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RECONHECIMENTO DO SINAL MIOELÉTRICO
APLICADO À ENGENHARIA DE REABILITAÇÃO

(Myoelectric Signal Recognition Applied to Rehabilitation Engineering)

Leonardo Pinheiro da Silva; Fuad Kassab Jr.
Laboratório de Automação e Controle

Departamento de Engenharia de Telecomunicações e Controle
Escola Politécnica

Universidade de São Paulo

RESUMO myoelectüc signal acquired on the remaining
member of amputees. This work investigates
the viabiIity ofmyoelecüíc signal recognition
by processing and analyzing the power
spectral density of this signal. As shown in
this text, the proper recognition of four
distinct myoelectüc signal classes was
achieved using this methodology, being each
of these classes associated to a different hand
motion. Data used in this work were acquired
by two dry surface electrodes placed on the
forearm, and only the normalized power
spectral densities of the signals were used
during the project and evaluation phases here
described, The algorithm presented has been
designed to allow real time evaluation, for
practical implementation feasibility.
Moreover, since PSD normalization is
evaluated before the recognition phase, every
dependency to the absolute signal intensity is
discarded, allowing the algorithm to ensure
some insensibility to impedance nuctuations
occurring on the interfaces between the
surface electrodes and the skin.

Vários estudos são realizados buscando o
controle de dispositivos prostéticos com o
uso do sinal mioelétüco captado na porção
remanescente do membro de indivíduos
amputados. Este trabalho investiga a
viabilidade de reconhecimento do sinal

mioelétúco pelo processamento e análise da
densidade especüal de potência (PSD) deste
sinal. Conforme mostrado neste texto, o
adequado reconhecimento de quatro
diferentes classes de sinal mioelétrico foi
conseguido com o uso desta metodologia,
estando cada uma destas classes associada a
um diferente movimento da mão. Os dados
utilizados neste trabalho foram adquiridos
com o uso de dois eletrodos de superfície
posicionados no antebraço, e somente a
densidade especüal de potência dos sinais,
normalizada, foi utilizada durante as fases de
projeto e teste aqui descritas. O algoritmo
apresentado foi desenvolvido de forma que
sua computação em tempo real pudesse ser
conseguida, para possibilitar sua
implementação prática. Ademais, como uma
normalização da PSD é realizada antes do
reconhecimento do sinal, a intensidade
absoluta do sinal não é considerada, o que
deve permitir algllma insensibilidade a
flutuações na impedância de contato entre os
eletrodos e a superfície do membro.

Palavras-Chave

EMG; engenharia biomédica; reabilitação;
eletromiograâa; processamento de sinais
biológicos; reconhecimento de padrões

ABSTRACT
1. Introdução

Many studies are accomplished aiming the
control of prosthetic devices using the

O processamento e o reconhecimento de
sinais biológicos têm se mostrado
importantes ferramentas na área de
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reabilitação, e particularmente o sinal
mioelétrico tem sido bastante estudado desde
a década de 60 (NISHIKAWA, 2001). A
pesquisa por controle inteligente de próteses
baseada no adequado reconhecimento deste
sinal evoluiu principalmente nas últimas duas
décadas, após a introdução de redes neurais
artificiais na metodologia de classificação
(NISHIKAWA, 2001). Em aplicações
voltadas à reabilitação, o sinal mioeléüico é
mais convenientemente captado com o uso de
eletrodos de superficie, não invasivos. O
sinal adquirido desta forma, no entanto, é
fortemente dependente da impedância de
contato entre os eletrodos utilizados e a
superfície do membro. Como esta
impedância é em geral pouco estável, o sinal
mioelétrico resultante costuma,
conseqüentemente, apresentar variação
significativa de intensidade ao longo do
tempo. Desta forma, para uma classificação
automática deste sinal, é conveniente que o
uso de características fortemente relacionadas
à sua intensidade seja evitado.
Por outro lado. os tecidos existentes entre os
eletrodos de superficie e as fibras musculares
em contração levam a uma filtragem do sinal
mioelétüco adquirido. Especificamente, estes
tecidos atuam como um filtro passa-baixas
sobre o sinal, sendo seu efeito dependente
principalmente do tipo e espessura destes
tecidos (GYGI; MOSCHYTZ, 1997). A
densidade especüal de potência (PSD) destes
sinais pode fornecer, portanto, informação
sobre a posição relativa das fibras musculares
em atividade com relação à posição dos
eletrodos utilizados na captação. Esta
informação pode ser utilizada na
classificação do sinal e, portanto, na
identificação do movimento intencionado
pelo indivíduo, Ademais, considerandose a
densidade espectral de potência normalizada
(isto é, trabalhando-se apenas com a
porcentagem de potência do sinal em cada
faixa de frequências), pode-se obter um
conjunto de características do sinal
independente de sua intensidade, o que
satisfaz a referida irI4)osiÇão relacionada à
robustez de classi6cação do sinal. Este
trabalho procura confirmar a viabilidade
desta metodologia de reconhecimento.
Inicialmente, a PDS normalizada (chamada
de nPSD a partir deste ponto) de sinais
Inioelétricos de diferentes classes foi

analisada qualitativamente. Em seguida, um
classificador neural foi treinado para decidir
a classe de sinais mioelétricos com base
unicamente nestas características. Os dados
experimentais utilizados neste trabalho foram
adquiridos no antebraço durante a realização
de quatro diferentes movimentos da mão -
abertura e fechamento da mão e extensão e
flexão do punho. Dois canais, cada um
associado a um eletrodo de superfície, foram
utilizados, ambos posicionados na região
proximal do antebraço, próximo ao cotovelo.
A taxa de amostragem utilizada foi de 600Hz.

2. Análise Qualitativa da PSD

Utilizando a metodologia proposta neste
trabalho, o que se intenciona é o
reconhecimento em tempo real de um sinal
mioelétüco de duração arbitrária, através da
análise de uma estimativa de sua nPSD a
cada instante (isto é, durante cada intervalo
de amostragem). Aqui, a estimativa da nPSD
é calculada através da FFT das últimas N
amostras de sinal. Especificamente, 64
amostras foram utilizadas neste trabalho, o
que equivale a aproximadamente 100ms de
sinal, dada a taxa de amostragem utilizada.
De fato, foi percebido inicialmente que, ao
menos em media, as nPSDs calculadas a
partir de segmentos de sinal desta dimensão
se mostraram significativamente distintas,
para cada uma das diferentes classes de sinal
estudadas.
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Figura 1 - PDS normalizada, para quatro
classes de sinal mioelétrico
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Este resultado é mostrado na figura 1, onde
pode-se observar as nPSDs médias
associadas aos sinais captados durante (1)
extensão dos dedos, (2) flexão dos dedos, (3)
extensão de punho, e (4) flexão de punho. O
canal 1 refere-se ao eletrodo localizado do
lado ulnar do antebraço, enquanto o canal 2
refere-se ao eletrodo posicionado do lado
radial.

contendo informação sobre o estado do sinal
mioelétrico em um intervalo de tempo. Estes
vetores foram utilizados no treinamento de
uma rede de Kohonen bidimensional de &+
neurônios (8 x 8). Como o aprendizado é não
supervisionado, a classe relativa a cada
segmento não é considerada durante o
treinamento.
O resultado obtido encontra-se ilustrado na
figura 2, que exibe a classe mais recorrente
em cada posição do mapa. Observa-se que a
rede separou convenientemente os vetores de
características que lhe foram apresentados.
Dos 800 vetores utilizados, apenas 156
(19,5%) foram agrupados incorretamente,
excitando um neurônio não associado à sua
classe, segundo a representação abaixo. Este
percentual pode ser considerado baixo, por
tratar-se de uma classificação não-
supervisionada.
Observa-se também que neurônios
associados à mesma classe tenderam a se
localizar próximos no mapa, o que indica que
vetores de aeinamento de mesma classe
apresentam inerente semelhança no espaço
de características, em comparação com os
vetores provenientes de classes distintas. Este
resultado confirma como promissora,
portanto, a metodologia de classificação
proposta para este trabalho.

3. Agrupamento Não Supervisionado de
Estimativas da PSD Normalizada

Para o uso justificado das componentes da
nPSD do sinal mioelétrico em urna
metodologia de classiücação deste sinal em
tempo real, a diferença média verificada na
seção anterior é necessária mas não suficiente.
É necessário, também, que cada estimativa
individual seja suficientemente distinta para
diferentes classes deste sinal, de forma que o
classificador possa considerar apenas esta
informação ao decidir a classe do sinal de
entrada em um dado instante. Para se
considaar cada segmento individualmente, e
não em média, estas nPSDs estimadas foram
agrupadas automaticamente, com a utilização
de uma rede de Kohonen.
Redes de Kohonen, ou mapas auto-
organizáveis (ou SOMs – Self Organizing
Maps), são redes neurais artificiais de
aprendizado competitivo, capazes de mapear
um espaço de grande dimensão em um
espaço de dimensão reduzida, geralmente
bidimensional {KOHONEN, 1997). Uma
importante propriedade destas redes, após seu
treinamento, é a formação de um mapa
topológico, de forma que a excitação de
neurônios distantes no mapa indica
afastamento também das características dos
vetores de entrada que excitaram estes
neurônios (HAYKIN, 1998).
Foram utilizados, no treinamento da rede,
aproximadamente 10 segundos de sinal
mioelétüco para cada uma das quatro classes.
Estes sinais foram separados em 200
segmentos de O+ pontos cada, com
sobreposição, resultando em 800 segmentos
de sinal para cada canal. A nPSD de cada um
destes segmentos foi computada, e a
informação provenientes de cada um dos
canais foi concatenada para a formação de
800 vetores de aeinamento, cada um
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Figura 2 - Mapa autourganizável
alimentado com a nPSD de amostras de
quarto classes de sinal wüoelétrico nPSD

4. Projeto de um Sistema de
Reconheeimento do Sinal Mioelétrico

Estando verificada a aplicabilidade das
características escolhidas para o
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reconhecimento do sinal mioelétrico. foi
realizado o projeto de um classificador para
se pudesse avaliar a performance desta
metodologia. Para tanto, foi utilizada uma
rede neural artificial multicamada, de
arquitetura multi-layer perceptron (MLP).
Considerou-se que também seria possível a
aplicação de uma rede de funções de base
radial (RBF), mas preferiu-se a arquitetura
MLP por ser largamente mais utilizada em
reconhecimento de padrões, havendo
portanto bibliotecas disponíveis para sua
implementação em praticamente qualquer
configuração de hardware que se julgue
conveniente.
Conforme é usual em aplicações de
reconhecimento, a rede MLP foi constituída
de três camadas. A camada de entrada foi
formada foi 64 neurônios, referentes às 64
componentes do vetor de características
utilizado. Na camada de saída, 4 neurônios
foram utilizados, cada uni representando uma
classe de sinal. Através de uma análise
preliminar, verificou-se que apenas 5
neurônios na camada intermediária já eram
suficientes para que se conseguisse uma
classificação com excelente nível de
performance.
No que diz respeito à função de ativação
destes neurônios, empregou-se a função
tangente hiperbólica para os componentes da
camada intermediária, e uma função
puramente linear para aqueles pertencentes à
camada de saída. A camada de entrada

realiza apenas o simples acoplamento com o
ambiente.
Para o treinamento da rede. utilizou-se um
algoritmo de retropropagação resiliente, cuja
lógica é semelhante à de uma
retropropagação convencional, havendo no
entanto adaptação dinâmica da taxa de
atualização dos pesos sinápticos para maior
velocidade de aprendizado (RIEDMILLER;
BRAUN, 1993). Isto é especialmente
desejável para a aplicação em estudo, por se
prever a necessidade de um treinamento
periódico do classificador para a manutenção
da performance do sistema (possivelmente a
cada recolocação do membro artificial pelo
usuário).
Ademais, dentre os diversos algoritmos
adaptativos existentes, a retropropagação
resiliente foi preferida por seu reduzido
consumo de memória e sua relativa

simplicidade. Isto é necessário para que o
treinamento possa ser feito com recursos
próprios do membro aniücial, evitando-se o
inconveniente de treinamentos em
computador para posterior transferência dos
pesos sinápticos resultantes. Os dados para
estes treinamentos do sistema podem ser
coletados com a realização de uma seqüência
pré-determinada de contrações pelo uslrário,
de duração de alguns poucos segundos.
Nos treinamentos realizados neste trabalho,
foram empregados dois segundos de sinal
para cada classe. Para isto, vetores de
características de O+ dimensões foram
criados a partir de segmentos de sinal, com a
metodologia definida na seção anterior. A
seguir, foram selecionados um a cada dez
vetores, igualmente espaçados, para se
formar o conjunto de amostras de
treinamento. A opção por se limitar a 10%
dos vetores extraídos do sinal de treinamento
justifica-se pela semelhança apresentada por
vetores vizinhos, e pela conseqüente redução
no tempo de treinamento.
Com as referidas restrições impostas às
dimensões da rede e do conjunto de amostras,
conseguiu-se rápida convergência durante os
treinamentos realizados. Na figura 3, a
evolução da performance da rede durante um
destes treinamentos é ilustrada.
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Figura 3 - Evolução da performance durante
o treinamento da rede neural artifIcial

5. Simulação do Comportamento do
Sistema Projetado

Com o treinamento bem sucedido do
classificador neural, foi possível a formação
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de uma primeira versão do sistema de
reconhecimento pretendido. Para se avaliar o
poder de classificação da rede recém-treinada,
e para se avaliar o comportamento geral do
sistema obtido, realizou-se sua
implementação em um ambiente de
simulação. Conforme ilustrado pelo diagrama
de blocos a seguir, o sistema foi composto
pelos seguintes estágios:

2. Norma]ização das PSDs estimadas.
3. Extração dos valores úteis na classificação
do sinal para formação de um vetor de
características (desprezando-se a componente
DC e as &equências negativas).
4. Classificação do vetor de características
pela rede neural artificial previamente
treinada.

5. Identificação da classe do sinal, com base
no neurônio de saída mais excitado.

1. Computação da PSD dos sinais
provenientes de cada canal de entrada, a
partir das últimas amostras de sinal.
Conforme discutido, e conforme ilustrado na
figura, no caso em estudo trabalhou-se com 2
canais e 6+ amostras, mas o sistema foi
implementado de forma genérica para
permitir a simulação de quaisquer valores.

A estrutura assim obtida é voltada ao
reconhecimento de sinais em tempo real, de
forma que a cada intervalo de amostragem
uma avaliação da classe do sinal é obtida na
saída do sistema.

Cálculo da PSD Narrm3

Extração de
CaracterIstIcas

Identificação
da CIa=e

Figura 4 - Diagrama de blocos do sistema de reconhecimento preliminar

A simulação do conportamento deste
sistema no reconhecimento de uma sequência
de 20 segundos de sinal mioelétrico
encontra-se ilustrada na Figura 5. Nesta
simulação, foram utilizados
aproximadamente 5 segundos de dados
experimentais para cada una das classes em
estudo. Conforme pode-se observar na
ilustração da saída alvo, estas classes foram
apresentadas ao sistema de forma sequencial.
Como o objetivo desta primeira simulação
era avaliar a capacidade de classi6cação da
rede recém-treinada, deve-se notar que não
foram avaliados os transitários iniciais dos
sinais mioelétücos utilizados, tendo-se
selecionado porções em que estes sinais já
estão estabilizados para apresentação ao
sistema
Com isto, observa-se que foi conseguido o
correto reconhecimento do sinal na grande
maioria dos instantes de tempo. No entanto, a

classificação foi incorreta para algumas das
estimativas da nPSD do sinal, o que levou a
oscilações indesejadas da saída do sistema.
As variações das características do sinal no
domínio da #equência, responsáveis por
estas oscilações, são provavelmente inerentes
à origem deste sinal, estando relacionadas ao
conplexo mecanismo de acionamento das
fibras no momento da contração, mas
também ser ocasionadas, evenQralmente, por
perturbações provenientes do ambiente que
tenham influência no processo de captação.
De qualquer forma, procurou-se minimizar
este efeito introduzindo-se um bloco de pré-
processamento na enaada do classificador,
para a realização de uma filtragem nos dados
de entrada da rede, de forma que variações
abruptas da estimativa das nPSDs fossem
eliminadas.
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Figura 5- ClassifIcaÇão das características pela rede neural artifIcial

Utilizou-se para isto um filtro digital
recursivo do tipo:

também substituído por um bloco de pós-
processamento mais soâsticado, projetado
para ignorar transições de curta duração na
saída do sistema, vazias de significado para a
aplicação a que este sistema se destina.
Basicamente, este processamento se resume
na avaliação das últimas decisões tomadas
pelo classificador, para a seleção da decisão
mais recorrente. Neste trabalho, as decisões
tomadas nos últimos 400ms foram
consideradas, o que é um intervalo suficiente
inclusive para a rejeição de perturbações
causadas pelos transitórios típicos de um
início de contração, que apresentam
tipicamente uma duração de até 200ms
WD(}INS et al., 1997).

m.yk = m-yk-l + Xk – Xk-m

responsável pelo fornecimento de uma média
baseada dos últimos m valores de entrada. A
topologia do filtro utilizado foi escolhida por
sua simplicidade de computação e sua
capacidade satisfatória de remover do sinal
de entrada suas oscilações de alta üequênçia.
Para o caso em estudo, os 100 últimos
valores foram empregados nesta filtragem (m
= 100), o que resulta IIma filtragem pouco
agressiva se considerada a frequência de
amostragem de 600Hz utilizada.
Para maior robustez, o bloco de identificação
existente na saída do classificador foi

Cálculo da PSD NormalizaÇão Extração de
Ca racÊerísti cas

Pré.Prooessamenb PóeProcwamento

Figura 6 - Diagrama de blocos do sistema de reconhecimento completo
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O diagrama de blocos do sistema de
reconhecimento completo, obtido com estas
novas implementações, pode ser observado
na figura 6.
Com a inclusão do pré-processamento,
realizou-se novo treinamento da rede para o
aprendizado da nova natureza dos vetores de
características. A simulação anterior foi
refeita com a utilização dos mesmos dados de
entrada, para se avaliar a evolução de
performance conseguida, e desta vez ficou
demonstrado que o sistema obtido foi capaz
de reali7,Ir o correto reconhecimento dos

sinais mioelétricos ore lhe foram
apresentados. Conforme se poderia prever, as
Êlüagens incluídas resultaram em um atraso
de classificação, de aproximadamente 350rns
em média. Considerando-se o atraso de até
200ms associado ao transitório inicial, não
incluído nesta simulação, chega-se a um
tempo de resposta de aproximadamente 0,58
para o sistema de reconhecimento
apresentado, llm valor pode ser considerado
aceitável para as aplicações em vista.

6 8 10 12 14 16 18
Tempo (s)

Fig31ra 7- ClassifICaÇão das características pelo sistema completo

Matlab© e Simulink© (Mathworks, Inc.)
foram utilizados no projeto e simulações
descritos nesta seção.

proveniente da nPSD deste sinal podem ser
adequadamente agrupados com lm
procedimento não supervisionado,
confirmando esta metodologia como
realmente promissora. Finalmente, um
classificador neural foi projetado e avaliado,
e o correto reconhecimento de quatro classes
de sinais mioelétdcos adquiridas
experimentalmente foi conseguido com o uso
desta metodologia.
Futuras pesquisas são necessárias para se
avaliar a performance alcançada em um
cenário de utilização prática e a longo prazo,
e para se verificar com que frequência o
classificador requer um novo treinamento
para que se mantenha seu adequado
funcionamento. Ademais, características
adicionais do sinal podem ser necessárias
para outras tarefas do sistema de controle,

6. Conclusão

Este trabalho investigou uma metodologia de
reconhecimento do sinal mioelétrico baseada
na análise de sua densidade espectral de
potência normalizada (nPSD). Inicialmente,
alguns fundamentos teóricos e uma análise
qualitaüva preliminar foram apresentados,
para justificar a nPSD como uma possível
candidata para fornecer características que
possam ser utilizadas no projeto de um
classificador de sinais mioelétricos. Em
seguida, foi mostrado que vetores de
caractuísticas gerados com informação
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como por exemplo uma análise de
intensidade do sinal captado para se detectar
a intenção de movimento. Para um
reconhecimento de um maior número de
classes, um maior número de canais pode
também ser necessário.
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