XLVII JORNADAS DE
RAUT2MATICA

CORDOBA 2026

CEA

Comité Espanol de Automatica

=2 —= UNIVERSIDADE DA CORUNA

Ay

222

Jornadas de Automatica

Andlisis de sinergias musculares en agarres de mano mediante HD-EMG

Fernando Chillon?, Lluis Bernat?®, Cristina Romero?, Raquel Martinez-Pérez?, Andres Ubeda®*

“Human Robotics Group, Universidad de Alicante, San Vicente del Raspeig, Espaiia

To cite this article: Chillon, F., Bernat, L., Romero, C, Martinez-Pérez, R., Ubeda, A. 2026. Analysis of muscle
synergies in hand grasping through HD-EMG. Jornadas de Automética, 47.
https://doi.org/10.17979/ja-cea.2026.47.13839

Resumen

Las sinergias musculares describen cémo el sistema nervioso central coordina grupos musculares mediante patrones de
activacion comunes, reduciendo la dimensionalidad del control motor. Este trabajo analiza su extraccién a partir de sefiales de
electromiografia de alta densidad (HD-EMG) de 128 canales registradas en el antebrazo durante tareas de apertura y cierre de
mano, mediante Factorizacién Matricial No-Negativa (del inglés, NMF). Dos sinergias reconstruyeron la actividad muscular con
una Variance Accounted For (VAF) superior al 97 %. La primera, de predominio flexor, mostr6 una elevada estabilidad inter-
sujeto y se asocio a la generacién y mantenimiento del agarre; la segunda, extensora, presentd mayor variabilidad, compatible
con estrategias individuales de estabilizacidon y control fino durante la apertura. Ambas se activaron de forma coherente con
las fases biomecdnicas de la prension. Esta organizacién de baja dimensionalidad sugiere aplicaciones como biomarcador de la
coordinacién motora en rehabilitacién y como espacio de control reducido para interfaces mioeléctricas mds robustas.

Palabras clave: Anilisis e interpretacion de biosefiales, Avances en medicion y procesamiento de sefiales, Ingenieria de
rehabilitacion y atencidn sanitaria, Control de movimientos voluntarios, Tecnologia asistencial e ingenieria de rehabilitacion.

Analysis of muscle synergies in hand grasping through HD-EMG
Abstract

Muscle synergies describe how the central nervous system coordinates groups of muscles through common activation pat-
terns, reducing the dimensionality of motor control. This work analyzes their extraction from 128-channel high-density elec-
tromyography (HD-EMG) recorded over the forearm during hand opening and closing tasks, using Non-Negative Matrix Fac-
torization (NMF). Two synergies reconstructed muscle activity with a Variance Accounted For (VAF) above 97 %. The first,
flexor-dominated, showed high inter-subject stability and was associated with grip generation and maintenance; the second, ex-
tensor, exhibited greater variability, consistent with individual strategies for stabilization and fine control during opening. Both
activated in agreement with the biomechanical phases of grasping. This low-dimensional organization suggests applications as a
biomarker of motor coordination in rehabilitation and as a reduced control space for more robust myoelectric interfaces.

Keywords: Bio-signals analysis and interpretation, Developments in measurement, signal processing, Rehabilitation
engineering and healthcare delivery, Control of voluntary movements, Assistive technology and rehabilitation engineering.

1. Introduccion plejos pueden representarse mediante la combinacién de un

nimero reducido de médulos musculares basicos (D’Avella

Las sinergias musculares constituyen una hipétesis am-
pliamente utilizada para explicar cémo el sistema nervioso
central coordina grupos musculares mediante patrones de acti-
vacién comunes, reduciendo la complejidad inherente al con-
trol motor humano. Bajo este paradigma, movimientos com-
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et al., 2003).

En los dltimos afios, las técnicas de electromiografia de al-
ta densidad (HD-EMG) han permitido registrar actividad mus-
cular con elevada resolucién espacial y temporal, facilitando
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el estudio detallado de la organizacién neuromuscular duran-
te tareas funcionales (Holobar and Farina, 2014). La eleva-
da cantidad de informacién generada por este tipo de adqui-
siciones favorece el uso de técnicas de reduccién de dimen-
sionalidad y extraccién de patrones musculares coordinados
(Chowdhury et al., 2013).

Entre los métodos mds empleados para la extraccién de
sinergias musculares destaca Non-negative Matrix Factoriza-
tion (NMF), debido a su capacidad para obtener componentes
fisiolégicamente interpretables gracias a la restriccién de no
negatividad (Lee and Seung, 1999). Ademas, NMF ha demos-
trado proporcionar patrones musculares mas facilmente inter-
pretables fisiolégicamente que otros métodos clasicos de re-
duccién de dimensionalidad como PCA o ICA (Tresch et al.,
2006).

Sin embargo, la mayoria de los estudios sobre sinergias
musculares se han centrado en tareas de locomocién (Ivanen-
ko et al., 2004) y alcance (D’ Avella et al., 2006), empleando
configuraciones de EMG bipolar sobre un nimero reducido
de musculos. El andlisis de la coordinacién muscular duran-
te el control de la mano y el antebrazo mediante HD-EMG,
que ofrece una resolucién espacial considerablemente mayor,
ha recibido mucha menos atenciéon (Geng et al., 2022), es-
pecialmente en el contexto de aplicaciones clinicas como la
rehabilitacion.

En este trabajo se analiza la extraccidn de sinergias mus-
culares a partir de sefiales HD-EMG de 128 canales obtenidas
durante tareas dindmicas de apertura y cierre de la mano, reali-
zadas con distintos tipos de agarre y bajo diferentes posiciones
del brazo y orientaciones de pronosupinacién. Aprovechan-
do la elevada resolucion espacial del HD-EMG, el objetivo
principal es examinar si la actividad muscular del antebrazo
presenta una organizacion espacial diferenciada, con regiones
de mayor o menor activacién dentro de cada compartimento,
durante el ciclo funcional de prensién, y caracterizar la orga-
nizacion espacial y temporal de las sinergias resultantes y su
consistencia entre sujetos.

2. Materiales y métodos

2.1. Protocolo experimental

Las sefiales analizadas proceden de una base de datos ex-
perimental compuesta por 16 participantes (9 hombres y 7 mu-
jeres), todos diestros, sin antecedentes de alteraciones moto-
ras, reclutados bajo la aprobacién del Comité de Etica de la
Universidad de Alicante (protocolo UA-2023-10-04) y con-
forme a la Declaracion de Helsinki. Se registraron de forma
sincronizada sefiales HD-EMG del antebrazo y la cinemaéti-
ca de la mano durante movimientos repetitivos de apertura y
cierre. Las seflales HD-EMG se adquirieron a 2 kHz con el
sistema MuoviPro (OT Bioelettronica, Italia), mediante cua-
tro matrices de 8x4 electrodos (128 canales, 10 mm de sepa-
racién) colocadas sobre los compartimentos flexor y extensor
del antebrazo (Figura 1). La cinemética se capturd con cinco
cdmaras sincronizadas y se utiliz6 para segmentar los ciclos
funcionales. Los ciclos se delimitaron a partir de la sefial de
apertura de la mano, definida como la distancia euclidea en-
tre los marcadores del pulgar y del indice. Se identificaron
automaticamente los minimos sucesivos de apertura, corres-
pondientes a la mano completamente cerrada, de modo que

cada ciclo comprendi6 una fase de apertura seguida de una de
cierre.

El protocolo experimental siguié un disefio factorial en el
que se combinaron todos los niveles de tres factores: el tipo de
agarre, la posicion del brazo y la orientacién de pronosupina-
cion (Tabla 1). Se emplearon tres tipos de agarre: pinza de un
dedo (oposicién del pulgar contra el dedo indice), pinza de dos
dedos (oposicion del pulgar contra los dedos indice y medio)
y agarre completo (cierre completo de la mano con flexién de
los cinco dedos). Se evaluaron dos posiciones del brazo, distal
y proximal, definidas por el 4ngulo de flexién del codo: en la
posicién distal el codo se mantuvo extendido y en la posicién
proximal se flexion6 (90°). Finalmente, se consideraron cinco
orientaciones de pronosupinacion del antebrazo (0°, 45°, 90°,
135° y 180°). La combinacién de todos los niveles de los tres
factores (3 x 2 x 5) dio lugar a 30 condiciones experimenta-
les por sujeto, cada una con una duracion de 30s. Durante este
intervalo los participantes ejecutaron movimientos repetitivos
de apertura y cierre a un ritmo determinado mediante un vi-
deo de guiado del movimiento, registrandose una media de 15
ciclos funcionales por condicién y sujeto.

No se impuso un nivel de fuerza objetivo ni se proporciond
retroalimentacién de fuerza; se instruyé a los participantes pa-
ra que realizaran cada agarre con una contraccién comoda y
sostenida, representativa de un uso funcional. No se contem-
plaron descansos entre la realizacién de las diferentes condi-
ciones.

Cada condicién se identifica mediante el cddigo
M(posicion)(agarre){orientaciéon), donde la posicién toma
el valor 1 (distal) o 2 (proximal), el agarre 1-3 (pinza de un
dedo, pinza de dos dedos, agarre completo) y la orientacién
1-5 (0°, 45°, 90°, 135°, 180°).

Tabla 1: Disefo factorial completo del protocolo experimental (3 X 2 X 5 =
30 condiciones por sujeto).

Factor Niveles Valores

Posicion del brazo 2 Pinza de un dedo,
pinza de dos dedos,
agarre completo

Tipo de agarre 3 Distal, proximal

Orientacion de 5 0°, 45°, 90°, 135°, 180°

pronosupinacién

Zipp, P. (1982). Recommendations for the Standardization of Lead
Positions in Surface Electromyography*. European Journal of Applied
Physiology and Occupational Physiology, 50, 41-54.

Figura 1: Colocacién de las cuatro matrices HD-EMG sobre los compartimen-
tos flexor y extensor del antebrazo. Las matrices M1 y M2 se situaron sobre el
compartimento flexor, mientras que las matrices M3 y M4 se colocaron sobre
el compartimento extensor.
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2.2.  Preprocesado de sefiales

Las sefiales HD-EMG fueron sometidas a distintas eta-
pas de preprocesado con el objetivo de mejorar la relacién
sefial-ruido y obtener envolventes musculares representativas
(Chowdhury et al., 2013).

Inicialmente se aplicé un filtro pasabanda Butterworth de
cuarto orden entre 20 Hz y 450 Hz para eliminar componentes
de baja frecuencia asociadas a artefactos de movimiento y de-
riva de linea base, asi como ruido de alta frecuencia fuera del
rango fisiolégicamente relevante de la sefial EMG. Posterior-
mente, se aplicé un filtro notch FIR para atenuar las interfe-
rencias de la red eléctrica presentes en 50 Hz y 100 Hz (Luca
et al., 2010).

Tras el filtrado, las sefiales fueron rectificadas mediante
valor absoluto para transformar todas las amplitudes en valo-
res positivos y obtener una representacion proporcional al ni-
vel de activacion muscular. Posteriormente, se calcularon en-
volventes RMS (Root Mean Square) mediante ventanas desli-
zantes de 0.1 s. Se opt6 por el valor RMS, y no por la envol-
vente obtenida mediante rectificado y filtrado paso bajo (valor
medio rectificado), por tratarse de un estimador de amplitud
directamente relacionado con la potencia de la sefial y, por tan-
to, con una interpretacion fisiolégica mas directa del nivel de
activacion muscular, siendo ademas uno de los estimadores de
amplitud recomendados para la sefial EMG de superficie (Lu-
ca, 1997; Chowdhury et al., 2013). El calculo del RMS sobre
ventanas deslizantes actda simultineamente como operacion
de suavizado, por lo que no se requiere un filtrado paso bajo
adicional. La longitud de ventana de 0.1 s se seleccioné como
compromiso entre resolucion temporal y suavizado, dentro del
rango habitualmente empleado en la estimacion de envolven-
tes EMG de superficie (tipicamente entre 50 y 250 ms) y su-
ficiente para preservar la dindmica de las fases de apertura y
cierre, cuya duracidn es considerablemente mayor.

Finalmente, antes de realizar la extraccion de sinergias
musculares, las sefiales RMS fueron normalizadas mediante
la norma L2. Esta normalizacién constituye un paso habitual
en el andlisis de sinergias, ya que evita que el algoritmo de fac-
torizacién quede dominado por los canales de mayor amplitud
o varianza y que las sinergias describan tunicamente dichos
canales (Torres-Oviedo and Ting, 2007). Se eligié la norma
L2 frente a la normalizacién respecto al pico o a la media de
los picos porque integra la energia de toda la sefial en lugar
de depender de un niimero reducido de valores extremos, lo
que la hace menos sensible a artefactos puntuales y al criterio
de deteccion de picos. De este modo se reducen las diferen-
cias de amplitud entre canales, preservando simultdneamente
la distribucién relativa de activacién espacial entre electrodos
y asegurando que las sinergias reflejen patrones de coordina-
cién y no diferencias de amplitud absoluta.

2.3.  Extraccion de sinergias musculares

La extraccion de sinergias musculares se formulé como
un problema de factorizacién matricial no negativa. Dada una
matriz de sefiales electromiograficas M, NMF busca apro-
ximarla mediante el producto de dos matrices no negativas,
segin se muestra en (Ec. 1).

M~W-H (1)

donde H contiene la evolucién temporal de activacién de
las sinergias a lo largo del movimiento, mientras que W re-
presenta los patrones espaciales asociados a la contribucién
relativa de cada canal HD-EMG.

La restriccién de no negatividad resulta especialmente
adecuada para sefiales EMG, ya que evita cancelaciones ar-
tificiales entre musculos con pesos positivos y negativos, pro-
duciendo componentes mds interpretables desde un punto de
vista fisiolégico.

El andlisis se llev a cabo en Python empleando la imple-
mentacién de NMF de la biblioteca scikit-learn. Como inicia-
lizacion se utilizé el método NNDSVDa (Nonnegative Double
Singular Value Decomposition), un procedimiento determinis-
ta basado en dos descomposiciones en valores singulares. A
diferencia de la inicializacion aleatoria estandar, NNDSVDa
no incorpora componentes aleatorias, por lo que ofrece un
punto de partida reproducible e independiente de la semilla
y acelera la reduccion del error de reconstruccién, mejorando
la estabilidad y la convergencia del algoritmo sobre las ma-
trices HD-EMG de alta dimensionalidad. Ademas, al tratarse
de una inicializacién determinista, la factorizacién converge
a una solucién tnica y reproducible para cada matriz, lo que
elimina la dependencia de la semilla y, con ella, la necesidad
de multiples reinicios aleatorios para mitigar la sensibilidad a
minimos locales propia de la inicializacion aleatoria.

Una vez extraidas las sinergias, las componentes espacia-
les fueron normalizadas mediante norma L2 para eliminar di-
ferencias de escala entre sinergias y facilitar comparaciones
consistentes entre sujetos. Posteriormente, las sinergias fueron
alineadas utilizando similitud coseno, que cuantifica el grado
de semejanza entre patrones espaciales independientemente
de su magnitud, y el algoritmo Hiingaro, un método de opti-
mizacion que encuentra automaticamente la correspondencia
Optima entre sinergias de distintos sujetos. Este procedimien-
to permiti6 comparar componentes equivalentes entre sujetos
y ensayos experimentales.

Para facilitar la comparacién entre sujetos, las sefiales tem-
porales fueron segmentadas en ciclos funcionales completos
de apertura y cierre de mano utilizando informacién cinemati-
ca sincronizada. Cada ciclo fue posteriormente acotado entre
0% y 100 % del movimiento.

2.4. Meétricas de evaluacion

La calidad de reconstruccién se evalué mediante Variance
Accounted For (VAF) (Ec. 2), una métrica ampliamente uti-
lizada en estudios de sinergias musculares (D’Avella et al.,
2003).

(X -X)?

VAF =1- -
XX -X)

@)
donde X representa la sefial original y X la reconstruccién

obtenida mediante NMF. Valores proximos a 1 indican una

reconstruccion mas precisa de la sefial original.

Ademas del VAF, se evalué la similitud coseno entre la
distribucion espacial de las sinergias alineadas. La segmenta-
cién temporal de las activaciones musculares se realizé uti-
lizando ciclos funcionales completos de apertura y cierre de
mano obtenidos a partir de informacién cinemética sincroni-
zada.
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Figura 2: Variacion del VAF medio de reconstruccion en funcién del nimero de sinergias extraidas mediante NMF. El criterio de seleccion empleado fue escoger

el menor nimero de componentes capaz de superar el 90 % de varianza explicada.

2.5. Determinacion del niimero de sinergias

El nimero de sinergias se determiné evaluando la calidad
de reconstruccion obtenida para diferentes valores del nimero
de sinergias k. Como criterio de seleccion se utiliz6 el indice
Variance Accounted For (VAF), seleccionando el menor valor
de k que permitiera explicar al menos el 90 % de la varianza de
la sefial original, umbral ampliamente utilizado como criterio
estdndar en el andlisis de sinergias musculares (Torres-Oviedo
et al., 2006; D’ Avella et al., 2006). Este criterio permiti6 ob-
tener una representaciéon compacta de la actividad muscular
preservando una elevada fidelidad de reconstruccién de las
seflales HD-EMG.

3. Resultados

El nimero de sinergias se determiné siguiendo el crite-
rio descrito en la seccidn anterior, evaluando la capacidad de
reconstruccién del modelo para diferentes valores de k. La Fi-
gura 2 muestra la evolucién del VAF medio obtenido al incre-
mentar el niimero de componentes.

Con dos sinergias se alcanzé un VAF superior al 97 %,
superando ampliamente el umbral del 90 % establecido como
criterio de seleccion. El aumento del nimero de componen-
tes hasta tres y cuatro produjo inicamente mejoras marginales
en la reconstruccidn, alcanzando valores medios de VAF del
99.00 % y 99.43 %, respectivamente. Por ello, se selecciond
una representacion compacta basada en dos sinergias muscu-
lares.

Las condiciones M212 y M215 se emplean a lo largo
de esta seccién como ejemplos representativos del compor-
tamiento observado en el conjunto de condiciones experimen-
tales. Ambas corresponden a la pinza de un dedo en posicién
proximal y se diferencian unicamente en la orientacién de pro-
nosupinacién (45° y 180° respectivamente), lo que permite
ilustrar la robustez de los patrones espaciales y temporales an-
te un cambio de orientacién del antebrazo.

3.1. Resultados espaciales

La distribucién espacial de los pesos asociados a cada si-
nergia mostrd patrones coherentes con la organizacién funcio-
nal de la musculatura del antebrazo.

La primera sinergia (Fig. 3(a)) presenté una activacion
predominante sobre compartimentos flexores, asocidndose
principalmente al cierre de la mano y mantenimiento del aga-
rre. Ademads, mostré una elevada estabilidad inter-sujeto, sugi-
riendo la existencia de un patrén motor relativamente conser-
vado entre individuos durante tareas funcionales de prension.

Por el contrario, la segunda sinergia (Fig. 3(b)) mostré una
distribucién espacial més localizada y variable, predominando
principalmente sobre regiones extensoras del antebrazo. Esta
mayor variabilidad podria estar relacionada con estrategias in-
dividuales de estabilizacién de muiieca y control fino del mo-
vimiento durante las fases de apertura.

La similitud coseno media obtenida tras el alineamiento
espacial fue de 0.76 para la sinergia 1 y 0.54 para la siner-
gia 2, lo que sugiere una mayor estabilidad y reproducibilidad
espacial inter-sujeto de la primera componente.

Con el objetivo de visualizar la variabilidad espacial inter-
sujeto, también se calcularon mapas de desviacion estandar de
la distribucién espacial de las sinergias alineadas (Fig. 4). En
general, las sinergias mostraron niveles relativamente bajos de
dispersion espacial entre sujetos. La primera sinergia presentd
una menor variabilidad, especialmente sobre las regiones fle-
xoras del antebrazo, reforzando la hipétesis de un patrén mo-
tor compartido y consistente entre sujetos. Por el contrario, la
segunda sinergia mostré una dispersion ligeramente superior,
lo que podria reflejar diferencias individuales en las estrategias
de estabilizacion y control fino durante las fases de apertura de
la mano.

3.2.  Resultados temporales

Ademas de la organizacién espacial, se analizaron las acti-
vaciones temporales obtenidas mediante la matriz H, las cua-
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Figura 3: Distribucién espacial media de los pesos asociados a las dos sinergias obtenidas mediante NMF, reorganizada segtn la disposicion fisica de las cuatro
matrices HD-EMG sobre el antebrazo. Condicién M215 (posicién proximal del brazo, pinza de un dedo y orientacién de pronosupinacién de 180°).

les representan la contribucién temporal de cada sinergia du-
rante la ejecucién del movimiento.

Las activaciones temporales mostraron una elevada corre-
lacién con las distintas fases funcionales del movimiento. Du-
rante las fases de cierre y prension se observaron incrementos
claros en la sinergia flexora principal, mientras que durante las
fases de apertura aumenté la contribucién de la componente
extensora (Fig. 5). Estos resultados sugieren que las sinergias
extraidas reflejan estrategias coordinadas de control motor uti-
lizadas durante tareas funcionales complejas.

La Fig. 5 muestra la activacion temporal promedio obteni-
da tras promediar todos los ciclos funcionales de un mismo su-
jeto para un movimiento determinado. Este proceso permitié
obtener una curva representativa del comportamiento general
de la sinergia flexora durante el cierre y prensiéon, mostrando
las activaciones temporales individuales de cada sujeto, donde
cada curva corresponde a la media de sus ciclos para un mis-
mo movimiento, reflejando asi la variabilidad inter-sujeto en
la contribucion de la componente extensora durante la apertu-
ra.

Si bien se observé una variabilidad inter-sujeto apreciable
en la amplitud y en el instante de los picos de activacién (Fi-
gura 5), la estructura general del patrén temporal se conservé
entre sujetos (predominio flexor durante el cierre y aumento de
la componente extensora durante la apertura), lo que sugiere
una organizacién temporal compartida a nivel de fase mas que
una activacion cuantitativamente idéntica entre individuos.

4. Discusion

Los resultados obtenidos muestran que NMF constituye
una herramienta eficaz para la extraccién de sinergias muscu-
lares en sefiales HD-EMG de antebrazo. La elevada recons-

truccién alcanzada con Unicamente dos componentes sugiere
que los movimientos funcionales analizados pueden descri-
birse mediante un conjunto reducido de patrones musculares
coordinados.

El nimero de sinergias obtenido resulta coherente con la
literatura previa cuando se considera la complejidad de la ta-
rea analizada. En estudios de generacién de fuerza y alcan-
ce con el miembro superior, que involucran un mayor nime-
ro de musculos y direcciones de movimiento, la reconstruc-
cidén suele requerir en torno a cuatro sinergias, de las cuales
las dos primeras reflejan habitualmente una division funcional
flexora-extensora (Roh et al., 2013). En el presente trabajo,
centrado en un ciclo simple de apertura y cierre de la mano,
esta dicotomia flexor-extensor concentra practicamente toda
la varianza, lo que explica que dos sinergias resulten suficien-
tes para superar el 97 % de VAF. En el ambito especifico del
HD-EMG de antebrazo, Geng et al. (2022) demostraron la via-
bilidad del andlisis de sinergias sobre datos de alta densidad
durante movimientos de muifieca, mostrando que la informa-
cién de canal puede ampliar el concepto cldsico de sinergia
muscular a componentes submusculares. Por su parte, Ranal-
di et al. (2025) extrajeron estructuras de tipo sinergia a partir
de HD-EMG de antebrazo y observaron que la densidad de
electrodos condiciona el niimero de sinergias identificadas, lo
que sugiere que el nimero aqui obtenido debe interpretarse en
relacién tanto con la baja dimensionalidad de la tarea como
con el criterio de VAF empleado.

Cabe sefialar, ademds, que la elevada resolucién espacial
del HD-EMG no se tradujo en esta tarea en la identifica-
cion de patrones de activacion localizados mas alla de la divi-
si6n flexor-extensor, de modo que la organizacién observada
podria haberse recuperado, en lo esencial, mediante un monta-
je bipolar convencional situado sobre ambos compartimentos.
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Figura 4: Mapas de desviacion estdndar de los pesos espaciales asociados a las sinergias alineadas obtenidas mediante NMF tras el alineamiento inter-sujeto. Las
regiones con menor dispersion reflejan patrones musculares mas consistentes entre sujetos, mientras que valores elevados indican mayor variabilidad espacial en
la activacion muscular. Condicién M215 (posicién proximal del brazo, pinza de un dedo y orientacién de pronosupinacién de 180°).

Para un movimiento de baja dimensionalidad como la aper-
tura y el cierre de la mano, el HD-EMG no aporté por tanto
una ventaja sustancial frente a configuraciones mas sencillas,
si bien cabe esperar que su resolucién resulte mas informativa
en tareas de mayor complejidad o que impliquen un control
mis selectivo de los dedos. Este resultado es de interés practi-
co para la seleccion del sistema de registro en aplicaciones
funcionales de prension y rehabilitacion.

Ademais de su elevada capacidad de reconstruccién, NMF
proporciond sinergias espacialmente organizadas y temporal-
mente coherentes con las tareas funcionales realizadas. La
restriccién de no negatividad favorecié una interpretacion fi-
siolégica mas natural de los patrones musculares obtenidos
frente a otros métodos cldsicos de reduccién de dimensionali-
dad (Lee and Seung, 1999; Tresch et al., 2006).

Los resultados espaciales permitieron diferenciar regiones
funcionales asociadas principalmente a compartimentos fle-
xores y extensores del antebrazo, mientras que las activacio-
nes temporales reflejaron claramente las distintas fases bio-
mecénicas del movimiento de agarre.

La distribucion espacial de los pesos puede interpretarse
en relacion con la musculatura cubierta por cada par de matri-
ces. Las matrices situadas sobre el compartimento flexor (M1
y M2) registran principalmente la actividad de los flexores su-
perficiales del antebrazo (flexor carpi radialis, palmaris lon-
gus y flexor carpi ulnaris) y del flexor digitorum superficialis
subyacente, con contribuciones atenuadas del flexor digitorum
profundus, musculos responsables de la flexién de mufieca y
dedos durante el cierre y el mantenimiento del agarre. Las ma-
trices colocadas sobre el compartimento extensor (M3 y M4)
recogen mayoritariamente la actividad de los extensores radia-
les del carpo (extensor carpi radialis longus y brevis), el exten-

sor digitorum, el extensor digiti minimi y el extensor carpi ul-
naris, implicados en la apertura de la mano y la estabilizacién
de la mufieca. Esta correspondencia regional es coherente con
la organizacién de las dos sinergias obtenidas, en las que la
primera componente, de predominio flexor, se asocia al cierre
y la segunda, de predominio extensor, a la apertura y estabi-
lizacién. No obstante, dada la elevada resolucion espacial del
HD-EMG y la proximidad entre vientres musculares, la atri-
bucién a musculos concretos debe considerarse aproximada y
referida al nivel de compartimento, en linea con trabajos pre-
vios de mapeo topografico de la actividad muscular del ante-
brazo mediante HD-EMG (Rojas-Martinez et al., 2012).

No obstante, el estudio presenta varias limitaciones. La
elevada proximidad anatémica entre musculos superficiales
y profundos del antebrazo dificulta el aislamiento muscular
debido al fenémeno de crosstalk, por lo que la asignacién
de la actividad registrada a musculos concretos debe enten-
derse a nivel de compartimento y no de musculo individual;
una atribucion mas precisa requeriria el registro de referencias
anatomicas o técnicas de imagen complementarias. Asimis-
mo, las diferencias anatémicas entre sujetos y la colocacién
relativa de las matrices HD-EMG pueden introducir variabili-
dad espacial adicional.

También, los resultados se ilustran sobre un subconjunto
de condiciones representativas, sin un andlisis sistematico de
c6mo el niimero y la estructura de las sinergias varian con el
tipo de agarre, la posicion del brazo o la orientacién de pro-
nosupinacién. El estudio de la estabilidad de las sinergias a
lo largo de las 30 condiciones experimentales constituye una
linea de trabajo futura.

Por otra parte, los valores de similitud coseno se presen-
tan como estadisticos descriptivos, sin un contraste inferencial
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Figura 5: Activaciones temporales obtenidas mediante NMF para la condicién M212 (posicién proximal del brazo, pinza de un dedo y orientacién de pronosu-
pinacién de 45°), representadas a lo largo de ciclos funcionales de apertura y cierre de la mano.

que evalte la significacién de la diferencia entre componentes
ni entre condiciones experimentales. La incorporacién de di-
cho andlisis estadistico constituye una linea de trabajo futura.
A pesar de estas limitaciones, los resultados obtenidos evi-
dencian el potencial del HD-EMG combinado con técnicas de
extraccion de sinergias musculares para estudiar estrategias de
control motor durante tareas funcionales complejas y futuras
aplicaciones en rehabilitacion e interfaces mioeléctricas.

5. Conclusiones

En este trabajo se analiz6 la extraccién de sinergias mus-
culares del antebrazo utilizando sefiales HD-EMG obtenidas
durante tareas funcionales de agarre y pinza.

Los resultados obtenidos muestran que NMF permiti6 re-
construir la actividad muscular con elevada precision utilizan-
do tnicamente dos sinergias musculares.

Las sinergias espaciales obtenidas mostraron una organi-
zacién funcional coherente con la biomecanica del movimien-
to, diferenciando principalmente patrones asociados al cierre
de la mano y patrones relacionados con apertura y estabili-
zacion extensora. Ademads, pese a la variabilidad inter-sujeto

observada en las activaciones temporales, tanto el andlisis es-
pacial como el temporal revelaron una estructura de activa-
cién consistente a nivel de fase entre sujetos, lo que apoya la
hipétesis de estrategias coordinadas de control motor compar-
tidas a nivel cualitativo entre individuos.

En conjunto, los resultados confirman la utilidad de las
técnicas basadas en NMF para estudiar la organizacién neuro-
muscular del antebrazo, si bien, para tareas de baja dimensio-
nalidad como la analizada, la elevada densidad del HD-EMG
no ofrecid ventajas claras frente a un registro bipolar; su uso
quedaria justificado en tareas mds complejas o aplicaciones
biomecanicas, de rehabilitacion o control mioeléctrico, donde
su mayor resolucion espacial pueda aportar informacion adi-
cional.
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