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RESUMO

O objetivo deste trabalho é apresentar informagoes sobre o eletromiograma e sumariar pro-
cessamentos e andlises no contexto biomédico. Dentre as ferramentas utilizadas destacam
os estimadores de amplitude (lineares ou quadrdticos), estimadores estatisticos (média,
mediana), estimadores espectrais (frequéncias média e mediana), filtros, retificacdo de
onda, funcdo de correlagdo e a adicdo de zeros ao sinal temporal amostrado. A selecdo dos
processamentos a serem aplicados depende fortemente das informacdes fisiolégicas que se
pretende obter, tais como a coativacdo de misculos durante uma tarefa motora, a ocorréncia
de fadiga e a adaptacdo de fibras musculares ao exercicio.

PALAVRAS-CHAVE: Eletromiografia; processamento de sinais digitais; instrumentagdo.

* O presente trabalho ndo contou com apoio financeiro de nenhuma natureza para sua realizacao,
tampouco houve conflitos de interesses para a sua realizagdo.
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INTRODUCAO

A eletromiografia de superficie (EMGS) compreende o exame dos potenciais
elétricos dos musculos voluntarios e possui destaque entre os métodos nao invasivos
para avaliacdo da atividade da musculatura esquelética (ROBINSON; SNYDER-MACKLER,
2001; MerLETTI; PARKER, 2004). A EMGS permite avaliar o grau e a duracao da ati-
vidade muscular, a ocorréncia de fadiga, a alteracdo da composicao das Unidades
Motoras (UM) resultante de programas de treinamento muscular, assim como as
estratégias neurais de recrutamento (SODERBERG; KNUTSON, 2000; MACISAAC; PARKER;
Scott, 2001; StasHuk, 2001; HocreL, 2003; FariNA; MErLETTI; ENOka, 2004; Rau;
ScHULTE; DissetHORsT-KLuG, 2004). Em virtude das caracteristicas do sinal de EMGS
e da dependéncia da sua morfologia com a tarefa motora em estudo, o eletro-
miograma bruto quase ndo apresenta utilidade no estudo eletrofisioldgico. Assim,
pesquisas tém sido realizadas na busca por métodos para extracao de informacdes
associadas a processos fisioldgicos.

A quantificacdo de parametros clinicos é possivel por meio da selecao de
técnicas de processamento e andlise direcionadas para a interpretagdo dos resul-
tados. O processamento de sinais consiste em um grupo de técnicas matematicas
que podem ser aplicadas para extrair informagdes de sinais, inclusive os de origem
biomédica (Lung; 1987). As ferramentas para processamento podem ser divididas
de acordo com o dominio: tempo, frequéncia ou tempo-frequéncia (idem). Os
critérios de selecao dos processamentos baseiam-se principalmente na informacao
que se pretende obter e nas associacdes entre os resultados da andlise do sinal e
os eventos fisioldgicos em estudo (RoBINSON; SNYDER-MACKLER, 2001; MERLETTI;
PARKER, 2004). Tradicionalmente, o aspecto matemético dos processamentos nao
era enfatizado pelos profissionais das ciéncias do movimento. O advento de sistemas
digitais robustos propiciou um aumento na qualidade da interpretagao do eletromio-
grama de superficie baseado no conhecimento das bases matematicas da anélise do
sinal. Assim, o conhecimento sobre as caracteristicas do sinal eletromiogréafico e as
ferramentas de processamento e andlise precisam ser familiares aos usuarios desse
exame eminentemente pela sua utilidade.

Do ponto de vista fenomenolégico, o sinal de EMGS (amostrado durante
forca constante, angulo constante e contracdes nao fatigaveis) pode ser considerado
a realizacdo de um processo estocastico estaciondrio com fungado densidade de
probabilidade Gaussiana N(0,0) limitada a banda espectral de |0-400 Hz (Ciancr;
Hocan, 1999). Em contragbes sustentadas, o sinal pode tornar-se nao estacionario
e modulado em amplitude e frequéncia (FARINA; MEeRLETTI, 2000; MERLETTI; PARKER,
2004; MaHMouD et al., 2006). O sinal gravado pode entdo ser interpretado como
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realizagbes estocasticas (ruido de instrumentacdo, ruido de quantizagdo, disparos
neurais) somadas a eventos deterministicos (ocorréncia dos Potenciais de Acdo das
UM — Paum) (Lung, 1987).

Revisdes recentes (KLeisseN et al., 1998; SODERRERG; KNUTSON, 2000; OcaRINO
etal., 2005; GMeNes et al., 2006) abordaram aplicacdes clinicas, mas ndo o efeito das
técnicas de processamento no eletromiograma. Portanto, o objetivo deste trabalho
¢ apresentar informacdes sobre o eletromiograma e sumariar processamentos e
andlises mais robustos no contexto biomédico, discutindo suas aplicagdes associadas
aos parametros clinicos por meio de simulagdes computacionais. Pretende-se assim
contribuir para a padronizacdo e utilizacdo dos instrumentos de EMGS disponiveis.

METODOS

Para demonstrar a execugdo dos processamentos no dominio do tempo,
o eletromiograma de superficie foi simulado utilizando o modelo fenomenoldgico
proposto por Merletti e Parker (2004). Um sinal estocastico com distribuicao
Gaussiana N(0,0,) foi filtrado (topologia Butterworth, 10% ordem) com limitagao
de banda 10-400Hz e modulado em amplitude por pulsos de amplitude unitaria de
modo que fossem gerados dois eventos de atividade mioelétrica bem definidos. Ao
sinal foi adicionado outro sinal de distribuicdo Gaussiana N(0,6,) para representar
o ruido de instrumentacdo, com variancias 6, e ©, estipuladas para se obter uma
relacdo sinal-ruido de 10dB (Staubk et al., 2001). O sinal simulado teve duragéo de
5s a uma frequéncia de amostragem de |,0kHz. O sinal assim simulado adquire a
caracteristica de uma contracao isométrica voluntaria maxima (CIVM), geralmente
utilizada para normalizacdo do eletromiograma (MerLETTI; PARKER, 2004). Para
apresentar os processamentos no dominio da frequéncia, o eletromiograma de
superficie foi gerado por 30s a uma frequéncia de amostragem de | ,0kHz a partir do
modelo fenomenoldgico proposto por Shwedyk, Balasubramanian e Scott (1977).
As bandas de frequéncias iniciais e finais do modelo — correspondentes a faixa de
maior poténcia do sinal simulado — foram ajustadas para 50-150Hz e 30-60Hz,
respectivamente. A amplitude do espectro foi normalizada para que as variaveis
estimadas fossem dependentes da compressio espectral (OsTLUND; YU; KARLSSON,
2004). O sinal assim simulado possui a caracteristica ndo estacionaria da EMGS
observada durante contracdes voluntarias sustentadas.

Consideram-se variaveis da EMGS as informagdes que podem ser calculadas,
reportadas ou transmitidas em formato numérico e calculadas em um intervalo finito de
amostras denominado época. Sua duragdo deve ser suficiente de modo que preserve
as caracteristicas quase-estacionarias do sinal (FARINA; MerLETTI, 2000). Duragdes das
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épocas utilizadas na literatura variam entre 0,250-2,000s e os valores correspondentes
sdo apresentados como uma amostra centrada na época (MerLETTI; PARKER, 2004).
Neste trabalho foram estudados os seguintes processamentos (Apéndice I):

|. Raiz Quadréatica Média (Root Mean Square — RMS) e Valor Retificado
Médio (Average Rectified Value — ARV) (FArRINA; MerLETTI, 2000);

2. Retificacdo de meia onda e de onda completa (SODERBERG, |992);

Média Movel (MM) (Staupe et al., 2001) e Filtro Mediano (FM) (ResTrepO;

Chacon, 1994);

Envelope Linear (EL) (SODERBERG, 1992);

w

Integracdo Numérica (IN) (SODERBERG, |992);
Autocorrelagdo (AC) e correlacio cruzada (CC) (FARINA; MerLeTTI, 2000);
Normalizagdo em amplitude (NA) (SODERBERG, 1992);

© N ook

Frequéncia Média (/\/le,an Frequency — MNF), Frequéncia Mediana (Median
Frequency — MDF) e Indice MNF/MDF (FariNA; MerLeTTI, 2000);

9. Adicao de zeros ao sinal temporal amostrado (MerLETTI, PARKER, 2004);
0. Filtracdo digital (MerLETTI, PARKER, 2004).

Cada processamento foi aplicado ao eletromiograma simulado e o aspecto
resultante é descrito e ilustrado para avaliacdo. As simulagdes e os processamentos
foram simulados no programa SuiteMYO® (PhD? Consultoria e Sistemas Ltda, RJ,
Brasil) para Windows XP® (Microsoft® Corporation).

DESENVOLVIMENTO
) Dominio do tempo

Processamentos sdo aplicados para estimacao da amplitude do sinal bruto
de EMGS, uma vez que suas caracteristicas estocasticas nao permitem o célculo
analitico (Lung, 1987). Como os histogramas de eletromiogramas experimentais
ajustam-se adequadamente as distribuicdes Gaussiana e Laplaciana (ABBINK; VAN
Der BitT; VaN Der Gras, 1998; Ciancy; Hocan, 1999), as variaveis RMS e ARV
podem ser calculadas mesmo sem qualquer pré-processamento dos dados (FARINA;
MerceTTl, 2000). Tais processamentos produzem um perfil suavizado do eletromio-
grama quando aplicados em épocas méveis e representam os valores numéricos
correspondentes a atividade elétrica muscular da época do sinal em estudo. Pode-se
observar na Figura | que ambas as varidveis sdo capazes de acompanhar o perfil do
sinal, porém a resolucio temporal é reduzida em fun¢do das épocas.
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Figura |: Superior: eletromiograma bruto simulado com duas contragdes isométricas. Centro: raiz
quadrética média calculada em épocas méveis. Inferior: valor retificado médio calculado em épocas
méveis. A duragao das épocas foi de 0,250s. Perfis de ativagéo similares sdéo encontrados com os dois

processamentos com menor resolugao temporal.

A retificacdo de meia onda converte valores negativos em valores nulos;
a retificacdo de onda completa converte valores negativos em valores positivos
(Figura 2). Esta Ultima tem sido preferida na literatura por preservar a energia do
eletromiograma (SODERBERG, 1992). Ambos os processamentos geralmente sdo
utilizados antes da aplicacdo de uma época mével para suavizagao do sinal (Figura 2).
Diversos estimadores podem ser utilizados para obtencao de valores do eletromio-
grama retificado, tais como a MM, o FM e a IN. A MM executa uma suavizacdo do
sinal por meio da média de amostras em uma época do sinal, preservando a média
da época como resultado. Sua aplicacdo envolve a reducéo dos efeitos decorrentes
de processos aleatdrios na EMGS. O FM pode ser definido como uma época mével
que preserva a mediana da época como resultado. Esse processamento néo linear
preserva variacdes e amostras vizinhas constantes, remove valores extremos em
virtude da interferéncia e coeréncia entre sinais defasados e ndo aumenta a variagao
do sinal (ResTrero; CHacoN, 1994). O envelope linear consiste na retificacao de onda
completa seguida de filtragem com passa-baixa (SODERBERG, |992). A frequéncia de
corte do filtro € selecionada para suavizar o sinal de modo que acompanhe sua
envoltoria. IN efetua a soma das amostras durante um intervalo de tempo, corres-
pondendo a atividade total do musculo na época (SODERBERG, 1992). Esse intervalo
pode ser a duragdo total do sinal gravado, ou épocas determinadas, apds as quais a
IN é reiniciada. Pode-se notar que os processamentos descritos produzem efeitos
diferentes no perfil do sinal, com variagdes na determinagdo do inicio e fim dos
eventos de contracao (Figura 2).
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Figura 2: Superior a inferior: sinal bruto simulado com duas contragdes isométricas, retificacdo de
meia onda e retificacio de onda completa. Os processamentos a seguir foram aplicados ao sinal
retificado de onda completa: medial mével, filtro mediano, envelope linear, integracdo cumulativa e
integracao por épocas. A duracao das épocas foi de 0,250s. A frequéncia inferior do filtro Butterworth
10* ordem passa-baixa foi de 20Hz. Observar os diferentes efeitos dos processamentos na geragao
do perfil de atividade elétrica.

|6 Rev. Bras. Cienc. Esporte, Campinas, v. 31, n. 2, p. | 1-30, janeiro 2010



A funcdo de correlacdo quantifica a similaridade entre os sinais, ou seja, a
ocorréncia de trechos de amostras semelhantes entre si (Lung, 1987). Quanto
maior o valor absoluto da funciao de correlacao, mais forte é a semelhanca entre
os eventos. Quando essa similaridade é avaliada no mesmo sinal, denomina-se de
fungdo de autocorrelacdo (AC); quando efetuada entre sinais diferentes, denomina-
se fungdo de correlacdo cruzada (CC). A presenga de oscilacdes na funcdo de AC
significa a presenca de eventos periddicos no sinal (ciclos de atividade muscular);
pode-se observar a presenca de oscilacdes (picos em t=0 e t=2,5s) na Figura 3.
A CC entre dois sinais avalia o atraso temporal que precisa ser aplicado a um sinal
para minimizar o erro quadratico médio deste com outro sinal (FARINA; MERLETTI,
2000). Esse processamento pode ser aplicado a sinais pré-processados, tais como
a retificacdo de onda completa seguida de suavizagdo por MM (Figura 3).

Sinal Bruto

ua

0,0 08 1,7 25 33 4,2 5,0
1,0 Autocorrelagio

07 i

0,0 08 1,7 25 33 4,2 5,0

Retificagio - Média Mével - Autocorrelagio

tempo (s)

Figura 3: Superior: sinal bruto simulado com duas contragdes isométricas. Centro: funcao de auto-
correlacdo aplicada diretamente ao sinal bruto. Inferior: funcdo de autocorrelacdo aplicada ao sinal
retificado com onda completa e suavizado com média mével. A duracao das épocas foi de 0,250s. A
ocorréncia de oscilagdes (neste caso, duas) na funcdo de autocorrelacao sugere a ocorréncia de dois

eventos de contracdo no sinal bruto.

A normalizagdo em amplitude do eletromiograma consiste na conversao dos
valores do sinal no intervalo desejado (minimo e méaximo), permitindo a comparagao
entre musculos, tarefas e individuos (SODERBERG, |992). Para efetuar a normalizacao
em amplitude, extraem-se os valores minimo e maximo de um eletromiograma
de referéncia (por exemplo: CIVM ou tarefas motoras especificas — marcha, subir
e descer escadas, levantar e sentar) e aplica-se essa amplitude como fator de con-
versao no sinal a ser normalizado. O uso da CIVM assume que a atividade elétrica

Rev. Bras. Cienc. Esporte, Campinas, v. 31, n. 2, p. | [-30, janeiro 2010 |7



do musculo varia diretamente com a forga produzida e que o individuo consegue
desenvolver o maximo de sua forca. Tarefas motoras especificas atendem mais
especificamente as tarefas de contracdes isotdnicas, nas quais a relacdo quase linear
amplitude-forca ndo pode ser considerada (SODERBERG, 1992).

2) Dominio da frequéncia

O espectro de densidade de poténcia (Power Spectrum Density — PSD, Figura 4)
¢ definido como a Transformada de Fourier (TF) da funcao de AC do sinal temporal
(SODERBERG, 1992). Espectros podem ser promediados a partir de épocas do sinal
para reduzir a variancia, mas com perda de resolugdo espectral (Ljung, 1987). Os
estimadores espectrais podem ser baseados na TF ou em modelos paramétricos;
ambos os estimadores assumem que o sinal é estacionario e invariante no tempo.
Além disso, estimadores baseados na TF consideram o sinal periddico além da época
de observagdo, enquanto os modelos paramétricos requerem hipdteses sobre os
modelos geradores do sinal. Epocas entre 0,250-1,000s podem ser consideradas
estacionarias e a janela retangular tem sido a mais utilizada para a obtencao do
PSD. Nos casos em que as caracteristicas estatisticas do sinal variam com o tempo,
outros métodos sdo mais indicados para a estimacao de variaveis espectrais, tais
como a Transformada Rapida de Fourier (TRF) (FARINA; MerLETTI, 2000; MERLETTI;
PARKER, 2004).

Frequéncia Mediana (MDF)

Freqiéncia Média (MINF)

Poténcia

o S0 100 150 200 250 300 350 400 4S50 SO0 o0 S0 100 1S0 200 250 300 350 400 4S50 SO0
Frequéncia (Hz) Frequéncia (Hz)

Figura 4: Espectro de densidade de poténcia da primeira época do sinal de fadiga simulado. Esquerda:
frequéncia média, representando a média de todas as frequéncias do espectro. Direita: frequéncia

mediana, dividindo o espectro em duas bandas espectrais de mesma area.

As varidveis espectrais mais utilizadas compreendem a MNF e a MDF (Figu-
ra4), as quais representam respectivamente a média de todas as frequéncias do PSD
e a divisao do PSD em duas bandas espectrais de mesma area, respectivamente. A
razao MNF/MDF expressa a simetria do espectro do sinal, que se comprime em
direcdo as baixas frequéncias durante contragdes sustentadas em razao da fadiga
(SODERBERG, 1992; FariNa; MErLETTI, 2000; OsTLUND; YU; KaRLSSON, 2004). Valores
constantes da relacio MNF/MDF ao longo do tempo de contragdo significam es-
calamento espectral sem modificacdo de distribuicdo do espectro (MERLETTI; PARKER,
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2004). Aadigao de zeros ao sinal temporal amostrado aumenta a resolucao do PSD
apresentado e pode ser utilizada para fazer aumentar o nimero de amostras em
cada época (até a poténcia de dois mais préxima) para que os estimadores espectrais
sejam obtidos por meio da TRE Observa-se que com a sustentacdo da atividade
muscular, a RMS e o ARV elevam-se, enquanto a MNF e a MDF se reduzem, man-
tendo o indice MNF/MDF praticamente constante (Figura 5). A taxa de decaimento
dos estimadores espectrais e de aumento dos estimadores de amplitude é varidvel
com a intensidade da CIVM (SODERBERG, |992; MERLETTI; PARKER, 2004).

Sinal Bruto

0,0 S0 10,0 150 20,0 250 30,0

Frequéncia Média

0,0 S0 10,0 150 20,0 250 30,0
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Figura 5: Superior a inferior: sinal bruto simulado em contracdo sustentada, frequéncia média,
frequéncia mediana e indice de frequéncias média/mediana. A duragdo das épocas foi de 0,250s
com janela retangular sem adicao de zeros. Observe a tendéncia negativa dos valores de frequéncia
média e mediana ao longo do tempo e a estabilidade do indice, indicando compressao espectral sem
modificagao na forma do espectro.

Afiltracdo digital atenua componentes de frequéncia do PSD indesejaveis no
sinal. Os filtros podem ser designados como passa-baixa, passa-alta, passa-banda
ou rejeita-banda, de acordo com o efeito esperado no PSD. No eletromiograma
podem estar presentes, entre outros: artefatos de movimentos provenientes
das interfaces pele-eletrodo-cabo; ruido de 60Hz de linhas de alimentagao; e o
eletrocardiograma do préprio sujeito. Artefatos de movimento sao removiveis
com filtro passa-alta com frequéncia inferior de 15-20Hz, com possivel perda de
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informacao sobre as taxas de disparo das UM (MerLETTI; PARKER, 2004). Filtros rejeita-
banda com frequéncias de corte inferior-superior de 58-62Hz, respectivamente,
reduzem o ruido da alimentacdo. Outra op¢ao para reducio do ruido de alimentagao
¢ a aplicacdo sequencial de filtros com topologia Butterwoth: passa-alta em |0Hz
(22 ordem); passa-baixa em 400Hz (8% ordem); filtros rejeita-banda centrados em
60Hz e harménicos até 360Hz. O filtro deve ser aplicado no sentido direto e re-
verso do sinal para evitar distor¢oes de fase (MeLLO; Ouveira; NabaL, 2007). Entre
outras técnicas para reduzir os ruidos nos sinais, encontra-se a subtragao espectral
do ruido de instrumentacdo adquirido durante periodos de inatividade muscular
(BaraTTA €t al., 1998). O eletrocardiograma pode ser suficientemente reduzido com
filtro passa-alta Butterworth de 4* ordem com frequéncia inferior de 30Hz (DRrakE;
CaLagHAN, 2006). Caso o sinal de ECG seja adquirido simultaneamente com o
eletromiograma, as respostas impulsivas dos sinais gravados em repouso podem
ser obtidas e os canais contaminados com ECG sdo subtraidos dos sinais de ECG.
Finalmente, aplicam-se os filtros passa-alta usuais de 20 ou 30Hz (Hor, 2009).

3) Dominios tempo-frequéncia

Contragdes isotonicas implicam a variagao da atividade muscular, contrapon-
do-se a suposicao de sinal estacionario utilizada pela maioria dos processamentos
apresentados. Assim, a estimagdo da amplitude e do espectro na mesma época do
sinal representa uma valiosa técnica de estudo ndo invasivo da fisiologia neuromus-
cular. Nessa andlise, os eventos fisioldgicos de producgao de forca, fadiga, reducao
de forga e recuperacdo podem ser respectivamente associados aos padroes de
variacdo da MDF e RMS: elevacdo de RMS e MDF; elevagdo de RMS e reducio
de MDF; reducio de RMS e MDF; reducao de RMS e elevagdo de MDF (MerLeTTI;
PARKER, 2004; MaHMoUD et al., 2006).

Outra técnica empregada para estimagdo de variaveis espectrais variantes
no tempo é a wavelet. Entre suas vantagens sobre a TRF estdo a possibilidade de
analisar épocas de curta duragdo do sinal com menores erros de estimacdo, por
meio da variacdo da resolucao nos dominios tempo-frequéncia (KARLSSON; YU; AkAY,
1999; PaATTICHIS; PATTICHIS, 1999).

4) Aplicacdes nas ciéncias do movimento

Existem diversas aplicagdes da EMGS nas ciéncias do movimento, incluindo
andlise cinesioldgica, estudo da fisiologia neuromuscular, testes relacionados a pro-
cedimentos diagndsticos e controles protéticos (TURKER, |993; KLeissen et al., 1998;
SODERBERG; KNuTSON, 2000; OcariNo et al., 2005; GiMENEs et al., 2006).
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Identificagdo de atividade e repouso muscular. A aplicagdo mais comum da
EMGS é a determinagdo dos periodos de atividade e repouso do musculo vo-
luntdrio baseado na EMGS. Geralmente, os autores baseiam seus algoritmos nas
caracteristicas do sinal em estudo, dificultando a comparagéo entre métodos. Mes-
mo o método visual por usuérios experientes nao pode ser recomendado como
padrdo-ouro, uma vez que seus resultados divergem dos obtidos com os métodos
matematicos (BROMBERG; SMITH; BAUERLE, 1999). Os principios gerais da deteccao de
atividade tém sido a determinagdo de limiares simples (amplitude), limiares duplos
(amplitude-duragao) e de classificadores estatisticos. Os métodos de detecgao
podem ser aplicados a eletromiogramas brutos ou a sinais pré-processados com
retificacdo de onda completa e suavizagdo por MM, FM ou IN por épocas (HODGES;
Bui, 1996; Bonato; D'aLessio; KNarLITz, 1998; Staupe et al., 2001; WILEN; SisTO;
KirsHisLUM, 2002).

Eletromiograma cinesiolégico. O perfil de atividade elétrica do musculo tem
sido utilizado para descrever tarefas motoras no contexto cinesiolégico. Geralmen-
te, o sinal é retificado e suavizado com os estimadores de amplitude (RMS, ARV,
MM, EL ou FM) a épocas fixas e diversos ciclos de atividade sdo promediados para
gerar um padrao de repeticio do movimento. Métodos adaptativos da duracdo da
época também foram propostos para sinais provenientes de contracdes estaticas
ou dinamicas (D’ALessio; ConrorTo, 2001).

Geragdo de forca. A forca gerada pelo musculo associa-se com a amplitude
do EMGS em razdo das estratégias de recrutamento da UM (FARINA; MERLETTI;
Enoka, 2004). A forca produzida é elevada de forma quase-linear em contracoes
isométricas em virtude do recrutamento progressivo de UM e da elevagdo da taxa
de recrutamento, bem como da amplitude do Paum (ZHou; RyMer, 2004). Entre-
tanto, outros fatores interferem nessa relacdo, destacando-se a variabilidade do
posicionamento das UM entre individuos e a participagao da musculatura sinergista,
a qual produz forca apesar de nao contribuir com o eletromiograma. Em conjunto,
parece improvavel a obtencdo de uma relagédo geral forca-EMGS em contracoes
isométricas sustentadas ou isotonicas, mas pode-se obter uma associagdo valida
sujeito a sujeito, musculo a muisculo. As variaveis utilizadas para estudar essa relacao
sdo a RMS e 0 ARV, nas épocas ja descritas anteriormente (MEeRLETTI; PARkeR, 2004).
Entretanto, estudos recentes tém demonstrado que a utilizagao de filtros passa-alta
(>250Hz) permite a estimacdo de momentos musculares mais precisos no estudo
da biomecanica muscular (PotviN; BRowN, 2004; STAUDENMANN et al., 2007).

Resisténcia a fadiga. Descritores espectrais variam durante atividades extenu-
antes; o espectro do eletromiograma também é comprimido em direcao as baixas
frequéncias, preservando seu formato. Portanto, a MNF e a MDF podem informar
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sobre a ocorréncia de fadiga muscular, por meio de ajustes polinomiais a série de
valores das varidveis espectrais em funcao do tempo. O sinal é normalizado em
amplitude pelo valor inicial para quantificacdo da variacdo percentual ao longo da
contracio sustentada (MerLeTTI; Lo CoNTE; Orizio, 1991; Lowery; O'MaALLEY, 2003;
MERLETTI; PArkER, 2004). Outra forma de avaliagao da fadiga é o calculo dos estimado-
res espectrais durante testes de fadiga (% CIVM) e de recuperacéo (CIVM pos-fadiga)
para calculo do indice de recuperagdo muscular (SanTos et al., 2008). Dimitrova
et al. (2009) sugeriram novos indices baseados na ordem espectral para deteccdo
de fadiga. Entretanto, seus resultados somente foram avaliados no biceps braquial
e portanto nao é possivel ainda generalizar sua aplicagdo para outros musculos.
Velocidade de conducdo. Pode-se estimar a velocidade de condugao da fibra
muscular dividindo-se a distancia entre eletrodos pelo intervalo de tempo que o
sinal leva para percorrer tal distdncia. A CC, entre outras técnicas, permite estimar
o intervalo de tempo entre sinais similares e tem sido utilizado para estudar essa
propriedade tecidual (FARINA; MErLETTI, 2000; LANGE; VAN WEERDEN; VAN DER HOEVEN,
2002). A interpolagdo de amostras para aumento da resolucao temporal precisa
ser efetuada de modo que reduza o erro de estimacdo, principalmente quando
a distancia entre eletrodos é pequena (ARABADZHIEV; DiMITROV; DiMITROVA, 2004).
Determinacéo do tipo de fibra muscular. Como existe correlagdo negativa entre
otempo de contracao e a velocidade de conducao, pode-se utilizar esse parametro
como indicador geral do tipo de fibra muscular. Outras variaveis com uso potencial
para essa determinagdo sio a MNF e MDF (Kupaetal., 1995; MEerLETTI; PARKER, 2004).
Estudo da dor. A EMGS tem sido utilizada no estudo da dor com o objetivo de
caractericao da funcdo muscular e identificacdo de fatores associados a dor — forca,
fadiga e sequéncia de contracdo entre diferentes mUsculos. Muitos estudos tém se
concentrado na avaliagao da atividade muscular do tronco e sua relacio com a dor
lombar (Arokoski et al., 2004; Kramer et al., 2005). Uma revisao sobre EMGS para
dor lombar esta disponivel para verificacdo dos diversos processamentos utilizados na
investigacao da dor lombar, no qual se observa que todos os estimadores de amplitude
e espectrais podem estar alterados em individuos com dor lombar (Geisser et al., 2005).

DISCUSSAO

Este trabalho apresentou os processamentos mais utilizados na EMGS e ilus-
trou suas repercussdes em sinais simulados. Pesquisadores em fisiologia do exercicio,
reabilitacao e ergonomia talvez nao precisem dos detalhes matematicos, mas podem
considerar Util este estudo para suas aplicagdes especificas. Para o relato dos proce-
dimentos em pesquisas, recomendacdes minimas foram estabelecidas para permitir a
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reprodutibilidade dos estudos (MerLETTI, 1997). Para aplicacdo clinica, observa-se que
a literatura utiliza roteiros compostos por processamentos em sequéncia, objetivando
melhorar a qualidade e relevancia da informacéo clinica obtida. Diversos sistemas
comerciais nao incorporam ferramentas avancadas de processamentos (BROMBERG;
SMITH; BAUERLE, 1999); mesmo os recursos classicos sdo bastante limitados na sua
operacao, fazendo com que o usuario programe rotinas em outras linguagens de
computacdo para obter resultados nas suas aplicagdes especificas (HobGEs; Bul,
1996). Essa lacuna nos programas pode ser decorrente do conhecimento limitado
dos usuarios sobre a existéncia/utilidade dessas técnicas, o que, em contrapartida,
limita o desenvolvimento de novas aplicacdes clinicas para elas.

Apesar do amplo uso da EMGS, algumas limitacdes e aproximagdes precisam
ser abordadas. Qualquer variavel computada a partir do sinal em uma época repre-
senta uma estimativa do valor real dessa varidvel com variancia e viés associados,
os quais dependem da duracio da época e do estimador usado. Para sinais com
distribuicdo Gaussiana, a RMS é um estimador mais bem comparado ao AVR, o
qual € mais indicado para sinais com distribuicao Laplaciana (FARINA; MerLETTI, 2000).
Também pode ser demonstrado que a variancia da MDF é teoricamente maior que
a MNF mas é menos influenciada pelo ruido (BaLesTra; KNAFLITZ; MERLETTI, |988).
Diversos estimadores assumem que o sinal é estacionario e invariante no tempo,
0 que nao é verdade para longos trechos de contracdo muscular. Entretanto, para
épocas maiores que 0,250s as diferencas entre os pares RMS-AVR e MDF-MNF
ndo sao relevantes para aplicacoes clinicas (FARINA; MerLETTI, 2000).

Além do processamento do eletromiograma, diversos aspectos metodoldgi-
cos interferem no resultado final da varidvel estimada. Rau, Schulte e Disselhorst-Klug
(2004) afirmaram que é um desafio utilizar os processamentos digitais para obter
resultados detalhados, informativos, reprodutiveis e confidveis. Farina, Merletti e
Enoka (2004) descreveram os seguintes fatores: anatomia individual (ex.: espessura
do tecido subcutaneo), sistema de deteccdo (ex.: localizacdo dos eletrodos sobre
o musculo), geometria muscular (ex.: encurtamento durante contracdo), fisicos
(ex.: condutibilidade elétrica do tecido), propriedades da membrana celular (ex.:
aspecto do Paum) e propriedades da UM (ex.: sincronismo de UM). Igualmente
importante, a frequéncia de amostragem do sinal deve ser pelo menos o dobro da
frequéncia minima significativa observada no eletromiograma de superficie (500Hz)
sob pena de obter estimadores matematicos imprecisos e interpretacoes fisioldgicas
equivocadas (Ives; WIGGLEsSwORTH, 2003). Assim, para que o exame eletromiografico
tenha utilidade clinica, faz-se necessaria a combinacao de métodos adequados para
aquisicao dos sinais e sistemas de analise que permitam flexibilidade no processa-
mento dos eletromiogramas.
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CONSIDERACOES FINAIS

A partir da EMGS séo extraidas informagoes fisioldgicas quando processamen-
tos apropriados sdo aplicados ao sinal bruto. O desenvolvimento de novas técnicas
de processamento associadas aos estudos clinicos pode tornar a aplicabilidade da
EMGS um procedimento de uso clinico em larga escala.

Methodological aspects of surface electromyography: signal
composition and processing for neuromuscular function assessment

ABSTRACT: The aim of this paper is to present information about electromyogram and sum-
marize methods for signal processing in the biomedical context. Amplitude estimators (linear
and quadratic), statistical estimators (mean, median), spectral estimators (mean and median
frequencies), digital filters, full- and half-wave rectification, correlation function, and zero
padding are presented. The selection of processing tools strongly depends on the physiological
aspects under investigation, such as coactivation of muscle during motor activities, fatigue
occurrence, and muscle adaptations to exercise.

KEY WORDS: Electromyography; digital signal processing; instrumentation.

Aspectos metodoldgicos de electromiografia de superficie:
consideraciones sobre los sefiales y procesamientos
para lo estudio de la funcién neuromuscular

RESUMEN: El objetivo es presentar las informaciones sobre el electromiograma y discutir los
procesamientos y andlisis en lo contexto biomédico. Entre las herramientas utilizadas podemos
destacar: los estimadores de amplitud (lineares o cuadrdtico), los estimadores estadisticos
(media, mediana) y espectrales (frecuencias media y mediana), los filtros, la rectificacion de
sefdl, la funcion de correlacion y la adicién de ceros al sefial temporal amostrado. La seleccién
de los procesamientos para aplicacién depende intensamente de informaciones fisiolégicas
que pretenderse obtener. Por ejemplo, la coactivacién muscular a lo largo de la tarea motora,
lo momento de la fatiga y la adaptacién de fibras musculares al ejercicio.

PALABRAS CLAVES: Electromiogrdfia; procesamiento de sefiales digitales; instrumentacion.
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APENDICE

Equacdes para processamento e andlise do eletromiograma de superficie

Raiz Quadratica Média (Root Mean Square — RMS) e Valor Retificado Médio
(Average Rectified Value — ARV):

(la) RMS, =

X.

i

1 N
(I1b) ARVI.—NZ

i=1

Retificacdo de meia onda (Half-wave Rectification — HWR) e de onda completa
(Full-wave Rectification — FWR):

. >0
(22) HWR, =1 *¢ "
0 se x,<0

(2b) FWR, =

Média Movel (MM) e Filtro Mediano (FM):

(38.) MM MED[A( i-r? l r+l""’xi—lﬂxi’xi+l""’xi+r—1’xi+r)
(3b) FM, MED]ANA( i Xiorl 5"'5xi715xi’xi+]"“’xi+r—1’xi+r)

Integragdo Numérica (IN):

1 i
“) INing(xj71+4xj+xj+l)dt

Jj=0

Autocorrelacido (AC) e correlagao cruzada (CC):
(5a) AC, Zxk X

(55) CCj = 2%)’_,’%
k=0
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Normalizagdo em amplitude (NA):

X.
(6) N, =~

max

Frequéncia Média (Mean Frequency — MNF), Frequéncia Mediana (Median
Frequency — MDF) e Indice MNF/MDF:

7a =
(72) pnp =L
P
e Smed M 1 M
/b = com Pp=SpP="-%NPp
(76) MDF fmediana z ! z ! 22 !
i=1 Jmed i=1

] f ...
(79) Indice = _“média_
mediana

Adicao de zeros ao sinal temporal amostrado:

x, se |m<N/2
8 o i
© {0 se |m/>NJ2
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