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Abstract. Facial rehabilitation often depends on repetitive exercises, which may
reduce patient engagement over time. Although electromyography-based games
have shown promise in rehabilitation, applications focused on facial muscle ac-
tivity remain less explored in the literature. This paper presents EMGlnvaders,
a Space Invaders-inspired game controlled by facial surface electromyography
signals. The proposed system converts facial muscle activity into ship movement
commands through an EMG sensor. Initial tests showed positive results for ship
movement controlled by facial contraction, indicating the technical feasibility of
the proposal and motivating future experiments.

Resumo. A reabilitacdo facial frequentemente depende de exercicios repetiti-
vos, o que pode reduzir o engajamento dos pacientes ao longo do tempo. Em-
bora jogos controlados por eletromiografia apresentem potencial em contex-
tos de reabilitacdo, aplicacoes voltadas a musculatura facial ainda sdo me-
nos exploradas na literatura. Este artigo apresenta o EMGlInvaders, um jogo
inspirado em Space Invaders controlado por sinais de eletromiografia facial
de superficie. O sistema converte atividade muscular facial em comandos de
movimenta¢cdo da nave por meio de um sensor EMG. Testes iniciais indicaram
resultados positivos para a movimentacdo da nave por contracdo facial, apon-
tando a viabilidade técnica da proposta e motivando futuros experimentos.

1. Introducao

A eletromiografia (EMG) é uma técnica amplamente utilizada para registrar a atividade
elétrica produzida pelos musculos durante a contracdo. Na forma de eletromiografia de
superficie (SEMGQ), sua aplicag¢do € ndo invasiva, por meio de eletrodos posicionados so-
bre a pele, o que favorece seu uso em contextos clinicos, experimentais e interativos
[Campanini et al., 2020]. Nos ultimos anos, sinais EMG tém sido empregados nao ape-
nas na avaliacdo muscular, mas também como mecanismo de interface homem-méquina,
permitindo sua utilizacdo no controle de sistemas computacionais, dispositivos assistivos
e contextos de reabilitacdo [Kaifosh and Reardon, 2025; Chaudhary et al., 2020].

No contexto das disfuncdes neuromotoras que afetam a regido de cabeca e
pescoco, prejuizos musculares podem comprometer fungdes essenciais, como fala,
degluticdo, expressao facial e estabilidade postural [Charters et al., 2023]. Em especial,
a musculatura facial tem papel relevante em processos de reabilitacio relacionados a pa-
ralisia facial, alteracdes neuroldgicas e reeducacao funcional. Entretanto, esses processos



terapéuticos costumam envolver exercicios repetitivos e prolongados, o que pode redu-
zir a motivagdo, a ades@o e o engajamento do paciente ao tratamento [Langhorne et al.,
2011; Souza et al., 2021]. Nesse cendrio, jogos sérios (serious games) surgem como al-
ternativa para tornar exercicios terapéuticos mais atrativos, ao incorporar desafios, metas
e feedback em tempo real [Vieira et al., 2021; Souza et al., 2021].

Embora o uso de jogos para reabilitagdo motora tenha crescido, boa parte das
solucdes descritas na literatura concentra-se nos membros superiores [Proenca et al.,
2018; Rose-Dulcina et al., 2025]. No caso da face, revisdes recentes indicam que ferra-
mentas gamificadas apresentam potencial para estimular exercicios miofuncionais e am-
pliar o engajamento dos pacientes, mas a drea ainda carece de maturidade tecnoldgica e
avaliacOes sistemadticas em contexto clinico [Sousa et al., 2025]. Além disso, a utilizagdo
de EMG facial impde desafios proprios, como menor amplitude dos sinais, proximidade
entre grupos musculares e necessidade de calibracdo mais sensivel [Franz et al., 2024].

Diante desse cenério, este trabalho apresenta um jogo no estilo Space Invaders
controlado por sinais mioelétricos faciais, no qual contragdes musculares da face, como
o0 sorriso, sdo convertidas em comandos de jogo por meio de SEMG facial. Tecnologias
interativas baseadas em sinais mioelétricos podem contribuir para estratégias de apoio a
pessoas com alteracdes funcionais na musculatura facial, especialmente quando concebi-
das como solugdes acessiveis, adaptdveis e de baixo custo. Além do potencial terapéutico,
a proposta dialoga com politicas publicas voltadas a autonomia e inclusio de pessoas com
deficiéncia [MDHC, 2023], ao desenvolver uma interface para apoio ao treinamento mus-
cular facial. Nesse sentido, o trabalho também se alinha ao Objetivo de Desenvolvimento
Sustentavel 3 da Organizacao das Nacdes Unidas, ao investigar uma solugdo tecnolégica
voltada a promocao da saide, do bem-estar e de estratégias de apoio a reabilitacdo.

O restante deste artigo estd organizado da seguinte forma: a Secdo 2 apresenta os
trabalhos correlatos; a Se¢ao 3 descreve o desenvolvimento do jogo; a Secdo 4 apresenta
os testes e resultados iniciais; e, por fim, a Secao 5 traz as consideracdes finais.

2. Trabalhos Correlatos

Diversos estudos investigam o uso de jogos controlados por sinais eletromiograficos em
contextos de reabilitacdo. No campo da disfagia, Stepp et al. [2011] criaram um sistema
de biofeedback baseado em sEMG integrado a um jogo. O objetivo consistia em manter a
elevacdo laringea por intervalos especificos, promovendo exercicios de sustentacdo mus-
cular em tempo real. De modo complementar, Muguro et al. [2020] apresentaram uma
interface de jogo baseada em sEMG na regido do pescogo, voltada ao entretenimento de
pacientes tetraplégicos. O estudo refor¢a o potencial do uso de sinais mioelétricos em
regides ndo convencionais como mecanismo de interagdo em jogos digitais.

No contexto da musculatura facial, o trabalho de Wang et al. [2015] se destaca
por propor um sistema de reabilitagdo controlado por EMG para pacientes com esclerose
lateral amiotrofica em estagios avangados. Nessa abordagem, eletrodos foram posiciona-
dos na regidao do queixo para captar expressoes faciais associadas a diferentes comandos,
utilizados para controlar uma adaptacao computacional do jogo Dance Dance Revolution.
A deteccdo das expressoes foi realizada por meio de andlise temporal e limiarizacdo do
sinal, alcangando elevada acuricia na identificagcdo dos movimentos faciais. Esse resul-
tado reforca a viabilidade do uso de sSEMG facial como mecanismo de interacao em jogos



digitais voltados ao treino motor e ao engajamento terapéutico.

Diferentemente dos estudos citados, que se concentram sobretudo em tarefas te-
rapé€uticas especificas, como elevagdo laringea sustentada, movimento do pescogo ou re-
conhecimento de expressdes faciais previamente definidas [Stepp et al., 2011; Muguro
et al., 2020; Wang et al., 2015], o presente trabalho adota uma proposta centrada na
interacdo continua em um jogo de acdo no estilo Space Invaders, no qual sinais mi-
oelétricos faciais sdo utilizados para controle em tempo real. Enquanto os trabalhos
anteriores exploram, em geral, respostas discretas associadas a eventos musculares ou
comandos terapéuticos bem delimitados, esta pesquisa investiga uma dinamica de jogo
mais ativa e responsiva, com potencial de exigir coordenacio, repeti¢do e ajuste fino da
ativacdo muscular ao longo da partida.

3. Metodologia e Desenvolvimento do EMGInvaders

A metodologia adotada compreende o desenvolvimento de um jogo controlado por sinais
de eletromiografia de superficie (SEMG) captados na face do participante. A arquitetura
¢ composta por um sensor de EMG, um microcontrolador Arduino Uno, duas baterias
de 9V e um computador responsavel pela execug¢do do jogo e recep¢do dos dados via
comunicacao serial. A Figura 1 apresenta o esquema geral de conexdo entre os com-
ponentes. Nessa configuracdo, o sensor de EMG € alimentado por duas baterias de 9V,
enquanto o Arduino Uno realiza a leitura do sinal proveniente do sensor € o encaminha
ao computador. O uso de alimentacdo externa busca garantir o funcionamento adequado
do circuito e a aquisicao do sinal mioelétrico necessério para o controle do jogo.

Figura 1. Esquema de conexao do sistema proposto, incluindo duas baterias de
9V, Arduino Uno, médulo sensor EMG e posicionamento dos eletrodos.

Para a aquisic@o do sinal, foram utilizados trés eletrodos, posicionados na face
do participante, conforme ilustrado na Figura 1. O eletrodo amarelo foi fixado na regidao
frontal, enquanto os eletrodos verde e vermelho foram posicionados na regiao zigomatica,
visando captar a atividade mioelétrica associada a contragdes faciais utilizadas como en-
trada de controle. Essa configuracdo foi escolhida por favorecer a deteccdo de ativagdes
musculares em uma regido de interesse compativel com a proposta do jogo.

O jogo foi desenvolvido em Python, utilizando principalmente a biblioteca Py-
game, amplamente empregada na prototipagem e no desenvolvimento de jogos 2D. Essa
biblioteca fornece recursos para criagdao de janelas gréficas, renderizacdo de imagens
(sprites), gerenciamento de eventos de entrada, controle de tempo e atualiza¢do continua
da interface por meio de um laco principal de execucdo. No presente projeto, o Pygame
foi utilizado para criar a janela do jogo, desenhar os sprites da nave e dos inimigos na



tela, atualizar a posi¢ao dos objetos ao longo do tempo, processar entradas do teclado
durante a fase inicial de prototipagem e controlar a taxa de quadros. A Figura 2 apre-
senta a interface do jogo desenvolvido, inspirada no jogo Space Invaders. Na Figura 2(a),
observa-se a tela inicial, na qual ocorre a calibracdo do sinal antes do inicio da partida;
a linha “Calibrando EMG” apresenta a leitura atual do sensor e o limiar calculado para
ativacdo. Na Figura 2(b), durante a partida, observa-se o tempo (que decresce); o valor
2,19 corresponde a leitura instantanea do sinal, o limiar 2, 51 representa o valor calibrado
para ativagdo e o estado “neutro” indica auséncia de movimento por contracao. Durante
a partida, contragcdes faciais com valores acima do limiar deslocam a nave para a direita,
enquanto a seta para a esquerda, ao ser pressionada, desloca a nave no sentido oposto.

Score: 0
EMG: 2.19 | limiar: 2.51 | neutro

EMGInvaders

Pressione SPACE para iniciar
Melhor pontuacao: 0

Calibrando EMG: 2.15 | limiar: 2.52

Mantenha a face em repouso antes de iniciar

(a) Tela inicial (b) Tela do jogo

Figura 2. Interface do jogo (EMGInvaders), inspirado em Space Invaders.

Para a etapa de integracdo com o sensor de eletromiografia, foi utilizada a bibli-
oteca PySerial, responsavel pela comunicagdo entre a aplicagdo em Python e o mi-
crocontrolador conectado ao computador por meio de porta serial USB. Nesse arranjo, o
Arduino Uno realiza a leitura do sinal proveniente do sensor EMG e transmite os valores
ao computador em tempo real. O programa em Python, por sua vez, utilizao PySerial
para receber esses dados, filtra-los, calcular o limiar na tela inicial e converté-los em co-
mandos de movimento para a nave dentro do jogo. Dessa forma, a atividade muscular
facial captada pelo sistema pode ser utilizada diretamente como mecanismo de controle.

O desenvolvimento do sistema foi inicialmente conduzido com entradas conven-
cionais de teclado, a fim de validar a 16gica do jogo, a movimentacdo da nave, o disparo
de projéteis e o comportamento dos inimigos. Em seguida, a arquitetura foi adaptada para
associar o movimento lateral direito da nave ao comando derivado do sinal mioelétrico.

4. Testes e Resultados Iniciais

Os testes tiveram como objetivo verificar a viabilidade técnica do controle da nave a partir
de sinais mioelétricos faciais captados por sSEMG. Antes da execugdo das partidas, foi re-
alizada uma etapa de preparacio experimental, envolvendo o posicionamento dos eletro-
dos, a verifica¢ao da estabilidade do sinal em repouso e a calibra¢ao do limiar de ativacdo
utilizado para distinguir contragdes faciais de oscilagdes basais do sinal. A Figura 1 apre-
senta o posicionamento adotado para os sensores durante os testes preliminares.

No experimento realizado, o processo de calibracao definiu um limiar igual a 2, 51.
Durante a partida, valores de leitura superiores a esse limiar, associados a contracdo fa-



cial, foram interpretados como comando de deslocamento da nave para a direita. Valores
abaixo do limiar foram classificados como estado neutro, sem gera¢do de movimento por
EMG, enquanto a seta para a esquerda foi mantida como controle auxiliar para deslo-
camento a esquerda. Esse arranjo permitiu avaliar, de forma controlada, a comunicacao
entre sensor, Arduino Uno, aplicacdo em Python e resposta visual no jogo.

Os resultados preliminares indicaram que o sistema foi capaz de captar variacoes
do sinal facial e converté-las em comandos funcionais na interface desenvolvida.
Observou-se resposta consistente da nave as contragdes faciais correspondentes: quando
os valores de EMG ultrapassaram o limiar calibrado, ocorreu deslocamento para a di-
reita; quando as leituras permaneceram abaixo desse valor, o sistema manteve o estado
neutro. Embora os testes tenham carater exploratdrio, a resposta observada indica que
o limiar calibrado foi suficiente, nesta configuracao inicial, para discriminar repouso e
ativacao muscular durante a interagdo com o jogo, demonstrando integra¢do funcional
entre aquisicao mioelétrica, processamento do sinal e resposta visual em tempo real.

5. Consideracoes finais

Este trabalho apresentou o desenvolvimento inicial do EMGlInvaders, um jogo inspirado
em Space Invaders e controlado por sinais de eletromiografia facial. A proposta integrou
um modulo sensor de EMG, um Arduino Uno, alimentacdo com duas baterias de 9V e
uma aplicag¢do desenvolvida em Python, capaz de converter atividade muscular facial em
comandos de movimentacdo da nave. Além da descri¢do da arquitetura do sistema, o
artigo apresentou o posicionamento dos eletrodos faciais e a interface grafica do jogo,
desenvolvida para os testes preliminares.

Os testes indicaram que o sistema foi capaz de realizar a leitura do sinal muscu-
lar e utiliz4-la para controlar o deslocamento da nave para o lado direito. A calibracao
automadtica do limiar permitiu distinguir repouso e ativacdo facial, enquanto o controle
por teclado a esquerda preservou a jogabilidade nesta etapa de validacdo técnica. Esses
resultados evidenciam a viabilidade da integracao entre o sensor EMG e o jogo.

Como limitagdo, destaca-se que os testes foram conduzidos em etapa inicial de
validacdo técnica, sem avaliagdo sistemdtica com multiplos participantes ou métricas
clinicas de desempenho. Como continuidade da pesquisa, prevé-se a ampliacdo do sis-
tema para permitir experimentos com controle bilateral, além da definicao de métricas de
desempenho, como tempo de resposta, acuricia de ativacao e estabilidade do sinal. Além
disso, o projeto ja foi submetido ao Comité de Etica, por meio da Plataforma Brasil, para
que experimentos com participantes humanos possam ser conduzidos de forma segura,
permitindo avaliar a usabilidade e a responsividade do sistema.
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