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NEGRAO, R.R. Aplicacdo da andlise de eletromiografia de superficie
integrada com sensores inerciais (acelerdbmetros) no estudo do ciclo da
locomocdo em cées. Botucatu, 2023. 104p. Tese (Doutorado em
Biotecnologia Animal) — Faculdade de Medicina Veterinaria e Zootecnia,
Campus de Botucatu, Universidade Estadual Paulista.

RESUMO

O objetivo deste estudo foi investigar a aplicabilidade da analise combinada de
EMGs e acelerébmetro na analise do ciclo da locomocdo em caes. Estes sinais
foram obtidos a partir do musculo biceps femoral, de cées saudaveis das racas
Labrador retriever e Golden retriever, durante o caminhar em velocidade
controlada. Apds o processamento do sinal, foi utilizado um filtro Butterworth
passa-baixa de segunda ordem com frequéncia de corte de 6 Hz para o sinal
de eletromiografia e um filtro passa-banda de com frequéncia de corte de 1Hz a
6Hz para o sinal do acelerébmetro. O algoritmo foi aplicado também para
determinar um valor limite para as fases do ciclo da locomoc¢do. Em seguida,
foram determinadas as correlacdes entre os sinais de ambos os transdutores.
Dados relativos a atividade muscular percentual, tempo de apoio e balanco
durante o ciclo da locomocdo em cédes saudaveis foram gerados apds o
processamento do sinal e diagramas de fase para comprovacéo dos pontos de
corte. Foi possivel concluir que a integracédo da analise de EMGs com sensores
inerciais € uma ferramenta eficaz para a identificacdo com precisdo de perfis
estruturais de atividade muscular e a dinamica de movimento durante o ciclo da
locomogéo em caes. O processamento dos sinais de EMGs e acelerdmetro
com filtros adequados e a utilizacdo de um algoritmo para identificar as fases
do ciclo da locomocéao permitiram obter uma visdo mais detalhada e precisa da
atividade muscular do muasculo biceps femoral durante a locomocao. A analise
combinada dos sensores foi eficaz em identificar as correlacbes entre as
atividades musculares e as fases do ciclo de passada, e identificar validade dos
ciclos para estudo, o que pode ser valioso na identificagdo de doencas

musculoesqueléticas.

Palavras-chave: Atividade muscular; Musculo biceps femoral; Processamento

de sinais; Locomocgé&o.
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NEGRAO, R.R. Use of surface electromyography integrated with inertial
sensors (accelerometers) in the study of the gait cycle in dogs. Botucatu,
2023. 104p. Tese (Doutorado em Biotecnologia Animal) — Faculdade de
Medicina Veterinéria e Zootecnia, Campus de Botucatu, Universidade Estadual
Paulista.

SUMMARY

This study aimed to investigate the applicability of the combined analysis of
SEMG and accelerometer in the canine gait cycle. These signals were obtained
from the biceps femoris muscle of healthy dogs from Labrador retriever and
Golden retriever breeds during walking in controlled velocity. After signal
processing, a second-order low-pass Butterworth filter with a cutoff frequency of
6 Hz was used for the sEMG signal and a band-pass filter with a cutoff
frequency of 1Hz to 6Hz for the accelerometer signal. The algorithm was also
applied to determine a threshold value for the gait cycle phases. Then,
correlations between the signals from both transducers were determined. Data
related to percentage muscle activity, stance time, and swing time during the
gait cycle were generated after signal processing and phase diagrams for cut-
off point verification. In conclusion, the integration of SEMG analysis with inertial
sensors is an effective tool for accurately identifying muscle activity and
movement dynamics profiles during the gait cycle in dogs. The processing of
EMG and accelerometer signals with adequate filters and the use of an
algorithm to identify the gait cycle phases allowed for a more detailed and
precise view of the biceps femoris muscle activity during gait in healthy dogs.
The combined analysis of the sensors was effective in identifying the
correlations between muscle activities and the gait cycle phases, and in
identifying the validity of the cycles for study, which can be valuable in the

identification of musculoskeletal diseases.

Key words: Muscle activity; Femoral biceps muscle; Signal processing;

Locomotion.
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Estrutura da Tese

Esta tese sera apresentada em formato de artigos cientificos que foram
desenvolvidos durante os anos de doutorado ja publicado e/ou submetidos
para publicacdo. Cada artigo est4d seguindo as normas da revista que foi
enviado. Para clarificar a leitura deste trabalho, foi realizado um esboco

explicando o objetivo principal de cada secdo. Sendo assim:

O Capitulo 1 apresenta a importancia do desenvolvimento de novos algoritmos
para utilizacdo em estudos de locomocdo em cées para diferentes objetivos,
bem como a melhoria de materiais ja existentes. Foi discutido com base nas
referéncias bibliograficas, os principais problemas que existem na atualidade
para desenvolvimento de uma padronizagdo dos processamentos de sinais
coletados nos cdaes, a fim de se obter uma maneira mais simplificada e com
menores custos para que tenhamos ampla disseminacao e maior facilidade em

novos estudos.

O Capitulo 2 traz a aplicacdo do desenvolvimento de novos algoritmos para
estudos em caes, possibilitando a interpretacdo das fases do ciclo de passada
e a escolha de ciclos de passadas validos sem necessidade de auxilio de
outros equipamentos, facilitando a aplicacdo do uso de eletromiografia com o

acelerdbmetro em novos estudos e em ambientes clinicos.

No Capitulo 3, por meio da utilizacdo do espectrograma como ferramenta de
validacdo dos dados obtidos do acelerémetro integrado ao EMGs e com a
descricdo de um protocolo de processamento de sinal desenvolvido, tornou-se
possivel definir as diferentes etapas do ciclo da locomog¢é&o canina e reconstruir
a trajetoria padrdo de deslocamento do acelerédmetro, oferecendo informacgdes
detalhadas sobre a movimentacdo dos animais e contribuindo para o avango

dos estudos sobre a locomocao canina.
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CAPITULO 1
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INTRODUCAO E JUSTIFICATIVA

A eletromiografia de superficie (EMGs) € uma técnica utilizada para
medir a atividade elétrica dos musculos e é amplamente utilizada em
aplicacdes clinicas, esportivas e de pesquisa em humanos (MERLETTI e
PARKER, 2004). O processamento de sinais de EMGs é um passo importante
na analise da atividade muscular e inclui a aquisicédo, filtragem, amplificacéo e
processamento dos sinais de EMGs para extrair informacdes relevantes sobre
a atividade muscular (MERLETTI e PARKER, 2004; PAPAGIANNIS et al.,
2019).

Varios tipos de sistemas de eletromiografia de superficie (EMSSs)
combinados com os sinais do acelerometro tém sido empregados, ou
propostos, em pacientes humanos com o intuito de identificar e categorizar
atividades motoras funcionais em individuos sem restricdbes (NAWAB et al.,
2004), para o reconhecimento de gestos de mao (ZHANG et al.,, 2011), na
classificacdo de tremores de pacientes com doenca de Parkison (BARAKA et
al., 2019), na avaliacdo do equilibrio (GHASEMZADEH et al., 2010), para o
monitoramento das atividades diarias de pacientes com acidente vascular
encefalico (ROY et al., 2009) e analise da qualidade de exercicios de
reabilitacdo (PEREIRA et al., 2019a; PEREIRA et al., 2019b). Desta forma,
além dos sistemas possibilitarem a avaliacdo de diversas condicdes clinicas,
ha também estudos com objetivos relacionados ao esporte, visando monitorar
atividades esportivas e de condicionamento fisico, entre outros (BIAGETTI et
al., 2018a; BIAGETTI et al., 2018b).

Juntamente com acelerbmetros, a EMGs é usada para avaliar a funcao
muscular em diferentes situagdes, como na avaliagao de lesGes musculares ou
em condi¢cdes clinicas especificas. O uso de acelerdbmetros sem fio e
eletromiografia de superficie (EMGs) tem também permitido monitorar os
padrbes caracteristicos da locomog¢do normal e assimétrica em pacientes
humanos (SPULBER et al., 2012).

Por sua vez, em medicina veterinaria o uso tem sido mais limitado. Um

estudo desta metodologia em caes permitiu mostrar que os sinais coletados de
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animais com displasia coxofemoral ao caminhar mantinham-se fora do intervalo
de referéncia estabelecido para cdes normais, no mesmo padrao de locomocao
(NEGRAO et al., 2022).

A combinacdo destas técnicas utilizada para avaliar a funcdo muscular,
a locomocdo em cdaes, bem como para uma melhor compreensdo da
eletromiografia dindmica requer a determinacdo do tempo de inicio e cessacgéo
da atividade de cada musculo com base na posicdo do membro, dentro do ciclo
da locomocdo, o qual tem sido efetuado em cdes com o emprego de
cinematica (BOCKSTAHLER et al., 2012; BREITFUSS et al., 2015). Por outro
lado, ainda faltam estudos empregando apenas o acelerbmetro.

Neste sentido, o presente estudo visou avaliar a aplicacdo da analise
de EMGs integrada com acelerdmetros no estudo do ciclo da locomogéo em

caes.
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REVISAO DA LITERATURA

Eletromiografia de superficie (EMGSs)

O sinal eletromiografico permite obter informac&o sobre o masculo e a
funcdo dos neurbnios motores, uma vez que mensura a corrente elétrica
gerada pelo musculo durante a contracdo (PALUMBO et al., 2021). No caso da
eletromiografia de superficie (EMGs), o sinal EMGs representa as
caracteristicas da funcdo muscular e proporciona informacdo sobre as
atividades musculares, sendo que para a realizacdo do exame tem sido
empregado mais frequentemente os eletrodos néo invasivos de superficie, os
quais podem ser do tipo ativo (ndo requer preparacdo da pele) ou passivo
(necessita limpeza da pele e aplicacdo de gel para melhorar a transmissao do
sinal) (PAPAGIANNIS et al., 2019). Os sinais de EMGs sdo geralmente muito
fracos e de baixa amplitude, por isso € importante utilizar técnicas de filtragem
para remover o ruido e destacar o sinal de interesse (REAZ et al., 2006;
PAPAGIANNIS et al., 2019).

Embora a atividade muscular seja obtida de forma menos invasiva com
os eletrodos de superficie, essa apenas mensura a atividade dos musculos
superficiais proximo ao eletrodo (FRIGO e CRENNA, 2009; WONG et al.,
2015). O préximo passo no processamento de sinais de EMGs € a extracao de
caracteristicas relevantes do sinal, como a amplitude, a duracéo, a frequéncia e
a fase (REAZ et al., 2006; TABORRI et al., 2020). Essas caracteristicas sao
entdo utilizadas para avaliar a atividade muscular, identificar padrdoes de
movimento e avaliar a forca muscular (TABORRI et al., 2020; PALUMBO et al.,
2021). O eletrodo deve ser colocado na diregdo do musculo e evitando-se as
extremidades e parte tendinea do musculo (FRIGO e CRENNA, 2009).

A EMGs é uma ferramenta importante junto a analise de movimento,
em &reas relacionadas ao esporte, reabilitacdo e avaliacdo da progresséo e
éxito de um tratamento, assim como na investigacdo de disturbios da
locomocao (FRIGO e CRENNA, 2009; PAPAGIANNIS et al., 2019; PALUMBO
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et al., 2021). O método permite analisar a disfuncdo muscular, detectar padrdes
nao corretos de ativagdo muscular, bem como auxiliar no estabelecimento e na
avaliacdo de um tratamento (PALUMBO et al., 2021). A analise dindmica dos
muasculos realizada por EMGs € particularmente interessante no esporte,
especialmente na prevencdo de lesbes, bem como para melhorar o
desempenho de uma tarefa avaliando a ativagcdo e/ou fadiga muscular
(TABORRI et al., 2020; PALUMBO et al., 2021).

Wang et al. (2013) estudaram o uso da EMGs, aplicados nos musculos
dos membros inferiores, para determinar padrées locomotores em pacientes
humanos. Segundo os autores, foi possivel demonstrar quatro movimentos
(caminhar, correr, subir escadas e descer escadas) baseados na EMGs, com
uma taxa de erro de menos que 2%.

Vérios fatos fazem ocorrer um contraste entre a aplicacdo da EMGs na
pratica clinica e os achados das pesquisas, tais como: preparacao da pele, tipo
de eletrodos, forma de aplicacdo dos eletrodos, a falta de aplicabilidade clinica
de sistemas de EMGs devido a resolugdo espacial limitada, custo do
equipamento, falta de treino e confianca para usar o equipamento, entre outros
(PALUMBO et al.,, 2021). Ao registrar a atividade do grupo muscular pode
ocorrer o registro indesejado de sinais de outros musculos, denominado de
crosstalk, o qual pode ser minimizado pelo tamanho do eletrodo e distancia
entre eletrodos (PAPAGIANNIS et al., 2019). Além disso, a velocidade da
locomocédo pode afetar o padrdo da EMGs e precisa ser considerada quando a
locomocéo patoldgica for comparada com a normal (FRIGO e CRENNA, 2009).

Visto o sinal EMGs representar a atividade elétrica da unidade motora
muscular e ser um registro eletrbnico, este pode ser afetado por ruido
(PAPAGIANNIS et al., 2019). Contudo, por meio de procedimentos de pos-
processamento, tais como retificagdo e filtragem do sinal, pode-se empregar os
registros da EMGs para descrever e/ou quantificar ativacdes coordenadas pelo
sistema nervoso central para produzir e controlar o movimento (TABORRI et
al., 2020). A largura de banda de 40-1000Hz tem sido considerada apropriada
para EMGs dinamico (PAPAGIANNIS et al., 2019).

A informacao do EMGs pode ser mostrada de diferentes maneiras, tais

como velocidade da fibra muscular, ou contracdo muscular, amplitude,
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morfologia, tempo, entre outros (TABORRI et al., 2020; PALUMBO et al.,
2021). Contudo, segundo Papagiannis et al. (2019), na eletromiografia
dindmica a questao fundamental € o tempo de inicio e cessa¢do da atividade
de cada musculo em relacdo ao movimento do membro, bem como o momento
do esforco maximo. Assim, um marcador de evento deve ser incluido junto com
0 registro eletromiografico para permitir a determinacéo de fases. O registro do
inicio e término de trés ciclos da locomog¢do tem sido considerado

representativo da funcdo média.

Acelerbmetros

Os primeiros estudos sobre a utilizacdo de sensores de aceleracdo
portateis nos estudos dos animais datam da década de 1990 (Brown et al.,
2013). Os acelerébmetros sédo dispositivos pequenos e leves, 0s quais séo
colocados no corpo do animal para medir a aceleracdo em diferentes direcdes
(DUERR et al., 2016; TORRES, 2020). Esses sensores funcionam com base
no principio da inércia, ou seja, a tendéncia de um objeto continuar em sua
trajetéria atual de movimento a menos que haja uma forca externa para alterar
sua direcéo ou velocidade (SABATINI, 2011).

Segundo Taborri et al. (2020), os sensores inerciais podem ser usados
para mensurar o0 estado estatico (posicdo espacial, orientacdo, postura e
angulos, entre outros) ou o estado dindmico (deslocamento, trajetoria,
velocidade, aceleracdo, entre outros) sendo considerados sistemas
microeletromecanicos caracterizados por serem portateis, pequenos, leves,
baratos e de baixa poténcia, os quais incluem qualquer combinacdo de
acelerbmetros, giroscopio e magnetdmetro. A aceleracdo linear pode ser
determinada com acelerbmetros, a velocidade angular com giroscopios e a
orientacdo com magnetdometros. Além disso, a disponibilidade de dispositivos
moveis, como o0s smartphones, tém permitido coletar e analisar dados de
acelerdmetros de maneira mais conveniente e acessivel (NISHIGUCHI et al.,
2012).
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Em caes, os acelerbmetros tém sido empregados para avaliar a
atividade fisica e a movimentacdo (CLARK et al., 2013; DUERR et al., 2016;
HAYATI et al., 2019; BOLTON et al., 2021), entre outros. Algumas pesquisas
efetuadas em humanos e cdes com o0 emprego de acelerbmetros serdo
apresentadas abaixo.

Auvinet et al. (2002) utilizaram um equipamento acelerométrico portatil
para andlise da locomog&do ao caminhar em humanos. As principais variaveis
mensuradas foram frequéncia de passadas, simetria do passo, regularidade
das passadas, andlise harmdnica e parametros cinético e temporais, 0s quais
permitiram uma avaliacdo completa da locomocdo ao caminhar. As quatro
primeiras variaveis ndo sofreram influéncia da idade e sexo.

Shimada et al. (2005) empregaram um acelerometro de dois eixos
posicionado na parte anterior da coxa, para detectar ciclos da locomocao
normal e de queda do pé de pacientes humanos com derrame. Com o0 emprego
de rede neural foi possivel detectar a fase de balanco, baseado na velocidade
de aceleracdo da perna afetada. Desta forma, foi possivel corrigir a queda do
pé usando estimulacdo elétrica funcional, com base em um acelerbmetro e
detector de rede neural.

O processamento algoritmo foi usado, por Boutaayamou et al. (2015),
para extrair automaticamente quatro eventos da locomoc¢é&o humana, ou seja,
toque do calcanhar, toque do dedo do pé, remocao do calcanhar e remocao do
dedo do pé, por meio de acelerbmetros posicionados no pé. A extracao foi
realizada sem necessidade de filtragem critica destes sinais, de forma que o
significado fisico dos mesmos néo foi alterado. Para validar o método baseado
no acelerémetro foi usado dados de plataforma de forca, cinemético e de video
camera.

Eventos de locomocéao e variaveis témporo-espaciais foram estimadas,
por Gurchiek et al. (2020), usando um acelerébmetro na coxa de 32 individuos
humanos saudéaveis, em velocidades variadas de locomog¢do ao caminhar. A
reacao de forcga vertical foi mensurada usando esteira de pressao. Segundo os
autores, com emprego do algoritmo proposto foi possivel estimar as variaveis
témporo-espaciais, 0s quais suportaram forte correlacdo com medidas de

referéncias.
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Barthélémy et al. (2011) empregaram acelerdbmetros tridimensionais
(Locometrix) para monitorar a locomogédo de cées Golden Retriever com
distrofia muscular, durante o crescimento e progressao da doenca. Os
acelerdmetros posicionados ortogonalmente permitiram registrar a aceleracéo
ao longo dos eixos dorsoventral, craniocaudal e mediolateral. O sinal foi
registrado na taxa de 100 Hz e o filtro com corte de 50 Hz. Segundo os autores,
as variaveis da locomocao medidas pelos acelerbmetros foram sensiveis para
detectar precocemente e acompanhar as desordens da locomocao.

Clark et al. (2013) avaliaram um sistema de sensor baseado no
acelerémetro triaxial (Walkabout Portable Gait Monitor) para usar na analise
cinética de caes, o qual foi posicionado dorsalmente na regido da area toracica
ou lombar com auxilio de um velcro. Os dados do acelerdmetro foram
comparados com os da analise por plataforma de forca. Pelos valores do pico
de forca vertical houve uma moderada concordancia entre os sistemas.

Duerr et al. (2016) empregaram unidades de medidas inerciais (uma no
membro toracico e quatro no membro pélvico) para a quantificacdo da
cinematica do membro de 16 cées saudaveis. As unidades foram fixadas com
tiras de velcro circunferenciais e usando fita dupla face para evitar rotacdo ou
deslizamento. A cinematica articular no plano sagital foi adquirida
simultaneamente com as unidades de medidas inerciais, tendo o resultado
mostrado boa correlacdo. Desta forma, o emprego das unidades de medidas
inerciais podem ser uma tecnologia alternativa a analise cinemética éptica.

Um sistema baseado em sensores inerciais foi empregado, por Rhodin
et al. (2017), para detectar e quantificar distarbios induzidos nos membros
distais e proximais de 10 cdes saudaveis. Para tanto, foi usado “Lameness
Locator (Equinosis)’, um sistema sem fio que continha trés sensores inerciais.
Cada sensor (30 g) consistia de dois acelerdbmetros de eixo Unico, 0s quais
foram posicionados na linha média do topo da cabeca e na linha média dos
processos espinhosos da vértebra sacral. Para determinar o tempo das fases
da passada, foi aplicado um Unico giroscépio preso na superficie dos 0ssos
metacarpianos do membro direito. A claudicacéo induzida foi detectada pelos

movimentos pélvico e da cabega com os caes trotando em uma esteira.
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Ladha et al. (2018) validaram algoritmos que podem ser aplicados a
dados de acelerbmetros para contar 0 niumero de passadas e a distancia
percorrida por um cdo. O acelerbmetro (eixo continuo a 100 Hz com
sensibilidade de * 8 g) foi conectado a parte externa da coleira. Para contar os
passos, foi utilizada uma abordagem baseada na aceleracdo de
particionamento, os quais foi aplicada aos dados do acelerdmetro de 13 caes
caminhando em uma distancia definida e filmados. Uma outra abordagem
baseada em caracteristicas do sinal foi usada para estimar a distancia
percorrida, a qual foi aplicada aos dados do acelerbmetro de 10 cdes com
osteoartrite, por meio de sistema de posicionamento global, GPS.

Uma Unica unidade de medic¢éo inercial equipada com um acelerbmetro
foi utilizada, por Hayati et al. (2019), para caracterizar o galope de 31 cées
galgos em cinco pistas de corrida diferentes. As aceleracdes nos eixos
dorsoventral e anteroposterior foram analisadas tanto no tempo quanto na
frequéncia. Com as informacdes obtidas pela andlise dos sinais no dominio do
tempo foram relativamente limitadas, foi necessério aplicar a transformada
rapida de Fourier e a analise espectral de Wavelet.

Bolton et al. (2021) avaliaram se um acelerbmetro triaxial (delta-G)
montado na coleira, enquanto o cdo locomovia-se em esteira, podia ser
aplicado para estimar a velocidade ou a locomocdo. A locomogéo pode ser
separada em caminhar e mais rapido que o caminhar, e a velocidade pode ser

estimada, mas foi imprecisa quando excedia 3 m/s.

Eletromiografia de superficie e acelerébmetro em humanos

Nawab et al. (2004) propuseram uma nova abordagem para
interpretacéo e uso da EMGs e dados do acelerémetro de forma hibrida. Uma
vez que os sinais EMGs representam a atividade elétrica que emana dos
musculos em contracdo, sendo proporcional a forga gerada pelo musculo, e os
sinais do acelerdmetro representam o deslocamento segmento corporal ao qual

0S sensores estdo conectados, o sistema hibrido permitiu identificar e
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categorizar atividades motoras funcionais em individuos sem restricbes em um
mundo real.

A preciséo do uso combinado da EMGs e sistema sensor acelerometro
foi testado, por Roy et al. (2009), para monitorar as atividades diarias de
pacientes com acidente vascular encefalico. A maior sensibilidade e
especificidade para as tarefas de identificacdo foi alcangada usando um
subconjunto de quatro sensores de acelerdbmetro e EMGs adjacentes
localizados em ambos 0s bracos, um antebraco e uma coxa. Essa configuracéo
resultou em uma sensibilidade média de 95,0% e uma especificidade média de
99,7% para as tarefas de identificacéo.

Ghasemzadeh et al. (2010) desenvolveram técnicas estatisticas para
extrair pardmetros de sensores de EMGs colocados nos musculos tibial
anterior e gastrocnémio, 0s quais mostraram forte correlacdo aos parametros
padrdes extraidos de dados do acelerébmetro. Segundo os autores, 0S recursos
introduzidos podem estimar com alta precisdo, a significancia de cada
pardmetro quantitativo para a avaliagdo do equilibrio humano baseado nos
sinais de EMGs.

Segundo Zhang et al. (2011), o acelerdbmetro e EMGs constituem duas
potenciais tecnologias para deteccdo de gestos. Sendo assim, 0s autores
apresentaram uma estrutura para reconhecimento de gestos de mao baseado
na fusdo de informacgdes de um acelerédmetro de trés eixos e EMGs multicanal.
Com o dado suplementar do acelerébmetro, o sistema permitiu superar alguns
problemas tipicos das mensuracdes da EMGs, tais como diferencas fisioldgicas
individuais e efeitos da fadiga.

O uso simultaneo de acelerdbmetros sem fio e EMGs aplicados nos
membros inferiores foram utilizados, por Spulber et al. (2012), para monitorar
0s padrdes caracteristicos da locomocao normal e assimétrica. A locomocéao
normal foi feita no caminhar na prépria velocidade e a assimétrica foi o
caminhar com um pequeno objeto sélido sob um dos pés para simular a
claudicacdo. Foi efetuada a analise espectral para identificar as frequéncias
dos componentes nos dados, usando a transformada de Fourier rapida. No
caminhar assimétrico o espectro do acelerbmetro foi identificado em

frequéncias mais baixas (<3 Hz), ao passo que os espectros EMGs mantinham-
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se nas frequéncias mais altas (>50 Hz). A frequéncia mediana foi usada para
quantificar os deslocamentos espectrais.

Biagetti et al. (2018a) desenvolveram um sistema sem fio de baixo
custo para aquisicdo da EMGs em conjunto com o sinal de acelerébmetro,
visando atividades de esporte e condicao fisica, bem como aplicacdes para a
saude. O sistema foi composto de quatro estacbes base e varios sensores
vestiveis que transmitiam sem fio os sinais biologicos e do acelerémetro para
as estacdes base por meio de um link de radio de 2,4 GHz. O sistema foi
testado em quatro tipos de exercicios com precisdo de 85,7%.

A fus@o de dados de sinais de acelerbmetro (trés eixos) e EMGs,
adquiridos por meio de um dispositivo sem fio vestivel de baixo custo, foi
testado por Biagetti et al. (2018b) com o intuito de monitorar atividades
esportivas e de condicionamento fisico, bem como nas aplicacbes de saude.
Para demonstrar a capacidade do sistema de dimensionar as atividades do
usuario, dados registrados de alguns individuos com os sensores aplicados no
braco (musculos biceps braquial, deltoide médio e triceps braquial) e efetuando
exercicios fisicos diferentes foram usados para treinar e testar o classificador
automatico, para reconhecer o tipo de exercicio que estava sendo realizado.
Os sinais do acelerobmetro amostrados em 125 Hz foram inicialmente
processados por filtro passa-baixo com frequéncia de corte de 0,625 Hz,
usando um filtro FIR Blackman-Harris. Os sinais de EMGs foram pré-
processados de forma similar, ou seja, primeiro foram amostrados a 2 kHz e
retificados e filtrados com por filtro passa-baixo usando filtro FIR Blackman-
Harris, com frequéncia de corte de 0,625 Hz. Os autores concluiram que a
precisdo do sistema foi de 82,6% para quatros tipos diferentes de atividade.

A combinacao de EMGs e sensores inerciais foram usados, por Pereira
et al. (2019a), para avaliacdo de exercicios de fisioterapia. O sinal EMGs foi
usado para identificar intervalos temporais em que a ativacdo muscular estava
presente. Dessa forma, as repeticdes dos exercicios foram segmentadas em
janelas de tempo, nas quais os recursos relacionados com a postura humana
foram extraidos. Os dados inerciais foram coletados a 50 Hz e os dados crus
da EMGs foram adquiridos a 1000 Hz, sendo que o envelope EMGs foi

calculado localmente no dispositivo e o resultado transmitido a 50 Hz. A
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metodologia proposta foi aplicada em trés tipos de exercicios frequentemente
prescritos por fisioterapeutas. Segundo o0s autores, foi possivel
automaticamente segmentar e classificar as repeticdes dos exercicios de
acordo com um determinado conjunto de desvios comuns.

Foi descrito, por Pereira et al. (2019b), uma metodologia para analisar
a qualidade de exercicios de reabilitacdo usando sensores inerciais e EMGs,
gue de forma combinada proporcionaram uma avaliacdo mais compreensiva de
postura e correcdo movimento. Os dados da EMGs foram usados para
segmentar todas as repeticdes e o sensores inerciais foram empregados para
assegurar a postura e 0 movimento correto, o que seria impraticavel se fosse
dependente apenas da EMGs. A metodologia foi analisada com 17 pacientes
de fisioterapia, obtendo uma precisdo média de 96% em distinguir a execucao
de exercicios corretos dos incorretos.

Baraka et al. (2019) avaliaram acelerdmetros vestiveis e EMGs para
monitorar a locomoc¢ao humana por tele reabilitagdo. Os sensores posicionados
nos musculos do antebraco proporcionaram resultados mais confidveis na
classificacdo de anormalidades do movimento comparado ao posicionado no
musculo biceps. Baseado em sete caracteristicas estatisticas dos sinais do
acelerbmetro e quatro no dominio do tempo extraidas dos sinais EMGs, foi
possivel desenvolver uma classificacdo automatica do tremor de Parkinson.
Conforme os autores, os resultados permitem diferenciar pacientes com

doenca de Parkinson daqueles saudaveis.

A locomocéao canina/eletromiografia de superficie e acelerémetro

Tem sido descrito que o cdo tem até sete padrbes de locomogéao
diferentes, tais como: andar, trote, passo, andar ao passo lento, canter (meio
galope), galope transversal e galope giratorio (DUERR, 2020). Ao se definir os
movimentos dos pés e membros dentro do ciclo da locomocéo, a fase de apoio
consiste no periodo que o pé toca e permanece no chéo e a fase de balanco o
periodo em que o pé se encontra no ar, sendo que a combinagdo das duas
fases determina o passo (DeCAMP, 1997; GORDON-EVANS, 2012).
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Para a avaliacdo da locomocdo canina tem sido empregado desde
métodos subjetivos até os considerados objetivos, 0s quais incluem mais
frequentemente as andlises cinematica e cinética (McLAUGHLIN, 2001;
DUERR, 2020; SANDBERG et al., 2020). Os métodos podem ser empregados
de forma isolada ou combinada (DeCAMP, 1997; McLAUGHLIN, 2001).

A andlise cinematica por video captura promove informacdo do
movimento geométrico, podendo ser efetuada por sistemas bidimensionais ou
tridimensionais, os quais fornecem informacdes sobre a posi¢cdo e o0 movimento
dos membros e outras articulacbes (SANDBERG et al., 2020). O sistema
tridimensional tem custo mais elevado, sendo também mais complexo e mais
preciso que o bidimensional (DUERR, 2020; SANDBERG et al., 2020).

Os métodos cinéticos mais frequentemente empregados sédo a
plataforma de forca, que trazem informacd@es relativas as forcas de reagcdo ao
solo, e a plataforma de presséo, que fornecem dados relativos tanto a presséo
vertical como de variaveis témporo-espaciais (KANO et al., 2016; DUERR,
2020); Estes nao trazem informagOes sobre a atividade muscular, que para
tanto requerem integracdo com a EMGs (BOCKSTAHLER et al., 2012). Uma
outra modalidade para obtencdo de parametros locomotores de cées é a
esteira Gait4Dog, na qual podem ser obtidos dados de percentagem de
pressao e de variaveis témporo-espaciais (ASSAF et al., 2019).

Geralmente os estudos de andlise da locomocao, seja de um céo
normal ou com altera¢gdes, sdo realizados com o animal se locomovendo no
caminhar ou no trote (DeCAMP, 1997; McLAUGHLIN, 2001; GORDON-
EVANS, 2012), as quais sdo formas simétricas, ou seja, 0 movimento dos
membros de um lado do corpo repete o movimento dos membros do outro lado
(DeCAMP, 1997). A escolha do padrdo de locomocao também deve levar em
consideracao o grau de expectativa da claudicacdo e dificuldades inerentes de
cada método de anélise (DeCAMP, 1997; GORDON-EVANS, 2012).

A combinagdo de EMGs e acelerbmetros € uma abordagem atrativa
para a analise da locomocdo, pois oferece uma visdo mais completa do
movimento, tendo sido j4 testada em caes com displasia coxofemoral
(NEGRAO et al., 2022). A displasia coxofemoral canina é uma doenca

altamente debilitante para alguns animais, que se caracteriza por ser néo
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congénita e relacionada ao desenvolvimento anormal da articulacéo
coxofemoral (GINJA et al., 2009). Em seu estudo da combinacdo de EMGs e
acelerometros em cades, Negrdo et al. (2022) verificaram que funcdes
assimétricas em cées displasicos estao fora do intervalo de referéncia de cées

saudaveis.

Importancia da analise de locomocao em medicina veterinaria

A analise da locomocdo € uma ferramenta importante na medicina
veterinaria, que necessita ser mais explorada, visto permitir aos médicos
veterinérios avaliar a forma como um animal se move e identificar problemas
de saude, os quais podem afetar sua capacidade de realizar atividades diarias
(DeCAMP, 1997; BODDEKER et al., 2102; GORDON-EVANS, 2012
SANDBERG et al., 2020). Tem sido empregada para ajudar a identificar
problemas de saude tais como lesdes na coluna vertebral, afec¢des articulares,
desvios de membros, distarbios neurolégicos, desequilibrios musculares e
problemas de coordenacdo (DeCAMP, 1997; GORDON-EVANS, 2012; FOSS
et al., 2018; PETTIT et al., 2020; SANDBERG et al., 2020), podendo ser util na
avaliacdo da resposta aos tratamentos ou mesmo permitindo o ajuste
terapéutico de acordo com a evolucdo da saude do animal.

Vale ainda referir que a andlise de locomoc¢do em cavalos, segundo
Barrey et al. (2015), pode ser utilizada na analise do desempenho de animais
de esporte e na localizacdo e prevencao de claudicacdes, visto estas ultimas
poderem causar um grande prejuizo econbmico. Além disso, testes de
avaliacdo do desempenho sdo importantes para melhorar a selecdo dos
animais e reducao dos custos de treinamento.

Em resumo, a analise da locomoc¢édo € uma ferramenta valiosa, que
permite aos médicos veterinarios avaliar a saude e o bem-estar dos animais,
identificar problemas de saulde, ajustar tratamentos e avaliar o desempenho de
animais de esporte. Portanto, pode ser considerada uma parte importante do

cuidado médico completo para animais.
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APLICACAO DA ANALISE DE ELETROMIOGRAFIA DE
SUPERFICIE INTEGRADA COM ACELEROMETROS NO ESTUDO
DO CICLO DA LOCOMOCAO EM CAES

1 INTRODUGCAO

Os sensores inerciais (acelerdmetros) juntamente com a eletromiografia de
superficie (EMGs) tém sido empregados para diversos propdsitos em
humanos, tais como identificar e categorizar atividades motoras funcionais em
individuos sem restricdbes (Nawab et al., 2004); para o reconhecimento de
gestos de mao (Zhang et al., 2011); na classificacdo de tremores de pacientes
com doenca de Parkison (Baraka et al., 2019); na avaliacdo do equilibrio
(Ghasemzadeh et al., 2010); para o0 monitoramento das atividades diarias de
pacientes com acidente vascular encefalico (Roy et al., 2009); na analise da
qualidade de exercicios de reabilitacdo (Pereira et al., 2019a; Pereira et al.,
2019b); para monitorar atividades esportivas e de condicionamento fisico, entre
outros (Biagetti et al., 2018a; Biagetti et al., 2018b). Além disso, 0 uso de
acelerometros sem fio e EMGs tem permitido verificar os padroes
caracteristicos da locomocdo normal e assimétrica em pacientes humanos
(Spulber et al., 2012).

Por sua vez, o uso de sensores inerciais tem sido menos explorado na
medicina veterinaria. Apesar disso, um estudo realizado com essa metodologia
permitiu verificar que os sinais coletados em cdes com displasia coxofemoral

apresentavam-se fora do intervalo de referéncia em relagéo aos sinais normais,
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durante o mesmo padrédo de locomocdo estabelecido para cédes saudaveis
(Negréao et al., 2022). No entanto, para se alcancar uma compreensado mais
profunda da eletromiografia dinamica, torna-se fundamental determinar o
momento de inicio e término da atividade muscular em relacdo a posicdo do
membro durante o ciclo de locomocéo. Esse objetivo pode ser alcancado por
meio do uso de métodos cineméaticos em cdes, 0s quais permitem uma analise
detalhada da sequéncia de movimentos durante a locomocéo, como verificados
em estudos de EMGs que empregaram esteira integrada com plataforma de
forca (Bockstahler et al., 2012; Breitfuss et al., 2015).

Por outro lado, ainda existe uma escassez significativa de estudos
envolvendo sensores inerciais, sugerindo a necessidade urgente de mais
pesquisas e desenvolvimento nessa area. Portanto, este estudo teve como
objetivo investigar a aplicabilidade da anéalise de EMGs integrada a um

acelerdometro para avaliacéo do ciclo da locomog¢éao em cées.

2 MATERIAL E METODOS

2.1 Sistemade sensor EMGs acoplado a acelerémetro

O sensor EMGs (Trigno™ Wireless EMG Mini Sensor; Delsys,
Massachusetts, USA) € um em um pequeno dispositivo de 37 x 27 x 15 mm?3
nao invasivo (Fig. 1) composto: por um eletrodo de registro, que possui dois
terminais paralelos de deteccdo de metal, separados por uma distancia curta
(normalmente um centimetro). Adicionalmente possui um acelerdbmetro de 3
eixos integrados. A faixa de medicéo foi ajustada para o acelerdbmetro (1 g=9,8
m/s?). As taxas de amostragem do EMGs e do sensor inercial podem ser
definidas pelo usuario, bem como os ganhos e amplificacdes dos sinais para
melhorar relagdo sinal ruido. Neste estudo as taxas de amostragem foram
definidas em 2000 Hz e 148,1481 Hz para o EMGs e o acelerbmetro
respectivamente, enquanto os demais parametros foram mantidos nos valores
recomendados pelo fabricante. Os dados brutos adquiridos foram transmitidos
em tempo real via Bluetooth para um computador para posterior
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processamento mediante um algoritmo de analise de sinal para determinar o

ciclo de passada.

o

C D

Fig. 1 - Eletrodo nédo invasivo de EMGs da Delsys, composto por um sensor

denominado eletrodo de registro e um eletrodo de referéncia.

De forma a melhorar a interpretacdo dos dados obtidos, foi estabelecido
um sistema de coordenadas identificando os eixos de aquisicdo dos sensores.
O eixo x €é representado pelo eixo longitudinal, o eixo y representa o plano
horizontal e o eixo z estd alinhado a gravidade. Os sensores montados nos
membros pélvicos esquerdo e direito tinham coordenadas espelhadas, o que
foi considerado durante o processo de processamento dos dados. As leituras
gravadas foram analisadas offline usando um software personalizado
desenvolvido em linguagem R para determinar os pontos de tempo dos
eventos de inicio e fim do balanco, durante cada passada dos membros

pélvicos.

2.2 Coleta dos sinais de EMGs e acelerdbmetro

A metodologia adotada no presente trabalho foi aprovada pela Comisséo
de Etica no Uso de Animais da Faculdade de Medicina Veterinaria e Zootecnia
“Julio de Mesquita Filho” (UNESP), campus de Botucatu-SP (CEUA -
no.0121/2017; Anexo 1). Foram utilizados os dados previamente coletados
(Negréo et al., 2022) de 10 cades saudaveis, sendo cinco da raca Golden
retriever e cinco da raca Labrador retriever pesando em média,

respectivamente 36,07 kg e 30,96 kg.
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De forma breve, a EMGs integrada com o acelerébmetro foi usada em todos
os animais (Trigno™ Wireless EMG Mini Sensor; Delsys, Massachusetts,
USA), sendo os sensores posicionados nos membros pélvicos direito e
esquerdo, na porcao cranial do no musculo biceps femoral, com base no ja
descrito (Bockstahler et al., 2012). Para a aplicacdo no musculo biceps femoral,
o sensor foi posicionado no terco médio do musculo, a partir de uma linha
tracada a patela e a tuberosidade isquiatica. Para a coleta dos sinais os cées
foram treinados primeiro para andar confortavelmente na area de teste. Todos
os testes foram realizados na instalacdo do Centro Veterinario de Analise do
Movimento da Faculdade de Medicina Veterindria e Zootecnia da Unesp,
campus de Botucatu. O software fornecido pelo sistema Delsys foi utilizado
para a coleta dos sinais de EMGs e de sensores inerciais, enquanto os caes
caminhavam na esteira (GAIT4Dog) mantida na velocidade de 0,9m/s, que é
compativel com a velocidade de locomocgao para o porte dos cées utilizados.

Apés a colocacdo dos eletrodos os caes tiveram tempo de adaptacao
prévia ao inicio dos 30s da coleta dos sinais de forma simultanea nos membros
pélvicos direito e esquerdo. A partir desse intervalo de tempo serdo escolhidos
os ciclos de locomocéao validos, baseados em pontos extremos determinados

através dos sensores inerciais.

2.3 Processamento dos sinais

Para facilitar a compreensdao do protocolo de processamento de sinais
adotado, tendo em vista que possuimos quatro canais representativos dos
testes registrados, as quais incluem leituras de acelerdmetros de trés canais
(Ax, Ay, Az) e leituras de eletromiografias, e dois lados, sendo eles o0 membro
pélvico direito e o esquerdo, optamos por descrever, primeiramente, o
tratamento do sinal de EMGs seguido da analise dos acelerdbmetros e finalizar
com o0 exame conjunto dos dois sinais, levando em consideracdo que o
acelerbmetro aferia a aceleragcdo do sensor ao longo do eixo correspondente
em unidades de gravidade (g), ao passo a eletromiografia mensurava a
ativacdo muscular. Inicialmente apresentaremos um exemplo representativo do
processamento dos sinais de EMGs. Na Fig. 2 aparecem o0s sinais brutos

obtidos nos musculos biceps femoral direito e esquerdo para um céao.
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Fig. 2 - Sinal de eletromiografia bruto do membro pélvico direito e esquerdo de

um cao.

Uma simples inspecdo mostra que esses sinais sdo, que se repetem, mas
ndo necessariamente de forma regular em seu periodo de repeti¢do, tendo sua
forma e amplitude variaveis, além disso sdo extremamente ruidosos. Nesse
contexto, é importante implementar um protocolo de filtragem que preserve a
padronizacdo associada a contracdo muscular no ciclo de passada, sem
prejudicar as informacoes relevantes, protocolo convencionado pela literatura

(Negréao et al., 2022).
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Inicialmente os sinais de EMGs foram corrigidos para remover o desvio
constante do sinal para garantir que fique alinhado com o valor esperado, no
caso o valor médio 0, denominado off-set (Fig. 3). Isso é importante para
garantir a precisdo e a integridade dos dados e para evitar erros na analise e
interpretacdo dos resultados. Foi aplicado um filtro de meia onda, que permite
passar apenas a metade da onda que esta polarizada positivamente,
atenuando a metade que esta negativa (Fig. 4).

EMG off-set
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Fig. 3 - Sinal de eletromiografia do membro pélvico de um cdo saudavel
corrigido para o valor médio de 0.
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Fig. 4 - Sinal de eletromiografia do membro pélvico de um cdo saudavel
retificado com filtro de meia onda.
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Por fim foi usado o filtro de Butterworth de segunda ordem passa-baixa de

6Hz, que remove as componentes de alta frequéncia do sinal (Fig. 5).
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Fig. 5 - Sinal de eletromiografia com filtro Butterworth de segunda ordem

passa-baixa de 6Hz, do membro pélvico de um cdo saudavel.

Apés o todo o processamento do sinal podemos verificar que o carater
ciclico foi mantido, sendo possivel identificar picos de méximo e minimo, além
de outras estruturas que certamente estdo correlacionadas com os diferentes
estagios do ciclo de passada e da correspondente contragdo muscular. No
entanto, sem informacbes complementares, como as fornecidas por
plataformas de pressao ou registros em video da marcha do animal, o sinal de
eletromiografia de superficie ndo permite identificar o padrdao do ciclo de
passada, assim como os estagios de balanco e apoio. Por esse motivo, tornou-
se necessario incorporar sinais de acelerémetros para complementar a analise.

Na Fig. 6, é exibido o sinal bruto das trés componentes do acelerdmetro

adquirido para um céo padréo, referente aos dois membros pélvicos.
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Fig. 6 - Sinais dos acelerébmetros brutos nos trés eixos dos membros pélvicos

direito e esquerdo de um céo saudavel.

Da mesma maneira que os sinais brutos de EMGs eles aparecem com um
perfil ciclicos, mas também sdo extremamente ruidosos. Nesse sentido é
necessario aplicar um protocolo de filtragem que ndo comprometa o padrdo
associado com os estagios do ciclo de passada, que diferentemente de EMGs
para o qual ndo existe consenso, sendo inclusive reportado por alguns autores

que o uso dos sinais inerciais ndo teria utilidade para esse proposito.
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O protocolo que pareceu mais adequado apos varias tentativas, inclui uma
correcdo off-set seguida da aplicagao de filtro Butterworth de segunda ordem
passa-banda entre 1Hz e 6Hz (Fig. 7). E importante salientar que, com a
variacdo da velocidade da locomocéo e do porte do animal, seria necessario
realizar uma adaptacdo desse protocolo de andlise para garantir a precisdo dos
resultados.
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Fig. 7 - Sinal dos trés eixos do acelerémetro com off-set e filtro Butterworth no
do membro pélvico direito de um céo saudavel.

Como resultado da auséncia de um giroscopio, 0 que garantiria a
preservacao das direcdes dos eixos, foi necessario calcular as aceleracdes
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totais a partir dos valores processados de cada componente do acelerémetro,

utilizando a seguinte equagdo matematica:

a; = \/ayzci +aj; +aj; (1)

onde, a; € aceleragdo total, a,;, a,;, a,;, Sdo respectivamente, as componentes

da aceleracdo em cada eixo coordenado fornecidas pelo acelerdbmetro em
funcdo do tempo. Esta equacgéo permite combinar as informagdes de cada eixo
para obter a aceleracéo total, que pode fornecer uma medida mais precisa da
intensidade da aceleracdo do que apenas considerar uma das direcbes
separadamente. Uma importante consideracdo a ser feita em relacdo ao
resultado apresentado na Fig. 8 € que ele também exibe um padrao ciclico,
como na EMGs, o que € uma indicacdo de que a analise de acelerbmetros €
eficaz na identificacdo dos estagios da locomocdo de um céo. Além disso,
podemos notar a presenca de pontos de maximo e minimo, que podem ser

usados como indicadores significativos do ciclo de passada.
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Fig. 8 - Sinal do acelerdmetro total do membro pélvico direito de um céo

saudavel.



45

2.4  Deteccao dos pontos extremos do acelerdmetro

Inicialmente identificamos para cada acelerdmetro os pontos de extremos
(maximos, minimos e zeros), considerando que eles sejam indicadores de
estagios no ciclo de passada. Esse procedimento foi realizado de forma
automatizada através de um script desenvolvido em linguagem R.

Nas Figuras 9 a 12 mostramos os sinais de cada um dos eixos do
acelerometro, com o0s pontos extremos calculados para os dois sensores

situados nos dois membros pélvicos direito e esquerdo e para aceleracao total.

ACCx direito & pontos extremos

@ | © maximo
< minimo
o I °zero |
= ) [
<
< | | | | | | |
0 5 10 15 20 25 30
tempo [s]
ACCx esquerdo & pontos extremos
@ | © maximo
e minimo
I o Zero
— o I ..-,t.ﬁ,,n:nnn“,,ﬁn.e.-
* o il LR,
< A PV It iUl
@ | | I | | |
0 ] 10 15 20 25 30
tempo [s]

Fig. 9 - Sinal do acelerdbmetro na componente X do membro pélvico direito e

esquerdo com identificacdo dos pontos extremos para um céo saudavel.
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A andlise dos sinais dos eixos do acelerbmetro é importante para avaliar a
dindmica dos musculos envolvidos na locomogcdo, com o objetivo de

estabelecer o critério para a escolha da qualidade do ciclo de passada.
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Fig. 10 - Sinal do acelerémetro na componente y do membro pélvico direito e

esquerdo com identificacdo dos pontos extremos para um céo saudavel.
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No sinal do acelerdbmetro total os pontos extremos também foram
identificados e mapeados para correlacionar com as atividades musculares, de
forma a validar a andlise. Além disso, o sinal de aceleracdo total € uma
combinacdo dos trés eixos, 0 que permite uma visdo mais completa do

movimento do animal durante o ciclo da locomocéo.
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Fig. 12 - Sinal do acelerbmetro total do membro pélvico direito e esquerdo com

identificacdo dos pontos extremos para um cdo saudavel.
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3 RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1 Correlagéo da eletromiografia com o acelerometro

A combinacéo dos dados dos acelerémetros e da EMGs permitiu obter uma
avaliacdo mais completa da dinamica dos movimentos dos membros dos cées
durante a locomocédo. Além disso, o uso dos acelerbmetros permitiu a deteccao
de pontos de maximo e minimo da aceleracdo, que podem ser indicadores dos
estagios do ciclo de passada.

Com os valores extremos de tempo identificados nos sinais dos
acelerbmetros, foi possivel, através da sobreposicdo desses pontos no sinal da
eletromiografia, verificar a eventual presenca de padroes musculares no ciclo
de passada. Utilizando os trés eixos do acelerbmetro e a aceleracéo total,
juntamente com o0s sensores nos dois membros pélvicos (direito e esquerdo),
foram realizadas todas as combinac¢Bes possiveis para determinar o padrdo de
contracdo muscular. As Figuras 13 e 14 apresentam algumas dessas
combinacdes.

Na Fig. 13, apresentamos a sobreposicdo do sinal de eletromiografia do
membro pélvico direito com os pontos extremos dos sinais de aceleracdo dos
trés eixos (X, y e z) do acelerbmetro. Essa visualizacdo permite uma analise
detalhada do comportamento dos musculos do membro direito durante o ciclo
de passada, correlacionando-o com a acelera¢cdo dos movimentos corporais.

Demais combinacdes possiveis da sobreposicdo do sinal se encontram no
Anexo 2.

Na Fig. 14, é exibido o resultado da sobreposicdo entre o sinal de
eletromiografia do membro pélvico direito e 0os pontos extremos calculados a
partir da aceleracdo total medida pelo acelerébmetro direito. Dessa forma, é
possivel visualizar a relacdo entre a atividade muscular e a aceleragao total,
fornecendo informacdes sobre o padrdo de contracdo muscular durante o ciclo
de passada. Essas combinagcbes permitiram verificar a relagdo entre as
contracdes musculares e a dindmica da passada, o que foi fundamental para o
estabelecimento de um critério de qualidade para a analise dos ciclos de

passada.
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Fig. 13 - Exemplo de sinal eletromiografico e pontos de maximos, minimos e

zeros dos trés eixos do acelerbmetro.
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EMG direito & pontos extremos ACC total direito
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Fig. 14 - Exemplo de sinal eletromiografico e pontos de maximos e minimos do

acelerbmetro total.

Apés andlise dos resultados da identificacdo desses pontos nos sinais de
eletromiografia, foi detectado que o0s pontos extremos da componente z do
sinal do acelerdmetro estavam correlacionados com o sinal de EMGs para
contracdo muscular. Um estudo em cées saudaveis identificou a atividade
méaxima do musculo biceps femoral na transicao entre os estagios de balanco e

apoio durante a caminhada (Breitfuss et al., 2015).

Apos realizarmos as correlacdes entre o sinal da eletromiografia e os eixos
do acelerbmetro, podemos constatar tanto na etapa anterior quanto na
posterior ao processamento dos sinais, que o eixo z do acelerdmetro apresenta
maior correlacdo com o sinal de eletromiografia para o musculo biceps femoral,
como pode ser observado nas Tabelas 1 e 2, a andlise dos valores para as

correlacGes antes e apds processamentos.
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Tabela 1 Correlagdo do sinal de eletromiografia e os trés eixos do sinal do

acelerébmetro para os sinais sem processamento.

EMGs ax ay a,
EMGs 1,00 0,02 -0,01 -0,03
ax 1,00 -0,46 -0,13
ay 1,00 0,23
a; 1,00

Tabela 2 Correlacdo do sinal de eletromiografia e os trés eixos do sinal do

acelerébmetro para 0s sinais com processamento.

EMGs Qax ay a;

EMGs 1,00 -0,28 0.20 0,62
ax 1,00 -0,71 0,13
ay 1,00 -0,07
1,00

a;

Com a analise das correlacdes entre o sinal da eletromiografia e os eixos
do acelerdmetro, foi possivel determinar que o inicio do ciclo de passada esta
associado ao primeiro zero apds o ponto de maximo na componente z do
acelerbmetro. Este resultado foi representado graficamente na Fig. 15,

tornando possivel uma visualizagcdo mais clara da relacdo entre os sinais.



53

EMG esquerdo & pontos extremos ACCz esquerdo
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Fig. 15 - Sinal de EMG esquerdo e extremos do acelerdbmetro no eixo z
esquerdo identificados com os pontos coloridos. As setas indicam o inicio do

ciclo no zero do sinal do acelerémetro do eixo z logo apds o ponto de maximo.

A analise deste resultado possibilitou a determinacdo do padrdo de
contragdo muscular de cada ciclo de passada. Para isso, o valor maximo do
sinal de eletromiografia foi considerado como 100% de atividade muscular e
utilizado como referéncia para normalizar os sinais. A Fig. 16 mostra uma
representacdo grafica de 20 ciclos de passada, definidos com base no critério
previamente estabelecido, que tem como inicio o primeiro zero apds o ponto de

maximo na componente z do acelerémetro.
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Ciclos de passada do musculo biceps femoral
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Fig. 16 - Vinte ciclos de passada definidos a partir dos zeros do sinal do

acelerbmetro do eixo z logo apdés os pontos de maximo.

Esses valores possibilitaram a obtencdo do padrdo de atividade média

muscular durante a locomocéao dos caes, que pode ser visto na Fig. 17.
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Fig. 17 - Padrdo de atividade média do musculo biceps femoral durante a

locomoc¢éo de um céo saudavel.
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A apresentacdo dos ciclos de passada em diferentes cores na Fig. 16
permite uma analise mais clara e visual da variagdo na atividade muscular
durante a locomocgao. Além disso, a automatizagdo do processo de definicdo
dos ciclos de passada permite uma maior flexibilidade e ajuste para diferentes
interesses de estudos.

Na Fig. 17, a apresentacdo do padrdo de atividade médio do musculo
biceps femoral em linha preta, junto com o desvio padrdo em linhas vermelhas,
permite avaliar a consisténcia da atividade muscular ao longo de varios ciclos
de passada, bem como a identificacdo de eventuais desvios que possam ser
considerados relevantes.

Assim, como mostrado na Fig. 18, é possivel estabelecer os padrdes do
sinal do acelerébmetro triaxial para um ciclo de passada, ou seja, identificar o
padrdo médio de atividade muscular para cada um dos eixos do acelerébmetro
trazendo novamente o padrdo do eixo z como 0 mais préximo do padrdo de
atividade muscular no sinal de eletromiografia. Um estudo de EMGs em céaes
ao caminhar mostrou que apoés a atividade maxima do musculo biceps femoral,
essa atividade diminuiu, estando o minimo na fase final de apoio (Breitfuss et
al., 2015).

Para fortalecer a escolha dos pontos de inicio e fim dos ciclos de passada
e para determinar os estagios de balanco e apoio, apresentamos na Fig. 19
uma analise dos valores de maximo, minimo e zeros do sinal de EMGs em
conjunto com os trés eixos do acelerémetro. Desta forma, é possivel identificar
claramente os agrupamentos de pontos extremos, que € uma forma de
visualizar padrbes nos dados analisados.

Na Figura apresentada, é possivel notar a presenca de agrupamentos de
pontos que correspondem as diferentes fases do ciclo de passada dos cées
durante a caminhada. No entanto, como a representacéo foi obtida a partir da
analise do percentual do tempo de cada fase em relacdo ao ciclo de passada,
em vez do tempo absoluto, pode haver superposicdo de valores em alguns
pontos, o que pode dificultar a interpretacéo dos resultados. Essa superposicao
pode ocorrer devido a variagdes individuais no tempo de cada cdo, o que pode
afetar a precisdo da representacao.
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Fig. 19 - Padrédo de atividade do musculo biceps femoral com os pontos

extremos do acelerdmetro nos eixos X, y e z.
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Nas Figuras 20 a 22 apresentamos de forma clara os agrupamentos de
pontos para cada um dos eixos do acelerdbmetro sem prejudicar a analise
devido a possiveis superposicées. A separacdo dos pontos de maximos,
Minimos e zeros no eixo X, y e z permite uma visualizagcdo mais nitida e
detalhada da atividade muscular durante 0 movimento, tornando o processo de
anélise mais eficiente.

O sinal filtrado de EMG permite que sejam identificadas as contragdes
musculares, fornecendo informacgdes sobre a forca, duracdo e frequéncia das
contracdes. Ao visualizar os pontos maximos, minimos e zero do acelerébmetro,
€ possivel identificar os momentos de contato com o solo e o0 tempo que passa
em balanco.

Os pontos maximos identificados no sinal de acelerdbmetro significam os
momentos em que a intensidade da aceleracdo € maxima em determinado
eixo. Em outras palavras, indicam 0os momentos em que ocorre 0 maior
movimento ou mudanca de velocidade naquele eixo.

A presenca de apenas um ponto Maximo e um minimo no eixo z
(representando a direcao vertical) e dois pontos maximos e minimos nos eixos
x e y (representando as direcOes horizontais) pode ser explicada pela natureza
da locomocédo em cédes. Durante a caminhada ou trote, a marcha é simétrica,
pois 0s movimentos dos membros repetem os movimentos do lado oposto
(DeCamp, 1997; Gordon-Evans, 2012), resultando em um Unico pico maximo e
minimo de aceleracao vertical a cada ciclo de locomocao. Por outro lado, os
membros podem se mover independentemente um do outro durante a fase de
propulsédo ou frenagem (Yoshikawa et al., 2021), resultando em dois pontos
maximos e minimos de aceleracdo horizontal durante cada ciclo de locomocé&o.
Este padrdo de aceleracdo € uma representacdo da dindmica da atividade
muscular durante a locomocao e pode ser usado para avaliar a eficiéncia da
locomocé&o ao caminhar ou trote identificar possiveis problemas ou desvios.

Como pode ser observado nas Figuras 20 e 21, 0s eix0os X e y Sao
importantes na andlise porque fornecem informagBes sobre o movimento
bidimensional dos membros. Por exemplo, a combinacdo dos dados dos eixos
X e y pode ser usada para determinar a dire¢cdo e a velocidade do movimento,

assim como para avaliar a coordenagdo dos musculos envolvidos. Uma
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correlacédo de -0,71 entre 0s eixos x ey, visto na Tabela 2, significa que ha uma
relagdo negativa moderada entre as duas variaveis. Isso significa que a
mudanca em uma variavel (no caso, o0 eixo X) est4 associada a uma mudanca
na outra variavel (o eixo y) com uma intensidade moderada.

Outro ponto importante a notar € a correlacdo negativa entre o0 eixo x do
acelerometro e o sinal da EMGs (-0,28), o que sugere uma relacdo inversa
entre os dois sinais. Isso significa que, quando um dos sinais aumenta, o outro
diminui. Por outro lado, a correlacdo positiva de 0,20 entre o eixo y do
acelerdmetro e o sinal da EMGs sugere uma relacdo direta entre os dois sinais.
O que pode ser observado nas figuras na qual os pontos do eixo x ocorre em
fase oposta ao do sinal da EMGs. Ja a correlagdo positiva entre o0 eixo y e a
EMGs indica que os pontos de maximo do eixo y coincidem com o0s picos do
sinal da EMGs. Estes resultados podem ajudar determinar a direcdo dos eixos
X e y em relacgdo a EMGs com base nas correlagbes. Por exemplo, se a
correlacao positiva entre o eixo y e a EMG indica que os pontos de maximo do
eixo y coincidem com os picos do sinal da EMGs, entdo o eixo y esta alinhado
com a direcdo de propulsdo ou frenagem durante a locomocdo. Da mesma
forma, se a correlagao positiva de 0,20 entre o0 eixo y do acelerémetro e o sinal
da EMGs sugere uma relacao direta entre os dois sinais. J& em relacdo ao eixo
X, se 0s pontos do eixo x ocorrem em fase oposta ao do sinal da EMGs, isso
pode indicar que o eixo x estd alinhado com a direcao lateral ou mediolateral
durante a locomocao. No entanto, os valores de correlacdo ndo sao muito
elevados, o que indica que a correlacéo entre os sinais € fraca.

Com base nos dados apresentados na Fig. 22 e na Tabela 2, a correlacao
entre o sinal do acelerdmetro no eixo z e o sinal da EMGs de 0,62 sugere uma
relacdo moderada entre os dois sinais. Isso pode indicar que a atividade
muscular estad influenciando a intensidade do movimento medido pelo
acelerdmetro no eixo z, pode-se destacar que a maioria dos maximos do sinal
do acelerébmetro no eixo z coincidem com o pico de atividade muscular do
musculo biceps femoral durante o ciclo de passada. Adicionalmente a presenca
de uma agrupacdo de pontos minimos do acelerébmetro no eixo z proximo a
regido do segundo maximo do sinal de EMGs padrdao € um indicativo da

mudanca do estadgio do ciclo de passada. Quando o minimo do eixo Z
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coincidem com o segundo maximo da EMGs, é possivel inferir que ocorreu
uma mudanca significativa na atividade muscular, o que pode ser relacionado a
uma fase especifica da locomocéao.

A distribuicdo dos pontos em que o valor do acelerémetro no eixo z é zero,
apresenta-se dividida em duas regides proximas aos minimos do sinal de
EMGs. Enquanto um grupo de valores € observado antes do primeiro minimo,
outro grupo é identificado apés o segundo minimo do sinal de EMGs.

Com base na descricédo anterior, pode-se concluir que os pontos de zero no
eixo z do acelerébmetro correspondem a momentos de mudanca de direcdo do
movimento durante o ciclo no sinal de EMGs. Esses pontos séo identificados
proximos aos minimos do sinal, indicando que a atividade muscular esta
mudando de fase e retornando a posicao inicial. A divisdo dos valores em dois
grupos, um antes do primeiro minimo e outro ap6s o segundo, pode ser
explicada pela natureza repetitiva do movimento muscular. Em outras palavras,
o sinal de EMGs varia ao longo do tempo em estagios distintos, e os pontos de

zero no eixo z marcam esses estagios do ciclo.

3.2 Validade dos ciclos de passada

Considerando a Fig. 22, pode-se perceber que para as trés situacOes
apresentadas de avaliagdo dos pontos extremos aparecem sistematicamente
dois pontos que ficam distantes dos grupos representativos. Estes pontos
podem estar associados com ciclos que foram considerados no estudo, mas
que de fato ndo deveriam ser considerados como ciclos validos para melhor
avaliacdo dos ciclos de passada, ou seja, € um critério que permite, além de
identificar estagios do ciclo de passada, estabelecer a “validade” dos ciclos que
poderédo ser escolhidos na hora de estabelecimento de padréao para estudo.

E importante destacar que o célculo pode ser realizado de forma
automatica, sem a necessidade de uma revisdo manual e visual prévia do sinal
de eletromiografia. Esta abordagem nao apenas simplifica e agiliza o processo
de andlise, mas também minimiza a margem de erro humano e garante uma
analise mais precisa e objetiva. Além disso, € uma vantagem para aplicacbes
em tempo real, onde o processamento automatico € crucial para a efetividade

da analise.
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Fig. 20 - Padrdo de atividade do musculo biceps femoral com os pontos

extremos do acelerdbmetro no eixo Xx.
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Padrao de Atividade & Maximos do Acelerdmetro y
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Fig. 21 - Padrédo de atividade do musculo biceps femoral com os pontos

extremos do acelerémetro no eixo y.
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Fig. 22 - Padrédo de atividade do musculo biceps femoral com os pontos

extremos do acelerébmetro no eixo z.
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Como ilustrado na Fig. 22, € possivel observar um exemplo dos gréaficos
sem os ciclos considerados invalidos, o que permite uma avaliacdo mais
precisa dos padrdoes de ciclos de passada. Ao remover os ciclos que nao
atendem aos critérios estabelecidos, € provavel obter uma analise mais
rigorosa e confiavel dos dados, aumentando a precisdo das conclusfes a
serem extraidas a partir dos dados coletados. Além disso, € fundamental
destacar que um ciclo possa causar pontos fora dos agrupamentos nos pontos
de maximo e minimo, mas estejam dentro dos agrupamentos nos pontos de
zero e vice-versa.

Na Fig. 23 retiramos os ciclos identificados como 1 e 9. Com a remogéo
dos ciclos considerados invalidos, os resultados visuais obtidos na avaliacdo
dos graficos apresentaram uma melhoria significativa na representatividade dos
pontos de maximo e minimo, aumentando a precisdo das informacdes.
Entretanto, ndo houve alteragdo significativa nos pontos de zero, por
conseguinte, removemos os invalidos apenas para 0s pontos de zero do eixo z
mantendo a quantidade de dois pontos, retirando os mais distantes dos
agrupamentos que eram os identificados como 2 e 19. Obtivemos entdo o
resultado demonstrado na Fig. 24.

Com a finalidade de tornar o grafico mais claro e compreensivel, apés a
remocao dos dois pontos mencionados, os pontos de zero do acelerbmetro
ainda ndo estavam adequadamente agrupados. Dessa forma, foram removidos
adicionalmente os pontos identificados como, 10, 16, e 20. O resultado foi um
grafico visualmente mais Ilimpo e facil de interpretar (Fig. 25),
consequentemente, para avaliarmos numericamente a atividade muscular,
refizemos o calculo da média das atividades musculares excluindo os ciclos
considerados invalidos e calculamos os respectivos desvios padrdo. Além
disso, apresentamos a porcentagem de atividade muscular em relacdo a
porcentagem do ciclo de passada e observamos uma diferenca percentual de
aproximadamente 12% proximo ao 100% do ciclo de passada, quando
utilizamos como método de validade para 0s pontos nos eixos x e y e 6%
proximo ao 50% do ciclo quando utilizado o eixo z para a validagdo dos ciclos
no primeiro formato e 11,5% proximo aos 45% do ciclo para a segunda retirada
de pontos.
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Fig. 23 - Padrédo de atividade do musculo biceps femoral com os pontos

extremos do acelerbmetro no eixo z sem os ciclos 1 e 9.
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Fig. 24 - Padréo de atividade do musculo biceps femoral com os pontos

extremos do acelerbmetro no eixo z sem os ciclos 2 e 19.
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Fig. 25 - Padréo de atividade do musculo biceps femoral com os pontos

extremos do acelerdbmetro no eixo z sem os ciclos 2,10,16,19,20.

Nesse sentido foi possivel verificar uma melhoria na representatividade dos
ciclos de passada na atividade do musculo biceps femoral. Além disso, ao
calcular numericamente a atividade média e o desvio padrdo do musculo
biceps femoral sem esses ciclos, foi possivel verificar uma diferenca percentual

significativa no padréo de atividade muscular em relacdo a esses resultados
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numericos, assim mostraram a importancia de se considerar a validade dos
ciclos de passada utilizando dos valores de zeros no eixo z na avaliagcdo da
atividade muscular.

Nas figuras subsequentes é apresentada a visualizacdo grafica das
diferencas percentuais em relacdo a atividade muscular média e a
porcentagem do ciclo de passada; entretanto, ao analisar visualmente o
gréfico, ndo é possivel identificar nenhuma informacéo relevante que possa
indicar o melhor critério. A Fig. 26 mostra o resultado dos ciclos totais,
enquanto na Fig. 27 sdo apresentados os resultados dos ciclos considerados
validos ap6s a remocdao dos ciclos ndo vélidos descritos nas etapas anteriores.
Nestas figuras, a avaliagdo foi realizada primeiramente em relagcdo aos eixos x
e y, e depois no eixo z de duas formas distintas, para identificarmos o critério

mais adequado de andlise da validade dos ciclos coletados.

Padrdo de Atividade Média do Musculo Biceps Femoral
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Fig. 26 - Padrédo de atividade média do musculo biceps femoral e os desvios

padrdao em relacéo a porcentagem do ciclo de passada.
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Fig. 27 - Padréo de atividade média do musculo biceps femoral sem os ciclos 1 e 9

(que interferem nos eixos x e y), 2 e 19 (que interferem no eixo z), 2, 10,16, 19



69

e 20 (que interferem no eixo z) e os desvios padrdo em relacéo a porcentagem

dos ciclos de passada.

Com a comparacao do padrdo de atividade muscular média para todos os
testes de validacdo, fomos capazes de avaliar a efetividade do melhor método
utilizado para identificar os ciclos considerados validos. Segue entdo a Fig. 28,
com a porcentagem de atividade muscular para o total e ciclos (linha azul) e
apenas para os ciclos validos (linha vermelha) sem os ciclos 1 e 9 (que
interferem nos eixos x e y) em relacédo a porcentagem do ciclo de passada e a
Fig. 29 com a representacdo acima sem os denominados 2 e 19, e abaixo sem

os pontos 2, 10,16, 19 e 20.
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Fig. 28 - Porcentagem de atividade muscular para o total e ciclos (linha azul) e
apenas para os ciclos validos (linha vermelha) sem os ciclos 1 e 9 (que

interferem nos eixos x e y) em relagéo a porcentagem do ciclo de passada.
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Fig. 29 - Porcentagem de atividade muscular para o total e ciclos (linha azul) e
apenas para os ciclos validos (linha vermelha) sem os pontos que interferem no
eixo z, na representacdo acima sem os denominados 2 e 19, e abaixo sem os
pontos 2, 10,16, 19 e 20 em relag&o a porcentagem do ciclo de passada.
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Ao analisarmos a diferenca percentual dos novos ciclos em relacdo a
totalidade dos dados, é possivel identificar que o0 uso dos eixos X e y como
avaliadores, apresenta uma porcentagem mais alta para o inicio/fim do ciclo de
passada. Especificamente, a fase do ciclo em que é caracterizado a fase de
apoio do ciclo, a diferenca percentual teve uma expressao significativa.

Em comparacdo com os resultados obtidos utilizando do eixo z para a
validagao temos algo interessante, a maior diferencga no ciclo ficou no primeiro
zero do eixo z, demonstrando que a fase de apoio fica mais prejudicada
numericamente, com aproximadamente 12% de diferenca. Entendendo que
durante o balanco a atividade muscular é geralmente caracterizada por uma
diminuicdo na amplitude do sinal em relacdo a fase de apoio. Isso ocorre
porque durante a fase de balanco, a pata do cdo ndo estd em contato com o
solo (Biewener e Patek, 2018; Yoshikawa et al., 2021) e, portanto, os masculos
da perna e do pé nao precisam produzir tanta forca para sustentar o peso do
animal. A medida que a pata comeca a se mover em dire¢cdo ao solo para a
fase de apoio, a atividade muscular aumenta para fornecer a forca necessaria
para suportar o peso do céao (Ichinohe et al., 2022). Em geral, a atividade
elétrica desse musculo aumenta durante a fase de contracdo excéntrica, que
ocorre quando o musculo esta se alongando enquanto gera forca para
desacelerar ou controlar um movimento (Ichinohe et al., 2022).

A fase de apoio é considerada a fase mais importante do ciclo de passada,
pois é nessa fase que a pata estd em contato com o solo e fornece suporte e
propulsdo ao animal (Ichinohe et al., 2022; Biewener e Patek, 2018). Além
disso, os musculos da perna e do pé precisam trabalhar mais intensamente
para sustentar o peso do cao e impulsiona-lo para a frente. Por outro lado, a
fase de balanco é geralmente considerada uma fase de transigdo entre o apoio
(Biewener e Patek, 2018). Durante a fase de balanco, a atividade muscular
pode ser mais variavel e menos importante para a locomoc¢do do animal
(Biewener e Patek, 2018), o que pode tornar a escolha de ciclos validos com

base nessa fase menos confiavel.
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Fig. 30 - Porcentagem da diferengca em relagéo aos ciclos totais e os validos

em comparagdo com a porcentagem do ciclo de passada nas trés

representacoes.
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Para fins de demonstracao, a Fig. 31 apresenta o padrdo do acelerémetro
no eixo z, exibindo todos os ciclos coletados. Posteriormente, estabelecido o
critério de avaliacdo, a figura mostra apenas os ciclos considerados validos,

permitindo uma analise mais precisa e conclusiva dos dados obtidos.
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Fig. 31 - Padréo do acelerdmetro no eixo z com todos os ciclos, abaixo apenas

com os ciclos validos.
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O critério de escolha para estabelecimento da qualidade do ciclo de
passada é uma etapa crucial na avaliacdo da locomo¢do em animais, ja que
permite identificar padrbes anormais e avaliar a eficiéncia do movimento. A
escolha desse critério requer consideracdo de varios fatores, tais como a
velocidade de locomocdo, o porte do animal e a finalidade da avaliacédo
(McLaughlin, 2001).

A utilizacdo da correlagdo entre os sinais do acelerometro e da
eletromiografia se mostra como uma importante ferramenta para assegurar a
validade da analise de dos dados no estudo do ciclo da locomocédo. Além disso,
é fundamental estabelecer critérios objetivos para escolher pontos extremos no
sinal do acelerdmetro que sejam correlacionados com a eletromiografia, de
modo a garantir uma analise precisa e confiavel dos dados coletados.

Dessa forma, pode-se afirmar com seguranca que as informacfes dos
agrupamentos do eixo z que contém a maior correlacdo com a eletromiografia
forneceriam as informacBes mais precisas e confiaveis para andlise, a
correlagcdo entre os sinais permite que sejam identificados pontos fora do
padrao estabelecido dos agrupamentos com base em apenas um dos eixos.

Os resultados mostraram que nosso sistema pode detectar com precisao
os perfis de locomocéo em caes. Por exemplo, em uma andlise da locomoc¢ao
ao caminhar, o ponto maximo de aceleracao pode indicar o momento prévio de
contato do pé com o solo, enquanto o ponto minimo pode indicar 0 momento
em que o pé esta indo em direcdo ao ar. Ao combinar esses dados com
informacdes sobre a atividade muscular obtidas através da eletromiografia, é
possivel ter uma compreensdo mais completa da dindmica da locomocao.
Estabeleceu-se também que os pontos de zero no eixo z do acelerbmetro
correspondem a momentos de mudanca de direcdo do movimento durante o
ciclo no sinal de EMG. Esses pontos sao identificados préximos aos minimos
do sinal, indicando que a atividade muscular esta mudando de fase e
retornando a posic¢éao inicial.

A andlise da validade dos ciclos pode ser feita através da correlacdo entre
0s sinais de acelerbmetro e eletromiografia, sendo necessario estabelecer um
critério para identificar pontos extremos no sinal do acelerébmetro que sejam

correlacionados com a eletromiografia. O eixo z € um dos trés eixos que
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compdem o sinal do acelerbmetro e é responsavel por capturar a atividade
vertical do animal durante o ciclo de passada. A correlagdo entre o sinal do
acelerbmetro no eixo z com a eletromiografia é importante na determinacdo da
validade da analise, pois ajuda a identificar pontos de interesse e fornecer
informacbes mais precisas e confiaveis para a analise da dinamica da
locomocgao.

Em resumo, os acelerdbmetros juntamente com a eletromiografia sdo uma
ferramenta valiosa para avaliar a atividade fisica e a locomocédo de caes e
fornecer informacdes importantes para melhorar a saude e o bem-estar dos
animais, identificar problemas de saude, monitorar a eficacia de tratamentos
médicos, avaliar a condicdo fisica para melhorar a qualidade de vida dos

animais e principalmente ajudar em estudos futuros.

4 CONCLUSAO

Neste estudo, estabeleceu-se um sistema de sensores inerciais de
membros pélvicos de maneira que possibilita caracterizar automaticamente os
perfis de locomocdo em cédes. Desenvolvendo novos algoritmos de andlise de

sinal para detectar o padréo de locomo¢do em membros pélvicos.
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RECONSTRUCAO DA TRAJETORIA DE SENSORES INERCIAIS
POR MEIO DE INTEGRACAO COMBINADA COM EMGs PARA
DETERMINACAO DE ESTAGIOS DO CICLO DE PASSADA

1 INTRODUCAO

A combinacdo de acelerbmetro e eletromiografia de superficie (EMGSs)
proporciona um estudo mais abrangente da locomocao, visto a integracdo de
informacdes sobre movimento corporal e atividade muscular (Ghasemzadeh et
al., 2010). O método possibilita uma visdo mais completa e detalhada da
mecanica da locomocdo, permitindo a identificacdo de desvios e
anormalidades, além de avaliacGes de tratamento e intervencédo (Biagetti et al.,
2018; Pereira et al., 2019; Negrédo et al.,, 2022). A identificacdo de picos
extremos nos sinais do acelerébmetro pode ser usada para identificar transicoes
entre as fases de apoio e balango do ciclo da locomogdo (Negrao, 2023). A
analise dos sinais filtrados do acelerébmetro, apés o adequado processamento e
integracéo, fornece informacbes sobre velocidade, posicdo e fase da
locomogéo em diferentes momentos (Crenna et al., 2021; Negréo, 2023).

Para analisar a qualidade do sinal de filtragem pode ser utilizado o
espectrograma, o qual permite a visualizagcdo da composi¢do de frequéncia do
sinal, amplitude e frequéncia de dados de séries temporais (Yuwono et al.,
2012;

Babadi e Brown, 2014; Ng e Westover, 2022). A transformada de Fourier &

aplicada para decompor o sinal em componentes de frequéncia individuais, que
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sdo exibidos em uma escala de cores ou tonalidades (Ng e Westover, 2022).
Assim, é possivel identificar problemas de distorcdo, ruido e perda de
informacgdes importantes em um sinal filtrado, fazendo com que espectrograma
seja uma valiosa ferramenta na analise de sinais (Babadi e Brown, 2014; Ng e
Westover, 2022). Além disso, varias bibliotecas e softwares disponiveis tornam
a geracao de espectrogramas ainda mais facil e acessivel (McFee et al., 2017).
A integracdo de sinais de acelerébmetros é uma técnica utilizada na analise
da locomocgdo com o intuito de obter informacdes sobre a velocidade e a
posicdo do corpo ao longo do tempo (Tao et al., 2012), sendo uma técnica Uutil
para extrair informacdes cinematicas do movimento de um objeto (Mayagoitia
et al., 2002). No entanto, € importante considerar erros cumulativos e aplicar
técnicas de filtragem e calibracdo para melhorar a precisdo da integragéo.
Desta forma, o objetivo do estudo foi aplicar o espectrograma para validar
os dados obtidos do acelerbmetro integrado ao EMGs e descrever um
protocolo de processamento de sinal, que permita definir as etapas do ciclo da
locomogdo canina, e reconstruir a trajetéria padrdo de deslocamento do

acelerbmetro.

2 MATERIAIS E METODOS

2.1 EMGs e sinais de acelerdmetro

Este estudo foi avaliado e aprovado pelo Comité de Etica no Uso de
Animais (CEUA - n® 0121/2017). Foram utilizados dados previamente coletados
(Negréo et al., 2022) de cées higidos, sendo cinco da raga Golden retriever e
cinco da raca Labrador retriever. Resumidamente, EMGs integrada com o
acelerdometro foi usada em todos os céaes (Trigno™ Wireless EMG Mini Sensor;
Delsys, Massachusetts, EUA). Com base no ja descrito, os sensores foram
colocados no musculo biceps femoral em ambos os membros pélvicos
(Bockstahler et al., 2012), e os sinais de EMGs e acelerébmetro foram coletados
usando um software especifico (EMGworks Acquisition, Delsys,
Massachusetts, EUA), com o cdo andando em uma esteira (GAIT4Dog; CIR

Systems Inc., Franklin, NJ, EUA) a uma velocidade de 0,9 m/s.



81

2.2 Filtragem de sinais da EMGs e do acelerbmetro na analise da

locomocao

Os sinais EMGs filtrados envolveram a aplicagao de filtros digitais, os quais
retiveram ou removeram frequéncias indesejadas. Uma taxa de amostragem
apropriada (geralmente superior a 2 kHz) foi usada para garantir que os sinais
EMGs capturados representassem a atividade muscular e para preservar as
caracteristicas de alta frequéncia do sinal EMGs. Para os sinais do
acelerébmetro, a taxa de amostragem adotada foi de 148 Hz. O filtro Butterworth

foi usado no processamento do sinal.

2.2 Espectrograma de sinais de EMGs e acelerébmetro

A geracdo do espectrograma foi realizada de forma eficiente utilizando
técnicas de processamento digital de sinais, como a busca do Fast Fourier
Transform (FFT) em bibliotecas do software R Studio, denominadas Specgram
{Signal}, com a func¢éo disponivel que torna a geracdo do espectrograma ainda
mais acessivel. A FFT foi aplicada para decompor o sinal em seus
componentes de frequéncia individuais, que foram exibidos em uma escala
logaritmica colorida, com cores mais escuras indicando componentes de
frequéncia menos intensos e cores mais claras indicando componentes de

frequéncia mais intensos.

2.3 Integracao de Sinal

O processo de integracao de sinal foi iniciado pela aquisicdo de dados
brutos dos acelerébmetros. Estes dados foram processados e filtrados para
remover ruidos e outros artefatos indesejados. Em seguida, os dados filtrados
foram integrados duas vezes para obter estimativas de velocidade e posigéo.

O processo de integragcdo € suscetivel a um artefato conhecido como drift,
que pode afetar a precisdo das informacdes obtidas. Portanto, a eliminagao do
drift foi crucial para garantir a qualidade dos resultados da analise da
locomocéo. O drift foi um artefato que surgiu durante a integracdo dos sinais do

acelerbmetro e se manifestava como uma variagdo gradual na saida integrada
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ao longo do tempo. Isso ocorreu devido ao acumulo de erros na integracao,
que se acumularam ao longo do tempo e resultaram em uma saida
progressivamente desviada da realidade. O drift foi particularmente
problematica na analise da locomocdao, pois afetou a precisdo das informacdes
obtidas sobre a velocidade e a posicédo do corpo. Além disso, pode prejudicar a
identificacdo de importantes padrées de movimento, como mudancas na
velocidade e dire¢do da locomocgao, que sdo cruciais para a compreensao da
dindmica da marcha. Portanto, algumas das técnicas mais comuns foram
incluidas, como segue:

- Filtros passa-baixa: como a técnica envolve a aplicagdo de um filtro
passa-baixa aos sinais do acelerOmetro antes da integracdo, o objetivo foi
suavizar os sinais eliminando altas frequéncias que contribuiam para o desvio.

- Ajuste de offset: este método envolveu o calculo e correcdo do drift por
meio de medi¢des periddicas da posi¢ao do corpo.

A primeira integracéo dos sinais do acelerémetro foi realizada para estimar
a velocidade do objeto. Essa integracao foi realizada usando a equacao da
velocidade, que relacionava a velocidade com o tempo e a aceleracdo. A

equacdao da velocidade foi dada por:

T

v(T) =v(0) + J a(t)dt

0

onde v(T) é a velocidade no tempo T, v(0) € a velocidade inicial e a(t) é a

aceleragéo no tempo t.

Antes da segunda integracdo dos sinais do acelerdmetro, o ajuste de offset
foi calculado para corrigir o desvio por meio de medi¢cdes periodicas. Entéo,
através da outra integracdo foi estimada a posicdo do objeto. Essa integracéo
foi realizada a partir da equacgéo de posicao, que relaciona posi¢do com tempo,

velocidade e aceleracdo. A equacéo da posicao foi dada por:
T

x(T) = x(0) + J v(t)dt

0
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onde x(T) € a posicdo no tempo T, x(0) é a posicdo inicial e v(t) é a

velocidade no tempo t.

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

A Fig. 1 mostra o espectrograma de um sinal EMGs, que foi coletado e
filtrado, e a Fig. 2 mostra os espectrogramas dos sinais coletados pelos trés
eixos do acelerbmetro na mesma condicdo. Os espectrogramas permitiram a
visualizacdo da composicdo de frequéncia do sinal e a comparacao entre as
distribuicbes de frequéncia antes e depois da filtragem, possibilitando a
identificacdo de possiveis problemas de distor¢do ou perda de informacéo.
Além disso, pode ser verificada a remocdo de ruido indesejado causado por

problemas técnicos de filtragem ou outros fatores externos.
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Fig. 1 - Espectrogramas de um sinal padrao de EMG coletado e o

correspondente filtrado.
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Antes da integracdo, o processamento dos sinais dos trés eixos do
acelerometro foi feito da seguinte forma: - cada componente da aceleracao foi
filtrado por um filtro passa-banda Butterworth, com frequéncia de corte de 1 Hz
a 6 Hz; - o ajuste de offset foi executado; - o inicio e o fim de cada ciclo foram
identificados a partir do primeiro zero apdés um maximo na componente do eixo
z do acelerdmetro; - os sinais foram segmentados; - a amplitude de cada
componente do sinal de aceleracéo foi normalizada pelo valor maximo, que foi
ajustado para 100%; - o intervalo de tempo de cada componente do sinal de
aceleracdo foi normalizado pelo intervalo de duracdo, que foi definido em

100%; média e desvio padrao dos sinais foram calculados.

A Fig. 3 demonstra os sinais dos trés eixos do acelerdbmetro em um ciclo da
locomocéo. As linhas tracejadas verticais indicam 0os momentos em que 0O
componente do sinal atinge um extremo ou zero ou se 0S componentes do

sinal se cruzaram.
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Fig. 3 - Padrdo dos sinais dos trés eixos do acelerdmetro num ciclo de

passada.

Os componentes x e y estdo em contrafase, alternando as posi¢coes

méaxima e minima quatro vezes em 18%, 44%, 66% e 92% do ciclo da
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locomocédo. Além disso, o primeiro e o terceiro cruzamento do sinal ocorrem
quando a aceleracdo foi zero, a 8% e 54% do ciclo da locomocgéo,
respectivamente. A segunda travessia ocorreu logo acima da aceleracdo zero,
aproximadamente 30% do ciclo da locomocgé&o. A quarta travessia ocorreu um
pouco abaixo, em torno de 80% do ciclo da locomocédo. A forca associada a

essas direcdes € zero ou proéxima de zero nesses pontos de cruzamento.

O componente z apresentou maximo e minimo em 22% e 66% do ciclo da
locomocao, respectivamente. Duas passagens ocorrem pela aceleragdo zero
em cerca de 44% e 96% do ciclo da locomocao, respectivamente. O primeiro
valor de aceleracdo zero para o componente z coincidiu com a posicdo do
primeiro minimo do componente y e 0 primeiro maximo do componente x (44%
do ciclo da marcha). O primeiro maximo em z esta temporalmente proximo do
primeiro maximo em y e do primeiro minimo em x (20% do ciclo da marcha), e
0 primeiro minimo esta proximo do segundo maximo em y e do segundo
minimo em X (66% do ciclo da locomocgao). Apds o processo de integracao, fica
clara a possivel relevancia desses cruzamentos e pontos extremos para

identificar as fases do ciclo da locomocao.

Os sinais de cada eixo do acelerbmetro foram integrados para obter os
componentes das velocidades correspondentes. O resultado pode ser visto na
Fig. 4. A escolha adotada para os pontos inicial e final do ciclo da locomocao
garante valores de velocidade zero para os trés componentes da velocidade.
Além disso, os extremos de velocidade estdo associados aos pontos onde a
direcéo da velocidade muda, correspondendo ao tempo em que a aceleragcao €

igual a zero para cada eixo.

Apds a primeira integragdo, 0s componentes x e y também estdo em
contrafase. Para a componente x da velocidade, trés pontos tiveram velocidade
zero (respectivamente em 14%, 44% e 66% do ciclo da marcha), aléem dos
momentos inicial e final do ciclo da locomocéo. Ha também uma sequéncia da
velocidade maxima de 6,0 cm/s em 8% e 16,0 cm/s em 54% do ciclo da
locomogéo. Os minimos encontrados de -20,0 cm/s e -32,0 cm/s aparecem em

30% e 82% do ciclo da locomocéo, respectivamente. A componente y tem uma
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sequéncia de dois maximos de 10 cm/s e 18 cm/s em 32% e 76% do ciclo da
locomocéao, respectivamente. Além disso, sdo observados dois minimos de -4,0
cm/s e quase zero a 8% e 54% do ciclo da locomocéo, respectivamente. O
padrdo de velocidade obtido para a componente z ocorre na forma total da
semibaixa positiva com maxima unica de 42,0 cm/s em 44% do ciclo da

locomocgao.
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Fig. 4 - Padrao dos sinais dos trés eixos do acelerdmetro em um ciclo de

passada.

Os deslocamentos resultantes da dupla integracdo dos sinais dos trés
eixos do acelerbmetro estdo na Fig. 5. O ciclo padrédo dos trés componentes
comeca e termina na posi¢ao zero. O deslocamento na direcdo x apresenta
dois minimos em zero, 40% e 96% do ciclo da locomoc¢ao e maximos de 1,5 cm
e 3,5 cm em 16% e 66% do ciclo da locomocéao, respectivamente. A direcédo y,
com a menor amplitude de deslocamento, apresenta deslocamento quase
exclusivamente no semieixo negativo, com dois valores minimos de -1,5cm e -
1,7 cm, respectivamente, a 24% e 62% do ciclo da locomogéo e valores

méaximos de -1,2 cm e 0,3 cm em 42% e 92% do ciclo da locomocéo,
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respectivamente. O eixo z apresenta a maior amplitude de deslocamento, com
valor minimo de -2,0 cm em 20% do ciclo da passada e maximo de 3,6 cm em
70% do ciclo da locomocdo. H& cruzamento zero em 48% do ciclo da

locomocéo.

Padrao dos Deslocamentos (integrados)

r (cm)

% Ciclo de Passada

Fig. 5 - Padrdo dos sinais dos trés eixos do acelerdbmetro num ciclo de

passada.

O espaco de fase representa variaveis dinamicas relevantes de um sistema
(referéncia de espaco de fase). Uma trajetdria no espaco de fase representa a
evolucdo temporal do sistema através da evolucdo temporal de suas variaveis
relevantes. O espaco de fase € uma ferramenta util para entender o
comportamento dos sistemas. O espaco de fase € um espagco matematico que
representa o conjunto de todas as configuragbes possiveis de um sistema
din&mico, incluindo posic¢des e velocidades. Ao plotar a posicdo em um eixo e a
velocidade correspondente no outro, obtém-se uma curva fechada no espaco
de fase, que descreve o comportamento dinamico do sistema. Essa curva
fechada €& chamada de trajetéria no espaco de fase. A forma e as
caracteristicas da trajetéria no espaco de fase podem fornecer informacdes

sobre o sistema dinamico. Por exemplo, uma trajetoria fechada indica que o
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sistema é periodico e pode estar sujeito a oscilacées ou ciclos. Uma trajetoria

aberta pode indicar um sistema caético ou instavel (Sordi, 2021).

A Fig. 6 mostra o diagrama de espaco de fase considerando os trés eixos,
onde a seta preta indica o inicio do ciclo da locomocéo e as setas coloridas
indicam a dire¢cdo do movimento do componente sensor. Para os trés eixos, as
trajetorias sao fechadas e regulares, e todos 0os componentes apresentam uma
dindmica que ocorre no sentido horério. A trajetoria da componente z consiste
em uma unica curva regular, sem pontos de inflexdo, que ocorre inteiramente
no semiplano positivo das velocidades e ndo € simétrica em relacdo ao eixo

gue passa pelo valor zero da velocidade.

7z

Além disso, a é&rea contida nessa trajetéria € a maior das trés
componentes. Os componentes X e y mostram um comportamento um pouco
mais complexo, cada um com um loop fechado. O loop do componente X
ocorre proximo ao inicio do ciclo da marcha. Além disso, as areas contidas nas
trajetdrias desses eixos sdo diferentes, e a area da componente x € maior que
a da componente y. Além disso, a Fig.7 mostra uma trajetéria tridimensional

reconstruida para o sensor, ponto inicial/final adotado e direcdo do movimento.
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Diagrama de Fase
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Fig. 6 - Diagrama do espaco de fase considerando os trés eixos do
acelerdmetro. A seta preta indica o inicio do ciclo de passada e as setas

coloridas, o sentido do movimento da componente do sensor (nos trés eixos é
no sentido horario).
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Fig. 7 - Trajetoria tridimensional reconstruida para o sensor. As setas grossas

indicam o ponto de inicio e as finas o sentido do movimento.
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O sinal do acelerémetro com EMGs tem sido usado para analisar a marcha
humana e outras formas de monitoramento de atividade (Biagetti et al., 2018;
Pereira et al., 2019; Spulber et al., 2012). Por meio da filtragem desse sinal é
possivel identificar os pontos extremos que podem estar relacionados a
diferentes fases do ciclo da locomocéao (Negréo et al., 2022), que € composto
por duas fases principais - fase de apoio e fase de balanco (Gordon-Evans,
2012; Biewener e Patek, 2018). Durante a fase de apoio, 0 membro toca o solo
e sofre uma forca de reacdo do solo (Gordon-Evans, 2012, Biewener e Patek,
2018), e durante a fase de balanco, a pata do animal esta fora do solo (Gordon-
Evans, 2012). Os pontos extremos do sinal filtrado do acelerébmetro podem
corresponder a mudancgas entre essas duas fases. Os sinais do acelerometro
registrados durante a locomogcdo sdo compostos por movimentos de
aceleracéo linear e rotacional. Embora esses sinais sejam variados, eles tém
picos distintos associados a mudancas entre as fases de apoio e balanco
durante a locomocédo. Esses picos extremos podem ser identificados e
destacados pelo processamento dos sinais do acelerébmetro, inclusive com o
uso de filtros (Negrdo, 2023). O sinal EMGs padrdo foi utlizado para
estabelecer a possivel correlacdo entre os extremos e zeros dos sinais do
acelerometro e as fases do ciclo da locomocgéo, onde foram identificadas as

posicoes temporais desses zeros e valores extremos.

A Fig. 8 representa o sinal EMGs +/- desvio padrdo e identifica
explicitamente o0s extremos associados a padronizacdo obtida para o
componente z do acelerémetro. O inicio e o final das fases de apoio e balanco
foram posicionados no sinal, baseado em um estudo efetuado em cées
saudaveis, que identificou esses estagios por meio da plataforma de presséo
(Breitfuss et al., 2014). A duragéo de cada estagio foi determinada a partir dos
extremos e zero das componentes z do acelerdbmetro. Para as fases inicial e
tardia do apoio, a duracéo foi de aproximadamente 30% do ciclo da locomocao,
totalizando 56% do ciclo total, enquanto para as fases inicial e tardia do
balanco foi de 22% cada, totalizando 44% do ciclo total. Esses resultados estao
de acordo com aqueles relatados em caes saudaveis caminhando sobre o solo

(Breitfuss et al., 2014), onde os apoios inicial e tardio foram de 30% cada
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(totalizando 60% do ciclo total), e os balancos iniciais e finais foram de 20%
cada (totalizando 40 % do ciclo total). Além disso, a fase de apoio foi mais

longa do que a fase de balanco.

Balango Tardio  Apoio inicial  Apoio tardio Balanco Inicial Balanco Tardio
PR S T R S PRt

)

-]
o~

EMG (
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Fig. 8 - Identificacdo dos estagios do ciclo de passada no padrdo de EMGs a

partir dos extremos identificados nos acelerbmetros.

4 CONCLUSAO

Foi desenvolvido e testado um protocolo de processamento de sinais de
acelerobmetro combinado com EMGSs, que permite estabelecer o padrdo de
variacdo temporal de aceleracdo, velocidade e deslocamento para cada

componente do acelerébmetro, durante um ciclo de locomocdo em caes ao

caminhar.
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Anexo 1 - Atestado de aprovacdo do projeto pelo Concelho Nacional de
Controle de Experimentagdao Animal.
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Anexo 2 — Possibilidades de combinacgdes graficas
Neste anexo, constam graficos de sinais de EMGs e pontos extremos do
acelerbmetro nos trés eixos, realizados como prova teste para as

argumentacdes apresentadas no primeiro trabalho cienticico (Capitulo 2).
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Fig. 1 Exemplos de sinal eletromiografico e pontos de méaximos, minimos e

zeros dos trés eixos do acelerémetro em diversas possibilidades de correlagéo.
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EMG esquerdo & pontos extremos ACC total direito
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2 Exemplos de sinal eletromiografico e pontos de maximos, minimos e

zeros dos trés eixos do acelerémetro em diversas possibilidades de correlagéo.
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Apéndice A — Graficos Testes

Neste apéndice, constam graficos de sinais de EMGs e acelerbmetros,
realizados como prova teste para as argumentacdes apresentadas no segundo

trabalho cienticico (Capitulo 3).
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Fig. 3 Exemplos de gréficos testes para comprovacdo de evento ciclico para

sinais da EMGs e acelerdbmetro nos trés eixos.



