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A eletromiografia de superficie é uma técnica de captacdo da atividade elétrica dos
musculos superficiais, porém o potencial desta técnica na captacdo de sinais mioelétricos de
musculos profundos ainda nao foi totalmente explorada. A eletromiografia de superficie de alta
densidade (HD-EMG) possibilita a identificacdo de potenciais propagantes de um musculo
com fibras paralelas a superficie da pele e foi utilizada no presente estudo, para identificar
potenciais propagantes no musculo obliquo interno, profundo ao obliquo externo, com matriz
de 64 eletrodos. Foi proposto um método para processamento dos sinais EMG para estimar a
direcdo dos potenciais de acdo das unidades motoras do muasculo obliquo interno. Os
resultados mostraram que foi possivel identificar potenciais de acdo propagantes na direcédo
das fibras condizente com a arquitetura do musculo obliquo interno e estimar a orientacéo
destas fibras, em aproximadamente 53°. Conclui-se que o método proposto foi capaz de
detectar potenciais propagantes no musculo profundo obliquo interno com a técnica de HD-
EMG e pode ser empregada em estudos da acdo dessa musculatura em diferentes tarefas

motoras.
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Surface electromyography is a technique for capturing the electrical activity of the
superficial muscles, but the potential of this technique in the capture of myoelectric signals
of deep muscles has not been fully explored. High-density surface electromyography (HD-
EMG) allows the identification of potential propagators of a muscle with fibers parallel to
the skin surface and was used in the present study to identify potential propagators in the
internal obliqgue muscle, deep to the external oblique, with Matrix of 64 electrodes. A
method for processing the EMG signals was proposed to estimate the direction of the action
potentials of the motor units of the internal obliqgue muscle. The results showed that it was
possible to identify propagating action potentials in the direction of the fibers in agreement
with the architecture of the internal obligue muscle and to estimate the orientation of these
fibers, in approximately 53 °. It’s concluded that the proposed method was able to detect
potential propagators in the internal oblique deep muscle with the HD-EMG technique and

can be used in studies of the action of this muscle in different motor tasks.
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1. Introducao

A eletromiografia (EMG) é uma técnica capaz de detectar potenciais elétricos
gerados durante as contragdes musculares, por meio de eletrodos posicionados na superficie
da pele ou inseridos diretamente no tecido muscular (MERLETTI et al., 2001, GARCIA e
VIEIRA, 2011). A deteccdo de potenciais elétricos utilizando eletrodos de superficie é mais
utilizada entre os pesquisadores por ser uma técnica ndo invasiva (GARCIA e VIEIRA,
2011).

Quando vaérios eletrodos estdo posicionados na superficie da pele em musculos
diferentes, utiliza-se o termo sistema de deteccdo multicanal. Todavia, quando eletrodos
estdo posicionados na superficie da pele em varios pontos de um mesmo musculo, utiliza-se
o termo eletromiografia de alta densidade, HD-EMG (high-density-surface-EMG)
(MERLETTI et al., 2008). Esta técnica, possibilita a analise da distribuicdo da ativacdo na
superficie do musculo durante uma determinada tarefa. Por meio de diferentes técnicas de
processamento e dependendo do musculo em questdo, € possivel identificar a posicdo da
zona de inervacdo e estimar a velocidade de conducdo dos potenciais de acdo das unidades
motoras (LAPATKI et al., 2006, ZWARTS e STEGEMAN, 2003). A HD-EMG vem
sendo utilizada em estudos de regionalidade da ativacdo em musculos superficiais, como o
gastrocnémio (AVANCINI et al., 2015, ITIKI et al., 2014, GALLINA et al., 2011),
quadriceps femoral (GALLINA e VIEIRA, 2013), tibial anterior (HOLOBAR et al., 2010),
trapézio (ITIKI et al., 2014, MERLETTI et al., 2008), biceps braquial (KALLENBERG e

HERMENS, 2009, HOLOBAR et al., 2010), triceps braquial (STAUDENMANN et al.,


http://www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed/?term=Holobar%20A%5BAuthor%5D&cauthor=true&cauthor_uid=20144921
http://www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed/?term=Staudenmann%20D%5BAuthor%5D&cauthor=true&cauthor_uid=17405383

2007) e abdutor do dedo minimo (HOLOBAR et al., 2010). Porém, em musculos mais
profundos, como por exemplo, o obliquo interno (Ol), esta técnica ainda nao foi explorada.

Para a captacdo de sinais eletromiograficos de musculos profundos sdo aplicadas
técnicas invasivas como a eletromiografia de agulha ou fio (wire) (HASHIMOTO et al.,
2014, VITTI e BASMAJIAN, 1977) e fio (ARYA et al., 2013). Estas técnicas permitem a
identificacdo de alguns potenciais de acdo de unidades motoras (conhecido como MUAP,
motor unit action potential) e apresentam um menor volume de deteccdo (VILJOEN,
2007). A eletromiografia de superficie, por outro lado, é um somatério de potenciais de
diferentes MUAPS e representa uma atividade mais global do musculo, mas ndo permite,
por meio de métodos convencionais, uma identificacdo precisa de atividade de musculos
profundos. O que define a indicacdo da técnica (EMG de superficie ou invasiva) € o objeto
do estudo.

Na tentativa de estudar musculos profundos com a técnica de eletromiografia de
superficie, alguns autores posicionaram os eletrodos em regides em que estes musculos
apresentam uma pequena regido superficial, como por exemplo, o musculo vasto
intermédio, localizado abaixo do musculo reto femoral (WATANABE e AKIMA, 2009). O
musculo obliquo interno (Ol), situado abaixo do obliquo externo (OE), foi analisado por
um par de eletrodos de superficie a 2 cm abaixo do ponto mais proeminente da espinha
iliaca antero-superior, medial e superior ao ligamento inguinal inclinado inferomedialmente
6° para a horizontal (BOCCIA e RAINOLDI 2014). Nesse caso, a interpretacdo da
ativacdo muscular global, baseada em apenas uma pequena janela de acesso superficial, fica
comprometida. A HD-EMG poderia ser uma alternativa para a deteccdo de potenciais

propagantes deste musculo profundo, desde que seja realizado um processamento adequado


http://www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed/?term=Holobar%20A%5BAuthor%5D&cauthor=true&cauthor_uid=20144921
http://www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed/?term=Arya%20R%5BAuthor%5D&cauthor=true&cauthor_uid=23219824

para decomposicdo do eletromiograma em MUAPs em diregbes compativeis com a
arquitetura do musculo obliquo interno.

MIRKA et al. (1997), utilizando pares de eletrodos distribuidos em cinco locais
sobre 0s musculos OE direito e esquerdo, verificaram a ativacdo seletiva e regional em
contracbes submaximas de rotacdo do tronco e que este perfil de ativacdo se modifica de
acordo com a postura. Os resultados apresentados por MIRKA et al. (1997) devem ser
vistos com cautela, pois os eletromiogramas captados por eletrodos de superficie podem
conter sinais oriundos do OI. Esse tipo de contaminagdo, chamado de cross-talk, pode
causar erros de interpretacdo da fungdo muscular na tarefa estudada. JASSI (2010) utilizou
a configuracéo bipolar, posicionando os eletrodos medialmente ao ligamento inguinal, para
avaliar a estabilizacdo lombo-pélvica e o inicio da ativacdo dos masculos transverso do
abdomen, do Ol e dos multifidos lombares em testes fisicos funcionais. Obteve, como
resultado, uma ativacdo do transverso do abdémen e do OI prévia a dos multifidos no
movimento rapido de flexao de tronco. Estes resultados, em vista da importancia do tema,
devem ser aceitos com restricdes, uma vez que ndo € possivel identificar com clareza a
ativacdo dos musculos profundos obliquo interno e do transverso em sinais com possiveis
niveis elevados de cross-talk e artefatos de movimento.

Os musculos OE e Ol sdo ativados de maneira oposta no movimento de rotacéo de
tronco. Por exemplo, quando é executado o movimento de rotacdo para a direita, o Ol
ipsilateral é ativado juntamente com o OE contralateral (NORRIS, 1993). O OE ¢
superficial e tem suas fibras orientadas da regido superior e lateral do abdémen para a
inferior e medial, enquanto o Ol apresenta orientacdo aproximadamente ortogonal a este.
Essa arquitetura muscular dos obliquos oferece uma boa condi¢do para a exploracdo do

potencial da técnica de HD-EMG na detecgdo de ativacdo em musculos profundos. Uma

3



hipoGtese € que seria possivel identificar a propagacdo de potenciais de acdo na direcdo das
fibras do Ol com HD-EMG, uma vez que o OE e o Ol possuem orientacdes opostas de suas
fibras e séo ativados diferentemente nos movimentos de rotacdo de tronco ipisilateral e
contralateral.

A identificacdo da propagacdo de potenciais de ac¢do oriundos de unidades motoras
(UM) é obtida através da decomposi¢cdo dos sinais EMG com algoritmos complexos e tem
sido aplicada para estudar a propagacdo de MUAPs em musculos fusiformes como o biceps
braquial (HE e MATHIEU, 2016, AMIRIDIS et al., 2015, MILLER et al., 2014) e penados
como o gastrocnémio e o quadriceps (GALLINA et al., 2013, GALLINA e VIEIRA, 2015,
RODRIGUEZ et al., 2013, HERDA et al., 2014).

O musculo Ol possui uma arquitetura que se assemelha a forma geométrica de um
leque e esta caracteristica pode trazer limitagdo aos métodos ja empregados para
decomposicdo das MUAPs. GALLINA et al. (2013) analisaram 0 musculo gastrocnémio,
que também possui arquitetura muscular em forma de leque, como o Ol, e definiram que se
os eletrodos e as fibras musculares ndo estiverem localizados em planos paralelos, a
estimativa, por exemplo da velocidade de conducgdo (CV) das fibras musculares podem ser
tendenciosas. Para tanto, testamos a implementacdo de uma técnica aplicada para
determinar a direcdo e a velocidade de objetos em sequéncia de imagens; optical flow ou
fluxo éptico (FO) (HORN e SCHUNCK, 1981). Um algoritmo baseado em FO na analise
de sinais de EMG simulados para fibras profundas e superficiais foi inicialmente proposto
por MESIN (2015) e posteriormente por LAPATKI et al. (2006) para musculos da face,

para estimar, em tempo real, a geracdo, o fluxo e a extingdo de MUAPSs.



Essa técnica ainda ndo foi aplicada na analise de propagacdo de MUAPs em

musculos profundos, especialmente com a arquitetura semelhante ao Ol.

1.1 — Objetivo Geral

O objetivo deste trabalho foi propor uma metodologia de anélise e processamento de
sinais HD-EMG baseada na técnica de fluxo &ptico para identificacdo de potenciais

propagantes no musculo do musculo Ol e estimativa da direcdo se suas fibras.

1.2 — Objetivos Especificos

Desenvolver protocolo de colocacdo de matriz de eletrodos de 64 canais na regiao
abdominal e selecionar a tarefa motora, para captacdo de sinais mioelétricos do OE e
Ol;

. Proceder inspecdo visual dos sinais;

. Aplicar algoritmo de decomposicao dos sinais de HD-EMG em MUAPSs, proposto
por HOLOBAR e ZALULA (2004);

. Aplicar técnica proposta por GALLINA e VIEIRA (2015) para selecionar trechos
de sinais compativeis com propagacdo de MUAPSs;

. Desenvolver algoritmo baseado na técnica de Fluxo Optico para identificar a

direcdo da propagacdo de potenciais de acdo de unidades motoras dos musculos

obliquo interno e obliquo externo.



2. Revisao de Literatura

2.1 — Msculos da Regido Abdominal

A regido abdominal € composta pelos musculos reto do abdémen, transverso do

abdomen, Ol (Figura 1), direito e esquerdo, e OE (Figura 2), direito e esquerdo.

Misculos intercostais externos

Misculos peitorais maiores

Camada anterior da bainha
reta (margens seccionadas)

Linha alba

Misculo grande dorsal
Misculo reto do abdome
Misculo obliquo esterno

Misculo serratil anterior
do abdome (removido)

Intersecgdo tendinea

Aponeurose obliqua ’ PTR
Misculo obliquo interno do abdome

externa (seccionada)

Bainhareta Miseculo piramidal
Misculo obliquo
interno do abdome p2 g o o ¢
Foice inguinal (tend3o conjunto)

Aponeurose do misculo obliquo

Espinhailiaca dntero-superior
externo (seccionada e rebatida)

Ligamento inguinal (de Poupart)

Misculo cremaster Ligamento pectineo (de Cooper)
[origem lateral)
Foice inguinal (tend3o conjunto) Ligamento lacunar (de Gimbernat)

Tubéreulo pibico

Ligamento inguinal rebatido
Ligamento suspensor do pénis

eia femoral (na bainha femoral)
Misculos e fascias cremastéricos

Fossaoval
Fascia profunda do pénis (de Buck)

Miseculo creméaster (origem medial)
Fascia espermaitica

externa (seccionada)

Ascia superficial do pénis e do

escroto (dartos) (seccionada)

Fascialata

Veia safena magna
Figura 1: Masculo obliquo interno do abdémen. Fonte: NETTER, Frank H. Atlas de Anatomia

Humana. 2ed. Porto Alegre: Artmed, 2000.



Misculo peitoral maior

Processo sifdide

Bainhareta

Misculo serrétil anterior

Linha alba

Misculo grande dorsal Fascia superficial)
subcutanea

Veia toracoepigastrica

Parte muscular do misculo

obliquo externo do abdome Fiscia subcutinea de

Camper (gordurosa)

Parte aponeurdtica do misculo
obliquo externo do abdome

Fascia subcutinea de Scarpa
(membranicea) (retraida)

Espinhailiaca 3ntero-superior :
Vasos circunflexos

illacos superficiais

Ligamento inguinal [de Poupart)

Ligagdo dafisciade
Scarpa * fascialata

Fibras intercrurais

Anelinguinal superficial
Vasos epigastricos superficiais

Fascia espermatica esterna
sobre o funiculo espermatico Vasos pudendos

externos superficiais

Fiscia crivosa nafossa oval

Ligamento fundiforme

Fascialata Fascia superficial do pénis e do

escroto (dartos) (seccionada)
Yeia safena magna X9
Fascia profunda do pénis (de Buck)

Veia dorsal superficial do pénis com veia dorsal profunda do pénis

Figura 2: Musculo obliquo externo do abdémen. Fonte: NETTER, Frank H.. Atlas de Anatomia

Humana. 2ed. Porto Alegre: Artmed, 2000.

DRYSDALE et al. (2004) investigaram a atividade elétrica, utilizando eletrodos de
superficie nos masculos reto e obliqguo externo abdominais, em exercicios de elevacéao
pélvica e de esvaziamento de ar da regido abdominal de 26 individuos adultos, do sexo
feminino. DRYSDALE et al. (2004) observaram que para ambos o0s masculos, 0s
exercicios de esvaziamento de ar da regido abdominal produziram uma atividade elétrica
significativamente menor em relagdo aos exercicios de elevagdo pélvica.

YOON et al. (2014) investigaram os efeitos do controle da inspiracdo e expiracao
lenta na atividade do esternocleidomastoideo e dos musculos abdominais durante o

exercicio de flexdo de tronco em 12 individuos saudaveis. Os resultados deste estudo



sugerem que a expiracao lenta seria recomendada durante o exercicio de flexdo de tronco
para reducdo da ativagdo esternocleidomastoideo e ativacdo seletiva de TrA / 10 em
individuos saudaveis, em comparacdo com aqueles que realizaram inspiracéo silenciosa.

FERREIRA et al. (2004) compararam o recrutamento dos musculos TrA, Ol e OE
entre individuos com e sem dor lombar que realizaram tarefas isométricas de membro
inferior, através da mudanca da espessura em imagens de ultrassom, e compararam também
a mudanca de espessura com os sinais de EMG. FERREIRA et al. (2004) encontraram
como resultado que os individuos com dor lombar tiveram um aumento significativamente
menor na espessura do musculo TrA em relacdo ao grupo que ndo sofreu intervencdo,
contudo ndo houve diferenga da atividade de EMG para Ol ou OE.

ISHIDA (2016) quantificou a atividade elétrica dos musculos reto abdominal, OE e
Ol durante 30% e 75% da maxima pressdo expiratéria, e todos os musculos tiveram

ativacdo maior durante 75% da maxima pressdo expiratoria.

2.2 — Eletromiografia HD-EMG e Decomposicéo de Sinais

A eletromiografia de superficie € uma técnica ndo-invasiva (HERMENS et al., 2000)
que capta o potencial elétrico do musculo com eletrodos posicionados na superficie da pele
(DROST et al., 2006, ZWARTS e STEGEMAN, 2003, KILBY et al., 2016). Quando 0s
pares de eletrodos posicionados na superficie da pele estdo sobre mdsculos diferentes,
utiliza-se o termo sistema de deteccdo multicanal, que é um termo mais abrangente do que
sistema de deteccdo de alta densidade (MERLETTI et al., 2008). Multiplos canais
possibilitam verificar diversos aspectos como o sinergismo entre varios musculos (KILBY

et al., 2016).



Quando os pares de eletrodos estdo posicionados na superficie da pele somente sobre
um Unico musculo, utiliza-se o termo sistema de aquisicdo de alta densidade HD-EMG
(MERLETTI et al., 2008 GARCIA e VIEIRA, 2011). A técnica HD-EMG permite uma
maior resolucdo espacial, possibilitando que os eletromiogramas possam ser estudados
como imagens da distribuicdo do potencial na superficie do misculo em questdo
(OSTLUND et al., 2007). Com essa técnica, é possivel estimar o comprimento das fibras,
identificar a posicdo da zona de inervacdo e calcular a velocidade de propagacdo do
potencial de acdo das unidades motoras (MERLETTI et al., 2008) de um mesmo musculo.

O sinal de EMG é o somatorio dos potenciais de acdo de diferentes unidades motoras
(DE LUCA et al., 2006; STASHUSK, 2001; REAZ et al., 2006). A decomposi¢édo do sinal
de EMG permite a separacdo do potencial de acdo disparado por cada unidade motora
(BASMAJIAN e DE LUCA, 1985), fornecendo informacgdes sobre o comportamento e a
morfologia da unidade motora detectada. A forma do potencial de acdo e a frequéncia de
disparo da unidade motora podem ajudar no diagndstico de patologias neuroldgicas, na
compreensdo do processo de envelhecimento e de fadiga do sistema neuromuscular
(STASHUK, 1999, CHRISTODOULOU e PATTICHIS, 1999).

O processo de decomposicdo é constituido por um conjunto de algoritmos que sédo
aplicados a um sinal de EMG para a deteccao de potenciais de acdo das unidades motoras
(MUAPSs) (STASHUK, 1999, HOLOBAR e ZALULA, 2004).

HOLOBAR e ZALULA (2004) desenvolveram um algoritmo de decomposi¢cdo de
eletromiogramas de superficie para a identificacdo de padrdes de disparo de unidades
motoras e seus respectivos potenciais de acdo durante contracdes isométricas voluntarias de

baixa intensidade. Neste estudo foram gravados sinais de EMG do musculo biceps braquial,



utilizando uma matriz de 61 eletrodos de cinco sujeitos com 10% de contra¢do voluntéria

maxima, e foram identificadas sete UM ativas com uma taxa de disparo média de 14,1 Hz

2.3 — Fluxo Optico

Optical flow ou fluxo éptico (FO) é uma técnica aplicada para determinar a direcédo e
a velocidade de objetos em sequéncia de imagens (HORN e SCHUNCK, 1981). Sequéncias
de imagens ordenadas pelo tempo permitem estimar o movimento da imagem
bidimensional que é projetado como velocidades instantaneas de imagem ou deslocamentos
discretos de imagens, geralmente chamados de campo de FO ou campo de velocidade de
imagem. O FO também pode ser usado para realizar deteccdo de movimento
(BEAUCHEMIN e BARRON, 1995).

Um algoritmo baseado em FO na analise de sinais de EMG simulados para fibras
profundas e superficiais foi inicialmente proposto por MESIN (2015) e posteriormente por
LAPATKI et al. (2006) para musculos da face, para estimar, em tempo real, a geracao, o
fluxo e a extin¢cdo de MUAPs.

OSTLUND et al. (2007) também desenvolveu um método baseado na técnica de
fluxo Optico para estimar em tempo real a geracdo, extingdo e propagacdo de potenciais de
acdo da fibra muscular a partir de EMG de superficie de alta densidade. O algoritmo foi
testado em simulacbes de EMG de superficie de alta densidade (distancia inter-eletrodos
igual a 5 mm) a partir de fibras de comprimento finito geradas usando um modelo de
condutor de volume multicamadas, e puderam estimar a direcdo das fibras (2° de erro

médio de estimacdo), as posicGes da zona de inervacdo e tendBes sob a mariz de eletrodos
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(erros médios de 1 e 2 mm, respectivamente) e a velocidade de conducdo dos potenciais de
acdo das unidades motoras foi possivel de ser obtida a partir do fluxo estimado.

Essa técnica ainda ndo foi aplicada na analise de propagacdo de MUAPs em
musculos profundos, especialmente com a arquitetura semelhante ao Ol.

O problema do fluxo 6ptico é que ele ndo pode ser calculado exclusivamente em um
ponto da imagem sem levar em considerag¢do 0s pontos vizinhos.

Entdo, sdo adicionadas restricdes (HORN e SCHUNCK, 1981). Uma das restri¢Ges é
considerar que o brilho varia suavemente nos pontos da imagem (HORN,1991). Assume-se
entdo que a superficie a ser trabalhada é plana, para evitar variagdes no brilho devido a
efeitos de sombreamento e assumir também que a iluminacdo incidente sobre toda a
superficie é uniforme (HORN e SCHUNCK, 1981). A técnica empregada no presente
estudo foi a diferencial, a qual trabalha com a hipotese inicial de que em um pequeno
intervalo de tempo o deslocamento é minimo (FARIA, 1992) e isto restringe sua aplicacao
a curtos deslocamentos na imagem, o que ocorre nos mapas de cores gerados por HD-
EMG. De fato, considerando uma frequéncia de amostragem de 2048 Hz, a mudanca de
intensidade de brilho é desprezivel quando se considera um intervalo de amostragem
(1/2048 7 0,5 ms).

A equacdo que descreve a restricdo inicial de intensidade de brilho invariavel é:
dE
dt

onde E ¢ a intensidade do brilho na imagem.

Considerando o brilho da imagem no ponto (X,y) e no instante de tempo t, podemos

definir a intensidade do brilho como uma fungéo de trés variaveis E(x,v,t). Aplicando a
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assuncao inicial de invariancia de E em pequenos intervalos de tempo e em torno do ponto

considerado:

E(x,y,t) = E(x + dx,y +dy, t + dt) 11-2
Expandindo E (x,y,t) pela série de Taylor (OSTLUND et al., 2007):

E(x +dx,y+ dy,t +dt) & E(x,y,rj+2—fdx+z—fd}r+2—fdr 11-3
A partir de 11-2 e 11-3, segue:

8E 8E 8k _

Tomando-se cada termo da equacao I1-4 em relagéo ao diferencial dt:

dE dx , B9E dy , 9

E
— — =0 onde E_=—,E,
dx dr By dr + dt x Bx T

8E AE 8E
—_ = & E’ - == _
3y . 11-5

onde dx/dt e dy/dt sdo 0s componentes do vetor velocidade, logo:
b= (% )= -
v_(dr’dr) [:EJ"‘* 1?}.:'] 11-6

Um problema evidente é a indeterminacdo da equacdo I1-5, pois existem duas
incdgnitas para uma equacdo. Este problema pode ser resolvido por meio do acréscimo de
restricdes adicionais que possibilitam o estabelecimento de outras equacdes, tornando assim
0 sistema determinado ou sobredeterminado. No presente trabalho, os pixels vizinhos

referentes a um pixel central definem uma matriz de ordem 3 x 3.

Resolvendo o problema para um determinado pixel n, # é constante no seu entorno,

logo a matriz E 5 € descrita por:

E, E, Eg -7
T EB E‘Ei'

12



Portanto, as equacdes resultantes da restricdo proporcionada pelo médoto de LUCAS-

KANADE (1981) e que sdo utilizadas para encontrar # referente ao pixel n séo:

(Exlﬂx + E_}'lv}' = _Erl
Exﬂiﬂx + E_}'Ev}' = _Eﬂ

4 : 11-8
Exn vx + E_}'n 'E?}. = _Etn
\E ot + E o, = —E
Estas equacdes podem ser representadas matricialmente, da seguinte forma:
_Exl E}'l_ 'Eﬂ'
Bz Ey E:
: : [vx] 5 AV=-B 11-9
= —_ ol . = — -
Exn E}'n Yy E?n
_Exg E}-g_ 'Et'i"

Para a resolucdo deste sistema pode ser utilizado o método dos minimos quadrados,

CoOmo segue:

ATAV=A".(—-B)
(AT.A)"L.(AT.A)\Vv=(AT.A)LAT.(-B)

11-10
(AT.A)L.(AT.A)=1, e L,V=V
V=(AT.4)"1A".(-B)
onde AT¢ a transposta da matriz A e I, é a matriz identidade de ordem dois.
Logo, o vetor V pode ser obtido por:
L E, LEE,y, - —2E_E,
? [ . “] I1-11

V= "
X ExiE}'i Z E_';i - E}'EE:-E
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Para calcular as derivadas parciais do brilho E,, E, e E, podem ser utilizadas as
matrizes de peso propostas por SOBEL e definidas por:
-1 0 1 -1 -2 -1 1/12 1/6 1/12
W, = [—z 0 2] w, = I 0 0 0 w.,=|1/6 -1 1/é 11-12
-1 0 1 1 2 1 1/12 1/6 1/12

e as derivadas parciais referentes ao pixel n sdo calculadas por meio das seguintes

equacoes:
E, =2E .W,= —E, +0.E,+E;—2.E,+0.E, +2.E, —E,+0.E; +E, 11-13
E..=LE W, =—E —2.E, —E; +0.E, +0.E, +0.E, + E; + 2.E; + E, 11-14

Epe = Z(Eipz — Ei1)- Wy = [1/12.(Eypy — Eqeq)] +

+ [UE’-(ER: - E::l]] + [1;’12.(Eaﬂ - Earl]] + [1;’6.(5%2 - E4r1j:| +
+[_(Enr2 - Enri]]‘i'[lfﬁ-(ger: - Eerij] + [1}12.(5’”2 - E’?ri)] +
+[1f‘5-[58r2 - Esﬂ]] + [1,’12.[5’%2 - E?tl]]

11-15
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3. Mateérias e Métodos

As coletas foram realizadas no Laboratério de Biomecéanica do Programa de
Engenharia Biomédica (PEB), do Instituto Alberto Luiz Coimbra de P6s-Graduacdo e
Pesquisa de Engenharia (COPPE), da Universidade Federal do Rio de Janeiro (UFRJ).

A amostra foi composta por trés jovens do sexo masculino, saudaveis, sem histérico
prévio de leséo e sedentarios (idade 24,33+9,24 anos, estatura 178 + 7,55 cm e peso 74,33
+ 9,50 kg) que concordaram em participar voluntariamente deste estudo e assinaram o
Termo de consentimento livre e esclarecido (TCLE). O protocolo utilizado neste estudo foi
aprovado pelo Comité de Etica em Pesquisa do Hospital Universitario Clementino Fraga

Filho - CEP/HUCFF (49552215.8.0000.5257).

3.1 Instrumentacao

Para a aquisicdo dos sinais de eletromiografia foi utilizada uma matriz de 64
eletrodos (4 colunas com 13 linhas, 1 coluna com 12 linhas, com 2 mm de didmetro e
distancia intereletrodo 8 mm, LISiN, Politecnico di Torino, Italia).

Os sinais eletromiograficos (EMG) captados pela matriz de eletrodos foram
amplificados por um amplificador com largura de banda 10-500 Hz (EMG-USB2, LISIN-
OTBioelettronica, Italia) e foram amostrados em uma taxa de 2048 amostras/s por um

conversor A/D de 12 bits, em configura¢do monopolar.
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3.2 Protocolo de teste

O protocolo de teste foi definido em 2 etapas:

Etapa 1: Posicionamento do voluntério e sessao de familiarizagdo (Figura 3).

Posicionamento Sessdo
do de

voluntario y familiarizagio

Figura 3: Fluxograma da etapa 1 do protocolo de teste.

Posicionamento do voluntério
Os voluntarios foram posicionados em uma maca em decUbito dorsal com 0s

joelhos fletidos a 90° (Figura 4).

Figura 4: Posicionamento do voluntario na maca.
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Sesséo de familiarizagéo

Apés o posicionamento na maca, cada voluntario foi orientado a realizar duas
rotacdes de tronco retirando as escapulas da maca, uma para cada lado, de forma lenta,
permanecendo em contracdo isométrica por aproximadamente 15 s. O intervalo entre as
rotagBes foi de no minimo 120 s para descanso.

Etapa 2: Posicionamento da matriz de eletrodos, realizacéo do teste, amplificacdo

dos sinais e software para aquisicdo (Figura 5).

Posicionamento
da Realizagdo
matriz do

Amplificagdo Software

dos para

sinais aquisi¢do

de teste
eletrodos

Figura 5: Fluxograma da etapa 2 do protocolo de teste

Posicionamento da matriz de eletrodos

Para a aquisicdo dos sinais de eletromiografia foi utilizada a matriz de 64 eletrodos
posicionada no lado direito do abdémen, com as bordas lateral superior e inferior,
respectivamente, posicionadas sobre a primeira costela flutuante e a espinha iliaca antero-
superior (EIAS). Antes da colocacdo da matriz de eletrodos, a pele foi preparada por
tricotomia e limpeza com agua e sabdo. A matriz de eletrodos foi fixada na pele por uma
fita adesiva. Para um melhor contato eletrodo pele foi utilizado uma pasta condutiva (Ac
Cream, Spes medica, S&0 Paulo, Brasil). Este local foi selecionado ap6s uma inspe¢ao
anatémica com ultrassonografia em testes piloto, para garantir uma adequada representacao
do musculo Ol sob a matriz de eletrodos. O eletrodo de referéncia foi fixado na altura do

processo estildide.
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Realizagéo do teste
Apobs a colocacdo da matriz de eletrodos, cada voluntario foi orientado a realizar
duas contracbes para cada lado, de forma lenta, retirando as escapulas da maca e

permanecendo em contracdo isométrica por 15 s. O intervalo entre as rotacfes foi de 120 s.

A rotacdo para direita, lado onde a matriz estava posicionada, foi considerado
seletivo para a ativagdo do muasculo Ol, enquanto a rotacdo para a esquerda, lado oposto a

matriz, tinha como objetivo gerar maior nivel de ativagdo no musculo OE.

Aquisigéo dos sinais

Os sinais eletromiograficos captados pela matriz de eletrodos foram amplificados
com ganho 2000 pelo amplificador EMG-USB2 (OTBioelettronica, Italia) e a aquisicéo se
deu em configuracdo monopolar.

Para a visualizacdo e gravacdo dos sinais de eletromiografia foi utilizado um
software disponivel no site da OTBioelettronica (OTBioelettronica, Italia).

Antes de iniciar a aquisicdo dos sinais de eletromiografia alguns critérios foram

estabelecidos:

1) Selecionar 10 Hz como frequéncia. de corte do filtro passa-altas.

2) Testar 500 e 900 Hz como frequéncia de corte do filtro passa-baixas.

3) Observar possiveis saturacdes nos sinais de eletromiografia, visualizando cada sinal
separadamente, quando necessario, e ajustar o ganho.

4) Retirar o cabo datomada para verificar a qualidade do sinal sustentado pelo nobreak.
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5) Utilizar o notebook somente na bateria.

6) Tomar o devido cuidado com os cabos de aterramento.

7) Nao tocar no sujeito de teste.

8) Procurar periodicidade no sinal que represente a presenca de ruido.

9) Visualizar todos os canais em uma Unica tela e aumentar a faixa dindmica (Figura 6).

A 3 "A ek
.6 * QDU ® U tewsm 10 - 1 i acgatene

114 0.0y hoe o o3 ho | =

Canais de EMG visualizados em uma unica tela , i

Figura 6: 64 canais eletromiograficos em uma Unica tela. (1) Cada linha mais clara representa um sinal de
EMG saturado. Deve ser investigado e solucionado (2) Linha escura representa os sinais EMG adequados.

4. Processamento dos sinais

Os sinais foram filtrados nos sentidos direto e reverso por um filtro passa-banda
digital Butterworth de 42 ordem com frequéncias de corte 15 e 350 Hz, para atenuar
possiveis artefatos de movimento e ruidos de alta frequéncia. Foi utilizado um filtro notch
para a atenuacdo do ruido de rede na frequéncia de 60 Hz. O processamento dos sinais foi

dividido em cinco etapas (Figura 7):
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Desenho Desenho
no modo no modo
Analise de monopolar diferencial

Inspeciio Decomposi¢ao das das

Nicaldo sanl 3 do sinal de 3 unidades @ unidades
de EMG EMG motoras motoras
. extraidas extraidas
do sinal de do sinal de
EMG EMG

Figura 7: Fluxograma do processamento dos sinais eletromiogréaficos.

4.1 Inspecao visual do sinal de EMG

Inicialmente, foi feito o mapeamento dos eletrodos da matriz para que 0s canais
fossem organizados e visualizados corretamente. Foi realizada uma inspecéo visual dos
sinais de EMG (Figura 8) em janelas de 100 ms buscando identificar potenciais
compativeis com a propagacdo ao longo do musculo Ol e OE. O critério para considerar um
potencial como propagante foi a observacéo de potenciais monopolares similares em forma.

Esta rotina de inspecdo visual, permitiu também, analisar no modo monopolar e

diferencial o sinal de EMG, possibilitando:

1) Interpolar canais.

2) Selecionar um trecho especifico (Figura 9).

3) Diminuir ou aumentar a amplitude do sinal de EMG, em ambos 0os modos.
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Figura 9: Sele¢do de um trecho especifico do sinal de EMG no modo monopolar e interpolagéo de um canal
de EMG saturado (canal destacado na cor vermelha).
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4.2 Decomposicao do sinal de EMG

Apos a analise de inspecéo visual dos sinais de eletromiografia na rotina Analise de
Inspecéo visual do sinal de EMG, os sinais foram decompostos na rotina Decomposicdo do
sinal de EMG. Esta rotina permitiu extrair os potenciais de acdo das unidades motoras que
compbem do sinal de eletromiografia utilizando um procedimento automatico validado por
HOLOBAR e ZALULA (2004).

Para tal, o sistema foi modelado:

1- Como um sistema linear invariante no tempo com maultiplas entradas e saidas, em
que cada canal de eletromiografia representa uma das saidas que € uma
sobreposicdo dos trens de impulsos de todas as unidades motoras captadas e um
ruido branco gaussiano (Equacéo 111-1).

N L1
()= hyhsn—D+win) i=1,....M

j=1 =0
-1

onde,

x:(n) = somatdrio dos trens de impulsos de todas as UM captadas

h;;(1) = trens de impulsos de uma unidade motora
s5;(n—1) = fungéo impulso que desloca de I unidades

w;(n) = ruido branco Gaussiano

2- A decomposicdo foi feita entdo por meio da inversa da matriz de correlacdo das
saidas devidamente defasadas. Um indice de atividade também foi calculado e serve

como um indicador de atividade de uma unidade motora. Adicionalmente, existem
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critérios de penalizagdo que evitam a classificagdo de ruidos como atividade de
unidade motora.

A partir dos instantes de disparo, uma forma de onda caracteristica de potencial de
acdo sera obtida por meio da técnica de média coerente sincronizada pelos spikes.
Cada potencial de acdo é resultado da media de potenciais detectados para centenas
de disparos. E importante destacar que, nesse caso, o potencial considerado é
claramente identificado, mesmo que o eletromiograma apresente niveis razoaveis de
ruido. Os eletromiogramas foram entdo sincronizados e promediados com uma

janela de 30 ms centrada em cada disparo.

4.3 Desenho no modo monopolar das unidades motoras extraidas do sinal
de EMG

Apo0s a decomposicdo dos sinais de eletromiografia, os potenciais de acdo extraidos

das unidade motoras que compdem do sinal de eletromiografia foram desenhados

(templates) no modo monopolar.
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e

Potenciais de acdo
disparados por uma
mesma UM
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Figura 10: Potenciais de a¢do disparados por uma mesma UM no modo monopolar visualizados em

cada coluna da matriz
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4.4 Desenho no modo diferencial das unidades motoras extraidas do sinal
de EMG

Os potenciais de acdo extraidos das unidade motoras que compdem do sinal de

eletromiografia foram desenhados (templates) no modo diferencial.

ot 1, Mol MY T B L N I 0

Potenciais de agao

" disparados por uma
L —_— mesma UM
i o N g
:. 1 — — — —

Figura 11: Potenciais de acdo disparados por uma mesma UM no modo diferencial visualizados em

cada coluna.

Alguns critérios foram definidos para a escolha dos templates que iriam ser

analisados:

1) Analisar a frequéncia de disparo. Como as unidades motoras disparam a uma
frequéncia de aproximadamente 5 Hz (LEITE e FALOPPA, 2013) e neste estudo, 0s
testes tiveram 15 s de duragdo, entdo o minimo de disparos considerado para uma

unidade motora por teste foram: 15 s x 5 Hz = 75 disparos.
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4.5 Definicdo do intervalo de propagacéao do potencial de acao

Apo6s a selecdo dos templates de cada unidade motora seguiu-se a definicdo do
intervalo de propagacéo do potencial de agdo a ser analisado. Para cada rotacao de tronco,
foi feita a média dos templates dos potenciais de acdo disparados por uma mesma UM,
normalizada pela méaxima amplitude da média dos templates disparados por esta UM
(Figura 12). Neste gréafico foi utilizado um limiar (20%) para definir o intervalo que era
possivel visualizar a média dos templates da melhor maneira possivel em um mapa de
cores. Cada ponto na Figura 12.C representa o deslocamento do potencial de acdo ao longo

do tempo, acima do limiar pré-definido.

E, Cada linha representa um potencial
de acdo disparado pela mesma

E‘ Média dos potenciais de agdo
disparados pela mesma U.M.

B e R T )
Lo te,
.
tea,

oooooooo..... o

; Sy — E Média normalizada dos potenciais

/@ de acdo disparados pela mesma
Limiar - U.M.

Figura 12: (A) Exemplo da superposicao dos sinais monopolares de uma UM de um teste de rotagdo seletivo
para Ol. (B) Média dos sinais monopolares do potencial de acdo desta UM. (C) Média dos sinais monopolares
do potencial de acéo desta UM. O inicio em que era possivel visualizar o potencial de a¢do da U.M. definido
como a laténcia em que o nivel de 20% foi excedido pela primeira vez na média dos sinais normalizados.
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4.6 Fluxo Optico

Apos a visualizacdo e definicdo do intervalo no gréfico da Figura 10, em que era
possivel observar o potencial de acdo propagando, uma rotina de para célculo de Fluxo
Optico implementada no MatLab foi utilizada para definir a direcio dos vetores de
velocidade. Para definir os vetores velocidades do potencial de acdo propagante foi

considerado que (Anexo B):

¢ O brilho E (x,y,t) da imagem no pixel (x,y) no tempo t, primeiramente € assumido que
0 intervalo de tempo dt entre duas imagens € muito curto e o brilho da imagem néo se
altera neste intervalo de tempo:

e Assumindo que o fluxo (v.¥,.1;) € constante em pequenas janelas de tamanhos m x

m e com m>1, e numerando os pixels de 1 até n, temos o fluxo Optico para cada pixel.

Para calcular as aproximac6es das derivadas do vetor velocidade V' , uma para as

. ~ . . d . - dy . - . ,
variacdes horizontais ﬁ , € outra para as verticais d—"; , foi aplicado um filtro Sobel que é um

operador que utilizada duas matrizes 3x3, respectivamente w,. e w,, que foram convoluidas

com a imagem original.

0 1 -1 -2 -1
0 2 w,=[0 0 o0
0

1 2 1
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Considerando-se, A como a imagem inicial entdo, M, e M, sdo duas imagens que em

cada ponto contém uma aproximacao as derivadas horizontal e vertical de A:

M, =w, = A M =w = A4

Desse modo, foi possivel obter as derivadas do vetor velocidade V' para os masculos

Ol (Figura 13) e OE (Figura 15). Em adicional, foi gerado um mapa de cores para as

derivadas do vetor velocidade V para os musculos Ol (Figura 14) e OE (Figura 16).

Figura 13: Vetores de velocidade resultantes da aplicacéo da técnica de fluxo Optico para o teste seletivo do

musculo Ol.
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Figura 14: Mapa de cores

U l USEEEE] U

referente a propagacdo de uma UM no masculo Ol.

Figura 15: Vetores de velocidade resultantes da aplicacdo da técnica de fluxo dptico para o teste de rotagéo

seletivo para o musculo OE.
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Figura 16: Mapa de cores referente a propagacdo de uma UM no musculo OE.
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A magnitude, M do gradiente foi dada por:

- B
M = _JMH.“ +M72

e a direcdo, 6, por:

se Mx < 0,
theta = (atan(’:—j) + pi) = 180/pi
(Eq.2)
se Mx =0,
My
theta = atan(—“) * 180 /pi
Mx
(Eq.3)

O filtro Sobel, em termos técnicos, permitiu calcular diferencas finitas entre os

pixels vizinhos, dando uma aproximacéo do gradiente da intensidade dos pixels da imagem.
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Em cada ponto da imagem, o resultado da aplicacdo do filtro Sobel devolveu o gradiente

deste vetor.

A aplicacéo do filtro Sobel permitiu calcular o gradiente da intensidade da imagem
em cada ponto, dando a direcdo da maior variacdo de claro para escuro e a quantidade de
variacao nessa direcdo. Assim, obteve-se uma nogdo de como varia a luminosidade em cada
ponto da imagem, de forma mais suave ou abrupta. Para variagdes mais suaves foi possivel

obter setas de menor magnitude, e para variagcbes mais abruptas, setas maiores, como pode-

se obervar nos vetores das figuras 13 e 15.
Magnitude
e
Aplicacao Derivadas direcio
Imagem . do do ‘ do
original ‘ filtro vetor nd Ml cradiente

Sobel velocidade do

vetor
velocidade

Figura 17: Fluxograma da obtencéo dos vetores de velocidade para um sinal de EMG a partir da imagem

original.
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5. Resultados

Do total de 12 sinais de HD_EMG (3 individuos, 4 rotacfes), somente sete sinais de
HD-EMG foram selecionados, trés sinais referentes a rotacdo para a direita (musculo Ol) e
trés sinais dos testes de rotacdo para a esquerda (muasculo OE), apds a inspecéo visual.

Apo6s a decomposicdo, somente quatro sinais de HD-EMG foram selecionados por
apresentarem potenciais propagantes compativeis com o potencial de acéo fisioldgico, trés
sinais do muasculo Ol e um sinal do musculo OE. Uma vez definido o intervalo para analise,
o sinal decomposto foi processado na rotina de Fluxo Optico, que gerou os vetores de
velocidade referentes ao deslocamento do potencial propagante e um mapa de cores desta
variavel. A angulagéo dos vetores velocidades para cada teste realizado esta na tabela 1.

Tabela 1: Angulo do vetor velocidade médio dos testes de rotacéo para direita

(masculo Ol) e esquerda (muasculo OE).

Voluntério Rotacdo direita Rotacdo esquerda

(U.M)) 1 2 3 4 1 2 3 4
Voluntariol 51,78° 59°,73 * * * * * e
Voluntario2 52,53° * * * 252,91 260,94 197,32 198,04
Voluntario3 47,72° € * * * * * *

Nas figuras 13 a 16 é possivel observar, para cada sinal considerado, o template da
UM correspondente, o intervalo considerado com respectivo limiar adotado e os vetores de

velocidade decorrentes do algoritmimo OF.
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6. Discussao

Este trabalho propds uma metodologia para identificagdo de potenciais propagantes no
musculo profundo obliquo interno, através da eletromiografia de superficie de alta densidade.
Os resultados mostraram que o algoritmo baseado no conceito de optical flow, aplicado a
um intervalo de sinal previamente selecionado, compativel com a progagacdo de uma UM,
foi capaz de identificar potenciais de acdo propagantes no musculo obliquo interno, como
também em um exemplo no musculo obliquo externo e estimar a orientacdo das fibras
destes musculos, baseada na inclinagéo do vetor velocidade médio resultante do algoritmo.

A atividade elétrica dos musculos Ol e OE foi estudada por diversos autores
(FLOYD e SILVER, 1950, MCGILL et al., 1996, ITO et al., 2016, YOON et al., 2014)
com eletrodos de superficie na configuracdo bipolar ou agulha, o que implica em uma
pequena area representativa da atividade elétrica do mdsculo e na impossibilidade de
deteccdo de propagacdo de uma UM.

ITO et al. (2016) analisaram a atividade do musculo reto abdominal, Ol e OE em
adultos saudaveis sob resisténcia expiratoria utilizando EMG de superficie. Participaram da
pesquisa 42 individuos adultos saudaveis em 3 grupos: 30%, 20% e 10% da pressdo intra-
oral méxima expiratoria (PEmax). Apos a medicdo de 100% de PEmax e da atividade
muscular durante 100% de PEmax, foi medida a atividade ea contracdo voluntaria maxima
de cada musculo durante a condicdo experimental atribuida. A 100% da PEmax, o OE (p
<0,01) e 0 Ol (p <0,01) apresentaram atividade significativamente elevada em relacdo ao
musculo reto do abdome. Além disso, em 20% e 30% de PEmax, o OE (p <0,05 e <0,01,
respectivamente) e o Ol (p <0,05 e <0,01, respectivamente) apresentaram atividade
significativamente elevada em relagdo ao musculo reto do abdome. A 10% de PEmax, ndo
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foram observadas diferencas significativas na actividade muscular. Embora ndo tenha
havido diferencga significativa entre 10% e 20% de PEmax, a atividade durante 30% de
PEmax foi significativamente maior do que em 20% de PEmax (OE: p <0,05; Ol: p <0,01).

Os musculos abdominais obliquos sdo 0s mais ativos durante a expiracéo forcada.

Exercicios unilaterais para fortalecer membros inferiores sdo frequentemente
prescritos. BOLGLA et al. (2016) quantificaram a ativacdo de musculos do tronco, quadril
e da coxa durante este tipo de exercicios. A EMG foi coletada para o Ol e OE, extensores
lombares, gluteo maximo, gluteo medio e vasto medial. Como resultado, BOLGLA et al.
(2016) obtiveram que atividade eletromiografica para o Ol, OE, extensores lombares e
gliteo maximo foi baixa (5,7-18,9% da contragdo voluntaria maxima) durante todos os
exercicios, enquanto que a atividade do GM foi moderada (21,4-26,5% da contracéo
voluntaria maxima) e a do vasto medial foi elevada (40,0-45,2% MVIC). BOLGLA et al.
(2016) concluiram que os exercicios unilaterais forneceriam pouco ou nenhum beneficio
para individuos com fraqueza OIl, OE, extensores lombares e gluteo maximo, seriam
indicados principalmente para a reeducacdo neuromuscular do gliteo maximo e para a

resisténcia e fortalecimento do vasto medial.

KANG et al. (2016) investigaram o efeito da aducéo e abducdo isométrica do quadril
na atividade muscular do Ol e OE durante exercicios de prancha (exercicio em que o
individuo assume a posicéo de decubito dorsal, com o corpo apoiado somente na regido do
ante-braco e ponta dos pés). Os individuos realizaram 0s seguintes exercicios: prancha
tradicional, prancha com aducdo isométrica do quadril e prancha com abducéo isométrica
de quadril usando uma faixa elastica. Os resultados encontrados por KANG et al. (2016)

foram que atividades eletromiograficas do Ol e OE foram significativamente maiores
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durante os exercicios de prancha com aducdo e abducdo isométrica do quadril do que
durante o exercicio tradicional da prancha, e que ndo existe diferenca na atividade
eletromiografica entre os exercicios prancha com aducédo e abducdo isométrica do quadril,
concluindo que movimentos isométricos do quadril carregados podem ser uma estratégia

para aumentar a atividade muscular do Ol e OE durante exercicios da prancha.

Diferengas significativas na atividade elétrica captada por eletrodos sobre o OE
entre as rotacGes isométricas para os lados direito e esquerdo foram descritas (NG et al.
2001), com os voluntarios na posicdo em pé, em diferentes niveis de for¢a (100%, 70%,
50%, 30% da contracdo voluntaria maxima). Nesse estudo, foi verificada alta atividade
elétrica no par de eletrodos posicionado no lado oposto a rotacdo, corroborando com a
definicdo cinesiologica de maior atividade do OE na rotacdo contralateral do tronco. Os
autores sugerem que a atividade captada nos eletrodos ipsilaterais a rotacdo seja
representativa da agéo do Ol.

BOCCIA e RAINOLDI (2014) sugeriram um local para a deteccdo da atividade
elétrica dos musculos Ol e OE com a utilizagdo de um par de eletrodos, estes locais sdo
respectivamente, 2 cm abaixo do ponto mais proeminente da espinha iliaca antero superior,
medial e superior ao ligamento inguinal inclinado inferomedialmente 6° para a horizontal e
da linha gque se estende do ponto mais inferior da margem costal até o tubérculo puabico.
Essa metodologia proposta por BOCCIA e RAINOLDI (2014) pode gerar um resultado
errado, pois o eletrodo pode ser posicionado sobre o musculo ndo desejado, podendo ser
uma alternativa, a visualizacdo dos musculos Ol e OE através da ultrassonografia e

posteriormente posicionamento dos eletrodos bipolares sobre a superficie da pele.
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A eletromiografia de alta densidade, HD-EMG foi utilizada para estudar o
comportamento de unidades motoras de musculos, como: vasto lateral e medial
(MARTINEZ et al., 2016); trapézio e gastrocnémio (ITIKI et al., 2014); deltdide, biceps,
flexores do punho, flexores dos dedos (MILLER et al., 2014). Todavia, esta técnica ainda é
pouco explorada para a estimativa da orientacdo das fibras musculares.

GALLINA e VIEIRA (2015) estimaram a orientagdo das fibras proximais e distais
do musculo vasto medial utilizando uma matriz de 128 eletrodos e um algoritmo validado
em sinais simulados e encontraram valores de inclinagdo de 21,8° e 49,9°, respectivamente.
O sentido das fibras foi estimado pelo mapeamento do deslocamento apenas da fase
negativa do potencial de acdo, uma vez que a fase positiva desses potenciais ndo mostrou
propagacdo em todos os canais e e a direcdo foi definida como o angulo entre a direcédo de
colunas na matriz de eletrodos (paralela ao eixo da coxa) e a reta de regressao calculada
para a posicao dos picos dos potenciais de acdo identificados durante a propagacao destes
potenciais. Ndo foi possivel aplicar esta abordagem no nosso problema uma vez que o
menor tamanho da matriz de eletrodos (64 canais) ndo permitiu identificar a posicdo da
zona de inervacgdo e, consequentemente, a geracdo da potencial acédo.

LAPATKI et al. (2006) estimaram, de forma diferente, a orientacdo das fibras de
quatro musculos da face de voluntarios que realizaram diferentes movimentos para ativar
seletivamente cada um desses musculos. Eles determinaram o inicio do potencial de acao
da unidade motora por meio de um limiar de amplitude pré-definido de 40% da amplitude
méaxima e estabeleceram como critério para o fim da propagacéo do potencial de acdo uma
reducdo de 50% da amplitude do potencial de acdo entre um eletrodo e outro. A orientacao
das fibras musculares foi caracterizada por dois vetores a partir da zona de inervacdo para

as duas posicoes aonde houve o término da propagacéao do potencial.
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No presente estudo ndo foi possivel detectar a zona de inervacdo para estimar a
orientacdo das fibras dos musculos Ol e OE e aplicar uma das duas metodologias expostas
acima. Para identificacdo do trecho de propagagéo do potencial de acdo foi adotado como
critério para o inicio da propagacdo um limiar pré-definido de 20% da amplitude méaxima
do sinal (limiar a partir da onde era possivel verificar parte da propagacdo do potencial de
acdo) e para o fim da propagacdo do potencial de acdo os mesmos critérios estabelecidos
por LAPATKI et al. (2006). Dessa forma, com a metodologia proposta, foi possivel
estimar a inclinagdo das fibras musculares, que variou entre 47,72° a 59,73° para o Ol e
227,30° para o unico sinal selecionado para o OE.

E possivel encontrar na literatura estudos que investigaram a arquitetura muscular dos
musculos abdominais, in vitro e in vivo. BROWN et al. (2011) mediram variaveis de

arquitetura muscular dos musculos abdominais em 11 cadaveres jovens. A Tabela 2 apresenta

esses valores:
Tabela 2: Parametros de arquitetura muscular dos musculos abdominais

Musculo M(g) CF(cm) ASTF(cm?) CS (um) NS COF
(nm)

RA 80,8+15,0 34,219 2,8+0,4 3,29+0,07 98,747+5,795 26,7£1,6

TrA 50,645,1 9,5+0,4 5,2+0,7 2,58%0,05 36,051+1,601 9,7+0,4

Ol 744+68 79%x05 95+1,1 2,61 +£0,06 28,715+1,619 7804

OE 104,6+11,8 17,0+0,9 58+0,7 3,18 +0,11 53,893+3,604 14610

M= massa, CF= Comprimento do fasciculo, ASTF= Area de sec¢ao transversa fisiolégica, CS=

Comprimento do sarcomero NS= Numero de sarcomeros, COF= Comprimento 6timo do fasciculo.
BROWN et al. (2011) mostraram que os muasculos RA e OE apresentaram,
respectivamente, comprimento do sarcomero significativamente maiores (p <0,0001) (3,29
+ 0,07 e 3,18 £ 0,11 um), em relagdo ao Ol e TrA (2,61 + 0,06 e 2,58 + 0,05 pum). Contudo,
BROWN et al. (2011) ndo realizaram medidas de EMG destes musculos.
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Até o presente, ndo foi possivel encontrar na literatura outras estimativas da
orientacdo das fibras de musculos profundos através da técnica de HD-EMG.

OSTLUND et al. (2007) parece ser o primeiro pesquisador a utilizar a técnica do
FO em sinais EMG, para localizagdo da zona de inervacdo em eletromiogramas de alta-
densidade do musculo biceps braquial. Contudo, além do musculo analisado por
OSTLUND et al. (2007) ser um musculo superficial, a matriz de eletrodos utilizada foi 13 x
10, sendo de tamanho superior a utilizada neste estudo, permitindo a localizacdo da zona de
inervacéo.

Mais recentemente, MESIN (2015) utilizou a técnica de FO com o objetivo de
estimar, em tempo real, a geracdo, a extingéo e a extingdo de MUAPs de fibras musculares
de comprimento finito. MESIN (2015) testou um algoritmo em simula¢des de HD-EMG de
superficie em um modelo de volume condutor multicamadas plano assumindo para fibra
muscular uma frequéncia de amostragem de 2kHz e velocidade de conducéo igual a 4m/s.
Foi considerada uma matriz de 28 x 13 eletrodos circulares (raio 2 mm), com 5 mm de
distancia inter-eletrodo. Como resultado do teste do algoritmo pode-se concluir que
utilizando-se uma matriz de eletrodos com distancia inter-eletrodo superior a 5 mm, o0s
angulos maiores sdo subestimados e a velocidade de conducéo € alterada aumentando com
0 angulo. Observou-se também que, 0 volume de deteccdo de um canal é bastante pequeno
(1cm) quando utiliza-se uma distancia inter-eletrodo de cerca de 1 c¢cm e os sinais de
diferentes canais tém uma correlacdo baixa caso a matriz de eletrodos estiver desalinhada
com as fibras. Quando a frequéncia de amostragem foi reduzida para 1 kHz, o angulo de
desalinhamento e a velocidade de conducdo foram subestimados cerca de 10%, contudo, as
posicdes da zona de inervacdo e do tenddo foram tdo boas como na simulacdo realizada

com taxa de amostragem de 2 kHz.
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No entanto, a metodologia proposta por MESIN (2015) ndo € possivel de ser
aplicada no presente estudo, uma vez que o tamanho da matriz utilizada na aquisicdo dos
sinais de eletromiografia dos musculos Ol e OE nédo garante que a zona de inervacao esteja

abaixo da area do musculo coberta pela matriz.

A abordagem de Fluxo Optico, proposta por MESIN (2015) foi aplicada aos sinais
deste estudo, permitindo descrever os deslocamentos ocorridos entre dois quadros
consecutivos de uma sequéncia de imagens referentes a propagacdo do potencial de acdo
nos musculos Ol e OE. Para melhor caracterizar este deslocamento, no presente estudo foi
aplicado a este sinal um filtro Sobel, que ndo foi utilizado no estudo de MESIN (2015),
para calcular as diferencas finitas entre um pixel e outro da imagem, dando uma
aproximacao do gradiente da intensidade dos pixels da imagem. A aplicacdo do filtro
Sobel, permitiu calcular o gradiente da intensidade da imagem em cada ponto, dando a
direcdo da maior variacdo de claro para escuro e a quantidade de variacdo nessa direcéo.
Assim, foi possivel obter uma no¢do de como varia a intensidade do brilho em cada ponto,
de forma mais suave ou abrupta. Com isto conseguiu-se estimar a presenca de uma
transicdo claro-escuro e qual a orientacdo desta transicdo. Como as variagoes claro-escuro
intensas correspondem a fronteiras bem definidas, conseguiu-se fazer a deteccdo de

contornos.

A aplicacdo do filtro Sobel mostrou-se eficiente para estimar o gradiente da intensidade
da imagem em cada ponto, contudo como no processo de filtragem os pontos pertencentes a
borda da imagem foram calculados de modo diferente dos demais, ja que estes ndo possuem
todos os pixels vizinhos, este filtro gera um problema na imagem. O problema é que a

deteccdo de bordas é obtida pela limiarizacdo do gradiente de concentracdo e diferentes
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limiares resultam em diferentes mapas de bordas, entdo se um limiar € muito baixo, muitos
pontos sdo marcados como pontos de borda, resultando em bordas muito espessas ou ponto de
bordas isolados , e se o limiar for muito alto , os vetores aparecerdo finos e quebrados (sem

continuidade da borda).
Limitacdes

Analise de apenas 3 individuos, perda de sinais e método aplicado em apenas 7 sinais. Mas foi
suficiente para mostrar potencial do método, uma vez que forma identificados potenciais
propagantes em dire¢cdes condizentes com as orientacdes das fibras dos dois musculos. Deve
ser aplicado a um maior numero de individuos para identificar padrdes de ativacdo em

diferentes tarefas motoras.

7 . Perspectivas  futuras  para

aperfeicoamento da metodologia

A seguir estdo realcionados pontos importantes a serem incorporados na
metodologia proposta:
1) Aquisicdo dos sinais
- Medir a espessura do tecido adiposo, através da aquisicdo de imagens dos
musculos Ol e OE.
- Controlar a intensidade e amplitude do movimento, respectivamente, atraves
da dinamometria e goniometria.

- Utilizar uma matriz de dimensdo maior, como uma matriz quadrada.
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2)

- Utilizar uma matriz mais maleavel, de modo que se adeque melhor a pele

durante a realizacdo do movimento.

Processamento dos sinais
- Escolha dos frames (capitulo 4.5 deste estudo) na identificacdo do intervalo
que contétm a propagacdo do MUAP de maneira automatica, e nao

manualmente, como foi realizada no presente estudo.

3) Algoritmo de optical flow

- Minimizar o efeito das bordas, pois como a deteccdo das mesmas é obtida pela
limiarizacdo da magnitude do gradiente, resulta que diferentes valores de limiar
resultam em diferentes mapas de bordas, ou seja, se o limiar € muito baixo,
muitos pontos sdo marcados como pontos de borda, resultando em bordas
grossas ou muitos pontos de bordas isolados, e se o limiar € alto, os segmentos

aparecerao finos e quebrados (sem continuidade da borda).
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8. Conclusao

O presente trabalho propdés uma metodologia de deteccdo da propagacdo do
potencial de acdo do musculo obliquo interno, profundo ao obliquo externo, através da
eletromiografia de superficie de alta densidade (HD-EMG).

O método de analise baseado no conceito de optical flow foi capaz de identificar
potenciais propagantes na direcdo correspondente a arquitetura do musculo Ol.
Adicionalmente, foram estimadas as inclina¢des de fibra de ambos os musculos.

Estudos futuros envolvendo diferentes populacGes e tarefas motoras séo necessarios
para avaliar o potencial dessa metodologia para aplicacdo nas areas de condicionamento

fisico e reabilitacdo da musculatura do abdémen.
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