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RESUMO

Este trabalho objetiva avaliar os padrdes espectrais de sinais eletromiogréaficos obtidos
durante inducéo de fadiga muscular aplicando-se sensoriamento compressivo com taxa
de amostragem variavel no tempo, propondo-se uma técnica de subamostragem sem
uso de transformadas, proprias para sinais de contra¢fes dinamicas ciclicas. Assim,
avaliaram-se os efeitos dessa técnica sobre os valores de frequéncia média dos ciclos
de contracdo (parametro indicador da fadiga). A adequacdo da proposta foi avaliada
pelo coeficiente de correlagdo (p) entre os valores de frequéncia média obtidos com e
sem a técnica, obtendo-se p = 0,9 para uma taxa média de 250 Hz (75% inferior & de
Nyquist).

Palavras-Chave: eletromiografia de superficie, sensoriamento compressivo, fadiga
muscular localizada.

ABSTRACT

This study evaluates the spectral patterns of electromyography signals obtained during
fatigue induction with compressive sensing on a time variant sampling rate. It proposes
a subsampling technique without the use of transforms, designed for cyclical dynamic
contraction signals. The effects of the proposed technique were evaluated on the mean
frequency values of the dynamic contraction cycles (fatigue indication parameter). The
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suitability of the proposed methodology was evaluated with the correlation coefficient
() between the mean frequency values obtained with and without the technique,
obtaining p = 0.9 for an average rate of 250 Hz (75% inferior to the Nyquist rate).

Keywords: surface electromyography, compressive sensing, localized muscle fatigue.

1 INTRODUCAO

A avaliacdo das fungBes musculares e a afericdo objetiva dos fendmenos
envolvidos na contragdo muscular constituem etapas essenciais ao entendimento do
movimento humano e dos processos fisiologicos que ele envolve. Neste sentido, a
eletromiografia € uma técnica importante para a monitoracéo das atividades musculares,
realizada por meio da medicao dos sinais elétricos emanados pelo musculo [1].

Como modalidade ndo invasiva de afericdo da atividade mioelétrica tem-se a
eletromiografia de superficie (EMG-S), técnica ja difundida em aplicacGes clinicas e
cientificas [1, 2]. O uso da EMG-S é especialmente interessante quando o sinal
eletromiogréfico é obtido durante contragcbes musculares em protocolos experimentais
que envolvem a indug&o da fadiga muscular localizada, como, por exemplo, na atividade
de ciclismo [1, 2, 3]. Nessas situacGes em que ocorre a fadiga muscular, avaliam-se,
tradicionalmente, 0 comportamento dos parametros de amplitude e espectrais do sinal
de EMG-S ao longo do tempo. Um dos parametros espectrais classicos — utilizado
também neste artigo — para avaliacdo da fadiga muscular é a frequéncia média (MNF),
que, como parametro indicador da fadiga muscular, deve apresentar comportamento
decrescente ao longo do tempo, realizando-se sua estimativa em janelas de duracao
adequadamente escolhida — e.g. via Transformada de Fourier de Tempo Curto (STFT)
—, a depender da modalidade de contragéo [2, 3].

Em comparacdo a outros tipos de sinais — como voz, imagem, video etc. —, na
literatura cientifica disponivel encontram-se relativamente poucos trabalhos dedicados
especificamente a propostas de técnicas de compressao de sinais eletromiograficos. Em
[9], [10] e [11], os autores descrevem técnicas para compressao de sinais de EMG-S —
quando obtidos em contragdes ciclicas dinamicas — em duas dimensdes, explorando
correlagéo bidimensional. Entretanto, para a exploragéo da correlagdo bidimensional no
processo de compressdo, conforme se descreve nesses trabalhos, ha a necessidade de se
ter o sinal eletromiografico completo previamente adquirido. Em [12], os autores
propdem um algoritmo de compresséo utilizando decomposi¢cdo em wavelets e alocagao

dindmica de bits em sub-bandas. Em comum, todos esses trabalhos citados fazem uso
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de transformadas ortogonais — e da representacdo esparsa obtida no dominio
transformado — no processo de compressdo. No presente trabalho, faz-se uma
abordagem distinta, formulando-se uma técnica implementada inteiramente no dominio
do tempo. Além disso, a técnica proposta ¢ formulada de forma que possa ser
posteriormente implementada em tempo real — durante a aquisicao do sinal de EMG-S.

Assim, neste trabalho s&o abordados sinais de EMG-S obtidos de ciclistas
durante contragBes dinamicas ciclicas com indugdo da fadiga muscular localizada,
propondo-se uma técnica de sensoriamento compressivo com taxa de amostragem
variavel no tempo sem o uso de transformadas, objetivando-se obter uma nova taxa
média de amostragem inferior a de Nyquist — proxima a 1 kHz, para sinais
eletromiograficos [4] —, de forma que a avaliacdo da fadiga muscular localizada via
MNF ndo seja significativamente afetada. Assim, a técnica proposta descreve uma
modalidade de sensoriamento compressivo para armazenamento do sinal de EMG-S que
preserve as caracteristicas espectrais do sinal de que depende a afericdo objetiva da
fadiga.

Desta maneira, a técnica proposta representa uma abordagem — no dominio do
tempo e compativel com sua aplicacdo em tempo real — para a otimizacao dos recursos
computacionais dedicados aos sinais eletromiograficos que, ndo raramente, apresentam
longa duracéo [3].

A metodologia utilizada compreende o protocolo experimental para aquisigéo
dos sinais com ciclistas voluntarios, a instrumentacdo dedicada utilizada, as técnicas de
subamostragem — via taxa variavel no tempo — proposta no trabalho e de avaliacdo da

fadiga, como se descreve a seguir.

2 MATERIAIS E METODOS
A. PROTOCOLO EXPERIMENTAL

O procedimento experimental com os ciclistas voluntarios foi realizado num
protocolo de duas etapas. Na primeira etapa, apos assinar termo de esclarecimento e
consentimento do protocolo experimental, o voluntéario realizava aquecimento no
cicloergdbmetro sem resisténcia por 3 minutos. Imediatamente ap6s o aquecimento, ele
realizava um teste com velocidade fixa de 35 km/h. A poténcia de resisténcia a pedalada
do cicloergdmetro iniciava a 150 W — razoavelmente baixa para ciclistas amadores — e
era incrementada em 50 W a cada minuto, até a ocorréncia da exaustdo. Apos 48 h, na

segunda etapa, o ciclista pedalava a 70% da poténcia maxima atingida na primeira etapa

Brazilian Journal of Development, Curitiba, v.7, n.5, p. 47595-47608 may 2021



Brazilian Journal of Development
ISSN: 2525-8761

47598

com velocidade constante de 35 km/h, também até a exaustdo. Este protocolo
experimental foi previamente proposto e utilizado por [2] e [6], sendo justificado pelos
autores. Neste trabalho foram utilizados sinais coletados de 3 individuos do sexo
masculino (26,3 + 4,0 anos, 77,0 + 6,5 kg e 176,5 = 6,3 cm de altura). O estudo foi
aprovado pelo Comité de Etica da Faculdade de Ciéncias da Saude da Universidade de
Brasilia (parecer n° 069/10).

B. INSTRUMENTACAO PARA AQUISICAO DOS SINAIS

Foi utilizado um cicloergdbmetro vertical da marca ErgoFit, onde foram
acoplados pedais propostos em [5], com adaptagdes. Para o encaixe e fixagdo da
sapatilha utilizou-se uma base de pedal disponivel no mercado e, para a identificacdo
dos ciclos de pedalada do ciclista, um trigger (sensor magnético) foi fixado no
cicloergdbmetro de forma a emitir um pulso quando cada pedalada se completasse. Como
a velocidade do teste foi aproximadamente constante e a acdo conjunta das pernas
funciona como um volante, considera-se o angulo do pedivela num instante qualquer
como sendo proporcional a quantidade de amostras capturadas neste intervalo de tempo
[6].

O sinal de EMG-S foi captado do mdsculo vasto lateral utilizando um
eletromidgrafo da marca Delsys, modelo Bagnoli-2. Esse equipamento possui eletrodos
com pré-amplificacdo e filtro passa-faixa (20 Hz — 400 Hz) com ganho total de 60 dB.
Observaram-se as recomendacdes de assepsia e posicionamento de eletrodos do
SENIAM [4]. Os sinais de trigger e de EMG-S foram digitalizados a taxa de 2,4 kHz
com um conversor A/D de 12 bits da marca National Instruments, modelo PCI 6024E
(Austin-TX, USA). O processamento dos sinais foi realizado em ambiente MATLAB
(versdo 7.1), utilizando-se sua toolbox de processamento de sinais. Antes do
processamento dos sinais de EMG-S, estes foram filtrados com um filtro passa-faixa de
Butterworth de 42 ordem, entre 20 Hz e 500 Hz para a reducdo dos artefatos de
movimentacdo de eletrodo e demais ruidos. A figura 1 mostra um trecho do sinal
eletromiografico correspondente a 5 ciclos de pedalada e os correspondentes pulsos do
trigger (A); e espectro de amplitude desse trecho de sinal de EMG-S considerado (B).
O espectro foi calculado via transformada rapida de Fourier sobre trechos de 1024
amostras — com duracdo correspondente de 427 ms, o suficiente para considerar um

ciclo completo de contracéo.
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Fig. 1. (A) ciclos do sinal de EMG-S (vermelho) e sinal de trigger utilizado como referéncia (azul); (B)

correspondente espectro de amplitude do sinal de EMG-S.
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C. SUBAMOSTRAGEM DO SINAL DE EMG-S

O sensoriamento compressivo via taxa de amostragem variavel no tempo foi
realizado calculando-se a energia local do sinal de EMG-S. Desta maneira, 0 método
proposto toma a taxa de amostragem instantanea — a ser utilizada na subamostragem —
com valor proporcional & amplitude local. A estimativa da amplitude local A[k] em
torno da k-ésima amostra do sinal eletromiogréaficos, representado pela sequéncia x[n],

foi definida como

k
1
Alk] = N—gnszN +1|x[n]g[k “nlulk —nll2, (1)

em que u[n] é a sequéncia degrau unitario e g[n] representa um trecho assimétrico de

uma janela gaussiana em torno da origem, truncada em n = N, dada por

gln] = e_%(aio) u[-n+ Ny, (2)

Ng—1 ~ .
onde g, = ;’—a, sendo tomado o valor padrdo a = 2,5. Assim, a subamostragem

instantanea apds a k-ésima amostra do sinal de EMG-S original é proporcional a A[k].
Desta forma, a proxima amostra do sinal de EMG-S a ser tomada, apdés x[k], é
x|k + f(A[k])], em que f(A[k]) é uma funcdo da amplitude local A[k], dada por

Améx
(3)

fA[K]) =
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onde A,,s, € uma estimativa para a amplitude local méxima que o sinal de EMG-S
assume, tomada como a raiz da média quadratica (RMS) em torno do pico de amplitude
do primeiro ciclo do sinal. Caso f(A[k]) ndo resulte num namero inteiro, toma-se o

inteiro mais proximo. Assim, 0 método impde um atraso correspondente a um ciclo de

pedalada (aproximadamente 0,5 s). A duragéo desse trecho para a estimativa de A5, —

em torno do pico de amplitude — foi tomado com a mesma duracdo considerada para o

trecho da gaussiana na definicéo de g[n], isto é, N, amostras. O valor RMS de um trecho

qualquer s[n] de N amostras é dado por

(4)

SRMS =

Assim, obtém-se uma taxa varidvel apds a subamostragem, de forma que esta
taxa seja maior em torno das regides de maior amplitude do eletromiograma e menor
nos trechos de menor amplitude — nos quais, portanto, ndo ha ativacdo muscular
significativa, contendo pouca informagdo. Desta maneira, obtém-se relacdo sinal-
distorcdo (SDR) local maior onde h& informacéo significativa no sinal, de forma que a
SDR global néo seja significativamente afetada apds o processo de subamostragem com
taxa variavel. O calculo da SDR (dB) para uma sequéncia qualquer s[n] corrompida

com ruido aditivo r[n] e comprimento de N amostras se da pela expressao

Nz 3Is[n]f?
SN ]l

SDRg4g = 10log;, (5)

ApoOs a subamostragem, o sinal é reconstruido utilizando interpolagdo de
primeira ordem — por eficiéncia e simplicidade — seguida da aplicagdo de um filtro passa-
baixa de resposta ao impulso finita (FIR) para suavizacdo do sinal. A resposta ao
impulso desse filtro passa-baixa consiste numa janela gaussiana de duracdo igual a
utilizada no método para a estimativa da amplitude local A[k].

Assim, ao aplicar o método descrito ao sinal de EMG-S original x[n], de
comprimento igual a N, amostras obtém-se o sinal x[n], reconstruido a partir das N;

amostras tomadas nos trechos de energia relativamente significativa. Como a taxa de
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amostragem inicial utilizada para a simulacédo do método foi f; = 2,4 kHz, tem-se uma

nova taxa média f;, dada pela relagéo

fs = N—xfs (6)

A SDR resultante, obtida com a aplicacdo do método é calculada de acordo

com a equagdo 5, tomando s[n] = x[n] e r[n] = x[n] — x[n].

D. AVALIAQAO DA FADIGA

Para a avaliacdo da fadiga foi tomado como indicador o valor de frequéncia
média (MNF) calculado sobre cada ciclo do sinal de EMG-S, conforme proposto em
[2], explorando a caracteristica aproximadamente ciclo-estacionaria do sinal de EMG-
S dindmico durante contrag@es ciclicas realizadas a uma cadéncia constante [2, 7, 8].
Para uma sequéncia qualquer s[n], de comprimento igual a 2M amostras, o indice da

transformada discreta de Fourier (DFT) correspondente a MNF é dado pela relacéo

em que S[k] é o k-ésimo coeficiente da DFT de s[n] e kyyr € 0 indice correspondente
a MNF. A partir da taxa de amostragem f;, calcula-se a frequéncia média fieqia €M
Hertz. Em contra¢gdes musculares em que ha inducdo de fadiga e realizadas até a
exaustdo, espera-se obter uma sequéncia decrescente de valores para fieqia, quando
calculados sobre os ciclos do sinal de EMG-S [2]. A fadiga muscular foi estimada, por
meio da MNF, sobre: (1) o sinal de EMG-S original e (2) sobre o sinal obtido apds a
aplicacdo da tecnica descrita de subamostragem; obtendo-se, assim, duas sequéncias de
valores de MNF que descrevem o processo da fadiga muscular (i.e. com e sem aplicagéo
da técnica de subamostragem).

Como figura de mérito, de modo a avaliar a fidelidade da avaliacdo da fadiga
apos o processo de subamostragem, foi calculado o coeficiente de correlagdo
normalizado p entre ambas as sequéncias de valores de MNF, com e sem a aplicacéo da

técnica de subamostragem, por meio da relagao
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N I
1 fmedla —Uu fmédla[i] - ﬁ
P=N- 12( )( 5 ) 8)

i=1

em que fmeqiali] € 0 valor de MNF calculado sobre o i-ésimo ciclo do sinal de EMG-S
original; fi,eaali] € 0 correspondente valor calculado para o sinal de EMG-S obtido
apos a aplicacdo da técnica de subamostragem proposta; N é a quantidade de ciclos de
contracao realizados no experimento até que ocorresse a exaustao; u e o sdo a média e
0 desvio padrdo da sequéncia fieqiali] € & € & sd0 a média e o desvio padrdo da
sequéncia fmeanali] (i = 1,2, ..., N).

Uma sintese do procedimento descrito neste trabalho € ilustrada no diagrama da
figura 2. Nesse diagrama tem-se como entrada o sinal de EMG-S coletado do ciclista
voluntario, mostrando-se as etapas até a avaliacdo da fadiga sobre os sinais com e sem
a técnica de subamostragem proposta e 0s respectivos parametros utilizados para avaliar
0 método: a SDR obtida na reconstrucdo apds a subamostragem; o coeficiente de
correlagcdo entre as correspondentes sequéncias indicadoras de fadiga, fmeqiali]l €
fusaali] (i = 1,2,...,N); e a nova taxa média f; resultante, que determina o fator de

compressdo obtido.

Fig. 2. Diagrama de blocos |Iustrando a abordagem geral proposta.
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Segmentacdo

0 Estimativada
amplitude Beconstifene de trechos
Subamostragem Glailo

do SDR
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m
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3 RESULTADOS E DISCUSSAO

A inducéo da fadiga muscular localizada foi confirmada pelos valores de MNF
obtidos. A figura 3 a seguir exemplifica o padréo tipico de MNF ao longo do exercicio,
com o grafico para a sequéncia fisqiali] calculado para um dos ciclistas voluntarios (em

azul) e respectiva reta de ajuste linear para a sequéncia.
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Fig. 3.  Frequéncia média (azul) e reta de ajuste linear (vermelho).
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A ocorréncia da fadiga muscular é confirmada por meio do coeficiente negativo
obtido no ajuste linear, que ¢é descrito, apds a regressao de primeira ordem, por uma
equacao da forma:

F(X) = aX + b. 9

Assim, a < 0 deve indicar o comportamento decrescente da MNF ao longo do

tempo, sugerindo a inducdo da fadiga no exercicio. Comumente toma-se como indice

de fadiga a razdo %, isto é, o decréscimo médio (indicado por a) normalizado pelo valor

inicial de frequéncia média, indicando-se uma diminuic¢do percentual média da MNF
em relacdo ao seu valor inicial. Tal razéo, para os trés voluntarios em cujos sinais de

EMG-S a técnica proposta foi aplicada, € mostrada na tabela 1.

TABELATL INDICES DE FADIGAS OETIDOS.

Sinal s1 52 53
(woluntirio)

fndice
{%x 'li]“‘) -2,4 -2.5 -11.0

A figura 4 mostra, em azul, um trecho do sinal de EMG-S obtido de um dos
voluntarios, de um ciclo de contracdo (pedalada) e os correspondentes instantes de
tempo (em vermelho) em que s&o selecionadas as amostras no processo de
subamostragem proposto. Note-se que, nas regides de maior amplitude do sinal, ha
maior densidade de amostras consideradas, tendo-se nessas regides, portanto, maior taxa
instantdnea na subamostragem. Na figura 5 mostram-se, para 0 mesmo trecho
exemplificado na figura 4 — correspondente a um ciclo de contragéo — o sinal de EMG-

S antes (em azul) e ap0s (em preto) a reconstrucdo utilizando o método proposto. A
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analise conjunta dos graficos contidos nas figuras 4 e 5 permitem a verificacdo de que
os trechos do sinal que contribuem com a SDR de forma mais significativa ndo sao

significativamente degradados.

Fig. 4. Ciclo do sinal de EMG-S (azul) e amostras tomadas na subamostragem (vermelho);
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Fig. 5. Ciclo do sinal de EMG-S (azul) e sinal interpolado apds subamostragem (preto).
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A figura 6 ilustra, com uma janela de observacdo mais curta, um trecho do sinal
de EMG-S (azul) em que a amplitude local A[k] apresenta aumento, ocasionando o

aumento da taxa instantanea no processo de subamostragem (em vermelho).

Fig. 6. Amostras tomadas num trecho do sinal de EMG-S com o método proposto.

Trecho do sinal original

indices tomados na subamostragem
Sinal Original

Amplitude normalizada
d & M o v s oo

-
=]
]
~
N
=]
~
™
=)

760 780 800 820 840 860 880 900
Tempo em amostras

A figura 7-A apresenta os valores obtidos para o coeficiente de correlacdo p
entre fisdialil € fieaiali] €m funcdo da duragdo N, da janela utilizada na estimativa da
amplitude local do eletromiograma. Nota-se que os valores de correlacdo mais proximos
da unidade foram obtidos com janelas de aproximadamente 400 a 800 amostras, com
duragdes aproximadas correspondentes entre 170 ms e 330 ms. A figura 7-B mostra
esses valores de correlagdo obtidos em funcdo da taxa média f; resultante da
subamostragem. Verifica-se que, para taxas resultantes entre 250 Hz e 450 Hz — taxas
inferiores a metade da de Nyquist —, 0s parametros espectrais ndao foram

significativamente alterados (p = 1).

Brazilian Journal of Development, Curitiba, v.7, n.5, p. 47595-47608 may 2021



Brazilian Journal of Development
ISSN: 2525-8761

47605

Fig. 7. (A) Coeficiente de correlagdo (p) em funcdo da duracdo de janela (Ny); (B) Coeficiente de

correlacdo em funcio da nova taxa média (f;) obtida ap6s a subamostragem.
Coeficiente de correlagdo (p) x Duragdo da janela (N 4}

1

b 08/ VU™ 1
06f ! ‘
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Ng(Amostras)
Coeficiente de correlagdo (p) x Nova taxa média (st)

1 e A ]
p o8 / '
06-
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A figura 8 mostra — também em funcéo da duracdo N, da janela para estimativa

da amplitude local e da nova taxa média f; obtida com a subamostragem — os valores de
SDR (dB) obtidos na reconstrucdo do sinal de EMG-S a partir de suas amostras

consideradas no processo de subamostragem.

Fig. 8. (A) SDR em fungéo da duragdo de janela (N,); (B) SDR em funcdo da Nova taxa média (3]

obtida apds subamostragem.
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Confirma-se que os melhores resultados foram obtidos para 400 < N, < 800

(cujas duragBes correspondentes sio 170 ms e 330 ms, aproximadamente) e para f; entre
250 Hz e 450 Hz.

Possiveis razfes para esses resultados residem no fato de que, ao utilizar janela
g[n] de duracdo muito menor do que 400 amostras para o calculo da k-ésima estimativa
de amplitude local, A[k], tem-se uma estimativa demasiadamente sensivel as variagcdes
locais devidas a ndo estacionariedades rapidas, que podem corresponder, por exemplo,
a variagdo da posicédo do eletrodo para aquisicdo da EMG-S, que distorce a forma local
do sinal mioelétrico [1, 2]. Além disso, o0 uso da janela g[n] com duragdo
demasiadamente pequena pode causar problemas no célculo da estimativa local em
torno de picos mais elevados no sinal de EMG-S ocorridos durante o recrutamento de

novas unidades motoras — 0 que ocorre no processo de fadiga muscular localizada [1, 3]
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— e em torno de cruzamentos no zero dentro do trecho de ativacdo muscular dos ciclos
do sinal de EMG-S. Por outro lado, duragdes muito grandes para g[n] devem ocasionar
excessiva demora na atualizacdo da taxa de amostragem. Neste caso, ter-se-ia um
aumento demasiadamente lento na taxa de amostragem instantanea no inicio da ativacdo
muscular — trecho do sinal de EMG-S em que a taxa deve ser aumentada — e uma
diminuicdo também excessivamente lenta apos o fim da ativacdo muscular — onde a taxa
deve ser diminuida — nos ciclos de contracdo. Tais fatores, resultantes de escolhas de
valores muito grandes para N,, implicam, respectivamente: 1) no aumento do erro de
reconstrucdo do sinal logo que se inicia a ativagcdo muscular, e 2) no desnecessario uso
de maiores taxas de amostragem instantaneas apOs cessar a ativagdo. Assim,
empiricamente, verificam-se melhores resultados para 400 < N, < 800.

Desta maneira, obtém-se os melhores resultados com as correspondentes novas
taxas médias f; entre os valores citados de 250 Hz e 450 Hz, as quais correspondem os

fatores de compressdo iguais a, aproximadamente, 89,6% e 81,3%.

4 CONCLUSOES

Neste trabalho foi proposto um método de sensoriamento compressivo utilizando
taxa de amostragem variavel no tempo sem o uso de transformadas, de forma que tal
sensoriamento compressivo possa ser realizado a taxas inferiores a de Nyquist, sem
significativa degradacdo dos pardmetros espectrais que indicam a fadiga muscular
localizada no sinal de EMG-S.

Os resultados obtidos indicam que foi possivel a reducdo taxa de maneira a
possibilitar fatores de compresséao de até, aproximadamente, 10 vezes, considerando-se
a taxa de amostragem original de aquisicao utilizada de 2,4 kHz, mantendo-se a relativa
integridade dos valores de MNF do eletromiograma.

Assim, 0 método proposto consiste numa abordagem direcionada a otimizacao
dos recursos computacionais dedicados ao tratamento de sinais de EMG-S que, em
funcdo do protocolo experimental, podem apresentar duracdes excessivamente longas.

Ainda, o método proposto, aplicavel em tempo real a sinais de EMG-S obtido
durante contracdes ciclicas, explora este aspecto e apresenta relativa simplicidade por
seu tratamento no dominio do tempo, evitando-se a busca de dominios de representacdo
esparsa para o sinal, como ja tradicionalmente feito nas técnicas de sensoriamento

compressivo em geral.
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