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APRESENTACAO

No campo da educacao, uma nova area vem se mostrando muito atuante quando
consideramos as bases da saude, a Engenharia Biomédica desenvolve equipamentos
e programas de computador que auxiliam e conferem mais seguranca aos profissionais
da area da saude, no diagnostico e tratamento de doencas.

A Coleténea Nacional “Bases da Saude e Engenharia Biomédica” € um e-book
composto por 33 artigos cientificos, dividido em 2 volumes, que abordam assuntos
atuais, como a importancia dos equipamentos de protecao individual, o funcionamento
de dos hospitais e a implantagcdo de novas tecnologias, otimizacdo de exames ja
utilizados como a ultrassonografia, utilizacdo de novas tecnologias para o diagnostico
e tratamento de patologias, assim como analise de varias doengas recorrentes em
nossa sociedade, vistas a partir de uma nova perspectiva.

Tendo em vista, a grande evolugéo no campo da saude, a atualizacéo e de acesso
ainformacdes de qualidade, fazem-se de suma importancia, os artigos elencados neste
e-book contribuirdo para esse propdésito a respeito das diversas areas da engenharia
biomédica trazendo varios trabalhos que estdo sendo realizados sobre esta area de
conhecimento.

Desejo a todos uma excelente leitura!

Lais Daiene Cosmoski
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CAPITULO 5

ANALISE DE CORRELACAO ENTRE SERIES
TEMPORAIS DE ELETROMIOGRAFIA E
ACELEROMETRIA EM CAES PARA DETERMINACAO
DE PADROES DE NORMALIDADE

Roberta Rocha Negrao
Faculdade de Medicina Veterinaria e Zootecnia -
UNESP

Botucatu — Sao Paulo

Joel Mesa Hormaza

Instituto de Biociéncias - UNESP
Botucatu — Séo Paulo
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RESUMO: Foi implementado um algoritmo
de processamento de sinais eletromiograficos
de superficie (SEMG) e de acelerometria,
combinado com o calculo da correlacéo entre
eles, para estabelecer padrées de normalidade
em caes saudaveis da raca Golden Retriever.
Estes sinais foram obtidos em dois diferentes
musculos dos membros posteriores, durante a
locomocédo em velocidade padronizada. ApoOs
processamento e filtragem, foram calculadas as
correlacbes entre os sinais para identificacao
de estruturas de atividade muscular durante o
ciclo de passada, sem necessidade de emprego
de plataforma de pressdao. Como resultado
deste processamento foram obtidos intervalos
para as correlacdes entre cada musculo e o
correspondente acelerbmetro para caes sadios,
com potencial aplicagdo na identificacédo de
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doencas como a displasia.
PALAVRAS-CHAVE:
acelerometria, processamento de sinais.

Eletromiografia,

ABSTRACT: It was developed an algorithm for
the processing of surface electromyographic
signals (sEMG) and accelerometry, combined
with the calculation of the correlation between
in order to establish standards of
normality in healthy Golden Retriever dogs.

them,

These signals were obtained in two different
muscles of both hind limb, during standardized
speed locomotion. After processing and filtering
of signals, the correlation between them in order
to identify muscular activity structures during the
gait cycle, without the use of a pressure platform,
was calculated. As a result of this processing,
intervals were established for the correlations
between each muscle and the corresponding
accelerometer for healthy dogs, with potential
application in the identification of diseases such
as dysplasia.

KEYWORDS: Eletromyography, accelerometry,
signal processing.

11 INTRODUCAO

O andar, ou marcha, é uma das acoes
mais realizadas pelos caes e por ser tao
repetitiva nos aparenta ser uma acao simples.
Porém, quando ha a necessidade de avaliar a
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sequéncia de eventos envolvidos de forma detalhada, percebe-se que se trata de uma
analise nao to facil, tornando a observacéo clinica insuficiente[1].

Em humanos, a analise da marcha tem uma importancia no estudo e tratamento
de patologias que envolvem o aparelho locomotor. Esta entdao, pode contribuir para o
planejamento cirurgico, prescricao e adequacgao de oOrteses, préteses e equipamentos
auxiliares de marcha, biofeedback e ainda pode ser usado para orientacdo de
desempenho para atletas. A andlise da marcha envolve varias areas como as de
pesquisa clinica, medicina fisica e reabilitacdo, cirurgia ortopédica, clinica médica,
fisioterapia e medicina esportiva. [2].

A eletromiografia de superficie (SEMG) € um recurso importante e confiavel
para avaliar contragcbes musculares em seres humanos [1]. A utilizacdo de sEMG em
pesquisa animal é inovadora, uma vez que ha apenas poucos estudos na literatura.

A captacgéao do sinal SsEMG, como medida n&o invasiva, € um importante método
para caracterizagdo biomecéanica de sistemas musculares, porem a existéncia de
muitas variaveis pode limitar a sua utilizacéo e a interpretacdo dos resultados obtidos
através da aquisicao deste tipo de sinal [3].

Desta forma o objetivo deste estudo é estabelecer um algoritmo de processamento
de sinais eletromiograficos de superficie (SEMG) e de acelerbmetros obtidos em
diferentes muasculos em uma raga de caes durante a locomog¢do em velocidade
padronizada, correlacionando ambos sinais paraidentificagao de estruturas de atividade
muscular durante o ciclo de passada e identificacdo de padrbes de normalidade, sem
0 e emprego de plataforma de pressao.

2 | MATERIAIS E METODOS

Foram utilizados 10 cdes da raca Golden Retriever com peso, altura e idade
semelhantes.

Cada animal foi pesado e o correspondente tamanho corpéreo determinado a
partir do comprimento (com auxilio de fita métrica) dos membros toracicos (altura)
em posicao anatémica, aferido da borda escapular dorsal até o solo; do comprimento
dos membros pélvicos em posicao anatébmica, aferido do trocanter maior ao solo;
do comprimento corpéreo e do aspecto cranial da articulagdo escapulo-umeral até o
aspecto caudal da tuberosidade isquiatica.

Os caes foram submetidos ao exame clinico geral, ortopédico especifico e
radiografico. Este ultimo incluiu as articulacbes dos membros pélvicos e toracicos,
conforme necessario.

Antes da coleta dos sinais, os animais foram ambientados e treinados a
locomoverem-se na esteira GAIT4Dog, para garantir uma maior regularidade nos
dados.

Foi estabelecida experimentalmente a velocidade de caminhada e foram
coletados os sinais provenientes dos musculos biceps femoral, vasto lateral, dos
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membros posteriores esquerdo e direito de cada individuo.

Os sinais foram coletados por meio do sistema eletromiografico de superficie com
acelerbmetro acoplado da DELSYS com oito canais do Myomonitor lll, que transmitem
sinais por telemetria.

Para fixacado dos eletrodos de superficie, a pele foi tricotomizada e limpa para
reduzir a impedancia do conjunto eletrodo-pele. O critério inicial para posicionamento
dos sensores foi baseado na proposta de Bockstahler [4], sendo aplicado sempre por
uma unica pessoa.

Nas Figura 1 e 2 apresentamos, a modo de exemplo, um sinal tipico de sEMG e
os dados do respectivo acelerdmetro.

EMG Retificacao de Meia Onda

0,006 4

0,004 4

mV

0,002

0,000 M i , .“M l HHL I NJ\ [
0 10 15 20

S

30

Figura 1: Exemplo de sinal obtido de sEMG com retificagéo de meia onda.

Acelerémetros

al/g

Figura 2: Exemplo de sinal obtido do respectivo acelerémetro.

Estes sinais foram obtidos para um cdo andando com eletrodos posicionados
no membro posterior direito. Através de uma rapida verificacdo visual, podemos
identificar que os instantes e intervalos de tempo de alguns pulsos relacionados com
contragdes musculares, coincidem temporalmente com as correspondentes respostas
do acelerébmetro.
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Para ambos sinais foram aplicados uma retificacdo de meia onda e filtro
Butterworth de segunda ordem passa-banda entre 0,8Hz e 5Hz. Apds esta filtragem o
processo de identificacao de estruturas relacionadas com atividade muscular no sinal
sEMG é mais simples, como pode ser observado nas figuras 3 e 4.

Sinal EMG Passa-banda 0,8- 5,0 Hz
0005 f—— st e e

0,004

0,003 A

osoz] il L /v/\ //\ N AVAVA
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0,000 0
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Figura 3: Sinal de sEMG filtrado com Butterworth passa-banda de 0,8 a 5 Hz.

Sinal Acelerébmetro Passa-banda 0,8 - 5,0 Hz
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Figura 4: Sinal do acelerémetro filtrado com Butterworth passa-banda de 0,8 a 5 Hz.

Em trabalhos convencionais de identificacdo de tempos e ciclos de passada, é
empregada uma plataforma de presséo. Desta forma, o processo de identificacéo de
estruturas e/ou etapas do ciclo como contrac&o e balanco fica relativamente simples
de efetuar. No nosso caso substituimos a informacao fornecida pela plataforma de
pressao, pelo sinal dos acelerémetros acoplados ao eletrodo do sistema DELSYS.

Para aproveitar a informacao fornecida por estes dois sinais, definimos uma
funcdo de correlagdo entre eles, determinada pela seguinte expresséo:

R — 2 XiYi
NSERNSI

(1)

Onde x e ysao respectivamente, as series temporais de sEMG e do acelerémetro
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para cada musculo, com i = 0, 1, 2, ..., N-1. Esta funcdo permite estabelecer a
semelhanca entre duas curvas como um escalar entre O e 1.

Assim, € possivel definir um intervalo de normalidade para caes saudaveis a partir
do valor médio e do desvio padrao desta funcéo de correlacdo de cada musculo com
o acelerébmetro a partir de medidas em individuos saudaveis. Desta forma, espera-se
que para cées displasicos, as correlagbes de um ou ambos membros estejam fora
desse intervalo de normalidade, permitindo o diagnéstico da doenca.

Para verificar a inclusdo dos membros esquerdo e direito no célculo foi utilizada
a expressao de assimetria:

ASX — (xd_xe)

(xg+xe)
(2)
Os valores de x, e x, sdo as correlagbes obtidas de cada musculo com o
acelerbmetro para os lados direito e esquerdo, respectivamente.
A partir dessa expressao, para caes saudaveis, espera-se valores préximos de
0 e com pouca dispersao, enquanto que para caes displasicos os valores devem ser
diferentes de 0 e muito dispersos.

3| RESULTADOS

A funcgéo de correlacéo normalizada foi calculada até N = 30000, o que contempla
um conjunto valido de ciclos de passada para cada individuo.

Nas Figuras 5 e 6 sdo apresentados o intervalo adotado como normal para os
valores de funcéo de correlagéo entre os sinais SEMG dos musculos vasto lateral e
biceps femoral e os acelerébmetros em cées saudaveis a partir do seu valor médio e a
incerteza estimada como o desvio padrao da média. Este intervalo de normalidade fica
delimitado pelas duas linhas tracejadas. Também aparecem as fungdes de correlagéo
calculadas nos membros direito e esquerdo de trés caes displasicos, identificados
pelos indices 1, 2 e 3.
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Figura 5: Funcao de correlagéo entre o sinal SEMG do musculo vasto lateral e do acelerbmetro
de cées saudaveis (linhas) e displasicos (pontos).
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Figura 6: Fungéo de correlagao entre o sinal SEMG do musculo biceps femoral e do
acelerébmetro de cédes saudaveis (linhas) e displasicos (pontos).

Nas Figuras 7 e 8 sédo apresentados o intervalo adotado como normal para a
assimetria entre as correlagdes dos sinais de SEMG dos musculos com acelerémetros
em caes saudaveis, a partir do seu valor médio e a incerteza estimada como o desvio
padrédo da média. Este intervalo de normalidade fica delimitado pelas duas linhas
tracejadas. Também aparecem as fungcdes de assimetria entres os membros direito e
esquerdo de trés caes displasicos, identificados pelos indices 1, 2 e 3.
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Figura 7: Funcao de assimetria entre os membros para a correlagéo entre o sinal de sEMG do
musculo vasto lateral e 0 acelerébmetro de caes saudaveis (linhas) e displasicos (pontos).
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Figura 8: Funcéo de assimetria entre os membros para a correlacéo entre o sinal de sEMG do
musculo biceps femoral e 0 acelerébmetro de céaes saudaveis (linhas) e displasicos (pontos).

4 | DISCUSSAO

Em cées saudaveis, deve existir uma diferenca de fase praticamente constante
entre os sinais de sEMG (associado com a sinalizagdo da contracdo muscular) e do
acelerbmetro (vinculado com a efetivagcdo do movimento). Isto permite estabelecer
valores médios com desvio padréao das médias pequenos e intervalos de normalidade
bem definidos. J& em caes displasicos, essa diferenca de fase deve mudar ao longo
do tempo, tanto para os membros doentes, quanto para os sadios, gerando valores de
correlacdo entre os sinais muito dispersos.

Ointervalo de normalidade obtido para a fungao de correlacao entre sinal de sEMG
e acelerbmetro foi menor para o musculo vasto lateral, do que para o biceps femoral.
Para este ultimo muasculo, os caes displasicos apresentaram um comportamento onde
ao menos um dos membros ficava fora da regido estabelecida como “normal”. Ja para
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o vasto lateral, todas as correlacdes ficaram fora da regiao de normalidade.

As funcbes de assimetria calculadas para cées displasicos ficaram bem
afastadas do intervalo de normalidade e muito dispersas, com valores positivos ou
negativos. Este resultado era esperado, ja que a presenca de displasia altera o padréo
de resposta muscular em membros que apresentam a doenca e também em membros
sadios devido a sobrecarga.

51 CONCLUSAO

Foi verificada a eficacia de emprego da funcao de correlacéo entre sinais SEMG
dos musculos vasto lateral e biceps femoral em cades saudaveis da raca Golden
Retriever para estabelecimento de padrdes de normalidade e identificacao de doencas
como a displasia.
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