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Abstract— Muscular fatigue is a condition presented by muscles, when they are required to make activity in an intensive or re-
petitive way. In such condition, muscles become, throughout the time, unable to perform the same tasks properly, as gradually
and temporarily they lose strength. Electromyography and thermal analysis are pointed as useful tools to help inferring fatigue
episodes while making physical activities for certain period. However, literature does not show conclusive studies making a rela-
tion between myoelectric signal and temperature variation. Therefore, the goal of this work is to study the analysis between
thermic variation on the skin on the gastrocnemius medialis muscle, and compare it with its myoelectric signals during a fatigue
process induced through physical activity. For this study, six volunteers had their myoelectric signals collected together with
their thermic images, while doing muscle activities that induce fatigue. After collecting the data, a signal processing was made to
evaluate such relation between the skin temperature on the muscle and the myoelectric signals. The results showed that there is
an inverse relation between the median frequency of the myoelectric signal and temperature, since the first one decreases
throughout the time and the last one increases.

Keywords— Fatigue, thermography, electromyography, muscle activity, myoelectric signal

Resumo— Fadiga muscular é uma condigéo na qual o musculo requisitado para realizar atividade fisica intensa ou repetitiva tem
reducdo gradual e transitéria na capacidade de realiza-la. A analise de sinais mioelétricos, bem como de imagens térmicas, pode
auxiliar a inferir episodios de fadiga durante a realizacéo de esforcos fisicos por certo periodo de tempo. Contudo, ndo se obser-
vam na literatura estudos conclusivos correlacionando sinais mioelétricos e variagdo da temperatura. Desta maneira, o objetivo
deste trabalho concentra-se em realizar uma analise da variagdo térmica da pele sobre o misculo gastrocnémio medial e compa-
rar com 0s sinais mioelétricos durante o processo de fadiga por meio de atividade fisica. Para este estudo, seis voluntarios tive-
ram seus sinais mioelétricos e imagens térmicas coletados durante testes que consistiam em realizar esforgo muscular para indu-
zir fadiga durante a realizacdo dos mesmos. Apds a coleta dos dados foi realizado um processamento nos mesmos, de forma a
analisar a relacdo entre a temperatura da pele sobre o musculo e o0s sinais mioelétricos. Como resultados, obteve-se uma relagdo
inversa entre a frequéncia mediana dos sinais mioelétricos e a temperatura, de forma que, ao longo do processo, a frequéncia me-

diana reduz enquanto a temperatura aumenta.

Keywords— Fadiga, eletromiografia, termografia, atividade muscular, sinais mioelétricos

1. Introducdo

A fadiga muscular pode ser definida como a re-
ducdo gradual e transitdria na capacidade de o mus-
culo realizar agdes fisicas devido a imposicdo de
exercicios intensos, repetitivos ou por um longo
periodo (Lewis et al., 2011). O monitoramento do
comportamento da fadiga durante um exercicio é Util
para melhorar o desempenho tanto de esportistas
quanto de pessoas em terapias de reabilitacdo motora
(Hadzic, 2015).

E possivel detectar a fadiga muscular através da
identificacdo da reducgdo da forca muscular, mudan-
¢cas na ativacdo eletromiografica (EMG) ou debilida-
de da funcdo de contragdo (Enoka, Duchateau, 2008).
Utilizando EMG, a fadiga pode ser identificada pelas
alteracBes de amplitude do sinal e transicdo de espec-
tro de alta frequéncia para espectro de baixa frequén-
cia (Enoka, Duchateau, 2008). De acordo com
Phinyomark et al. (2012), a frequéncia mediana
(MDF — Median frequency) dos sinais mioelétricos é
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considerada o padrdo ouro para a analise de fadiga
muscular.

Quando um exercicio € mantido por um longo
periodo, a temperatura corporal interna aumenta e 0s
mecanismos reguladores centrais causam vasodilata-
¢do e dissipacdo de calor através da pele (Formenti,
2013). Uma forma de mensurar a temperatura da pele
é através da termografia infravermelha, que é uma
técnica segura, nao invasiva e de baixo custo que
permite a gravacdo de radiacdo diretamente relacio-
nada com a temperatura (Fernandez-Cuevas et al.,
2015).

A relagdo entre Eletromiografia de superficie
(EMGs) e a temperatura da pele pode ser util para
determinar essa dissipagdo da producdo de calor
muscular. Em um estudo feito por Bartuzi et al.
(2012), a relacdo entre EMGs e temperatura cutanea
foi analisada durante exercicio isométrico no mem-
bro superior (musculo biceps braquial), enquanto que
em Quesada et al. (2015) a relagdo foi analisada em
musculos do membro inferior durante exercicio ae-
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rébico usando um cicloergdmetro. Em ambos o0s
casos, 0s resultados foram pouco conclusivos.

Dessa forma, o objetivo deste trabalho é analisar
a variacdo da temperatura cutanea sobre o musculo
gastrocnémio medial (GM) e compara-la com a vari-
acdo da frequéncia mediana (MDF) do sinal mioelé-
trico durante a indugdo do processo de fadiga, através
de um exercicio isométrico de flexdo plantar.

2. Metodologia

2.1. Participantes

Seis individuos sem acometimento motor parti-
ciparam dos experimentos (trés do sexo masculino e
trés do sexo feminino; idade média: 29,5 + 5,7 anos;
IMC: 24,4 + 3,6 kg/m?). A pesquisa teve aprovagio
do Comité de Etica da UFES e todos os participantes
assinaram o Termo de Consentimento Livre e Escla-
recido.

Como critérios de inclusdo, o individuo deveria:
(1) ndo apresentar acometimento motor ou dores que
comprometessem 0s testes; (2) ndo ter realizado
exercicios exaustivos durante as 24 horas antes do
experimento; (3) néo ter ingerido estimulantes ou
depressores do Sistema Nervoso Central durante 12
horas anteriores ao teste; (4) ndo ter se exposto ao
sol.

2.2. Aquisicéo dos Dados

2.2.1. Sinais Mioelétricos

Para a aquisi¢do dos sinais mioelétricos, foi uti-
lizado o equipamento EMG System do Brasil Ltda®,
com conversdo analégico/digital de 16 bits de resolu-
¢ao, amplificador com ganho méaximo de 2000 V/V,
eletrodos bipolar com pré-amplificagdo com ganho
de 20 V/V, taxa de rejeicdo de modo comum
(CMRR) > 100 dB, impedancia de entrada de 10°
Ohms, e frequéncia de amostragem de 1 kHz. Os
eletrodos bipolares utilizados tém 10 mm de diame-
tro, sdo de Ag-AgCl, pré-gelificados e com 20 mm
de distancia inter-eletrodos.

A identificacdo da posicdo dos eletrodos e a lim-
peza do local foram feitas seguindo as recomenda-
cBes do Surface ElectroMyoGraphy for the Non-
Invasive Assessment of Muscles (SENIAM, 2016).
Um eletrodo de referéncia foi colocado sobre o ma-
léolo lateral.

O mausculo analisado foi 0 gastrocnémio medial
(GM), o qual é flexor plantar e auxiliar na flexdo do
joelho.
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2.2.2. Termografia Infravermelha

A camera térmica utilizada foi a Therm-App®, a
qual possui resolucdo de 384 x 288 pixels, frequéncia
de 8,7 Hz, acurécia de 3% e sensibilidade < 0,07°C.

A sala de experimentos tinha 4,3m x 3,3m, iso-
lamento da entrada de luz solar e controle de tempe-
ratura. O tempo de aclimatacdo foi de 15 minutos
para que a temperatura da sala fosse homogénea e, a
partir deste periodo, os participantes permaneciam na
sala por 15 minutos antes de realizar o experimento
para que a sua temperatura cutanea se estabilizasse.

A temperatura média da sala foi de 20,6°C, vari-
ando de 20,1 a 21,4°C, e a umidade relativa foi de
58,4%, variando de 55,9 a 62,7%.

Os requisitos minimos para a aquisicdo de dados
de termografia, segundo Fernandez-Cuevas et al.
(2015), foram atendidos durante a coleta dos dados
desta pesquisa.

2.3. Protocolo Experimental

O objetivo deste protocolo foi induzir o processo
de fadiga através de exercicio isométrico no masculo
gastrocnémio medial. Para isso, o individuo foi ori-
entado a ficar de pé com as maos apoiadas na parede,
manter a posi¢do ereta e os pes alinhados ao solo. Ao
comando do examinador, o individuo devia retirar o
calcanhar do chdo, realizando flex&o plantar no nivel
mais alto possivel. Esta posi¢do foi mantida até que o
sujeito ndo conseguisse suporta-la ou que atingisse
300 segundos. Para este protocolo, realizamos apenas
uma repeticdo, e o sinal mioelétrico foi coletado na
cabeca medial do musculo gastrocnémio da perna
direita do participante.

2.4. Analises

2.4.1. Sinal mioelétrico

O sinal mioelétrico foi filtrado utilizando um
filtro passa-banda Butterworth de 42 ordem de 10-
450 Hz. A MDF do espectro de poténcia do sinal
mioelétrico foi determinada por Transformada Rapi-
da de Fourier, de curta duracdo, com janelas de 500
ms, tal como feito por (Coorevits et al., 2008). Para
calcular a reducdo da MDF, foi feita uma regressdo
linear do sinal, considerando o primeiro ponto da
linha como referéncia (100%), sendo o ponto final
calculado, em porcentagem, em relagdo ao ponto
inicial.

2.4.2. Termografia Infravermelha

As imagens capturadas pela cdmera infraverme-
Iha sdo importadas para 0 MATLAB® e processadas
quadro-a-quadro. Cada quadro contém a imagem da



filmagem com a barra de cor versus temperatura. Por
meio de andlise de reconhecimento ético de caracte-
res (OCR — Optical Character Recognition), o com-
putador pode, a cada frame, analisar qual é a tempe-
ratura de valor mais escuro da imagem (pixel total-
mente preto) e a temperatura de valor mais claro
(pixel totalmente claro). E importante enfatizar que,
ao entregar as imagens, a cdmera térmica normaliza a
intensidade dos pixels de acordo com a temperatura
maxima e minima, sendo estas o pixel mais claro e
mais escuro, respectivamente. Como tal situacdo
ocorre quadro a quadro, é necessario fazer tal proces-
samento em todos os frames a serem analisados.

Além da anélise OCR, na primeira imagem é
identificada a regido de interesse para analise. Tal
regido deve abranger o musculo a ser estudado. Esta
regido se mantém fixa durante toda analise do video.
A fim de evitar a deteccdo dos eletrodos e do fundo
nas imagens, é feita uma binarizacdo da imagem
selecionada. Tal operacdo funciona bem, uma vez
que 0s pontos mais quentes sempre serdo do volunta-
rio, dada a configuracdo do ambiente (que é colocado
entre 20° e 25°C). Desta forma, o fundo e os eletro-
dos sdo automaticamente binarizados para 0 (preto),
enguanto a regido onde esta a pessoa fica binarizada
em 1 (branco).

Ao multiplicar a regido de interesse (ROI) origi-
nal pela matriz binarizada, quando os valores forem
iguais a 1, aparecerdo os pixels com as informac6es
do voluntario e onde aparecer 0, a imagem sera igno-
rada no calculo da temperatura, uma vez que ndo
representa o voluntario, mas sim eletrodos e o fundo
da sala, que estdo mais frios.

Com a regido de interesse composta apenas com
0s pontos que representam o voluntario, é feito o
célculo da intensidade média da ROI, utilizando a
Equacéo 1:
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onde n é o nimero total de pixels dentro da ROI,
2j=0 ROIgna1(j) € 0 somatorio das intensidades dos
pixels da ROI da j-ésima imagem apds o0 processa-
mento, de forma a deixar apenas 0s pontos que inte-
ressam, e 7 ,ROIgw (j) € o numero de pontos
brancos da imagem binarizada e representa, portanto,
a quantidade de pixels que esta sendo analisada.
Desta forma, a variavel I representa o valor médio
dos pixels (ap6s o processamento da ROI) de cada
quadro.

Finalmente, por meio de interpolacdo, é calcula-
do o valor da temperatura da ROI (Equacéo 2):

(Tmax — Tmin)

255 @

- I + Tmin,

onde T é a temperatura média do frame, Tmax e
Tmin sdo, respectivamente, as temperaturas maximas
e minimas do frame (obtidas da barra de temperatura
por meio do OCR), e I é a intensidade média de
brilho do frame.

Isso se repete para todos os frames. No final,
tem-se o gréfico de temperatura ao longo do tempo.
A Figura 1 exemplifica este processo para um frame.

OCR
Temperatura maxima

Intensidade média
dos pixels diferentes
de zero

l

Interpolagdo com os
valores maximo e
minimo de
temperatura

e
—>i - —

Valor da
P a da ROI
neste frame

<

Figura 1 - Processo utilizado para obtencéo das temperaturas do voluntéario por meio de imagens térmicas obtidas em escala de

cinza
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2.4.3. Curvas médias e linha de tendéncia

Inicialmente, tanto para as curvas de MDF quan-
to para as curvas de temperatura, foi feita uma nor-
malizacdo do sinal adquirido no tempo e na amplitu-
de (eixos das abscissas e ordenadas, respectivamen-
te). Desta forma, os valores em ambos 0s eixos fica-
ram entre 0 e 100%, o que fez com que 0s experi-
mentos ficassem independentes da duracdo em que
foram realizados, bem como das amplitudes, de for-
ma que foi possivel comparar experimentos que
tiveram duracéo e amplitude diferentes.

Desta forma, obteve-se o gréafico dos sinais dos
voluntarios no tempo, normalizado entre 0 e 100%, e
na amplitude média, normalizada entre 0 e 100%. A
partir dai é possivel calcular uma linha de tendéncia
em funcdo dos sinais de todos os voluntérios, inde-
pendente da amplitude original, do tempo e da quan-
tidade de pontos original dos experimentos.

Matematicamente, as normaliza¢des do tempo e
da amplitude do sinal sdo realizadas por meio do
mapeamento de forma linear em uma faixa entre 0 e
100%. As Equagdes 3, 4 e 5 mostram como s&o feitas
as normalizacBes para o tempo e para o sinal.

5 100 3
" max(t) — min(t) ()
t' = §[t — min(t)] 4
y' = 8[y — min(y)], ®)

onde & é o valor da variacdo do sinal, max(t) e
max(y) sdo os valores maximos do tempo e do sinal
a ser analisado, enquanto min(t) e min(y) sdo 0s
valores minimos.

3. Resultados

Seis individuos participaram dos experimentos.
A Tabela 1 apresenta as caracteristicas dos partici-
pantes. Durante os testes, foram mantidas condigdes
isométricas para a coleta dos sinais mioelétricos e
das imagens de termografia. A duracdo dos experi-
mentos foi de, no maximo, 300 segundos.

Tabela 1 - Caracteristicas dos participantes.

P1 P2 P3 P4 P5 P6 Média
Género M M M F F F 3MI/3F
ldade | 50 | 25 | 25 | 25 | 33 | 30 | 205457
(anos)
IMC | 267 | 215 | 215 | 281 | 208 | 255 | 244436
(kg/m")

As médias da MDF e da temperatura estdo re-

presentadas nas Figuras 2 e 3, respectivamente, obti-
das conforme a sec¢éo 2.4.3.
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Figura 2 - Média normalizada da frequéncia mediana de todos os
participantes, com a equacao da linha de tendéncia indicando que
ha uma redugéo dos seus valores conforme o tempo aumenta.
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Figura 3 - Média normalizada da temperatura cutanea de todos os
participantes, com a equagao da linha de tendéncia indicando que
h& um aumento dos seus valores conforme o tempo aumenta.

Para exemplificar a analise individual dos testes,
feita conforme as secbes 2.4.1 e 2.4.2, seguem as
Figuras 4 e 5 referentes ao experimento com o parti-
cipante P5. Neste caso, é possivel visualizar as am-
plitudes reais de frequéncia mediana e temperatura
em funcdo do tempo e, portanto, verificar a variacdo
de ambas, assim como a linha de tendéncia dos da-
dos. A partir dessa linha de tendéncia, os valores da
Tabela 2 foram obtidos, indicando a variacdo real
(MDF e temperatura) durante o experimento.
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Figura 4 - Frequéncia mediana do sinal mioelétrico do misculo
GM do participante P5 durante os 300 segundos de teste.
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Figura 5 - Temperatura da pele sobre o mtsculo GM do partici-
pante P5 durante os 300 segundos de teste.

Tabela 2 - Variacdo de MDF e temperatura.

MDF (Hz) Temperatura (°C)
Inicial Final Variacéo Inicial Final Variacéo
P1 80,9 78,7 -2,2 26,0 26,1 0,1
P2 85,6 83,7 -1,9 26,0 26,1 0,1
P3 91,4 89,4 -2,0 26,0 26,1 0,1
P4 78,3 80,0 1,7 25,7 26,1 0,4
P5 81,9 77,1 -4,8 26,1 26,3 0,2
P6 93,3 92,9 -0,4 24,7 24,8 0,1
Média | 852+60 | 836+63 | -16+22 | 257+05 | 259+06 | 0,2+0,1
ser devido ao fato de o género feminino apresentar
i . alteracdo no padrdo da temperatura corporal, poden-
4. Discussdo

Nas Figuras 2 e 3 e Tabela 2 foi possivel obser-
var que, em média, houve uma reducdo da MDF e
aumento da temperatura cutanea. Estes resultados
demonstram que pode haver uma rela¢do inversa
entre MDF e a temperatura cutnea, que estdo de
acordo com os achados de (Bartuzi et al., 2012) em
um estudo com contragdes isométricas no musculo
biceps braquial.

Esta relacdo pode ser entendida como um indi-
cativo de aumento do processo de fadiga muscular
(Bartuzi et al., 2012; Quesada et al., 2015; HadZic,
2015), uma vez que a diminuicdo da MDF identifica-
da através da técnica de eletromiografia é considera-
da padrdo ouro para a andlise de fadiga muscular
(Phinyomark et al. 2012).

Analisando os dados dos seis participantes de
forma independente (Tabela 2), os resultados mos-
tram que a reducdo da MDF e o0 aumento da tempera-
tura ocorreram em cinco dos seis participantes. Ape-
nas em um dos participantes (P4) foi identificado
aumento da MDF e da temperatura.

Como pode ser observado na Tabela 2, o desvio
padrdo da média das variacGes foi elevado. Entretan-
to, observando individualmente, nota-se que os parti-
cipantes do sexo masculino tiveram variagdes homo-
géneas em ambos 0s sinais, enquanto que no Sexo
feminino as variagBes foram discrepantes. Isso pode
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do ser causada por trés fatores principais: o ciclo
menstrual, a gordura subcuténea e a taxa metabdlica
(Fernandez-Cuevas et al., 2015).

Outro dado importante é a pequena variagdo,
tanto da MDF (-1,6 Hz) quanto da temperatura cuta-
nea (0,2 °C). Estes resultados podem ter relagdo com
0 tempo maximo estipulado para duracéo dos expe-
rimentos, que foi de 300 segundos, sendo que todos
o0s participantes conseguiram manter a flexdo plantar
pelo tempo estipulado.

Embora os resultados encontrados sugiram uma
relagdo inversa entre a técnica de eletromiografia
(padrdo ouro) e a termografia infravermelha para
analise de indicativo de fadiga muscular, este é um
estudo piloto com um tamanho pequeno de amostra.
Sendo assim, mais estudos sdo necessarios para con-
firmar os achados desta proposta.

5 Conclusao

Através da técnica de eletromiografia de super-
ficie e de termografia infravermelha, neste trabalho
foi observada uma reducdo da MDF dos sinais mioe-
létricos e um aumento da temperatura cutanea do
musculo GM para a maioria dos participantes deste
estudo, os quais apontam um processo de fadiga
muscular.
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Houve diferencas entre as variagdes dos sinais
entre géneros, sendo que no grupo masculino o des-
vio padrdo foi baixo, enquanto que no grupo femini-
no houve discrepancia nestes valores.

O tempo maximo estipulado para duracdo dos
experimentos pode ter funcionado como um fator
limitante de analise dos resultados, pois foram obti-
das pequenas variacdes de MDF e temperatura.

Sendo este um estudo piloto, mais estudos séo
necessarios para confirmar os resultados obtidos
nesta pesquisa, incluindo alteragbes na duragdo do
protocolo, a fim de induzir um maior esforco muscu-
lar e delimitagdo dos grupos e critérios de incluséo e
exclusdo, de forma a evitar diferencas causadas pelo
género.
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