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RESUMO

O presente trabalho detalha a criagdio de uma interface grafica, feita no MATLAB, que tem como
objetivo auxiliar na andlise multidimensional da fadiga muscular. O estudo da fadiga muscular é
feito por meio de quatro estimadores bésicos, que sao obtidos a partir de uma, técnica chamada
de eletromiografia (EMG, sigla em inglés), que usa arranjos de eletrodos para gravar os sinas
neuromusculares relacionados as contragoes musculares. No caso da andlise multidimensional da
fadiga, é usado uma matriz de eletrodos a fim de gravar a propagacao da fadiga tanto no sentido
paralelo quanto perpendicular as fibras musculares. Os resultados do EMG sao vistos usando
mapas topologicos, formados pelos coeficientes angulares das regressoes lineares feitas dos sinais
de cada eletrodo. A interface permite uma boa visualizacao da propagagiao da fadiga pelo musculo,
porque permite a criacdo de até quatro mapas topoldgicos por estimador, além de permitir o pré-

processamento dos sinais.

ABSTRACT

This monograph show the creation of a graphical interface, done in MATLAB, which aims to
assist in the multidimensional analysis of muscle fatigue. The study of muscle fatigue is done
using four basic estimators, which are derived from a technique called electromyography, which
uses arrays of electrodes to record the fates neuromuscular related to muscle contractions. In the
case of multidimensional fatigue analysis, a matrix of electrodes is used to record the propagation
of fatigue in both the direction, parallel and perpendicular to the muscle fibers. The results of
EMG are represented by topological maps, formed by the slopes of the linear regressions from
signals from each electrode. The interface allows a good visualization of the spread of the muscle
fatigue, because it allows the creation of up to four topological maps estimator, besides allowing

the pre-processing of signals.



SUMARIO

[I INTRODUGCAOD| . « ettt teesennnnoeeeeeeeaennnneseeesessnnnssssasoannanns 1
(1.1 CONTEXTUALIZACAO| . ..ttt it e e i 1
L2 OBIETIVOS DO PROJETO « .ottt tt ettt et et e et e et e e ie e e e et ie e ee ey 2
[1.3 APRESENTACAO DO MANUSCRITO| . ..ttt ettt e e e 2

2 FELETROMIOGRAFIAL ¢t ittt it tetieeientensenneaneeneenessnsenesnesnans 3
2.1 HISTORIA DA ELETROMIOGRAFTIAl - ..ttt e 3
2.2 FORMACAO DO SINAL DE EMG| . ... e 4
2.2.1 CONTROLE DO SISTEMA NERVOSOL - ...t etniitttetitteeit e et aaiee e e, 4
[2.2.2 CONTRACAO NAS FIBRAS MUSCULARES E SINAL DE EMG]|......................... 5
2.2.3  APLICACAO DA EM G| .. . e 6
2.3 TIPOS DE CONTRACAO MUSCULAR|. ...ttt ettt et 7
2.4 [TPOS DE B MG oo e e 7
2.4.1 EMG DE AGULHAL .+« oottt et e e e e e et e e e e e e e e 7
[2.4.2  EMG DE SUPERFICIE (S-EMG)|... ... 9

3 __ANALISE MULTIDIMENSIONAL DA FADIGA MUSCULARI. .. ..vvnterennnnnnnn... 11
13.1 INTRODUCGAO| .« ottt et e e e e e e i 11
3.2 A A DTG A+ttt e 11
3.3 ESTUDO DA FADIGA USANDO O S-EMGI ... 12
3.4 ESTIMADORES DA FADIGAL . ..\ttt ettt et et e e ettt e e i e et et ie e ee e e 13
3.4.1 FESTIMADORES DE AMPLITUDE]. .« ettt ettt e et et 13
13.4.2 ESTIMADORES DE FREQUENGIA| . ...ttt e e e e 13
3.5 ANALISE MULTIDIMENSIONAL DA FADIGAI .. ..ottt 14
3.5.1 PROTOCOLO EXPERIMENTALL -+ttt ettt et te e et te e tie et e e tieeeaae ey 14
13.9.2 PROCESSAMENTO DOS SINATS| - ottt ettt et e et e et e e e e e et 16
18.5.3 N T 7 17

4 TNTERFACE GRAFICA DE USUARIOI .« ¢ vttt ttnttinteneeneenaennenneseaesnsss 18
4.1 INTRODUCGAO| - ottt e e e e e e e e e 18
4.2 DESENVOLVIMENTO DE UMA GUIl ... e 19
4.2.1 N 0 19
4.2.2 P ROIE T O - e e 19

il



[4.2.3 CONSTRUGAO . ¢+ttt ettt et e e e e e e e e e e e i 21
4.3 CONSTRUCAO DE GUI NO MATLAB|. ... 21
A3 GUIDEL ..o 21
[4.3.2 INTEGRACAO DO GUIDE COM A PROGRAMACGAO|. ...\t 22
4.3.3 ELEMENTOS DO GUIDE E SUAS PROPRIEDADES|. oot ivetiieii e eieeiieieavnees 23
|4.3.4 FUNCOES DE PROGRAMAGAO| .. ..ottt e 25
B INTERFACE] . ¢ ¢ttt ittt ittt ittt it ttaenaesneenaesaeseesenseasensennsons 27
5.1 DESCRICAO DA INTERFACE]. . ...ttt e i 27
0.2 TELA DE PRE-PROCESSAMENTO DOS SINATIS|. « .ttt ittt e e e e aeeeeaeaaen 27
5.2.1 ABERTURA E MONTAGEM DOS SINATS| - ettt ettt eteeeteeetieeetieeeeieeeaaeaannnn, 28
[5.2.2 EDICAO DO SINAL| ..ttt ittt et e e e e i 29
5.3 T ELA DE ANALISE] .ottt et e e et e e et e e et et e e e e e 32
5.3.1 CONSTRUCAO DOS MAPAS TOPOLOGICOS| ...ttt et e e 32
5.3.2 GRAFICOS DOS ESTIMADORES - vttt ettt et e e e e et e et e e e ee et e e iee e anes 33
[6 RESULTADOS E ANALISEl .« ¢« ¢ vttt ittt it tenenenuenenneneaennennenss 35
6.1 INTRODUGAO| <« vttt et e e e e e e 35
6.2 RESULTADO SEM EDICAO| - ..ttt et e e et e e e e e i 35
6.3 RESULTADO COM EDICAO|. .ttt ettt e e et e e e e e e i 37
6.3.1 CORTANDO TRECHOS DOS STNATS|. « . ettt ettt et e et e e e e e e e ie e 37
6.3.2 DIMINUINDO O NUMERO DE MAPAS| ..ttt et e et e et e ettt e 38
6.3.3 SOBREPONDO JANELASL ..ottt e e et e e et 39
6.3.4 N 0 41
[ CONCLUSOES] . ¢t ti vttt ittt ittt et ettt e it tneareneeeeaenaenanns 42
[REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS|. . .civiitiii i 43
ATNEXOS]: « + v v oo e e vee e e eae e anne s e eenneseaneeenaesenneeenaesenneneannesns 45

I DESCRICAO DO CONTEUDO DO CD). .. iittiiiiiiiiie ittt nnnnennnenanns 46




LISTA DE FIGURAS

[2.1 Esquematico simplificado do controle motor (a); e (b) desenho de uma MU. Modi- |
| ficado de [L].| ..o 5
.2 Detalhe de uma fibra muscular. Modificado de [2[]..............coooooiiiii 6
[2.3  Trés ilustragoes, representando: (a) contracao isométrica; (b) isotonica excéntrica ; |
| e (¢) isotonica concéntrica. Modificado de [l . ...ooovvviveeriiiiiii 7
2.4 Cinco tipos de eletrodos de agulha, com detalhe no tamanho e formato dos eletro- |
| dos e na area de gravagao de cada um: (a) eletrodo de fibra tunica; (b) eletrodo |
| conceéntrico; (c) eletrodo monopolar; (d) macro eletrodo; Reproduzido de [4]............ 8
[2.6  Exemplo de tipos eletrodos de S-EMG de alguns fabricantes. Reproduzido de [5].|.... 9
[2.6 (a) vetor de 8 eletrodos com IED de 5 mm; e (b) matriz de 64 eletrodos com IED |
| de 8 mm. Modificado de [6].[...........coooi 10
[3.1 Teste isométrico com 50% da contracao voluntaria maxima (MVC, da sigla em |
| inglés) durante 150 segundos. Modificado de [7].[................. 12
[3.2 Detalhe do posicionamento do braco para aquisi¢ao de dados. Reproduzido de [S]]... 14
B.3  Local de fixacdo da matriz de eletrodos no biceps. Modificado de [8[]..................... 15
.4 Configuracao diferencial do EMG. Modificado de []]...........coooooiiiiiiiiiin. 15
[3.5 Aproximacao por retas dos estimadores de fadiga. Modificado de [8]..................... 16
[3.6  Mapas topologicos dos estimadores de amplitude:(a) ARV; e (b) RMS. Reproduzido |

| de R | ....................................................................................................... 17

[3.7  Mapas topologicos dos estimadores de frequéncia: (a) MDF; e (b) MNF. Reprodu- |
| z1do de [8l|. ..o 17
4.1 Protétipo da tela inicial da interface|.............oo 20
4.2 Protétipo da tela final da interface]............ooiii 21
4.3 Interface inicial do GUIDE, com o nome dos seus campos.|.........ccccovviiiiiiiiiiiian.. 22
4.4 Exemplo do contetido da handles.|.........coooiii 23
4.5 Exemplo do uso conjunto dos dois tipos de caixa de texto.|...................l 24
1.6 (a) Quatro caixas de selecao com duas selecionadas e duas nao; e (b) dois botoes de |
| OPCAO AESINATCAAOS.| 1ottt ittt ettt ettt e e e ettt e et et et e e 24
4.7  Exemplo de inspetor de propriedade de um elemento de controle.|.......................... 25
5.1 Interface de edicao do sinais. Os sinais ja foram abertos e editados pelo usuario.|...... 28
5.2 Janela de busca de arquivo da Interface.|........cooooiiiiiiiii i 28

v



[5.3  Detalhe de trés sinais gravados nas posigoes (3,1), (3,2) e (3,3) da matriz de eletrodos |

de 04 eletrOdOS . v e 29
B4 Ferramenta de corte selecionadal...........oooooi 30
5.5 Interface de edicao com alguns canais excluidos.|...............oo 31
5.6 Tela de analise que mostra os resultados dos sinais editados na Figura 5.1} ............. 32
5.7 Mapas topologicos apresentados na tela de analise.................. 33

5.8  Graficos com os valores dos estimadores, com as retas da regressoes lineares de cada |

janela: (a) ARV; (b) RMS; (¢) MDF; e (d) MNF ..., 34

6.1  Mapas topologicos dos sinais sem ediCao.| ......c.ovviiiiiiiiiii 36

6.2 Valores caculados dos estimadores, juntamente com as retas de regressao linear. Sao |

postos os graficos de trés canais: (10,2),(2,3) e (6,4): (a) ARV; (b) RMS; (¢) MDF; |

€ () MINE . oo 36

6.3 Mapas topoldgicos dos sinais com os 5 segundos iniciais e os 7 segundos finais cortados.| 37

6.4  Valores calculados dos estimadores, juntamente ¢ com as retas de regressao linear |

para o caso de corte dos 5 segundos iniciais e dos 7 segundos finais: (a) ARV; (b) |

RMS; (€) MDE; € () MNE oot 38

6.5 Mapas topoldgicos dos sinais quando o niimero de mapas por estimador é reduzido |

PATA QOIS+ ettt e 39

6.6 Valores caculados dos estimadores juntamente com as retas de regressao linear para |

o caso de reducao do ntumero de mapas por estimador para dois: (a) ARV; (b) RMS; |

(€] MDT; € (d) MNT L oo 39

6.7  Mapas topologicos dos sinais para o caso de sobreposicao de 3 segundos entre janelas.| 40

6.8 Valores caculados dos estimadores, juntamente com as retas de regressao linear |

calculados para o caso de sobreposicao de 3 segundos entre janelas: (a) ARV; (b) |

RMS; (€) MDT; € () MNT oot e, 41




LISTA DE ABREVIACOES

ARV
GUI
GUIDE

EMG
HD-EMG
MDF
MNF
MUAP
MUAPT

MVC
RMS
S-EMG
SENIAM

Average rectified value (Valor meédio retificado)

Graphic user interface (Interface grafica de usuario)

Graphical user interface development environment (Ambiente de desenvolvi-
mento de interface gréafica de usuario)

Electromyography (Eletromiografia)

High density electromyography (Eletromiografia de alta densidade)

Median frequency (Frequéncia mediana)

Mean frequency (Frequéncia meédia)

Motor unit action potential (Potencial de agdo da unidade motora)

Motor unit action potential trains (Trem de potenciais de agdo da unidade
motora)

Mazximal voluntary contraction (Méxima contragao voluntéria)

Root mean square (Valor eficaz)

Surface electromyography (Eletromiografia de superficie)

Surface electromyography for the non-nnvasive assessment of muscles (Eletro-

miografia de superficie para a avaliacdo muscular ndo invasiva)

vi



Capitulo 1

Introducao

1.1 Contextualizacao

A eletromiografia (EMG) é o registro dos sinais neuromusculares que sao gerados pela contracao
muscular ou por estimulos elétricos externos. Existem diversas aplicacoes para a eletromiografia,
algumas delas sao: a avaliacao e tratamento de doencas neuromusculares; o mapeamento do sistema

neuromuscular; e o estudo dos movimentos do corpo humano.

As duas primeiras aplicacoes sao feitas por meio da chamada eletromiografia de agulha, que con-
siste na inser¢do de uma agulha contendo eletrodos dentro da pele de um individuo e posicionando-a
dentro do tecido muscular. Esta é uma técnica com uma baixa relagao sinal-ruido (SNR, da sigla

em inglés), porém um tanto incoémoda.

Para o estudo dos movimentos do corpo humanos, sao usados eletrodos que sao posicionados
na superficie da pele. Por isso, recebe o nome de eletromiografia de superficie (S-EMG, da sigla em
inglés). Por meio dessa se pode avaliar a relacdo entre as reagoes fisiologicas do sistema muscular
de um individuo para determinado movimento. Entre as reagoes fisiologicas que acontecem devido
aos movimentos do corpo humano estd a fadiga muscular, que desperta grande interesse tanto
na medicina quanto na engenharia. Uma das formas de se avaliar a fadiga é por meio de testes
isométricos (aqueles que mantém os musculos estaticamente contraidos) e pelo uso de estimadores,

que possuem uma correlagdo com a fadiga.

A eletromiografia de alta densidade (HD-EMG, da sigla em inglés) é uma técnica recente,
do inicio do século 21, que possibilita resultados mais completos na avaliagao da fadiga. Por
meio de uma matriz de eletrodos é possivel gravar os sinais em duas dimensoées, tanto no sentido
paralelo quanto no sentido perpendicular as fibras musculares. Usando o HD-EMG, é possivel
observar a propagacao da fadiga espacialmente e temporalmente sobre a superficie do misculo. Essa
abordagem é chamada de analise multidimensional da fadiga muscular. A avaliacdo da fadiga, tanto
espacialmente quanto temporalmente, é feita por meio de mapas topolégicos que sdo construidos

para cada estimador (esses mapas serao melhor detalhados no decorrer desse trabalho).

Um revés dessa técnica é que, como a matriz possui um grande ntimero de eletrodos, cobrindo



uma grande area muscular, as condigdes de gravagao de cada eletrodo ndo serdao as mesmas (e.g.
distancia do eletrodo em relagdo ao musculo, conducao da pele, etc.). Essa diferenca na condigao
de gravacao dos eletrodos tem uma influéncia direta na construcao dos resultados; portanto, é
necessario um pré-processamento dos sinais gravados, a fim de mitigar o efeito dessas diferengas.
O pré-processamento pode ser feito por meio da exclusdo de alguns trechos dos sinais ou até de

todo um canal, além de outros meios que serdo propostos em capitulos futuros.

As funcionalidades de pré-processamento e processamento sdo implementadas usando alguma
linguagem de programagao. Porém, esse modo é muito dispendiosos e demorado, uma vez que
a edigdo dos sinais é feita rondando um cédigo de programagao, que possui todos os parametros
das funcionalidades pré-definidos e qualquer mudanca que se deseje fazer, é necessario alterar
trechos do coédigo e depois roda-lo novamente. Além disso, nessa implementacao é necessario que
a pessoa tenha algum conhecimento de linguagem de programagdo, afim de que possa executar as
funcionalidade de pré-processamento e processamento. Uma forma de otimizar o processo como um
todo, além de facilitar o uso dessas funcionalidades, é por meio de uma interface grafica de usuario.
Portanto, este trabalho pretende criar uma interface grifica que permita o pré-processamentos dos
sinais captados usando a matriz de eletrodos de forma mais rapida e simples e, posteriormente,

construir os mapas topolégicos, usados na anéalise da propagagao da fadiga pelo misculo.

1.2 Objetivos do projeto

Este trabalho tem por objetivo propor e criar uma ferramenta dindmica, capaz de realizar
a andlise multidimensional da fadiga muscular usando o HD-EMG, como também servir como

ferramenta de ensino do tema para turmas de engenharia.

1.3 Apresentacao do manuscrito

No capitulo [2] é feita uma revisdo bibliografica a respeito da eletromiografia: o seu surgimento
e desenvolvimento; a fisiologia relacionada aos sinais captados pelos eletrodos; os tipos de EMG.
No capitulo [3], é feita uma revisdo bibliografica sobre a fadiga muscular. O capitulo 4] mostra a
metodologia usada na construgdo de uma interface grafica. Em seguida, no capitulo 5| é descrita
toda a interface criada juntamente com as suas ferramentas. Os resultados usando a interface
descrita no capitulo 5], sao mostrados e discutidos no capitulo[6], seguido das conclusdes no capitulo

Os anexos trazem a descricdo do contetdo do CD e uma cépia do mesmo, anexada ao trabalho.



Capitulo 2

Eletromiografia

2.1 Histéria da eletromiografia

A historia da eletromiografia estd muito ligada a descoberta da eletricidade e no desenvol-
vimento de ferramentas capazes de medi-la. Entretanto, pode-se dizer que sua origem se deu na
renascenca, momento em que os cientistas se interessaram pelo mapeamento dos musculos no corpo

humano e no estudo de suas fungoes [10, [6].

Na metade do século 17 o fisico italiano Francesco Redi (1626 — 1697) percebeu que a eletricidade
produzida pela arraia tinha origem em um de seus musculos. A partir desse trabalho, varios estudos
com peixes elétricos forma feitos. Em especial, em 1773, um cientista amador inglés, John Walsh
(1726 — 1795), conseguiu demonstrar que o tecido muscular de um tipo de peixe elétrico era capaz
de produzir eletricidade [10, [11].

Estimulado pelo trabalho de Walsh, Luiggi Galvani (1737 — 1798), um fisico italiano, realizou,
no final do século 18, varios experimentos usando estimulos elétricos em animais, os quais eviden-
claram a correlacdo entre eletricidade e contracoes. A chamada “eletricidade animal” foi o nome
dado por ele para caracterizar a forga que ativava os musculos [I0]. Galvani foi duramente criticado
por Alessandro Volta (1745 — 1827), que na época era muito popular devido a inven¢ado da pilha
elétrica. Segundo Volta, a eletricidade medida por Galvani nao era produzida pelos musculos, mas
sim pelo simples contato do metal, usado nos experimentos de Galvani, no tecido. Por causa da
grande popularidade de Volta, o trabalho de Galvani foi esquecido por cerca de quatro décadas
[10].

No século 19 a técnica de se usar estimulos elétricos no estudo dos musculos se tornou ainda
mais popular. Dessa popularidade, surgiu o galvanémetro, instrumento que era capaz de medir
eletricidade e atividade muscular. Foi gracas a esse invento que, em 1838, o fisico toscano Carlo
Maria Giovanni Matteucci (1811 — 1868), demonstrou claramente a relacdo entre eletricidade e

contragao muscular, o que confirmou a teoria de Galvani [10].

No inicio do século 20, o neurofisiologista alemao Hans Piper (1877 — 1915) desenvolveu o

primeiro eletrodo que foi usado na detec¢do dos sinais elétricos dos musculos. Nas décadas de 30



a b0 foram feitos varios estudos sobre o comportamento dos musculos. A partir dai, na década

de 60 a eletromiografia de superficie passou a ser usada em tratamentos de desordens musculares
(12, [10].

Com o nimero crescente de trabalhos usando o sinal de EMG, surgiu a necessidade de se criar
uma padronizacdo na aquisicdo e anilise de sinais, para que fosse possivel garantir a credibilidade
desses estudos. Em 1997, um grupo de pesquisadores europeus criou projeto chamado “Eletromi-
ografia para a Avaliagdo nao Invasiva dos Musculos” (SENTAM, da sigla em inglés). Este grupo
publicou diversas recomendacoes acerca do posicionamento de eletrodos sob os muisculos e de quais

os melhores tipos de eletrodos para capturar os sinais [6], [13].

2.2 Formacao do sinal de EMG

A origem dos sinais de EMG estd na despolarizacao de fibras musculares que sao exitadas
pelo sistema nervoso central (SNC), que tem o papel de controlar as contra¢oes musculares. Esse
estimulo do SNC ocorre por meio de impulsos nervosos que sao transmitidos via neurdnios até as

fibras musculares.

2.2.1 Controle do sistema nervoso

O controle motor feito pelo SNC pode ser dividido hierarquicamente em trés niveis: o primeiro
nivel, que é o mais simples, é formado pelos reflexos espinais, que estdo associados com sobrevivén-
cia, portanto sao acoes sem controle voluntério; no segundo nivel, nota-se a ativacao de algumas
parte do cérebro, como por exemplo, o cerebelo, que é responsavel pelo equilibrio; no Gltimo nivel,
que é o mais complexo, estdo 0os movimentos inteiramente premeditados que sdo controlados por
diversas regides do cortex cerebral [2]. Neste trabalho, o foco estd no movimento de terceiro nivel

do controle motor; portanto, este serd mais detalhado nos parigrafos seguintes.

A origem dos impulsos neurais dos movimentos inteiramente premeditados estd na propria
percepcao do movimento. Essa percepcdo é feita no l6bulo frontal do cértex, onde o cértex premotor
é responsavel por organizar as partes do corpo que terao parte no movimento. Uma vez que é feita
esta organizacao, é necessario se criar rotinas neurais que traduzam o movimento pretendido. Essas
rotinas sdo criadas em centros de programacdo motora localizados no encéfalo. E funcio da area
motora suplementar, que integra o cértex premotor, solicitar os programas neurais adequados nos
diferentes centros de programacao motora e passa-los para o coértex motor primario. No cortex
motor primario esses programas neurais sdo passados via internurénios até a medula espinal [14] [1]
2]. Na medula espinal, esses impulsos sao passados aos neurdnios motor alfa, que fazem a conexao
com as fibras musculares via a jungdo neuro-muscular. Cada neurénio motor alfa é responsével
pela conexdo de varias fibras musculares, portanto o seu axonio possui varias ramificacoes [6].
Na Figura [2.Th, pode-se observar um esquemético simplificado da conexao feita pelos neurdnios,

ligando o cérebro & medula espinal e [finalmente, aos musculos.

Chama-se unidade motora (MU, sigla em inglés) o conjunto de um neurdnio motor alfa com as



fibras diretamente ligadas a ele (Figura[2.1p). O MU ¢ um conceito importante quando se fala de
EMG. Dependendo do objetivo da EMG, pode-se estudar o comportamento de uma tnica unidade
motora, como também pode ser estudado como acontece o recrutamento de novas unidades em
esforcos musculares continuados. Dependendo do tipo de musculatura, a MU pode ter um ntmero
bastante variado de fibras musculares. Enquanto que para movimentos mais complexos o ntimero de
fibras inervadas por um motoneurénio é reduzido — como, por exemplo, os musculos oculomotores
(responséaveis pela movimentagao dos olhos), que possuem cerca de dez fibras por unidade motora
—, para movimentos mais rudimentares — como caminhar —, o nimero de fibras pode passar de

mil por unidade motora [15] [I].
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Figura 2.1: Esquemaético simplificado do controle motor (a); e (b) desenho de uma MU. Modificado
de [1].

2.2.2 Contragao nas fibras musculares e sinal de EMG

O potencial de agdo, ao ser transmitido para as fibras musculares, faz com que seja liberado
acetilcolina (ACh) na jungao neuro-muscular. A acetilcolina é um neurotransmissor que possibilita
a transmissao do potencial de a¢ao nas fibras musculares via sarcolema e tubos transversos (Figura
. Ao passar para os tubos transversos, o potencial de acdo causa a despolarizacao do reticulo
sarcoplasmatico (Figura , que é responsavel pela regulacdo do fluxo de ions de célcio no tecido
muscular. Com a despolarizacao, os ions de calcio sao liberados no sarcoplasma, e acabam se

unindo aos filamentos de actina, o que causa a contragao das fibras [2] [6].



Figura 2.2: Detalhe de uma fibra muscular. Modificado de [2].

O processo que se da desde a liberacao da acetilcolina até a propagacao do potencial de ac¢ao
por toda a fibra muscular ¢ chamado de potencial de a¢do da unidade motora (MUAP, da sigla
em inglés). O mesmo MUAP que passa numa das fibras de um MU, passa nas demais fibras da
mesma unidade, a diferenca esta no instante em que ele acontece em cada uma. Essa diferenca
esta relacionada com diferencas nos tamanhos das ramificagdes dos motoneurénios que ligam as
fibras da MU, com também na diferenca de espessura das proprias fibras. Para se manter as fibras
contraidas por um determinado periodo, é necessario que se mantenha os fons de calcio unidos
aos filamentos de actina, portanto os reticulos sarcoplasméticos devem se manter despolarizados.
Por isso, s@o transmitidos uma série potenciais de acao para a fibra. Para essa série de MUAP’s é
dado o nome de trem de potenciais de acao da unidade motora (MUAPT, da sigla em inglés) [6].
O sinal que é captado pelos eletrodos de EMG é formado pela soma de varios MUAP’s de vérias
MU’s.

2.2.3 Aplicagao da EMG

Existem dois tipos principais de sinais de EMG: um ¢é chamado de EMG clinico (ou EMG de
diagnostico) e o outro é chamado de EMG de cineologia. A diferenca entre os dois esté principal-

mente na forma de aquisi¢do dos sinais [16].

No EMG clinico os sinais sdo gerados a partir de estimulos elétricos externos que possibilitam
a construgao de determinadas condigoes musculares [I7]. O EMG clinico é muito usado por fisi-
oterapeutas e neurologistas no estudo dos efeitos de lesbes musculares, como na perda de nervos

musculares (chamada desenervac¢do) e na regeneragao destes (chamada reinervac¢do), como tam-



bém em estudos de doencgas que afetam diretamente as fibras musculares (miopatias) e doencas

relacionadas & jun¢ao neuromuscular (myasthnia gravis)[dl, [16].

Por outro lado, o EMG de cineologia procura conhecer e estudar os processos do corpo humano
que acontecem devido &s contracoes naturais dos musculos, como a fadiga muscular. Além do
estudo da fadiga muscular, na area da ergonomia usa-se o EMG de cineologia para se avaliar
a postura de trabalhadores em seus ambientes de trabalho e no planejamento de objetos, como

cadeiras, que melhoram a postura [17, [16].

2.3 Tipos de contracao muscular

Os sinais neuromusculares obtidos na EMG de cineologia sao gerados em testes que envolvem
diversos tipos de contragdo muscular. Os testes mais comuns sao definidos de acordo com variagoes

no tamanho da musculatura 2.3]

Teste isométrico — Nesse teste (Figura ), procura-se manter a musculatura contraida
numa posicao estatica, sem nenhuma alteracdo no seu comprimento, por determinado periodo. Ao

passar do tempo, a tensdo gerada aumenta significativamente.

Teste isotonico — Esse teste (Figuras e ) envolve a movimentacao de parte do corpo,
mais precisamente aquela envolvida diretamente com a musculatura que se deseja estudar (ex.:
movimentagao do brago para se estudar o biceps). Esta movimentacao, em geral, é feita sustentando
algum tipo de peso e em ciclos simples de pouca duracdo, que se repetem vérias vezes. Durante
esses ciclos, o tamanho da musculatura pode diminuir em relacdo ao tamanho original(contracao
concéntrica, Figura 2.3F) ou aumentar (contracdo excéntrica, Figura [2.3p).

(a) ‘-’.3:’_ (b) CI
\‘H ) %j ,/“
lJ 3 © ‘

Figura 2.3: Trés ilustragdes, representando: (a) contracdo isométrica; (b) isotonica excéntrica ; e

(c) isotonica concéntrica. Modificado de [3].

2.4 Tipos de EMG

2.4.1 EMG de agulha

A EMG de agulha é uma técnica invasiva para obtencao dos sinais neuromusculares. De forma

simples, esta técnica consiste na introducao de uma agulha na pele do paciente, que é posicionada



o mais perto possivel da regido muscular que se deseja avaliar, para garantir a gravacao do sinal

com o menor ruido possivel.

A aplicagdo da EMG de agulha pode ser demostrada detalhando a dindmica do sistema neu-
romuscular. Uma unidade motora é composta por varios tipos de fibras musculares, que estdo en-
trelacadas com outras fibras de outras unidades motoras, criando um mosaico bastante complexo.
Além disso, o sistema nervoso sofre constantes mudancas, como por exemplo, em lesoes musculares
e doencas musculares. Nesses dois casos, pode ocorrer a perda de neurénios, que podem vir a ser
substituidos por neurdnios de outras MU’s. Com essa substituicao, a MU do respectivo neurdénio
aumenta a sua area ocupada e o namero de fibras que a compoem. Esse tipo de mudanca faz com
que uma mesma MU se espalhe de forma mais desordenada e que aumente a variedade de tipos
de fibra na sua composicdo. As mudancas no tamanho das MU’s e na sua estrutura sfo estudadas
usando o EMG de agulha [4]. Assim, concluir que o uso principal da EMG de agulha esté na area

clinica.

Existem varios tipos de agulhas que podem ser usadas para se capturar os sinais. A diferenca
bésica entre elas ¢ o tamanho e a posicao da chamada area de gravacao, local onde se encontra
o eletrodo que capta o sinal elétrico. De modo geral, quanto menor a area que se deseja cobrir,
menor deve ser a area de gravacao da agulha, enquanto que, para areas maiores, maior a area de
gravacao da agulha. A Figura mostra quatro tipos de eletrodos de agulhas: de fibra tunica,

concéntrico, monopolar e macro [4].

0.5 mm
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Figura 2.4: Cinco tipos de eletrodos de agulha, com detalhe no tamanho e formato dos eletrodos e
na area de gravagao de cada um: (a) eletrodo de fibra unica; (b) eletrodo conceéntrico; (c) eletrodo

monopolar; (d) macro eletrodo; Reproduzido de [4].

2.4.1.1 Vantagens e desvantagens do EMG de agulha

Entre as vantagens de se usar a EMG de agulha, pode-se destacar: (i) a seletividade na avalia¢do
dos sinais de EMG, podendo isolar o potencial de acao de uma tnica unidade motora; (ii) pouca
interferéncia, tanto de fatores externos quanto internos; e (iii) a precisdo na detec¢do de mudancas

na estrutura muscular das unidades motoras [4]. Por outro lado, entre as desvantagens do uso da



EMG de agulha, tem-se: (i) a dor causada pela introducdo da agulha na pele; e (ii) a limitacao

dos movimentos [4] [5].

2.4.2 EMG de superficie (S-EMG)

A S-EMG é provavelmente a mais usada em estudos relacionados & cineologia e em alguns
estudos clinicos. Por ser um método ndo invasivo, esta facilita a movimentacao corporal. Assim, é
possivel se estudar o comportamento muscular em movimentos mais complexos, como por exemplo,

caminhar e correr.

Existem diversos tipos de eletrodos usados na S-EMG (Figura . A comecar pela camada
de contanto com a pele, esta pode ser feita de diversos materiais, como o cloreto de prata (AgCl),
a prata (Ag) e o ouro (Au), onde cada um desses materiais possui uma condutividade diferente.
Como nos eletrodos de agulha, existem eletrodos com tamanhos diferentes, que sdao escolhidos
dependendo do numero de MU’s que se deseja estudar. A distancia entre eletrodos, chamada de
distancia inter-eletrodo (IED, da sigla em inglés), é outro fator que influencia no tamanho da area
de gravacao. Como exemplo, para gravagao dos sinais dos musculos faciais (que sdo formados
por poucas fibras musculares por MU), para que o sinal gravado seja mais seletivo, sdo usados,
geralmente, eletrodos de 0,5 cm de didmetro e IED de 1 cm. Por outro lado, para misculos do
trapézio superior, que possuem um numero maior de fibras musculares por MU, usando eletrodos

com 1 cm de diametro e IED de 2 cm se garante a mesma seletividade [13] [5].

Figura 2.5: Exemplo de tipos eletrodos de S-EMG de alguns fabricantes. Reproduzido de [5].

Os eletrodos podem ser usados em pares, em linhas ou em matrizes. Os primeiros estudos



usando S-EMG foram feitos com um tnico par de eletrodos, que possibilitava gravar os MUAP’s
de uma ou mais MU. Usando vérios eletrodos pareados em uma mesma linha (Figura [2.6]b), é
possivel se gravar o0 mesmo MUAP em diferentes partes do musculo. Portanto, é possivel calcular
a velocidade de propagacao deste. A matriz de eletrodos (Figura a) é um arranjo mais recente,
muito usado na decomposicao do sinal do EMG, como também no estudo da propagagao dos
MUAP’s no sentido perpendicular as fibras musculares [8]. A aquisi¢do com a matriz de eletrodos,
quando é usada para estudar os sinais musculares tanto no sentido paralelo quanto perpendicular
a fibra muscular, é chamada de EMG de alta densidade (HD-EMG, da sigla em inglés)[6], §].

(a) (b)

Figura 2.6: (a) vetor de 8 eletrodos com TED de 5 mm; e (b) matriz de 64 eletrodos com IED de
8 mm. Modificado de [6].

Entre as vantagens da S-EMG se pode citar: (i) a liberdade de movimentagao do corpo, o que
permite gravar o sinal em movimentos mais complexos; (ii) o fato de ser um método nao invasivo,
portanto nao causa qualquer tipo de dor e ndo deixa marcas; (iii) permite uma visao mais ampla do
movimento como um todo, desde o momento de repouso até o momento final do movimento; (iv)
usando eletrodos em zonas de aquisicdo distintas é possivel avaliar o papel de partes distintas do
musculo no movimento; e (v) ao se usar uma matriz de eletrodos, é possivel fazer a decomposic¢ao
do sinal e observar o comportamento do musculo como um todo, além de conhecer a velocidade de

condugao [3].

Por outro lado, entre as desvantagens da S-EMG esta: (i) a limitagdo dos instrumentos usados
na captacao do sinal, uma vez que, pela complexidade do sistema neuromuscular, ndo é possivel
mapear o processo como um todo; (ii) a incerteza que se tem em relagao a qual grupo de musculos
foi ativado para realizar determinado movimento, uma vez que cada movimento pode ser feito por
mais de um grupo de miusculos; e (iii) o cross-talk, que ¢ uma interferéncia de outras MU’s no sinal

do grupo muscular que se deseja estudar [5].
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Capitulo 3

Analise multidimensional da fadiga

muscular

3.1 Introducao

Antes de falar a respeito da abordagem multidimensional no estudo da fadiga muscular, é
importante que esteja claro o conceito geral de fadiga e como que ela pode ser mensurada. Portanto,
esse capitulo comeca discutindo dois conceitos aceitos a respeito da fadiga (o primeiro na area
médica e o segundo na engenharia). Uma vez definido o conceito geral de fadiga, passa-se para a
manifestagdo dessa nos musculos do corpo humano (fadiga muscular). Por fim, é apresentado um
resumo do trabalho desenvolvido por Mendonca et al. (2012), [8], que trata a respeito da analise
multidimensional da fadiga muscular, que é a referéncia principal para a construcao da interface

proposta neste trabalho.

3.2 A fadiga

A fadiga é um conceito presente em muitas dreas do conhecimento e que ndo possui uma
definicdo finica. Na area médica, a fadiga é muito usada no estudo clinico dos miisculos. Nessa
area a definicdo mais aceita de fadiga é a impossibilidade de continuar realizando uma determinada
tarefa [7), [I8]. Por outro lado, na engenharia, entende-se a fadiga como um processo, que pode
levar ou nao & impossibilidade da execucdo da tarefa. Portanto, o que na 4rea médica é chamado
de fadiga, na engenharia é chamado de ponto de falha ou ruptura. O processo de fadiga pode ser
entendido com uma série de eventos internos ou externos, que podem acontecer simultaneamente

ou nao e que podem ocorrer por varios minutos ou em questao de segundos [18§].

No corpo humano, o processo da fadiga estd associado as contragoes musculares, que podem
acontecer da simples sustentagdo corporal, como também da sustentacdo de objetos em geral
(e.g. um livro ou uma mochila). A chamada fadiga muscular esta associada com diversas reagoes

metabolicas no proprio musculo (como o acumulo de acido latico) e a velocidade de conducao dos
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impulsos nervosos desde o cérebro até os musculos [I8].

A Figura[3.T]exemplifica a ideia da fadiga como um processo continuo, que é o conceito adotado
neste trabalho. Ela mostra um processo de contragdo muscular em que é mantida uma forca
constante até determinado ponto, que é chamado de ponto de ruptura. Entretanto, pode-se notar
que, nesse periodo de forca constante, a frequéncia média do espectro de Fourier no sinal de EMG
decresce abruptamente. Essa mudanca ja caracteriza um dos processos da fadiga pelo musculo [7].
Nota-se que, no momento imediatamente posterior ao ponto de ruptura, a frequéncia média chega

a um limite, e se mantem constante até o fim da contracao.

WWA%* ST

Forca

Frequéncia
mediana

+——  Fafiga (metabdlica) observada pelo sinal de EMG —.-1

Figura 3.1: Teste isométrico com 50% da contragao voluntaria maxima (MVC, da sigla em inglés)
durante 150 segundos. Modificado de [7].

3.3 Estudo da fadiga usando o S-EMG

No capitulo anterior, foram discutidos dois campos de aplicacao da EMG: clinico e de cineologia.
A fadiga muscular trata-se de um caso de estudo cineoldgico, uma vez que a preocupa¢ao principal
estd em avaliar a a contragao muscular decorrente de estimulos naturais do sistema nervoso central.
Todavia, esse tipo de avaliacao para o estudo da fadiga é bem dificil, visto que, pela complexidade
do sistema neuromuscular, ndo é possivel avaliar todos os eventos que contribuem no processo da

fadiga muscular [19].

Uma forma de diminuir o nimero de eventos envolvidos, a fim de simplificar a avaliacdo da
fadiga, pode ser feito por meio de avaliagbes usando testes isométricos. FEntre alguns trabalhos
académicos que usam esse tipo de teste na avaliacdo da fadiga muscular, tem-se: Minning et al.
(2007), |20], que fazem uma avaliacdo da fadiga do musculo do ombro, Soares et al. (2011),[21],
que usam o teste isométrico para avaliar os estimadores de EMG ao longo do ciclo menstrual e

Mendonga et al. (2012), [8], que fazem uma analise multidimensional da fadiga do biceps.
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3.4 Estimadores da fadiga

A fadiga ndo é uma grandeza fisica, portanto, para se fazer a sua avaliagdo é necesséario definir
alguns estimadores baseados em grandezas fisicas existentes [I8]. Merletti et al. (2004),[18], citam
0 torque, a poténcia e a velocidade angular da articulagdo como grandezas fisicas possiveis na
avaliagdo da fadiga, além de grandezas relacionadas as unidades motoras, como a velocidade de

conducao.

Em casos de avaliacdo da fadiga muscular por meio de testes isométricos usando a S-EMG,
¢ comum o uso de estimadores de amplitude e de frequéncia. Os estimadores de amplitude mais
comuns sao: 0 ARV (average rectified value) e o RMS (root mean square value), enquanto que os
estimadores de frequéncia mais comuns sao: 0 MDF (median frequency) e o MNF (mean frequency)
(18] 211, 22, §].

3.4.1 Estimadores de amplitude

O célculo dos valores de ARV e RMS usando as amostras da n-ésima janela do sinal podem

ser feitos, respectivamente, da seguinte forma.

1 N-1

ARV(m) = > Jz[n+ (m — 1)N]| (3.1)
n=0
1 N-1

RMS(m) = | + > Jz[n+ (m — 1)N]P? (3.2)
n=0

onde m ¢é o indice da janela, N é o nimero total de amostras da janela e z[n] é o sinal de S-EMG.

3.4.2 Estimadores de frequéncia

A MDF é a frequéncia que divide o espectro de poténcia em duas partes com energia igual,
enquanto que a MNF ¢ a frequéncia média do espectro de poténcia. Para o calculo desses dois
estimadores, € necessario calcular a transformada de Fourier dos valores das amostras da n-ésima
janela: X, (k) = ZnN;Ol x[n+(m— 1)N]€7j2%kn para k =0,1,...,L—1, onde L é o nimero total de
termos no dominio de Fourier. Apoés este processo, os valores de MDF e MNF podem ser obtidos,
respectivamente, das equacoes e

I 5-1
MDF(m) = 2 arg min{ 3 X (W) — Y 1% (b)) (33
k=1 k=141
L
\INF Gy = f2 Dt k1) 5

L «3-1
Yy X (k)

onde fs é a frequéncia de amostragem.
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3.5 Analise multidimensional da fadiga

Mendonga et al. (2012), [8], propdem uma abordagem multidimensional da fadiga pelo musculo,
partindo do pressuposto que a propagacao da fadiga nao acontece uniformemente pelo musculo e
nem linearmente no tempo. Pela importancia desse trabalho na construcao da interface proposta
neste manuscrito, que serd descrita no préximo capitulo, no restante deste capitulo seré feito um

resumo dessa referéncia.

3.5.1 Protocolo experimental

No seu trabalho, Mendonca et al. (2012),[8], realizaram testes usando EMG de superficie em
um grupo de quatro sujeitos, sendo que dois eram praticantes regulares de alguma atividade fisica

e os outros dois nao eram.

Cada sujeito foi submetido a um teste isométrico de 75 % da MVC. Em cada teste, o sujeito
era acomodado em uma cadeira, com um suporte acolchoado para um dos bragos (Figuras e
, de modo que este impedisse a movimentacao do ombro e da cintura escapular. Uma vez
acomodado, era feita uma MVC isométrica de 5 segundos, segurando uma alca ligada a uma célula
de carga. Durante os 15 minutos seguintes, era afixado uma matriz de 64 eletrodos, de 5 linhas e 13
colunas, sobre a regido do biceps, de modo que a maior dimensao da matriz ficasse paralela as fibras
musculares (Figura [8]. Para a gravacao dos sinais, foi pedido que cada sujeito sustentasse a
célula de carga até a exaustdo. Ao concluir a tarefa, era feita uma pausa de 15 minutos e, entao,

o teste era refeito [§].

Figura 3.2: Detalhe do posicionamento do brago para aquisigao de dados. Reproduzido de [§].
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Figura 3.3: Local de fixa¢do da matriz de eletrodos no biceps. Modificado de [§].

A taxa de aquisicdo de dados foi de 2048 Hz. A configuracao escolhida para o processamento

de sinais foi a diferencial, que faz uma comparagdo entre sinais de eletrodos adjacentes (Figura

5 .
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Figura 3.4: Configuragao diferencial do EMG. Modificado de [9].

A comparacéo entre eletrodos vizinhos é feita de modo continuo entre elétrodos de mesma linha
ou nao. No caso do ultimo eletrodo de uma linha, a comparagao é feita entre o ultimo eletrodo de
uma linha com o primeiro eletrodo da linha seguinte. No caso da matriz usada, sdo gerados quatro
sinais com eletrodos de linhas diferentes, como mostra a Figura [3.3] Para efeito da anélise feita,

somente os sinais referentes a comparacao de eletrodos de mesma linha foram considerados.

15



3.5.2 Processamento dos sinais

No processamento dos sinais, como foi mencionado anteriormente, foram desconsiderados os
quatro sinais captados entre eletrodos de linhas diferentes, além dos sinais captados nos primeiro

3 segundos e nos tltimos 10 segundos dos testes feitos [§].

Os sinais resultantes foram divididos em trechos de 250 ms. Para cada um desses trechos foram
calculados os quatro estimadores da fadiga muscular (ARV, RMS, MDF e MNF). Deste calculo
foram geradas mais quatro matrizes, uma para cada estimador, com o mesmo ntmero de linhas,

porem com o numero de colunas reduzido, ja que cada coluna representava 250 ms [§].

Cada linha dessas novas matrizes foi dividida em trés grupos de 80 amostras, o que representa
20 segundos de teste. Para cada grupo foi feita uma regressao linear da forma, y = ax + b, sendo

a e b, respectivamente, os coeficientes angular e linear.

A Figura [3.5] mostra o sinal dos quatro estimadores de alguns canalis, juntamente com as retas

construidas a partir dos coeficientes calculados nas regressoes lineares.

A quantificacao dos estimadores pode ser feita pela variagao dos coeficientes angulares das retas
estimadas. Para possibilitar a comparacao entre diferentes canais, é feita uma normalizacdo da

equacao da regressao linear da forma, y = %y = 100(%* + 1). Com isso a unidade passa para

%/s.

ARV RMS MDF MNF
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Figura 3.5: Aproximagao por retas dos estimadores de fadiga. Modificado de [8].

Dessa normalizacao, foi feito o mapeamento dos canais usando os coeficientes normalizados para
cada estimador nos trés trechos de tempo. Optou-se pelo mapeamento com tons de cinza, portanto
cada mapa era formado por uma matriz de 5 linhas e 12 colunas, com cada posi¢do preenchida
por um quadrado com um determinado nivel de cinza. Os canais considerados ruidosos tiveram
seus respectivos quadrados hachurados. Foram usadas duas escalas: uma para os estimadores de
amplitude e outra para os de frequéncia. Para os estimadores de amplitude o intervalo da escala
foi de —1 %/s (cor preta) até 1 %/s (cor branca) e para os estimadores de frequéncia o intervalo da

escala foi de —0,5 %/s (cor branca) até 0,5 %/s (cor preta). Os mapas sdo mostrados nas Figuras
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B.6]e 3.7 [8].
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Figura 3.6: Mapas topologicos dos estimadores de amplitude:(a) ARV; e (b) RMS. Reproduzido

de [8].
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Figura 3.7: Mapas topologicos dos estimadores de frequéncia: (a) MDF; e (b) MNF. Reproduzido

de [8].

3.5.3 Analise

Na discussao feita por Mendonga et al. (2012), [8], acerca dos mapas das Figuras e
notou-se a reducao da frequéncia tanto no sentido paralelo quanto no longitudinal as fibras muscu-

lares. Uma possivel causa para essa reducao é a difusdo do acido latico para as fibras adjacentes.

Por outro lado nao se notou a mesma variagao para os estimadores de amplitude. Nesses
estimadores se percebeu uma variacdo temporal no processo da fadiga. Mendonga et al. (2012),
justificam este comportamento dizendo que, mesmo até o ponto de exaustdo, o sujeito do referido
teste ndao chegou ao méximo do recrutamento muscular, ou seja, ao término do teste ainda existiam

MU’s que nao tinham sido recrutadas ou nao tinham chegado ao limite do seu desempenho [§].
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Capitulo 4

Interface grafica de usuario

4.1 Introducao

A comunicacao foi uma das primeiras necessidades humanas e teve um papel importante no
desenvolvimento e sobrevivéncia da espécie, pois possibilitou que o homem vivesse em grupo. As
formas mais antigas de comunicacao foram por meio de gestos, movimentos e ruidos, que eram
entendidos apenas pelos membros de um mesmo grupo. Essas formas eram muito dispendiosas,
uma vez que nao era possivel descrever com detalhamento suficiente lugares e animais. Os sons
que eram feito nao passavam de rosnados, roncos e guinchos. Com o passar do tempo, 0s sons
passaram a ter mais variagoes, o que permitiu a construcao de palavras, facilitando a comunicagao
em grupo. Surgiram, entdo, as primeiras linguas, compreendidas por um grupo maior de pessoas.
O estagio posterior & construcao da lingua foi com a criagao de simbolos grafados em superficies

como de pedras e que representavam as palavras [23].

Nos tempos modernos, a evolucao da comunicagdo passou para um novo estagio, a partir da
invencdo do computador no século 20. A chamada interacdo homem-computador se traduz em
um novo tipo de comunicacao, a qual nao se limita mais entre pessoas, mas entre elas e objetos
(maquinas). Para este novo tipo de comunicacao, foram criadas as linguagens de programacao (ex.:
Fortran, Pascal, C, C++). A partir dessa nova linguagem, foi possivel a construgao de recursos
que poderiam ser usados por qualquer tipo de pessoa, mesmo sem nenhum conhecimento a respeito
de linguagem de programagao. Como exemplos, tem-se os editores de texto (ex.: Microsoft Word)

e os navegadores para se acessar a Internet (ex.: Mozila Firefox) [23].

Os editores de texto e os navegadores de Internet nada mais sao que interfaces graficas eletro-
nicas que possibilitam a interacao do homem com os seus recursos. O nome interface gréfica de
usuério (GUI, da sigla em inglés) é dado a qualquer recurso grafico que possibilita algum tipo de
interacao com o homem. Usando o editor de texto como exemplo, a interacao neste caso acon-
tece quando o usuério, ao pressionar alguma tecla, faz com que a letra associada a essa tecla seja

apresentada na tela do editor.

De acordo com Galitz (2012), [23], a interface de usuario pode ser resumida em dois processos

béasicos: uma entrada (input) e uma saida (output). O input é feito usando os recursos disponiveis
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de interacdo com a interface grafica. Existem uma grande variedade de recursos que podem ser
usados para que haja esta interagdo, seja por botdes, voz, tato, entre varios outros. Uma vez que
o usuario, por meio dos recursos disponiveis de interagao, cria um input, este deve ser processado
pela interface, que por sua vez gera uma resposta propria para o respectivo input. A esta resposta
¢ dada o nome de output que, assim como no input, pode ser apresentado usando varios tipos de

recursos.

Na parte pedagogica, a GUI possibilita um série de vantagens frente a métodos convencionais
(e.g. lapis e papel). Entre elas, Depcik e Assanis (2005), [24], citam: (i) a abordagem visual,
que facilita a compreensdo do que se esta trabalhando; (ii) a possibilidade de se ver o processo
como um todo; (iii) a facilidade de demostrar processos e a correlagdo com as suas variaveis; (iv)
o retorno (feedback) quase instantaneo; (v) o ambiente mais interessante para o aluno; e (vi) o

possivel despertar de interesse de pessoas que nao estdo inseridas diretamente no contexto.

4.2 Desenvolvimento de uma GUI

Para a construgdo de uma GUI usando algum tipo de linguagem de programagdo, ndo basta
conhecer os comandos e saber construir as fun¢des de programacao. Outros fatores devem ser
levados em conta, como os objetivos da interface, os recursos de interacao que serdo disponibilizados
e ,principalmente, o publico alvo da interface. Todos esses fatores estdo incluidos em trés regras

bésicas para o desenvolvimento de um ambiente GUI: a anélise, o projeto e a construcdo [25].

4.2.1 Anaélise

A analise é um processo preliminar, em que sdo avaliados a necessidade de se construir uma
interface grafica, os objetivos desejados, os recursos disponiveis e qual serd o piiblico alvo da
aplicacao. A necessidade de se construir a interface esta relacionada com fatores econdémicos ou
nao, que justificam o seu desenvolvimento. Os recursos disponiveis dizem respeito & possibilidade
de se criar a interface pretendida por meio dos recursos tecnoldégicos disponiveis. Por fim, a
avaliacdo de qual serd o publico alvo é importante para limitar o que serd incluido na interface.
Por exemplo, uma interface usada em uma aula de ensino fundamental nao serd adequada em uma
aula de faculdade. Estabelecer o publico alvo esta bastante relacionado com os objetivos desejados
[25].

4.2.2 Projeto

O projeto € a etapa intermediaria, em que € discutido como a interface serd montada. Procura-
se definir quais serdo os elementos graficos da interface e os recursos de input e output. A principio,
na etapa de projeto, deve-se levar em conta trés consideracoes bésicas: do usuério, cognitivas e
fisicas [25].

As consideracgoes do usuério retomam o que é feito na andlise: deve-se sempre ter em mente
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para quem se estd desenvolvendo o programa. Nas consideragbes cognitivas, deve-se avaliar a
habilidade de aprendizado das pessoas, visto o que é passado para elas, ou seja, qual é o minimo
de informagao necessaria para que elas possam compreender e usar o programa da melhor forma
possivel. Marchand e Hollanf (2003), [25], citam algumas consideracoes cognitivas importantes
como: (i) nunca passar muitas informa¢oes de uma vez e nem fazer com que o usuério tenha
que memorizar muitas informagdes num periodo curto; (ii) as fun¢des e operagoes devem estar
dispostas de forma logica e no contexto adequado; e (iii) quando possivel, usar formas comuns ao
usudrio, como botoes e janelas. Nas consideragoes fisicas, leva-se em consideracdo a acessibilidade
do programa, ou seja, deve-se garantir que os meios de interacdo com a interface possam ser
utilizados por qualquer usuério e, também, que a resposta do programa seja acessivel ao mesmo.
Deve-se pensar em formas de interagdo e resposta que sejam mais usuais, a fim evitar confusoes e

garantir o aprendizado.

Depois de se ter pensado em como o interface serd construida, levando em conta os trés aspec-
tos discutidos no paragrafo anterior, faz-se um prototipo do programa. O protétipo é um esboco
simples da aparéncia final do programa, que pode ser feito no proprio papel ou em algum software
especifico de desenho [25]. As Figuras e mostram o protétipo da interface, que sera deta-
lhada no capitulo ] feito no papel. A primeira imagem mostra a tela inicial da interface, onde
se encontram alguns botdes, com nomes que sugerem as suas funcionalidades, eixos com vérios
graficos, alguns campos de texto com instrucoes de uso e outros de inmput. A segunda imagem
mostra a aparéncia da tela final da interface, que é formada por varios eixos com seus respectivos
graficos. Esses dois desenhos j4 ddo uma boa ideia de como serd a interface, tanto no aspecto

grafico quanto no aspecto funcional.

Figura 4.1: Prototipo da tela inicial da interface
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Figura 4.2: Protétipo da tela final da interface

4.2.3 Construcao

Por fim, a construgdo é uma etapa puramente técnica, em que, usando determinada linguagem

de programacao, implementa-se a interface planejada nas duas etapas anteriores.

4.3 Construcao de GUI no MATLAB

No MATLAB, existem duas técnicas de desenvolvimento de um ambiente GUI: a primeira é
em baixo nivel; e a segunda em alto nivel. No desenvolvimento em baixo nivel, o GUI é criado
sem nenhum recurso visual, portanto a criagdo e posicionamento de todos os elementos que com-
poem a interface, bem como as suas funcionalidades sdo feitos usando apenas linhas de cédigo
de programacao. Ja para o desenvolvimento em alto nivel, 0o MATLAB disponibiliza um editor
visual chamado ambiente de desenvolvimento de GUI (GUIDE, da sigla em inglés), que ajuda o
programador a criar e posicionar elementos sem se preocupar com o codigo de programacao [25].
Neste trabalho, o desenvolvimento da interface foi feito em alto nivel. Portanto no restante desta
sessdo, serao detalhados as utilidades do GUIDE e em como este é usado para criar a interface

grafica.

4.3.1 GUIDE

O GUIDE possui uma interface muito semelhante a de programas simples de desenho, como o

Paint Brush, em que existe uma area de layout, onde sdo adicionados os elementos da interface,
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e uma paleta de ferramentas (Figura . A paleta de ferramentas é formada por recursos béasi-
cos do MATLAB como os eixos de construcdo de gréaficos e recursos de interagdo com o usuario
como botdes, caixas de texto, listas de opgdes, entre outros. A Figura mostra a interface
inicial do GUIDE, com o nome de todos os seus campos. Além da area de layout e da paleta
de ferramentas, na parte inferior existem trés campos que mostram, respectivamente, o nome do

elemento selecionado na area de layout, o posicionamento do cursor do mouse e a posicao do objeto

selecionado.
4] untitled fig o |8
File Edit View Layout Tools Help
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551 am)
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Tag: figurel Current Point: [4, 220] Position: [520, 380, 560, 420]

Figura 4.3: Interface inicial do GUIDE, com o nome dos seus campos.

4.3.2 Integracao do GUIDE com a programacao

Como foi dito anteriormente, quando o programador opta desenvolver uma GUI em alto nivel,
nao precisa se preocupar com algumas partes da programacao. Essas partes incluem o layout da

interface, a inicializagdo da interface e a definicdo das fun¢es que geram eventos.

Para guardar o layout da interface, o GUIDE gera uma arquivo .fig, onde é criado todos os
elementos adicionados na area de layout do GUIDE, usando dimensionamento e posi¢ao, entre
outras propriedades. Para as duas outras partes da programacdo, inicializacdo da interface e
definicdo das funcoes de cada elemento, o GUIDE gera um arquivo de programacao .m. Este
arquivo comeca com a definicdo de uma funcdo, com o mesmo nome do arquivo de inicializagdo
da interface, salvo no GUIDE. Esta funcao permite que, ao se abrir a interface, ja possa acontecer
eventos. No caso dos elementos, as fungdes que criam os seus respectivos eventos sdo chamadas
de CallBack’s, que serdo detalhadas posteriormente. Apenas os elementos que permitem interagao

com o usuério (e.g. caixas de didlogo e botoes) possuem este tipo de funcao [26].

Além destes dois arquivos, o GUIDE cria uma varidvel chamada handles. Esta variavel ar-

mazena a estrutura de todos os elementos contidos na interface e, a partir dela, se pode acessar
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qualquer uma das propriedades de todos os elementos. Ela é comum para todos os elementos e,
portanto, pode ser acessada em todos as CallBack’s. O uso da handles é muito comum quando se
deseja obter alguma propriedade de um elemento, dentro do CallBack de outro elemento. A Figura
mostra o contetido da handles de uma interface. Pode-se ver que para cada elemento temos
um nome (chamado de tag, discutido na proxima sessdo), seguido de um numero de referéncia do

elemento.
handles =

figurel: 173.0020
intDur: 253.0020
text5: 252.0020

tamJ: 251.0020

textd4: 250.0020
nJanelas: 245.0020
butAnalizar: 248.0020
butCortar: 247.0020

Figura 4.4: Exemplo do contetido da handles.

4.3.3 Elementos do GUIDE e suas propriedades

2~

Os recursos de interagao com o usuério sao chamados de uicontrol. Este é composto por
todos os elementos que produzem eventos no programa, chamados elementos de controle, como as
caixas de texto editdveis e nao editaveis, as caixas de selecao e os botdes. A seguir, é detalhado

cada um desses elementos.

4.3.3.1 Caixas de texto

A caixa de texto editavel é um elemento que tem a funcao de receber os input’s do usudrio
e passa-los ao programa. As entradas possiveis para este tipo de elemento sdo caracteres (letras,

nameros, etc.).

Por outro lado, a caixa de texto nao editavel é bem semelhante a caixa editavel, entretanto,
ela ndo recebe nenhuma informacgao do usuario. Tem a fun¢do apenas de instrucao da interface em

geral e de alguns dos seus elementos.

As caixas de texto editaveis geralmente estdo acompanhadas de caixas de texto nao editavel,
que, neste caso servem para orientar o usudrio de quais os possiveis mput’s que ele poderéd passar.
A Figura mostra um caso em que estes dois elementos sdo usados conjuntamente. O texto na
parte superior, corresponde a caixa de texto nao editavel, e diz o significado da informacao que
serd passada e logo depois a faixa de valores possiveis (de 22 até 31) enquanto que, na caixa de
texto editavel (caixa de baixo) o usuério ja entrou com o valor 22. A caixa de texto editavel pode

ser inicializada vazia ou com um texto ou valor inicial.
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Figura 4.5: Exemplo do uso conjunto dos dois tipos de caixa de texto.

4.3.3.2 Botoes

Os botodes sao responsaveis pelos acionamento de eventos da interface. A acfo associada a
algum botao subentende que alguma interagdo do usuario ja foi feita e, portanto, é neste momento

em que o programa deve recolher os input’s do usudrio, processa-los e gerar algum output.

4.3.3.3 Botoes de opc¢ao e caixas de selegao

Estes dois elementos se resumem em uma érea (circular ou quadrada) que, quando o usuério
clica com o ponteiro do mouse sobre eles, ocorre alguma mudanga no desenho desta area, para
passar a ideia de selegdo. Como se pode concluir, a fun¢ao dos dois é simplesmente de selecao. A
diferenca entre eles estd na forma que pode ser feita esta selecao. Para o caso de vérias caixas de
selecao, geralmente, é possivel selecionar mais de uma caixa, enquanto que, num grupo de botoes
de opcao, a selecdo é unitaria, portanto, ao se selecionar um botédo e depois outro, o primeiro serd

desmarcado automaticamente. A Figura mostra estes dois elementos.

(a) 7] (1,12)

(1,11)

(b)

Cortar Selecionar
v (1,10)

(1,9)

Figura 4.6: (a) Quatro caixas de sele¢ao com duas selecionadas e duas ndo; e (b) dois botdes de

opc¢ao desmarcados.

4.3.3.4 Propriedades de controle

Todos os elementos de controle recém tratados possuem uma série de propriedades chamadas
de propriedades de controle, que podem ser editadas na etapa de construcdo da interface. Essas
propriedades sao acessadas a partir de uma janela chamada de inspetor de propriedade (Figura
. Algumas das propriedades comuns dos elementos de controle sdo: o posicionamento, a cor de

fundo, entre outras.
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Figura 4.7: Exemplo de inspetor de propriedade de um elemento de controle.

Uma das propriedades comuns a todos os elementos de controle e que tem uma grande impor-
tancia na parte de programacao é o Tag. Liste tem a funcao de nomear todos os elementos que
sao adicionados no area de layout do GUIDE. O nome dado possibilita ao programador, junta-
mente com a handles (que foi estutada anteriormente), acessar as propriedades de cada elemento.
Para tanto, basta usar a forma handles.nome\_tag numa fun¢do get (), que serve para acessar as
propriedades dos elementos, ou para listar todas as propriedades do respectivo elemento. Como
exemplo do uso do Tag, a caixa de texto editdvel armazena o texto inserido pelo usuario dentro de
uma propriedade chamada de String, portanto, através do nome tag desta caixa de texto editavel,

o programa pode acessar esta propriedade e retirar o texto inserido.

4.3.4 Funcoes de programacgao
4.3.4.1 Funcao CallBack

Como mencionado anteriormente, a funcao CallBack é propria de todos os elementos de controle
adicionados no area de layout do GUIDE e é criada automaticamente no arquivo de programagao
M.
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Todo CallBack criado recebe trés variaveis: hObject, eventdata e handles. A primeira varia-
vel, hObject, armazena as propriedades do elemento vinculado ao respectivo CallBack. A variavel
eventdata foi reservada para uma versao futura do MATLAB; por isso, ela ndo tem uma definicdo

certa. A varidvel handles, conforme discutido anteriormente, guarda a estrutura da interface.

4.3.4.2 ButtonDownFcn

O ButtonDownFcn é fun¢io acionada a partir de um gatilho que pode ser colocado, por exemplo,
num eixo contendo um grafico. O gatilho cobre toda a area do elemento em questao; portanto, ao
se clicar com o botao esquerdo do mouse em qualquer parte do elemento com gatilho, este serd

disparado e a funcdo ButtonDownFcn serd acionada.

Esta func@o pode ser vista como uma alternativa ao uso de botdes, ja que também pode
desencadear eventos da interface. A vantagem desta fungado esta na possibilidade da interface usar
as informagoes da posi¢ao que foi selecionada para criar uma resposta especifica, o que nao seria

possivel se fosse usado um botao.
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Capitulo 5

Interface

5.1 Descricao da interface

A interface foi construida com o intuito de servir como ferramenta na analise multidimensional
da fadiga muscular usando a matriz de 64 eletrodos e que fosse acessivel as pessoas com nenhum
conhecimento prévio de alguma linguagem de programagdo. Na parte de pré-processamento foi
pensado em formas de visualizacao dos sinais de EMG e em algumas ferramentas de edig¢do destes,
bem como em elementos graficos comuns de intera¢ao com o usudrio (e.g. botdes, caixas de texto,
etc.) para que essas ferramentas fossem acessadas na interface. Na parte da andlise foi pensado
em como construir os mapas topologicos, proposto em [§], e em outros recursos para a andlise dos

sinais.

Para a implementacio desta ferramenta, foram criadas duas telas: uma de pré-processamento
e outra de andlise dos sinais. A tela de pré-processamento teve as funcoes de abrir os sinais e
edita-los. Portanto, foi preciso criar uma forma de visualizar todos os e ferramentas para a edicdo
destes. QOutra necessidade desta tela era que, a medida que os sinais fossem editados, os graficos
desses sinais dispostos na tela deveriam ser atualizados. As funcionalidades desta interface foram:
abertura de sinais; visualizacdo dos sinais de todos os canais; visualizacao individual dos sinais e
algumas ferramentas de edigho. A segunda tela teve o papel de apresentar o resultado obtido a
partir da edigdo realizada na primeira tela. Assim, sdo montados os mapas topologicos para os

quatro estimadores.

5.2 Tela de pré-processamento dos sinais

Esta tela (Figura estd dividida em trés funcionalidades bésicas: a abertura e montagem

dos sinais; a edi¢do dos sinais; e a determinagao do namero de mapas topologicos por estimador.
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Figura 5.1: Interface de edicao do sinais. Os sinais j4 foram abertos e editados pelo usuario.

5.2.1 Abertura e montagem dos sinais

A utilizacdo da tela de pré-processamento comeca pela abertura do arquivo em que foram
gravados os sinais obtidos nos testes descritos em [8]. Este arquivo é salvo na extensao .mat, que
é compativel com o MATLAB. No arquivo, estdo salvos os dados obtidos em forma de matriz, um
vetor de tempo do experimento, a taxa de amostragem e o nimero de linhas da matriz de dados
(que representa o numero de sinais gravados). Na interface, a abertura deste arquivo é feita pelo
acionamento do botao “Abrir Dados”, que abre uma janela de pesquisa de arquivos (Figura.
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Figura 5.2: Janela de busca de arquivo da interface.
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Como a interface foi projetada para os sinais obtidos pela matriz de 64 eletrodos, com 5 linhas
e 13 colunas, ao se abrir o arquivo desejado, os sinais sdo mostrados em cinco eixos, doze em cada
um, enfileirados horizontalmente na parte inferior da interface, a fim de simular a disposicao fisica
dos eletrodos na matriz (Figura . A ordem dos sinais segue o sentidos de baixo para cima, da

esquerda para a direita.

5.2.2 Edicao do sinal

Apo6s a abertura e montagem dos sinais, comeca a parte de edi¢do destes. Para a edigdo direta
dos sinais existem duas ferramentas possiveis: corte e selecao de trechos dos sinais e exclusao e

inclusdo de canais. Com o uso destas ferramentas os sinais mostrados na tela sdo atualizados.

5.2.2.1 Corte e selegao

A ferramenta de corte e selegao possibilita ao usuario excluir trechos iniciais e (ou) finais dos
sinais. Essa funcionalidade é muito til, porque, em muitas aquisi¢des costuma-se verificar muitos
efeitos transitérios nas partes iniciais e finais do teste. Esse efeito gerado no inicio do teste acontece,
geralmente, por causa da movimentacao de acomodacao do voluntario devido ao desconforto da
posigao de teste ou pelo inicio da aquisicdo dos sinais sem que o voluntario comece o esfor¢o. Os
dois casos causam uma influéncia direta nos sinais medidos. Por outro lado, na parte final do teste,
o erro gerado estd mais associado a interrupcao do teste, uma vez que o trecho ruidoso compreende
um tempo a mais de aquisicdo em que o voluntario ja interrompeu o esforco fisico ou ndo consegue

mais realiza-lo de forma adequada.

A Figura [5.4] mostra um grafico mostra em detalhe trés sinais vizinhos adquiridos de uma
mesma linha da matriz eletrodos usada em [§]. Pode-se notar que, nestes trés sinais os efeitos
transitorios do comeco e do final da aquisicao estdo bem evidenciados. No trecho inicial, ve-se que
leva alguns segundos até que aconteca alguma variagdo perceptivel nos sinais e, no trecho final,

nota-se um queda repentina da amplitude dos sinais ap6s 60 segundos do inicio da aquisigao.

(3.3)

(3.2)

(3.1)

0 10 20 30 40 50 60

Figura 5.3: Detalhe de trés sinais gravados nas posi¢oes (3,1), (3,2) e (3,3) da matriz de eletrodos
de 64 eletrodos.

Para se usar essa funcionalidade, o usuario deve seguir alguns passos. Primeiro, ele deve
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escolher entre cortar e selecionar trechos do sinal, para isso existem dois botoes de opgao, “Cortar”
e “Selecionar”. Uma vez selecionado a opgao desejada, existem duas caixas de texto editével em
que coloca-se, respectivamente, o corte inicial e final (para a opgao de corte) e trecho inicial e final
(para a opc¢ao de selecionar). No caso em que a escolha for a opcao “Cortar”, essas duas caixas
sdo inicializadas com valor igual & zero, enquanto que para o caso que a opcao escolhida for a
“Selecionar” a primeira caixa é inicializado com zero e a segunda com o tempo total dos sinais. O
corte ou selecao dos sinais é feito pelo acionamento do botao ao lado das caixas de texto editével,
que se torna visivel ao usudrio no momento que este seleciona um dos botoes de selecao. A Figura

a funcionalidade de corte e selegdo com a opgao “Cortar” selecionada.

@ Cortar Selecionar

Iniio 0 =
Cortar
Fim 0

Figura 5.4: Ferramenta de corte selecionada.

O efeito no resultado final da anélise usando-se essa funcionalidade serd mostrado no capitulo

5.2.2.2 Exclusao e inclusao de canais

Em eletromiografia de superficie, é usado um gel condutor para melhorar os sinais captados
pelos eletrodos. Entretanto, pode acontecer de o gel ndo ter sido passado suficientemente em toda
a area de aquisicdo e, com isso, a captagdo do sinal pelo eletrodo pode ser prejudicada. Neste
caso, nao basta excluir trechos do sinal, pois, para determinado(s) canal(is), a obtencdo do sinal
como um todo foi prejudicada. Por isso, a ferramenta de exclusdo deve ser usada para marcar esses
canais, de modo que estes possam ser devidamente excluidos do resultado final, para que estes ndo

prejudiquem a anélise final da fadiga muscular.

Na abertura de um sinal, todos os canais estao incluidos na anélise. Para excluir alguns deles,
é necessario alguma forma de selecionar os mesmos. Para tanto, a interface apresenta, para cada
sinal, uma caixa de selecdo. A exclusao dos sinais cujas respectivas caixas de selecao estdo marcadas

acontece quando o usuério aciona o botao “Incluir/Excluir”.

A diferenciacao dos canais excluidos dos remanescentes ¢é feita por meio da diferenciacao de
cores. Para os canais que serdo usados na analise, a cor de seus respectivos sinais é azul, enquanto

que os canais excluidos possuem seus sinais apresentados na cor vermelha.

Da mesma forma que a interface permite excluir alguns canais, ela, também permite o processo
inverso. Assim, alguns canais que foram excluidos podem voltar a ser usados no resultado final
da interface. Ao se excluir um canal, a respectiva caixa de selecdo se mantem selecionada e, para
que este mesmo canal seja reincluido, basta que o usudrio desmarque a caixa de sele¢cdo e acione o

botao “Incluir/Excluir”.

A Figura [5.5| mostra um caso em que trés canais foram excluidos: (2,3), (4,7) e (4,8). Nota-se
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que as caixas de selecdo desses canais continuam marcadas, exceto pela caixa de selecdo do canal
(4,7), que foi desmarcado pelo usuario. Além disso, nota-se que a caixa de sele¢do do canal (3,12)
foi marcada, portanto caso o usuario volte a acionar o botao “Incluir/Excluir”, o canal (4,7) sera
reincluido (com a cor do sinal passando para azul) e o canal (3,12) sera excluido (tornando a cor

do sinal vermelha).

1.12) 212) v1(312) 412) 5,12)

.11 @211 3.11) [CR) 5,11}

1,10) 210) (3,10) (4,10) (5,10)

wn 27 (X)) “n 5.7)

“.2) 22 | G2 | 1 @2 | (5.2)

Y1 2,1) 3.1 “n 5.1)

Figura 5.5: Interface de edi¢ao com alguns canais excluidos.

5.2.2.3 Definicao do ntiimero de mapas topologicos por estimador

Na dltima etapa da interface de edicdo, o usudrio deve definir dois pardmetros: o ntmero de
mapas topolégicos por estimador e o tamanho da janela que é usada para a construcao de cada

mapa.

Ao definir o niimero de mapas topolégicos por estimador, o usuario divide o sinal em trechos
de tempo iguais que serdo usados para montar os mapas. A interface permite que o usudrio possa
escolher de um até quatro mapas por estimador, garantindo a menor sobreposi¢ao possivel entre

mapas.

Ja o comprimento da janela de cada mapa é um pardmetro complementar ao anterior. Ao se
escolher o nimero de mapas de cada estimador, a interface automaticamente define como compri-
mento da janela o seu valor minimo, ou seja, o valor que garante a menor sobreposi¢cdo dos mapas,
usando todas as amostras do sinal. O célculo desse valor minimo é resultado da razao entre o
nimero total de amostras do sinal editado e o nimero de mapas escolhido, arredondado para o
maior valor inteiro. Além de calcular o comprimento minimo da janela, a interface também calcula
o seu possivel comprimento maximo. Este valor é tirado da razao entre o niimero total de amostras
do sinal e o ntmero de mapas escolhido menos um, arredondado para menor o valor inteiro. Do
calculo dos dois extremos para comprimento da janela, a interface indica para o usuério, por meio

de uma caixa de texto nao editavel, a faixa de valores possiveis para o comprimento da janela.
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5.3 Tela de analise

Depois de completar as trés etapas da tela de pré-processamento o processamento dos sinais
editados é feito pelo acionamento do botdo “Analisar”. Deste botao, abre-se a tela de anélise
contendo os resultados dos sinais editados (Figura |5.6]).
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Figura 5.6: Tela de andlise que mostra os resultados dos sinais editados na Figura [5.1]

Nessa tela sao mostrados inicialmente os mapas topolégicos para os quatro estimadores, cons-
truidos da mesma forma que em [§]. Os mapas estao disposto em quatro linhas, com até quarto

mapas em cada uma, em que cada uma representa um dos estimadores (Figura [5.7)).

Além dos mapas, a interface disponibiliza uma funcionalidade mais interativa, que ajuda na
analise dos mapas. Essa funcionalidade permite que o usudrio possa visualizar os valores dos esti-
madores calculados em cada canal juntamente com as retas geradas com os coeficientes calculados

das regressoes lineares de cada janela.

5.3.1 Construcao dos mapas topologicos

Os mapas foram construidos usando a mesma unidade usada em [§] (%/s). Optou-se pela
construcao de duas escalas distintas: uma para os estimadores de amplitude e outra para os de
frequéncia [5.7]

Essas escalas foram construidas de tal forma que cobrissem o maior niimero de coeficientes cal-

culados e que valores de coeficientes que fossem muito distantes dos demais ficassem de fora. Para

determinar quais amostras deveriam ser consideradas exorbitantes foram usadas duas equagcdes
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estatisticas que definem, a partir do calculo dos primeiro e terceiro quartis de um grupo amostral,
quais os limites maximo e minimo para os valores aceitdveis de um grupo amostral. Estas duas

formulas sdo mostradas a seguir [27].

LimiteSuperior = Q3 + %(Qg - Q1) (5.1)

3
LimiteInferior = Qq — Z(Qg — Q1) (5.2)
onde: @3 é o terceiro quartil do grupo amostral e @1 é o primeiro quartil do mesmo grupo.

Do calculo desses dois limites, optou-se pelo maior valor, em moédulo, para ser o limite das

escalas dos mapas topoldgicos.

Todos os coeficientes acima dos limites da escala foram excluidos automaticamente pela in-

terface, além daqueles que ja tinham sido excluidos na tela de pré-processamento. Os canais em
vermelho sao todos os canais excluidos 5.7
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Figura 5.7: Mapas topolégicos apresentados na tela de analise.

5.3.2 Graficos dos estimadores

Os graficos que mostram os valores dos estimadores calculados de cada canal é feito a partir da
selecdo do canal pelo usudrio. Essa selegao é feita por meio de gatilhos colocados em cada um dos
mapas. Ao se clicar com o botao direito do mouse sobre um destes mapas, o gatilho desse mapa é
disparado acionando a funcao ButtonDownFnc, que habilita a funcao ginput (). Essa fun¢do grava
a posicao selecionada pelo clique do mouse, portanto para selecionar o canal é necessario mais um
clique do mouse. Da selegao do canal, a interface monta quatro graficos, um para cada estimador,

com os valores dos estimadores e suas retas de regressao (Figura [5.8).
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Figura 5.8: Graficos com os valores dos estimadores, com as retas da regressoes lineares de cada
janela: (a) ARV; (b) RMS; (c) MDF; e (d) MNF.
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Capitulo 6

Resultados e analise

6.1 Introducao

Este capitulo procura demonstrar a relevancia dos recursos de edicao criados na interface de
edicdo para a construgio dos resultados. Para isso, sao feitas diversas simulacoes de resultados que
sao analisadas e comparadas entre si. A primeira simulacdo, que serviu de base de comparacido
das demais, é o caso em que os sinais gravados ndo sofrem qualquer modificacdo. Este caso é
importante porque, pela sua andlise, mostra-se a necessidade do pré-processamento dos sinais.
Para os demais casos, sdo propostas uma ou mais modificacées usando os recursos da interface de
edicao.

Em cada situagao, o resultado é mostrado por meio dos mapas topologicos gerados e dos
graficos dos valores calculados para os estimadores, juntamente com as retas geradas usando os
coeficientes calculados das regressoes lineares de trés canais distintos, escolhidos de forma a cobrir

todo comprimento da matriz (um canal do inicio da matriz, um do meio e outro do final).

6.2 Resultado sem edicao

Neste caso, optou-se pela construgao de trés mapas topoldgicos por estimador, com o tamanho
da janela igual a 22 segundos, o que gera um pequena sobreposicao entre as mesmas. Os resultados

para os sinais sem qualquer modificacdo sdo mostrados nas Figuras [6.1] e

Pela Figura [6.1], que mostra os mapas topolégicos gerados, nota-se que quase nao existe varia-
P 7
¢oes dos estimadores entre o primeiro e o segundo mapa topolégico. Por outro lado, observa-se uma
grande variacao desses dois com o terceiro em todos os estimadores, especialmente nos estimadores
de amplitude (as duas primeiras linhas), em que pode notar que a maioria dos coeficientes passa
7

para valores negativos préoximos ao limite inferior da escala.

A variago repentina vista na Figura [6.1] é confirmada pela Figura Nela, observa-se clara-
mente que, nos graficos dos estimadores de amplitude (duas primeiras linhas), ocorre uma queda

repentina nos ultimos trechos desses graficos. Além disso, nota-se que os graficos dos estimado-
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res possuem uma variagao muito grande em relagdo ao valor inicial, ultrapassando os 1000 % no
primeiro grafico do canal (2,3). J& para os graficos dos estimadores de frequéncia (duas tltimas

linhas), esta variacao chega um pouco mais que 50 %.
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Figura 6.1: Mapas topoldgicos dos sinais sem edigdo.
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Figura 6.2: Valores caculados dos estimadores, juntamente com as retas de regressao linear. Sao
postos os graficos de trés canais: (10,2),(2,3) e (6,4): (a) ARV; (b) RMS; (c) MDF; e (d) MNF.
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6.3 Resultado com edicao

6.3.1 Cortando trechos dos sinais

A ferramenta de corte e selec@o pode ser usada para minimizar os efeitos dos trechos iniciais e

finais dos sinais, lembrando o que foi discutido no capitulo anterior.

Optou-se pelo corte dos 5 segundos iniciais e dos 7 segundos finais dos sinais, mantendo-se os
trés mapas topolégicos por estimador. O tamanho das janelas passou de 22 para 18 segundos,
mantendo uma pequena sobreposigao entre as mesmas. As Figuras[6.3]e [6.4 mostram os resultados

para este caso.

A primeira vista, os mapas ja apresentam um aspecto bem diferente do que foi visto no primeiro
caso (Figura. Os trés mapas dos estimadores de amplitude estao com valores basicamente cons-
tantes e menores do que os observados no caso anterior. A diminuicao dos valores dos estimadores
de amplitude fez com que a escala usada diminuisse de [—20,20] para [—5,5] e com isso notou-se
um numero maior de canais excluidos. Por outro lado, os mapas dos estimadores de frequéncia
nao tiveram tanta mudanga, mantiveram a mesma escala e a mudanga gradual. A diferenca foi
apenas com relacdo ao primeiro mapa que ficou um pouco mais escuro o que representa coeficientes

negativos.
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Figura 6.3: Mapas topologicos dos sinais com os b segundos iniciais e os 7 segundos finais cortados.

Na Figura pode-se confirmar o fato de que os coeficientes dos estimadores de amplitude
nao sofrem grandes mudangas, como também, que os valores dos estimadores chegam no méximo

a 600 % do valor inicial, o que representa uma reducao de 40 % quando se compara com o caso
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sem nenhuma edic¢ao.
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Figura 6.4: Valores calculados dos estimadores, juntamente ¢ com as retas de regressao linear para
o caso de corte dos 5 segundos iniciais e dos 7 segundos finais: (a) ARV; (b) RMS; (¢) MDF; e (d)
MNF.

6.3.2 Diminuindo o nimero de mapas

Outra possibilidade de edicao que influencia diretamente nos resultados finais é o nimero de
mapas topolégicos por estimador. Neste caso, o nlimero de mapas por estimador é reduzido para
dois. O tamanho das janelas, consequentemente, cresceu de 18 para 26 segundos, mantendo-se
o mesmo corte do caso anterior. Este caso é bastante interessante em situagdes que os sinais
possuem variacoes repentinas, ja que, como a janela é maior, o calculo da regressao linear é menos
influenciado por estas. As Figuras e mostram os resultados desta situacgo.

Na Figura [6.9] percebe-se que a redugdo no ntimero de mapas fez com que a escala calculada
aumentasse para [—10,10], o que mostra que os valores dos coeficientes foram maiores que na
situagdo com o corte e trés mapas por estimador. O valor desses coeficientes, vistos na Figura
passaram dos 8 %/s no primeiro grafico do canal (2,3), enquanto que no caso anterior o maximo

ndo passou dos 6,5 %/s.
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Figura 6.6: Valores caculados dos estimadores juntamente com as retas de regressao linear para o
caso de reducdo do nimero de mapas por estimador para dois: (a) ARV; (b) RMS; (c) MDF; e (d)

MNF.

6.3.3 Sobrepondo janelas

A sobreposicao de janelas pode ser usada com o intuito de deixar a variacao dos coeficientes

mais suave, uma vez que o trecho final de uma janela é o comeco da seguinte. Neste caso voltou-

se para os trés mapas por estimador, mantendo o mesmo corte dos dois casos anteriores e com
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sobreposicao de 3 segundos, além da pequena sobreposicao que ja existia. O tamanho das janelas

passou de 18 para 21 segundos. Os resultados sao mostrados nas Figuras [6.7] ¢ [6.8]

Ao se observar a Figura[6.7, que mostra os mapas topologicos desta situacio, pode-se dizer que,
de todos os outros casos com trés mapas por estimador, este foi no que os mapas dos estimadores
de amplitude sofreram o minimo de mudanca, o que era um fato esperado. Observa-se que se teve
mais canais excluidos em comparacao a Figura[6.3] o que pode ser explicado por meio do aumento
do tamanho da janela. Com relacao aos mapas de frequéncia, observou-se uma suavizacao na da

coloragao do segundo para o terceiro mapa nos dois estimadores.

Na Figura observa-se nos graficos dos estimadores de amplitude dos canais (10,3) e (2,3)
que as retas das regressoes lineares dos mesmo estimador tiveram coeficientes angulares muito

parecidos, com variagoes menores que 1.

0-21s 19-30s 27-48s

5 5 5
ARV 2 0 2 0 2 0
4 5 4 -5 4 -5

2 4 6 8 1012 2 4 6 8 10 12 2 4 6 8 10 12

2 5 2 5 2 ] 5
RMS 4 ?5 4 ?5 4 ] ?5

2 4 6 8 1012 2 4 6 8 10 12 2 4 6 8 1012

E == 2 2 2
2[Fal I 2 2
MDF 4 E 0 4 0 4 0
- 2 2 2
2

4 6 8 10 12 2 4 6 8 1012 2 4 6 8 1012
2 2 2
MNF 2 0 2 0 2 0
4 4 4
2 2 -2

2 4 6 8 1012 2 4 6 8 10 12 2 4 6 8 10 12

Figura 6.7: Mapas topoldgicos dos sinais para o caso de sobreposicao de 3 segundos entre janelas.
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Figura 6.8: Valores caculados dos estimadores, juntamente com as retas de regressao linear calcu-
lados para o caso de sobreposicao de 3 segundos entre janelas: (a) ARV; (b) RMS; (c) MDF; e (d)
MNF.

6.3.4 Andlise

Pela analise feita nas simulagoes realizadas, pode-se dizer que todos os recursos disponibilizados
pela interface causam um efeito direto nos resultados finais dos quatro estimadores usados e que
essa influencia é mais perceptivel nos estimadores de amplitude. Notou-se também que as funcio-
nalidades responderam de forma, satisfatoria aos comandos dados e que o tempo de processamento
dos sinais foi pequeno, o que mostra uma boa qualidade do algoritmo empregado na implementagao
da interface. Portanto a interface pode ser vista como uma ferramenta til no pré-processamento

e processamento dos sinais de forma simples e réapida.
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Capitulo 7

Conclusoes

Neste trabalho, foi construida uma interface, usando o editor de ambientes graficos do MATLAB
(GUIDE), capaz de fazer o pré-processamento e o processamento dos sinais obtidos em testes
isométricos do biceps, usando uma matriz de eletrodos contendo 64 eletrodos dispostos em cinco

linhas.

O pré-processamento consistiu na construgdo de uma interface que possibilitava a abertura dos
sinais experimentais e a sua montagem na interface de modo a facilitar a visualizacao dos sinais;
a edicdo direta dos sinais usando as ferramentas de corte e selecdo e a de exclusdo e inclusao de
canais; a escolha do nimero de mapas topolégicos por estimador, juntamente com o tamanho de

cada janela.

O processamento dos sinais consistiu na criacdo de uma segunda interface, na qual inicialmente
foram mostrados os mapas topologicos para cada estimador. Além da apresentacao desses mapas,
a interface possibilitou que o usuério pudesse selecionar qualquer um dos canais diretamente nos
mapas para poder visualizar quatro graficos que mostravam os valores dos estimadores calculados

juntamente com as retas formadas pelos coeficientes calculados em suas regressoes lineares.

Para trabalhos futuros, propGe-se a criacao de novas funcionalidades de edi¢fo dos sinais como
uma funcionalidade de corte e selecdo individual dos sinais, como também o corte de trechos
intermediarios dos mesmos; e um modo de visualizar os sinais de grupos de canais. Para a tela de
analise, propoe-se utilizar o conceito de janelas deslizantes, a fim de possibilitar uma melhor analise
da propagacao da fadiga pelo misculo. Além disso, propde-se testar a interface com profissionais
da area de satide que que trabalham no estudo da fadiga muscular, afim de avaliar a interface

criada.
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I. DESCRICAO DO CONTEUDO DO CD

No CD que encontra-se anexado a este trabalho estdo os arquivos desenvolvidos no MATLAB

usados para construcdo da interface.
MATLAB
interface.fig: arquivo desenvolvido para criar os elementos da tela de pré-processamento.

interface.m: arquivo desenvolvido para criar todas as funcdes dos elementos da tela de pré-

processamento. E o arquivo inicial da interface.
figura.fig: arquivo desenvolvido para criar tela de visualizagdo individual dos sinais.
figura.m: arquivo desenvolvido criar a fun¢ao da visualizacao individual dos sinais.
resultados.fig: arquivo desenvolvido para criar os elementos da tela de anélise.
resultados.m: arquivo desenvolvido pra criar todas as funcoes dos elementos da tela de anéalise.

Sinais.mat: arquivo usado para simular os resultados vistos no capitulo[6l O arquivo contém

os sinais obtidos experimentalmente usando a matriz de 64 eletrodos colocada sobre o biceps.
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