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Abstract: In this paper, we evaluated two estimators for
the power spectrum of the surface eletromyographyical
(S-EMG) signal in aerial and in underwater
environments, using a measurement of proximity
between the estimators and normal distributions. Ten
male volunteers (age: 23 + 3,4 years) participated in the
study. The volunteers performed (50% MVC) non-
fatiguing, isometric contractions of the abductor pollicis
brevis muscle with a duration between 7 and 8 seconds.
The tests were performed in aerial and underwater
environments. The Fourier and wavelet power spectra
of these signals were computed and the median power
frequency (MPF) and the median power scalar (MPS)
were calculated. The results of the analysis showed that
the MPS has a distribution that is closer to normal that
of the MPF, on both aerial and underwater
environments.

Key-words: surface electromyography, digital signal
processing, wavelet transform, underwater
biomechanics, isometric contractions.

Introducao

A eletromiografia de superficie (EMG-S) tem se
mostrado como uma valiosa ferramenta para analise das
fungdes musculares [1], uma vez que representa
graficamente o sinal elétrico gerado pelos musculos ao
realizar contragoes [2].

Porém, os estudos da eletromiografia em ambiente
subaquatico ainda s3o escassos na literatura. Entretanto,
pesquisas vém sendo realizadas, como a que verificou
as alteragdes na amplitude, em ambiente subaquatico,
do valor RMS (raiz quadratica do valor quadratico
médio) do sinal de EMG-S do grupo ténar [3], e de
outros musculos, como o biceps braquial [5], a
musculatura do ombro [4] € os musculos extensores do
joelho [6].

Diversos métodos de parametrizacdo do sinal
eletromiografico sdo utilizados e, entre eles, uma das
técnicas mais aplicadas utiliza a freqiiéncia de poténcia
mediana (FPM) [7], que ¢é calculada no dominio da
transformada de Fourier. No entanto, a utilizacdo de
outros estimadores para o sinal eletromiografico,
especialmente no dominio da transformada de wavelets
[8], [9], [10], tem causado bastante interesse.

Dentre esses estimadores, merece destaque o escalar
de poténcia mediana (EPM) [11], [12], e neste estudo

foi adotado os estimadores FPM e EPM, para o sinal
eletromiografico de superficie do musculo abdutor curto
do polegar da mio esquerda (Figura 1), sob uma janela
deslizante de observacdo. No estudo, determinou-se
qual a correlag@o do histograma de cada estimador com
a curva de distribui¢do normal ideal de mesma média e
desvio padrao amostral do histograma (Figura 4).

Objetivando verificar a influéncia dos ambientes
umidos e secos, foi realizado o mesmo procedimento
para esses dois ambientes, e testes estatisticos foram
aplicados para verificar se existem diferencas
significativas entre esses estimadores. Assim, este
trabalho pretende analisar a tendéncia gaussiana dos
estimadores calculados, com base no contetido espectral
de poténcia do sinal eletromiografico em ambos os
meios.

Materiais e Métodos

A opcao pela realizagdo deste estudo a partir do
musculo Abductor pollicis ocorreu devido a seu
tamanho reduzido, o que facilitara sobremaneira a
execu¢do dos procedimentos experimentais em
ambiente aquatico. Para a coleta dos sinais, dez
individuos foram selecionados, segundo os seguintes
critérios: género masculino, destro, historico livre de
desordens neuromusculares ou Osteo-articulares. As
medidas antropométricas do grupo sdo idade média de
23,0 anos ¢ desvio padrdo de 3,4 anos, massa corporea
de 77,3 quilogramas e desvio padriao de 9,1
quilogramas, altura de 1,78 metros e desvio padrdo de
0,04 metros. A identidade e outras informacdes colhidas
junto aos sujeitos ficaram restritas ao conhecimento dos
pesquisadores. Antes do inicio dos testes, cada um dos
voluntarios conheceu as dependéncias do laboratorio e
seus equipamentos, assim como o protocolo
experimental proposto. Todos foram esclarecidos sobre
os objetivos da pesquisa e consentiram, por escrito, com
os procedimentos adotados. O protocolo experimental
foi aprovado pela comissdo de ética em pesquisa da
Universidade de Brasilia. Além disso, ficou resguardada
aos sujeitos a possibilidade de desisténcia ou a recusa a
participar de quaisquer fases da pesquisa, sem
penalidade alguma.

No inicio dos procedimentos foi determinada a
contragdo voluntaria maxima (CVM) para cada sujeito,
determinada como a média aritmética de trés valores,
obtidos de contragdes maximas realizadas durante
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curtos intervalos de tempo. O experimento consistiu,
entdo, de trés contragdes a 50% da CVM, realizadas em
ambiente aéreo e, posteriormente, em um tanque com
agua a 26°C, temperatura igual a do ar. Toda a méo ¢
parte do antebraco ficaram sob a agua, inclusive o
eletrodo de referéncia. Um dinamémetro com suporte
graduado foi afixada na palma da mao, a fim de indicar
a forca exercida pelo voluntario. Os quatro dedos
restantes foram imobilizados com fita adesiva,
impedindo seu movimento e reduzindo efeitos de
crosstalk na medicdo. O antebrago e o punho também
foram imobilizados para impedir a flexdo do punho. O
angulo do cotovelo foi mantido constante dentro e fora
da 4agua. Foram realizadas apenas medidas de
eletromiografia de superficie, com o uso de um
eletromiografo comercial.

Abductor pollicis

Figura 1: Musculo abdutor curto do polegar.
Adaptado de [13]

Para o registro eletromiografico de superficie os
sitios sobre a pele foram higienizadados com alcool
etilico antes da coloca¢do dos eletrodos, sendo um
eletrodo ativo de superficie, bipolar, de Ag/AgCI, em
forma de duas barras (10,0mm x 1,0mm) distanciadas
de 10,0mm, da marca Delsys, modelo DE-2.1 colocado
sobre o musculo Abductor pollicis da mao esquerda e
outro eletrodo de referéncia descartavel, do tipo flexivel
(Red Dot da 3M), colocado sobre a parte interna do
pulso da mesma mao. O procedimento de limpeza foi
realizado até que a impedancia entre os eletrodos fosse
igual ou inferior a 30 kQ, monitorada por um
ohmimetro digital. Sobre os eletrodos € em torno de
todo o sitio de colocagdo foi feita a isolagdo (para ndo
ocorrer contato com a agua) por meio de uma cobertura
com fita adesiva impermeavel (Silver Tape, 3M),
utilizada também para o experimento no ar.

Os cletrodos ativos apresentam uma pré-
amplificagdo com ganho de 10 V/V, com um
eletromiografo (modelo Bagnoli-2, da Delsys - EUA)
ajustado para ter o ganho de 1.000 V/V, ou seja, o
sistema apresenta um ganho total de 10.000 V/V. A
freqiiéncia de amostragem foi de 1 kHz. A aquisicdo e o

armazenamento dos dados foram efetuados por meio de
um programa computacional desenvolvido em
linguagem Labview 5.1 (National Instruments). Os
sinais analdgicos passaram por um conversor analégico-
digital (BNC-2120 da National Instruments) e, em
seguida, os sinais digitalizados foram armazenados em
disco magnético de um microcomputador IBM-PC. Nao
foi realizada retificac@o do sinal.

Figura 2: Posicdo dos eletrodos durante os testes.

O ambiente de desenvolvimento dos algoritmos
computacionais foi o aplicativo Matlab® 6.5
(Mathworks, Inc.). A codifica¢do dos sinais foi efetuada
em uma janela retangular de 512 ms, com passo
incremental de 256 ms, para todos os sinais coletados
em cada um dos sujeitos. A freqiiéncia de poténcia
mediana (FPM) foi calculada com base no espectro de
poténcia obtido a partir da transformada de Fourier do
sinal, ou seja:

S=["|xN dr =[] x,(f) df ()

onde, Xs(f) ¢ a parte positiva do espectro de freqiiéncia e
S a sua respectiva poténcia [7]. Assim, a FPM ¢ a
freqiiéncia que atende a relacdo da equagdo 2:

1 ¢FPM
Sl Xshar=05 @

Para o célculo do escalar de poténcia mediana,
implementamos a transformada continua de wavelets
(TCW) que por apresentar valores escalares que variam
continuamente [14], permite a construgdo de uma curva
similar a FPM [11].

A funcdo wavelet escolhida foi Daubechies-4,
indicada como adequada na codificagdo de sinais de
EMG [11], [12], [15]. Com os coeficientes
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transformados define-se o periodograma da TCW
(Figura 3-c), que representa uma medida da energia do
processo em cada componente (j.k):

T-1 2
1= (dj,k )2 = [Z XY ik (f)} (3)
=0

a) Sinal Eletromiografico. b} Transformada Continua de Wavelets
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Figura 3: Obtenc¢io do EPM a partir da
transformada continua de wavelets.

Com o periodograma define-se o escalograma
(Figura 3-d), que representa a energia total da série em
cada nivel escalar, e considerando-se este, temos o
escalar de poténcia mediana, de acordo com as relagdes:

N-1

2
5,=3(d,) @
stlZQ )
24
Resultados

Para os estimadores calculados anteriormente foram
construidos histogramas e curvas ideais de distribuigéo
normal de mesmas médias e desvios padrdes (Figura 4).
Os coeficientes de correlagdo entre estes histogramas e
as respectivas curvas de distribuicdo normal foram
computados de acordo com a equagéo 7:

Histogramas e Aproximacdes Gaussianas
da FPM para os dois meios.
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Figura 4: Histogramas e distribuicdes gaussianas
para um dos sujeitos.

Os quatro coeficientes de correlacdo obtidos, para cada
sujeito, estdo expressos na Tabela 1

Tabela 1: Coeficientes de correlacio para os dois
estimadores em ambos os meios.

- FPM FPM EPM EPM
Sujeito .
agua seco agua seco

01 0.8256 0.6342 0.9787 0.9961
02 0.3122 0.3685 0.8623 0.7949
03 0.3362 0.7466 0.8918 0.9606
04 0.9413 09118 0.9120 0.9477
05 0.9590 0.9675 0.9217 0.9686
06 0.8049 0.8124 0.9524 0.9337
07 0.4041 0.4419 0.8133 0.5419
08 0.6695 0.5267 0.9617 0.9161
09 0.1501 0.2442 0.8583 0.5877
10 0.2545 0.0256 0.8293 0.9060
Média  0.5658 0.5679 0.8981 0.8553

A tabela 1 foi avaliada segundo o teste de ANOVA
para medidas repetidas, cujo resultado consta da Tabela
2.

Tabela 2: Tabela do teste de ANOVA.

_ _ Fonte de variacio SS gl MS F
1 & hl, —h g - h Entre grupos 0.9695 3 0.32317 5.99
Corr(H,G) :_Z(DP i j[DP o J (7) Dentro dos grupos 194139 36 0.05393
i (H) (H) Total 2.91089 39
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Coefiicientes de correlagéo e Estimadores
para os dois ambientes.
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Figura 5: Boxplot de ambos estimadores para os dois
meios.

Além da diferenca global entre as médias dos
coeficientes de correlagao analisados no teste de
ANOVA (p=0,02), é conveniente verificar entre quais
estimadores e para quais meios se situam estas
diferencas. Para isso, utilizo-se o teste da diferenca
honestamente significante (DHS) de Tukey, com o qual
comparamos a diferenga entre quaisquer duas médias
com a DHS:

MS,

n

DHS =3.8140

=0.2801 (®)

Onde, 3.814 ¢ o valor critico para o nivel de confianga
de 95%, obtido a partir do numero de médias que estdo
sendo comparadas, MSy; ¢ o quadrado médio intra-
grupos (obtido na ANOVA) e n é o nimero de sujeitos
em cada grupo (n=10). Uma diferencga ente duas médias
¢ dita estatisticamente significativamente se for igual ou
superior que a DHS. O resultado das diferengas entre as
médias consta da Tabela 3, na qual se pode perceber que
as diferengas significantes encontram-se entre os
coeficientes de correlagdo obtidos com a FPM ¢ o EPM,
ndo importando o meio considerado.

Tabela 3: Diferencas entre médias ordenadas dos
valores dos estimadores.

FPM idgua FPMseco EPMseco EPM agua

(0.5658) (0.5679) (0.8553) (0.8981)
FPM agua — 0.0022 0.2896 0.3324
FPM seco — — 0.2874 0.3302
FPM seco — — — 0.0428
EPM &gua — — — —
Discussao

Considerando os sinais coletados, o coeficiente de
correlag@o entre o histograma e a curva normal ideal da
distribuigdo do EPM, em ambos os meios, apresentou,

conforme o teste de Tukey (tabela 3), uma diferenca
significativa com relagdo ao coeficiente de correlagdo
relacionado a FPM. Na figura 5 sdo apresentados os
resultados das médias dos coeficientes de correlagdo
para o EPM e a FPM, sendo que o EPM apresentou
valores de correlagdo substancialmente maiores que os
da FPM, nos dois ambientes onde foram coletados os
sinais de EMG.

Como foi anteriormente descrito, o musculo em
estudo foi o do polegar da mao esquerda submetido a
um movimento isométrico de abducdo, e verificou-se
que tanto no ambiente aéreo como no aquatico, para os
mesmos trechos de sinais, o método classico da FPM
apresentou uma mais discrepancia com relagdo a curva
normal ideal associada ao seu respectivo histograma,
quando comparado ao histograma do EPM ¢ a sua
respectiva curva normal ideal.

Essa constatacdo revela uma maior tendéncia a uma
distribui¢do de probabilidade normal para técnica
desenvolvida no ambiente wavelet, ¢ o conhecimento
desta propriedade pode servir a numerosas avaliagcdes de
atividades esportivas realizados em ambiente aquatico,
procedimentos hidroterapicos e outras aplicagdes no
campo da biomecanica subaquatica, pois a maior
tendéncia a normalidade encontrada com a aplicac¢do do
EPM permite uma maior confiabilidade na aplicacdo
dos testes estatisticos paramétricos, que possuem como
pré-requisito o carater normal, ou gaussiano, da
populagdo em estudo.

Conclusoes

Este estudo procurou comparar a tendéncia
gaussiana da distribui¢do de dois estimadores espectrais
do sinal de eletromiografia de superficie no ambiente
aéreo e subaquatico. Os dois métodos utilizados foram a
freqiiéncia de poténcia mediana, um método de larga
aplicagdo em diversos campos da biomecanica, ¢ o
escalar de poténcia mediana, definido no dominio da
transformada de wavelets, e verificou-se que a técnica
definida do dominio de wavelet apresentou um
comportamento  estocdstico mais proximo da
distribuigdo de probabilidade gaussiana.
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