em certa area, podendo ser afetado por propriedades musculares,

anatémicas e fisiolégicas.

Para Guyton (1998), a emissdo de sinal elétrico acontece pela contracdo e
relaxamento da fibra muscular e, esta sequencia de movimentos recebe o nome de
“‘potencial de acdo muscular (MUAP)”. Esse potencial € uma alteragcdo rapida na
polaridade da voltagem, de negativa para positiva e de volta para negativa, sendo que

esse ciclo completo possui alguns milissegundos.

Os sinais elétricos estao diretamente relacionados com os potenciais de a¢ao do
musculo. Os musculos podem contrair, produzir forca e 0s movimentos séo realizados
por ativacdo muscular. A contracdo muscular e a producéo de for¢ca sdo provocadas
pela mudanca de posicdo da membrana muscular e, esta mudanca de posi¢ao
acontece em virtude de um fendmeno elétrico, conhecido como potencial de a¢éo, que
é resultado da mudanca no gradiente de concentracdo de ions que existe entre o
interior e o exterior da célula muscular. (BASMAJIAN E LUCA, 1985).

Para a captacao desses sinais usam-se os eletrodos metalicos, existem diversos
tipos, porém nesse projeto utilizaram-se os de superficie, pois ndo gera desconforto
para o paciente, facil manuseio, promove uma transicao estavel, com relativo baixo

ruido e para futuros trabalhos sera de facil implementacao.

Para a captacdo dos sinais existe um eletrodo de referéncia onde estara
localizado no onde h& uma superficie 6ssea, por exemplo, o tornozelo, cotovelo ou
processo espinhal cervical. Os outros eletrodos tem que esta bem colocado, ou seja,
entre o ponto motor e o tenddo do muasculo avaliado, desse modo obtendo um sinal
adequado.

2.2.Metodologia de pesquisa



Coletar, analisar e processar os sinais mioelétricos € de suma importancia para

o desenvolvimento do trabalho proposto, pois apés as tratativas de sinais, o conceito

da gamificacdo é aplicado, permitindo ao paciente em recuperacéo fisioterapéutica

efetuar exercicios com auxilio de games que estimulem sua recuperacdo. Nesse

cenario, como metodologia para desenvolvimento do trabalho proposto, o sistema é

dividido nas seguintes etapas:

A primeira etapa € formada pelo estudo e captacdo dos sinais mioelétricos
do musculo analisado, com utilizacdo de eletrodos de superficie. Os
eletrodos sdo dispositivos de entrada e saida de corrente em um sistema
elétrico.

A segunda etapa é embasada no desenvolvimento de um circuito
condicionador, que € constituido por filtros e amplificadores operacionais
diferencias responsaveis pela filtragem e amplificacdo do sinal de atividade
muscular. Nessa fase, os sinais coletados do musculo em analise seréo
filtrados na faixa de 10Hz a 500Hz e apds esse processo serdo amplificados
como base em amplificadores operacionais de alta sensibilidade,
especificamente o operacional da familia TLC274CN;

A terceira etapa consiste no desenvolvimento de um software baseado em
linguagem Java, capaz de receber os sinais coletados pelo EMG, processar
matematicamente, apresentar sua forma de onda na tela do computador e
apresentar de forma audivel o ruido gerado pelo muasculo em andlise. O
software prevé também mecanismos que permite mensurar a intensidade
da forga exercida pelo musculo e possibilidade de eliminar ruido fora da
faixa de 10Hz a 500Hz do sinal EMG,;

Na quarta etapa o0 conceito da gamificacdo € aplicado para o
desenvolvimento de jogos (games) que vao interagir com 0s sinais
coletados pelo EMG e processados pelo software analisador de sinais. Por
enquanto, estamos usando o Unity, que permite o desenvolvimento dos
scripts dos jogos em linguagem C, Java script. Apresentamos dois jogos
gue sao referentes a exercicios de forca recomendados por fisioterapeuta;
Por fim, a quinta etapa consiste em realizar testes no hardware do EMG e

testes de interacdo dos games com o EMG e validacdo dos testes.



Complementando a metodologia utilizamos o simulador de circuitos Proteus
(PROTEUS, 2010), multimetro digital, eletrodos de superficie e computador

para auxiliar os testes.
2.3.Discussao e andlise dos resultados

Para desenvolver o sistema proposto é necessario analisar como 0s sinais
eletromiogréficos no corpo sdo transmitidos e a partir desse conhecimento
desenvolver o protétipo para captacdo e amplificacdo das atividades musculares.
Apoés o hardware EMG desenvolvido é possivel projetar os softwares para analise e
geracao de games de interagdo com o paciente. Os formatos de onda EMG séao
processados por um amplificador diferencial com base no amplificador operacional
TLC274CN de alta sensibilidade, impedancia e ganho.

2.3.1. Sinais Eletromiograficos

S&o sinais mioelétricos gerados pelas contracdes de nervos e musculos. Esses
sinais apresentam tensdes em niveis muito baixos, tipicamente variando entre 100uv
2mv, com alta impedancia e propensos a altos niveis de interferéncia de sinal e ruido
(RICCIOTTI, 2006). O sinal EMG (eletromiografico) pode ser definido pela equacgéo 1
(ANDRADE, 2007):

EMG(t) = XY SPAUM(t) + n(t) (1)

Onde: SPAUM - série de potenciais de acdo da unidade motora de 10Hz a 500Hz;

n(t) — Ruido, t - € o tempo de amostra.

O software que é desenvolvido para processar o sinal EMG da equacéao 1 realiza
uma operagdo matematica com o sinal, que é a transformada de Wavelet. A
transformada de Wavelet decompde uma funcdo definida no dominio do tempo em
outra funcao, definida no dominio do tempo e no dominio da frequéncia. Ela é indicada
para processamento de sinais mioelétricos e que nao entraremos em detalhes nesse

trabalho e apresentaremos o software com essa funcionalidade embutida.



2.3.2. Desenvolvimento do circuito condicionar de sinais mioelétricos

Os sinais Eletromiograficos sdo captados através dos eletrodos de superficie,
gue sao dispositivos transdutores de sinais. Os sinais captados pelos eletrodos de
superficie precisam ser amplificados devido a sua amplitude ser muito baixa. Os
ruidos provenientes dos batimentos cardiacos, aparelhos eletrébnicos podem provocar

interferéncias no circuito condicionador.

Nesse cenario, € necessario desenvolver filtros de sinais na faixa de 10Hz e 500
Hz em conjunto com amplificadores diferenciais e amplificadores de audio, esse nos
permite ouvir a atividade muscular. A figura 1 abaixo apresenta o diagrama em blocos

do circuito condicionador com amplificador de audio e filtros.

Eletrodo

Software analisador
Circuito
condicionador:
Amplificadores e
filtros

e games

Amplificador de audio _m

Alto- falante

Fig. 1. Diagrama em blocos do sistema proposto

O sinal captado pelo eletrodo € aplicado em um circuito amplificador diferencial
com filtros na faixa de 10Hz a 500Hz, faixa dos sinais EMG (SUSAN,2008). Depois de
amplificados, sdo enviados para o software analisador e amplificador de audio. O
software analisador é responsavel por exibir na tela do computador a forma de onda
do sinal EMG capturado no musculo em estudo e também apresenta fungbes de
filtragem, media¢cdes de intensidade forgca e tela personalizada que possibilita ao
profissional de fisioterapia fazer diagnosticos em membros superiores ou inferiores. A
tela do software para geracdo do game é apresentado apenas para 0 paciente em
outro computador, no entanto, quem seleciona 0 game € o terapeuta e sua escolha é
func@o do exercicio. O circuito condicionador é projetado baseado no amplificador
operacional TLC274CN, que possui alta impedancia e ganho. A filtragem do sinal

ocorre na faixa de 10Hz a 500Hz. O amplificador diferencial com os filtros RC na



entrada que tem a funcdo de eliminar os ruidos de atividades provindas dos outros
musculos, os sinais cardiacos e outros tipos de interferéncias eletromagnéticas
deixando passar apenas os sinais de EMG do musculo analisado (figura 2). O filtro de

RC pode ser obtido através da equacao 2.

f=mme @

Onde: f - é a frequéncia de corte, R - Resisténcia em homs (Q), Capacitancia em
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Fig. 2. Circuito condicionador

A figura 3 apresenta o projeto do amplificador de audio, cuja funcdo é amplificar
o ruido da atividade muscular. O projeto desse modulo € utilizado um chip TDA7052B,
onde as fungdes de amplificacdo séo integradas. Os capacitores e resistores externos
sdo indicados pelo fabricante para filtragem de ruidos externos (DATASHEET
TDA7052, 2012; PERTENCE, 2006).
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Fig. 3. Amplificador de audio

2.3.3. Projeto do software analisador e games

O software analisador é desenvolvido em linguagem Java e apresenta a funcéo
de processador de sinais, que sé&o enviados pelo circuito condicionador e capturados
pelo software. Ele apresenta os resultados em uma tela de computador, com funcbes
de medicdo de forca, gravacdo dos sinais, reproducao, filtragem dos sinais e o
processamento é feito via transformada de Wavelet. A figura 4 abaixo apresenta uma
tela do software processando um determinado sinal EMG capturado pelo circuito

condicionador em um membro superior.
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Fig. 4. Tela de um sinal EMG processado pelo software desenvolvido



O sinal EMG capturado e processado pelo software é enviado para o game, que

conforme o movimento do paciente opera o game especificado pelo terapeuta.

Os games sao desenvolvidos na plataforma Unity, utilizando o suporte nativo a
captura de sinal de microfone para capturar o sinal mioelétrico amplificado. O sinal
entdo € utilizado como controlador do jogo e o sinal EMG capturado pelo circuito

condicionador é analisado pelo terapeuta.

No primeiro game de corrida, o esforco do paciente é traduzido na velocidade do
personagem, que nho primeiro prototipo € representado por uma bola branca
competindo com uma vermelha que € acelerada por uma for¢a constante. A figura 5

apresenta a tela do jogo de corrida.

.-

Bola controlada pelo paciente através de
exercicios de for¢a em membros superiores.

Fig. 5. Jogo de corrida para exercicios de forca em membros em recuperacao

A dificuldade do jogo é definida pela distancia e relevo do terreno do cenario
escolhido e por parametros configurados pelo terapeuta, como a sensibilidade da
captura, limiar de ativacdo do controlador e velocidade do oponente. No segundo jogo,
que simula uma cobranca de pénalti em um jogo de futebol, o esforco do paciente
define a forca do chute e deve ser concentrado em um tempo limitado. Os parametros
controlados pelo terapeuta incluem a velocidade de movimento do goleiro, que no

protétipo é representado por uma parede, o tempo disponivel para o paciente encher



a barra de forca do chute, a quantidade de cobrancas de pénalti realizadas, a

sensibilidade da captura e limiar de ativacdo do controlador.

O prototipo apresenta resultados satisfatorios, no entanto, ainda encontra-se
fase de ajustes finais e desenvolvimento. O sistema ja € capaz de captar o sinal
mioelétrico, processar via software, interagir com o game de corrida. Testes em
membros superiores foram realizados e obtivemos boa resposta no quesito qualidade
do sinal, processamento e interagdo com o game. A figura 6 apresenta o prototipo

pronto e em teste em um membro superior (braco) e com sua interacdo com o game.

3. Consideracfes Finais

Durante o processo da pesquisa, conversou-se com 0s profissionais da
fisioterapia e foi verificado que para um melhor atendimento do paciente que obteve
alguma lesdo muscular seria os exercicios de forca, apés essa analise, e fechamento
do desenvolvimento dos jogos, pode-se verificar a eficAcia que trouxe para o
tratamento, porém ainda existem poucos jogos e com um Unico desafio, para que haja
um melhor aproveitamento na reabilitagdo do individuo.



Observou-se para que ocorresse uma melhor captacdo dos sinais
eletromiogréficos foram utilizados filtragem dos ruidos - sédo originados pelo proprio
prototipo ou pela frequéncia cardiaca - pdde-se observar que a transformada Wavelet
apresentou como uma boa ferramenta de andlise do sinal, que esta de acordo com
sua caracteristica multirresolucéo, e pode fornecer informacfes que auxiliaram no

projeto de filtros.

Os jogos apresentados busca melhorar o tratamento da reabilitacdo
fisioterapéutica através da diversao que eles propdem, ajuda as pessoas a se envolver
em reabilitacdo, na autoconfianca, com isso tem-se uma recuperacdo do controle

muscular significativa.

Para os pacientes que sao crianca, motiva-as para ir ao consultério para “jogar”

uma corrida de bolinhas, ndo tornando aquela consulta obsoleta e cansativa.

O fisioterapeuta pode com o auxilio do protétipo, estudar e analisar o
comportamento de uma musculatura qualquer em pacientes em reabilitacdo ou néo.
Por outro lado, o paciente obtém um feedback de sua recuperacao através do game

motivando sua reabilitacdo.

A obtencéo do sinal mioelétrico dependente muito de cada paciente, pois alguns
possuem sinais Eletromiograficos (EMG) mais forte que outros em seu organismo. No
entanto, o circuito condicionador projetado apresenta ganho ajustavel, compensando

as perdas que ocorrem de pessoa para pessoa.

Em uma futura implementacao seria a producao de novos jogos e que fosse
possivel “jogar” usando a rede sem fio, assim poderia fazer mais movimentos, como

por exemplo, uma corrida, criando novos desafios para o paciente supera-los.
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