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Resumo: Os sinais elétricos gerados durante a contragdo muscular e sua conversdo em dados
interpretdveis por sistemas computacionais pode tornar a Eletromiografia numa solugdo adequada
para programas de reabilitagdo fisica, facilitagdo da acessibilidade e mesmo controle e automagado
personalizdvel de dispositivos. Neste trabalho é reportado o desenvolvimento de uma prova de
conceito com objetivo de demonstrar a viabilidade de utilizar a atividade muscular da face como
entrada para sistemas eletronicos simples, simulando o reconhecimento de estados emocionais como
felicidade, surpresa e raiva. O desenvolvimento foi realizado com sucesso numa plataforma
OpenBCI, empregando uma placa Cyton, uma CPU e um circuito integrador. As diferentes
expressoes faciais controlaram o ligar e desligar de LEDs. A atividade foi realizada como parte da
validagdo do emprego de atividades de curricularizagdo da extensdo universitdria na disciplina
Projeto Integrador 2 do curso de Engenharia Biomédica da PUC-CAMPINAS.

Palavras-chave: EMG, controle de sistemas eletronicos, expressoées faciais, curriculariza¢do da
extensdo.
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PROJETO INTEGRADOR EM ENGENHARIA BIQMEDICA
ELETROMIOGRAFIA PARA CONTROLAR ATIVACAO DE LED’S

1 INTRODUCAO

A eletromiografia (EMG) desempenha um papel fundamental no estudo da atividade
muscular, permitindo o registro dos sinais elétricos gerados durante a contracdo dos
musculos e sua conversao em informacgdes interpretaveis por sistemas computacionais.
Essa capacidade torna a EMG uma ferramenta valiosa no desenvolvimento de solugdes
voltadas para reabilitacdo, acessibilidade e automacdo personalizada. Nesse contexto,
destaca-se a crescente aplicagdo das interfaces homem-maquina (IHM) na engenharia
biomédica, nas quais sinais biologicos sao utilizados como forma de controle em sistemas
interativos, especialmente em tecnologias assistivas (LU e ZHOU, 2019).

Diante desse cenario, este trabalho relata o desenvolvimento de um sistema
baseado em EMG capaz de controlar a ativagcdo de LEDs por meio de expressoes faciais
especificas. Utilizando a plataforma Open Brain Computer Interface (OPENBCI, 2025) com
placa Cyton integrada a um Arduino, o sistema traduz sinais musculares em comandos
digitais, acionando LEDs que representam diferentes emocdes. A proposta foi desenvolvida
no ambito da disciplina Projeto Integrador 2 do curso de Engenharia Biomédica da PUC-
Campinas, integrando conhecimentos das éareas de anatomia, fisiologia, eletrénica,
programacao e biomecénica. O objetivo principal € demonstrar, por meio de uma prova de
conceito, a viabilidade de utilizar a atividade muscular da face como entrada para sistemas
eletronicos simples, simulando o reconhecimento de estados emocionais como felicidade,
surpresa e raiva. Este projeto faz parte de um exercicio de curricularizacdo da extensao no
curso mencionado. O publico-alvo deste trabalho inclui a comunidade académica
interessada em bioengenharia e tecnologias assistivas, bem como profissionais da saude
e datecnologia envolvidos no desenvolvimento de interfaces interativas baseadas em sinais
biolégicos. A relevancia do projeto esta na demonstracao pratica de um modelo funcional
de IHM com base em EMG, promovendo solugdes acessiveis e customiziveis com
potencial de aplicacdo em contextos clinicos e sociais. Além disso, o trabalho reforca a
importancia da curricularizagdo da extensao universitaria, ao envolver a colaboracado com
a Faculdade de Fisioterapia em um processo de aprendizado aplicado e multidisciplinar.
Entre os principais desafios enfrentados estiveram a correta interpretacao dos sinais EMG,
a integracdo entre hardware e software, e a confec¢cdo de uma placa de circuito impresso
funcional. Ainda assim, os resultados obtidos demonstraram com éxito a capacidade do
sistema de identificar padrbes musculares e aciona-los em forma de sinais luminosos,
consolidando o projeto como uma prova de conceito promissora para o controle de
dispositivos eletrénicos via EMG.

2 FUNDAMENTACAO

2.1 Eletromiografia (EMG)

As células nervosas e musculares geram sinais bioelétricos que sdo o resultado de
alteracOes eletroquimicas dentro e entre as células. Se uma célula nervosa ou muscular for
estimulada por um sinal elétrico forte o suficiente para atingir um limiar necessario, a célula
gerara um potencial de acdo. O potencial de acdo, que representa um breve fluxo de ions
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através da membrana celular, pode ser medido com eletrodos intracelulares ou
extracelulares. Os potenciais de acdo gerados por uma célula excitada podem ser
transmitidos de uma célula para as células adjacentes por meio de seu axénio. Quando
muitas células séo ativadas, € gerado um campo elétrico que se propaga pelo tecido
biolégico. Essas alteracdes no potencial extracelular podem ser medidas na superficie do
tecido ou do organismo por meio de eletrodos de superficie (BRONZINO e PETERSON,
2014). A EMG é uma tecnologia médica que mapeia, no tempo e no espaco, a atividade
elétrica dos potenciais elétricos dos musculos. Quando uma célula nervosa ou muscular em
repouso, com um potencial de membrana de cerca de 200 mV em relacdo ao meio externo,
€ estimulada, uma onda de despolarizagcédo se espalha pela superficie da célula. A célula
em repouso ndo tem momento de dipolo elétrico, mas enquanto a célula esta sofrendo
despolarizacao, ela pode ser representada eletricamente por um momento de dipolo elétrico
variavel no tempo, que chega a zero depois que o0 potencial de membrana em repouso é
restaurado em um processo de repolarizacédo. Essas mudancas levaréo a variagdes locais
no potencial elétrico, o que d& origem a correntes bioelétricas variaveis que irradiam energia
na forma de ondas eletromagnéticas. Essas ondas sdo entdo detectadas por eletrodos de
superficie, no caso presente, e o sinal elétrico é enviado a um dispositivo para tratamento
e processo elétrico adequados. Os registros da atividade muscular podem verificar o
funcionamento normal da estimulacdo nervosa do musculo. As medices em algumas
distancias ao longo de um musculo podem determinar as velocidades de conduc¢éo ao longo
do nervo estimulante. O eletrodo de superficie mais comum usado para analise de EMG é
o eletrodo de disco Ag-AgCl. Eventualmente, o acoplamento entre o musculo e o eletrodo
pode ser melhorado com o uso de gel de eletrodo entre o eletrodo e o tecido. Atualmente,
os eletrodos adesivos autoajustaveis dispensam o uso desse gel. A Figura 01 mostra uma
representacdo esquematica elétrica do arranjo tecido-eletrodo (BUTTON, 2015).

Figura 01 — Representacao do acoplamento elétrico entre o eletrodo e a pele
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Fonte: adaptado de BUTTON, 2015 e NETTER, 2024.

O sinal EMG surge entdo das correntes elétricas geradas nos musculos durante a
contracdo e a expansao (relaxamento) devido a ativacdo neurolégica. Uma excelente
descricdo da geragao do biosinal pode ser encontrada em WEIS, Lyn, et al, Easy EMG: A
Guide to Performing Nerve Conduction Studies and Electromyography (WEIS, 2022) ou em
KANDEL et al. Principles of Neural Science (KENDAL, 2021). Esse sinal foi usado como
entrada na plataforma aquisicéo de dados.
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2.2 Anatomia da face

Os musculos da face sdo um grupo de cerca de vinte musculos esqueléticos planos
e se localizam abaixo da pele da face. A maior parte deles se originam do cranio ou de
estruturas fibrosas e se irradiam para a pele através de um tendao elastico. Os musculos
estdo posicionados ao redor das aberturas da face (boca, olho, nariz e ouvido), ou se
estendem ao longo do cranio e do pescoco. Dessa forma, eles possuem as seguintes
classificagdes: Musculos da boca (grupo bucolabial), masculos do nariz (grupo nasal),
musculos do cranio e do pescoco (grupo epicraniano), musculos do ouvido externo (grupo
auricular) e musculos da palpebra (grupo orbital). A localizacdo dos musculos faciais
permite a realizacdo dos movimentos do rosto, que é conhecida como mimica facial.
Portanto, sédo conhecidos também como musculos da expressao facial. Esses musculos
sdo inervados pelo nervo facial (nervo craniano VII) e irrigados pela artéria facial. Os
musculos faciais sdo os seguintes: occipitofrontal, orbicular do olho, corrugador do
supercilio, procero, nasal, orbicular da boca, levantador do I4bio superior e da asa do nariz,
zigomatico menor, bucinador, zigomatico maior, levantador do angulo da boca, risorio,
depressor do angulo da boca, depressor do labio inferior, mentual, platisma. A Figura 02
exemplifica os musculos da face.

Figura 02 — Musculos faciais.
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Fonte: ODONTOUP, 2024.

O processo de contracdo do musculo esquelético, ocorre em resposta a transmissao
neuromuscular, realizada pelo sistema nervoso somatico (atividade sempre excitatoria). Na
musculatura estriada, as acdes sdo voluntarias (vocé pensa e depois executa o
movimento). Para que o musculo se movimente, ele precisa ser inervado e essa inervacao
€ realizada por um neurénio motor somatico. A contracdo muscular ocorre quando a actina
(filamento fino) desliza sobre a miosina (flamento grosso) nas células musculares,
permitindo assim os movimentos do corpo. As fibras musculares contém os filamentos de
proteinas contrateis de actina e miosina, que estao dispostas lado a lado. Esses filamentos
se repetem ao longo da fibra muscular, formando o sarcémero, que € a unidade funcional
da contracdo muscular. O filamento grosso é formado pela miosina, que é formada por
hélices e por cabecas globulares. Ja o filamento fino & formado por filamentos de actina
entrelacados por tropomiosina, e com moléculas de troponina dispostas ao longo da
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tropomiosina. A tropomiosina bloqueia o sitio de ligacdo da miosina na actina. Para ocorrer
a contracdo muscular sdo necessarios alguns elementos: estimulo do sistema nervoso,
proteinas contrateis e energia para contracao, fornecida por adenosina trifosfato (ATP)

2.3 Biomecéanica dos musculos da face

Os musculos do corpo humano possuem regides, as quais determinam a origem e a
insercao de seus respectivos musculos. A origem € a parte fixa onde o musculo se inicia, e
ainsercao é a extremidade movel. Durante a contracdo muscular, uma das por¢des tentara
se aproximar da outra, isso dependera do tipo do movimento que a musculatura em questao
realizard. Os musculos que participam dos movimentos realizados pelo usuério e que serao
capturados pelos eletrodos, sdo 0s seguintes: occipitofrontal, zigomatico maior, bucinador
e risério. O musculo occipitofrontal recobre a parte superior do cranio e se estende das
sobrancelhas até a porcao superior da nuca. Isso é dividido em duas partes, sendo elas a
parte frontal e occipital. A parte frontal se origina na sobrancelha e segue até ao nivel da
sutura coronal do cranio; ja a parte occipital se origina ha por¢ao superior da nuca e segue
até se juntar com a parte frontal. Dessa forma, dois dos cinco eletrodos estardo conectados
neste musculo, sendo posicionados lado a lado logo acima da sobrancelha esquerda do
usuario. O movimento registrado sera a contracdo da parte frontal, empurrando o couro
cabeludo para frente e dobrando a pele da testa, uma expressao facial de brabeza. Neste
caso, a parte frontal sera a origem e a parte occipital serd a inser¢ao, pois é a porcao
superior que se desloca anteriormente. O musculo zigoméatico maior tem origem na
superficie lateral do 0sso zigomatico e se estende diagonalmente, inserindo-se no angulo
da boca. O terceiro eletrodo seré posicionado neste musculo e 0 movimento realizado sera
o de elevacdo e eversdo do angulo da boca superolateralmente, produzindo o sorriso
(felicidade). O musculo bucinador se localiza entre a maxila e a mandibula, possuindo trés
partes: superior, inferior e posterior. A parte superior e inferior possui origem na porcao
alveolar da maxila e mandibula respectivamente, suas inser¢ées convergem em dire¢do ao
angulo da boca. Ja a parte posterior se origina na margem anterior da rafe
pterigomandibular e se insere no angulo da boca. O musculo risério se origina de varios
pontos, podendo incluir a fascia da glandula paroétida, a fascia dos musculos masseter e
platisma e do arco zigomatico, por fim se inserindo no angulo da boca. O ultimo eletrodo se
conectara no respectivo musculo, realizando a equivalente funcéo do zigomatico.

2.4  Sobre a extensado na Engenharia Biomédica da PUC-Campinas

A curricularizagdo da extensdo tem sido tema predominante nas resolucdes
estratégicas das Instituicdes de Ensino Superior (IES). Os esfor¢os neste sentido vao desde
o0 planejamento de como institucionalizar a curricularizacdo da extenséao, a validacado da
estratégia empregada e a realizacdo de eventuais ajustes, dependendo do grau de
maturidade da agéo de cada instituicdo. A PUC-Campinas, atenta aos movimentos de uma
sociedade baseada na formacéao holistica e de qualidade dos seus egressos recentemente
conduziu uma reestruturagdo organizacional institucionalizando escolas que abrigam
faculdades sinérgicas. Nesta direcdo, a Faculdade de Engenharia Elétrica, que inclui os
cursos de Engenharia Elétrica, Engenharia de Controle e Automacdo e Engenharia
Biomédica, esta abrigada na Escola Politécnica da PUC-Campinas. Concomitantemente,
antecipando a esta realidade, os varios cursos atualizaram seus Projetos Pedagogicos
(PPC) quanto ao conteudo, uso de ferramentas pedagodgicas e aplicacdo de métodos de
trabalho mais ageis de forma a atenderem as demandas de mercado. Neste sentido, a
Faculdade e Engenharia Elétrica, optou por concentrar as atividades de extensdo nas
disciplinas praticas de Projeto Integrador, tendo em vista que estas disciplinas sao
inerentemente multidisciplinares. Projetos integradores sao unidades praticas destinadas a
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mobilizacdo de competéncias, habilidades, atitudes e contetido do médulo, associados aos
quais é desenvolvida a maior carga de atividades autbnomas e de curricularizacdo da
extensdo. Conforme menacionado, as atividades aqui descritas foram realizadas na
disciplina de Projeto Integrador 2 do curso de Engenharia Biomédica, durante o ano de
2024. Esta disciplina faz parte do primeiro ciclo da grade de disciplinas, ela tem por objetivo
propor, estimular e acompanhar projetos que integram os conhecimentos e habilidades
adquiridos durantes as disciplinas que o precederam ou que ocorrem simultaneamente. No
caso deste trabalho as disciplinas que mais contribuiram para a realizacéo do projeto foram:
Engenharia Biomédica, Logica e Circuitos Légicos, Programacdo em Python; Anatomia e
Neuroanatomia Humana; Fisica do Movimento; Histologia Aplicada a Engenharia;
Cinesiologia e Biomecanica; Circuitos Elétricos; Projeto Integrador em Engenharia
Biomédica 1 e Materiais Elétricos e Componentes Eletronicos. Isto caracteriza a
multidisciplinaridade da acéo.

2.5 Relevancia do projeto na curricularizacdo da extensao

Projetos de extensdo universitaria aproximam os conhecimentos técnicos
desenvolvidos dentro da universidade daqueles construidos através das vivéncias do dia a
dia pelos assistidos. Além, a relagdo colaborativa com as equipes técnicas de profissionais
das intuicdes parceiras, oportunizam o desenvolvimento de solu¢cdes para problemas reais
resultantes da conjuncéo de visdes técnicas diferentes. Esta interatividade contribui para a
formacdo de uma ampla teia de relacionamentos profissionais que ampliam a percepcéao
de oportunidades para o desenvolvimento de tarefas, ensaios e projetos dentro das
componentes curriculares. Desta forma os projetos de extensao promovem a viabilizagéo
da inclusdo das atividades de extensdo dentro dos projetos pedagogicos dos cursos
universitarios, abrindo diversas frentes de trabalho onde atividades tipicas de extensdo
agora sdo conduzidas em meio ao desenvolvimento destas componentes. No projeto
descrito neste trabalho, ndo se efetivou uma parceria propriamente dita, no entanto, um dos
autores desenvolve projetos com a Faculdade de Fisioterapia, a qual assumiu o papel de
instituicdo parceira para este projeto. Todas as atividades desenvolvidas, inclusive estudos
e treinamento foram orientados conforme sugestdes dos professores(as) da Faculdade de
Fisioterapia. Esta acédo caracteriza-se mais como um ensaio de curricularizagdo da
extensdo nesta disciplina. A partir de 2025 a disciplina Projeto Integrador em Engenharia
Biomédica 2 tera carga oficial de extensao.

2.6 Relevancia das atividades de extensdo na formacgéo dos discentes

Os discentes participantes realizam atividades que dizem respeito ao
coplanejamento e cocriacdo/execucao de servigos e/ou aplicacdes, solucdes, provas de
conceito, protétipos, inovadores fundamentados em tecnologias desenvolvidas nas
disciplinas dos diferentes cursos. O uso do formato colaborativo entre discentes das
Faculdades de Engenharia Elétrica e de Engenharia de Computacdo agregado a orientacao
informal dos professores do Fisioterapia através do docente extensionista, propicia o
desenvolvimento de uma nova visdo do mundo e ampliacdo das possibilidades de
participacdo em acdes de evolucdo da sociedade. Os estudantes, participantes dos
projetos, tém a oportunidade de desenvolver suas habilidades de comunicacéo, analise e
interpretacéo de dados, vivéncias relacionamentos de forma nédo disponivel na sala de aula.
Eles também experimentam resolver situacdes de conflito e encontrar usos criativos e
aplicacBes para os conhecimentos néo previstos dentre 0s muros da universidade. Atraves
desta experiéncia, os graduandos de engenharia desenvolvem um sentido maior de
responsabilidade com a sociedade e uma melhor compreensdo do que significa ser um
engenheiro. A participacdo no projeto oferece ao egresso a oportunidade de vivenciar a
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aplicacdo dos conhecimentos adquiridos nos cursos da Escola Politécnica da PUC-
Campinas e desenvolver competéncias transversais como: Flexibilidade cognitiva;
Capacidade de concentracdo; Capacidade de julgamento e tomada de decisdes;
Capacidade de resolucdo de problemas complexos; Capacidade de comunicagao e
trabalho colaborativo; Espirito critico, criatividade, inovacdo e responsabilidade que lhe
permita uma atuacao profissional consciente, dirigida para a melhoria da qualidade de vida
da populacdo humana.

3 METODO

O Método de desenvolvimento aplicado foi inspirado no RUP (Rational Unified
Process) hoje conhecido como IBM® Engineering Lifecycle Management (IBM-ELM 2024),
uma solucdo de engenharia de fim a fim com sistemas avancados e modelagem de
software, que melhora a colaboracéo e orienta vocé desde os requisitos até a entrega de
produtos e sistemas complexos. Apesar de direcionado ao desenvolvimento de software o
método pode ser aplicado com sucesso ao desenvolvimento de qualquer projeto desde que
adaptado, conforme demonstrado em publicacdes anteriores. De forma classica o ciclo de
vida de um projeto € uma série de fases cujas principais sdo: 1) Concepcao, 2)
Planejamento, 3) Desenvolvimento e 4) Transicao/encerramento, descritas a seguir. 1)
Concepcao: nesta fase se da a definicdo do escopo do projeto, incluido a definicdo das
hipéteses assumidas, condicdes de contorno, restricdes e requisitos. Nesta fase séo
especificadas as caracteristicas da a plataforma de desenvolvimento, se for o caso. 2)
Elaboracédo: fase em que se concentra a andlise do projeto, incluindo planejamento,
especificacdes detalhadas e arquitetura do sistema. O foco de analise nesta fase é na
integracdo dos modulos que compde a solucdo. 3) Desenvolvimento/construcdo: esta fase
se caracteriza pelo desenvolvimento propriamente dito da solugdo ou prova de conceito.
Nesta fase € demonstrada a viabilidade técnica do projeto. A estratégia € iniciar pelo
desenvolvimento/teste e validacdo dos modulos individuais. Antes de finalizar esta fase os
modulos sdo parcialmente integrados e os testes e validagdes realizados. 4)
Transicdo/encerramento: esta fase se inicia com os testes e avaliacbes sistémicas. A
necessidade de ajustes pode ser detectada nesta fase, significando o inicio de um novo
ciclo de vida do projeto. A realizacéo do ciclo de projeto foi executada através de reunides
semanais (rodas de conversa) abrangendo desde as pesquisas e discussdes sobre a
escolha de um tema que abordasse areas multidisciplinares de interesse, até a escolha da
plataforma de desenvolvimento e identificacdo dos modulos a serem desenvolvidos e
integrados a plataforma e a programacao computacional de suporte. A escolha do escopo
recaiu sobre a evolugcéo de uma proposta de projeto que utiliza a plataforma OpenBCl que
faz uso de biosinais de EMG para acender e apagar diodos emissores de luz (LED - light
emiting diodes). A escolha se deu em fung&o do tema ser inerente a Engenharia Biomédica,
além de exemplificar a transdisciplinaridade mencionada anteriormente. Caracterizando-se
como uma oportunidade de reforcar os conceitos e aprendizados adquiridos em disciplinas
anteriormente cursadas ou em curso. A equipe entendeu como assuntos interessantes 0s
temas como conceitos, teorias e homenclaturas dos assuntos, como EMG e a producao
desses sinais elétricos no corpo humano, as partes anatébmicas da face, a linguagem de
programacao Python e C juntamente com alguns comandos e, por fim, dispositivos na area
da eletrénica. Alguns desafios apareceram na forma de entender o funcionamento da
plataforma OpenBCI e sua interface gréfica (GUI - Graphic User Interface) em conjunto com
placas Daisy e Dongle e a operacdo da plataforma. Chamou a atencdo da equipe a
oportunidade de desenvolver uma placa de circuito impresso para promover a integracao
entre a plataforma e o circuito com os LEDs, procedimento, bem como os elementos

REALIZACAO ORGANIZACAO

& ABENGE & b

Associagdo Brasileira de Educagdo em Engenharia



- '.'... B bith nE * ‘;:4.- E ‘w
A o w5 SR ‘
REALIZACAO .

;'-ABENGE 15 a 18 DE SETEMBRO DE 2025
- Associagdo Brasileira de Educacao em Engenharia c A M P I N AS S P

envolvidos, de elaborar uma placa de circuito impresso. EspeC|aI aten(;ao precisou ser
dedicada & documentacdo da plataforma visto esta ser bastante flexivel, permitindo
analises de EMG e Eletroencefalografia (EEG).

4 ARRANJO EXPERIMENTAL

Neste experimento foi utilizada a plataforma OpenBCl adaptada para medidas de
EMG de superficie. As subsecdes abaixo descrevem o arranjo experimental.

4.1  Arquitetura

A arquitetura sistémica é composta por: 1) Eletrodos adesivados na face,
responsaveis para captura do biosinal; 2) plataforma OpenBCI com uma placa Cyton que
recebia os biosinais, processava enviava para um PC; 3) um PC com a interface gréfica da
OpenBCI que recebia os dados e os apresentava. Este PC era responsavel por hopedar
um script em Python que identificava o sinal de EMG, codificava e transmitia o cédigo para
uma CPU (Arduino UNO). 4) uma CPU que descodificava o cddigo e acionava o circuito
integrador (5) para que o LED correspondente fosse energizado; conforme apresentado na
Figura 03.

Figura 03 — Arquitetura sistémica.

Fonte: autores.
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4.2 A plataforma OpenBCI

A OpenBCl € uma plataforma de interface cérebro-computador de codigo aberto,
criada por Joel Murphy e Conor Russomanno, ap0s uma campanha bem-sucedida no
Kickstarter no final de 2013. Ela € conhecida por desenvolver interfaces cérebro-
computador de nivel de pesquisa a precos acessiveis. As placas OpenBCl podem ser
usadas para medir e registrar a atividade elétrica produzida pelo cérebro (EEG), masculos
(EMG) e coracédo (EKG), e sdo compativeis com eletrodos EEG padréo. As placas OpenBCI
podem ser usadas com uma interface gréafica de usuario (GUI) de cédigo aberto ou podem
ser integradas a outras ferramentas de processamento de sinais EEG de cddigo aberto. A
placa OpenBClI de 32 bits usa o0 ADS1299, um CI desenvolvido pela Texas Instruments
para medi¢cdes de biopotencial. A placa, chamada Cyton, usa um microcontrolador para
processamento integrado e a versdo de 16 bits usa um Cl ATmega328P compativel com
Arduino. Ela usa um microcontrolador PIC e grava os dados de EEG em um cartdo SD ou
0s transmite para o software em um computador por meio de um link Bluetooth. Para este
trabalho, a plataforma consistiu em: a) a placa Cyton de 32 bits; b) um dongle OpenBCl,
gue permite a comunicacéo de dados por Bluetooth entre a placa e o PC; e ¢) uma interface
grafica do usuario (GUI). A GUI para medicbes de EMG consiste em trés widgets
(componentes gréficos na interface): 1) Time Series; 2) EMG e 3) Network, para escolha do
protocolo de comunicacao de dados. No caso foi escolhido o protocolo Lab Stream Layer
(LSL). O Time Series é o principal widget para exibicdo de dados de biossensores. Ele
processa e exibe o sinal eletrofisiologico em tempo real, com cada grafico de linha
representando a tensdo detectada em um ponto no tempo por um eletrodo. Ele mede a
amplitude absoluta da tensao do sinal em unidades de yVrms (microvolts, raiz quadrada
média).

4.3 Integracao sistémica

Para a coleta dos sinais foram conectados eletrodos em portas especificas da placa
Cyton, conforme recomendacdo da OpenBCl, bem como estes eletrodos foram
posicionados na face de forma a garantir o melhor sinal de EMG. O terra elétrico foi
colocado no dorso da méo de forma a néo ter interferéncia do sinal de EMG. O Iébulo da
orelha também poderia ser utilizado com referéncia elétrica. Os musculos a serem
monitorados foram escolhidos de acordo com a participacdo ativa na formacao das
expressoes faciais. A Figura 02 mostra os masculos que participam no processo. A Tabela
01 traz um resumo da associacao entre a cor do fio que liga ao eletrodo, a porta da placa
Cyton associada e a regido ou musculo participativo. O sistemaintegrado é apresentado na

Figura 05.
Tabela 01 - Relagéo entre cor do fio do eletrodo, porta Cyton e regido muscular.
Cor do Eletrodo Porta Cyton Regido Corporal
Branco BIAS - baixo Dorso da méo
Marrom N1P - cima M.Risdrio
Vermelho N1P - baixo M.Zigomatico menor
Laranja N2P - cima M.Depressor do supercilio
Amarelo N2P - baixo M.Corrugador do supercilio

Fonte: autores.
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.Figura 05 — Sistema integrad_o.

Fonte: autores.

5 RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 Deteccao do Sinal de EMG e Controle dos LEDs

Uma vez integrado o arranjo experimental, a equipe passou a estudar o
posicionamento mais adequado (aquele que gerava sinal de EMG mais intenso) dos
eletrodos na face. A Figura 03 apresenta o posicionamento aproximado, naturalmente,
foram encontradas diferentes posicGes para diferentes individuos. A Figura 06 mostra o
sinal de EMG para uma pessoa sorrindo apresentado no widget Time Series da interface
gréfica da OpenBCI.

Figura 06 — Sinal de EMG na interface grafica da plataforma OpenBClI.
Start Data Stream

Time Series
|Channels a 200uv -~ |3sec - '
+200uV f '
0 Zerarnmn-AA| \j ) V \]\ “Il/ W /"\[ h '}\'*‘f W \/w \ ’»M" r*""whw MM sr-As A
-200uV I 51.6 uVrms
+200uV
LY e e e A i i L
-200uV 0.00 uVrms)|
-3 -2 1 0

Time (s)
Fonte: autores.

Este experimento demostrou como controlar o disparo de LEDs através da ativacéo
muscular dos musculos da face, i.e.,da expresséao facial. O script Python Ié os picos nos
sinais EMG que os musculos faciais produzem quando séo flexionados e os utiliza para
alterar a cor de um LED. Amarela indica um sorriso (felicidade), a cor vermelha indica
brabeza , a cor verde representa surpresa (susto) e a cor azul, uma expressao neutra,
normalmente o inicio do experimento. Esse experimento foi realizado com cinco eletrodos
de ouro. O primeiro eletrodo é conectado ao pino AGND inferior da placa Cyton, e os outros
quatro cabos de eletrodo aos pinos superior e inferior do Canal 1 (N1P) e do Canal 2 (N2P).
Os cinco eletrodos devem ser colocados na face. Os dois eletrodos na parte superior da
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sobrancelha vao para os pinos N2P superior e inferior do Cyton, 0s d0|s eletrodos mais
proximos da boca vao para os pinos N1P superior e inferior e o eletrodo mais proximo da
orelha vai para o AGND inferior. Um pequeno cédigo Arduino deve ser programado na CPU.
Ao abrir o Monitor serial no IDE do Arduino e enviar os comandos "Y", "R", "G" e "B" para o
Arduino, a cor do LED muda para amarelo, vermelho, verde e azul, respectivamente. O
exeprimento inicia sempre no estado neutro, cor azul. Videos de demonstragdo deste
projeto podem ser encontrados em: https://I1nk.dev/0079C.

A Figura 07 apresenta um momento na validacado do experimento por um membro
da equipe.

Figura 07 — Validacéo do experlmento

Fonte: autores.

6 CONSIDERACOES FINAIS

A conducéo da disciplina Projeto Integrador em Engenharia Biomédica 2 do curso de
Engenharia Biomédica da PUC-Campinas, fundamentou-se no método de aprendizagem
baseada em problemas (PBL); no caso o desafio consisttiu em como representar diferentes
expressOes faciais através das cores de LEDs. Foi demonstrada a construcdo de um
sistema para medidas de EMG adaptado a plataforma da OpenBCI para tal finalidade. O
sistema contou com um circuito integrador que funcionou de forma a controlar o acender e
apagar dos LEDs correspondentes em funcdo da contratura dos musculos da face conforme
esperado. Os resultados do projeto podem ser melhorados incluindo filtros elétricos na
placa integradora, por exemplo. O projeto aqui descrito pode ser aprimorado aumentando
o numero de LEDs e transformando a prova de conceito num dispositivo para avaliacéo de
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tonicidade muscular. Testes estdo em idealizacdo para explorar o arranjo utilizado em
outras situagdes, como analise de movimentos intestinais.
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Abstract: The electrical signals generated during muscle contraction and their conversion
into information that can be interpreted by computer systems can make electromyography
a suitable solution for physical rehabilitation programs, facilitating accessibility and even
customizable control and automation of devices. This work reports on the development of a
proof of concept aimed at demonstrating the feasibility of using facial muscle activity as input
for simple electronic systems, simulating the recognition of emotional states such as
happiness, surprise and anger. The development was successfully carried out on an
OpenBCl platform, using a Cyton board, a CPU and an integrator circuit. The different facial
expressions controlled the switching LEDs on and off. The activity was carried out as part
of the validation of the use of university extension curricularization activities in the Integrator
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