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APRESENTACAO

A colecdo “Organizacdo Gears of the future” versa a pluralidade cientifica e
académica, permeando as singularidades das varias obras que compGem os seus capitulos.
O volume apresentara trabalhos, pesquisas, relatos que promovem as diversas formas da
aplicac@o da engenharia de producéo, de modo interdisciplinar e contextualizada, em sua
gama de conteudo iterativo.

O principal objetivo é expor, de forma categorica e clara, as pesquisas realizadas
nas diversas instituicdes de ensino e pesquisa nacionais e internacionais, cujos trabalhos
contemplam diretrizes relacionadas a automacéo, cromatografia, estilos de aprendizaje,
identificacdo de sistemas, impressdo 3d, melhoramento de solo, métodos numéricos,
reconhecimento de padrdes e areas correlatas.

Portanto, os topicos discutidos em sociedade, empresariado e academia, séo
trazidos para um ambito critico e estruturado, estabelecendo uma base de conhecimento
para académicos, professores e todos aqueles que estdo interessados na engenharia
de producédo e/ou industrial. Assim, salienta-se a importancia das tematicas abordadas
nesta colec¢éo, visto pela evolugdo das diferentes ferramentas, métodos e processos que
a industria 4.0 desenvolveu ao longo do tempo e sendo capaz de solucionar problemas
atuais e vindouros.

Deste modo, esta obra propde uma teoria a partir dos resultados praticos obtidos
por diversos professores e estudiosos que trabalharam intensamente no desenvolvimento
de seus trabalhos, que sera apresentada de forma concisa e pedagogica. Sabemos da
importancia da divulgagao cientifica, por isso também destacamos a estrutura da Atena
Editora para fornecer a esses entusiastas da pesquisa cientifica uma plataforma integrada
e confiavel para a exibigcéo e divulgacao de seus resultados.

Adriano Pereira da Silva
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CAPITULO 17

RECONHECIMENTO DE PADROES EM SINAIS EMG
COM REDE NEURAL PARA IMPLEMENTACAO EM
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RESUMO: Pesquisas na area de Inteligéncia
Artificial aplicada a Engenharia Biomédica tém
buscado dispositivos que possam melhorar a
qualidade de vida de portadores de deficiéncia
fisica. O uso de sinais emanados da contracédo
muscular  (eletromiograficos), aplicados ao
controle das proteses robdticas, tem facilitado
a interacdo de deficientes fisicos com o
meio a sua volta. Este artigo apresenta um
sistema inteligente capaz de processar sinais
eletromiograficos e controlar movimentos béasicos
de um braco robético. A classificagao dos padrées
dos movimentos foi feita por uma rede neural
artificial do tipo Multilayer Perceptron, treinada
pelo algoritmo Backpropagation. Os resultados
mostraram que, para o reconhecimento dos
padrbes dos movimentos propostos, a rede
neural artificial apresentou um acerto médio de
97%.

Gears of the future

BRACO ROBOTICO

PALAVRAS-CHAVE: Reconhecimento de Padrdes;
Rede Neural Artificial; Sinal Eletromiografico;
Braco Robotico.

PATTERN RECOGNITION IN EMG
SIGNALS WITH NEURAL NETWORK FOR
ROBOTIC ARM IMPLEMENTATION

ABSTRACT: Research studies in Artificial
Intelligence applied to Biomedical Engineering
have sought to design devices which may
improve the quality of life of people with physical
disabilities. The use of signals from muscle
contractions, applied to the control of robotic
prostheses, has promoted the interaction
between people with disabilities and their
environment. This paper presents an intelligent
system able to process electromyography signals
and to control basic movements of a robotic arm.
The pattern recognitions of the movements were
performed by a multilayer perceptron artificial
neural network, trained by the Backpropagation
algorithm. The results showed that, for the pattern
recognitions of the proposed movements, the
artificial neural network presented an average
success rate of 97%.
KEYWORDS: Pattern
Neural Network;
Robotic Arm.

Recognition; Artificial
Electromyography Signal;

11 INTRODUGAO

Pesquisas na é&rea da Inteligéncia
Artificial aplicada a Engenharia Biomédica
buscam novos dispositivos inteligentes, para

um melhor controle das proteses, melhorando
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a qualidade de vida do usuéario por meio de maior independéncia e inclusdo social. Os
principais objetivos dessas pesquisas tém sido melhorar a integracdo homem-maquina e
tornar esses dispositivos mais viaveis economicamente (LUNARDINI, 2015; PUTTASAKUL,
2015).

O uso de sistemas de controle, aplicados ao controle das proteses elétricas de
membro superior, aumentam a mobilidade do portador de necessidades especiais e
permitem que o mesmo controle a proétese com sinais do proprio corpo, fazendo com que
a tarefa desejada seja alcangada de maneira eficaz (CALDWELL, 2012; SHENOY, 2008).
Dessa forma, o desenvolvimento desses sistemas, gerenciados por sinais eletromiograficos
captados dos musculos do brago que ainda possuem uma atividade detectavel, tem
permitido, por exemplo, replicar o movimento do antebraco, fazendo com que o controle do
braco robdético siga a intengdo do usuéario (SHENQY, 2008; LAMANNA, 2012).

O sinal eletromiografico (EMG) € o sinal de controle muscular do corpo humano.
Quando um portador de deficiéncia fisica contrai um musculo, ao realizar um determinado
movimento, & possivel captar sua intengé@o através da analise desse sinal. No estudo de
reconhecimento e classificacdo de padrbes dos movimentos, para o controle de préteses
robéticas, o principal desafio é a estratégia utilizada para se transmitir para a prétese a
intencdo do movimento de seu usuario. Com o desenvolvimento dos sistemas baseados
em Inteligéncia Atrtificial, varias técnicas vem sendo desenvolvidas e aperfeicoadas, como
Légica Fuzzy e Redes Neurais Artificiais (BARROS, 2005).

Uma Rede Neural Artificial (RNA) é um modelo computacional inspirado no neurénio
biolégico, muito utilizado para aproximacao de fungbes de reconhecimento de padrbes
(GOUVEA, 2012; MEIRELES, 2003). Uma RNA & uma boa alternativa para reconhecimento
dos padrdes dos movimentos via EMG, pois pode receber um sinal ainda ndo conhecido e
generalizar a partir dos padroes treinados (BARROS, 2005).

O objetivo deste trabalho é desenvolver um sistema inteligente baseado em RNA,
para reconhecimento de padrbes de sinais EMG, que sera implementado em um braco
robotico.

21 MATERIAIS E METODOS

A Figura 1 apresenta o diagrama de bloco simplificado do sistema proposto. Na
etapa de captacgdo do sinal, sdo usados eletrodos de superficie e a placa MyoWare Muscle
Sensor, da Advanced Technologies para a detec¢do, condicionamento e aquisi¢do do sinal
EMG. E utilizada uma rede neural Multilayer Perceptron (MLP) para a classificacdo desses
sinais em movimentos do braco rob6tico. Um microcontrolador Arduino é utilizado no sistema
inteligente, onde, cada sinal de entrada é enviado a rede neural que faz a classificagédo dos
movimentos de acordo com cada sinal e aciona o servomotor correspondente do brago

mecénico.
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Figura 1: Diagrama de bloco do sistema proposto

Nesta pesquisa, séo classificados cinco movimentos do brago: quatro movimentos
simples (extensao e flexdo do cotovelo, extensdo e contragdo da m&o) e um movimento
composto (extensdo do cotovelo e contragcdo da mao), com apenas 2 canais de eletrodos,
posicionados nos musculos Biceps e Flexor Ulnar do Carpo.

Aquisicao de dados EMG — Para avaliar o sistema proposto, decidiu-se trabalhar
com um conjunto de sinais EMG coletados de 04 voluntarios, idades entre 25-30 anos, sem
antecedentes de leséo do aparelho locomotor. Todos os voluntarios assinaram o Termo de
Consentimento Livre e Esclarecido, de acordo com o Comité de Etica.

Para aquisicdo dos sinais EMG utilizou-se 6 eletrodos de superficie e 2 placas
MyoWare Muscle Sensor. Trés eletrodos sdo conectados na placa e este conjunto
representa um canal de eletrodos, sabendo-se que eletrodos conectados a placa devem
ser posicionados nos musculos de estudo, numa direcéo longitudinal em relagéo as fibras
musculares e o eletrodo de referéncia posicionado em um grupo muscular distinto. Para
a aquisicao de um sinal adequado, fez-se a limpeza com &lcool da regido onde foram
posicionados os eletrodos. A Figura 2 mostra o posicionamento dos canais dos eletrodos
nos grupos musculares selecionados de um dos voluntarios.
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Figura 2: Posicionamento dos dois canais de eletrodos nos grupos musculares de estudo.

A placa MyoWare Muscle Sensor é responsavel pelo condicionamento e aquisicdo
do sinal EMG. O sinal eletromiografico possui baixa amplitude - milivolts - e, por esse
motivo, é necessario o condicionamento do sinal. A placa possui um circuito condicionador
composto de amplificadores e filtros responsaveis por eliminar os ruidos e amplificar o sinal
desejado. Na saida da placa, o sinal ja esta retificado e integrado e € dado em volts.

Para a aquisi¢do dos sinais, as placas foram conectadas ao microcontrolador Arduino
e 0s dados enviados ao computador foram coletados através da Arduino IDE verséo 1.6.7.
A partir de testes de captacao, foi adotado 50 ms de intervalo entre medicoes.

Para a etapa de extracdo das caracteristicas dos sinais, utilizou-se a amplitude de
tensdo do sinal EMG. Essas caracteristicas geram as entradas da Rede Neural Atrtificial.
Ao todo, obteve-se 3.364 amostras do sinal EMG.

Classificacdo dos padrdes — E nesta etapa que faz-se a associacdo das
caracteristicas extraidas do sinal EMG a um conjunto de classes previamente especificadas,
onde cada classe representa um movimento. Adotou-se o método supervisionado e foram
utilizadas as redes neurais artificiais, programadas no software Matlab R2013a.

Paratal, utilizou-se uma rede neural MLP, cuja arquitetura da rede contém 2 neurénios
na camada de entrada, sendo que cada neurdnio representa um canal de eletrodos, e 4
neurdénios na camada de saida, onde foram utilizadas saidas binarias, em que apenas um
neurdnio é ativado para cada classe, sendo elas: cotovelo e mao em repouso, cotovelo
flexionado, mao contraida e cotovelo flexionado e mao contraida.

No treinamento da rede neural, utilizou-se o algoritmo Backpropagation e definiu-
se como condig¢éo de parada 1000 épocas de treinamento e erro médio quadratico (EQM)
menor que 0.01.

Os dados da matriz caracteristica foram divididos em: 60% para treinamento, 20%
para validacdo e 20% para teste da RNA. E, entdo, os mesmos foram normalizados e
embaralhados para serem enviados a entrada da rede neural.

Para determinar o nimero ideal de neurbnio da camada oculta, foram realizados
experimentos com trés diferentes topologias da RNA, a saber, com 3, 5 € 10 neurbnios na

camada oculta. Como saida desse treinamento é gerado um vetor com os pesos ideais
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para a solucdo do problema, que é utilizado no sistema inteligente.

Sistema Inteligente — E constituido por um microcontrolador Arduino MEGA 2560
responsavel por fazer a converséo do sinal EMG no movimento correspondente a partir da
rede neural artificial, acionando o servomotor do brago mecéanico.

Braco Robético — Nessa pesquisa, utilizou-se 2 graus de liberdade do braco
robdtico OWI-535 para representar os movimentos propostos. O brago é acionado por
servomotores de 5V, que estdo acoplados a eixos, que por sua vez transmitem movimentos
através de engrenagens. A saida do mesmo é entéo ligada ao microcontrolador Arduino. O
sentido de giro do eixo dos motores & controlado por meio de sinais de controles neurais.

31 RESULTADOS

Para os experimentos com a RNA foram utilizadas topologias com 3, 5 e 10
neurdnios na camada oculta. O objetivo foi encontrar a topologia com menor EQM de teste,
melhor capacidade de generalizagdo e processamento em tempo viavel, uma vez que a
rede neural € implementada em um microcontrolador Arduino.

A Figura 3 mostra a evolugédo do EQM do treinamento, para as diferentes topologias.
Observa-se que na primeira topologia, com apenas 3 neurénios na camada oculta, em azul
(1) , o EQM oscila muito, ndo garantindo & RNA boa capacidade de generalizagdo. Nas trés
topologias, os valores do EQM s&o muito baixos, em torno de 0,03. Pela andlise grafica,
conclui-se que a topologia 10, em preto (3), possui menor EQM e é a mais estavel.

Figura 3: EQM do conjunto de treinamento para diferentes topologias.

A Tabela 1 mostra os EQMs obtidos de todas as topologias e o tempo gasto no
treinamento da rede. Os dados apresentados comprovam a andlise dos graficos da Figura
3. Observa-se que os valores do EQM de treinamento e validagéo, para as topologias 5 e
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10 sé@o proximos e melhores do que o da topologia 3. Sendo que a topologia 10 é a que
tem o menor EQM.

. EQM Tempo de
Topologia ) ) i
Treinamento Validacdo Treinamento
0,048954 0,045717 24,765 s
0,024380 0,022107 29,719 s
10 0,021106 0,020659 41,672 s

Tabela 1: Dados do treinamento das topologias propostas.

Quanto ao tempo de treinamento, o tempo de execucgéo das redes séo proximos e
menor do que 1 minuto. Observa-se que, quanto maior o numero de neurdnios na camada
oculta, maior o tempo de treinamento da rede neural.

A Tabela 2 mostra o EQM e a taxa de acerto para o conjunto de teste. Todas as
topologias tiveram uma taxa de acerto superior a 96%, confirmando a capacidade de
generalizacao da rede neural. A RNA com 10 neurdnios na camada oculta se destacou das
demais topologias com menor EQM e maior taxa de acerto.

Topologia Taxa de acerto EQM
3 97,62 % 0,0402035
5 96,14 % 0,0312474
10 98,95 % 0,0280948

Tabela 2: Dados do teste das topologias propostas.

Esses resultados mostram que a rede neural possui um 6timo desempenho para
realizar a separacao de classes e a generalizagdo dos padrdes dos sinais EMG.

Optou-se, entéo, por utilizar no sistema inteligente a topologia com 10 neurdnios na
camada oculta, uma vez que esta conseguiu mapear melhor os dados, por apresentar taxa
de acerto superior as demais topologias.

Para a avaliagdo do sistema inteligente, foi implementada a RNA com 10 neurénios
na camada oculta no Arduino. Os pesos sinapticos adquiridos na etapa de treinamento
foram passados para a rede implementada. A RNA recebe em sua entrada os valores do
sinal EMG captados das placas MyoWare Muscle Sensor em tempo real. A rede neural
processa a informacao e aciona o servomotor correspondente ao movimento executado. E
informado em tela, através do software Arduino IDE, o resultado obtido pela rede. A Figura
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4 mostra o resultado da RNA em tempo real para alguns padrées de sinais EMG.

Enviar

0.63:2.28:

Valor convertido: 0.08;0.44
neurcn #1:0.0121365535
neuren #2:0.0000000000
neurcn #3:0.3573096754
neuren #4:0.0217306041

Neurcnic Ative:3

2.79:1.07;

Valor converctido: 0.55:0.17
neurcn $#1:0.0122803332
neuren #2:0.9963215827
neurcn #3:0.0000303422
neurcn #4:0.0008747151

Neurcnic Ativo:2 v

[+] Auto-rolagem Nenhum final-de-linha v | | 9600 velocidade
.|

Figura 4: Saida da RNA do sistema inteligente em tempo real.

Para a realizagdo do experimento foi escolhido um individuo, idade de 30 anos, sem
antecedentes de lesdo do aparelho locomotor. Analisou-se as cinco classes de movimentos
do bracgo: extensao e flexdo do cotovelo, extenséo e contragcdo da méo e flexao do cotovelo
e contragdo da mao. Os movimentos foram realizados tendo em mente a naturalidade dos
mesmos e de forma a evitar fadiga muscular.

A Tabela 3 mostra a taxa de acerto do sistema inteligente para o reconhecimento do
sinal EMG e execugao do movimento pelo brago roboético. Foram realizados 80 movimentos
aleatérios no experimento. Os resultados indicam uma variagdo na resposta do sistema
inteligente em funcéo do tipo de movimento realizado, com taxa de acerto variando de 70%
a 100%.

Movimento Taxa de acerto
Extensé&o do cotovelo 90 %
Flexao do cotovelo 70 %
Extenséo da mao 90 %
Contracdo da mao 100 %
Flexao do cotovelo e contragéo da méao 85 %

Tabela 3: Taxa de acerto do sistema inteligente.
Considerando outras pesquisas, na area de reconhecimento de sinais

eletromiograficos do segmento do braco, é possivel afirmar que os resultados deste

trabalho apresentam um patamar igual ou superior aos demais encontrados na literatura.
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Exemplificando, Barros (2005) desenvolveu um sistema dedicado a analise de sinais
EMG, para a classificagdo de quadro padrdes de movimentos do segmento méo-brago. A
classificacao dos padrdes foi feita por uma rede neural MLP e obteve 93%-97% de acerto
na classificagdo de movimentos dos sinais EMG previamente coletados de um voluntario.
Momen et al. (2007) apresentaram um classificador de movimento em tempo real. Na
pesquisa foi utilizado a técnica fuzzy c-means para classificagdo dos padrdes de quatro
movimentos distintos do brago. O método proposto teve taxa de acerto de 92,7% +3.2%
para classificacdo dos padrdes. Na pesquisa de Favieiro (2011) foi utilizado uma RNA para
classificagdo de cinco movimentos distintos do segmento méo-brago. Em um estudo off-
line, foi obtido uma taxa de acerto média de 86%. Bermudez et al. (2014) apresentaram
um sistema para processamento do sinal EMG onde foi utilizado um eletromiégrafo para
aquisicéo dos sinais e uma rede neural MLP para classificacdo de quatro movimentos do
segmento mao-braco. Obteve-se uma taxa de acerto de 81%-100%.

41 CONCLUSAO

Na primeira etapa da pesquisa, onde foram coletados os sinais EMG de 4 voluntarios
e classificados por uma RNA com diferentes topologias, obteve-se uma taxa de acerto
média de 97% para classificagéo dos padrdes. Com isto, concluiu-se que uma RNA é capaz
de realizar a separacao de classes e a generalizagdo dos padrdes dos sinais EMG.

Em relag@o a segunda etapa da pesquisa, concluiu-se que o sistema inteligente é
capaz de reconhecer os padroes dos sinais EMG, em tempo real, para controlar um brago
robético com dois graus de liberdade.

Esta pesquisa proporciona um embasamento tedrico e pratico para que sistemas
inteligentes baseados em RNA sejam utilizados no controle de uma protese robética com o
intuito de proporcionar aos portadores de deficiéncia fisica maior independéncia, qualidade
de vida e incluséo social.
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