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Abstract— A method based on Information Theory for quantify the movement efficiency was proposed. The
measurement of information provides a quantitative metric of motor efficiency. This measure is obtained from
electromyographic (EMG) recordings and the kinematic of motor activity. Here, the EMG signals from middle right
deltoid were recorded during dynamic contraction. These contractions were evoked by abduction-adduction arm
movements at scapular plane. The arm movements were realized at different speeds and under different loading
conditions. The efficiency of motor activity was then evaluated for each situation. The proposed method is suitable for
situations in which motor activity is performed under non-stationary conditions (dynamic contractions).

Keywords— Information theory, dynamic contractions, deltoid muscle.

Resumen— En este trabajo se propone un método para cuantificar la eficiencia motriz, basado en métricas especificas de la
teoria de la informacion. Asi, una medida de informacion es obtenida a partir de registros electromiograficos (EMG) y
caracteristicas cinematicas de la actividad motora. Las sefiales de EMG fueron obtenidas del misculo deltoides medio durante
contracciones dinamicas evocadas por elevaciones laterales (movimientos de abduccion y aduccion del brazo) en el plano
escapular. Esta actividad motora fue realizada a diferentes velocidades y bajo diferentes condiciones de carga. La eficiencia de la
actividad motora fue evaluada para cada situacion. El método propuesto resulté adecuado para situaciones en el cual la actividad
motora es realizada bajo condiciones no estacionarias (contracciones dinamicas).

Palabras clave—Teoria de la informacion, contracciones dinamicas, misculo deltoides.

pudiendo ser estas cuadréticas, parabdlicas o funciones mas
I. INTRODUCCION complejas [7][8].

Es ampliamente aceptado que la sefial de EMG esta di fEn lla dejgculcwn debr.nov1mlentos, dlnanélc?s, ¢ anzide la
relacionada con la tensién muscular o fuerza ejercida ticultad de los cambios momentaneos de la musculatura

por un misculo, sin embargo muchas veces resulta en la relacién musculo-piel [1][9]. Algunas investigaciones

. . - - . en el area mostraron relaciones lineales entre la EM
dificultoso cuantificar tal relacién. A priori, podriamos G

esperar una relacion directa entre EMG y fuerza, ya que la 1ntegfad2.1 (EMG) Y la ve10c1dz.1d. en el /rnO\.llmlento
actividad eléctrica del musculo estd determinada por el concéntrico, contrariamente al movimiento excéntrico cuya

nimero de fibras activas y la frecuencia de activacién, es iEMG medida result6 1ndep.endle.n.te ,dé la Ve]omda(}
decir, los mismos factores que determinan la fuerza [3][10]. Desde un punto de vista fisiol6gico, se encontrd
muscular [1][2]. A pesar de la gran cantidad de estudios que la relacion méas importante que mostraba la iEMG era
abordados en esta temdtica, existe gran controversia en con el trabajo mecanico [11][4]. . ..

acerca de esta relacién. Algunos motivos de esta En este trabajo se propone cuantificar la correlacién

discrepancia son: las diferencias en las técnicas de ex1s§e nFe entre el EMG del  deltoides medlo. Y ,el
. .. . . movimiento de abduccién del brazo. Para ello se utilizaran
medicién, los procedimientos, los equipos de medicidn, la

. y . . . L, medidas cuantitativas de la correlacion estadistica existente,
variedad de musculos investigados, el tipo de contraccion, , . L, . L
. L L. basados en la teoria de la informacién. La intencién de este
el tipo de electrodos y su ubicacion, las técnicas de . . . S
.., . estudio es determinar un indicador de la eficiencia, basados
normalizacién y suavizado, entre otros [1][2]. Todas estas .. . . . .
bl h dad Itad ‘ . en que el movimiento es trabajo, el trabajo requiere energia,
variables han dado como resultado contracciones . . .
) o N . . y esta energia es proporcionada por la actividad muscular.
isométricas o isotOnicas a velocidad constante, relaciones

EMG-fuerza lineales [3][4], y relaciones no lineales [5][6],
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II. MATERIALES Y METODOS

A. Registros de EMG

Las sefiales de EMG del deltoides medio fueron
registradas durante contracciones dindmicas, evocadas por
movimientos de abduccién del brazo derecho en el plano
escapular, en dos sujetos sanos, femeninos de 24 y 25 afios
de edad. La distancia entre los electrodos de registro fue
establecida en 2 cm, mientras que el electrodo de referencia
fue posicionado en cercanias de la articulacién del codo
(Fig. 1). Las sefales fueron registradas utilizando un
sistema de adquisicion BIOPAC MP30 (www.biopac.com),
a una frecuencia de muestreo de 2 KHz, y con un ancho de
banda de 30 a 500 Hz. Los pardmetros de adquisicion
fueron configurados con el software BSL Student Pro para
Windows.

B. Captura de movimiento

La amplitud angular de los movimientos, en funcién del
tiempo, fue obtenido a través de un sistema de captura en
dos dimensiones. Para ello se utiliz6 una camara Hewlett
Packard R967, resoluciéon 640 x 480 y velocidad de 24
cuadros por segundo. Posteriormente, los videos fueron
procesados usando un software libre de captura en 2D
(Kinovea©). Con el fin de optimizar el procedimiento de
captura y determinacién del angulo de interés, fueron
colocados marcadores especificos de color blanco sobre el
sujeto, tanto en la articulacién acromio clavicular como en
la zona de articulacion del codo. Estos marcadores
definieron una recta, la que a su vez defini6 un angulo
respecto a una linea vertical que pasa por la articulacién
acromio clavicular. Asi se determinaron los angulos de
abduccidén-aduccidon en funcidn del tiempo.

C. Protocolo de movimiento

Los movimientos de abduccién-aducciéon fueron
ejecutados de manera repetitiva bajos diferentes
condiciones cinemdticas y dindmicas, las cuales

consistieron en posicionar el brazo desde 0° a 90° a
diferentes velocidades pre-establecidas, V; (lento), V,
(medio), V; (rdpido), y con diferentes cargas externas P,
(sin carga), P, (con carga de 500g) y P; (con carga de 1,5
kg). Para minimizar los efectos debido a la variabilidad
cinematica de los movimientos, los sujetos emplearon un
sistema de realimentacion visual en el cual se reproducia la
cinemética de los mismos. (Fig. 1C). Los sujetos realizaron
entre 5 y 18 movimientos.

D. Procesamiento digital

Teoria de la informacion: El método propuesto para el
calculo de la informacién requiere un par de estimulos y
situaciones de respuesta como condicion minima.
Normalmente, el estimulo puede ser una serie temporal (por
ej.: desplazamiento angular del brazo) o simplemente
pertenecer a una clase (por ej.. posiciénl, posicién2,
posicién3, etc.). La respuesta depende de las caracteristicas
de las series temporales que se analizan.

La informacién que el EMG (respuesta) tiene acerca del
nivel de contraccién (estimulo) puede ser cuantificada por
la ecuacion de la informacién de Shannon [1][5][12][13]:

1= "P(r).P(sir)log, P

P(s) 1

Donde P(s) es la probabilidad de que el estimulo s sea
presentado, P(s|r) es la probabilidad condicional de s dada
la observacion de la respuesta r, y P(r) es la probabilidad de
la respuesta r independientemente del estimulo aplicado.

Se observa en la ec. (1) que el principal problema para
obtener la cantidad de informacién es determinar las
distribuciones de probabilidades.

Los estimulos son segmentados y categorizados de
acuerdo a las diferentes posiciones del brazo (binarizacion
entre 0° y 90°. La respuesta del deltoides medio fue
establecida a través de un estimador de amplitud (valor
absoluto medio, VAM) dado por la siguiente ecuacion:

I

Donde, x; es la k-ésima muestra del segmento i. Asi, el
VAM fue determinado en segmentos de 100 ms sin
solapamiento.

Un lineamiento de los procedimientos seguidos para
determinar la cantidad de informacién en cada una de las
condiciones experimentales puede ser resumido como
sigue:

1. Determinacion de los diagramas de frecuencia. Se fija
el nimero de ocurrencias de la respuesta para cada
situacidn experimental (posicion del brazo, Fig. 2).

2. Determinacién de P(s,r). Se construye una
matriz [N x M], donde N son las posibles respuestas
del sistema y M son los estimulos aplicados. Cada
elemento de esta matriz es el valor de P(s;r;).

3. Determinacién de P(r) y P(s). Estan dados por
las respectivas probabilidades marginales, las cuales
son calculadas realizando la sumatoria de las
probabilidades conjuntas para cada respuesta:

P(r)= i P(s;,r)

3
4. Determinacién de P(s|r), que por definicion, es:
P(s,r
P(s|r) = —[() )
(r) @

Asi, P(s|r) es obtenido para cada nivel de contraccién.
5. Determinacion de la informacién. Finalmente, la
informacién fue calculada usando la ec. (1).

Electrodos de Setup experimental
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/
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Fig. 1 A): Protocolo de movimiento en contracciones dindmicas en el
plano escapular y movimientos de abduccion y aducciéon. B): Los
electrodos de registro son colocados en el deltoides medio. C) Sistema de
realimentacion visual.
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Fig. 2 Representacion esquemdtica del método analitico. Para cada
posicion del segmento (rectangulo en linea de puntos), la amplitud del
EMG vy el promedio del estimulo fue determinado e ingresado a la matriz
de co-ocurrencia. Las distribuciones de probabilidad (P(s) y P(r), estan
dadas por las distribuciones marginales de la matriz de co-ocurrencia.

Para determinar la cantidad de informacién durante las
contracciones dindmicas, tanto la posicién angular del
brazo (estimulo) como la sefial EMG fueron discretizadas,
asi cada atributo (posicion, VAM) es utilizado para
conformar la matriz de co-ocurrencia. Esta matriz define la
distribucién de probabilidad conjunta, P(s,r), las
distribuciones de probabilidad de estimulo P(s) y respuesta
P(r) (Fig. 2). La distribucién de probabilidad condicional,
P(s|r), es determinada a partir de las distribuciones
anteriores, tal como propone la ec. (2). Finalmente, usando
estas distribuciones de probabilidad obtenidas, la
informacion es calculada con la ec. (1).

III.

A modo ilustrativo se muestra, en la Fig. 2, el registro del
EMG conjuntamente con la posiciéon angular del brazo
durante el movimiento de abduccion. Cada movimiento
tiene una duracién de entre 1 y 4 segundos, de acuerdo a la
velocidad establecido por el sistema de realimentacidon
visual.

La discretizacion tanto del estimulo como de la respuesta
fue realizada de acuerdo al criterio usado en la construccion
de histogramas, que es: el nimero de clases (bins) es
aproximadamente la raiz cuadrada del nimero de datos. El
nimero de datos dependi6é de la segmentacién usada y la
velocidad del movimiento de abduccion (a mayor
velocidad, menor la cantidad de datos).

Previo al cdlculo de los valores de informacion se realizo
el andlisis cinematico de los movimientos ejecutados. Este
analisis consisti6 en determinar la duracién de cada
movimiento y asi poder determinar las diferentes
situaciones experimentales. Esto es necesario debido a que
diferentes  condiciones cinematicas (velocidad de
movimiento) involucra cantidades de fibras diferentes. La
Fig. 3 muestra la posicién del brazo en funcién del tiempo
para cada una de las situaciones experimentales analizadas.
En términos generales se puede apreciar que no existen
diferencias significativas entre las caracteristicas cinéticas
de los movimientos realizados repetitivamente. Esta
particularidad permite dejar asentado que las variabilidades

RESULTADOS

Poslclén (grados)
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observadas en las respuestas electromiograficas son debido,
mayormente, a las condiciones experimentales y no a la
variabilidad cinematica del movimiento repetitivo.
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Fig. 3 Andlisis cinemdtico de los movimientos de abduccion. Las graficas
muestran la posicién del brazo en funcion del tiempo. A velocidad 1, fila
superior (PO, P1 y P2), los movimientos tuvieron duraciones de entre 6 y 8
seg, a velocidad 2, fila del medio, de 2 seg. y a velocidad 3 (fila inferior),
aproximadamente 1seg. Las duraciones para cada una de las condiciones
de carga se muestran en los boxplots de la dltima columna.

Un andlisis cualitativo de los movimientos realizados
permite destacar el cambio practicamente lineal de la
posicién del brazo en funcién del tiempo, cuando la
velocidad es minima, y una forma de sigmoide cuando esta
aumenta.

Posteriormente se analizaron las graficas de los VAM de
la sefial de EMG, en funcién de la posicién del brazo (Fig.
4) en las cuales se observa que se produce un aumento de la
dispersiéon a medida que aumenta la velocidad para todos
los casos, de manera tal que cuando hay una mayor
dispersiéon resulta una menor correlacion estadistica
existente entre el estimulo y la respuesta. Por otro lado, los
resultados obtenidos del sujeto 2 bajo las mismas
condiciones fueron similares a los mostrados.
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Fig. 4 Valores absolutos medios (VAM) del EMG en funcién de la
posicion del brazo. Estos valores fueron determinados en segmentos pre-
establecidos del EMG. V1-P0, indica que la velocidad del movimiento fue
la minima mientras que el peso de carga fue PO (sin carga). Para las
restantes etiquetas, V2 es la velocidad media de movimiento, V3 es la
velocidad maxima, P2, peso de carga medio y P3 peso de carga maxima.
Los valores de informacién obtenidos revelan un
incremento en la eficiencia motora cuando la velocidad de
movimiento es lenta y la carga empleada es incrementada
(Fig. 5 — diagrama de barra superior). El aumento de la
velocidad, el cual fisioldgicamente involucra una mayor
cantidad de fibras, presenta maximos valores de
informacién para los movimientos sin carga y con carga
maxima (Fig. 5 — diagrama de barra del medio). Si bien,
este resultado es algo controversial, debido a que existen
dos condiciones de carga, fisioldgicamente diferentes, que
involucran trabajos fisicos diferentes, es importante
destacar que la dindmica de los misculos en movimiento
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puede diferir a aquellos evaluados en forma estatica. Para la
méxima velocidad de movimiento, la carga minima aporta
la méxima cantidad de informacién (Fig. 5 — diagrama de
barra inferior).
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Fig. 5 Cantidad de informacién obtenida para cada una de las
situaciones experimentales analizadas.

La busqueda de tendencias reales, en los valores de
informacién, requiere registros de muchos sujetos
experimentales, puesto que la variabilidad producida por la
musculatura, entrenamiento, sedentarismo, ubicacién de los
electrodos, realizacion de los movimientos, entre otros,
puede llevar a conclusiones erradas. En los sujetos
experimentales utilizados en este trabajo, se observé una
tendencia similar, en el sentido que para la minima
velocidad de movimiento, la informacidn incrementa con la
carga.

IV. DISCUSIONES

La segmentacién del EMG es un procedimiento comun
en el andlisis de series temporales mas atin cuando los
registros son adquiridos durante largos periodos de tiempo.
Este procedimiento permite la implementacion de técnicas
simples de andlisis las cuales, generalmente requieren que
las sefiales sean estacionarias. En este sentido, la longitud
de los segmentos son escogidos de manera que se cumplan
los requerimientos de estacionariedad. No obstante, cuando
los cambios en el estimulo varian rapidamente, evocando
respuestas no estacionarias, el procedimiento de
segmentaciéon resulta insuficiente. La segmentacion
implementada en este trabajo son realizados en base a la
hipétesis de que las seflales mantienen las condiciones de
estacionariedad.

La eficiencia motriz, en términos de la actividad
electromiogréfica, estd planteada como sigue. Una
contraccién muscular demanda un trabajo, el cual puede
medirse en términos del gasto energético, asi, la relacion
entre ambas variables determinaria un parametro de
eficiencia. Sin embargo, a través del EMG no es posible
medir el gasto energético. La propuesta aqui planteada
resulta del acto motor (movimiento articular) y el EMG

evocado. Si la correlacion estadistica entre el movimiento y
el EMG evocado, es alta, entonces podemos decir que el
acto motor es eficiente. Por esta razén en este trabajo se ha
medido la cantidad de informacién, y se lo ha propuesto
como parametro para medir la eficiencia.

A partir de los célculos de informacién es posible
postular lo siguiente: una adecuada ejercitacion, en la cual
los movimientos son eficientes, debe ser implementada con
movimientos lentos y peso elevado. Esta particularidad
resultaria intuitivamente adecuada, ya que durante todo el
movimiento persiste una dindmica electromiografica
incremental. El cambio en las caracteristicas cinematicas de
los movimientos, por ejemplo, aumentado la velocidad del
mismo, traeria como consecuencia mayores dispersiones Yy,
por lo tanto, una menor correlacion entre el estimulo y la
respuesta. Mas aidn, debido a las caracteristicas inerciales
de las cargas en movimiento, resulta esperable que la
correlacion sea afectada en los instantes de velocidad cero
(0° y 90°). Esto implicaria que el esfuerzo muscular solo es
maximizado en rangos especificos del movimiento.

Otro pardmetro de eficiencia que puede considerarse es
la amplitud del EMG para los diferentes estados
experimentales. Se observa que cuanto méis grande es la
amplitud de la sefial, mas eficiente resulta el movimiento. A
partir de esto se ve que hay un mayor nimero de fibras
activadas, pero no funcionan en correlacién con el estimulo
(posicién). Por lo tanto, lo que se puede evaluar es la
correlacion y el gasto energético que estd produciendo. Es
sabido que a mayor trabajo mayor es el gasto, pero de este
caso no se puede concluir que el trabajo del movimiento sea
mas eficiente cuanto mayor sea el gasto.

Con el andlisis propuesto se podria llegar a comprender
los aspectos funcionales y los mecanismos que subyacen las
adaptaciones del sistema neuromuscular, la ejercitacion
deportiva, o durante un proceso de fatiga muscular.

V. CONCLUSIONES

El andlisis propuesto en este trabajo utiliza una métrica
basada en la teorfa de la informacién para determinar la
eficiencia motora de una actividad repetitiva (por ejemplo,
una ejercitaciéon deportiva). Esta técnica de andlisis puede
ser adaptada a otros protocolos experimentales donde se
requiera cuantificar las correlaciones estadisticas entre la
actividad motora y la electrofisioldgica.
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