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Abstract: This work proposes evaluating the two-
dimensional (2D) spatial variation and temporal
variation of amplitude and spectral fatigue
estimators in high-density surface electromyography
using topological maps (in the spatial plane) and
segmented linear regression (along the temporal
axis). Preliminary results suggest that the muscle
fatigue process is not linearly increasing throughhe
duration of an isometric exercise. Thus, we propose
separately evaluating fatigability in three phaseof
the exercise. This methodology, combined with
topological maps to represent the spatial informatin
provided by the use of a 2D matrix of electrodes,
allows temporally resolved analysis of the muscle
fatigue process, with 2D spatial localization.
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Introducéo

A eletromiografia de superficie (EMG-S) mede osisin

da matriz, dessa forma fornecendo informagéo taato
sentido paralelo as fibras musculares, quanto niidse
perpendicular a estas e ao longo do tempo.

Os resultados preliminares apresentados sugerem
gue o processo de fadiga muscular ndo se da setapre
forma linearmente crescente ao longo do esforco
isométrico, ao contrario do que € tradicionalmente
suposto quando se usa uma regressao linear pemarest
a rapidez do processo de fadiga ao longo do experi-
mento como um todo. Assim, este trabalho propde a
avaliagdo da fatigabilidade em trés momentos —anic
meio e fim — do esfor¢o. Esta metodologia, combénad
com o uso de mapas topoldgicos para representar a
informacgdo espacial fornecida pelo uso de uma matri
de eletrodos, permite uma analise multidimensiaiwal
processo de fadiga muscular, com localizacdo eapaci
bidimensional e resolvida temporalmente.

A analise dos mapas topolégicos temporalmente
resolvidos sugere que a fadiga ndo se da de forma
uniforme no mdsculo. Ela inicia proxima a zona de

elétricos associados a contracdo muscular. Uma dasinervacdo, se propagando tanto no sentido dassfibra
principais fungfes da EMG-S é o estudo da fadiga [1 quando perpendiculares a elas. Isso indica umadadi
tipicamente realizada com base em estimadores como diferenciada ndo sé pelo recrutamento de unidades

valor retificado médio gverage rectified valyeou
ARV), o valor eficaz oot mean square valyeu RMS)
e as frequéncias médian¢an frequengyou MNF) e
medianaifedian frequengyou MDF) [2].

Com o aparecimento de matrizes de aquisi¢cdo, onde
sinais sdo adquiridos tanto paralelamente quanto

perpendicularmente as fibras musculares, novosi@stu
sobre a decomposicdo de sinais [3], identificacds d

motoras (MUs), mas também por outros fatores
relacionados a fadiga.

Materiais e Métodos
Sujeitos — Foram avaliados 4 sujeitos com idades

entre 22 e 33 anos, 2 praticantes e 2 nao pratical®
exercicios fisicos regulares. O protocolo expertalen

zonas de inervacdo [4], etc. foram realizados. No foi aprovado pelo comité de ética da instituicaose
entanto, tais estudos ndo buscaram analisar como avoluntarios forneceram consentimento informado.

fadiga se manifesta localmente no musculo.

Este trabalho propde analisar a variagéo espagial (
duas dimensdes) e temporal
frequéncia (MNF e MDF) e de amplitude (ARV e RMS)
da fadiga muscular, por meio de mapas topoldginos (
plano espacial) e regresséo linear (no eixo do ¢¢mp
Para tal, matrizes de eletrodos séo utilizadas granaar
o sinal de EMG-S ao longo de um esforco isomético
fatigante no musculo biceps braquial. Os estimadore
para andlise de fadiga sé@o calculados para canladgle

Equipamentos — Para a aquisicdo dos sinais de
EMG-S foi utilizado o equipamento EMG-128 (OT

dos estimadores de Bioelettronica, Torino, Italia). Utilizando uma matde

64 eletrodos, com 5 linhas e 13 colunas, sendsiggm
(1,1) desprovida de eletrodo (Figura 1), preenchima

gel condutor. A distancia intereletrodica é de 8.mm
aquisicao foi realizada em modo diferencial no ident
paralelo as fibras musculares, com taxa de amastrag
de 2048 Hz, usando o programa OTBioLab (OT
Bioelettronica, Torino , Italia) para gravacao dwb
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de EMG-S, temos os estimadores ARV e RMS. O ARV
€ o valor absoluto médio de amplitude de um segment
do sinal, enquanto que o valor RMS € a raiz da anédi
guadratica de suas amostras. Na andlise espeosal d
sinais, temos os estimadores MDF e MNF. A MDF é a
frequéncia que divide o espectro de poténcia dal sin
em duas metades de energia igual. J4& a MNF € a
frequéncia média do espectro de poténcia do.sinal

Cada eletrodo em contato com a pele apresenta
sinais com diferentes niveis de atenuagdo decerdmt

eixo - x

A
N

0000000000000 variagdo no volume condutor ou por conta da
0000000000000 |/, acomodac&o do gel. De modo a permitir a comparagao
Q000000000 O0C0CO0 E
0000000000000 || entre valo_res. absolgtos de ARV e RMS calculados a
Orige 00000000000CO partir de sinais de diferentes canais, os ganhosada
1) . canal foram normalizados pelo valor absoluto da
Figura 1: llustracdo da matriz de eletrodos utilzaa amostra de amplitude absoluta maxima do mesmo. Isso
aquisicdo de dados assim como seu posicionamento emé feito para cada canal separadamente e antes da
relacdo ao musculo biceps braquial. segmentacdo do sinal em janelas. Para os estinsadore

de frequéncia (MDF e MNF) a normalizou-se os
Para garantir uma aquisigdo isométrica, foi utileza estimadores por metade da frequéncia de Nyquist.
uma a célula de carga Modelo TS (AEPH do Brasib, Sa Quantificacdo do processo de fadiga musculas
Paulo, Brasil), com carga maxima de 50 kg, acoptada Os estimadores foram calculados em janelas de 250 m
um sistema de instrumentagdo [5], que permite a A Figura 3 ilustra as variacbes de amplitude e
visualizagéo grafica dos valores medidos em terapb r frequéncia do sinal entre a primeira (misculo ndo
Protocolo — Os sujeitos sentavam-se em uma fadigado) e a Ultima janela (misculo fadigado) de u

cadeira com suporte acolchoado para o brago, o qual canal da regido central da matriz de eletrodos.
impedia a movimentagdo de ombro e cintura escapular

mantinha o cotovelo em um &angulo de 90° (Figura 3). (a) 1
Segurando uma alca ligada a célula de carga, etasyj
realizavam uma contragdo isométrica voluntaria
maxima (naximal voluntary contraction, ddVC) de 5
segundos. A seguir, o sujeito descansava por 30tosn
Durante esse tempo, a matriz de eletrodos era entédo . ‘
posicionada sobre o biceps, de forma que a dimatesédo o 10 20 30 40
maior comprimento da matriz ficasse paralela asgib 1880 (sepmcos)
motoras (Figuras 1 e 2). Entdo, os voluntarios
executavam uma contracdo isométrica de 75% da MVC,
sob forte incentivo verbal, até a exaustao (incapae

de continuar exercendo for¢ca devido a fadiga). Brera
essa contracdo, os dados de EMG-S dos 64 eletrodos
(60 canais diferenciais no sentido proximal-diseam
adquiridos. Ap6s 15 minutos de repouso, realizava-s
outra aquisicdo de dados a 75% da MVC.
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Figura 3: Variacbes de amplitude e frequéncia
observadas no S-EMG (a) durante o processo deafadig
Em destaque, sdo mostradas (b) a primeira (musculo
ndo fadigado) e (c) a dltima janela (musculo fadiga
de um canal da regi&o central da matriz de eletrodo

Amplitude Normalizada
o
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A variacdo de um estimador é quantificada com base
no coeficiente angulara] da reta de regressdo —
y(t) = at + B, ondey(t) é o valor do estimador em
funcdo do instante de tempe S = y(0) € o coeficiente
linear da regressdo — calculada a partir dos valore
estimados para cada janela do sinal. Tradicionakmen
apenas uma regressao linear é calculada para todo o

1 : sinal. Assim, tém-se um coeficiente angular que vis
Figura 2: Posicionamento do voluntario em uma cadei representar o processo continuo de fadiga, supguelo
com suporte acolchoado para o braco (a), mostrando este processo se da de forma linearmente cresaente
matriz de eletrodos (b) fixada e a alga da célalaatga. longo do esforgo isométrico.
No entanto, essa suposicdo nem sempre se revela

Processamento— O processamento dos sinais foi correta. Assim, optamos por calcular o coeficiente

realizado em Matlab. Na analise de amplitude dalsin  angular de regressdo em trés momentos — inicia@ mei
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e fim — do periodo de esfor¢co, usando os estimadore Foram excluidos da analise os primeiros 3 seguddos
calculados para trechos de 20 segundos dos sBfis ( aquisicdo — durante os quais o individuo aindatajus
janelas), intervalo de tempo no qual os estimadores seu posicionamento — e os Ultimos 10 segundos de
ainda possuem um comportamento aproximadamente aquisicdo — nos quais ha muita instabilidade dewiolo
linear. Dado o tamanho total da aquisicdo adotadten excesso fadiga. Assim, a analise apresentada
trabalho, houve uma sobreposicdo de 5 segundos (20corresponde a um periodo de 50 segundos. Os

janelas) nos trechos. resultados estdo dispostos em dois: estimadores de
Visualizacdo espacial dos estimadores Com os amplitude (ARV e RMS) e de frequéncia (MDF e MNF).
estimadores ARV, RMS, MDF e MNF normalizados, os A Figura 4 apresenta os mapas topologicos dos

mapas topolégicos sdo construidos mapeando estimadores de amplitude, para trés trechos de 20
diretamente o coeficiente lineardo estimador — para segundos (inicio, meio e fim). A Figura 5 apresemta
cada canal e trecho de regressé&m um nivel de cinza.  mesmo, mas para os estimadores de frequéncia. Os
Para ARV e RMS, o preto corresponde a -1 %/s e 0 canais que saturaram ou entraram em curto por dausa
branco a +1 %/s. Para MDF e MNF, o preto correspond espalhamento do gel condutor foram excluidos da
a +0,5 %/s e o branco a -0,5 %/s. A inversao dal sin analise. Nos mapas topoldgicos, estes sédo idemtd
objetiva ter, para todos os estimadores, a corchran por areas hachuradas. A partir dos mapas topoldgico
representando maior fatigabilidade, uma vez que o foram selecionados quatro canais representativos. A
processo de fadiga resulta em aumento dos estiemdo Figura 6 apresenta os sinais de EMG-S desses canais
de amplitude (inclinagdo positiva) e reducdo dos bem como suas respectivas posicdes na matriz de

estimadores espectrais (inclinacdo negativa). eletrodos. A Figura 7 apresenta os valores dos
estimadores de amplitude ao longo do tempo e suas
Resultados e Discussao respectivas retas de regressdo, calculadas nos trés

trechos correspondentes aos trios de mapas topofgi
Os resultados apresentados nas Figuras 4 a 8 sdo depresentados para cada estimador. A Figura 8 aypaese
um mesmo individuo, durante sua primeira contracdo. 0 mesmo, mas para os estimadores de frequéncia.
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Figura 4: Mapas topolégicos para os estimadoreswsitude: (a) ARV e (b) RMS, para trés trechossdimrco.
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Figura 5: Mapas topolégicos para os estimadoresggitude: (a) MDF e (b) MNF, para trés trechossforco.
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Nos mapas topolégicos referentes aos estimadores
de frequéncia (Figura 5) Observamos que o aumento d
inclinacdo da reta de regressdo e, consequenteneente
aumento da fadiga, se da tanto no sentido perpdadic
a fibra muscular quanto no sentido paralelo asagibr
musculares. A propagacdo da fadiga no sentido
perpendicular a fibra se justifica devido ao acunulg
subprodutos do metabolismo [6]. O acido latico
produzido ao longo do exercicio pode ser dissipielo
duas formas: i) caindo na corrente sanguinea para s
tratado pelo figado ou ii) difundindo para as @sul
adjacentes (fibras musculares adjacentes) [7,8]isBo
observamos uma propagacdo da fadiga de forma
perpendicular as fibras do centro para a perifdoa
musculo. A propagacdo no sentido paralelo se
caracteriza no mapa topolégico por cores claras nas
regibes proximais e distais apenas na Ultima jadela
analise. As regides tendineas sdo menos suscepéivei
variacdes na forma de onda e frequéncia de dispa®s
potenciais de ac&o [8], uma vez que estas ndo sdo
regibes apropriadas para aquisicdo de EMG-S [8,9].
Assim, é possivel que as varia¢des de frequénsisare
regidbes s6 possam ser detectadas em estados muito
avancados de fadiga.

Nos resultados apresentados, foi observado ainda
que inclinacdo das retas de regressao associagas ao
estimadores de amplitude variou pouco ao longo do
esforco (Figura 7). Isto indica que estes estimeslor
apresentaram um aumento aproximadamente linear
durante todo o periodo estudado. Os mapas topokgic
desses estimadores corroboram esses resultados, uma
vez que estes apresentaram pouca variagdo em seus
niveis de cinza, quando se comparam os resultamos d
trés trechos de andlise (Figura 4).

No entanto, pode-se notar um aumento da variancia
dos estimadores de amplitude ao longo da duracdo do
esforco isométrico (Figura 7). A variacdo da varian
desses estimadores ao longo do tempo também pode
trazer informacédo relevante a cerca do processo de
fadiga. Esse fendmeno sera investigado de manaii m
detalhada em trabalhos futuros.

A amplitude dos sinais de EMG-S tem um limite
fisiologico. Contudo, o individuo analisado nos
resultados deste trabalho ndo é um atleta treinado.
Assim, esse limite ndo foi atingido, e observames o
estimadores de amplitude com valor crescendo
linearmente ao longo de todo o periodo de esforgo,
mesmo préximo ao instante de desisténcia por ekaust
(Figura 7). Sujeitos treinados sdo, em geral, mais
resistentes a fadiga. Nesses individuos, é possivel
observar o instante no qual o limite fisiolégico de
amplitude do sinal de EMG-S ¢é alcancado, e a pdwatir
qgual os valores dos estimadores de amplitude pdeam
crescer (Figura 9). Isso se deve ao fato de a raadas
MUs ja terem sido recrutadas. Em trabalhos futuros,
investigaremos a identificagdo desse ponto critom
base na mudanga de inclinagcdo da reta de regresséo,
qgual pode ser calculada continuamente ao longo da
duracdo do esforgo, para trechos de 20 segundos com



XXIII Congresso Brasileiro em Engenharia BiomédicAXIIl CBEB

proposto neste trabalho, mas com maior periodo de  Contudo, este trabalho deve ser considerado uma
sobreposicdo entre esses trechos. Tal informacdo prova de conceito, pois a metodologia proposta foi
poderia ser usada em treinos especificos, visando testada em poucos sujeitos e, por isso, seus adeslt
aumentar o tempo que o atleta leva para alcangar es ndo podem ser considerados conclusivos. Contudo,
ponto critico. consideramos que o0s resultados aqui apresentados
demonstram o potencial da técnica de analise
0.15 . - . . . - . multidimensional proposta, tanto para o0 estudo
cientifico da fadiga muscular, quanto para o tme@ato
de atletas. A combinacao da analise dos estimaderes
amplitude e de frequéncia pode ainda se tornar uma
técnica importante no diagndstico de miopatias,
problemas envolvendo ma circulagdo nos tecidos
musculares ou de problemas metabdlicos.

ARV (Armplitude Normalizada)
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