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Abstract - This article proposes the use of Rényi
entropy as a method to estimate the muscular
fatigue through the analysis of electromyographic
signals captured during the practice of cycling.
The electromyography signals were collected using
a non-invasive technique by means of surface
electrodes. The purpose of this study is to provide
a tool for improving athletic training. Initially, we
estimate the entropy values of sequencial signal
windows and the slope of a linear interpolation is
obtained. A negative slope is used as an indication
of fatigue.
Palavra-Chave: Fadiga muscular, eletro-
miografia, entropia.

Introdução

A eletromiografia é uma ferramenta cĺınica que
possibilita a inferência da integridade do sistema
neuromuscular pela análise de sua unidade fun-
cional contrátil, a unidade motora. O sinal de
eletromiografia (EMG) é muito utilizado para a
análise do movimento humano e da fadiga mus-
cular. A possibilidade de se extrair informações
fisiológicas de um indiv́ıduo por meio dos sinais
de seus músculos viabiliza a identificação do es-
tado do organismo e a avaliação das caracteŕısti-
cas musculares no qual o mesmo se encontra após
o término de um treinamento [1].

O sinal em estudo é proveniente da diferença de
potencial entre as fibras musculares [2]. A cap-
tação desse sinal é feita por meio de eletrodos que
ficam alocados sobre a superf́ıcie da pele, ou seja, a
coleta do sinal é feita sem causar qualquer descon-
forto ao indiv́ıduo, pois são utilizados eletrodos de
superf́ıcie. Estes por sua vez, permitem através
da obtenção do sinal analisar o comportamento
elétrico existente da ativação muscular [3].

A fadiga muscular é definida como a incapaci-
dade da imposição de força em uma contração
muscular, e ainda, pode ser expressa como o au-
mento da taxa de percepção do esforço [4].

O objetivo deste trabalho é indicar a ocorrência
de fadiga muscular por meio da diminuição média
da entropia de Rényi obtida de janelas sequenciais

do sinal de EMG. Nas próximas seções serão abor-
dados conceitos de sinal eletromiográfico, fadiga
muscular e entropia.

Sinal Eletromiográfico

A eletromiografia é um método de registro do sinal
elétrico de um músculo ativo e tem como obje-
tivo a distinção da contração fisiológica da pa-
tológica. Assim, é muito utilizada na medicina de-
sportiva para o monitoramento da ativação mus-
cular e identificação do processo da fadiga [6].

Os potenciais de ação das unidades motoras são
capturados por eletrodos invasivos ou não inva-
sivos. Os primeiros coletam os potenciais de até
uma única unidade motora, porém é um proce-
dimento incômodo. Já, no segundo, utilizam-se
eletrodos de superf́ıcie, os quais coletam somente
uma mistura de potenciais de várias unidades.

Nesse caso, o sinal de EMG é obtido por meio da
contração da fibra muscular. A contração ocorre
quando o neurônio muscular ativa o potencial de
ação excitando a fibra muscular [5]. A soma espa-
cial e temporal dos potenciais de ativação indivi-
duais de todas as fibras presentes em uma unidade
motora formam o potencial de ativação [2].

Para a manutenção da contração, o sistema ner-
voso estimula as unidades motoras de forma que
estas sejam ativadas repetidas vezes. Esse est́ı-
mulo gera um trem de potenciais de ação, o qual
indica a quantidade de disparos dos pulsos eletro-
miográficos [7].

Fadiga Muscular

A fadiga muscular é caracterizada pela incapaci-
dade de se produzir movimentos repetitivos que
exijam força e alto ńıvel de potência muscular
[8]. A fadiga muscular está associada a fatores
metabólicos que podem afetar o sistema nervoso
central e os músculos durante qualquer prática es-
portiva intensa [9]. A fadiga muscular não de-
tectada e a recuperação muscular inadequada da
fadiga causam ferimentos, como lesões por uso ex-
cessivo e posśıveis danos a estrutura do corpo [10].



Após a captação do sinal por meio dos eletro-
dos, inicia-se a etapa de tratamento desse sinal de
EMG, onde o mesmo será analisado de forma a
verificar as posśıveis alterações fisiológicas ocorri-
das. Na próxima seção, abordam-se técnicas de
avaliação do sinal.

Entropia de Rényi

O matemático húngaro Alfréd Rényi propôs a con-
strução de uma famı́lia de medidas de entropia que
são uma generalização da entropia de Shannon.
A Equação (1) caracteriza essa medida de infor-
mação conhecida como entropia de Rényi [11].

Hα =
1

1− α
log

(
n∑
i=1

pαi

)
(1)

onde α ≥ 0 e α 6= 1. É posśıvel demonstrar que
a entropia de Shannon é um caso particular da
entropia de Rényi quando α tende a 1.

A entropia quadrática de Rényi, H2, obtida
quando α = 2, é muito usada, pois pode ser esti-
mada facilmente a partir de dados amostrais. Uma
forma eficiente de se obter H2 é utilizando uma
função núcleo (kernel) Gaussiana com o método
de janelamento de Parzen [12, 13]. Na próxima
seção, apresentam-se os materiais e métodos uti-
lizados para a análise dos sinais de EMG.

Materiais e Métodos

Os sinais utilizados neste estudo são os mesmos
de [14], os quais foram coletados na Universi-
dade Estadual de Londrina. Para esse proced-
imento, preparou-se um ambiente de teste con-
trolado com ciclossimulador Velotron DYNAFIT
para realizar corrida de 20 km contra o relógio.
Contudo, como os movimentos realizados durante
a coleta de biopotenciais podem introduzir rúıdos
nos sinais de EMG, foi utilizado um filtro passa-
banda com frequências de corte em 20 e 500 Hz.
Como o objetivo é diminuir o tempo de corrida,
os indiv́ıduos têm alta exaustão, geralmente cau-
sando fadiga muscular.

Avaliaram-se os músculos superficiais do
quadŕıceps femoral: reto femoral (RF), vasto
lateral (VL) e vasto medial (VM). Para tanto,
utilizou-se um eletromiógrafo de 8 canais, Tele-
Myo 2400 TG2 marca NORAXON com eletrodos
bipolares e frequência de amostragem de 3 kHz.

O teste foi realizado com vários ciclistas volun-
tários. Entretanto, neste trabalho, por se tratar de
um estudo inicial, analisaram-se os dados obtidos

por um atleta. Os indiv́ıduos são do sexo mas-
culino com idade 27 ± 8 anos, peso de 71 ± 10 kg
e altura de 173 ± 6 cm, praticam ciclismo há 7 ±
4 anos e a média de treinos é de 5 ± 1 práticas
com 345 ± 92 km percorridos por semana.

A estimativa dos valores de entropia de Rényi e
obtenção da interpolação linear dos pontos foram
realizadas no software Matlab versão 2012a, con-
forme processo ilustrado na Figura 1. Realiza-se a
leitura do sinal e a estimativa da entropia de cada
músculo individualmente. A região tracejada na
Figura 1 identifica os processos que ocorrem den-
tro do software: a seleção do sinal de cada músculo
e a estimativa da função densidade de probabili-
dade Gaussiana usando método de Parzen. Assim,
com os valores de entropia das janelas de sinal,
obtém-se a interpolação linear dos resultados iden-
tificando a inclinação da reta.

Figura 1 – Representação do cálculo da entropia.

Para a estimativa da entropia, os sinais de EMG
foram segmentados em janelas. Dos 20 km ini-
ciais, selecionou-se o trecho dos 10 km finais, o
qual foi segmentado em janelas de aproximada-
mente 400 s e, em seguida, em janelas menores de
6,5 s. Escolheu-se esse valor por corresponder a
uma distância percorrida de 50 m, sendo conside-
rada a velocidade média do ciclista. Entretanto,
para esta análise, utilizou-se as 60 últimas janelas,
pois há maior possibilidade do atleta estar com
fadiga muscular nesse trecho. A Figura 2 ilustra
como é feito esse processo de janelamento.

Na próxima seção, apresentam-se os resultados
obtidos para a entropia e uma análise da reta in-
terpolada.

Resultados

Realizou-se o processo de janelamento do sinal de
EMG e estimou-se a entropia quadrática de Rényi
(α = 2) para cada janela usando-se núcleo Gaus-
siano com desvio padrão σ = 0, 9. Esse valor de σ
foi encontrado após diversos testes, buscando-se a
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Figura 2 – Representação do janelamento do sinal.

aproximação mais adequada da função densidade
de probabilidade [12]. Na Figura 3, apresentam-se
os valores de entropia obtidos para cada janela de
6,5 s dos sinais dos músculos VL, RF e VM.

Figura 3 – Valores de entropia do sinal de EMG
para os três músculos: VL, RF e VM.

Com aux́ılio do toolbox Curve Fitting do Mat-
Lab, obtiveram-se as interpolações lineares dos
pontos da Figura 3. As caracteŕısticas das retas de
interpolação dos valores de entropia dos três mús-
culos VL, RF e VM, conforme apresentado nas
Figuras 4, 5 e 6 respectivamente, são usadas para
análise da fadiga muscular.

O software de interpolação disponibiliza
parâmetros numéricos que ajudam a interpre-
tação visual como a soma dos quadrados devido
ao erro (SSE) que mede o desvio total dos valores
de resposta do ajuste. Um valor mais próximo de
0 indica que o modelo possui um componente de
erro aleatório menor e que o ajuste será mais útil
para a previsão. Outro parâmetro é R-square,
sendo o quadrado da correlação entre os valores
de resposta e os valores previstos; e também
Adjusted R-square, o qual pode assumir valores
menores ou iguais a 1, sendo que mais próximo

Figura 4 – Interpolação linear dos valores de en-
tropia do músculo VL.

Figura 5 – Interpolação linear dos valores de en-
tropia do músculo RF.

Figura 6 – Interpolação linear dos valores de en-
tropia do músculo VM.

de 1 indica um melhor ajuste. Valores negativos
podem ocorrer quando o modelo contém termos
que não contribuem para a resposta. Por fim,
a raiz do erro quadrático médio (RMSE) é uma
estimativa do desvio padrão do componente
aleatório dos dados, quanto mais próximo de 0
indica um ajuste que é mais útil para previsão.

A Tabela 1 apresenta esses parâmetros da in-
terpolação da entropia com um intervalo de con-
fiança de 95%, ao se utilizar um modelo linear no
formato f(x) = p1×x+p2. Com base nesses resul-
tados, observa-se que a entropia tende a diminuir
com a fadiga muscular, de forma similar ao en-
contrado para a frequência mediana dos sinais de
EMG conforme apresentado em [14].
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Table 1 – Resultado obtido da interpolação dos valores de entropia para os três músculos.

Músculo p1 p2 SSE R-square Adjusted R-square RMSE
VL -0.00120 5,04 1,76 0,0145 -0,002523 0,17
RF -0,00189 5,18 2,01 0,0312 0,014530 0,18
VM -0,00157 5,53 1,38 0,0314 0,014680 0,15

Na próxima seção, apresenta-se a conclusão e
uma breve discussão sobre trabalhos futuros.

Conclusões

Neste trabalho, foi proposta uma investigação do
comportamento do sinal de EMG para a avaliação
da fadiga muscular de ciclistas. Sabe-se que, para
atletas de alto ńıvel e que buscam cada vez mais
melhorar sua performance, conhecer seus múscu-
los e como eles se comportam é fundamental, pois,
com essas análises, é posśıvel melhorar o condi-
cionamento f́ısico e até diagnosticar doenças em
estágio inicial.

Este estudo baseado na entropia de Rényi é con-
siderado uma abordagem alternativa aos métodos
tradicionais de análise da fadiga muscular, os quais
são utilizam energia do sinal e variação de sua fre-
quência mediana [14]. Como próximo passo, ainda
considerando medidas de informação, serão estu-
dadas técnicas baseadas em correlação cruzada
e informação mútua entre as janelas do sinal de
EMG.
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