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NEGRAO, R.R. Andlise de séries temporais de eletromiografia de superficie
e acelerometria em cées. Botucatu, 2018. 82p. Dissertacdo (Mestrado em
Biotecnologia Animal — Cirurgia) — Faculdade de Medicina Veterinaria e
Zootecnia, Campus de Botucatu, Universidade Estadual Paulista.

RESUMO

O estudo analisou sinais de eletromiografia de superficie (EMGs), relacionados
com sensores inerciais (acelerometria)), com o objetivo de realizar uma
padronizacao reproduzivel em caes. Estes sinais foram obtidos em dois
diferentes musculos, biceps femoral e vasto lateral, em duas racas de cées
(Labrador Retriever e Golden Retriever), durante a locomocdo ao caminhar em
velocidade padronizada. A partir destes dados foram realizados dois
experimentos para os processamentos. No experimento 1, foi realizada filtragem
com Butterworth de segunda ordem passa-banda de 0,8 a 5 Hz no sinal de EMGs
e também no sinal do acelerdmetro, gerando dados para anéalise em funcdes de
correlacdo e assimetria. Como resultado foi verificada a eficacia do emprego
dessas funcdes para determinacdo de padrdes nos sinais analisados, sendo
possivel a identificacdo de sinais de cdes saudaveis e com displasia
coxofemoral. No experimento 2, a filtragem foi realizada com filtro Butterworth de
segunda ordem passa-baixa de 6Hz, apenas no sinal de EMGs. Aplicou-se
algoritmo para identificacdo das fases da locomocéao, por meio da determinacéo
de um limiar, e foram estabelecidas correlacfes entre 0s sinais provenientes de
ambos transdutores. Como resultado do processamento dos sinais coletados em
cdes saudaveis, foram gerados dados do ciclo de passada, porcentagem de
atividade muscular, funcdes de correlacdo e assimetria, bem como definido o
tempo de apoio e balango durante a locomogé&o. Ao realizar o mesmo tratamento
dos sinais em caes com displasia coxofemoral, os resultados obtidos nao se
enquadravam no determinado para os caes saudaveis. Foi possivel concluir que
os dois meéetodos para andlise e processamento dos sinais permitiram a
identificagcdo de estruturas de atividade muscular durante o ciclo de locomocgéao
em caes, com 0 consequente estabelecimento de valores de referéncia.

Contudo, o segundo método permitiu melhor qualidade dos dados.

Palavras-chave: Locomocao; Musculo; Processamento de Sinais.
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NEGRAO, R.R. Analysis of time series of surface electromyography and
accelerometry in dogs. Botucatu, 2018. 82p. Dissertacdo (Mestrado em
Biotecnologia Animal — Cirurgia) — Faculdade de Medicina Veterinaria e
Zootecnia, Campus de Botucatu, Universidade Estadual Paulista.

ABSTRACT
This study analyzed Surface Electromyography (SEMG) signals, related to inertial

sensors (accelerometry), aiming to perform a reproducible standard in dogs.
These signs were obtained from two different muscles, biceps femoris and vastus
lateralis muscles, from two breeds of dogs (Labrador Retriever and Golden
Retriever), during walking gait in a controlled velocity. Two methodologies were
applied for EMGs signal processing. The first one used a second-order band-
pass Butterworth filter with a cut-off frequency between 0.8 and 5 Hz in both EMG
signal and accelerometer signal. Data generated were analyzed in correlation
and asymmetry functions, which were effective in identifying sign patterns in
healthy dogs as well as in dogs with hip dysplasia. The second methodology used
a second-order low-pass Butterworth filter with a cut-off frequency of 6 Hz. An
algorithm was applied to determine a threshold value of the gait cycle phases.
Then, correlations between signals from both transducers were determined. Data
related to percentage of muscle activity, correlation function and asymmetry
function, as well as stance time and swing during gait cycle were generated after
processing of the signs collected from healthy dogs. The signs collected from
dogs with hip dysplasia were not within of the interval patterns established in
healthy dogs. In conclusion, both methods applied signal analysis and processing
allowed the identification of structures of muscular activity during the gait cycle in
dogs as well as the establishment of reference values. However, the second

method improved data quality.

Key words: Gait; Muscle; Signal processing.
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1. INTRODUCAO E JUSTIFICATIVA

A eletromiografia de superficie (EMGs) é um recurso ainda pouco
utilizado em cées (BOCKSTAHLER et al., 2009; LAUER et al.; 2009; LISTER et
al., 2009; BOCKSTAHLER et al., 2012; FISCHER et al., 2013; BREITFUSS et
al., 2015) e consiste na deteccéo e registro da atividade elétrica de musculos
com o emprego de eletrodos de superficie ndo invasivos (GRATIELA-FLAVIA et
al., 2009). Em biomecénica, o sinal de EMGs é empregado principalmente para
identificar o inicio da ativacdo muscular, como indicador da forca produzida pelo
musculo contraido e como parametro do indice de fadiga do musculo (De LUCA,
1997; GRATIELA-FLAVIA et al., 2009). Contudo, pela EMGs somente podem
ser avaliados os musculos mais superficiais (GRATIELA-FLAVIA et al., 2009;
MEDVED e CIFREK, 2011).

Em pacientes humanos, em geral, os registros da EMGs sé&o
realizados de forma simultdnea com analises cinematicas, na qual € montado
um modelo espacial a partir de pontos anatdomicos, e plataformas de forgca que
consistem de duas superficies rigidas com sensores de for¢a que possibilitam
obter grandezas mecanicas para analise do movimento (FRIGO e CRENNA,
2009). De forma similar, os estudos com cades tém utilizado a analise cinética
com a plataforma de forca, cinematica ou a combinacdo de ambas, para
distinguir entre as fases de apoio e balanco, e promover correlagdo com o padréo
de atividade muscular analisado com a EMGs (BOCKSTAHLER et al., 2009;
BOCKSTAHLER et al., 2012; FISCHER et al., 2013; BREITFUSS et al., 2015).
Contudo, tratam-se de equipamentos de acessibilidade ainda limitada ao clinico,
uma vez que requerem maior investimento e locais apropriados para a
instalagéo.

Com o desenvolvimento de acelerbmetros eletrénicos, pequenos e
acessiveis, tém sido otimizados multiplos algoritmos com o intuito da utilizagéo
deste equipamento para analises de locomogédo em pacientes humanos (YING
et al., 2007; MARSCHOLLEK et al., 2008; GODFREY et al., 2015). Em céaes, 0s
acelerémetros tém sido empregados mais frequentemente para monitorar
objetivamente a atividade e o comportamento (GORDON-EVANS, 2012;


https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S1050641115002394?via%3Dihub#b0020
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MARTIN et al., 2017; WERNIMONT et al., 2018), havendo algumas propostas
como um possivel método para andlise de parametros cinéticos e/ou témporo-
espacias (PILLARD et al., 2012; CLARK et al., 2014).

Desta forma, o presente estudo visou estabelecer um método de
processamento de sinais eletromiograficos de superficie e de acelerémetros,
correlacionando-os, durante a locomog¢do em velocidade padronizada, para
identificacdo de estruturas de atividade muscular durante o ciclo de passada e

identificacdo de valores de referéncia em caes.
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(Verghese et al., 2002; Yamada et al., 2012; Lord et al., 2013). Assim, um sistema que
pode medir objetivamente com precisao os tempos de ciclo de passada provavelmente sao

de interesse tanto para a estudos em cées quanto para outros animais.

5. Concluséao

O presente estudo mostrou que o0 método para analise e processamento dos sinais
de EMGs combinado a dispositivos inerciais (acelerometria), baseada na intersecdo de
um valor limiar por parte da funcéo temporal da variancia da aceleracdo, foi adaptado de
forma bem-sucedida para identificacdo de estruturas de atividade muscular dos musculos
biceps femoral e vasto lateral, durante o ciclo de locomogéo em cdes ao caminhar, com o
consequente estabelecimento de valores de referéncia que possibilitou a identificacdo de

alteracdes nos sinais de EMGs em cdes com displasia coxofemoral.
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Apéndice 1 - Cortes temporais dos ciclos de passada, no sinal de
eletromiografia, definidos pelo limiar no sinal do acelerébmetro, normalizacdo e

calculo da média e desvio padrao.

Dlln

5.45224E-5
5.34252E-5
4.95333E-5
4.298E-5
3.45846L-5
2.56465E-5
1.76091E-5
1.16972E-5
8.62113T:-6
8.43051E-6
1.05432E-5
1.39316IE-5
1.74079E-5
1.99214E-5
2.07946I5-5
1.98394I:-5
1.7343E-5
1.39385E-5
1.04103E-5
7.49191E-6
5.70616E-6
5.28097T:-6
6.14496E-6
7.9929E-6
1.03901E-5
1.28861T:-5
1.51134E-5
1.68542E-5
1.80724E-5
1.89101E-5
1.96573T:-5
2.06974E-5
2.24372E-5
2.5226E-5
2.92738-5
3.45853E-5
4.09211E-5
4.78049E-5
5.45814E-5
6.05205E-5
0.49498L->
6.73841E-5
6.76229E-5
6.57843E-5
6.22662E-5
5.76438E-5
5.25282E-5
4.74279E-5
4.2653E-5
3.82874E-5

D11

" max(D11)

DI2:=

Di2n

3.82874E-5
3.45337E-5
3.09159E-5
2.73282E-5
2.37622E-5
2.03378E-5
1.72856E-5
1.48818E-5
1.33558TE-5
1.27974E-5
1.30936E-5
1.39208[E-5
1.48001T:-5
1.52097E-5
1.47251E-5
1.31515:-5
1.06083E-5
7.53757E-6
4.62307E-6
2.63615E-6
2.24156E-6
3.8122Ti-6
7.3035E-6
1.22277E-5
1.77407E-5
2.2829E-5
2.6554E-5
2.8296E-5
2.79309E-5
2.58915E-5
2.30909:-5
2.07176E-5
1.99489E-5
2.1651E-5
2.61429T:-5
3.30865E-5
4.15339E-5
5.01324E-5
5.74345E-5
6.22429E-5
60.39001L->
6.24546E-5
5.86495E-5
5.37389E-5
4.917235E-5
4.62271E-5
4.56744E-5
4.75756E-5
5.12534E-5
5.54535E-5

D12

7 max(D12)

DI13:=

DI13n:=

5.54535E-5
5.87708E-5
5.93553E-5
5.61934E-5
4.9185E-5
3.91959E-5
2.78466E-5
1.70947E-5
8.72829T-6
3.91104E-6
2.90734E-6
5.05837-6
9.01164T:-6
1.31326E-5
1.59767E-5
1.66855T%-5
1.5194E-5
1.21958E-5
8.8843E-6
6.554E-6
6.1843E-6
8.13253T:-6
1.20277E-5
1.6893E-5
2.14566E-5
2.45549E-5
2.55041E-5
2.43283E-5
2.1774E-5
1.91082E-5
1.776LE-5
1.89108E-5
2.31532E-5
3.03145E-5
3.94964T:-5
4.93119E-5
5.82495E-5
6.50593E-5
6.90518E-5
7.02325E-5
6.92401L->
6.71186E-5
6.49965E-5
6.37678E-5
6.38623E-5
6.51634E-5
6.70837E-5
6.87635K-5
6.93266E-5
6.81166E-5

D13

max(D13)




i:=0,1.49

max(D11) - min(D11) = 6.234 x 10>

(1)1 In. —mean(D1 ln))2 + (I)IZn. = mean(l)lzn))2 + (I)Bn. = mczm(l)l?m))2 + (1{
- 1 1 1
Lrro. .=

i 6-5

D1ln. + DI12n. + D13n. + (HI In. + El2n. + Hl3n)
1 1 1 1 1

i

Mcdia. =
: 6
1 T T T T
Média; " b T
0.8]
_I\_/I_e-d_mi—ElmiO 5
Meédia;+E1ro;0.4 .
o 02
0
(1+1)2
Mnédia1 = F.rroi = Médiai - F,rroi = Médiai + l%n'oi =
0.409 0.124 0.285 0.533
0.429 0.116 0.313 0.546
0.446 0.103 0.343 0.55
0.449 0.086 0.363 0.534
0.43 0.066 0.364 0.497
0.392 0.056 0.337 0.448
0.341 0.066 0.275 0.407
0.286 0.088 0.198 0.374
0.238 0.107 0.131 0.345
0.204 0.118 0.086 0.322
0.187 0.119 0.067 0.306
0.186 0.114 0.072 0.299
0.195 0.105 0.091 0.3
0.209 0.097 0.112 0.306
0.22 0.093 0.127 0.313
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Anexo 1 - Artigo apresentado no V Congresso Brasileiro de Eletromiografia e
Cinesiologia e X Simpésio de Engenharia Biomédica, realizado na cidade de
Uberlandia, Minas Gerais, de 23 a 26 de outubro de 2017, publicado pela Editora
Atena, no e-book denominado “Bases da Saude e Engenharia Biomédica”, em
novembro de 2018.

Atena

Editora

Ponta Grossa, 20 da novembro de 201 8,

DECLARACAQ DE PUBLICACAD

Dedan que o artigoe intitulado "ANALISE DE CORRELAGAQ ENTRE SERIES TEMPORAIS DE
ELETROMIOGRAFIA E ACELEROMETRIA EM CAES PARA DETERMINAGAD DE PADROES DE
NORMALIDADE" de autoria de "ROBERTA ROCHA NEGRAQ®, foi aprovado e publicado no livio eletmnico
“Bases da Sale e Engenharia Biomedica®, |SBN 978-85-85107-68-0 & DO 10.22533/at.ed 6801831 10.

Agradeco a escolha pela Atena Editora como meio de transmitir ao publico dentfico e académico o
trabalho e parabenizo os autores pela publicagao.
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Anexo 2 - Atestado de aprovagéao do projeto pelo Concelho Nacional de Controle

de Experimentacdo Animal.

AVA D
AVAVAY UNIVERSIDADE ESTADUAL PAULISTA M fmvz - unes p

u n es p VAY+(ILIO DE MESQUITA FILHO"

Faculdade de Medicina Veterinaria e Zootecnia
Campus de Botucatu

ATESTADO

Atesto que o Projeto "Analise de séries temporais de eletromiografia em caes para
determinagdo de padrdes de normalidade.” Protocolo CEUA 0121/2017 , a ser
conduzido por Roberta Rocha Negrdo, responsavellorientador Sheila Canevese
Rahal, para fins de pesquisa cientifica/ensino - encontra-se de acordo com os
preceitos da Lei n°® 11.794, de 08 de outubro de 2008, do Decreto n° 6.899, de 15
de julho de 2009, e com as normas editadas pelo Conselho Nacional de Controle de

Experimentagdo Animal - CONCEA.

Finalidade PESQUISA CIENTIFICA
Vigéncia do projeto 15/06/2017 a 02/03/2018
Nome Comum/ Espécie /
. /!
Linhagem
Raga
N° de animais machos 0
N° de animais fémeas 0
N° de animais sexo indefinido 0
Peso médio de animais machos 0
Peso médio de animais fémeas 0
Peso médio de animais sexo 0
indefinido
Idade ano(s) e 0 mes(es) e 0 dia(s).
Procedéncia Centro Veterinario de Analise do Movimento

Projeto de Pesquisa aprovado em reunido da CEUA em 08/06/2017

T‘j N C /LJA:.  §
JOSE NICOLAU\ ROSPERO PUOLI FILHO
Presidente da CEUA da FMVZ, UNESP - Campus de Botucatu

Faculdade de Medicina Veterinaria e Zootecnia
Secéo Técnica Académica
Rua Prof. Dr. Waiter Mauricio Corréa, s/n
UNESP - Campus de Botucalu/SP - Cep 18618-681
(14) 3880-2176 - patrizia@fmvz.unesp.br - wwefmvz.unesp.br





