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Proposta de reabilitacao fisioterapéutica

em pacientes com dificuldades em execu-
tar movimentos em membros superiores

ou inferiores, utilizando-se sinais mioelé-
tricos nos jogos virtuais*

Proposed rehabilitation in patients with
physiotherapeutic difficulties in running mo-
ves in states or using top bottom up signs in
myoelectric virtual games with application
for intelligent prosthetic upper limb

Resumo

Este trabalho apresenta um sistema de condicionamento para a coleta e andlise
de sinais eletromiograficos (EMG), por meio de medigbes dos sinais nervosos, que sur-
gem com a produgdo de esfor¢os musculares e que sio quantizados por meio de games
em fases, conforme o exercicio recomendado pelo fisioterapeuta. A gamificagdo dos sinais
mioelétricos visa melhorar o desempenho na reabilitacdo de membros superiores ou infe-
riores, oferecendo um feedback motivacional ao paciente, por meio de desafios moldados
em etapas. O conceito de gamificagio consiste em usar estrutura e dindmica encontrada em
jogos para motivar e aprimorar os pacientes em reabilitagdo fisioterapéutica em membros
superiores ou inferiores. O sistema proposto é composto por um hardware, o amplificador
de eletromiografia, um software analisador de sinais e o desenvolvimento de vérios games
conforme as necessidades do paciente. As medigdes dos sinais mioelétricos e sua tratativa
sdo executadas pelo software analisador, peca fundamental para o funcionamento adequa-
do dos games conforme os exercicios atribuidos pelo profissional de fisioterapia. Os jogos
virtuais desenvolvidos sdo elaborados para exercicios de reabilitagdo que envolvem forca
e controle dos membros superiores ou inferiores. Por meio desse sistema, é possivel obter
maior objetividade e exatiddo no diagndstico e auxilio durante a recuperagio de pacientes
que apresentem lesoes nesses membros. Com essa tratativa, objetiva-se fomentar e auxiliar
a reabilitagdo dos pacientes. O fisioterapeuta pode, com o auxilio do protétipo, estudar e
analisar o comportamento de uma musculatura qualquer em pacientes em reabilitagdo ou
ndo. Por outro lado, o paciente obtém um feedback de sua recuperagao por meio do game
motivando sua reabilita¢io.
Palavras-chave: Reabilitagdo. Eletromiografia. Gamificagao.

Abstract

This paper presents a conditioning system for the collection and analysis of elec-
tromyographic (EMG) signals, through measurements of nerve signals, which arise with
the production of muscle and are quantized through games phased efforts, pursuant to the
exercise recommended by the physiotherapist . The gamification of myoelectric signals to
improve performance in the rehabilitation of upper or lower limbs, providing motivational
feedback to the patient, through challenges molded steps. The concept of gamification is to
use the structure and dynamics found in games to motivate and improve the patients phy-
sical therapy rehabilitation in upper or lower limbs. The proposed system is composed of
hardware, EMG amplifier, a signal analyzer software and the development of various games
according to the needs of the patient. Measurements of myoelectric signals and their dea-
lings are performed by the analyzer software, keystone for proper functioning of the games
as the exercises assigned by the physiotherapy professional. Virtual games developed are
designed for rehabilitation exercises involving strength and control of the upper or lower
limbs. Through this system it is possible to obtain greater objectivity and accuracy in the
diagnosis and aid in the recovery of patients who have lesions in these members. Dealings
with this objective is to encourage and assist the rehabilitation of patients. The physiothe-
rapist can help with the prototype, study and analyze the behavior of any one muscle in
patients in rehab or not. Moreover, the patient gets feedback from their recovery through
the game motivating their rehabilitation.
Keywords: Rehabilitation. Electromyography. Gamification.
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1 Introducao

Eletromiografia é uma técnica que se propde a es-
tudar os fendmenos bioelétricos que ocorrem no corpo
humano dentro das membranas celulares na musculatura
humana e em todo o sistema nervoso. O espectro de fre-
quéncias dos sinais mioelétricos estendem-se de 10Hz a
500Hz, para a maioria dos eletrodos de superficie, para
fins cinesiologicos, o que representa o alvo deste trabalho.
No cérebro humano, ha uma grande quantidade de ativi-
dade neural que nos define como somos e o que fazemos.
O amplificador de eletromiografia é utilizado mediante o
uso de instrumentos eletrénicos que disponibilizam in-
formacgdes relacionadas a resposta captada por um deter-
minado esfor¢o muscular (ANDRADE, 2007).

Nesse contexto, torna-se importante obter o sinal
elétrico produzido pelo esfor¢o muscular, utilizando-se
um amplificador de eletromiografia, que amplifica o sinal
captado e um software que processa os sinais e apresenta
em tela sua amplitude e sons gerados pela atividade mus-
cular. Apds o sinal captado, amplificado e analisado, um
software com o sinal captado e o paciente efetua os exerci-
cios necessarios a sua reabilitacdo, recebendo um feedback
por meio do game conforme a recomendacéo do terapeuta,
que acompanha e avalia o sinal captado. O EMG ¢ a base
para captar os sinais, sendo bastante util em procedimen-
tos de fisioterapia e outros campos de pesquisa, e consegue
obter informagdes sobre a atividade elétrica do musculo
que ¢ induzido, assim podemos efetuar o processamento e
a gamificacdo dos sinais (AMADIO; ARAUJO, 1996).

Antes do surgimento do amplificador de EMG,
clinicos confiavam apenas em seu “tato” ou na inspe¢ao
visual para diagnosticar os musculos que estavam sendo
analisados durante a excitagdo. Com o amplificador de
Eletromiografia, software de processamento e o game, te-
remos mais objetividade e exatiddo no diagndstico e auxi-
lio na recuperacdo de pacientes que apresentem lesdes em
membros superiores ou inferiores. Nesse cendrio, torna-se
mais facil os clinicos e terapeutas obterem um resultado
melhor da situagdo do musculo analisado, e, assim, auxiliar
o paciente em sua recuperagio (LUCA, 2013).

O eletromidgrafo proposto (hardware), para captu-
ra dos sinais, serd desenvolvido com amplificador opera-
cional diferencial e filtros baseados na familia TLC274CN
e os softwares para processamento de sinais e gamificagdo
serdo desenvolvidos em linguagem de programagio Java.

Os games desenvolvidos serdo elaborados para exercicios

de reabilitacdo que envolve forca e controle dos membros
superiores ou inferiores. Serd aplicado, neste trabalho, o
conceito de gamificacdo, que consiste em usar estrutura e
dinadmica encontrada em jogos para motivar e aprimorar
os pacientes em reabilitacio fisioterapéutica em membros

superiores ou inferiores (KAPP, 2012).
2 Objetivos

O objetivo geral proposto neste trabalho é desen-
volver um protétipo de um sistema capaz de extrair os si-
nais elétricos do musculo, analisé-los, e, por meio de um
processo de gamificacido, motivar e auxiliar a reabilitagdo
de pacientes com problemas em membros superiores ou
inferiores, com auxilio de profissional de fisioterapia.

Os objetivos especificos para desenvolver o sistema
de coleta, analise e gamificagdo dos sinais mioelétricos sdo:

B Projetar filtros para eliminar ruidos indeseja-

veis, permitindo-se captar apenas o ruido mus-
cular na faixa 10Hz a 500Hz;

B Elaborar circuito amplificador diferencial com o

foco na amplificacdo dos sinais elétricos (10Hz a
500Hz) gerados pelo musculo, utilizando-se am-
plificadores operacionais de alta sensibilidade;

B Desenvolver, utilizando-se a linguagem Java, um

software capaz de analisar processar os sinais;

B Desenvolver games adequados para cada tipo

exercicio necessarios a reabilitacdo do paciente.
3 Metodologia

Coletar, analisar e processar os sinais mioelétricos
¢ de suma importéancia para o desenvolvimento do traba-
lho proposto, pois apds as tratativas de sinais, o conceito
da gamificacdo é aplicado, permitindo ao paciente, em re-
cuperagdo fisioterapéutica, efetuar exercicios com auxilio
de games que estimulem sua recuperagio. Nesse cendrio,
como metodologia para desenvolvimento do trabalho
proposto, o sistema ¢ dividido nas seguintes etapas:

B A primeira etapa é formada pelo estudo e cap-
tacdo dos sinais mioelétricos do musculo anali-
sado, com utilizagdo de eletrodos de superficie.
Os eletrodos sdo dispositivos de entrada e saida
de corrente em um sistema elétrico.

B A segunda etapa é embasada no desenvolvimento
de um circuito condicionador, que é constituido

por filtros e amplificadores operacionais diferen-
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cias responsaveis pela filtragem e amplificagédo do
sinal de atividade muscular. Nessa fase, os sinais
coletados do musculo em analise serdo filtrados
na faixa de 10Hz a 500Hz e apds esse processo
serao amplificados como base em amplificadores
operacionais de alta sensibilidade, especificamen-
te o operacional da familia TLC274CN;

B A terceira etapa consiste no desenvolvimento
de um software baseado em linguagem Java,
capaz de receber os sinais coletados pelo EMG,
processar matematicamente, apresentar sua
forma de onda na tela do computador e apre-
sentar de forma audivel o ruido gerado pelo
musculo em andlise. O software prevé também
mecanismos que permite mensurar a intensi-
dade da forca exercida pelo musculo e possibi-
lidade de eliminar ruido fora da faixa de 10Hz
a 500Hz do sinal EMG;

B Na quarta etapa, o conceito da gamificagdo é
aplicado para o desenvolvimento de jogos (ga-
mes) que vao interagir com os sinais coletados
pelo EMG e processados pelo software anali-
sador de sinais. Por enquanto, estamos usando
o Unity, que permite o desenvolvimento dos
scripts dos jogos em linguagem C, Javascript,
e para o prototipo inicial apresentamos dois
jogos que sdo referentes a exercicios de forca
recomendados por fisioterapeuta;

B Por fim, a quinta etapa consiste em realizar tes-
tes no hardware do EMG, testes de interagdo
dos games com o EMG e validagdo dos testes.
Complementando a metodologia, utilizamos
o simulador de circuitos Proteus (PROTEUS,
2013), multimetro digital, Eletrodos de super-

ficie e computador para auxiliar os testes.

4 Desenvolvimento

Para desenvolver o sistema proposto, é necessario
analisar como os sinais eletromiograficos no corpo sio trans-
mitidos e, a partir desse conhecimento, desenvolver o protd-
tipo para captagdo e amplificacdo das atividades musculares.
Apo6s o hardware EMG desenvolvido, é possivel projetar os
softwares para andlise e geracdo de games de interagdo com
o paciente. Os formatos de onda EMG sio processados por
um amplificador diferencial com base no amplificador opera-
cional TLC274CN de alta sensibilidade, impedéncia e ganho.

4.1 Sinais Eletromiograficos

Séo sinais mioelétricos gerados pelas contragdes de
nervos e musculos. Esses sinais apresentam tensoes em ni-
veis muito baixos, tipicamente variando entre 100 v 2mv,
com alta impedéncia e propensos a altos niveis de interfe-
réncia de sinal e ruido (RICCIOTTI, 2006). O sinal EMG

(eletromiografico) pode ser definido pela equagao 1:

EMG(t) = L2 SPAUM(t) +n(t) (1)

Onde: SPAUM - série de potenciais de agdo da
unidade motora de 10Hz a 500Hz; n(t) — Ruido,t — éo
tempo de amostra.

O software que é desenvolvido para processar o si-
nal EMG da equagdo 1 realiza uma operagdo matematica
com o sinal, que é a transformada de Wavelet. A trans-
formada de Wavelet decompde uma fun¢io definida no
dominio do tempo em outra fungio, definida no dominio
do tempo e no dominio da frequéncia. Ela é indicada para
processamento de sinais mioelétricos e que ndo entrare-
mos em detalhes nesse trabalho e apresentaremos o sof-

tware com essa funcionalidade embutida.

4.2 Desenvolvimento do circuito condicionar de si-
nais mioelétricos

Os sinais Eletromiograficos sdo captados por meio
dos eletrodos de superficie, que sdo dispositivos transdu-
tores de sinais. Os sinais captados pelos eletrodos de su-
perficie precisam ser amplificados devido a sua amplitude
ser muito baixa. Os ruidos provenientes dos batimentos
cardiacos, aparelhos eletrénicos podem provocar interfe-
réncias no circuito condicionador.

Nesse cendrio, é necessario desenvolver filtros de
sinais na faixa de 10Hz e 500 Hz em conjunto com ampli-
ficadores diferenciais e amplificadores de dudio, este nos
permite ouvir a atividade muscular. A Figura 1 apresen-
ta o diagrama em blocos do circuito condicionador com

amplificador de audio e filtros.

Figura 1 - Diagrama em blocos do sistema proposto
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O sinal captado pelo eletrodo ¢é aplicado em um
circuito amplificador diferencial com filtros na faixa de
10Hz a 500Hz, faixa dos sinais EMG (O’SULLIVAN;
SCHMITZ, 2008). Depois de amplificados, sdo envia-
dos para o software analisador e amplificador de 4udio.
O software analisador é responsével por exibir, na tela do
computador, a forma de onda do sinal EMG capturado
no musculo em estudo e também apresenta fungdes de
filtragem, mediagdes de intensidade forga e tela persona-
lizada que possibilita ao profissional de fisioterapia fazer
diagndsticos em membros superiores ou inferiores. A tela
do software para geragiao do game é apresentada apenas
para o paciente em outro computador, no entanto, quem
seleciona o game é o terapeuta e sua escolha é fungio do
exercicio. O circuito condicionador é projetado basea-
do no amplificador operacional TLC274CN, que possui
alta impedancia e ganho. A filtragem do sinal ocorre na
faixa de 10Hz a 500Hz. O amplificador diferencial com
os filtros RC na entrada que tem a fungéo de eliminar os
ruidos de atividades provindas dos outros musculos, os
sinais cardiacos e outros tipos de interferéncias eletro-
magnéticas, deixando passar apenas os sinais de EMG
do musculo analisado (Figura 2). O filtro de RC pode ser
obtido por meio da equagao 2.

f = tome (2)

Em que: f. éafrequéncia de corte, R - Resisténcia

em homs (Q2), Capacitancia em Faraday

Figura 2 - Circuito condicionador
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A Figura 3 apresenta o projeto do amplificador

de audio, cuja fungdo é amplificar o ruido da atividade
muscular. O projeto desse médulo ¢é utilizado um chip
TDA7052B, em que as fun¢des de amplificagédo sdo inte-
gradas. Os capacitores e resistores externos sao indicados
pelo fabricante para filtragem de ruidos externos (NXP,
2012; PERTENCE JUNIOR, 2011).

Figura 3 - Amplificador de dudio
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4.3 Projeto do software analisador e games

O software analisador é desenvolvido em lingua-
gem Java e apresenta a fun¢do de processador de sinais,
que sdo enviados pelo circuito condicionador e captu-
rados pelo software. Ele apresenta os resultados em uma
tela de computador, com fun¢des de medi¢do de forga,
gravacdo dos sinais, reproducio, filtragem dos sinais e o
processamento ¢ feito via transformada de Wavelet. A Fi-
gura 4 apresenta uma tela do software processando um
determinado sinal EMG capturado pelo circuito condi-

cionador em um membro superior.

Figura 4 - Tela de um sinal EMG processado pelo software
desenvolvido
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O sinal EMG capturado e processado pelo softwa-
re é enviado para o game, que conforme o movimento do
paciente opera o game especificado pelo terapeuta.

Os games sdo desenvolvidos na plataforma Unity,
utilizando o suporte nativo a captura de sinal de micro-
fone para capturar o sinal mioelétrico amplificado. O si-
nal entdo ¢ utilizado como controlador do jogo e o sinal

EMG capturado pelo circuito condicionador é analisado
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pelo terapeuta. No primeiro game de corrida, o esfor¢o
do paciente é traduzido na velocidade do personagem,
que, no primeiro prototipo, é representado por uma bola
branca competindo com uma vermelha que é acelerada
por uma for¢a constante. A Figura 5 apresenta a tela do

jogo de corrida.

Figura 5 - Jogo de corrida para exercicios de for¢a em
membros em recuperagio
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A dificuldade do jogo é definida pela distancia e
relevo do terreno do cendrio escolhido e por pardmetros
configurados pelo terapeuta, como a sensibilidade da
captura, limiar de ativagdo do controlador e velocidade
do oponente. No segundo jogo, que simula uma cobranga
de pénalti em um jogo de futebol, o esfor¢o do paciente
define a for¢a do chute e deve ser concentrado em um
tempo limitado. Os pardmetros controlados pelo terapeu-
ta incluem a velocidade de movimento do goleiro, que no
protdtipo é representado por uma parede, o tempo dis-
ponivel para o paciente encher a barra de forca do chute,
a quantidade de cobrancas de pénalti realizadas, a sensi-

bilidade da captura e limiar de ativa¢do do controlador.

5 Resultados

O prototipo apresenta resultados satisfatérios, no
entanto, ainda encontra-se fase de ajustes finais e desen-
volvimento. O sistema ja é capaz de captar o sinal mioe-
létrico, processar via software, interagir com o game de
corrida. Testes em membros superiores foram realizados
e obtivemos boa resposta no quesito qualidade do sinal,
processamento e interagdo com o garme. O prototipo estd
sendo estudado no sentido da realizac¢io de sua blinda-
gem, pois, em alguns testes realizados, observaram-se
algumas interferéncias externas, que serdo eliminadas.
Houve também a necessidade de utilizar um cabo blinda-

do para melhor captagdo do sinal mioelétrico. No tocan-

te aos games, ja se encontra em desenvolvimento de um
novo game que permitird ao paciente efetuar exercicios
de controle. A Figura 6 apresenta o protdtipo pronto e em
teste em um membro superior (brago) e com sua intera-

¢a0 com o game.

Figura 6 - Protdtipo do sistema em teste de membro superior

6 Consideracoes finais

Com a aquisi¢do do sinal mioelétrico, que é am-
plificado, filtrado e processado pelo software, a resposta
medida atende as expectativas esperadas e também per-
mitiu boa interagdo com o game. O fisioterapeuta pode,
com o auxilio do protétipo, estudar e analisar o compor-
tamento de uma musculatura qualquer em pacientes em
reabilitagdo ou ndo. Por outro lado, o paciente obtém um
feedback de sua recuperagdo por meio do game motivan-
do sua reabilitagdo. A obtencio do sinal mioelétrico de-
pendente muito de cada paciente, pois alguns possuem
sinais Eletromiograficos (EMG) mais forte que outros em
seu organismo. No entanto, o circuito condicionador pro-
jetado apresenta ganho ajustavel, compensando as perdas

que ocorrem de pessoa para pessoa.
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