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RESUMO

As proteses buscam substituir as fungées do membro perdido, por isso sdo fundamentais na
vida das pessoas que sofreram com a perda de algum membro, seja de forma congénita ou
acidental, principalmente quando falamos de proteses de membro superior, devido a quantidade
de tarefas realizadas rotineiramente com as méos e bragos. Atualmente existem vérias préteses
disponiveis, sendo a mioelétrica a mais avancada em termos tecnologicos por utilizar sinais
musculares para sua ativacdo, entretanto essa tecnologia ainda apresenta déficit na eficiéncia
da realizacdo do movimento desejado e de custo final elevado. Tendo em vista que a eficiéncia
da prétese compGe esse aumento no custo final junto com a estética e materiais utilizados, o
presente trabalho faz uma andlise dos temas, a partir de uma revisao sistematica, passando pelo
momento da tecnologia de proteses de membro superior, de que forma a inteligéncia artificial
esta contribuindo para o avanco dessas tecnologias e qual o seu impacto no custo final das
préteses. Pode-se concluir que os avancos deste tema sdo trilhados pelo uso da inteligéncia
artificial, melhorando a precisdo e controle no uso destas proteses de membro superior, porém

o0 impacto financeiro ndo pdde ser verificado.

Palavras-chave: Inteligéncia Artificial; Protese de Membro Superior; Rede Neural Artificial,

Machine Learning.



ABSTRACT

Prostheses seek to replace the functions of the lost limb, so they are fundamental in the lives of
people who have suffered from the loss of a limb, either congenitally or accidentally, especially
when we talk about upper limb prostheses, due to the amount of tasks performed routinely. with
hands and arms. Currently, there are several prostheses available, the myoelectric one being the
most technologically advanced because it uses muscle signals for its activation, however this
technology still has a deficit in the efficiency of performing the desired movement and has a
high final cost. Considering that the efficiency of the prosthesis makes up this increase in the
final cost along with the aesthetics and materials used, the present work analyzes the themes,
starting from a systematic review, passing through the moment of the technology of upper limb
prostheses, how artificial intelligence is contributing to the advancement of these technologies
and what is its impact on the final cost of prostheses. It can be concluded that the advances in
this topic are driven by the use of artificial intelligence, improving precision and control in the

use of these upper limb prostheses, but the financial impact could not be verified.

Keywords: Artificial Intelligence; Upper Limb Prosthesis; Artificial Neural Network; Machine

Learning.
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1 CONTEXTUALIZACAO
1.1 Revisao Bibliografica

1.1.1 Pessoas com Deficiéncia: dificuldades e limitagdes com prétese

O Decreto 3.298/99 define deficiéncia como “Perda total ou anormalidade de uma
estrutura ou funcdo psicologica, fisiolégica ou anatdbmica que gere incapacidade para o
desempenho de atividades dentro do padrao considerado normal para o ser humano” (apud
MENDES e PAVARINI, 2016). Segundo Alves Junior et al (2016), de acordo com Censo
realizado pelo IBGE em 2010, 23,9% da populacéo brasileira tem algum tipo deficiéncia, o que
representa quase um quarto da populacdo. Estima-se que o nimero de amputados no Brasil
cresca em 40.000 a cada ano s6 em relacdo aos pacientes diabéticos, ndo analisando 0s
traumaéticos (CAIAFA e CONONGIA, 2003 apud NETTO, 2016), ou seja, a cada ano mais de
40.000 pessoas comecam a ter dificuldades de realizar suas tarefas diarias e viver uma vida
comum.

Mendes e Pavarini (2016) esclarecem que as pessoas com deficiéncia se deparam com
muitas dificuldades, e segundo Netto (2016), desde a amputagdo, os deficientes buscam
métodos alternativos para continuar realizando as suas atividades e, 0 mais comum entre eles,
é a utilizacdo de préteses. Numa escala mundial, temos que 3 pessoas a cada 2000 ja sofreram
algum tipo de amputacao, na qual 30% desses casos representam amputacéo na regido do braco
(LEBLANC, 2011). De acordo com Frossard (2020), Préteses de membro superior, apesar de
terem como objetivo trazer uma maior independéncia a seus usuarios e maior autoestima, so
altamente rejeitadas por diversos fatores, tanto fisicos quanto psicolégicos, Gouveia (2018)
aponta que as taxas de rejeicdo das proteses mioelétricas variam de 25% até 50%. Uma possivel
razdo para o baixo indice de aceitacdo decorre da complexidade da méo e da quantidade de
movimentos diérios que dependem dela. A falta de feedback sensorial das proteses atuais limita
sua utilizacdo e torna robético o movimento.

No entanto, proteses com varios padrdes de movimento e com um sistema de controle
preciso ndo sdo acessiveis para a maioria da populacdo do pais. Pode-se tomar como exemplo
a Michelangelo Hand da Ottobock vendida a 73.800 ddlares em 2013 (NETTO, 2016). Hoje
pode-se encontrar no mercado solucdes capazes de recriar movimentos humanos com boa
sofisticacdo com valores em torno de R$150.000,00 (ALVES JUNIOR et al, 2016).

1.1.2. Préteses e suas tecnologias
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Para a medicina, a protese é um dispositivo projetado para substituicdo de um membro
do corpo humano ou qualquer de suas partes com necessidade de reposi¢do ou readaptacédo
(FERNANDES; LUFT; GUIMARAES, 1992). De maneira geral, as proteses se dividem em 3
categorias, estética, mecanicas e mioelétricos. As estéticas visam somente o visual, sem
nenhuma funcionalidade; as mecénicas nao possuem o realismo estético, porém sdo funcionais
com acionamento pelo proprio membro residual; as mioelétricas utilizam sinais
eletromiograficos (EMG) para controlar os movimentos (MARTIO, 2017). Independentemente
da operacdo dos dispositivos, normalmente, as maos protéticas estdo disponiveis com o design
de ganchos, preensores, maos artificiais e tipos especiais de dispositivos terminais, dependendo
da atividade especifica do usurio (GEETHANJALLI, 2016).

O desenvolvimento da tecnologia propiciou o seu transbordamento para as areas de
salde, fazendo com que a Tecnologia Assistiva (TA) desenvolvesse novos produtos e métodos
com base nesse avango tecnoldgico. (NETTO, 2016). Um exemplo disso é o trabalho de
Gleidson Silva et al (2019) que apresenta o desenvolvimento de uma prétese mioelétrica
inteligente compativel com 10T, de modo a permitir o monitoramento e o controle de proteses
de forma remota, auxiliando na reabilitacdo de soldados a distancia, como em ambientes de

guerra.

1.1.2.1. Protese Mioelétrica e SME

A proétese mioelétrica funciona através de impulsos elétricos gerados pelo cérebro que
sdo recebidos pelos muasculos. O sinal mioelétrico é captado na regido muscular (JUNIOR et
al, 2016) através de eletrodos ndo invasivos, posicionados sobre a pele em pontos especificos,
para que possa ser feita a captacdo correta do sinal. Tais proteses fazem uso de motores de
pequeno porte para simular o movimento das articulagdes do membro perdido (MARTIO,
2017).

O sinal eletromiografico € uma manifestacdo elétrica da ativacdo neuromuscular
associada a um musculo em contracdo, sinais biologicos (DE LUCA, 1979), sendo a soma
algébrica de todas as unidades motoras ativas dentro da area de captagdo, e quase todas as
contracOes realizadas pelos musculos esqueléticos ocorrem como resultado do esforgo
consciente originado no cerebro (GOUVEIA, 2018). A aquisicao desses sinais € realizada por
meio de eletrodos de superficie, trata-se de sensores que identificam a despolarizacdo da
membrana muscular. Porém os eletrodos de superficie sofrem com o cross talking, isto é, a
ativacdo do musculo pode interferir no sinal de outro musculo, o que torna dificil a mensuragéo

exata da contracdo bem como sua intensidade, e este problema ¢ solucionado a partir do uso de
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diversos sensores, simultaneamente, tornando possivel correlacionar os sinais ndo somente a
um musculo, mas a todo movimento fisico (MARTINS et al, 2017).

Sensor mioelétrico é utilizado para medir a ativacdo muscular atraveés do potencial
elétrico, ou seja, mede o impulso elétrico enviado aos musculos pelo sistema nervoso através
de eletrodos de superficie. Através destes sensores, € realizada a amplificac&o e filtragem do
sinal na qual é utilizado para ativar os motores da protese realizando assim o movimento
desejado (JUNIOR et al, 2016).

1.1.3. Utilizag&o da IA em proteses
Segundo Carvalho (2019), a inteligéncia artificial € um ramo de pesquisa da

Ciéncia da Computacdo que se ocupa em desenvolver mecanismos e dispositivos gque possam
simular o raciocinio humano, ou seja, a percep¢do de ambiente, a habilidade de analise para a
tomada de decisdo etc. A 1A em proteses ndo é novidade, a exemplo, temos o trabalho de
mestrado de Camargo (2008), que ja utilizava redes neurais para a classificacdo de sinais
mioelétricos, como ele cita em seu trabalho:

Esse dispositivo terd incorporado na sua construcdo sensores diversos para

realizar as funcfes propostas e contard com um algoritmo baseado em Redes

Neurais Artificiais, capaz de identificar padrdes dos sinais mioelétricos do

paciente, que serdo utilizados como sinais de controle, possibilitando ao paciente
um comando natural. (CAMARGO, 2008)

De acordo com Boris (2020), embora as redes neurais artificiais tenham ganhado muita
popularidade nos Gltimos anos, os primeiros estudos de redes neurais remontam aos anos 1940,
qguando Warren McCulloch e Walter Pitt descreveram pela primeira vez como 0s 38 neurdnios
podiam funcionar. No entanto, nas décadas seguintes a primeira implementacdo do modelo de
neurdnios de McCulloch-Pitt e o perceptron de Rosenblatt nos anos 50, muitos pesquisadores
e praticantes de aprendizado de maquina lentamente comecaram a perder o interesse em redes
neurais, por falta de confiabilidade e auséncia de um método cientifico. Eventualmente, o
interesse em redes neurais foi reacendido em 1986, quando Rumelhart, Hinton e Williams
envolveram-se na descoberta e popularizagdo do algoritmo de retropropagacao
(backpropagation) para treinar redes neurais de forma mais eficiente. De um ponto de vista
bioldgico, o estudo de redes neurais é sobre 0 modelo matematico para as operagoes do cérebro.
Os elementos aritméticos correspondem aos neurdnios, e a rede como um todo corresponde a
uma colecdo de neurbnios interconectados, por esse motivo, as redes sdo chamadas de redes
neurais. Existem duas semelhangas importantes entre redes neurais biologicas e artificiais.

Primeiro, os blocos de construcdo de ambas as redes séo dispositivos computacionais simples,
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porém altamente interconectados. Segundo, sdo as conexdes entre 0s neurdnios que determinam
a funcdo da rede.

Segundo Gouveia (2018), houve uma melhora notavel, nas Gltimas decadas, na
eficiéncia de classificacdo dos algoritmos baseados em reconhecimento de padrdes de sinais
EMG, a partir do uso de diferentes tipos de recursos e classificadores, como o aprendizado de
maquina que possui o objetivo fundamental de generalizar seu aprendizado a partir de amostras
de treinamento. Atualmente, o campo de inteligéncia artificial tem sido bastante explorado e
aprimorado, em especial na area de machine learning. Conforme G. Silva (2020), o principal
propulsor para este acontecimento foi o desenvolvimento dos recursos computacionais, que
foram capazes de processar grandes quantidades de informacdes e de uma forma réapida, dando
maior confiabilidade aos resultados. Dentre esses avancos esta a classificacdo de biosinais para
reproducdo de movimentos em proéteses inteligentes. G. Silva (2020) analisa e compara em seu
trabalho alguns métodos de classificagdo de movimentos, como a Support Vector Machine
(SVM) e a Multilayer Perceptron (MLP), de modo a reproduzir movimentos da mao, a partir
da captacdo de um sinal mioelétrico.

Por fim, utiliza-se a IA para aprimorar a movimentacao da protese através da criacdo de
uma rede neural MLP, por exemplo, que classifica a preensédo utilizada de acordo com as
coordenadas espaciais dos dedos que identifica a posi¢do dos objetos. O sistema inteligente é
capaz de decidir o movimento adequado para segurar o objeto em questdo (FROSSARD, 2020).

1.2 Problema da Pesquisa

De acordo com o IBGE (2010) 7% dos brasileiros necessitam de préteses motoras, e de
acordo com AACD (Associacdo de Assisténcia a Crianca Defeituosa) a taxa de rejeicao de
préteses de membros superiores pode chegar até 70%, dentre os motivos temos a falta de
liberdade nos movimentos, feedbacks sensoriais e valores impeditivos. A Inteligéncia Artificial
vem se desenvolvendo em diversos campos, inclusive no campo de préteses motoras, de modo

que cabe a questéo sobre de que forma a IA pode contribuir neste problema.

1.3 Justificativa

Um dos intuitos da tecnologia é facilitar e melhorar a vida das pessoas, a partir de
inovacgdes e métodos mais eficazes para resolver diversos problemas. Neste contexto, proteses
motoras sdo dispositivos que podem ajudar o individuo, recuperando uma parte das
funcionalidades do membro original, o que ja se torna um grande avanco na qualidade de vida

desta pessoa.
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De acordo com a Organizagdo Mundial de Saude, considera-se saudavel o individuo que
possui um estado de bem-estar fisico, mental e social, e ndo apenas a auséncia de doenga.
Segundo Gouveia (2018), os membros superiores tém grande importancia na realizagcdo de
atividades cotidianas, além de auxiliar na comunicacdo atraves de movimentos e gestos,
portanto a perda dos membros superiores afeta diretamente essas habilidades, podendo fazer
com que o individuo perca sua independéncia, autoestima etc. Garaffa (2018, apud
MINISTERIO DA SAUDE, 2013) mostra que as amputacdes, de membro superior no Brasil,
correspondem a 15% de todas as amputacdes realizadas anualmente e costumam acometer
pessoas de faixa etaria jovem, em idade produtiva. Dessa forma, a perda de uma méo (ou ambas)
faz com que a pessoa necessite de auxilios psicoldgicos, reabilitacdo fisica e readaptacao, pois
a realizacdo de determinadas tarefas do dia a dia torna-se algo dificil, além da dificuldade de
integracdo social ocasionada pela exclusdo dessas pessoas em diversos ambientes, como o
ambiente de trabalho e meios de transporte (SILVA, N., 2018).

Garaffa (2018) elucida que as sensacdes tateis e de propriocep¢do sdo tdo ligadas ao
movimento que passam desapercebidas pela consciéncia e sua auséncia torna o controle da
prétese estressante e nada intuitivo, fazendo que o usuario aplique forcas desproporcionais a
objetos. Nesse sentido, a inteligéncia artificial entra como uma solucdo na perspectiva de
devolver ao individuo liberdade, precisdo nos movimentos e sensacdes semelhantes aos do
membro original. Para isso, a A atua por meio do tratamento dos sinais mioelétricos captados
pelos sensores, calibrando a precisdo dos seus movimentos através de um software. Desta

forma, o presente trabalho visa analisar o momento atual da tecnologia e qual seu futuro.

1.4 Objetivos
1.4.1. Objetivo Geral

Realizar uma revisdo sistematica sobre o uso da IA, bem como sua importancia e

avancos, dentro do mercado de protese para membros superiores.

1.4.2. Objetivos Especificos

e Realizar um levantamento de artigos e trabalhos que utilizam 1A na construgéo de
proteses de membros superiores.

e Fazer uma avaliacdo sobre o estado da arte em sua utilizagdo para membros
superiores, 0 que tem sido publicado, quais sdo os proximos pontos, quais Sao as
fronteiras de expansao.

e Realizar comparacao das tecnologias utilizadas em outros paises com o Brasil.
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1.5 Estrutura do Trabalho

O trabalho sera dividido nos seguintes topicos: primeiro capitulo, onde € apresentado a
revisao bibliografica, o problema da pesquisa, a justificativa que nortearam o estudo e seus
objetivos gerais e especificos. No segundo capitulo, é apresentado um artigo contendo uma
revisdo sistematica de trabalhos cientificos sobre o uso da inteligéncia artificial em préteses de
membro superior. Por Gltimo, no terceiro capitulo, é apresentado uma sintese contendo uma
discussdao geral sobre a andlise e resultados observados, bem como a proposicdo dos proximos

passos sobre o futuro da tecnologia em questao.
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2 O USO DA INTELIGENCIA ARTIFICIAL EM PROTESES PARA MEMBROS
SUPERIORES

2.1 Introducao

De acordo com RUSSEL (2013) a IA passou por um longo processo até se tornar uma
ciéncia em 1987 adotando com firmeza o meétodo cientifico, por este motivo tornou-se possivel
replicar experimentos por meio de repositérios compartilnados de codigo e dados de teste,
trazendo seguranga e confiabilidade para os campos e métodos de IA. A robotica, o
reconhecimento de fala, a visdo computacional, veiculos roboticos, dentre outros, sdo exemplos
de como os campos da IA evoluiram e ja estdo presentes no cotidiano. No campo da medicina
ndo é diferente, temos a utilizacdo para auxiliar diagnésticos (LOBO, 2017), classificagdo de
movimentos para membros superiores (BELO et al., 2020), préteses inteligentes controladas
por biossinais (KUMAR et al., 2019 apud SILVA, G., 2020).

E sabido que as pessoas com alguma deficiéncia fisica nos membros superiores
enfrentam dificuldades em seu dia a dia, por conta de suas limitacbes, as pesquisas e
desenvolvimentos tecnoldgicos apresentam novas possibilidades para superar essas barreiras
de adaptacdo e eficiéncia que envolvem uma protese de membro superior (FAVIEIRO, 2009
apud BELO et al., 2020). A Inteligéncia Artificial se destaca neste assunto, pela capacidade de
aprimorar dispositivos ja existentes e integrar diversos campos de conhecimento para auxiliar
as pessoas (CARVALHO, 2019).

De acordo com AMORIM (2018), as préteses possuem limitacdes, sendo elas, o tipo de
acionamento, o grau de liberdade de movimento e o custo e essas limitagdes tecnoldgicas se
tornam mais evidentes quando se fala de préteses de membro superior devido a quantidade e
complexidade dos movimentos que realizamos com as méos e bragos, aliado ao baixo peso que
a protese deve ter em relacdo a sua capacidade de levantar e segurar cargas, além de requerer
alto grau de semelhanca com o membro humano.(ALVES JUNIOR et al., 2016).

Neste trabalho sera realizada uma reviséo sistematica sobre a inteligéncia artificial em
proteses para membro superior, a fim de analisar como a IA tem contribuido com o avanco
tecnoldgico destas proteses. Sera montado um banco de dados de artigos e literaturas sobre a
tematica explorada, a partir da consulta de repositérios académicos, para avaliar qual o

momento atual dessa tecnologia e quais serdo seus proximos passos para o futuro.
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2.2 Metodologia da Pesquisa

Este trabalho sera realizado a partir de uma revisdo sistematica baseada na investigacdo
de acervos on-line e repositorios académicos, com foco em artigos e materiais cientificos sobre
0s temas “Proteses de membro superior” e “Inteligéncia Artificial”. A revisdo tem como fim
analisar de que forma a inteligéncia artificial contribui com o avanco tecnoldgico das proteses
mioelétricas de modo a responder & questdo inicial da pesquisa sobre qual o momento atual da
tecnologia e qual o seu futuro. Para isso, foi estabelecido termos de busca a partir do

questionamento (Quadro 2.1), juntamente com o ano das publicacdes dos materiais e artigos.

Quadro 2.1. Dados da pesquisa

Parametro Valor
Problema inicial da pesquisa Momento atual da tecnologia e qual seu futuro
Termos de busca Inteligéncia artificial, protese de membro superior
Ano de publicacéo De janeiro/2017 a janeiro/2022
Idioma Portugués ou inglés.

Fonte: Autoral (2022).

Apbs esta etapa concluida, a proxima foi selecionar as literaturas que mais se
adequam ao tema deste trabalho e construir um banco com os materiais selecionados para
avaliagéo e obtengdo dos resultados, assim como mostra o fluxograma abaixo (Figura 1).

A partir do Google Scholar, Periédicos da CAPES e IEEE Xplore, foram
encontrados as literaturas e artigos nacionais e internacionais utilizados no trabalho, como

pode-se verificar na tabela 2.2.

Figura 2.1. Fluxograma da revisdo sistematica

1. Problema inicial 3. Busca e criagéo do 4. Andlise dos
. ———| 2. Termos de busca .
da pesquisa banco de dados materiais

Fonte: Autoral (2022).

Detalhando sobre a andlise dos materiais, ressaltamos a exclusdo da maioria dos
trabalhos encontrados, tendo em vista que grande parte foram estudos que traziam tematicas
semelhantes ou até idénticas sobre o tema levantado neste trabalho, quando nédo, eram pesquisas

referenciadas para outras areas, como medicina e direito. Dentre todos os mais de 4500
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materiais encontrados, os que melhor abordam e/ou sintetizam a temaética estudada

nacionalmente foram os apresentados a segulir.

2.3 Resultados

Ap06s concluir as buscas por literaturas para compor o Banco de Dados, percebemos a
caréncia de trabalhos literdrios nesta area de inteligéncia artificial em proteses de membro
superior, sendo encontrado muitos trabalhos antigos e/ou repetitivos nos temas tratados.
Portanto selecionamos trabalhos literarios que abrangem, hodiernamente, o momento da
tecnologia nas proteses de membro superior.

Foram selecionados um total de oito trabalhos. Dentre estes trabalhos observou-se que
0 uso de inteligéncia artificial nas proteses de membro superior estd alinhado com a busca na
melhora da qualidade de vida dos pacientes, por meio da elaboracdo de um substituto mais real
quanto possivel. Notou-se o seu uso para aperfeicoar o nivel de precisdo das préteses a partir
de algoritmos de selecdo, que sédo de extrema importancia na fluidez dos movimentos
realizados. Dentre os algoritmos, temos diversos métodos para esse aprendizado e
generalizacdo de padrBGes. Notou-se também a sua utilizacdo para conseguir um feedback
sensorial.

E importante ressaltar que a maioria dos artigos selecionados mostram a realidade desta
tecnologia no Brasil, e em algumas literaturas mais recentes mostramos 0 momento da

tecnologia em outros paises. A Quadro 2.2 apresenta os 8 trabalhos selecionados.

Quadro 2.2. Banco de dados

Trabalhos Repositério Termo de busca

FIGUEIREDO, R. S. et al., 2018. ResearchGate | inteligéncia artificial, protese de membro
superior

COSTA, F. etal., 2017. UFERSA redes neurais artificiais, protese de membro
superior

BORIS, F. A., 2020. UNESP prétese de membro superior, inteligéncia
artificial

GOUVEIA, E. L. S., 2022. UFU redes neurais artificiais, protese de membro
superior

GARAFFA, L. C., 2018. UFRGS redes neurais artificias, protese de membro
superior

JABBARI, M. et al., 2020. IEEE neural networks, upper limb prostheses

ZHONG, B. et al., 2020. IEEE neural networks, upper limb prostheses

ZHANG, X. et al., 2021. HINDAWI neural networks, upper limb prostheses
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Fonte: Autoral (2022).

Os topicos a seguir fornecem uma sintese de cada um dos trabalhos selecionados, realizadas a
partir da leitura de cada obra literaria, onde foi extraido o que o autor pretende alcangcar com o

trabalho, além de um breve desenvolvimento sobre o tema e por fim sua concluséo.

2.3.1 Desenvolvimento de um estimador para 0 movimento do cotovelo humano baseado em
inteligéncia artificial e sinais eletromiograficos (FIGUEIREDO; CARVALHO; VESLIN;
SILVA; CAMPOS; RAPTOPOULOS; BEVILACQUA; DUTRA; ANDRADE, 2018)

O trabalho apresenta o projeto e desenvolvimento de um estimador baseado em
inteligéncia artificial para identificacdo de sinais eletromiograficos, também chamados de
EMG. O artigo menciona que estes sinais vém sendo utilizados no controle de proteses
robdticas, no intuito de tornar os movimentos e a experiéncia tdo naturais quanto possivel, mas
também ressalta que esses sinais ndo sao utilizados em sistemas de controle mais simples, por
apresentarem nado-lineariedades e nivel maior de complexidade, por isso a necessidade de uma
inteligéncia artificial. O estimador proposto foi utilizado em um mecanismo assistivo que
representa 0 movimento de flexao/extensao do cotovelo humano.

A aquisicdo dos sinais EMG foi realizada por meio de uma técnica ndo invasiva de
eletromiografia de superficie, ou SEMG, que consiste no posicionamento de eletrodos na
superficie da pele (que neste caso foram posicionados no biceps e triceps), esta técnica, porém,
necessita de um tratamento de amplificacdo e filtragem, devido ao excesso de ruido gerado pela
captacdo. No mercado atual existem diversos equipamentos que ja fazem o tratamento desse
sinal e no artigo foi utilizado o BTS FreeEMG 1000, da BTS Bioengineering. Ademais, foi
incluso um terceiro eletrodo, responsavel por captar um sinal que servisse de referéncia para 0s
outros dois (biceps e triceps), visto que além de ruidos externos, a eletricidade estatica
acumulada na pele é também um tipo de ruido que afeta os sinais eletromiograficos.

No treinamento da rede neural foram utilizadas as envoltorias dos sinais mioelétricos
juntamente com o angulo do cotovelo. O artigo cita que esse tipo de sistema foi escolhido pela
capacidade de mapear e atuar em sistemas que apresentam ndo-lineariedades e também
menciona que nesse estudo a amostra de treinamento € composta por vinte valores de entrada e
um valor de saida, como mostra a figura 2.2. A arquitetura de rede neural utilizada foi a

Perceptron de Multiplas Camadas ou MLP, por ser uma rede que apresenta profundidade, ou
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seja, possuem pelo menos uma camada de neurdnios oculta (no caso desse estudo foram
utilizadas duas). Ademais, foi utilizado a funcéo tangente hiperbdlica sigmoidal, por ser uma
funcdo ndo-linear cuja derivada é calculada de maneiras simples, sendo capaz de mapear 0

espaco de trabalho de maneira mais eficiente e sem apresentar elevado custo computacional.

Figura 2.2. Esquema da RNA utilizada no estudo de Figueiredo et al.

Camada

20 de Saida

Camada
Oculta

Fonte: Figueiredo et al. (2022).

O artigo conclui que a metodologia proposta tem aplicacdo no campo das tecnologias
assistivas inteligentes, visto que a analise dos resultados obtidos mostra que o processamento
dos sinais tratados no dominio do tempo pela RNA projetada relaciona o comportamento
cinematico real e aquele estimado para a articulagdo do cotovelo, com erro igual a 3,4343°,
porém, o trabalho aponta que é fundamental que proteses roboticas sejam altamente precisas e
que por isso se faz necessario a conducdo de mais testes. Outrossim, a partir da aquisicao dos
sinais eletromiogréaficos de um grupo de voluntérios, sera criado um banco de dados com o
objetivo de fornecer para a rede neural informacdes generalistas do movimento estudado, e com
isso, espera-se que ela se torne mais preparada para estimar o0 movimento independente do

individuo que a utilize.

2.3.2 O uso de redes neurais artificiais em sinais EMG (COSTA; SILVA SEGUNDO; LIMA,
2017)

Este artigo explora de que forma pesquisadores estdo aplicando as redes neurais
artificiais (RNA) para trabalharem com sinais EMG. O trabalho comeca elencando que a area
da satde é um dos campos onde se encontra maior dedica¢do dos engenheiros e cientistas na
procura de solucGes viaveis para melhorar a vida das pessoas utilizando a tecnologia, e neste
contexto o uso de RNA mostra-se uma excelente ferramenta para diversas aplicacdes
envolvendo classificagdes de padrdes. O texto também aponta que a principal caracteristica da

RNA ¢é a sua capacidade de generalizaco, ou seja, consegue classificar adequadamente padrdes
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diferentes dos quais tenha sido treinada, e por esse motivo ela é uma 6tima op¢do para o
reconhecimento dos padrdes de sinais eletromiogréficos.

As redes neurais artificiais apresentam diversas topologias e diversos algoritmos de
aprendizagem e treinamento. As RNAs sdo tipicamente organizadas em camadas. Inicialmente
h& uma camada de entrada, que serve para a entrada de dados e que, por sua vez, € ligada a
camadas intermediarias por meio de pesos, estes pesos sdo encarregados de multiplicar a
entrada por um valor que traduza a sua influéncia na camada de saida. O artigo cita que uma
propriedade interessante da RNA é a sua capacidade de aprendizado, e para isso usa-se 0
chamado ““algoritmo de aprendizagem”, que s&o um conjunto de regras definidas para viabilizar
a solugdo de um problema.

Foram analisados quatro trabalhos, com diferentes técnicas para a classificacdo dos
sinais. O primeiro trabalho foi o de Mattioli, onde o autor adota uma abordagem alternativa em
que a medida que a RNA detecta um novo sinal, este é dividido em segmentos de 40 amostras
cada, apds isso, cada segmento € classificado isoladamente e a RNA indica o sinal para a classe
na qual a maioria dos segmentos menores pertencem. No segundo trabalho, Almeida e Faceroli
propGe o0 uso da topologia perceptrons de multiplas camadas (MLP) e o algoritmo de
aprendizado backpropagation. No terceiro trabalho, Cunha apresenta uma alteragdo no
processo de classificacdo do sinal, descartando a parte de pré-processamento, porém neste
trabalho também foi utilizado o algoritmo de backpropagation. Por fim, no altimo trabalho,
Ferreira e Gouvea Junior tratam de uma abordagem onde para cada canal, considera-se como
entrada da RNA uma série temporal com cinco amostras consecutivas do sinal EMG.

O estudo constata que a RNA é uma boa alternativa para o uso em classificacdo de
padrGes de sinais eletromiogréaficos. Entre os trabalhos descritos, nota-se que todos
apresentaram bons indices de acerto, superiores a 80%, com destaque para a RNA proposta por
Cunha, que apontou uma taxa de acerto proxima aos 100%. Entretanto, é importante frisar que
as taxas sdo influenciadas por diversos parametros, como nimero de amostras e o propdsito da
aplicagéo, portanto é necessario realizar diversos testes na RNA, adaptando as configuragoes,
a fim de se conseguir menor nivel de erro, além disso é necessaria grande quantidade de

amostras para treino.

2.3.3 Analise de técnicas de classificacdo de sinais de eletromiografia para controle de prétese
de membro superior (BORIS, 2020).
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A dissertacdo analisa e avalia técnicas e ferramentas para classificacdo de sinais EMG
de superficie e produz modelos preditivos viaveis para o controle de proteses de membro
superior. O autor inicia mencionando que sistemas para reconhecimento de padrdes em SEMG
para o controle de préteses de membro superior sdo raros no mercado, existindo apenas dois
produtos comerciais aprovados pela FDA (Food and Drug Administration). Ele constata que o
SEMG é viavel para classificacdo de padrfes por causa da assinatura distinta gerada por cada
movimento no sinal produzido. O uso desses sinais se tornou uma parte vital para controle
efetivo de exoesqueleto robdtico, no campo da biomecatronica. J& nos campos de saude e
reabilitacdo, a classificacdo e andlise de dados tornam-se uma ferramenta importante,
auxiliando diagndsticos e acelerando o processo de novas descobertas.

O autor contextualiza conceitos sobre Arvores de Decisdo, Florestas Aleatorias ou RF,
além da Perceptron de Multiplas Camadas ou MLP (que ja foi contextualizada anteriormente
na reviséo), para que posteriormente ele possa utilizar esses conceitos na classificagédo dos sinais
em seu trabalho. Comecando com as Arvores de Decisio, que s30 um dos métodos mais simples
de aprendizado de maquina. Trata-se de um método completamente transparente de classificar
as observacdes, onde, apds o treinamento, parecem uma série de declaracdes if-then organizadas
em uma arvore. Esse método pode ser substancialmente melhorado se agrega-lo a outros
métodos, como as Florestas Aleatdrias (RF), que € uma técnica que usa as arvores para construir
modelos preditivos mais poderosos, e ainda alguns estudos apontam bons resultados através da
aplicacdo de florestas aleatorias, se comparado a outras técnicas de classificacdo em conjuntos
de sinais EMG. Intuitivamente, uma floresta aleatéria pode ser considerada como um conjunto
de érvores de deciséo.

No estudo que o autor realizou, utilizou-se de uma base de dados publicada no UCI
Machine Learning Repository. Trata-se de instancias obtidas a partir de 5 individuos saudaveis
(dois do género masculino e 3 do género feminino) com faixa etaria entre 20 e 22 anos de idade,
conduzindo 6 movimentos de preensdo manual, sendo eles, Cilindrico, para segurar objetos
cilindricos, Pinca, para segurar objetos pequenos, Gancho, para suportar carga pesada, Palmar,
para agarrar com a palma voltada para o objeto, Esférico, para segurar objetos esféricos, e

Lateral, para segurar objetos finos e planos, conforme apresentado na Figura 2.3.

Figura 2.3. Movimentos de preensao
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Fonte: Boris (2020).

Apbs feitos o experimento, o autor conclui o estudo mencionando que a parametrizacdo e 0s
testes foram feitos com diversos algoritmos classificadores, como a RF, a MLP, entre outros
(como a Support Vector Machine, j& mencionada anteriormente na revisdo), para comparar 0s
resultados. A comparacdo dos resultados foi importante para identificar as melhores
configuracBes em termos de acuracia média e tempo computacional entre as combinacGes dos
algoritmos e suas configurac6es, podendo colaborar ou mesmo nortear o desenvolvimento de
estudos futuros. O melhor resultado apresentou acurdcia média de 97,2%, obtido por um
classificador RF, e pode ser considerado um bom resultado, se comparado com o resultado de
89,2% de acuréacia geral, obtido pelos outros classificadores. Entretanto, é importante apontar
que o classificador MLP, com acuréacia média de 92,8%, destaca-se por apresentar um tempo
computacional mais de 1000 vezes mais rapido com relacdo ao classificador RF na tarefa de
teste, podendo ser o indicado para ambientes embarcados com menor poder computacional. O
autor finaliza a sua dissertacdo salientando que a classificacdo de sinais bioelétricos € um campo
de pesquisa bastante atrativo, tendo em vista 0 nimero de publica¢fes neste campo nos ultimos
anos. Ademais, ele aponta que alguns trabalhos futuros podem ser propostos, como a
implementacdo de sistemas de controle de préteses ativas e a implementacdo de sistemas de

simulacdo com interagdo humano-computador.

2.3.4 Sistema semiautbnomo baseado em visdo neuromorfica para controle de proteses
mioelétricas (GOUVEIA, 2022)

A dissertagdo apresenta um sistema de controle semiautbnomo, a partir da utilizacao de
uma camera neuromdorfica acoplada a protese para selecionar o tipo de preensédo e corrigir o
angulo do punho da protese de acordo com a forma e angulo do objeto almejado. Aléem disso,

0 sistema pode segmentar 0 objeto almejado dos demais contidos em uma Unica cena. Dessa
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forma, esse trabalho prop6e uma nova abordagem para o controle de proteses de méo, que busca
atacar trés importantes problemas encontrados na literatura nesta &rea: 1) Classificar o tipo de
preensdo ideal para o objeto almejado de maneira robusta e genérica de acordo com sua forma
(Tripod para objetos delicados e que necessitem de precisdo ou Power para objetos maiores que
necessitem de forca); 2) Controlar a angulagéo do punho de acordo com a orientagdo do objeto
almejado de forma gradual e ndo apenas para poucas posi¢oes pré-definidas; 3) Segmentar o
objeto almejado dos demais objetos, possibilitando que o usuario possa escolher um item
especifico, mesmo em cenas com mdltiplos objetos.

O autor inicia o trabalho nos introduzindo sobre as cdmeras neuromorficas e suas
diferencas para uma cdmera comum. As cameras neuromorficas, ou também conhecidas como
cameras baseadas em eventos, possuem esse nome pois seu principio de funcionamento é
inspirado na morfologia da visao bioldgica. Diferentemente das cameras convencionais, que
geram frames a uma determinada taxa padrdo, as cAmeras baseadas em eventos funcionam de
maneira assincrona de acordo com as mudancas de luminosidade da cena em cada um dos pixels
gue formam a matriz de sensores, ou seja, cada pixel pode gerar um evento de acordo com a
luminosidade recebida individualmente. Essas cdmeras ndo possuem uma escala gradual de
cores, pois sdo baseadas apenas em eventos, isto é, caso aconteca uma mudanga na
luminosidade recebida por um pixel suficientemente grande para ultrapassar o limiar de disparo,
sera gerado um evento de valor unitario no respectivo instante de tempo, que pode ser positivo
ou negativo, de acordo com o0 aumento ou diminuicdo dessa luminosidade recebida. As cameras
baseadas em eventos possuem algumas vantagens em comparagdo com as cameras
convencionais, como resolucdo temporal muito alta e baixa laténcia, além do baixo consumo
de energia, por isso, as cameras de eventos tém um grande potencial para robdtica e aplicacGes
vestiveis em cenarios desafiadores para cameras padrao.

Com o constante avanco da tecnologia, as informacdes captadas por uma camera
passaram a ter outras caracteristicas relevantes, de forma que ao combinar essas imagens com
recursos computacionais tornou-se possivel fornecer visdo para maquinas, dando origem a uma
das areas mais estudadas atualmente: a visdo computacional. Consequentemente, essa
ferramenta foi utilizada para desenvolver diversas aplicagdes capazes de facilitar algumas
atividades importantes presentes no dia a dia. Entre elas, se destacam o reconhecimento de
faces, imagens médicas, carros autbnomos e rastreamento de objetos.

Apbs os testes realizados, o autor conclui o trabalho discorrendo que uma forma
alternativa de tornar as proteses mioelétricas de membros superiores mais faceis de serem

controladas € por meio da automatizacgéo de algumas das etapas do controle usando informacdes
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do ambiente capturadas por uma camera neuromérfica. Ele aponta também que apesar de ser
uma tecnologia consideravelmente nova, as cameras neuromorficas vem apresentando
excelentes resultados quando o intuito é reduzir o fluxo de informacdes a serem processadas,
focando apenas naquelas que sdo realmente importantes para a aplicacao. Ao longo do trabalho,
foram demonstradas diversas vantagens desse tipo de cadmera e como elas véo de encontro com
0s objetivos do trabalho proposto, tornando as cameras neuromdrficas uma excelente
alternativa para o desenvolvimento de sistemas de controle de proteses semiautdnomos. O autor
finaliza o trabalho citando que existem pontos que podem ser melhorados, pois o sistema de
controle proposto possui apenas dois tipos de preensdo e esse numero pode ser maior se
acrescentar outros tipos, como a pinca, que usa o0s dedos polegar e indicador e € usado para
tarefas de extrema precisdo. Ademais, 0 mesmo aponta a necessidade de acrescentar um
controle de forca de preensao junto com feedback tatil, para que assim aumente a usabilidade

do usuario no sistema de controle proposto.

2.3.5 Ativacdo de um braco robdtico através de sinais mioelétricos e redes neurais artificias

como protdtipo para um estudo preliminar de sensibilidade haptica (GARAFFA, 2018)

O trabalho propde a analisar o impacto do feedback haptico vibrotatil na estabilidade do
acionamento de proteses mioelétricas de membro superior a partir de um dispositivo vestivel
contendo motores de vibracdo com a finalidade de reproduzir a forca realizada pelo braco
robotico através da frequéncia de vibracdo do dispositivo. Sera utilizado um classificador
baseado em Redes Neurais Artificias para o acionamento, com objetivo de identificar o tipo e
a intensidade do movimento a partir de caracteristicas dos sinais SEMG. Para andlise do impacto
das diferentes respostas na ativacdo do sistema, foram realizados testes com voluntarios,
separando os que recebiam apenas retorno visual, apenas retorno haptico e ambos 0s retornos,
para fins de comparacéo.

A autora nos contextualiza sobre 0 que sdo os sistemas hapticos, que segundo ela, €
definido como um sistema de percepcao que geralmente envolve exploragdo manual ativa do
ambiente e que a sensibilidade haptica esta relacionada & sensacéo do toque, que torna os seres
humanos capazes de reconhecer caracteristicas de objetos e superficies. No corpo humano, a
sensibilidade héaptica é elaborada a partir de informacGes tateis cutaneas e informacdes de
propriocepcao, definida como a consciéncia do movimento e posi¢do do corpo no espaco.

A visdo e a audicdo sdo comumente consideradas os sentidos mais fundamentais pelos

seres humanos, enquanto a sensacdo do toque assume um papel secundario. Essa impressdo
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pode estar associada ao fato de que, ao contrario das sensac¢des tateis, somos capazes de obstruir
a visdo e a audicdo momentaneamente, podendo vislumbrar quais seriam 0s efeitos da perda
desses sentidos. Além disso, a maioria das pessoas tende a ndo reconhecer o papel da
sensibilidade tatil e da propriocepcdo em suas habilidades, provavelmente porque esses sentidos
estdo tdo intrinsecos aos movimentos e a independéncia dos seres humanos que chegam a passar
despercebidos pela consciéncia. A autora sinaliza que a privagdo das sensacGes hapticas pode
causar consequéncias, como nao reconhecimento da posi¢cdo de membros do proprio corpo,
perda do equilibrio e dificuldade no manuseio e aplicacdo de forcas a objetos. Uma vez
compreendido o funcionamento e importancia das sensacdes hépticas, tem-se cada vez mais
crescido o numero de aplicacdes e tecnologias que fazem uso deste tipo de resposta.

O corpo humano dispGe de mecanismos que contribuem para a adaptacdo ao uso de
préteses. Um desses mecanismos é a plasticidade neural, definida como a capacidade de
adaptacdo, tanto estrutural como funcional, apresentada pelo sistema nervoso central em
resposta a interacdo organismo-ambiente ou a lesdes que afetam esse sistema. Assim, a
neuroplasticidade é capaz de alterar a representacdo corporal a partir da experiéncia do
individuo. Além disso, existe um fenbmeno chamado Propriocepcdo Fisioldgica Estendida
(EPP), definida como a capacidade do ser humano de estender sua propriocepcao até a ponta
de ferramentas por ele manuseadas. Em outras palavras, na percep¢do do individuo, a
ferramenta se torna uma extensdo de seu corpo. Dessa forma, 0 uso continuo de uma protese
ativa pode gerar mudancas duradouras a representacdo corporal e a integracdo do membro
artificial como parte do corpo do individuo. A autora descreve um trabalho de Jonathan Cole
(1998), onde ele descreveu uma doenca que privou um individuo de sensacGes tateis e de
propriocepcdo. Segundo ele, o paciente teve de aprender a utilizar a visdo para controlar seus
bracos e maos. Porém, mesmo com feedback visual, ele tendia a fazer movimentos lentos e
ponderados e utilizar for¢ca excessiva para segurar objetos.

Dessa forma, tem-se investido em estudos e desenvolvimento de préteses de membro
superior que fornecem uma resposta haptica ao usuario. A proposta é que, com o feedback
haptico, ndo apenas o controle da prétese se torne mais intuitivo, mas que também seja possivel
a realizacdo de movimentos finos fortemente relacionados a sensacéo tatil.

Existem formas ndo-invasivas de fornecer uma resposta haptica ao individuo. Entre elas
estdo os feedbacks vibrotateis e eletrotateis, amplamente estudados por apresentarem uma alta
taxa de aceitacdo por parte dos usuarios, ndo necessitarem de cirurgia, possuirem um consumo
baixo de energia e serem compativeis com os sinais de EMG. Os mecanismos adaptativos da

plasticidade neural tornam a utilizacao desse tipo de sistema possivel e, com o tempo, intuitiva.
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A autora menciona um outro trabalho, de Muhammad Nabeel (2016), onde ele fez uso de
motores vibratorios fixados no antebraco de voluntérios. Os resultados mostraram que, ap6s um
periodo de treinamento, os individuos puderam associar corretamente o peso de objetos com a
intensidade de vibracdo recebida, e que o controle da prétese se tornou mais facil, segundo os
proprios voluntarios. Nota-se que 0s estudos nessa area sao recentes, e que esses sistemas ainda
ndo estdo disponiveis comercialmente.

A ideia geral do sistema proposto pela autora é que o individuo seja capaz de acionar
um braco robético a partir da aquisicdo dos seus sinais EMG, e que receba, ao mesmo tempo,
uma resposta visual proveniente da movimentagdo do braco, e uma resposta haptica proveniente
de um dispositivo vibrotétil. Para que isso seja possivel, o individuo inicia a ativacao do sistema
com os eletrodos de superficie posicionados e com uma pulseira que contém motores de
vibracdo. No computador, os sinais sdo processados, e suas caracteristicas sdo utilizadas como
entradas da Rede Neural Artificial que atua como classificador de movimentos. O movimento
pode ser de dois tipos (Garra ou Pinga) e pode possuir trés intensidades de forca distintas
empiricas (Fraco, Médio ou Forte). Simultaneamente, os motores de vibracdo presentes na
pulseira sdo acionados de forma que sua frequéncia de vibracéo seja diretamente proporcional
a intensidade resultante. O objetivo é avaliar como os recursos visual e haptico influenciam
separadamente e em conjunto na ativacdo e controle do braco robotico.

Apos realizados os testes com os voluntarios, a autora conclui que, comparando as
respostas visual e haptica individualmente, a resposta apenas visual apresentou melhores
resultados para as intensidades minima e maxima, enguanto a resposta apenas haptica se
mostrou superior em intensidades intermediérias. Portanto, neste estudo de caso, a estabilidade
do acionamento do braco robético quando utilizada uma resposta haptica em conjunto com a
respota visual foi superior a qualquer outra configuracdo, para todas as intensidades de forca
analisadas. Entretanto, a autora ratifica que os resultados obtidos dizem respeito a uma
amostragem pequena de voluntarios, principalmente quando se trata de processamento de
biosinais. Assim, para a confirmagéo de que respostas de natureza haptica auxiliam de fato no
acionamento de proteses de membro superior, é necessario que mais estudos sejam realizados
com tal propésito. Ela finaliza o trabalho declarando que os resultados obtidos servem como

um incentivo positivo para que as investigaces nesse sentido sejam continuadas e exploradas.

2.3.6 EMG-based hand gesture classification with long short-term memory deep recurrent
neural networks (JABARRI; KHUSHABA; NAZARPOUR, 2020)
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Este trabalho consiste em investigar a eficacia de uma rede neural profunda na
classificacdo de sinais EMG, a partir da rede long-short term memory (LSTM) para classificar
seis gestos de pegada em trés niveis de forca diferentes (baixo, médio e alto). Além disso, para
investigar uma generalizacdo do método proposto, trés diferentes abordagens de treinamento
foram testadas, incluindo 1) treinar a rede com recursos extraidos de um nivel de forca
especifico e testando-o com essa mesma forca, 2) treinar a rede com um nivel de forca
especifico e testando-o com os outros dois niveis e 3) treinar a rede com todos os niveis de forca
e testando-o com um Unico nivel de forca.

Os autores introduzem o trabalho nos esclarecendo que os métodos de classificagcdo
EMG utilizados nos controles de proteses possuem uma falta de precisdo para o desempenho
das proteses clinicas, com relatos apontando que 88% dos usuarios abandonam a protese devido
ao alto cansaco gerado durante sua utilizacdo. Portanto, se torna essencial um classificador
confidvel com um método de extracdo de recursos apropriado. Recentemente, as deep neural
networks (DNN) foram propostas em sistemas de classificagdo EMG, que consistem em uma
rede neural que possui uma camada de input, muitas camadas intermediarias ocultas e uma
camada softmax na estrutura de saida para gerar uma funcéo de decisdo probabilistica.

Ap0s os testes realizados, o autor conclui o trabalho observando que os testes feitos com
o nivel baixo de forca tiveram uma melhor precisdo de classificacdo comparado ao médio e
alto. Os resultados do primeiro tipo de treino foram os com mais erros de classifica¢do, o
terceiro tipo de treino tiveram resultados aceitaveis, e o segundo tipo tiveram os melhores
resultados, com menor indice de erro, porém, o autor salienta que mais testes clinicos precisam

ser realizados para melhorar ainda mais esse desempenho.

2.3.7 Reliable vision-based grasping target recognition for upper limb prostheses (ZHONG,;
HUANG; LOBATON, 2020)

Neste trabalho, os autores desenvolveram uma plataforma de simulagdo 3D com
objetivo de analisar, na pratica, o desempenho de algoritmos de visdo em Varios cenarios
desafiadores, além disso demonstraram em uma estrutura de controle compartilhado de um
braco protético e demonstraram seu potencial para ajudar os participantes com tarefas de
alcance e preensdo de alvos. Especificamente 1) uma nova estrutura para aprender o
reconhecimento de alvos e a quantificacdo de incertezas que incorpora uma rede neural

profunda bayesiana, onde a mesma produz trés categorias de incertezas ndo calibradas em uma
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Unica medida de confianga calibrada. 2) uma nova metodologia para avaliacéo deste framework
utilizando dados sintéticos e dados reais de trajetdria do bragco agarrando objetos em cenas
virtuais. 3) demonstracdo de conceito de framework em um mecanismo de controle
compartilhado real com humanos, para medir o impacto da quantificacdo da incerteza na tarefa
de agarrar. 4) discussao sobre a escalabilidade da estrutura para acomodar situagdes do mundo
real.

Os autores iniciam o trabalho esclarecendo que as préteses de membro superior
disponiveis comercialmente utilizam sinais de ativacdo muscular para controlar um anico grau
de liberdade do dispositivo e alternar entre varios modos, o que torna o controle antinatural,
ineficiente e mentalmente desgastante. Dessa forma, a automacgédo baseada em sensores visuais
e inerciais podem aliviar esse problema, pois a visdo computacional demonstrou grande
potencial em aplicacBes robdticas por ser informativa e ininterrupta. O deep learning tem
mostrado um potencial significativo em vérias aplicacdes, como deteccdo de objeto e
segmentacdo semantica, que € a classificacdo dos pixels de uma imagem em classes. No
entanto, o desempenho dessas redes neurais € medido por treinamentos insuficientes ou
tendenciosos, e a maioria dos modernos modelos de deep learning ndo conseguem capturar bem
a incerteza das previsdes. Para resolver esse e outros problemas, os pesquisadores combinaram
a estrutura probabilistica bayesiana com redes neurais, gerando as chamadas Redes Neurais
Bayesianas (BNNSs).

O framework foi avaliado a partir de um ambiente de simulacdo desenvolvido pelos
pesquisadores com varios objetos colocados sobre uma mesa, onde foram capturadas imagens
que simulam a visdo da camera montada no brago durante o alcance e a preensdo. Foram
simulados trés cenarios desafiadores, mas comuns, para a preensao de objetos. No primeiro
cenario, chamado “linha de base”, € demonstrado um conjunto de dados no qual nenhum ruido
de dados foi adicionado e todos os alvos e cenas de fundo foram observados anteriormente. No
segundo cenario, chamado “ruido de dados”, o ruido de dados pode afetar severamente o
desempenho de um sistema de visdo computacional, e para demonstrar isso, foi criado um
conjunto de dados teste no qual 80% dos dados foram corrompidos por quatro tipos de ruido.
No terceiro e Ultimo cenario, chamado “alvos indefinidos”, os algoritmos foram treinados em
quatro alvos definidos, e ap0s isso foi estudado seu comportamento em dois alvos indefinidos,
ou seja, sua classe de objeto ndo fazia parte do treinamento.

Ap0s a realizacdo dos testes, os autores concluem o trabalho falando que a rede neural
criada por eles, a Bayesian Multilayer Perceptron, ou BMLP, alcangou 93,2% de precisdo, e

que esperam que a estrutura compartilhe recursos de generalizacdo semelhantes as modernas
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estruturas de rede neural profunda nas quais ela consiste. Ademais, no futuro, os autores
planejam incorporar essa estrutura com um sistema de protese de membro superior mais
avancado, com modalidades de deteccao adicionais e mais graus de liberdade, além de realizar

uma avaliacdo mais abrangente em um ambiente realista.

2.3.8 Random target localization for an upper limb prosthesis (ZHANG; FAN; WANG,;
CHENG,; FENG; TIAN, 2021)

Neste trabalho, os autores propdem um novo tipo de algoritmo de localizagéo de alvos
aleatorios, com o objetivo de realizar o movimento de preensao de um objeto, com alta preciséo,
com a prétese de membro superior. Para isso, eles apresentam um algoritmo de localizagédo
inicial (ILA) que utiliza dois sensores de atitude 3D e um sensor de alcance a laser para detectar
a atitude e a distancia do alvo, também apresentam um algoritmo de correcdo de erros onde um
algoritmo genético multipopulacional (MPGA) que otimiza a rede neural backpropagation
(BPNN) é utilizado para melhorar a precisdo do ILA, e por ultimo, é proposto um algoritmo de
rede neural de regresséo geral (GRNN) para calcular os angulos articulares, que sao usados para
controlar a protese de membro superior, movendo-a para a posicao alvo. Todas essas coisas
sdo aplicadas a prétese, com o objetivo de chegar a 5 graus de liberdade de movimento.

Os autores comecam contextualizando que de acordo com a National Limb Loss
Information Center, em 2005 ja havia 1,6 milhdo de pessoas com algum tipo de amputacdo nos
Estados Unidos, e que esse numero deve chegar a 3,6 milhdes até 2050. Apds a
contextualizacdo, eles nos introduzem sobre o algoritmo de localizacéo inicial, ou ILA, que é
um sensor de atitude tridimensional que se baseia na localizagdo geométrica para detectar e
descrever mudancas de posicdo tridimensionais em relacdo as coordenadas da Terra (direcdo
de rolagem, direcédo de inclinacdo e direcdo de guinada). Para isso, é instalado no usuario dois
sensores de atitude e um sensor de distancia, conforme a figura 2.4. Além disso, eles nos
elucidam sobre o algoritmo de correcéo de erros, ou BPNN, que € uma rede neural do tipo
feedforward de multicamadas, ou seja, uma rede neural artificial em que as conexdes entre 0s
nos ndo formam um ciclo, diferentemente do seu sucessor, a rede neural recorrente. Ela foi o

primeiro e mais simples tipo de rede neural artificial desenvolvida.

Figura 2.4. Diagrama esquematico dos sensores instalados. 1: membro artificial; 2: sensor de

atitude 1; 3: sensor de atitude 2; 4: sensor de distancia.
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Fonte: Zhang et al. (2021).

Apos a realizacdo do experimento, que era pegar uma Xicara de uma mesa e moveé-la
para a boca do usuario, os autores finalizam o trabalho mencionando que os resultados
mostraram que o erro médio de posicionamento pelo algoritmo de correcdo de erros BPNN é
de 1 mm. Comparando com o ILA, a precisdo do algoritmo de correcao de erros € muito melhor,
pois o ILA chegava a erros de 2,5 mm. Por fim, os autores falam que em trabalhos futuros
pretendem eliminar a restricdo dos movimentos da prétese e consideram também usar ondas

sonoras ou cerebrais para controlar esses movimentos.

2.4 Discusséo

De acordo com os trabalhos analisados, observa-se que o pré-processamento é feito
basicamente com a captacdo do sinal EMG através de sensores mioelétricos, que realizam a
amplificagéo e a filtragem desse sinal, visto que os eletrodos do sensor s&o posicionados sobre
a pele do individuo, fazendo com que na hora que o sinal é captado, ele venha com muitos
ruidos eletroquimicos, fenébmeno conhecido como “interface pele-eletrodo” (CASADO et al,
2018), além do chamado cross-talking, que sdo sinais oriundos dos masculos préximos ao que
estd sendo avaliado (PEIXOTO et al, 2021).

No pos-processamento, ou seja, na classificagdo do sinal EMG, existem diversas
técnicas de aprendizado de maquina utilizados para a classificacdo, como a Support Vector
Machine (SVM), redes neurais artificiais, machine learning ndo supervisionado (CENE, 2020),
ILA, MPGA, GRNN. Dentre os diversos métodos, analisou-se que os mais utilizados sdo os
métodos de ML e RNA, sendo o ultimo a abordagem que vem sendo mais utilizada, possuindo
trabalhos com tecnologias mais avancadas. A convolutional neural networks é utilizada para

simular visdo computacional na protese com o objetivo de melhorar os movimentos finos de
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preensdo e agarrar que envolvem segurar objetos sem danifica-los, a partir da identificacdo do
objeto pelas cdmeras. As redes neurais bayesianas utilizadas para analise de incertezas também
sdo outro exemplo do momento em que a tecnologia se encontra e seu caminho de evolugéo
ainda esta sendo trilhado.

Dentro da &rea de tecnologias assistivas, especificamente as préoteses de membro
superior, 0 uso de inteligéncia artificial tem se mostrado uma escolha com resultados
promissores, em termos de melhora na precisdo durante o uso da protese, no feedback sensorial
e na melhora da fadiga mental gerada pelo esforco feito para utilizacdo das mesmas, sendo este
ultimo quesito um fator revelado durante a elaboracéo do trabalho. No universo da IA, o sistema
de controle que € responsavel pela classificacdo e generalizacdo do aprendizado possui uma
influéncia vital no resultado da protese de membro superior, podendo auxiliar na precisdo e no
controle da forca de preensao da prétese durante a manipulacao de objetos, diminuindo a carga
cognitiva dos usuérios. Desta forma, o desenvolvimento continuo de sensores tateis, métodos
de processamento e controle se tornam vitais no desenvolvimento de préteses mais sofisticadas
(SILVA, A., 2020).

Notou-se, dentro dos resultados referentes ao tema, uma quantidade grande de trabalhos
repetitivos, isto €, esforcos foram despendidos em pesquisas €, em alguns casos, manufaturacdo
de contetidos que ja haviam sido elaborados anteriormente, o que acaba gerando um atraso na
evolugdo desta tecnologia no Brasil. Além disso, encontramos um alto indice de abandono de
préteses de membro superior mioelétricas. Pelo fato de seu uso requerer um grande esforgo
cognitivo, seu abandono chega a indices de 70% (FROSSARD, 2020). Nao foram encontrados
materiais cientificos nacionais e/ou internacionais que relatem sobre o impacto da inteligéncia
artificial no custo final da protese nos quase 40000 resultados das pesquisas realizadas, sendo
encontrado o tema apenas em sites sobre proteses mioelétricas, onde apontam que ha uma
reducdo de até 30% no custo final da protese, pois a IA substitui algumas pecas mecanicas que
seriam utilizadas para calibrar os movimentos da mesma, ja que essa calibragem ocorre via
software.

Ao longo da pesquisa, percebemos a baixa quantidade de trabalhos académicos que
abordam o tema inteligéncia artificial em proteses de membro superior, mesmo
internacionalmente. Para realizagdo deste artigo, foram utilizados os termos de pesquisa para
obtenc¢éo dos resultados através do Google Scholar e CAPES, neste Gltimo tivemos apenas 10
resultados com nenhum aproveitamento, como observa-se na figura 2.5, por serem trabalhos
repetidos que ja haviam sido obtidos através da pesquisa ho Google Scholar. Para o termo de

pesquisa “inteligéncia artificial em protese de membro superior”, foram retornados pouco mais
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de 3800 resultados, como podemos ver na figura 2.6, 0 mesmo termo pesquisado em inglés ja
nos retorna cerca de 21600 resultados, como mostra a figura 2.7, corroborando com a nossa

afirmativa de que essa temaética é pouco abordada nacionalmente em comparacdo a outros
paises.

Figura 2.5. Quantidade de resultados obtidos no CAPES.

Inteligencia artificial em protese de membro superior

|:| 0 selecionado(s) 10 Resultados

Fonte: Autoral (2022).

Figura 2.6. Quantidade de resultados retornados na pesquisa pelo Google Scholar em

portugués

inteligéncia artificial em protese de membro superior ﬂ

Fonte: Autoral (2022).

Figura 2.7. Quantidade de resultados retornados na pesquisa pelo Google Scholar em

qualquer idioma.

artificial intelligence in upper limb prosthesis n

Fonte: Autoral (2022).

Em seguida, realizamos outra pesquisa utilizando termos que estéo inseridos dentro do
tema da inteligéncia artificial, sendo “redes neurais em protese de membro superior”.
Semelhante ao resultado anterior, as figuras 2.8 e 2.9 mostram uma quantidade muito baixa de

resultados, sendo novamente encontrado mais correlagdes internacionais do que em portugués.

Figura 2.8. Quantidade de resultados retornados na pesquisa pelo Google Scholar em

portugués.
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= Google Académico rede neural artificial, protese de membro superior n

& Artigos

Fonte: Autoral (2022).

Figura 2.9. Quantidade de resultados retornados na pesquisa pelo Google Scholar em

qualquer idioma.

Go gle Académico neural networks in upper limb prostheses B

& Artigos

Fonte: Autoral (2022).

Apesar de, & primeira vista, a quantidade de resultados ser relativamente alta, faz-se
necessario compreender que os termos de busca utilizados, mesmo que estejam alinhados aos
objetivos da pesquisa, sd0 muito abrangentes e retornam trabalhos académicos que apenas
tangem o tema ou que possuem essas palavras em suas literaturas. As literaturas mais
especificas e alinhadas ao objetivo do trabalho foram selecionadas para serem discutidas com

base em seus resultados.

2.5 Consideracdes Finais

Para alcancar uma protese de membro superior que supra as necessidades e melhore a
qualidade de vida dos que necessitam, faz-se necessario um esforco conjunto de engenheiros
com a area médica e 0s usuarios destas tecnologias assistivas, para que se possa alcancar o
objetivo almejado. Apesar da IA ser o modelo mais utilizado nos estudos e pesquisas na busca
para solu¢des que tragam mais qualidade de vida para os usuarios de proteses de membro
superior, com uma diversidade grande de técnicas de classificacdo, notou-se que no Brasil esta
tecnologia ainda se encontra muito mais no campo das ideias do que na pratica. Para trabalhos
futuros, sugere-se aprofundar mais sobre essa tematica na pratica, com prototipos e situagdes
reais, haja vista que a tecnologia utilizada nacionalmente € muito defasada em comparacédo a

outros paises.
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3 SINTESE

3.1 Principais Conclusdes

Ap0s a extracao e analise dos resultados das literaturas selecionados, observou-se que a
utilizacdo de inteligéncia artificial nas proteses de membro superior esta em constante evolugéo,
apesar de constatarmos um atraso de tecnologia no Brasil com relagdo a outros paises. Dentro
da area observamos que os métodos de machine learning e redes neurais artificias sao os temas
que estdo sendo utilizados, atualmente, em pesquisas para elaboracdo de métodos de
classificacdo mais sofisticados para solucionar os problemas que causam o abandono do uso
das préteses mioelétricas de membro superior. Com relacdo a sensibilidade haptica, foram
encontrados 2 trabalhos que se debrucaram sobre o tema, ambos possuem a classificacdo dos
sinais como cerne de toda problematica.

Portanto verificou-se que os problemas relacionados ao abandono das préteses
mioelétricas, podem ser solucionados a partir de classificadores mais sofisticados por serem o
objeto principal para solucionar os problemas que envolvem melhora na precisdo, na

sensibilidade tatil e reducéo de fadiga mental.

3.2 Discussao Geral

Eficiéncia, precisdo, fluidez e sensibilidade sdo os termos mais referenciados ao longo
do estudo realizado, por serem termos convergentes para 0s métodos implementados nesta
tecnologia. Tanto para referenciar o abandono pela auséncia de algum ou varios desses
marcadores, quanto para 0 momento tecnoldgico, onde € possivel visualizar a dificuldade e
complexidade envolvida no desenvolvimento e aplicacdo de cada marcador.

A auséncia de eficiéncia e precisdo torna uma prétese de membro superior inutil, tendo
em vista que o minimo esperado de um membro substituto é que seja possivel realizar os
movimentos e acOes desejadas. A fluidez e sensibilidade estdo mais ligadas a satisfacOes
psiquicas, a memorias de uma sensacdo, de um movimento, percebemos ao longo do estudo
que essas sensacOes sdo tdo importantes quanto a eficiéncia e precisdo para 0s usuarios de
protese, pois a auséncia da fluidez, principalmente, gera extremo cansa¢o mental nos usuarios.
Todos esses marcadores, como mencionado anteriormente, sdo implementados a partir de
classificadores sofisticados e possuem uma interdependéncia para a satisfacdo do usuério
prostético, portanto esta tecnologia e sua evolucdo se mostram, também, dependente do
aprofundamento académico da inteligéncia artificial e seus métodos para aprimorar as proteses

de membro superior e sua consequente reducdo na taxa de abandono.
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3.3 Perspectiva Futura

Em termos de perspectiva futura, objetiva-se que este trabalho sirva como alicerce e
ponto de partida do momento tecnoldgico em que se encontra as proteses de membro superior
e que a partir deste possa ser iniciado novos estudos e/ou aprofundamento desta tecnologia.
Com isso seria possivel produzir literaturas sobre o0 assunto na nossa regido e entender como se
encontra o cendrio das pessoas que necessitam desta tecnologia na regido. Ademais, espera-se
que os estudos sobre a tecnologia assistiva saia mais do campo tedrico e que se aplique mais
em situaces reais, e para isso acontecer deve-se haver mais incentivo nessa area, a julgar pela

nossa tecnologia tdo defasada em comparacao a outros paises.
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