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RESUMO: Este artigo apresenta o desenvolvimento de um sistema de identificacdo de padrdes em
sinais de eletromiografia (EMG) utilizando inteligéncia artificial (IA) para o controle de préteses. A
EMG ¢é uma ferramenta promissora para interpretar os sinais musculares e promover o controle preciso
de proéteses, melhorando a mobilidade e qualidade de vida de individuos com amputagoes. O sistema
desenvolvido utiliza o sensor AD8232, um microcontrolador ESP32 e eletrodos de superficie,
seguindo as diretrizes SENIAM para aquisi¢do de sinais EMG do biceps braquial. As amostras de
dados foram processadas e analisadas com o uso de machine learning, especificamente o modelo
Ridge Classifier, visando identificar padrdes musculares de forma eficiente. Embora o protétipo inicial
tenha enfrentado desafios, como a ma transferéncia de dados e variagdes bioldgicas entre os usuarios,
ajustes no posicionamento dos eletrodos resultaram em leituras mais precisas. Os resultados
demonstram o potencial da EMG para controle de proteses, destacando a necessidade de continuas
calibragdes e aprimoramentos no sistema para atender diferentes biotipos € proporcionar um controle
mais intuitivo e eficaz.

PALAVRAS-CHAVE: sinal muscular; machine learning; bioengenharia.

PATTERN RECOGNITION SYSTEM IN ELECTROMYOGRAPHY SIGNALS USING
ARTIFICIAL INTELLIGENCE FOR PROSTHETIC CONTROL

ABSTRACT: This article presents the development of a pattern recognition system in
electromyography (EMG) signals using artificial intelligence (Al) for prosthetic control. EMG is a
promising tool for interpreting muscle signals and promoting precise control of prostheses, improving
mobility and quality of life for individuals with amputations. The proposed system employs the
ADS8232 sensor, an ESP32 microcontroller, and surface electrodes, following SENIAM guidelines for
acquiring EMG signals from the biceps brachii. The data samples were processed and analyzed using
machine learning, specifically the Ridge Classifier model, aiming to efficiently identify muscle
patterns. Although the initial prototype faced challenges, such as poor data transfer and biological
variations among users, adjustments in electrode positioning resulted in more accurate readings. The
results demonstrate EMG's potential for prosthetic control, highlighting the need for continuous
calibration and system improvements to accommodate different body types and provide more intuitive
and effective control.

KEYWORDS: muscle signal; machine learning; bioengineering.muscle signal; machine learning;
bioengineering.
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INTRODUCAO

A eletromiografia (EMG), segundo Reaz, Hussain e Mohd-Yasin (2006), ¢ um método utilizado
para o monitoramento da atividade elétrica muscular, sendo aplicada em diversos campos, como a
medicina, biomecanica, neurociéncias, esportes, robotica e proteses. O atual projeto foca na area de
proteses, com o objetivo de desenvolver um prototipo que a partir da identificacdo dos sinais
eletromiograficos de um individuo, realize a movimentag@o de uma protese.

Segundo Mukkamala e Vala (2024), as proteses sdo essenciais para restaurar a mobilidade e
independéncia de pessoas com amputagdes, impactando diretamente sua qualidade de vida. Elas ndo
apenas devolvem a capacidade funcional para atividades cotidianas, mas também oferecem beneficios
psicologicos, ao reduzir a sensacao de perda e aumentar a autoestima. Com o avango tecnoldgico, as
proteses modernas buscam replicar movimentos naturais de maneira eficiente.

No entanto, o desenvolvimento de proteses enfrenta desafios significativos. A criacdo de
sistemas de controle precisos ¢ um dos maiores obstaculos, pois exige a interpretacdo dos sinais
elétricos gerados pelo corpo e a traducgdo desses sinais em movimentos adequados. Além disso, ruidos
nos sinais ¢ a necessidade de respostas rapidas e em tempo real dificultam a constru¢do de proteses
que sejam tanto funcionais quanto confortaveis.

A eletromiografia (EMQG) surge como uma solugdo promissora para melhorar o controle das
proteses. Ao captar os sinais elétricos gerados pelos musculos, a EMG permite que a prétese responda
diretamente a intencdo do usuario. Com a ajuda de inteligéncia artificial, € possivel identificar padrdes
nos sinais musculares e ajustar os movimentos da protese em tempo real, proporcionando um controle
mais intuitivo e eficiente.

MATERIAL E METODOS

O projeto seguird conforme o trabalho de Ekroth (2023) e Karlik (2014), e envolvera o
desenvolvimento de um prototipo para a aquisi¢ao de sinais EMG, ¢ posteriormente para classificagao
¢ atuagdo a partir dos sinais, por meio de um dispositivo portatil. O sistema contara com o sensor
ADS8232, um microcontrolador ESP32 e eletrodos de superficie para a execucdo das atividades.
Posteriormente, sera desenvolvida uma aplicagdo para armazenar e classificar as amostras obtidas. A
classificagdo sera focada no biceps braquial do brago direito. Os eletrodos ndo invasivos serdo
posicionados conforme as diretrizes da SENIAM (Surface ElectroMyoGraphy for the Non-Invasive
Assessment of Muscles): um eletrodo, de cor amarela, é posicionado no pulso, servindo como
referéncia, e dois eletrodos de leitura serdo colocados no musculo, com as cores indicando a posi¢ao;
vermelho, na linha entre o acromio medial e a fossa cubital, a '3 da fossa cubital; verde, posicionado
abaixo do eletrodo anterior, com a distancia de 40 mm entre os centros dos eletrodos.

Exportamos as amostras da leitura serial para uma série de arquivos de dados, que serdo
posteriormente processados e analisados com a linguagem Python e a biblioteca de analise de dados
Pandas. Com as amostras adquiridas, realizaremos a extragdo de caracteristicas (feature extraction),
obtendo métricas como desvio padrdo, média, valores maximo e minimo. Em seguida, os dados serdo
normalizados para garantir que estejam no mesmo nivel de referéncia, evitando enviesar os resultados.

Empregaremos o processo de machine learning para a identificagdo dos movimentos musculares
a partir da leitura dos sinais EMG, utilizando o modelo Ridge Classifier para tal fim, por conta de seu
potencial de aplicabilidade, devido ao fato de demandar menos recursos e processamento, tornando-o
mais adequado para ser usado em um sistema embarcado.

RESULTADOS E DISCUSSAO

O primeiro protétipo foi desenvolvido utilizando uma protoboard, visando um modelo mais
compacto e organizado em questdo das conexdes entre o sensor EMG e o microcontrolador,
demonstrado na figura 1.
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FIGURA 1: Primeiro prototipo.

Todavia, ndo foi possivel realizar leituras dos sinais EMG a partir desse modelo,
provavelmente por conta de uma ma transferéncia de dados ocasionada pelo uso da protoboard, logo,
foi necessario remové-la, conectando o sensor € o microcontrolador diretamente, de acordo com a
figura 2.

FIGURA 2: Segundo prototipo.

Este modelo permitiu a realizacdo de leitura e coleta dos sinais de eletromiografia, e a analise
do sinal em diferentes posi¢des, como mostrado na figura 3.

Durante o processo de aquisi¢do de amostras para o treinamento do modelo de IA, houveram
dificuldades quanto a leitura para individuos diferentes, principalmente em relagdo ao posicionamento
dos eletrodos, por conta das diferencas bioldgicas de cada um, apresentando diferencas no sinal EMG
¢ formatos de musculo diferentes, dificultando a disposi¢do dos eletrodos de forma correta sobre a
superficie. Posteriormente, constatou-se um equivoco quanto acerca das recomendacdes da SENIAM,
e a partir disso foram identificadas as recomendagdes corretas a respeito das localizagdes dos sensores,
possibilitando a realizag@o de leituras mais precisas e evitando o gasto indevido dos eletrodos.
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FIGURAZ3: Sinais EMG em quatro posigoes diferentes.
CONCLUSOES

O desenvolvimento deste protdtipo de controle de proteses baseado em sinais EMG trouxe
resultados promissores, apesar dos desafios enfrentados. O uso da eletromiografia para a identificagdo
de padrdes musculares mostrou-se promissor durante o desenvolvimento do projeto, comprovando que
essa € uma ferramenta valiosa para o controle de proteses em sistemas embarcados.

Durante o projeto, surgiram dificuldades relacionadas as diferengas bioldgicas entre os
usuarios, especialmente quanto ao posicionamento dos eletrodos. Essas variagdes afetaram a precisdo
das leituras iniciais, mas, apds a revisdo das diretrizes da SENIAM e a aplicagdo correta das
recomendagdes, foi possivel melhorar a qualidade das amostras e otimizar o desempenho do sistema.

Esses ajustes mostraram a importancia de um processo continuo de calibracdo para atender as
necessidades especificas de cada usuario. O projeto reafirma o potencial das proteses controladas por
EMG e aponta para a importancia de futuros aprimoramentos, tanto na precisio das leituras quanto no
conforto e adaptagdo do protétipo para diferentes biotipos. O resultado final oferece uma base solida
para que, com mais refinamentos, se avance rumo a proteses mais intuitivas, eficientes e
personalizadas.
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