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REZUMAT

Teza prezentd are ca subiect contribuliile originale ale autorului la prelucrarea
numericd a electromiogramei. Mentionez inca de la inceput ca aceastd Jucrare nu este
un scop in sine, ¢i sinteza rezultatelor unci munci de multi ani in incercarca de a
ajuta actul medical printr-o abordare cantitativi. [n toti acesli ani am avut sansa si
lucrez in colective de cercetare alitun de medici in domeninl medical, avand acces in
acest fel la problematica domeniului, si in acelasi timp terenul potrivit pentru
validarea solutiilor i rezultatelor elaborate.

Toale rezultatele prezentate in aceastd lucrare sunt origtnale, ele Inseamna un mic pas
inainte obtinut prin munci, $i poate cu putind intuitie. Lucrarea are 273 pagini, 412
figun, 31 tabele, 344 de referinte bibliografice in leglturd cu cercetirile care fac
obiectul tezei, din care in 39 de lucrdn sunt prim autor §1 In 9 lucrdn sunt coautor.

Sunt recunoscitor Domnului Profesor Doctor Valeriu Nestianu, ciruia ii datorez
formarca mea ca cercetalor precum si abordarea acestui domeniu captivant, Domnulu
Profesor Doctor Inginer Anton Policec care m-a condus cu profesionalism, rabdare si
intelegere, Domnului Profesor Doctor Inginer Mircea Ivdnescu pentru a ma fi
incurajat si gbordez inci din studentie acest domeniu interdisciplinar. Le multumesc
tuturor colegilor cu care am conlucrat in laborator. Sunt recunoscator familiei mele,
sotici si fiicer mele, pentru imensa intelegere pe care mi-au aritat-o si pentru multele
ore pe care mi le-au dirmt renuntdnd la timpul pe care ar fi trebuit si-1 petrecem
impreund.

Teza consti dintr-o parte generald formaté din capitolul 1 si o a doua parte onginala
formati din capitolele 2,3,4,5,6,7,8 precurn si anexele, destinatd prezentarn
contributulor personale, onginale.

Cercetirile mele au fost focalizate pind acum pe citeva directii prioritare si anume
generarea unel structuri eficiente de achizitie a semnalului  electromiografic,
prelucrarea cantitativi a descircinlor EMG spontane care genereazi un semnal
particular - multipletele EMG, prelucrarea cantitativa a electromiogramei de
interferenta cu un interes special spre analiza cantitativd a oboselii musculare,
sincronizarea functionaril unitatilor motorii. Fiecare din aceste directii paralele este
deschisd, asa Tncadt rezultatele prezente accentucaza aceastd deschidere lasdnd loc
perfectionirilor ulterioare, desigur pe o alta treapti, superioara.

Capitolul 1 este dedicat unei prezentdri generale a domeniului clectromiografies,
incepind cu mecanismul contractiei musculare, cu notium structurale despre muschi,
notiuni de electrofiziologie care includ electrogeneza potentialului de actiune $i
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unitatea functionali fundamentald: unilatea motorie. Urmeazd o descriere 2
manifestarilor electrice, a tehmicilor de inregistrare si a tehnicilor curente de achiztiie
si prelucrare numericd a semnalului electromiografic (EMG).Dctaliipd pentru 2 ne
apropia de subiectul tezei, este abordat potentialul de actiune al umitdh motori st
parametrii sai, precum si mecanisme remarcabile ale contractiei musculare: recrutarea
unititilor motorii, sincronizarea functionani unititilor motorii §i conceptul de
oboseald musculari. Capitolul se incheie cu un sumar de date electrofiziologice, care
incearca si sintetizeze unele idei privind mecanismele mentionate.

Capitolul 2 prezintd o metoda si o structurd onginald de achizitie de date, rezultate
dintr-o experientd personald de multi ani in acest domeniu si din particularitatile
semnalelor biologice, care au ficut obiectul cercetirilor autorului in tot acest timp.
Elementele de baza ale acestei metode rezulta din lucririle autorului datand din anii
1978-1981, perfectionate si finalizate pind in prezent intr-o viziune tehnologicad
modemni. In prima parte sunt discutate dezavantajele achizitiei clasice a semnalelor
prin valori echidistante. Urmeazi prezentarea metodei achizitiei semnalelor prin
punctele lor esentiale, siructura originala elaboraid, descrierea unor interfete care
implementeazd aceastd metodi, precum sivalidarea metodei prin analize cantitative, in
scopul estimirii erorii induse printr-o astfel de achizitie. Rezultatele confirmd
consistenta metodei , justificind pe deplin folosirea ei pentru achizitia semnalelor
biologice, cu mari avantaje pentru prelucrarea ulterioard a datelor.

Capitolul 3 constituic o abordare de onginalitate cu prioritate internationala (v.
bibliograha) privind analiza cantitativd a unui tip d¢ semnal electromiografic
particular - descércirile electromiografice spontane, cu importanid intr-o zond a
patologiei neuro - endocrine. Preocuparile privind prelucrarea acestui tip de semnal
dateazd din 1981, cind am ficut o prim3 abordare hardware de analizi cantitativa,
brevetala, solutiondnd insd problema modem, eficient in ultimii ani. in continuare
sunt prezentate aceastd abordare si alti doi algoritmi, aceste trei solutii constituind de
fapt pasi succesivi cu imbundtatiri majore progresive, care au condus la performanta
actuala. Capitolele 4 si S propun si ele solutii carc concura la performanta globald,
rezultatul final fiind un instrument efectiv de lucru in sprijiaut medicului specialist.
Prin cercetdri intense multidisciplinare  am validal clinic solutiile propuse, desi
drumul este in continuarc deschis, prin noutatea absolutd a acestui instrument.

Capitolul 4 descrie o metodd originala dezvoltalid de autor (Tidrats, 1995) pentru
generarea unor parametri cantitalivi dependenti de forma semnalelor, discuta calitatea
acestor parametri in selectia dupi formi, independent de amplitudini, 2 semnalelor
EMG, in particular a descircarilor spontane. Metoda este aplicabili oriciror semnale
bidimensionale (amplitudine-timp), constituind un instrument de lucru util pentru
recunoasterea semnalelor .

in capitolul 5 este descrisd o melodi originala (Tariti, 1981) de generare a unej
structuri  de selectie  apropiatd de structura actuali a retelelor neuronale de tip
Kohonen, si o astfel de retea folositd efectiv pentru  clasificarea dupi forma a
semnalelor EMG (Térata, 1995), folosind ca parametri de intrare descriptorii Fourier
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generatl dupi metoda onginala descrisa in capitolul 4. Am conturat in subcapitolele
precedente descriptorii Fourier ca instrument eficient intr-un proces de clasificare a
semnalelor biologice. Pentru a rafina acest instrument retelele neuronale promit un
plus de flexibilitate prin folosirea ponderata a informatiei brute, datoratd structuni
lor. Ideca de la care am pornit in structurarea unei retele neuronale pentru clasificarea
semnalelor biologice este o metodi originald de generare a unor multimi fuzzy
(Tarata, 1981), cu aplicatii inclusiv in diagnostic, care in fond este un proces de
clasificare.

Capitolul 6 prezintd, in contextul larg al electromiogramei de interferentd, rezultatele
originale ale autorului (Tardta, 1993a, 1994a, 1994d, 1995d) constind in generarea
catorva parametri noi care se dovedesc consistenti in descrierea cantitativa a acestui
tip de semnal. In acelagi timp este prezentati o metodi originald si un program de
analizi a electromiogramei de interferenti in domeniile timp si frecventa, ele
constituind acurn un instrument curent de lucru pentru medic, pentru o abordare
cantitativa a afectiunilor neuro-musculare (Tarata, M. 1994d, 1995d).

Capitolul 7 este dedicat unei abordan hardware originale, si prin aceasta deschide un
drum promititor privind sincronizarea functionarii vnititilor motorii, care este in
sine un subiect incitant prin faptul ci radicinile sale sunl se pare la nivel neuronal.
Prin aceasta potentialul chinic §i de cercetare al unui astfel de instrument este mare, o
descriere corectd cantitativd a fenomenului fiind un instrument de investigatie cu
potential deosebit in zona afeclivnilor neuro-musculare,  Am generat o metodi
originald de analizd cantitativi a fenomenului de sincronizare, elabordnd un aparat
original brevetat (Nestianu, Tacdta, Ivanescu, 1978).

Capitolul 8 sintetizeazi concluziile muncii detahati pe parcursul capitolelor
precedente, incercind s3 faca un bilant corect al realizirilor si neimplimnlor, cu
intentia de a preciza in acelasi tmp drumurile deschise, intrebarile care i1 cautd
réspuns, cu scopul de a trasa ciile cercetini viiloare.

Capitolul 9 prezintd Tntr-un ansamblu de anexe materiale §i rezultate care prin
prezenta lor fac mai clara lucrarea.

Capitolul 10 este o lisla de referinte bibliografice folosite pentru documentarea
curentd in cursul cercetarilor, care in acelagi timp cuprinde §i rezultatele cercetdrifor
proprii din domeniul abordat de tezi siatetizate jn lucriiti stiintifice prezentate si
publicate la manifestini stiintifice din lard si din strainatate. Lista cuprinde 344 de
referinte bibliografice din care in 39 de lucrdri sunt prim autor si in 9 lucrari  sunt
coautor.

In ceea ce priveste contributiile mele originale ele sunt descrise pe larg in lucrare si
sunt sintetizate in capitolul ‘Concluzii’ de fa sfarsitul lucririt.

BUPT



CUPRINS

PARTEA

ELECTROMIOGRAMA
Capitolul 1

1. ELECTROMIOGRAMA

1.1. Mecanismul contrac}iei musculare..... ... 2

1.1.1. Mu§chiul. Notiuni structurale..............oieeee 2
1.1.2. Cuplarea excitatie-contractle................nnn 4
1.2. Notiuni de electrofiziologie........... e 5

1.2.1. Electrogeneza potentialului de actiune...................
1.2.2. Unitatea motorie

1.3. Manifestarile mioelectrice... ... 12
1.4, Tehnicl de TNTeEIStIATE. ........cooiiiiiiiiii ettt 16
1.4.1. Electrozi. Tipurl de electrozi..................ccccocvmvieiiviiinnissicnen. U6
1.4.1.1. Electrodul de fibrd wuniea...... ... 16

1.4.1.2. Electrodul ac coNCentrIe. ........cocoiviiiiiiiiecien e 16

1.4.1.3. Electrodul ac monopolar............c.coooovniiininiinnininnnns 18

1.4.1.4. EICCEIOZE HACKO... .....cooevieevieieeeeeeeieeeeecceveeeasan e rrrae e eeaaes 18
L.4.1.5. Electrozi de suprafata...........ccooooiiin

1.4.2. Achizitia si prelucrarea numericd a EMG ... 20
1.5 Potentialul de actiune al unitatii motorii....................... SR L
1.6 Parametrii potentialului de activne al unitatii motorii ........................ 24
1.6.3. Amplitudinea......._....... e 24
16,20 DFATA i e s n e 25
1.6.3. Durata Impulsului... ... 27
1.6.4. Suprafata .. e e 2T
v

BUPT



1.6.5. Raportul arie/amplitudine ...
1.6.6. Faze ST VAFTUFD o oo oot eseosinsaaa s s s 28
1.6.7. Numarul de Intoareerh ... 28
1.6.8. Frecventa AESCATCAIIION. oo e reoeeeeresenmenrissresnmreeesrecsansseressnsnnsens 28
1.6.9. Intervale inter-impuls (RPI) ... 29
1.7 Recrutarea unitdtilor motoril. ... oo 31
1.8 Sincronizarea functionarli unitatllor MOtOril.......ocooveviiiviiss 32
1.9 Conceptul de oboseald muscUIATA ... 33
1.10 Sumar de date electrofizielogice................cooorrrrrir 34
PARTEA alla
Capitolul 2
2. 0 ARHITECTURA ORIGINALA DE ACHIZITIE A
ELECTROMIOGRAMEI
2.1 Dezavantajele achizitiei clasice a electromiogramei...............c.ccce 16
2.2 Achizitia electromiogramei prin punctele esentiale...................ccoocei 36
2.3 Derivarea de ordinul 2 a semnalolui EMG ... 38
2.4 Arhitectura interfegei de achlzitie ... 40
2.4.1 Blocul @nalogic..........oooooviiiieieiee e 40
2.4.1.1 Derivator deordinul 18§ 2..........oooovvnieneenec 41
2.4.1.2 Detectorul trecerilor primzero.............ccoceeeieee . 43
2.4.1.3 Blocul numerle...........ooooiiiiiiiieiee 43
2.5 Estimarea eroril indusi de apreximarea semnalului clectromiografic
prin punctele esentlale..................... 45
206 Comeluzii.. oo 48
Capitolul 3
3. ANALIZA DESCARCARILOR EMG SPONTANE
3.1 Tablou fiziologic si iziopatologic.............coooeeiooeee 50

BUPT



3.2 Prelucrarea numerica

................................................................................... 51
32,1 Algoritmul ... e e 53
322 Algorltmul IL.....oo i e an 57
J23ReZUIALEC. ..o e nsaeean e 63

B DHSCULIE. ... s 64

BiB CONCIUZIL ... cccevreeeeii e e s ss et aeann s 65

Capitolul 4

4. O METODA NOUA DE CLASIFICARE A SEMNALELOR BIOLOGICE PE

BAZA DESCRIPTORILOR FOURIER

4.1 Elemente introductive

................................................................................. 67
4.2 Generarea descyiptorilor Fourier ... 68
4.3 Generarea descriptorilor Fourier pentru un semnal dat prin vectorul
valorilor sale echldistante. ... ... 71
4.4 Generarea descriptorilor Fourier pentru un semnal dat prin vectorul
punctelor sale esentiale............oooiiiiiii 75

4.5 Clasificarea semnalelor electromiografice (olosind deseriptoril Fourler.... 76
4.6 CONCIUZIL ..ottt ettt eae ettt b t...85

Capitolul 5

5. CLASIFICAREA SEMNALELOR ECTROMIOGRAFICE FOLOSIND
RETELE NEURONALE SI DESCRIPTORII FOURIER

5.1 Generarea unor multimi fuzzy pentru aproximarea diagnosticului

Ia sistemc dinamice, cu aplicatii directe in claslficarea semnalelor.................. 87
5.1, Hl-apartenenta.. ... ..o 83
5.1.2 Z-aPAFTEMENta ..ot e 89
5.1.3 Matrice diagnostic, vectori de evolutie, suprafata de evolutle........... 920
S04 CONCIUZIN. ... onoe b e 91

5.2 O retea neuronala pentru clasificarea semnalelor electromiografice......... 92
5.2.1 Structura retelei neuronale..........ccoocoooiiininnn 92
S.2.2Rezultate.. ... 98
823 Concluzli.......ocoovi s 107

vii

BUPT



Capitolul 6
6. ANALIZA ELECTROMIOGRAMEI DE [NTER.FEREN'!‘A

6.1 Electromiograma de interferenfa. ... s
6.2 Analiza semnalului EMG in domenlul timp
6.2.1. Redresarea
6.2.2 Integrarea
6.2.3 Radicina mediei pafratelor (Root Mean Square RMS).................1 11
6.2.4 Trecerl prin zero (NTZ) gl puncte de intoarcere (NP[}................... 112
6.2.5 Raportul global arie/amphlitudine (Raa)..._............... 114

6.3 Analiza semnaluiui EMG in domeniul frecventa
6.3.1 Analiza spectrala

6.3.1.1. Extreme relative in spectru........
6.3.1.2. Frecvente tiplce in spectru.........n
6.3.1.1. Puncte de intoarcere (NPI) si trecerl prin zero (NTZ)....... 124
6.3.2 Estlmarea spectrulul de putere....................ooiinn i
6.3.2.1 Calculul spectrulul densitatii de energie.......................c......
6.3.2.2 Calculul autocorelatiei si spectrului de putere ...........
6.3.2.3. Functiile de autocorelatie si de corelatie incrucisata

6.4 Un program de analizi a electromiogramei de interferenta.................... 128
6.4.1 Structura programubud. ... 128
6.4.1.1. O implementare a fransformatei Fourier rapida.................. 130

6.4.2 Parametri caleulatl ... .

6.4.3 Rezultate
6.5 Concluzi

Capitolul 7

7. ANALIZA SINCRONIZARII FUNCTIONARII UNITATILOR
MOTORIL i e

.......................... 142
TN CONCIUZi oL 145
Capitolul 8
BLCONCLUZIL oot 146
Capitolul 9
9. ANEXE
ANEXA BLACH ... e 151

BUPT



ANEXA ISADMO08

ANEXA ISADMP
ANEXA SASERBLI

ANEXA M4
ANEXA MS
ANEXA M6

ANEXA RC
ANEXA ASEMGIF

Capitolul 10

10. REFERINTE BIBLIOGRAFICE

ANEXA ISADMS53..........

ANEXA FDTHI.............ccoiiinnmiiine

BUPT



Partea |

ELECTROMIOGRAMA

BUPT



Capitelul 1
1. ELECTROMIOGRAMA

Prin definitie electromiograma EMG reprezintd inregistrarea grafici a manifestarilor
clectrice ale muschiului in activitate, fati de axa timpului.

1.1. Mecanismul contrac;lel musculare
1.1.1. Mugchlnl. Nogiunl structurale

Contractia musculara reprezinti scopul esential al activititii unitatilor motoni. Pentru
a putea urman procesele legate de aceasta, trebuie s3 analizim principalil constituenti
celulari implicati.

Muschiul este constituit din fibre musculare al ciror diametru este de cca. 60 pm si a
ciror lungime variaza de la cdtiva milimetrd la mai multe zeci de centimetri. Fibra
musculard are o formid gencrald cilindricd. Membrana care o limiteaza se numneste
sarcolemi. Fibra musculard striati arc ca organite citoplasmatice specifice mniste
formatiuni tubulare numite miofibrile, cu diametrul 1-2 pm si lungimea egald cu a
fibrea. Interstitiul care le separd este plin cu citoplasma numitd sarcoplasmi in care se
gidsesc mitocondrii. Paralelismul miofibrilelor da fibrei musculare aspectul striat
longitudinal.

LinieZ ZonaH LinieZ
v d v

Banda| Banda A ﬁandal

Figura 1.1.1-1. Sectiune longitudinala pnintr-o miofibrila

Examinata la microscop, structura miofibrilelor apare heterogena, fiecare miofibnila
find formatia dintr-o succesiune alternanta de zone Intunecate si de zone clare,
denumite discuri sau benzi (figura 1.1.1-1t). Discurile intunecate, anizotrope, mai sunt
numite §i discuni A, pe cand discurile clare, izotrope, sunt numite si discuri L.
Discurile intunecale sunt mai groase decit discunle clare.

Pe suprafata unui disc A se remarci o portiune centrald mai putin intunecatd, numita
zona H, prin mijlocul cireia se observa o linie transversald, numita linia M sau stria
Hensen. Prin mijlocul discului clar I trece de asemenea o striatie transversalid bine
marcati, care s¢ numeste linia Z sau stria Amici. Intr-o fibrd musculari discurile clare

2
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si Tatunecate ale tuturor miofibrilelor se gasesc la acelasi nivel, aceasta ﬁlndil
éeten‘ninati de liniile Z care trec dintr-o miofibrila in alta, inserandu-se pe fai;g llr.ltcrna
a sarcolemei. Succesibnea la acelasi nivel a discurilor s1 mai ales dispozitia ]mn]or_Z
dintr-0 patte in cealalti a diametrului celular dau fibrelor musculare aspec[ul stna.t
transversal. Portiunca cuprinsi intre doua linii Z se numeste sarcomer sau casula lwi
Krause, si reprezintd unitatea contractild a fibrei musculare. Aspcf:th intunecalt sau
clar al discurilor se datorcazi unor proteine contractile caractenistice muschiului:
miozina $i actina. )
Miofilamentele de miozina sunl mai groase, dar mai scurte; ele au o grosime de 10 nm
si lungimea de 1,5 pm. Ele intra in compozitia discunlor intunecate carora Ig conferd
caracterul cromatic datoril grosimii lor. Miofilamentele de actind au o grosime d_c 5
nm si lungimea de 2 pm. In discurile | nu se leagd decit filamente de actm:'tt
Caracteristica acestor miofilamente este insertia prin patru terminatii pe hinia Z, ca $i
faptul c3 ele trec si in discul intunecat, pana la marginca zonei H. Din aceasta cauzd
zana H, care contine doar miofilamente de miozini, apare ceva mai clara. Linia M
este de fapt rezultati din apozitia miofilameniclor de miozind ale caror capete
prezinta o umflituri. La nivelul zonelor mai intunecate ale discurilor anizotrope,
miofilamentele de actind se intrepitrund astfel cu cele de miozina, incat un filament
de miozini este inconjural de sase miofilamente de actind, iar un filament de actini
este inconjurat de trei filamenle de miozina.

Miofilamentul de miozind este alcituit din impletirea a trev lantuni polipeptidice si
prezintd doud fractivni diferite prin constanta de sedimentare: LMM (light
meromiozin) i HMM (heavy meromiozin), fractiunea HMM fiind formatd din doud
subfragmente: S| - cu activitate atepazicd si S2 - cu structura elicoidala.

Meromiozina grea apare de-a lungul filamentului de miozind sub forma unor punti
oblice {ca niste expansiuni laterale ce ies din axa longitudinala), ce sunt aliniate pe
sase coloane fiecare cu céte 36 punti. Puntile nu sunt la acelasi nivel, ¢i urmeazi o
lime spirala de-a lungul filamentului, astfel incat dintr-un filament emerg 216 punti
oblice. Citre fiecare filament de actina sunt oricntate 36 punti oblice.

Miofilamentul de actini se prezintd din punct de vedere fizic sub doui forme: forma
globulard de monomer si forma fibrilard polimerizati bicatenara.

Legate de filamentele de actind mai intrd in discutie alte doud proteine cu rol
medulator in contractie: troponina si Lropomiozina. Troponina este formata din doua
subfragmente: A si B; subfragmentul B este receptor de Ca, iar subfragmentul A se
cupleaza cu \ropomiozina,

Tropomiozina Joacd un rol important in polimerizarea actinei, proces la care mai
participd si alte proteine actinice: contractina, metamiozina, proteina delta, proteina
gama etc. Dintre organitele citoplasmalice comune, mentiondm in primul rind
reticulul endoplasmatic care se prezinta sub forma unor tubuli longitudinali
mubtiramificati care se infisoard in spirald pe miofibrile, dind de asemenea niste
ramificatii care se termina prin dilatage in cistema (veziculele Ebashi) in care se afla
concentrali ionii de Ca. De asemenea mentionim mitocondniile cu rol fumnizor de

ATP s1 depozitele de glicogen.

Contractia este de fapt datd de alunecarea celor doud tipuri de filamente unele peste
altele.

Sarcolema prezint in dreptul yonctiunii dintre discul clar si cel intunccat niste

3
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mnvaginan, fiecare fiind flancati de citre doud cisterne ale reticulului; acest sistem
poartd denumirea de "triadi", fiind de fapt jonctiunea intre sistemul T de tubun
transversale care inconjoard miofibnlele i cele doua cisterne.

1.1.2. Cuplarea excitatie-contractle

Transmisia potentialului de actiune de la nivelul arborizatiei terminale a axonului la
fibra musculard se face prn intermediul mediatorului Ach (acetilcolina) eliberat in
fanta sinaptici din vezicule sub influenta potentiatului de actiune axonal. Mediatorul
actioneazd pe membrana postsinaptici - o portiune diferentiati a sarcolemei cu rol de
receptor nicotinic, producind depolanzarea acestuia cu generarea potentialului de
actiune care se propagi de-a lungul membranei cétre cele doui extremitdti ale fibres,
caracterizat prin intrarea ijonului de Na in celuli. La nivelul invaginatiilor
sarcaplasmatice (orificiul unui tub T), ionii de Na patrund in cisternele reticululm (in
fibra musculara), simultan cu iesirea ionilor de Ca care difuzeazi intre filamentele de
actina s1 miozind i le declanseazi interactiunea responsabila de contractia musculara.
Acest moment poate fi considerat ca fiind cuplajul propriu-zis intre excitatie $
contractie. Calciul va fi apoi repompat in sacii reticolului sarcoplasmic, diminuarea lui
in miofibrile antrendnd sciderea contractiei sau chiar relaxarea.

flamente de actina

I'4 extremitati globulare
g miozina y

&~ coadaliniara A }

Figura 1.1.1-2. Dispunerea filamentelor de actina i miozina

Intre filamentele de actini §1 miozind existd punyi (figura 1.1.1-2) formate din
meromiozina grea - S1 (cap de miozina) avind la capitul distal o moleculad de ATP cu
sarcina negativi libera. In componenta puntii mai intr3 §i o structuri elastica - HMM
- 82 care atunci cind nu este supusa nici unei forte extemne se rasuceste, scurtindu-se.
Chiar lingd punte filamentul miozinic are o portiune cu proprietiti enzimatice de
ATP-azi i care de asemenca poartd o sarcind negativd. Succesiunea fenomenelor este
urmatoarea:

a. capu) de miozina pe care sunt fixati printr-o hidroliza anterioara a ATP metabolitii
ADP si Pi, se ataseazi pe filamentul de actind adiacent,

b. ADP si Pi se detaseazd de capul de miozina in timp ce acesta pivoteazi spre
centrul sarcomerului, ceea ce provoaci o mica deplasare a filamentului de actina,

c. pe capul moleculei de miozind se fixeazd o moleculd de ATP care permite
detasarca filamentului de actind $ reinceperea unui nou ciclu (atasare, pivotare,
detagare). Contractia se produce ca mersul miriapodului.

d. prin contractia puntii molecula de ATP ajunge in apropierea ATP-azei care jl
hidrolizeaz3, 1ar 10nul de fosfat terminal se desface $i cu aceasta se intrerupe legitura
stabilitd de Ca intre capul d¢ miozini si actini.
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Ideea existentei unei punti intre HMM-S1 §i actind explica tonicitatea mugchiului, iar
ideca stabilirii mai multor punti de legaturd intre actind §i HMM-S1, explica
variabilitatea fortei de contractie (teoria rotii dintate sau a contractici in cremaliera).
Contractia musculara reprezintd dec rczullatu] unor conversii succesive a energiei
electrice in energie chimicd §i a acesteia in energic mecanica. Filamentul de actina
gliseazi deci induntrul sarcomerului in urma unui stimul, riminind in accastd pozitic
si dupi incetarea lui, alunecarea in continuare ficindu-se in urma aparitiei unui nou
stimul.

Asa cum am vizut in mecanismul de contractie, ATP-ul joacd un rol important. Poin
cuplarca calcinlui la subfragmentatic HMM, se produce activarea ATP-azei cu
scindarea ATP-ului si o eliberare de energie, care va fi utilizatd in pohmcnzan?a
actine) globulare. Acest ATP este produs prin ciclul Krebs in mitocondrii, matena
primi fiind glucoza eliberata din depozitele de glicogen.

Resinteza ATP-ului reclamd si ea energie, energie rczultatd din defosforilaza
exerogonici a creatinfosfatului (care de asemenea cste bogat reprezentat in
miofibrild). Este insi necesard energie $i pentru resinteza creatinfosfatului (acidul
fosforic necesar provenind din transformarea ATP-ului in ADP ); accastd energie este
luatd din arderea anaeroba a glucozei. Aceasti resinteza a creatinfosfatului corespunde
de fapt perioader de decontractie, pericadd ce se instaurezi odata cu incetarea
stimulilor electrici. In consecinti ionit de calciu vor fi pompati in triade, iar activitatea
alepazer miozinice §i a tropomiozinei esle suprimati, actina fibrilard s¢ depolarizeaza
iar forta de respingere electrostatici extinde din nou resortul, asa incit fitamentele de
actind vor glisa in sens opus si revin la starea initiald.

1.2. Notluni de electrofiziologle
1.2.1. Electrogeneza potentialulul de actiune

Fenomenul electric de depolarizare membranard, asa cum am aritat la mecanismul
contracliel musculare, constituie un primum movens in declansarea acesteia. In
condithi de repaus functional, o membrani excitabila (prcsmaptlca axonala s
posisinaplica sarcolemicid in cazul umtilii  motorii) prezinti o anumita repartitie
lonici de o parte si de alla a sa: la exterior se afla joni de Na (concentratie: 142
mEq/l), ioni de Cl (concentratie: 105 mEq/l) iar la interior (intracelular) ioni de Na
(10 mEg/l ), Cl (4 mEqg/l) si K (141 mEg/1). Mentiondm c3 acesti ioni intervin direct
in gencza fenomenelor de clepolanzarc si repolanzare in afara lor existind evident si
alti ioni care nsd nu au legitura cu aceasta.
De-o parte si de alta a membranei au loc schimburi ionice, in timp ce sarcinile
negalive ale protcmelor intracelulare rimin fixe. In aceste schimburi de ioni intervin
trei factori:

- Gradientul de concentralie: K tinde s3 treaci extracelular jar Na si Clintracelular
- Permeabilitalca membrancl in repaus esle maxima pentru K; pentru Cl este de 2.2 ori
mai micd, iar pentru Na de 20 de ori mai scizula. in conditii de activitate electrica
permeabilitatea creste de 2-3 ori pentru K, de 20-50 ori pentru Na, raminind
neschimbata pentru Cl Membrana este impermeabila pentru anionii proteici.

- Pompa de Na - K, ATP dependenti,
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in conditii de repaus, conform gradientului de conceniratic si permeabilitati
membranare crescute, ionii de K trec la suprafata membranei pe care o incarci
pozitiv. Aceastd trecere este limitati de citre sarcinile negative ale proteinelor
intracelulare si de catre sarcinile pozitive ale ionilor de Na de la exterior care resping
potasiul. Se realizeazi astfel o barierd de potential pozitiva la suprafata membranei,
formata din ioni de K, care limiteazi atit pitrunderea Na-ului in celuls, cat §i iesirea
K-ului.

Asadar, potentialul de repaus al membranei este un potential de potasiu. Ceilalti ioni
nu trec membrana: ionului de Na i se opune bariera de potential si permeabilitatea
scdzutd (In ciuda gradientului de concentratie), iar ionului de Cl i se opun sarcinile
negative ale proteinelor intracclulare, asa incit membrana in repaus va avea
incarcaturd pozitiva la exterior 1 negativa la intenior (in interior sarcinile negative ale
anionilor proteici anihileazi incircitura pozitiva a ionilor de K).

intre celc doud medii separate de membran3 ia nastere o diferenta de potential, numiti
polential transmembranar de repaus, a cirw valoare este de -60 mV, fata de interiorul
celulei.

in momentul stimularii membranei cu un curent catodic de intensitate supralirninara
(conform legii "tot sau nimic") baricra de potential este neutralizati, modificandu-se si
conformatia spatiald a proteinelor din membrand, ccea ce determind o cresiere
considerabila a permeabilititi pentru Na, care pitrunde masiv in celuld, Acest proces
se numeste depolarizare; acum interiorul celulei este poziliv iar exteriorul negativ,
prin predominanta ionilor de Cl, diferenta de potential ( numita potential de actiune )
filnd de +20 mV. Agadar potentialul de actiune este un potential de Na.

Urmeazi apoi faza de repolarizare cu doud ctape: repolanzarea pasiva in care ionii de
K ies conform gradientului electric si de concentratie pentru a tampona ionii de Cl de
la exterior, §i de repolanzarea activd in care intrd in actiune pompele Na-K ATP
dependente care vor readuce jonii la starea initiala.

Ficind corelatia excitatie-contractic, remarcim ci faza de depolarizare nu are
semnificatie activa, mecanismul de contractie incepand abia la sfargitul repolanzirii
(faza de postpotential).

1.2.2. Unltatea motorle

Muschiul se compune dintr-un numir mare de fibre musculare striate (celule
independente foarte lungi, pani la citiva zeci de cm lungime, cu multi nuclei, fiind de
fapt plasmodi), dispuse relativ paralel in grupe sau pachete de fibre. Aceste fibre sunt
comandate si intre in contractie §i si-si mentini troficitatea normala (sunt inervate) de
citre sistemul nervos central somatic (voluntar, al vietii de relatie) prin intermediul
unor placi terminale neuromusculare (sinapse nevro-musculare), care transmit
informatia de comandi (excitatia) de la terminatia axonului la membrana fibrei
musculare striate. Fiecare fibra musculara (cu foarte rare exceptii) nu primeste decit o
singuré placd neuro-musculari pe suprafati §i aceasta vine, de obicei aproximativ la
jumitatea lungimii fibrei, mai rar 1a unul dintre capete. Transmisia se face printr-un
intermediar chimic, acetilcolina (Ach), stocat in vezicule sinaptice clare din terminatia
axonului; atunci cind pe aceastd tenminatic soseste potentialul de actiune (excitatia),
intri Ca,*+ in terminafie. Acesti ioni determind la rindul lor spargerea citorva
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vezicule sinaptice si deci eliberarca Ach din terminatia axonului pe suPr_afat,a
membranei fibrei musculare (in spatiul subsinaptic sau inlcrsinaplic)‘ Ach Enannd
foarte rapid si mult permcabilitatea membranei musculare subsmapnce f_at{i de I\fa_+
(deschide canalele de Nat); acesti ioni tntrad in fibra musculara si determina aparitia
unui potential de placd musculara, potential excitator de tip local gradat, nepropagat
care, la randul lui, excitd membrana fibrei musculare din apropiere (nu subsinaptica c1
perisinaptici), determinind aici apartia unui potential de actiune de tip “tot sau
nimic", ce s propagi cu foarte mare viteza (metri/sec.), fird decrement, in lung‘ql
intregii fibre musculare, pina la capit. Acctilcolina eliberatd de catre tcnnina.pa
axonului in spatiul subsinaptic (intersinaptic) pe membrana musculard subsinaptica
cste foarte rapid inactivati chimic in cdteva milisecunde de citre enzima specifica
{acctilcolinesteraza adevarati), care o descompune in componentii sii inactivi.
Acetilcolinesteraza adevirati nu se giscste decit pe membrana musculara din zona
subsinaptici , zond care raspunde caracteristic prin potential sinaptic, lacal, gradat,
nepropagat si nu de tip "tot sau nimic¢" asa cum rispunde restul membranel musculare
(si axonale de altfel). Efectul Ach asupra membranei musculare subsinaptice poate fi
blocat prn curara (sau curarizanti de sintezi), carc ocupi locurile (sites) de pe
membrana musculard subsinapticd unde trebuie si actioneze moleculele de Ach,
blocheazd receptorul proteic fati de Ach de pe aceastdi membrani, receptor de tip
N-periferic. In acest caz, desi comanda nervoasa §i cliberarea de Ach la terminatii se
produc in coniinware normal, muschiul nu rispunde deloc, este total paralizat,
apimalul (sau omul) este complet curarizat. i invers, acetilcolinesteraza adevirata
poate fi inactivatd prin eserind (reversibil) sau toxinele organofosforice (ireversibil) si,
din cauza acumulirii de Ach in cantitdti enorme in placd, se produc alte tulburdn de
transmisie. Comanda fibrelor musculare striate (voluntare scheletice) este efectuati
de ciltre sistemul nervos central somatic (voluntar, al vietii de relatie), centrii nervosi
de comandd ultimi {care comanda direct mugchil) fiind in coamele anterioare ale
maduvei spindni. Aici se gisesc corpurile neuronale (pericacionii) ale neuronilor
motori (motoneuronii), constituind “calea finali comuna® (Sherrington, 1929), a
tuturor comenzilor motorit venite de la diversi centri din creter sau din miduvi, sau de
la periferie (arcul reflex medular simplu, foarte rapid), venite pe mai multe feluri de
a1 medulare descendente ori fundamentale, axonii acestor c3i abordand prin sinapse
dendritele 51 pericarionii acestor motoneuroni medulan.

Motoneuronii spinali care inerveazi un muschi periferic sunt localizati intr-o zond
bine definitd lungd dec doud trei segmente in coamnele anterioare ale miduvei
(Sharrard,1955). Axonii motori ies din maduvi in puncle distincte apoi se aduni
impreund pentru a forma ridacinile ventrale. Fiecare ridicina contine axoni care
‘alimenteazd’ mai multi muschi. Axonii motori ai radicinilor ventrale se alitura
axonilor senzitivi ai radacinilor darsale pentru a forma nervii periferici.

Fibrele nervoase motorii sunt considerabil mai subtin distal la intrarea in muschi.
Axonii terminali isi pierd mielina la citiva micrometri de la placa terminala (Coc’rs si
Woolf,1959). Fiecare axon, la terminatia sa se ramificd in 5-2000 de ramiﬁcatii,
care, se tcrmipﬁ fiecare printr-o placa terminal3 ncuro-musculara ce inerveaza o fibra
muse_l_xlari.slnaltﬁ, _in general in zona sa mediani. Deci, motoneuronii medulan, prin
axonij ce-i emit, inerveazd intre 5-2000 de fibre musculare striate. Un motoneuron
oricit de multe ramificatii terminale ar poseda la axon, inerveazi fibre musculare
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nurnai din acelasi muschi i nu din rugchi deosebiti alaturati.
Un mecanism remarcabil care meritd discutat in contextul prezent este competitia
presinaptici si postsinapticd pentru dezvoltarea conexiunilor neuromusculare,

Axoni ai nervului
motor

Mugchi

Figura 1.2.2.-1. Muschiul este inervat printr-un nerv confinand trei axoni.
Fiecare fibrd muscular are o singurd placi terminali. In stadiul timpuriu
mai multe fibre sunt contactate de mai mult de un axon. In stadiul avansat
poliinervarea este retrasa, lasind fiecare placi cu o singura terminatie.

Dezvoltarea conexiunilor nervoase implici un stadiu initial de supertnervare urmat-
de o retragere a terminalelor axonale pdni cind rimanc un singur contact pe celuld
tintd. Cea mai buna ilustrare este inervarea muschiului scheletic de citre nervul sdu
motor (Redfem, 1970, Jansen si Fladby, 1990). fn timpul dezvoltarn prenatale, axonii
neuronilor motori cresc citre muschiul tinti si in apropierca muschiului fiecare axon
arborizeazi, pentru a inerva un mare numar de fibre musculare. La nastere fiecare
fibrd este contactata de terminale de la mai multi neuroni motori diferiti (figura
1.2.2.-1). In timpul primelor citeva saptimani dupa nastere axonii pierd unele din
terminatii  pdnd cand fiecare placdi motone esle inervatad de un singur axon. Un
mecanism similar este prezent in timpul reinervarii muschiului adult dupa ranirea
nervuluy motor (McArdle, 1975).

Mecanismele retragerii conexiunilor in sistemul neuromuscular sunt inci in mare
misuri necunoscute. Pierderea extra-terminatiilor pe fiecare fibrd musculard nu este
datoratd mortii neuronului si nici adaugirii de fibre musculare, deoarece numerele de
neuroni s1 de fibre nu se modifica semnificativ in timpul perioadei discutate. Au fost
facute mai multe Incercarni de construire a unor modele formale pentru retragerea
suprainervarii in timpul dezvoltirii conexiunilor neuromusculare. Deoarece reactiile
biochimice care controleaza dezvoltarea modelului inervirii neuromusculare sunt
necunoscute, astfel de modele pot fi validate prin abilitatea lor de a reproduce datele
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experimentale esentiale. o

Atidt la nou niscuti cit si la adulti muschii pot fi partial dr:ncrvag! prin inldturarea
unora din axonii nervului molor, metoda prin carc a fost investigat rolul unar
diferite mecanisme posibile in retragerea suprainerviril. Dupa denervarca par'l,li‘xlz:
mérimea medie a unitatilor motorii rimase dupa retragerea supmincrv:'u'i‘i~ a fos't gasitd
mai mare decit normal, ceea ce demonstreazi ci soarta unei terminatii depinde de
prezenta altor terminatii, ceea ce conduce la ideca unei competitii: terminatii _dc la
axoni diferiti concurd pentru aceeasi placi motorie. Unele experimente implicind
denervare partiali au dus insi Ja concluzia cd numirul de fibre inervate la adult era
mai mic decit numiru) inervat initial , ceca ce conduce la ideea existentei unui
mecanism separat de retragere intrinsec3, prin care un anumit numar mic din setul
initial de conexium ficute de fiecare axon motor, sunt intotdcauna retrase. La adult,
existenta fibrelor neinervate provoaca inmugurire : noi terminale cresc din procesele
terminale ale axonilor existenti ca si contacteze fibrele neinervate din apropicere. Daca
un numir mare de axoni sunt intacti dupa o denervare partiala la adult, inmugurirea
de la acesti axoni va fi suficienti ca s acopere intregul muschi. Toate acestea au fost
dovedite in experimente pe animal.

fn neurostiinta Leoretici sunt cunoscute modele care implicd competitia intre diversc
terminale ale fiecirui neuron presinaptic sau intre terminale conectind fiecare neuron
post sinaptic (Rasmussen s1 Willshaw, 1993). in cele mai multe din aceste cazuri
actiunea unor astfel de mecanisme a fost exprimati drept conscrvarea unei masuri a
tiriei totale sinaptice disponibili neuronului in discutie. Indatd ce elementele
presinaptice {axonit motori} concurd pentru controlul elementulul postsinaptic (placa
motorie), competitia trebuic s3 se desfasoare la locatia postsinaptica. Ideea unui
model propus (Gouze, 1983) este ci terminalele fiecarei placi motorti concura pentru
impartirea unci anumite substante, presupusi a fi disponibild in cantitate limitatd la
fiecare placi molorie. Ea este transferatd gradat catre terminatii, la acca placi motorie,
unde este transformatd intr-un factor de supravietuire. Viteza de transfer este
presupusd a fi o functie abrupt crescitoare depinzind de cantitatca unei substante
postsinaptice deja preluatd de (erminatie. Diferentele mici initiale, aleatoare, asignate
terminalelor, sunt astfe] amplificate de acest proces pani cind un singur terwninal
supravicluieste. Conform acestui model eliminarea terminatiilor l1a fiecare placi
moloric  apare independent de eliminarea la alte placi motorii. Acest model nu
explica de ce unitati motorii mari se reduc in mirime mai mult decit unitati mai mici,
§l cum un nerv poate s3 recistige tertoriul in detrimentul unui altul. O capacitate
presinaptici limitatd estc importantd. Se pare (Rasmussen si Willshaw, 1993) ci
neuronii moton au fiecare aceeasi capacitate limitati de a mentine tevminale.

In conditiile inlaturdni celor mat multe dintre unitatile motorii ale muschiului soleus
la soarecele nou mascut , mirimea medic a unit@tit motoni se pare c3 este
ndependentd  de numarul rimas de unitdti motorii, ceea ce sugercazi ci ficcare
neuron poate mentine un numir limilat de terminatii. Daci capacitatea presinaptica
este Imfn.tatﬁ, terminatiile unititilor motorii mari sunt mai slabe §1 deci mai putin
competitive decdl acelea ale unildtilor motorii mici. Aceasta sustine reducerea
imprag,tlgnl mz'u-ir"nilor unititilor  motorii in timpul retrageni, si de asemenea
obscn_/vat‘m cd in timpul reinervirii de citre nervul ranit a muschiului partial denervat,
axonii care se regenereazi suat capabili sa preia controlul unor placi terminale de la
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neuronii intacti care si-au extins teritoriul.

Un mode] alternativ (Willshaw, 1981} se baza pe ideea ci fiecare terminatic elibercazi
o enzimi digestivi Tn regiunea placii terminale, scizind astfel capacitatea de
supravietuire a futuror terminatiilor. Compensatoriu, exista o crestere a terminatiilor,
asa fncdt tina totald de supravietuire asignata terminatiilor fiecarui neuron motor
std la un nivel fixat, actionind astfel ca o lege de conservare presinaptica.

Un sistem functionind dupi aceste reguli se dezvoltdi de la o stare initiala de
poliinervare citre o stare in care toate fibrele sunt unic inervate, fiind explicatd si
descresterea marimii unitatilor motorii in dezvoltare. indats ce terminatiile unitatilor
motorii mai mari sunt mai slabe i de aceca mai putin competitive decat terminatiile
celor mai mici, unititile mai mari vor pierde comparativ mai multe terminatii.

Atdt competifia  presinapticd cdt §i postsinapticdi au efecte dorite: competitia
postsinaptica este necesara pentru a obtine inervarea unica iar competitia presinaptica
justifica multe din rezultatele experimentale, de aceea este justificatd inglobarea
ambelor mecanisme intr-un model consistent. Pe baza unui astfel de model
{Rasmussen gt Willshaw, 1993) au rezultat dou3 concluzii importante, pe langi faptul
cd el a sustinut toate rezultatele experimentale, ) anume ¢3 existd un numar maxim de
terminatii pe care le poate mentine un neuron motor, determinat de raportul intre
cantitatea de substanta presinaptici A, disponibild pe ncuron motor §i cantitatea By de
substantd posisinaptica pe placi motorie, si in al doilea rind ca retragerea intrinsecd
pe care am prezentat-o mai sus nu trebuie privita ca mecanism de drept ¢i mai degraba
ca efect colateral al unui mecanism general folosit de sistemul neuromuscular ca sa
ajungi la marimi similare ale unitatilor motorii intr-o mare varietate de conditii.
Plicile terminale sunt localizate in zona terminala , de forma nercgulata, diferind de la
muschi la mugchi. De exemplu in mugchiul biceps brachii zona terminalid formeaza o
bandi in V latd de 5 mm cu o distantd de 50 mm intre pariile extreme (Buchtal el
al.,1955). In alti muschi partile terminale sunt localizate in periferia muschiului,
formind un con. Un potential de actiune generat la jonctiunca neuromusculara se
propagd spre ambele capete ale fibrel cu o viteza de 3-4 m/s (Buchtal et al,1955).
Viteza de conducere este puternic corelati cu diametrul fibres (Hakanson,1956).
Diametrul fibrei musculare este 40 -50 micrometri in muschiul membrelor superioare
si 50-60 micrometri in mugchii membrelor inferioare. In general muschii mici, cu
migcdri  dehicate, fine, de mare precizie, ce necesitdi un puternic regla) nervas
(muschii ce rotesc globii oculari, mugchii mici ai méinii, ai degetelor, etc.) au o
inervatie abundentd, un motoneuron (respectiv axon) neinervind decdt 5-7 fibre
musculare. Majoritatea mugchilor au un axon de comandi pentru 30-150 de fibre
musculare, iar muschn mari, posturali, de mare putere, dar cu reglaj fin nenecesar
(muschii fesieri) au un axon pentru 300-2000 de fibre musculare.

Motoneuronul din coarnele antericare ale maduvei, in totalitatea sa {dendrite,
pericarion, axon, ramificatii axonale, butoni terminali presinaptici ai ramificatiei
axonale plini cu veziculele de Ach), impreuni cu toate fibrele musculare striate, pe
care le inerveaza prin toate ramificatiile axonuluwi sau), formeaza unitatea motorie UM
(Sherrington, 1929), unitate anatomici si functionald neuro-musculard a sistermului
nervos central §i a mugchiului striat pe care-1 inerveazi.

Unitatea motorie (figura 1.2.2.-2) este cea mai mic unitate functionala a mugchiului.
Rispunsul contractil la un impuls de la neuronul motor este o contractic (twitch
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contraction) brusc3, mici, contractia gradata a muschiuhui fiind obtinut3d prin sumarcla
temporala si spatiald a activitatii unui numar de fibre muscularc, deci de neuronl la

nivel de comanda.

Or anul tendinos
al Jui Golgi

Placd molone

ZZ7r LA OTiTY &

Moloneuron A'Y

Celule Renshaw FibreY
Fus neuromuscular

Figura 1.2.2.-2. Unitatea motorie si inervatia ei. O celuld mare din comul)
anterior comanda patru fibre ale unui muschi striat. Fusele neuromusculare
sunt paralele cu fibrele striate scheletice. Aferentele fuselor actioneaza asupra
motoneuronilor o printr-o singuri sinapsi. Fibrele musculare intrafusale
primesc inervatia motrice de la eferentele y, care sunt mici motoneuroni situati
in miduva spinirii.Organele tendinoase ale lui Golgi sunt in serie cu fibrele
muschiului striat §i fac sinapsi, prin intermediul unui singur intemeuron cu
celulele din comul anterior.

Acest concept a fosl introdus de Liddell si Sherrington in 1929, Asa cum am mai
aritat umitilile motorii pot fi foarte mici (5-7 fibre musculare) la muschii mici, cu
reglaje nervoase imporiante - in general muschi cu raspuns rapid - si foarte man
{300-2000 de fibre musculare siriate) la mugchii slab inervay, cu reglaje putine - in
general mus'.chi‘ cu raspuns mai lent - cum sunt muschii fesieri, a1 jgheabunlor
veriebrale, elc. In cazul unititilor foarte mari, sutele de fibre ce le compun nu ar
forma un singur pachel de fibre, ¢i mai multe pachete aliturate, fiecare pachet
mimand adesea, atdt anatomic cit §i fiziologic (inclusiv. EMG) unititi motoni
deosebite - subunititi motorii, in realitate fiind pachete ale aceleiasi unitati, care insi
fiind spatiate unele de altele, pot prezenta mici decalaje de timp la momentul intrini
in acliune, ramificatiile axonale spre un pachet sau altul avand diferente mari de
lungime. Aceasti structurd este insa incd discutat.

Fibrele musculare apartindnd unei unitati motorii sunt impristiate aleator in mugchi
intr-o sectiune numitd teritoriul umititii. La muschiul brachial biceps diametrul
tcmonulul unitatii motorii a fost estimat 5 -10 mm (Buchta] et al,1957),

Numarul mediu de fibre musculare intr-o unitate motorie poate fi determinat prin
impdrtirea numarului total de fibre musculare la numirul de axoni motor din nervul
care inerveazd muschiul, ceea ce di raportul de inervare. Aceasta nu este insi decit o
masucd aproXimativa.

Unitdlile motorii sunt clasificate conform cu ecaracteristicile lor histochimice $i
ﬂznologlcc Fibrele de tip | sunt rezistente la oboseal3 si au o contractie twitch Ienta
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fibrele de tip 1la sunt rezistente la oboseala dar cu contractia twitch rapida, iar fibrele
de tip IIb obosesc repede si sc contracti rapid.

Tipul fibrei musculare este determinat de neuronul motor alfa si deci intr-o unitate
motorie se gisesc fibre de acelasi tip.

Distributia diferitelor tipuri de unitati motorii in muschi este aleatoare, tipul populatiei
de fibre variind conform folosini naturale a muschiulw (Brooke si Engel ,1969).

1.3. Manifestarile mioelectrice

A. Potentialul de actiune de pe fibrele nervoase motorii ce comandi muschiul, cit
si de pe fibrele senzitive ce duc informatii de la periferie pot fi culese cu electrozi pusi
pe piele in lungul nervului. Aceastd performantd nu ¢ posibild decit la 3-4 nervi, ce
trec pe un parcurs mai lung pe sub piele si numai cu o tehnici electronici de mediere
(neuro - averager) pentru a scoate micul semnal util din "zgomotul" activitatii
permanente neuro-musculare.

B. Potentiale de placid nu se pot culege decat in mod experimental, la animal, dupa
disecti foarte fine i apoi prin introducerea unui microelectrod (microcapilar de sticla

de 0,5 micrometn diametru eXierior), prin micromanipulare, sub microscop, in placa
motorie.

C. Potentialele musculare (electromiograma, EMG)

a. EMG globala - reprezintd aclivitatea clectrica a intregulwi muschi (figura 1.3.-1)
$au a unel mari pirti a sa), sau chiar a mai multor mugchi mici, alaturati si sinergici.
Este o sumare a activititii electrice a tuturor unitdtilor musculare in activitate.
Aspectul grafic este de unde ample, rotunjite, obtinute prin interferenta si sumarea

miilor de potentiale de unitate motorie cc apar in acel himp in zona clectrozilor care
culeg EMG globala.

1200

zv

——
P

300

0 %200 ps 2000

Figura 1.3.-1. Electromiograma globali
Semnalul EMG global se culege cu electrozi placute, cu suprafata de 2 - 200 mm?,
pusi cu pastd de electrozi pe piclea de deasupra mugchiului de cercetat si fixati prin

benzi de cauciue, lipire, etc. EMG global nu da informatii asupra particulanititilor
(normale sau patologice) ale activitatii electrice musculare ale fibrei sau unititi
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motorii. Di informatii utile, insd, asupra intranii in cm.l'tract,ie a r?m@chlul.ui (grupulu:
de muschi), duratei, intensitdtii, modularii intensitatii contracel, dc'cl in genera
asupra contractiei. EMG globald este in prezent de.marc _1m.ponant,a in .m::dlcima
sportivi, fiziologia sportului §i muncy, in cosmonautic, aviayie, a::luanautlca, fiind
folositd pentru a afla precis ce muschi activeazd, in ce mor?enlc, caF :ie mult, cu ce
encrgie, cum se sincronizeazd sau se¢ antagonizeazd diversii muschi in cursul unor
miscin complexe. . '
b. EMG unitari - reprezinta activitatea electrica a fibrelor musculare striate ale unei
unititi motorii, excitatd de motoncuron, voluntar (figura 1.3.-2), sau prin‘ impfuls
electric aplicat indirect pe nervul motor, la oarecare distanta de muschi, on aplicat
direct, pe muschi).

3500

AR AR
L

x 20 ps 4000

Figura 1.3.-2. Electromiograma unitara

¢. EMG de fibré unici

Polentialul de repaus intracelular al fibrev muschiului scheletal uman este 78 - 83 mV.
Amplitudinea medie a potentialului de actiune este 102 mV cu un timp de crestere de
200 - 300 ms.

Folosind clectrodul ac de fibrd, potentialul este bifazic, cu amplitudinea 0,5 - 5 mV
durata tatald 1-2 ms i timp de crestere 10 -200 ms (Stalberg si Trontel), 1979). Se
preia cu un ac coaxial {uni-, bi-, sau multipolar} introdus prin piele in muschiul de
cercetat (acul electrod de culegere Adnian- Bronck, v. 1.4). Fibrele musculare trebuie
sa fie la mai putin de 1.5 mm de electrod (DeLuca, 1979). Potentialele de actiune
asociate cu fiecare fibrd musculard sunt prezentate in partea dreapti a figurii 1.3.-3. O
depolanizare care se apropic dinspre dreapta se reflectd ca o fazi negativa in
potentialul de actiune. Cind depolarizarea membranelor fibrei musculare atinge
punctul marcat pe fibre, potentialul de actiune corespunzitor are o valoare interfazici
zero. Varful acului se apropice de fibrele striate ce apartin aceleiasi unitati matorii (sau
pachet de umtiti) , derivindu-le potentialele de actiune.

Forma potentialelor arc aspect triunghiular, cu frontul anterior mai bruse, cu varf
relativ ascutit (mai rotunjit la unititile foarte mari), monofazic, uneori bifazic, din
motive de relatii geometrice intre liniile izoelectrice si electrozii de culegere (linie
dreapla ce uneste cei doi electrozi de culegere). Forma $1 implicit spectrul de frecventi

ale potentialelor de actiune sunt afectate de fesutul intre fibra musculari i locul
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inregistrarii, care crecazi un efect de filtrare trece-jos a cirm lirgime de bandi
descreste cu cresterca distantei (Deluca, 1979).

%

locul E—
preludrii

=

fibre musculare

potential rezultant

Figura 1.3.-3. Sinteza potenfialului de actiune de unitate
motorie din potentialele de fibrd

Efectul de filtrare al tesutului este mult mai pronuntat in cazul electrozilor de
suprafati. Forma si amplitudinea MUAP sunt dependente de distributia geometrici a
fibrelor musculare active fat3 de electrod si de factoni precizati anterior. Potentialele
de actiune apartinind altor unititi motorii din vecinitate sunt si ele detectate, dar in
general forma fieclreia este diferit datoritd distributiei unice a fibrelor fiecarei unitati
motorii  fatd de electrod. Deci, activitatea electricd detectatd este rezultanta
depolanzirilor in imediata vecinitate a suprafetei active a electrodului de inregistrare.
Astfel, un potential de actiune poate fi relevant numai pentru una din unititile motorii
active in zoni, daca fibrele sale sunt cele dominante in imediata apropiere a suprafetei
active a electrodului sau poate reprezenta ¢ distributic egali a mai multor unititi
motoni fird a fi patognomonic niciuneia dintre ele. Ca urmare putem spune cd
potentialele de actiune detectate reprezintd nu atit o unitate motorie, ¢i mai mult, un
teritoriu molor MT (Nestianu, Tarata, 1981a). Chiar miscari usoare ale electrodului
determini alterid ale amplitudinii si formei potentialului de actiune al unitatii motorii
MTAP, incit nu trebuie sa fie surprinzatoare vanatii in amplitudine, numir de faze si
durati ale potentialelor inregistrate cu electrozi diferiti (DeLuca, 1979). Numarul de
faze este intre una si patru cu urmétoarea distributic: o fazi -3%, doud faze - 37%,
patru faze - 11%, in cazul nomal. Modularea intensitatii contractiei musculare
voluntare se face de citre sistemul nervos ceatral prin doud mecanisme paralele si
independente. Cu cit contractia voluntara este mai puternica cu atal:

- frecventa potentialelor de actiune ale unititilor in activitate este mai mare

- numdrul unittilor recrutate pentru a lucra {excitate de citre SNC}) este mai mare
(ajungindu-se pini la maximum 50-60 % din toate unitatile muschiului). Limitele de
frecventd sunt intre $-6 si 50-150 potentiale de actiune pe secundi. in functie de
tipul de unitate (albi sau rosic, de la un muschi rapid sau lent, mici sau mai mare). In
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cazul inregistrarii EMG unitara la un om ciruia §i spunem si contracte v'oluntar,
progresiv din ce in ce mai violent mugchiul, initial vor fi P_"l““';‘ale numal d'f‘ 1-2-3
unitits (cele mai apropiate de ac, dintre cele recrutate in act:v_ltatt.:),_ cu atat mai 3"‘?“’
cu cit unitatea este maj apropial de ac {deci vor avea amplitudini d.cos‘eljltft. putand
identifica dupi diferenta de amplitudine, activitatea electrici a fiecirei unititi ).

Dupa gradul de contractie deosebim: . .

EMG simpli, in care frecvenla unci unititi este micd. Apoi, at'at frccvcn}a
potentialelor de actiune ale unititilor motorii cit si numdrul de unititl recrutate in
activitate, in jurul varfului acului creste.

EMG intermediari, in care frecvenia unei unitati este 5-10 Hz, dar aspectul pe ecran
este foarte complex, fiind multe unitti (5-6-10}, la diverse distante de ac, care sunt
recrutate pentru activitate. Cu greu se mai pot recunoaste activitatile electrice a!c
fiecarei unitati in parte, dupa criteriu} amplitudine. Contractdnd si mai puternic
obtinem EMG de interferentd, cu aspect identic cu EMG globala culeasa de pe piele,
traseu pe care se vid unde rotunjite (aproape ca de EEG), nemaiputindu-se evidcpr;ia
deloc nici un potential izolat al unei unititi motorii. Un numir enorm de umtit,?
motorii a fost recrutat pentru activitate in jurul vacfului aculul, toate descarca intens §1
se obline interferenta electricd a intregh activitati. Acesl aspect este interesant pentru
diagnostic dar nu poate fi explorat dect daci se folosesc tehnici speciale.

Prin EMG unitard derivald cu« un singur ac, pe un canal avem informatii pretioase
pentru diagnostic constind din:

- duratd potentialului de unitate, care ne informeaza asupra manmii unititii motorii.
Daca durata este ma1 scurtid decat normal, inseamna cid numirul de fibre musculare au
degenerat, unitalea est¢ mai micd, ndicdnd o miopatic. Potenlialele sunt ample,
multifazice, de luagi duratd, caracteristice unci unititi reinervate.

- amplitudine - importantd din punct de vedere clinic, deoarece atunci cind este
exteem de mica si potentialele de actiune sunt foarte scurte in timp oricit am misca
acul in mugchi, indicd micropotentiale de degenerare prin denervare, acestea fiind de
fapt potentialele de acliune ale unor fibre musculare din cadrul unititii (nu ale unititii
intregi) care s¢ contracta ritmic, spontan, haolic (fibrilatic).

- frecventa - este si ¢a un parametru imporiant, aga cum vom vedea mai tarziu, fiind
dependenta de gradul de contractie si de activitatea globali a unititii motoni.

EMG elementari - se introduce prinir-un ac de seringd abisnuit infipt in prealabil in
muschi, un microelectrod fin, cu miccomanipulare, intracelular intr-o fibra musculara
striatd. Sc obtine, in momentul introducerii, potentialul de repaus. Cand se realizeazi
contractia voluntara apar potentiale de actiune ample de 110-120 mV. Nu apar
potentiale de actiune parazite de la unititile sau fibrele din jur. Avern astfel informatii
asupra comportérit membranei fibrei musculare.

In domeniul electromiografiei s-a lucrat mult incepand cu 1945, in special in
domeniul clinic dar si privind studii de anatomnia si fiziologia muschiului. Au fost
folositi atdt clectrozi de suprafatd (primii au fost cei folositi deja la inregistrarea
electroencefalogramelor ) cat si ac.

Tipul de ¢lectrod folosit constituie un factor important care afecteazi forma
inregistratd a activitatii electrice a muschiului,

Electrozin de suprafati sumeazi activitatea de la maj

: 13 multe unitdti motorii. in
clectromiografia clinicd sunt larg folosite ace concent

rice sau monopolare. De
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asernenea sunt folosift electrozi de fibrd unica pentru preluarea potentialelor unei
singure fibre, in timp ce electrozi macro cu mare suprafati de culegere preian
activitatea unei intregi unitai motorii. In general amplitudinea potentialului de actiune
descreste la 10 % din maxim cand electrodul se indeparteaza la cca. 500 micrometn
de fibra musculard (Nandedkar, 1985). Cu electrozii macro se obtine un rezultat
aseménitor 1a o distanta de peste 350 micrometri.

1.4. Tehnici de inregistrare
1.4.1. Electrozi. Tipuri de electrozl

Tipul electrodului de inregistrare folosit este un factor important care afecteaza forma
inregistrati a activitatii electrice a muschiuluy in timpul contractiei. in
electromiografia clinica electrozii ac monopolan (1.4.1.3) sau concentrici (1.4.1.2)
sunt larg folositi. De asemenea electrozii de fibrd unici (1.4.1.1) sunt folositi pentru
inregistrarea potentialelor unor fibre singulare, pe cind electrozii macro (1.4.1.4) cu
suprafati mare de inregistrare pot inregistra activitatea de la o intreagd unitate
motorie. Electrozii de suprafata (1.4.1.5) capitd o importanta din ce in ce mai mare,
pe masurd ce devin din ce in ce mai selectivi, deoarece explorarea folosind acesti
electrozi este neinvaziva. Semnalele electromiografice detectate pe suprafati (EMGS)
sunt relativ simplu de inregistrat si reflectd intr-un fel atdt comanda neurald a
muschiuluj ¢3 si forta dezvoltati de mugchil in contractie. Electrozii de suprafata
sunt perechi de placute metalice, in general circulare - dar si de alte forme, realizate
din diverse maleriale , dispuse la o distantd variabila dup3 tip si dupd scopul
inregistrarii. Semnalul preluat este diferenta de potential intre cele doud plicute.

1.4.1.1. Electrodul de fibrd unica

Electrodul de fibra unicd (figura.1.4.1.1.-1) are un fir cu diametrul de 25 micrometri
plasat in laterala canulei , iar potentialele de actiune misurate sunt diferenta intre
activitatea electricd intre fir §i canuld. Zona de culegere a acestui electrod este 150 -
300 micrometni (Stalberg si Trontelj, 1979).

= pr—

O

Figura 1.4.1.1.-1. Electrod de fibra unica
1.4.1.2. Electrodul ac concentric

Electrodu!l ac concentric, introdus de Adrian st Bronck in 1929 este cel mai raspandit
si consta dintr-un fir de otel inoxidabil de 0,15 mm diametru introdus intr -o canulé de
otel inoxidabi! de 0,5 mm diametru. Firvl este izolat de canula. Varful este ascutit la
un unghi de 15 grade astfel incit suprafata de culegere este eliptica (150 x 580
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ricrometri). Semnalul este inregistrat ca diferenta de potential preluati intre virf si
canuli. Intr-o altd varianta constructivd, in interiorul aculur sunt cimentate doud _ﬁre,
conslituind astfel un electrod ac concentric bipolar, cu selectivitate destul de buna.

L

L}
— —— :.
-

 y
[}

=

Flgura 1.4.1.2.-1. Electrod ac concentric

Electrodul ac concentric bipolar arc caracteristici directionale. Diferenta de potential
intre vérfuri poate fi aproximatd prin expresia (Pollak, 1971):

AN ¥) = an"J

5
ey

unde:
¥ - distributia de potential in muschi

£ - tinpul
r - distanta radiali de la punctul de culegere la axa fibrei musculare

d - distanta Intre cele doua fire (¢lectrozi)

v - viteza de conducere.

mVi= -
. )

-65
0 ms 16
Figura 1.4.1.2.-2. Acelasi potential de actiune inregistrat cu un electrod
ac unipolar (hnia continud) si bipolar (linia intrerupta).

Din expresia de mai sus si din figura 1.4.1.2.-2. se vede ci acul bipolar diferentiazi
partia) semnalul incegistrat si de aceea produce o formi de undi care este destu] de

diferita de aceca obtinutd cu un ac coaxial bipolar,
in ceea ce priveste clectrozii fir bipolari, realizati prin risucirea a doud fire jzolate

intre ele, au fost aduse mai multe imbunatiatiri (Scott, 1969), folosirea lor in clinici
fiind insa dificila.
Pentru scopuri speciale, de exemplu studierea activarii transmurale in inima intacta au
fost realizati multielectrozi (12) In ac tipodermic (Moore, 1990).
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In scopul inregistrarii trenurilor de potentiale alc teritoriului dc wnitate motoric
(MUAPT) cu electrod inserat in muschi a fost realizat un electrod ac cuadnfilar
(DeLuca, 1972) prin limitarea ariei de preluare, incat s3 fie preluate un numar minim
de potentiale. Acest clectrod consta din patru fire karma de 25 micrometn dispuse in
sectiune in colturile unui pitrat 1a 25 micrometri distanti, introduse intr-un ac
htpodermic si cimentate In varful acului.

1.4.1.3. Electrodul ac monopolar

Electrozii monepolan {(figura 1.4.0.3.-1) sunt ace din otel izolate cu Teflon, numai
virful fiind dezizolat. Acesti electrozi nu sunt directionali. Cu electrozi din fir de
karma de 27 micrometri, introdusi in muscht cu ajutorul unui ac, firele fiind sustinute
cu ajutorul unor mici cérlige la capit, s-au \dentificat cu acuratetdi MUAP-un pani la
contractie de 100% (DeLuca, 1979), ca si cu tipul anterior mentionat.

Figura 1.4.1.3.-1. Electrod ac monopolar
1.4,1.4. Electrozi macro

Macroclectrodul (figura 1.4.1.4.-1) constd din doua zone de inregistrare, macro §i
respectiv de fibrd unicd. Canula este izolatd cu Teflon pana la 15 mm de varful
electrodului care formeazi suprafata de inregistrare Macro EMG.

Figura 1.4.1.4.-1. Electrod macro

Electrodul de fibe3d unicd constd dintr-un fir de platind de 25 micrometn diametru si
este pozitionat intr-un port lateral 1a 7.5 mm de varf .

1.4.1.5. Electrozi de suprafata

Semnalele electromiografice detectate pe suprafaia (EMGS) sunt relativ simplu de
inregistrat si reflectd intr-un fel atit comanda newralda a muschiului ¢i si forta
dezvoltatd de mugchiul in contractie. Informatia de bazi continuti in sernnalul  de
suprafati nu este atit de conmsistentd, datoritd dificultitilor de a distinge

complexitatea factorilor care pot s3 interactioneze §i simultan si influenteze semnalul
EMG in timpul activititii globale a muschiului. O problemd cxperimentald
importantid priveste volumul tesutului subcutanat care contribuie la semnalul EMG.
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Teoretic poate fi detectatd activitatea oricaror fibre dihn volurmul muscular. Tt.;)tu.§1, cu
cresterea distantei fata de electrod energia semnalului generat de fibr;lc active este
mult alenuati si la oarecare distanti va fi similard cu zgomotul de i‘nreg_lstrare. _
Electrozii de s:.lprafaté sunt perechi de placute metalice, in gcncral c11tcu!afc - dar $
de alte forme, realiza’lc din diverse materiale , dispuse la o distantd van.ablla dupa tp
s1 dupd scopul inregistrarii. Semnalul preluat este diferenta de polcnpavl inn?c .celc_
dou plicute. Au fost realizati recent electrozi Ag / Ag(_:l de suprafatd spccnahza}u
pentru inregistracea activitatii clectrice a muschilor netezi (Crenpcr, l9_89) care pt‘l.t—l
geometria lor evitd inregistrarca semnalelor de interferentd 1ar prmtr:o tt‘ahn?c?
speciali de clorurare se realizeaza un depogzit poros care asigurd o 1mpedan1)a mal micd
si o reducerc a degradirii cu imbatranirea. Acest lip de electroz1 permit inrcglstrarcla.
unor semnale de frecventd foarte micd (sub 0.1 Hz), domeniu in care electrozii
standard sunt ineficient).

electrod neinversor

(O

electrod inversor  impamarntare

I

Fig. 1.4.1.5 -1. Electrod selectiv de suprafata

Pentru inregistriri curente in clinicd au fost conceputi electrozi de suprafatd activi,
selectivi (Bhullar, 1990), cu amplificator integrat {(figura 1.4.1.5 -1), in scopul
facilitani recunoasterii potentialelor de actiune ale unititilor motorii individuale la
nivele de fortd moderata. Principalele caracteristici ale acestui electrod sunt :

- un aranjament bipolar concentric pentru a evita problemele de aliniere electrod /
fibra musculara;

- poate fi folosit fara pasti sau gel conductoare;

- carcasa actioneazd ¢a impamantare. Toate acestea ii simplifica utilizarea.

S-a dovedit (Fuglevand et al., 1992} ci amplitudinea potntialului de actiune al unititii
matonii descreste abrupt cu cresterea  distantei intre clectrod si tentoriul unititii
motoni incil cea mal mare parte din energia semnalului  detectat cu clectrozi de
suprafatd provine de la unititile motorii situate ta maximum 12 mm de elecirod.
Potentialele de actiune ale unitétilor motorii mari pol fi detectabile la distante de péni
a 35 mm, desi la aceastd distantd amplitudinea sernnalului se apropie de nivelul
zgomotului. Acelasi studiu dovedeste ci folosirea unor electrozi cu suprafati mare de
culegere aduce foarte mici avantaje: adincimile de detectie sunt similare pentru
electrozi cu suprafati mare si mici. Dimpotriva, se arata ¢i (Fuglevand, 1992) pentru
unititi motorii situate aproape de suprafata, potentialul de actiune detectat este relativ
atenuat atunci ¢dnd este inregistrat cu electrozi mari comparativ cu inregistrarea cu
electrozi mici. Efectul practic la inregistrarea cu clectrozi man consta in csantionarea
activititii dintr-o sectiune mai mult larga decit adinca a muschiului, '
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Se stie c3 continutul in frecventd al potentialelor de fibra unica depinde atit de viteza
dc propagare cit si de distantz electrod-fibra (Lindstrom, Magnusson, 1977). Influenta
puternici a localizirii teritoriului unititii motorii asupra spectrului potentialuhn de
actiune al unitatii motorii are implicatii importante pentru posibilitatea de a prezice
nivelul de recrutare a unititilor motorii, din caracteristicile spectrale ale semnalului
EMG de suprafati (Knaflitz et ai,, 1990). Modificin sistematice ale continutului de
frecventa ale semmalului EMGS cu recrutarea pot fi insi mascate de efectele
localizini teritoriului unitatii motorii. O cresterc a distantei dintre electrozi cu 25 mm
tinde s3 creasca distanta de detectie cu 4 mm (Fuglevand et al., 1992). in legitura
cu aceasta sunt de discutat si proprietatile de filtrare ale configuratiilor bipolare.
Functia de transfer a amplificatorului diferential asociat, cu electrozi bipolari, are o
caracteristica de filtru trece bandi. O crestere a spatiului dintre electrozi  determind
sciderea benzii de trecere a filtrului (Parker, Scott, 1973) , incit spatii mai man intre
electrozi par sa efectueze o rejectie mai mare, deci amplitudinca semnalului detectat
descreste cu cresterea distantei intre electrozi. Cresterea distantei nu numai ca
ingusteazi banda de trecere dar determind o deplasare spre frecvente joase Basmajian,
DelLuca, 1985), incit ponderea frecventelor joase in potentiale de actiune de la unitifi
motorii distante este mai mare decdt in potentialele de la unititi din apropierea
electrodului. De aceca va fi permisi mai multd energie de la unititile distante pe
misura ce distanta dintee electrozi creste. Pentru a imbunititi selectivitatea, domeniul
de deteclic poate fi ingustat prin scaderea distantei dintre electrozi.

In rezumat, urmitoarele concluzii sintetice justifici deplin folsirea larga a electrozilor
de suprafati peniru inregistrarea electromiogramei:

- energia semnalulul in EMGS este dominata de activitatea unititilor motorii care au
fibre localizate Ia 10-12 mm de electrodul de inregistrare;

- distantele de detectie nu sunt influentate de suprafata electrozilor; .
- descresterea spatinlm dintre electrozi tinde s3 imbunatateasci selectivitatea detccgic;;
- spectrul se deplaseaza spre frecvente mai mici, progresiv cu cresterea distantei fata
de electrod.

1.4.2 Achizitia si prelucrarea numerica a EMG

Odati cu conceperea §i testarea unor tipuri de electrozi, s-a lucrat mult si in directia
prelucrdni semnalului electromiografic pentru inregistrarea sa efeclivi, Tncepénd cu
amplificarca, apoi vizualizarea pe tub catodic, inregistrarea pe film (Basmajian, 1958,
DeLuca, 1979). Potentialele unititilor motorii individuale crau identificate vizual pe
baza amplitudinii §i formei urménd ca tehnicile numence de achizitie si prelucrare a
semnalelor si-si fi facut loc treptat in ultimii ani (DeLuca, 1979).

Structurile modeme de analizoare de semmal EMG se caracterizeazd prin
amplificatoare cu impedanta de intrare de 200 Mohmi, prefiltrare (frecvente joase:
0,5-500 Hz, frecvente Mnalte: 0,1-20 KHz), urmate de blocun de conversie analog /
numerici (rezolutie 8-12 bit), memorarea semnalului s ulterior prelucrarea sa
numerici. Studille conventionale de electrodiagnostic pentru evaluarea sistemului
nervos periferic includ studii de conducere motorie §i senzonald, teste asupra
transmisiei  neuromusculare si  electromiografia (EMG) cu ac sau  de
suprafati(Richficld, 1981). Caracteristicile semnalului electromiografic pot fi acum
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descrise calitativ si cantitativ. Au fost Ficute numeroase incercin de a cuantlﬁcii_ $t
automatiza poﬂ’iu;li din examinarca clectromiogramei §i, ,dc§i in prezent nu exista o
procedura unica de larga vispandire clinicd, toate efortunile sunt'dlr_ec}mnate spre a
obiectiviza misurarile cantitative care climind interpretarea subicctivd, ceca ce va
permite analize din ce in ce mai precise (Challis, R.E., Kitney, R:l. 1990,‘ 19?]). .
Exista in prezent aparaturi pentru preluarea §i analiza clcc(n;omlc)‘gllalnfl. asigurand o
impedanta de intrare de 200 MOhm / 25 pF pentru intrare stmetrica, nivel de zgomot
tipic 0.5 pV Veff cu lirgime de bandi de 2 Hz - 10 KHz, CMRR >1 lOdp. Acestea
asiguri de asemenca posibilitati d¢ filtrare: 0,2 Hz - 3kHz trece sus, respectiv 0,1 kHz
- 20 kHz trece jos, sensibilitatea fiind 0,5 pV - 10 mV / diviziune. _

In ceea ce priveste achizitia de date (Carlier, §., Coussaert, E., Contraine, T.OIQ?O?,.
aceasta se realizeazi printr-un bloc de conversie analog /numerica ce urmeaza pz_xry:
de amplificare, rezolutia curentd fiind de 12 bit si frecventa de esantionare maxim3
200 kHz pentru achizitionarea semnalului de pe un singur canal, si corespunzator mai
mici pentru mai multe canale. Ele asigurid studii de conducere ¢a urmare a stimulani
de curent sau de tensiune, caz in care se misoari automat latenta, amplitudinea,
durata si aria rispunsurilor inregistrate. Este disponibila si medierea rdspunsurilor.
Referitor la electromiografia cu ac, s¢ afiseaza activitatea musculari la nivele mici de
efort cit si la efort voluntar maxim. In acest caz se afiseazi amplitudinile vérf la varf,
media semnalului redresat i amplitudinea RMS, frecveta punctelor de intoarcere,
precumn si  histograma amplitudinilor instantanee ale semnalulun EMG (Pan, Z.S.,
Zhang, Y., Parker, P.A. 1989).

Electromiografia de fibri singulard (SFEMG) asigurd o analizd de jitter pe 500 de
desciircan consecutive, care sunt memorate peniru a putea fi reanalizate (Bertonimi, T.
E., Stalberg, E., Yuson, C.P., Engel, K. 1994). Potentialele de actiune pot fi afigate
individual sau aliniate pe verticala, sau in fine, suprapuse. Aparatele modeme permit
chiar o estimare 3 densititii medii a fibrelor intr-o unitate motorie, iar Tn cazul in care
pacientul nu este capabil si controleze voluntar un muschi, este posibild stimularea
nervului peatru incegistrarea SFEMG. Se mai afiseazi o histograma a intervalelor
mtec-impuls (IP1), se calculeazd media intervalelor interpotential (MIP1), diferenta
conseculivi medic a intervalelor (MCD), deviatia standard (SD) a MCD, frecventa
descircanlor unitatii motorii, toate acestea fiind afisate si grafic.

Analiza potentialelor de actiune pentru diagnosticul tulburinilor neuromusculare este
limitatd in mod normal la analiza semnalelor [a nivele mici de contractie (Ellias, A_,
Fattichis. C.S., Fincham, W., Middleton, L.T. 1993).

Retelele neuronale patrund si ele in prelucrarea semnalului electromiografic (Kelly,
M.F., Parker, P.A,, Scotl, R.N. 1930, Neoclcous, C.C., Schizas, C. N. 1994, Witte, H.,
Galicki, M., Dorschel, J., Doering, A, Griessback, G., Eiselt, M. 1994).

Sunt din ce in ce mai mult folositi electrozii de suprafata (Fuglevand, A.J., Winter,
DA Patla, A.E., Stashuk, D. 1992, Helal, JN., Bouissou, P. 1992). In conditii in
care apar semnale EMG care interfers (Fuglsgang-Frederiksen, A. (1989), exista
programe speciale de decompozitie 2 semnalului complex in potentiale individuale
(DeLuca, C.J. 1989, Loudon, G.H., Jones, N.B., Sehmi, A.S. 1990b).

Analiza se face pe durate de 10 s. Se identifici si se eticheteazi fiecare MUAP in

fiecare epacd. Se extrag automat $1 s¢ mediazi pind la 15 MUAP-uri diferite cu

frecventele lor de descircare si j itii a
t care gt procentajul de aparitii. Pentru fiecare sc afiscaza
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amplitudinea, durata, panta frontului crescitor, numirul de puncte de intoarcere.
Pentru analiza traseului de interferentd se afigeazd histograme ale intervalelor intre
punctele de intoarcere, grafice amplitudine/intoarceri, frecventa intoarcerilor, ultima
fiind foarte folositoare pentru discriminarea intre miopatii si neuropatii.

In plus, se realizeazi o analizi spectrala simpld a semnalului EMG, utild in studii de
oboseald. Analiza in domeniul frecventd este acum un instrument folosit din ce n ce
mai larg (DeAngelis, G.C., Gilmore, L.D., DeLuca, C.J. 1990, Nagata, S., Arsenault,
A.B., Gagnon, D., Smyth, G., Mathien, P.A. 1990, Pattichis, C.S., Spyrou, S,
Constantinou, R., Schizas, C.N., Middleton, L.T. 1993). Aparatele modeme asista
acum si stimularea functionala ncuromusculard (Akazawa, K., Makikawa, M.,
Kawamura, J., Aoki, H. 1989, Stevanovska, A., Vodovnik, L., Gros, N., Rebersek, S.,
Janezic, R. 1989, Altman, K Plonsey, R. 1990, Baratta, R., Ichie, M., Sung Kwan
Hwang, Solomonow, M.9, Sweeney, 1.D., Ksienski, D.A., Mortimer, J.T. 1990),
domeniu deosebit de promititor.
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1.5. Paten;lalul de actlune al unitatii motoril

Raspunsul electric preluat cu un ac concentric la o contractic s]a.bi este numit
potential de actiune al unitatii motori {(MUAP); este un potf:ngta[ fﬂmpl:ls
n:prcz,cnténd aclivitatea sumati de la fibrele muscullare actl\fate sincron In umtat;a
motorie prezentd in zona de culegere a electrodului. Potentialul este dependent de
numirul si distributia spatiala a fibrelor individuale.

Daca ¢lectrodul c;te plasat in afara zonei terminale, semnalul are componentele
principate prezentate in figura 1.5.-1 i anume: o ‘

l. partea initali 2. impulsul ( descarcarea) 3. parte terminali 4. postpotential 5.
eventual salelit

. satebil

T o——
+
varf parte post
principal terminali polential
Parte negaliv
initial |
dexcircarea

Figura L.5. - 1. Componentele principale ale potentialului
de actiune al unitatii motorii

Partea mifjald este gencratd de frontul de potentiale de actiune care se apropie,
determinale de cca mai mare parte a fibrelor unititii motorii. Partea initald incepe la
depolarizarea  fibret musculare la plicile terminale si se termini la primul varf
pozitiv. Daca electrodul de inregistrare este in zona terminali, partea initiald nu se
poate obline si inceputul potentialului inregistrat este in directia negativa (Buchtal et
al.. 1954a). Durata parti initiale este functie de distanta intre electrod §1 zona placilor
terminale i creste limar datoritda Gmpului de conducere mai mare necesar
potentialelor ca s traverseze fibrele musculare.,

Impulsul reprezintd suma potentialelor de actiune ale fibrelor musculare cele mai
apropiate de electrod §i este generat de un procentaj mic din totalul de fibre
(aproximativ 10%). [mpulsul incepe la primul varf pozitiv §i se termini la ultimul varf
pozitiv. El are de obicei un varf negativ, numit varful principal.

Partea terminalid este generatd de frontul de potentiale de actiune care pirisesc
electrodul. Ea incepe la sfarsitul varfului principal $i s¢ termind cdnd semnalul ajunge
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la linia de baza.

Postpotentialul negativ urmeazi uncori pirtti terminale a MUAP-ului §i este o
componentd ne-fiziologicd ce apare datonitd filtrului Irece sus al amplificatorului.
Daci MUAP-ul are o faza pozitivd dominantd, este contrabalansat de un postpotential
negativ de mica amplitudine, mai mic de 10 pV.

Satelitul este de obicer un potential de fibra unica, corelat (la un interval constant) cu
potentialul principal, In muschii sdndtosi, satelitii sunt vizuti numai in 1-3% din
MUAP-urile inregistrate (Buchtal si Rosenfalck, 1973). In anumite neuropatii si
miopatii se pare c¢i numarul satelitilor creste.

1.6. Parametril potentialutui de actiune al unitatii motorii
1.6.1. Amplitudinea

Potentialul de acliune pe o fibrd musculara este de zeci de mV daca se culege intre
zona in activitate (depolarizal) si cea in repaus (normal polanizatd) . Amplitudinea
potentialelor de actiune {cu ac, citiva microvolti pand la 10 mV, tipic 300 uV ) este
dependentid de diametrul fibrei musculare, de distanta intre fibra activd si locul
inregistririi §i de proprietitile de filtrare ale electrozilor. In tesutul muscular
amplitudinea creste dupi functia:

V=xkeal?

unde:

@ - raza fibrei musculare

& - o constanti,

st descreste aproXimaliv invers proportional cu distanta intre fibrele active si locul
inregistrarh (DeLuca, 1979). Proprietitile de filtrare ale electrozilor sunt functie de
miérimea contactelor de inregistrare, distanta intre contacte precum si de proprietatile
chimice ale interfetes metal-electrolit. Potentialul de actiune are o lungime de undi,
care esle datd de relalia dintre viteza propagic potentialului de actiune "tot sau
nimic” in lungul fibrei musculare si de durata acestul potential de actiune. Pentru un
pelential cu o duratd de 2 ms si pentru o vitezi de conducere de 2 m/s lungimea de
unda va fi de 0,4 cm. Deci, pe 0,4 cm lungime de fibri vom avea potentialul de
actiune care va merge in lungul fibrei cu maxim 2 m/s. Dar distanta dintre electrozi
de culegere din vérful acului este de doar 0,3-0,5 mm deci se va culege o diferenia de
potential mai mici de 5-10 on decit amplitudinea maxima 2 potentialului de actjune.
Cum electrozii de culegere nu sunt lipiti de fibrele musculare si nici nu sunt perfect
dispusi paralel cu linia de unire interelectrod in lungul fibrelor musculare, ¢i fac un
anumit unghi o, potentialul cules de electrod va fi cu atdt mai mic cu cét distanta este
mai mare §i micgorat prin cosinusul unghiului &. De fapt, pe inregistrarea EMG
amplitudinile potentialelor sunt diferite, deoarece se preiau din citeva unititi motorit
in acelasi timp. Cele aproape de electrozi vor induce potentiale ample, si cu cit
distanta este mai mare (sau directia fibrelor face un unghi mai mare cu linia ce uneste
cei doi electrozi) potentialul cules va fi mai mic. Amplitudinea MUAP se misoara de
la varful maxim negativ la virful maxim pozitiv al potentialului. Desigur, ea este
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dependenti de proximitatea clectrodului la zona de concentratie m.axami_de fibre
musculare Tntr-o unitate matorie: amphitudinea descreste cu cresterea dlslafxgc]. .
Ampfitudinea MUAP este cel mai variabil parametry; depi.nde de dlstangz't 1l:tre
electrodul de inregistrare si fibrele musculare cele ma) apropiate _dc el. Modificand
distania cu 0,5-1 mm se observi o scadere insemnatd a amplitudinii MUAP _(Buchtal
,1957),. Unele simulari arati ci amplitudinca MUAP este determinatd mai a]es’dc
fibrele musculare aflate la mai putin de 0,5 mm de centrul suprafetei de preluare § i?
principal de distanta de la aceasti suprafatd la cea mai apropiatd fibra a unitati
motor (Nandedkar et al.,1988). )
Amplitudinea reflectd de asemenea densitatea fibrelor musculare in UM, d}arqctml
fibrelor individuale si sincronismul temporal al potentialclor de actiune ale dlfct:ltc]?r
fibre (Buchtal et al., 1959). De ascmenea amplitudinea este dependenti de distnbul,‘ra
plicilor terminale si de localizarea electrodului de culegere in tentoriul motor. Din
punct de vedere clinic, timpul de crestere al MUAP este folosit ca indicatie a
proximilatii. Amplitudinile maxime se obtin in cursul unei explordri pnn manipularea
electrodului pini la obinerea unui timp de crestere a fazei negative mai mic decit 0,5
ms (Richardson, 1979). La subiccti normali s-a gasit o vanatic a amplitudinii cu varsta
si cu muschiul examinat. Kunze (Kunze, 1973) a introdus si analizat un coeficient
(Integrala Amplitudinii) calculat timp de o secundi, remarcand la subiectul normal o
creslere limara a amplitudinii 1 frecventei cu sarcina, tar alti autori (Jones, 1982} au
facut o analizi mai detaliati a amplitudinilor, generind o seric de parametn, si
anume: vatoarea medie redresati (VMR); deviatia standard (DS); raportul VMR/DS;
raportul: valoarea medie a primei derivate redresate/VMR.

Alti autori (Sira et al.)} (Richfield, 1981) mentioneazi amplitudini semnificativ mai
mici in miopatie, comparativ cu subicctil normah. Datorita marii variabilitati,
amplitudinile oferd in sine o misurd destul de relativa. In corelatie cu alti parametri
insd, studiul lor se dovedeste util, contribuind la caracterizarea cantitativd a
¢lectromiogramei. Un exemplu de caracterizan uttle sunt integrala amplitudintlor ca
functie de numirul de faze, respectiv de durati. Varianta semnalului redresat
reprezintd puterea in curent alternativ a semnalului redresat si se poate dovedi o
masurd clicientd in analiza semnalului miecfectric (DeLuca, 1979).

1.6.2. Durata

Durata potentialelor de actiune ale unildtii motorii poate fi definitd in mai multe
feluri, in mod curent fiind socolit timpul de la parisirea initald a iniei de zero pind la
atingerea ei ulterioard dupi ultima intoarcere. Se pare ¢3 durala MUAP este
dcte]n'nilnal.’: iq mare masurd de impristierea anatomicd a zonei placilor terminale, desi
unele simulan arata ca ea ar fi de mai micd importanta si de asemenea ci

pozitia electrodulvi in teriteriul unititii motorii citc arb,itr;rz’l, din aceeasi ;:/lco:::c;
inregistrate MUAP-uri cu durate mai lungi sau mai scurte (Nandedkar et al., 1988a).
Din aceste motive durata poate varia destul de mult la muschiul normal.

Durata MUAP este marita in neuropatii unde unitatea motorie este mat mare datorita

inmugurini colaterale si reinervarii fibrelor musculare denervate. in miopatii durata

MUAP descreste datoritd pierderii de fibre musculare, atrofie; si probabil fibrozei
care pol altera proprietitile volumului conductor (Nandedkar, i988a). Durata este
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dependenta de raspunsul la joasi frecvents. Deoarece fazele de imitiere si finald ale
MUAP sunt de obicei lente, misuririle subicctive ale duratei sunt mai scurte decit
masuranle cantitative, care depind de acuratetea mésuréarii inceputului si sfargitului
potentialelor i de cea a liniei de baza In sine. Uncon se face suprapunerca mai multor
unde identice (Richfield , 1981) operatia de sumare fiind declangata prin trigger.
Durata potentialului de actiune unitar este intre 1,5 si 8-10 ms (durata la baz3, la linia
1zoelectricd) cu atdt mai mare cu cit unitatea este compusi din mai multe fibre, dacad
fibrele sunt mai lente (rosii) §i dacd persoana este mai in vérsta. Cu cat sunt mai multe
fibre intr-o unitate, cu atit se produce o desincronizare mai mare intre fibrele aceleiasi
unitatl, din cauza lungimilor inegale ale ramificatiilor axonale ce merg la diversele
fibre cit si a lungimii inegale a portiunii de fibra musculari cuprinsé intre butonul
sinaptic al placii motorii si locul unde sc gaseste acul de culegere. Astfel, pani la
urma, potentialul de actiune al unitatii, care este o infasuritoare a activitatilor electrice
ale fibrelor musculare elementare, va fi mai prelungit in timp, materializind
distnbutia staustici a lui Gauss pnn  incidenta diverselor potentiale de fibra
musculard, ce apar usor desincromizat §i care prin sumare edifica potentialul de actiune
al unitatii motorii .
Durata potentialelor de actiune este in relatie inversi cu viteza de conducere a fibrei
musculare (2-6 m/s).
Timpul relativ al initierii fiecdru) potential de actiune este direct proportional cu
diferenta in lungime a ramurilor nervoase si cu distanta pe care trebuie sa se propage
depolanzinle de-a fungul fibrelor musculare inainte de a se apropia de domeniul de
detectic al electrodului (DeLuca, 1979). intdrzierea cauzata de propagarea de-a Jungul
fibrelor musculare este un ordin de mirime mai mare decat aceea cauzata de ramurile
nervoase, din cauza unei mult mai man viteze de conducere in acest dip urma caz
(30-75 m/s). In plus, durata creste cu cdt locul de inregistrare este mai aparte- de
Jonctiunea neuromuscular, lucru datorat descresterii diametrulu si deci a vitezeide
conducere (DeLuca, 1979). >
Masurarea duratelor este mai putin sensibild la pozitia electrozilor decit masurarea
amplitudinilor. O tehnica de misurare (Richfield, 1981} folosea discnminarea pe baza
unui nivel, pentru a exclude zgomotul de mici amplitudine. Esantioanele care
depiseau fereastra erau admise numal pentru durate mai man de 0.6 ms (pentru
eliminarea zgomotului de jnalti frecventd) si numai dacd amplitudinea depigea un
prag predeterminat (pentru a elimina MUAP de mici amplitudine). Durata MUAP era
definitd in acest caz ca timpul de la iesirea din fereastrd pand la reintoarcere i
mentlinerea un timp prestabilit.
intr-o altd tehnici, primul potential de actiune determinat printr-0  procedurd
aseminitoare cu cea descrisd mai sus devine referinta. Urmatoarele sunt comparate
cu el punct cu punct. Daca diferentele Intre un potential de actiune si cel de referinti,
sunt mai mict in valoare absolutd decat un prag prestabilit , potentialele sunt
considerate identice g1 sunt mediate (Richfield , 1981), media lor devenind astfel o
noud referintd. Dacd sunt diferite, al doilea potential de actiune devine referinta. In
total prin aceasta tehnicd sunt retinute 5 potentiale de actiune ca referintd. Durata se
determina prin inspectie vizuala, pe rezultatul ultimei surnan (media finala).
Tehnica masurérii duratelor a fost completati si cu cnterii de amplitudine si polantate,
dar au fost raportate rezultate consistente in urma unor masurin care includ si criterii
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de panti. In tehnica claborata de Lee (Lee, 1973), calculatorul incepe prin c.xaminarca_l
unor grupuri de |2 puncte conseculive sau segmente de date de 0,6 ms pe ump'ul unei
deniveliri de 20 pV, ciutind o modificare cumulativi de potential care si depdseascd

aceste limile, inceputul segmentulwi curent este declarat inceputul potentialului

(onset). Criteriul de detectic a sfarsitului sernnalulw) selectat cstc’ ca rnoldlﬁcarca
cumulativa de potential si nu depigeascd 4 pV timp de 1,6 ms. _Valonlc mengl_onatc au
fost gisite (Lee, 1973) ca fiind cele mai potrivite pentru idcntlﬂca.rca corecta a celor
mai multe potentiale, indiferent de mirime s1 forma. Unii auton (Jones, 1982) au
analizat scparat duratele undelor pozitive si megative. Indiferent de metoda de
masurare a duratelor, au fost semnalate abateri importanie de la normal atit in cazul
miopatiilor (cind duratele sunt mai mici) cit si in cazul neuropatitlor (cind duratele
sunt mai marj decit normal) ( Richfield, 1981).

1.6.3. Durata impulsulul

Durata virfului se misoard de la primul pan3 Ja ultimul v3rf pozitiv al MUAP
incluzind satelitul eventual prezent (figura 1.5-1), si este o misurd a gradului de
sincronizare sau a dispersiei lemporale a potentialefor de fibri care contribuic la unda
totala. Componentele impulsului depind in prncipal de numarul si minmea fibrelor
musculare indepirtate pana la 420 pm de suprafata activi de inregistrare (Nandedkar
et al, 1988a).

1.6.4. Suprafata MUAP

Suprafala este calculatd prin suma undelor redresate pe toatd durata MUAP. Ea
reflectd numiarul i diametrul fibrelor musculare cat si dispersia temporald a
potentialelor de actiune ale fibrelor musculare din apropierea electrodului (Stalberg et
al, 1986). Aria de sub unda rcdresati este determinati de numaru] de fibre musculare
care nu sunt la distantd mai mare de 2 mm de electrodul de preluare si de aceea aria
MUAP reflecti de asemenea modificiri in numiarul de fibre musculare intr-o mare
portiune a unititil motorii.

1.6.5. Raportul arle/amplitudine

Asa cum am vizut existi o mare variabilitale 2 amplitudinii puternic marcata de
distanta de Ja electrod la cea mai apropiata fibrd musculari, dar cercetiri riguroase

(Nandedkar, 1988a) au aritat ci amplitudinea si aria MUAP se modifici simultan,
ceea ce inseamnd ci raportul aric/amplitudine este mai putin sensibil la pozitia
electrodului decit fiecare din cele doud componente. Acest raport pare si fie un
indicator destul de consistent, si poate functiona ca termen de comparatie inlre
miopatie $i neuropatie. De exemplu in cazul miopaliel amplitudinea este norr’nali sau
scade la cei mai multi pacienti, in timp ce aria scade, deoarece in miopatie potentialcle
sunt caracterizate ca inguste; in schimb, la neuropatii amplitudinea creste. S-a aritat
Cfi raportul arie/amplitudine a fost semnificativ scizut in miopatii, COnCl:.I.Zie sustinuta
st de faptul cd durata potentialului de actiunc este mai mics in aceste afecgiur;i, 1ar
raportul arie/amplitudine avind dimensiuni de timp, caracterizeaza intr-un fel durata
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potentialelor de actiune .

Intr-un studiu (Nandedkar, 1988a) in care preluarea semnalelor s-a facut cu clectrozi
ac concentric din muschiul biceps s-a demonstrat ¢ raportul arie/amplitudine a
crescut cu numal 16 % in fiuda unor mult mai mari variatii de amplitudine §i ale
aniilor, considerate separat. In concluzie raportul arie/amplitudine este mult mai putin
sensibil la pozitia electrodului decit fiecare dintre componentele sale si Tmpreund cu
amplitudinea i durata pare a fi un parametru robust care si permiti cresterea
sensibilitatii diagnosticului si specificitatii masurarilor MUAP.

1.6.6. Faze gl varfuri

Tipic, potentialele de actiune ale unititilor motorii sunt trifazice cu o deflectic
pozitiva care se intoarce lent 1a linia de baza. Undele pot fi mai complexe insi, avand
pina la sase intoarceri (phase reversals) fiind numite in acest caz polifazice. in
muschiul normal, pini la 15 % din potentiale sunt polifazice. Numirul de faze in
MUAP este definit ca numir de plecin si intoarceri la linia de zero, incluzénd
eventual st un nivel de discriminare de 40 pV, ca numar de schimbin de polaritate sau
numir de tranziti de potential care traverseazi linia de bazi, Numirl de faze poate fi
calculat ca numar de trecen ale liniei de bazi, minus unu,

MUAP-un cu mai mult de patru faze se numesc polifazice §i reflecti o lipsd de
sincronizare in descércarea fibrelor individuale ale umtatilor motorii, care ar putea fi
datoratd dispersiei temporale in conducerea impulsurilor de-a lungul nervului sau
fibrelor musculare ale unititn motorii. De aceea potentialele polifazice nu sunt
considerate normale; 1a muschiul normal se asteaptd o incidenta mica a lor. Fiecare
definire poate da rezultate usor diferite, depinzind de caractenisticile undelor
(Richfield, 1981). Numirarea fazelor este usor de reafizat electronic, avénd si
justificare fiziologici (Basmajian, 1976). Se pare ca numirul de faze in sine nu este o
masura consistentd (Richfield, 1981), in schimb analiza simultand a amplitudinilor sau
duratelor §i numarul de faze da informatii importante (Kunze, 1973). Singura
anormalitate clinicd asociatd cu un numir de faze anormal este raportati in polifazia
crescuta in muschiul partial denervat (Richficld, 1981).

1.6.7. Numirul de intoarceri

Numarul de intearceri este numarul de varfun pozilive s1 negative separate de
precedentul si armatorul varf printr-un prag de amplitudine de 20-50 pV. Numarul de
intoarceri reflectd proprietiti ale unitatii motorti similare numarului de faze (Stalberg
et al.,1986). Numairul de intoarceri creste cu virsta, dar nu si numir) de faze, asa
incat numarul de intoarceri pare a fi un pararmnetru mai sensibil (Stalberg et al., 1986).

1.6.8. Frecvenga descarcirilor
in muschiul normal unitatea motorie nu descarcd la intervale constante, de aceea
misurdrile trebuiesc ficute In termenii unei frecveate medii, care este de fapt

reciproca duratelor inter-interval. Pentru c¢a valorile frecventei medii sa fie
semnificative ele trebuiesc misurate pe cel putin sase intervale succesive, ca lot
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reprezentativ. Descircarea secventiald a unititilor motorii este un proces dependent

de timp. In cazul muschiului biccps brachii recrutarea pentru nivelul de fortd cel mai
scizut s-a facul la 7-12 impulsuri/secunda. Frecventa a crescut cu cresterea .foqcl
izometrice pind la un maxim de 20 impulsuri/secunda. Frecventa de dcscar’ca're
minimd a unei unititi motorii a crescul liniar cu pragul de recrutare, dar aproape nici o
unitate molorie n-a descarcat peste 20 impulsuri/secundi, chiar aproape de 100%
MVC- MVC Maximum Voluntary Contraction (Deluca, 1979). Oda{i Fecmtaté
unitatea motoric, frecventa ei de descircare creste usor cu cresterea fortei si rérl:linc
constanti (frecventa preferatd) la o anumita valoare. Leifer (DcLuca_, 1979) a gasit ca
aceastd valoare creste usor cu pragul de recrutare. La sciderea fortes, frecventa scade
la 30-40% din fr:c;fcnl,a preferata inainte de a se inactiva. Unii cercetatori (DeLuca,
1979) au semnalat unitit; motorii in muschiul biceps brachii care isi méresc frecvcng;
descarcarilor pind la 13 impulsuri/secundi, unde rimine constanti, numite de el
lonice, si altele care-si miresc liniar frecventa cu forta de contractie, pani la 100%
MVC, numite cinetice, aceste date nefiind ins3d larg confirmate. Hannerz et al.
(Deluca, 1979) au aritat ca frecventa minimi la recrutare (tibialis anterior) sub 25%
MVC a fost 7-12 impulsuri/secunda, iar frecventa maxima fost 35 impulsuri/s. Pentru
unititi recrutate peste 75% MVC, frecventa minima a fost 25 impulsuri/s si maxima
65 impulsuri/s. Deci, si frecventa medie, si frecventa inifald la recrutare crese cu
forta, fiind dependente si de viteza de variatie a fortei (Milner-Brown et al.} {DcLuca,
1979).

1.6.9. Intervale inter-impuls (IP1)

Cand se poate identifica corect un tren de potentiale MUAPT, este posibila masurarea
intervalelor intre descédrcin adiacente (interpulse intervals, 1PI), care, fiind neregulate,
pot fi descrise ca o variabila aleatoare cu proprictati statistice caracteristice (DeLuca,
1979). Caracterizarea cea mai generald a IPI este histograma, reprezentare discreti a
functiei distributiei de probabilitate, care trebuic calculati pentru durate relativ mici
ale MUAPT (preferabil mai mici decit 10 s) din cauza modificarii proprietitilor
statistice ale trenurilor de potentiale in timp, cu oboseala de exemplu. Forma
histogramei IPI raportatid de diferiti cercetdtor) nu este prea consistenti. Buchtal,
Leifer, Clamann (DeLuca, 1979} si altii (Basmajian, 1976) raportind o distributie
Gauss, iar DeLuca, Forrest, respectiv Person si Kudina (DeLuca, 1979), precum si
alti raportind o distributie nesimetrica cu o simetric pozitivi, cu mentiunea ca
simetria se imbunatiteste cu sciderea duratei medii, scizind in acelasi timp si deviatia
standard. O reprezentare alternalivd utili (Prochazka, 1973) ’este h,istograt;aa
intervalelor succesive I, 1,,, fiecare punct fiind definit prin coordonatele I, I, .

Aceiasi autoni au calculat un coeficient APCID (average proportional consecutive
interval difference) definit ca

. 1, -
APCID = Vo+dz."10

APCID s-a dovedit ca indice folositor pentru caracterizarea intervalelor inter-impuls,
sau, de fapt, a neregulanititii relative inter-interval a trenurilor de potentiale de
actiune. Revenind la histograma IPI, (Gurfinkel et al.) (Deluca, 1979) au obséwat ca
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simetria se imbunititeste (si deviatia standard scade) dacd i se oferd subiectului
posibilitatea de reactie vizuald sau audic pentru a controla descircirile (de fapt
contractia). Ca factori de vanatie importanti sunt: folosirea unor muschi diferiti,
discriminare eronati a trenurilor de potentiale MUAPT si frecventd vanabila in timp a
descarcanlor. Folosind media si deviatia standard ¢a parametn sintetici pentru
caracterizarea IPI au fost depistate (Takyzane, Shimazu) (DeLuca, 1979) doua tipun
de unitati motorii (tonice si cinetice), i notind si o scidere rapida a deviatiei standard
cu cregterea frecventei descircarilor, panad la o valoare carc rimine constanti la
frecvente mai man. Deviatia standard a tuturor umititilor motorii este aproximativ
aceeasi cand sunt initial recrutate, dar unititile tonice sunt recrutate la frecvente mult
mai mici. Alti auton insa n-au raportat astfel de diferentieri, in schimb au notat un
domeniu continun de schimbin comportamentale intre aceste extrerne. Hannerz,
Person, Kudina (Deluca, 1979) au sugerat c¢i hiperpolanzarea post potential este
responsabild de reduccrea deviatier standard, mirind astfel regularitatea intervalelor.
Sato (DeLuca, 1979) a gisit un coeficient de variatie (deviatia standard/medie) mai
mic pentru unititile motorii ale mainil drepte a dreptacilor, decdt pentru cele ale
mainii stingi, ceea ce sugercazi ¢d un coeficient de variatie mai mic corespunde unei
abilitati mai mari de control precs,

Un all parametru de interes este interdependenta intervalelor IPI. Daca intervalele
adiacente pentru care este posibil cel mai mare grad de dependenta sunt independente,
in histograma I, [, (scatter diagram) punctele sunt pozitionate aleator, intr-o
distributie spatiald determinati de functia de distributic de probabilitate a IPI
(Prochazka, 1973). Un test alternativ de dependenti este corclatia seriala {DeLuca,
1979). Daca produsul mediu al IP1 adiacente este egal cu patratul mediei intervalelor,
corelatia senala este zero si IP] sunt limar independente. Valorn mai mici indica o
corelatie seriald negativd precum si tendinta intervalelor scurte de a fi urmate de
intervale lungi, si vice versa. Daci procesul aleator 1P] nu este stationar, testele.de mai
sus pot indica dependenta atunci cdnd ea nu exista, de aceea masurarile in wvederea
stabilirii dependentei trebuie facute pe perioade destul de scurte de timp. Referitor la
intervalele unititilor motoni singulare, a fost observati o corclatie negativa intre
intervale adiacente (DeLuca, 1979), In alte cazun ugor pozitiva, iar in unele deloc. De
asemenea, in cele mai multe cazun {Clamann, Masland) (DeLuca, 1979) nu s-a gasit o
corelatie seriald semnificativa in timpul contractiilor izometrice, sau a fost pisita
corelatic negativd (Person, Kudina) numai pentru unildti motorii de frecvente mai
mari decit 13 impulsuri/secunda. La aceste frecvente deviatia standard a fost mica si
constantd (5 ms), histogramele IPI fiind simetrice. Concluzia dominantd este ci
dependenta intervalelor adiacente IP1 este redusd. Privind distributia intervalelor
inter-impuls DeLuca et al. (DeLuca, 1973) au artat c3 pentru muschiul deltoid:

a. in fibrele medii persista o asimetrie (skewness) pozitiva;

b. media §i deviatia standard cresc cu timpul.

Compardnd histogramele experimentale cu  trei distributii standard :Gamma,
Lognormal §i Weibull, ultima a dovedit cea mai bund potrivire cu distnbutia reald
(comparativ cu celalte doud, nu insi in mod absolut). O functie continua pentru
distributia intervalelor ofera mari facilititi pentru modelare. Dependenta de timp a
medie) intervalelor, deviatiei standard $i former histogramelor 1P1 indici cu tire cd
IP] ale unui MUAPT sunt nestationare (DeLuca, 1973) in acord si cu Masland (1969).
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Functia de distributic de probabilitate Weibull estc simpla $i pe ba;a el se poate
calcula media intervalelor ca functie de timp si de forta de contractie §1 tl'rc'clvcnga
generalizatd de inilicre, care reprezintd dependenta a§tcpta|tﬁ 2 frecw?n_gm de ’“‘E‘f“’ a
unei unititi motorii tipice functie de timp, la o contracfie |zqmc!nca constanta. P?f
baza acestora s-a estimat (DeLuca, 1973) ca frecventa cea mal micd de [ucru a unex
unitati motorii este 5 Hz, confirmat si de lucrad ale lui Bigland si Lippold (1954) si
Pcrso‘n si Kudina (1972). In plus au mai fost generate doui functii (DeLuca, 1973):

- functia Survivor, care di probabililatea ca o unitate motorie sd nu {i actionat pani la
momentul masurat de la initierea (descdrcarea) precedenti. Ecuatia obtinutd arati ca
probabilitatea ca o unitate motorie si nu fi actionat dupa precedenta descdrcare scade
exponential cu timpul scurs;

- functia Hazard, care di probabilitatea unei actiuni imediate atunci cdnd ea nu s-a mai
intimplat de un anumit timp. Functia de distributie cumulativa a probabilitath pentru
o distributie de probabilitate de tip Weibuli nu di o formula pentra 1P, ea variabila
aleatoare continui. Diagrama de impristiere (scatter) aratd (DeLuca, 1973) ci la
inceputul unei secvente inlervalcle IPl sunt mici §i cresc progresiv. Acest punct de
vedere este insd controversat, altii sustindnd independenta statisticd a IPL Studii
asupra periodicitatii intervalelor interpuls au dovedit (Clamann, 1969) c3 trenurile de
impulsuri care exciti o unitate motorie nu sunt periodice, ci aleatoare. Intervalul
inter-impuls s¢ comporta ca o variabili aleatoare (Lago, 1977). Timpul de aparitie a
impulsurilor este de tip reinnoire (renewal), si peniru a caracteriza mecanismul de
generare este suficient si definim densitatea de probabilitate a intervalelor
inter-impuls. Shiavi {1975) a aratat ¢3 pentru contractii izometrice tonice mici ale
muschiulut tibialis anterior intervalele inter-impuls urmeazi o distributic Gamma.
Clamann (1969) a aratat ci intervaicle inter-impuls in muschiul brachii biceps
urmeazi o distributie Gauss. DeLuca,Forrest (1973) au aritat ci la mugchiul deltoid
distributia intervalelor inter-impuls este de tip Weibull. Se pare (Lago, 1977) ci
pentru contractii slabe 51 obositoare modelu! Poisson devine acceptabil.

1.7. Recrutarea unltigllor motoril

Este un fapt general acceptat ¢ in timpul contractiei musculare voluntare, recrutarea
unitdlilor motorii progreseazd de la unititi mici (numir de fibre mai mic, diametru
mai mic al fibrelor, mai rezistente la oboseali) spre unildl mari (numir mai mare de
ﬁbrc, d1.amc!ru mai mare, oboasesc mai usor) (Knaflitz, 1990). in timpul contractiilor
1izometrice de fortd constanld se pare (DeLuca, 1979) ci o unitate motorie activi la
Inceput rimane acliva pe parcursul conlractiei, dar problerna recrutirii in timp nu este
inca lamuritd,
Mai multt autori, Edwards, Lippold, Vredenbregt, Rau, Person, au postulat ¢3 ar
(rebui 3 apard o recrutare dependentd de timp, pentru a intirzia oboseala in timpul
contractiilor prelungite, dar aceasti ipotezi n-a putut fi confirmati (DeLuca, 1973)
dupi datele cunoscute pina in prezent.

impul unei 1 \auta 3 3 3

Ln tII‘np contractji mus:f:ulare mcn}muta fa fortd constanti, daci frecventa de

escarcare a unitatilor motorii scade ﬁr'a © recrutare suplimentari, este necesar un
mecanism complementar pentru a men{ine forta constanti. Un astfel de mecanism
posibil este poteniarea tensiunii unitdtilor motorii pe masura ce confractia progreseaza
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(DeLuca, 1979). Aproape de sfirsitul contractiei sustinute amplitudinea MUAP are
tendinta sd creascd, dar 33% din potentialele observate au scazut in timp. Unele
rezultate (Knaflitz, 1989) sunt consistente cu ipoteza c3, in contractii voluntare,
unitdtile motorii ale muschiului uman tibialis anterior, sunt recrutate in ordinea
crescitoarc a valonlor vitezei de conducere VC, reflectind indirect o ordine
crescitoare a2 miarimii fibrelor, punct de vedere sustinut printre altii si de Carlo
DeLuca (DeLuca, 1979), cu toate ci el citcazd (Thomas et al.) o posibild ordine
inversd a recrutdni in muschii cu funetii fiziologice multiple. Freund (DeLuca, 1979)
a gasit ca vilezele de conducere cele mai mici, deci nervii cei mai mici, sunt asociate
cu unititile cu cel mai scizut prag, lucru confirmat §i de Clark (DeLuca, 1979): unitati
recrutate la nivele mici de fortd au timpr de contractic mai mari si produc tensiuni
(twitch tension) mai mici decat unitatile cu prag mai ridicat. Cu ¢t forta creste, sunt
recrutate unititi din ce fn ce mai man (DeLuca, 1979). Mediind forta musculard la
aparifia fiecarei noi unititi motorii recrutate Milner-Brown (DeLuca, 1979) au gisit o
relatie liniarad intre tensiune si fortd, indicind cd elementul fractional AF/F este
constant. La cei mai multi muschi normali, recrutarca pare si fie terminati la
aproximativ 75% MVC (DeLuca, 1979). In schimb, in timpul contractiilor Hannerz
(DeLuca, 1979) a observat o recrutare numai a unititilor motorii care in mod normal
ar fi fost activate la nivele man ale fortei. Aceste evidente sugereaza ci pentru o
sarcina dati ordinea de recrutare este stabild, dar se pare ca ea are scheme difenite
pentru sarcini diferite, deci recrutarea este sensibila la forta. Mai mult, este importanta
§1 viteza de variatie a foriei (DeLuca, 1979). La viteze mici de crestere a fortei (100
gfs) frecventa descircérilor are tendinta de a atinge un platou, pe cind la 1000 gfs
unitatile motorii sunt recrutate la nivele mai mici de fortd, dar cu frecvente de
descircare mai mari. In cazul contractiilor stimulate este acceptat (Knaflitz,: 1990)
faptul ¢a la simularea directd pe nerv cu clectrozi implantati, ordinea de recrutare a
unitdtilor motorii la cresterea nivelului de stimulare este inversa aceleia dinztimpul
recrutani voluntare. Pentru determinarea ordinii de recrutare trei factori par sa-aiba un
rol important in timpul stimularii cu electrozi de suprafata (Knaflitz, 1990).

a. mirimea motoncuronului (relatv la pragul de excitabilitate, marimea unitatii
motorii, manmea fibrelor musculare); b. mirimea ramurlor motoneuronului
(diametrul cirora este relativ la pragul de excitabilitate); c. locatia si orientarea
ramurilor motoneuronului in camp.

Factorii b. i c. par s3 joace rolul dominant. Ramurile terminale ale motoneuronilor
mari (unititi mar) pot fi sau mai mici sau localizate mai adinc decit acelea ale
motoneuronilor mai mici incdt pot fi excitate la nivele de curent mai mari (Knaflitz,

1990), ceea cc poate explica de ce la stimularea de suprafatd se obtine de obicei o
ordine de recrutare similara aceleia in cazul contractilor voluntare. Cele de mai sus
sunt confirmate §i de alte cercetari (Velting, 1989), in sensul ¢ ordinea de recrutare
este influentatd de pozitia electrozilor, ca si de geometnia nervilor si de vitezele de
conducere in nerv si mediul din jurul sau.

1.8. Sincronizarea l'uncglonirii nnitégilor motorii

O unitate motoric (MU) este raspanditd in muschiul uman Intr-un teritoriu cu un
diametru de cca. 5 mm in medie, dar pot fi detectate potentiale si la o distanti de 20
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mm (Basmajian, 1976). Practic in fiecare teritoriu al unititii moterii cxis.t.i fibre
musculare intrepatrunse apartimdnd la cinci MU. Ca urmare c]cctroml?grafna
reprezinta rezultanta depolarizirilor fibselor din imediata vecinitate a suprafetei active
a acului EMG.

Sincronizarea, tendinta unei unititi moterii de a descirca simultan sau aproape de
momentul in care déscarcz‘; alte unmititi motorii, descne componar‘ca rcctprqui a
acestora, unele fatd de altele. Desi fenomenul de sincronizare a l.mitégllm_' motorli n-a
fost analizat §i documentat in aceeasi misuri ca alte propn'ctit!l ale umititi motorii
totusi tendinta de sincronizare la instalarea obosehi precum s in unele cazun de
boald a fost demonstratd (DeLuca, 1979).

1.9. Conceptul de oboseald musculara

Muschii implicati intr-un efort de durat obosesc continuu, oboseala putand fi corelatd
cu momentul din care oboseala contraclili este evidentd si efortul nu mai poatc fi
sustinut. Oboseala poate fi asociatd cu modificin biochimice si biofizice dependente
de timp, inainte de a fi fost atins punctul de alterare a performantei mecanice - punctul
de cadere.

Contractiile musculare suslinute asociate extern cu incapacitatea de a mentine o forta
impusi conduc la oboseald fiziologica, tremor muscular sau durere localizate in
muschi, motiv pentru care sc numeste oboseald musculari localizald (Basmajian,
1985). Ea este asociatd cu amplitudini maérite si cu deplasarea frecventelor spre
frecvente mai mici.

Cele doua sunt de fapt legate, pentru céd in timpul unei contracfii sustinute cresc
compenentele EMG de joasa frecventd si de aceea prin tesut, care are un efect filtrant
trece jos se va transmite mai muldi energie. Se observ3 ¢a modificarea spectrala cea
mat importanta are loe la inceputul contractiei sustinute, in timp ce cresterea ¢ea mai
importanta a amplitudinii se remare3 la sfirsitul contractiel. S-ar pirea de aici cd cele
doud au erigini diferite (Basmajian, 1985). Descresterea frecventei descarcirilor este
mai pronuntatd spre inceputul contractiei, ceea ce duce la descresterea amplitudinii
semnalului EMG si compenseazi cresterea datorati deplasini frecventelor.

Pe de o parte cregterea in amplitudine s-a aldbuit recrutirii unor unitati motoni
aditionale necesare mentinerii fortei, degi s-a ardtat cd anumiti muschi nu recruteaza
suplimentar.

Sincronizarea unitatilor motorii ar i un al doilea mecanism posibil, dar sincronizarea
este mai evidentd cu trecerea timpului ori, deplasarca frecventelor se face mai
pronuntat la inceputul contractiei.

Dcpl.asan:a frecventelor in spectrul de putere al semnalului poate fi cauzati de
rnodlﬁc‘arela undelor ca forma, datoratd modificirii vitezei de conducere, Aceasta este
in relatie directd cu excitabilitatea membranei. Producerea compusilor acizi in mediul

membraln:fr poate duce Ja descresterca vitezei de conducere in membrani. In timpul
contractiei fibrei musculare se formeaza acizi

. T : m Yactic §1 piruvic care trec prin membrana
fibre} musculare in fluidul interstitjal.

iby : uidul : lonii de hidrogen care se acumuleaza induntrul
siin :|f'zlr:|i fibrei depind ¢t de viteza de eliminare a lor, prin transport fizic sau reactii
chimice. In general la il ia ioni i ia
Hl general | . contraciil rcpct.atc conct?ntrat,ia ionilor de hidrogen creste 1ar
pH-ul scade. Excitabilitatea membranei scade, viteza de conducere scade. Accasta in
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contractiile de fortd constanta. in contractiile de forta variabila, efectul filtrant al
tesutului pentru unitatile motoni nou recrutate joac si el un rol proeminent.

1.10. Sumar de date electrofiziologice

Este clar din cele prezentate mai sus ca incd nu existdi o explicare definitiva a
comportirii unititii motorii in timpu! contractiilor musculare. Contradictiile aparente
sunt datorate dispanitatii datelor si comportarii variabile a difentilor muschi. Totusi
unele lucruri sunt limurite. In timpul unei contractii izometrice de fortd constantd
frecventa descreste In timp. Unitétile active la inceputul contractiei riman active pe tot
timpul contractiei. N-a fost inca confirmati o recrutare dependentd de timp (DeLuca,
1979), asa cum ar ) de asteptat. Totusi tensiunea (twitch tension) unititilor motorii
creste se pare In timpul contractiei.

In timpul contractiilor izometrice de fortd variabila apare urmatoarea intrepatrundere
intre frecventa descdrcdrilor §i recrutare. La Tnceputul contractiei, recrutarea este
factorul dominant, unititile motorii cele mai mici fiind recrutate primele. Frecventa
descircirilor la recrutare este instabila §i are o valeare minimi de 5-6 impulsuri/s.
Pani la 30% MVC recrutarca rdmadne factorul dominant cu cresterea fortei fiind
recrutate unititi motorii din ce in ce mai mari; frecventa creste §i ea, ca factor
secundar. Pentru nivele de fortd intre 30% si 75% MVC factorul dominant este
cresterea frecventel dar mai persista i recrutarea unor unititi motori din ce in ce mai
mari. Pentru nivele de fortd peste 75% MVC cresterea continuda a frecventel
descircanlor este factorul dominant. in cei mai multi muschi Tn aceastd fazi nu mai
apare nici o recrutare. Cind totusi a fost observata recrutare, frecventa s-a dovedit
neregulatdi. Amplitudinea MUAP creste cu cresterea raportului de nervare a unitatii
motoril, creste tensiunea, dar frecventa descircirilor scade in general. Rata de vanatie
a fortei de contractie are un efect marcant in jocul frecventa-recrutare. Odati cu
aparitia oboselii fenomenul de sincronizare a descarcirilor unitdtilor motoni-devine
notabil in timpul atét al contractiilor izometrice de forld conslanti cat si al celor de
fortd variabila. Intervalele inter-impuls IPI intre MUAP-uri adiacente s-au dovedit
independente in cele mai multe cazuri (DeLuca, 1979).
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Capitolul 2

2. 0 ARHITECTURA ORIGINALA DE ACHIZITIE A
ELECTROMIOGRAMEI

Capitolul 2 prezinta o metodi §i o structurd originald de achizitie de date, rezultate
dintr-o expenentd personald de multi ani in acest demeniu si din particularititile
semnalelor biologice, care au ficut obiectul cercetarilor autorului in tot acest timp.
Elementele de baza ale acestel metode rezulti din lucrarile autorului datind din amii
1978-1981, perfectionate si finahizate pina in prezent intr-o viziune tehnologicd
moderni. In prima parte sunt discutate dezavantajele achizitiei clasice a semnalelor
prin valori echidistante, urmind prezentarea metodei achizitiei semnalelor prin
punctele lor esentiale, structura originali elaboratd, descrierca unor interfete care
implementeaza aceastd metod, precum si validarea metodei prin analize cantitative,
in scopul estimarii erorii induse printr-o astfe]l de achizitie. Rezultatele confirma
consistenta metodei, justificand pe deplin folosirea ei pentru achizitia semnalelor
biclogice, cu mari avantaje pentru prelucrarea ulterioard a datclor.

2.1. Dezavantajele achizitiei clasice a electromiogramei

O structurd clasici de achizitie prevede esantionarea sempalului cu o anumitd
frecventa, conversia analog/numerici in momentul esantionarii §i memorarea sirului
de valon. Pe baza vectorului numeric oblinut poate fi reficut semnalul original,
desigur in limitele rezolutiei de conversie. Dezavantajele majore ale acestui sistem,
mal ales in cazu] in care este necesari si o prelucrare superioard a datelor, sunt:

1. memorie mare necesara pentru stocarca datelor, dependenti de viteza de achizitic;
2. timpul mare necesar prelucririi, cu atdt mai mare cu cilt este mai mare cantitatea de
informatie;

2.2. Achizitia semnalulul electromiografic prin punctele sale esentiale

Pentru a atenua constringerile de mai sus poate fi folositd o vitezi mai micid de
esantionare, dar o problema majora determinati de o ratd ricd de csanlionare este
pierderea de informatie (figura 2.2.1 -1 ), de exemplu ratarea vérfurilor.

Pentru a evita dezavantajele de mai sus fird a pierde informatie am ales pentru
definirea semnalului punctele sale esentiale, adica varfun (puncte de intoarcere) si
traversin ale liniei izoelectrice. Ideea de bazad este aproximarea semnalului prin
punctele sale esentiale, reconstituirea sa fiind o linie frintd (figura 2.2.1-2 ) care trece
prin aceste puncte, asa incdt in aceasti varianti este necesari esantionarca si
memorarea numai a amplitudinilor i a momentelor prezentei acestor puncte, in locul
unei esantiondri continue Tn sens clasic (Taratd, 1993, 1994). Datoritd pastriri
nealterate a relatitlor temporale in semnal st pierdeni nesemnificative de putere,
aproximarea este bund si metoda rezultd in depdsirca inconvenientelor mentionate.
Activitatea bioelectrica ilustrati de electromiograma este bine definitd de prezenta
varfurilor. Alegerea varfului ca moment important este justificata de faptul ca vérful
impulsului corespunde in timp activititii celor mai multe dintre fibrele unitatii
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motorii. Am claborat in acest sens © metodi si un aparat care se bazeaza tacmai pe
detectia varfurilor ( Nestianu, Tirda, 1978, 19814, Tarata, 1993, 19_94). ‘ .
Metoda prezinti dezavantajul ci nu permite §1 o analizd a amplitudinilor i ci varfurile
nu sunt singurcle elemente importante ale semnalului, dacd acesta nu este pur
impulsional. _

Daci asimilim semnalul cu o linie frinta rezultatd prin unirea punctelor esentiale ale
traseului (figura 2.2.1-2), traversiri ale liniei izoclectrice si extreme absolute sau
relative - virfun - esantionarea, conversia numericd §i memorarea valonlor
semnalului se poate face numai in momente corespunzatoare acestor puncte, rezultind
o mare economie de memorie si de timp la o prelucrare ulterioard.

in scopul reconstituirii ulerioare a traseului metoda prevede cuantificarea si
memorarea amplitudinii §i a timpului intre ficcare doud puncte importante consecutive
ale traseului.

Sunt insi situatii in care este obligatoric achizitia clasicd a semnalului, pentru a pistra
maximum de informatie, in accasla situatic fiind absolut necesari o ratd foarte marc
de achiziije.

Un sistemn versatil (rebuie s3 asigure ambele variante de achizitie.

Este bine cunoscuta prezenta si influenta nedonitd a zgomotului cu cauze multiple:
¢lectrozi, lantul de prelucrare analogicd, dar i activitatea unor umitayi motorii
indepirtate de ¢lectrod.

In toate aceste situatii este necesard eliminarea acestor zgomote. Cum eliminarea
totald a zgomotului este practic imposibild, imbunatitirea raportului semnal/zgomot
este singura alternativi, echivalentd cu diminuarea zgomotu)ui, semnalul fiind astfel
avantajat.

. \ [
ST

0 3 10 5 20 = 0
1} ‘ AN

Figura 2.2.1-1. Esantionarea cu pas constant.
Virfurile pot fi ratate la o esantionare mai rari.

ln.clectrlomllogramﬁ sunt suparitoare atit zgomotele de joasi frecventa materializate
prin oscilatii ale liniei izoclectrice cit si cele de inalt frecventa ,
O solutie in acest sens o constituie filtrarea trece in:
este atdt de eficientd intotdeauna.

O solutie alternativi importanta este derivarea de ordinul 2 a semnalului (low pass

-bandi, care insi desi obligatorie, nu
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differentiation) urmata de o filtrare trece-jos. Acest tip de derivare speciala se poate
realiza analogic sau numeric, hardware sau software.

Vom descrie in cele ce urmeaza solutta pe care am implementat-o cu rezultate foarte
bune, care pentru toate prelucririle semnalului electromiografic s-a dovedit benefica,
impunindu-se prin calititile sale in partea de preprocesare a semmalelor.

=Y

~
g
t

o ' n

Figura 2.2.1 - 2. Aproximarea semnalutui prin punctele sale esenttale.
2.3. Derivarea de ordinul 2 a semnalului EMG

Impulsurile MUAP care sunt generate de fibrele musculare din apropierea clec;fpdului
au fronturi bruste, pe cind MUAP-uri cu origine mai indepirtati sunt latite datorita
caracterului de filtrare trece-jos al tesutului muscular, §i cu amplitudine mar micd
datoritd atenudrii in fesut.

Ca rezultat, filtrarea trece sus sau derivarea (McGill et al., 1985) sunt efective pentru
evidenticrea varfurilor din activitatea de baza. Se observa in figura 2.3-1 ci
potentialele MUAP sunt accentuate prin derivare, 1ar activitatea de fond mult atenuata,
<u un continut mult mai bogat in inalta frecventa.

VAN /\,—/“L/\L/—»Jnu .
]

mV s

3

AR v

200 400 600 0

Figura 2.3-1. Denvarea trece-jos de ordinul doi imbunitateste
raportul semnal/zgomot, evidentiind varfurile .
Sus - semnal original; jos - semnal derivat.
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Sunt folosite (McGill, et al., 1985) doud tipuri de astfel de prefiltre:
de ordinul 1:
Y() =X (t+i)-X(t-1)
de ordinul 2 :
Yy =X@+2) - X(e+D)-X {1+ X(t-1)

unde X ) sunt esantioanele semnaluui brut iar ¥ {#) esantioanele semnalulus filtrat.
O generalizare a relatiei de mai sus da:

Y ()= X(1+n) - X (t-n)
pentru ordinul intdi, respectiv
Y () =X (1+2%) - X (t+n) - X (1) + X (t-n)

pentru ordinul doi, unde » este un factor ales intre ] 51 5.

La cresterea lw a de la 1 spre 5, filtrarea se reduce. Filtrarea de ordinul doi atenuecaza
mai sever continutut de joasa frecventd al potentialelor de tentoriu motor. Filtrele de
ordinul intdi cu #=7 produc semnale mai potrivite pentru prelucrari ulterioare.

Aceste filtre aoartin clasei derivatoarclor trece-jos cu proprietati importante:

1. sunt proieclale pentru esantionare 'Nyquist’ eficientd ;

2. au rezolutie temporali foarte bund care rezulla din banda lor larga;

3. sunt foarte rapide.

Asa cum se vede ¢le calculeazi aproximatii ale primei si celei de-a doua derivate a
semnalulw de intrare, accentuind astfel fronturile rapid crescitoare ale MUAP, pe
care |e convertese in impulsuri mono si bifazice,

in general derivarea accentueazi zgomotu! de fnalti frecventa, dar poate fi aplicata in
sigurantd asupra semnalelor cv raport semnal/zgomet suficient de mare, restringind
operatia la frecventele de interes.

Din puact de vedere al domeniului freevents, aceste filtre sunt filtre trece-bandi care
permit (recerea energiei corespunzitoare fronturilor si suprimi energia de joasd
frecventd de bazi si zgomotul de Tnalta [recventi.

Impulsurile transformate prezente in seranalul astfel filtrat au avantaje nete:

- pot i detectate mai usor folosind tehnici simple

- sunt inguste, fiind un instrument potrivit pentru a detecta fenomenc apropiate in timp
- marcheazi precis momentele MUAP-urilor, incit pot fi bine folosite pentru alinicrea
undelor.

Datoritd ingustimii lor, impulsurile dupa derivare sunt mai vizibile decat MUAP-urile
insele in_ semnallle original, in primul rind datoritd suprimarii zgomotului de joasi
frecventd. Datoritd aceslei deriviari, secvente de impulsuri evidente in semnalul

original si de forma aseminitoare, dar afectate de variatii de amplitudine sunt
transformate Tn secvente mult mai constante.
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2.4. Arhitectura interfet’ei de achizigle

Pomind de )a consideratiile de mai sus am elaborat o interfatd de achizitic
analog/numenici a cdrei arhitecturd este prezentatd in continuare, ntdi pe blocuri
componente, apol in ansamblu.

2.4.1. Blocul analoglc

Blocul analogic asigura doua canale identice de prelucrare, schema bloc a unui canal
fiind prezentatd in figura 2.4.1-1.

Pe o cale, citre o iesire spre convertorul analog/numeric este transmis semnalul de
intrare filtrat trece-jos (FTJ).

- INADC1 «
INADC2

In INADC3
> DERIV1 DERIV1 L <

MAXS

L] DETZ
L y4

DETZ <

Figura 2.4.1-1. Blocul analogic

Pe 0 a doua cale cétre o a doua icsire spre convertorul analog / numeric este prezent
lantul de derivare DERIV1, DERIV2, FTJ fiecare asigurand diferentierea de ordinul
1 a semnalului de la intrarea sa, respectiv filtrarea trece-jos a derivaiei a doua a
semnalului original.

Anularea derivatei 1 a semnalului este detectatd de blocul DETZ care semnaleaza
aceste momente pe linia MAX], pentru ca, dacd acest lucru este programat, sa se
achizitioneze numai valonle de maxim ale semnalului.

Un detector al trecerilor prin zero ale semnalului emite pe linia Z cite un impuls
corespunzator fiecarei traversiri a liniei izoelectrice.

Acestea sunt informatiile esentiale pentru a putea fi achizitionat semmalul, fie clasic,
continuu, cventual si cu derivata sa a doua in scopul unor prelucrari superioare, fie
numai prin punctele sale esentiale, pe doud czi distincte, corespunzind la doui canale
electromiografice distincte, necesare fie pentru studii comparative fie pentru masuran
mai speciale, de exemplu sincronizarea unititilor motorii. Detalien acum elementele
importante ale blocului analogic.
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2.4.1.1. Derlvator de ordinu) I si 2

O problemi majord a circuitelor de derivare este zgomotul mare, care rez_u]tg dfn
rispunsul in frecventd, de castig din ce in ce mai mare al denvatorului si din
amplificarea mare a zgomotului amplificatorului (Graeme, 1973).

R2 24.08 wQ 24.00 kO

Figura 2.4.1.1-1. Circuil de derivare de ordinul I,
cu integrarea zgomotului AC

La un derivator clasic 2gomotul de intrare Ez creeazi o iesire
Uos=R*C*s*Ez

Pentru a reduce acest zgomot se foloseste un circuit special (figura 2.4.1.1-1) unde
derivata semnalului se obtine din semnal i din integrala sa:

(1ks) = —U, » Bl

Raspunsul Uo(s) (figurile 2.4.1.1-2, 2.4.1.1-3) al circuitului este de acceas) forma cu
al unui derivator simplu cu un rezistor R1 de limitare a cistigului egal cu cel de pe
calea de reactic,

:10dB

Figura 2.4.1.1-2. Raspunsul in amplitudine al circuituluj de derivare
trece jos de ordinul |
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Numitorul limiteaza rispunsul circuitului, dar la o frecventa suficient de mica

|
KL —
<< szme
raspunsul este de fapt

Unfs) =-Ui*RI*C*s

adicd derivata semnalului de intrare.

gU =) 84 .69

o 263Hz

Figura 2.4.1.1-3, Rispunsul in faza al circwitului de derivare
de orinul I cu integrarea zgomotului AO

Zgomotul lui Al este integrat in loc sa fie multiplicat, rezultatul fiind un zgomot care

descreste cu frecventa, in loc sd creasca, si este combinat cu al inversorului, pentru a
da Ezo(s):

~ UJ'I
Ezo(8) = Tpecs + Uz

Cascadarea a doud etaje identice genereazd demvata a 2 a a sempalului, cu o
comportare aseminitoare cu cea descrisid pentru derivatorul numeric prezentat mai
sus. In figura 2.4.1.1-4 cste prezentat derivatorul trece jos de ordipul doi, iar in
figurile 2.4.1.1-5 si 2.4.1.1-6, raspunsurile acestui circuit in amplitudine si faza.

24.080 KO 24.60 kN 24.80 kO 24.00 kO
. . A .

20.80 kO

Fipura 2.4.1.1-4. Circuit de derivare de ordinul II
cu integrarea zgomotului AQ
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-12.9 dfj«~

242 kHz

Figura 2.4.1.1-5. Rispunsul in amplitudine al circuitului de derivare
de ordinul 1T cu integrarea zgomotului AO

Sunt de remarcal efectele preconizate asemanitoare cu ale derivatorului numeric,
anume atenuarca alit a frecventelor joase cat si inalte, imbunatitirea raportului
semnal/zgomot si uniformizarea amplitudinilor.

Flgura 2.4.1.1-6. Rispunsul in fazi al circuitului de derivare
de ordinul II cu integrarea zgomotulmi AO

2.4.1.2. Blocul numeric

Blocul numeric {Ancxa BLACH) asigurad dialogul cu calculatorul gazda, comanda
multiplexorului MUX si a convertarului analog/numeric ADC precum si programarea
§i starfarea numaratorului programabil NP care furnizeazd timpul (momentul aparitiei)
fiecdrui esanlion, pentru a preciza pozitia pe axa timpului.

in cazul esantiondrii continue cu vitezi constanta, pozitia pe axa timpului este implicit
data de numiarul esantionului i de frecventa de achizitic. in cazul achizitiei
semnalului prin punctele sale esentiale (varfuri, treceri prin zero) este absolut necesara
precizarea explicitd a momentului, fie relativ, fatd de precedentul, fie absolut, fatd de
inceputul achizitiei, caz in care NP numari continuu. Achizitia implici transfcrul in
memorie a amplitudinii $i a momentului pentru fiecare va]oarc convertiti.

2.4.1.3. Interfete originale de achizitie

Pornind de la ideile precizate mai sus, am abordat problema achizitiei semnalului
electromiografic prin realizarea a dound intecfete, care desi au la baza acclcam idet, sunt
implementar diferite, asa cum vom vedea.
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A. O realizare este prezentata in anexele ISADMOS, ISADMS5S, ISADMS3, ISADMP,
modulul de achizitie cuprinzind un convertor analog/numeric SADM 08-16 care
asigurd 16 intrdn analogice monopolare sau 8 diferentiale, rezolutie 8 bit, timp de
conversie 40 s,

Modulul permite fie achizitia continud de date cu o periocadd programabila, caz in care
la sfarsitul fiecdres conversi) corespunzind perioadet programate se solicit o cerere
de intrerupere (NMIL), in acest timp putind fi numirate si impulsun de la o linic de
intrare (IMP) intr-un interval de timp programat, fie achizitia rezultatului unei
conversii, comandati pe linia MEMRLOW prin intrarea SOC1.

Comutatoarele K1-K5 sunt astfe] programate incat si asigure intrdri monopolare, iar
amplificatorul de instrumentatic este conectat in configuratie inversoare.

Castigul amplificatorului este

G=1+Rg/40,

reglat astfel incat modulul si aibd G=3 ceea ce oferd un domeniu de intrare de +/-
1,66 V. Cu potentiometrele P1, P2, se regleazi liniaritatea, respectiv capatul superior
a] scalei, In reglaje succesive.

Startul conversiei (la convertor) se face pe linia MEMRLOW (58) de la OUTO (N1)
de la numarétorul zero al circuitului 8253. Numiritoarele 1 si 2 divizeaza succesiv
semnalul CLK 20ms piand la o secunda (OUTI1/N1), respectiv pand la un numar
programabil de secunde (OUT2/N1) care determind timpul intre rafale de achizitie
(OUTO/N2). Acest din urmi numarator numniri efectiv conversiile, semnalate de linia
READY (SADM 08-16). Celelalte doud numaratoare OUT1 (N2/13), OUT2 (N2/17)
sunt astfel conectate incit si poatd numira impulsuri de pe linia IMP intr-un timp
programabil, oferit de QUT] (N2).

Achizitia efectivi se realizeaza prin intermediul unui port paralel programa.bll 8255,
anume a portului PB asignat ca port de intrare.

Portul C (PC4-PC7 fiesire) asigura cei patru biti necesan selectini canalelor
analogice de intrare prin multiplexorul din SADM 08-16.

Transferul cuvintului rezultat al conversiei in PB se face la comanda de pe linia STB
de citre semnalul READY | validat de catre OUTO (N2).

Linia PA7 permite startarea/oprirea conversiei prin blocarea numiririi impulsurilor de
tact prin GO (N1}, iar linia PA6 asiguri o initializare.

Selectia circuitelor (diferitclor portun) pentru programare si lucru se face prin
decodificatorul de adrese 8205.

B. O a doua realizare, SASER, specificd modului onginal de achizitie a semnalulm
prin punctele sale esentiale este prezentata In cele ce urmeaza si consta dintr-un bloc
de intrare (anexa SASERBLI) si un bloc de conversie analog/numericd (anexa
SASERCAN) pentru fiecare canal de achizitie, acestea avind posibilitatea prin
structura s3 lucreze in paralel, independent, asa incil sunt potrivite §i pentru analiza
unor fenomene care pot si apara sincron pe doua canale electromiografice.

Conform structurii prezentald in figura 2.4.1-1, blocul de intrare reprezintd DERIVI si
DETZ si constd dintr-un redresor de precizie (OAL, OA2) urmat de un circuit cu
esantionare §i tinere (OA3, OA4) comandat fie printr-un al doilea lant (OAS5, OAS,
OA7) carc detecteazi punclele in care se anulcazd derivata intdi, fie penodic

44

BUPT



echidistant in timp odatd cu pregdtirea unei noi conversii (PCAN=0) astfel Tncat
rezultatul conversiei este in primul caz valoarea semnalului in punctele de intoarcere,
jar in al doilea, clasic, succesiunca de valori corespunzind esantionarii semnalului cu
pas constant. In scopul completdrii informatiet despre semnal s,i_ cu pozitia pur.u:telor
de zero, traversirile liniei izoelectrice, un al treilea lant din blocul de intrare
detecieaza semnul (SIGN, SIGN/) st genereaza impulsuri (Z1*, Z1*/) corespunzand
trecerilor prin zero, informatiile acestea fiind folosite in blocul porturilor de achizitie
{anexa SASERPAC).

Convertorul analog/numeric (anexa SASERCAN) genereaza la portul sdu de iegire
DA rezultatu} conversiei comandati de semnalul SOC (start conversie) §i semnalul
EOC (sfarsit conversie) si semnalele EOC* si EOC*/. Continutul portului DA este
transferat in A3 (SASERPAC) la fiecare sfarsit de conversie, cu exceptia momentelor
trecerilor prin zero, cand poriul A3 este sters de catre Z1*/ prin linia sa CLR, astfel
incat valoarea transferata este in mod firesc, zero. In acest fel, portul A3 contine
permanent informatia de amplitudine, indiferent Tn ce mod de achizitie este folostta
interfata.

Porturile Al si A2 sunt deslinate memordmi intervalului de timp intre conversii
succesive, respectiv intre punctele eseatiale ale semnalului, timp masurat de
numardtoarele B20, B21, B18, B19. La tncircarea timpului in Al, A2 se activeazi
linia INT/ care este folositi pentru o cerere de intrerupere.

Informatia completd despre un punct a] semnalului in varianta achizitiei prin punctele
eseniiale constd deci din valoarea amplitudinit nsotitd si de semnul SIGN (A3),
respectiv de timpul scurs de la punctul precedent (Al, A2), in total 3 octeti/punct
esential.

2.5. Estimarea eroril induse de aproximarea semnalului electromiografic
Prin punctele sale esentiale

Am analizat semnalul original {EMG culeass cu ac de la primul interosos dorsal)
esantionat cu o perioada de 20 ps/esantion §i aproximarea sa poligonali in domeniile
timp i frecventd cu intentia estimirii erorii induse de o astfel de trunchiere.

car(x, u)f= 0994

av -

[l

Figura 2.5-1. Potentialul de actiune P1, esantionat clasic (linte punctata)
$! pnin punctele esentiale (linie continu3)
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Ummiand metoda prezentald mai sus electromiograma a fost achizitionati cu un
electrod ac monopolar de la primul interosos dorsal al mainii stingi a noui subiect
sindtos, la o contractie moderatd, semnalul a fost amplificat §i prefiltrat cu un
electromiogralf MG42 s achizitionat prin intermediul intecfetei descrisd mai sus
printr-un microcaleulator PC386, continuu cu o pericadd de 20 ps/csantion §i prin
punctele sale esentiale.

Din datele brute au fost selectate 20 segmente de date de cite 6 ms fiecare, astfel incit
sd includa fiecare cite un potential de actiune.

Pentru reconstruirea semnalului sunt posibile doui metode, hardware - un numaritor
urmat de convertor numeric/analogic, care sa refaca pantele semnalului Tntre fiecare
doud puncte esentiale consecutive, sau software. Prima are avantaju) de a opera in
timp real.

Achizitia semnalului EMG prin punctele sale esentiale pistreazi relatiile temporale in
sermnal, lucru deosebit de important deoarece vérful principal 2l potentialului de
actiune de teritoriu motor de exemplu corespunde in timp activitati celor mai multe
din fibrele musculare ale tenteriului motor, ori marcarea defectuoasd a varfului ar
induce erori. Indatd ce relatiile temporale sunt garantate, a doua problema la care
trebuie raspuns priveste pierderea de putere cauzatd de aproximare, comparativ cu
achizitia continua.

Pentru fiecare segment de date am calculat spectrul de putere (figura 2.5-2) folosind
transformata Fourier rapida si o fereastrda Hamming.

e

caz(x,u) = 0.998

f \
q /-\ T i e RN ——— .

] + & 50Hs k]

Figura 2.5-2. Spectrul de putere al semnalului P1, esantionat clasic
(linie punctati) si prin punctele esentiale (linie continud), suprapuse
in sensul erorii patratice minime

Figura 2.5-3 prezinta diferenta procentuald intre spectrele corespunzind celor doud
semnale, original si truchiat, rezultatele detaliate fiind date in tabelul T2.5-1.

Spectrul de putere a fost integrat, cu intentia de a estima care este ordinul maxim al
coeficientilor Fourier astfel ca in semnalul aproximat sa fie atinsa 90 % din puterea
semnalului.

Coeficientul de corelatie mediu pentru semnal si aproximarea sa a fost 0,9866, cu o
corelatic medie intre spectre de 0,966. Media diferentelor normalizate maxime intre
spectrele de puterc estc 8,11%. Aceasta este 0 concluzie incurajatoare in aceea c3
aproximarea este consistenta.
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Figura 2.5-3. Diferenta normalizata intre spectrele de putere ale scmnalului P1,
esantionat clasic (linie punctati) si pna punctele esentiale (linie continua), suprapuse
in sensul erorii patratice mimme

Sc vede ¢i pentru toate cele 5 potentiale studiate lobul spectral principal se
reconstruieste cu primii 7 coeficienti Fourier, ceea ce reprezintd energia majoritard a
semnalului, conform anexei ERACAPE si tabelulu.

b — e —— e e T ——

Tl

Flgura 2.5-4. Evolutia puterii spectrale cu rangul (frecventa) componentei s
spectrale a semnalului PL, esantionat clasic (linie punctatd) si prin
punclele esentiale (linie continud), suprapuse in sensul eroni patratice minime

Mai mult, scdzand intre 1 % si 5 % din componentele de inalta frecventa din spectrul
de putere al semnalului aproximat, semnalul reconstruit si ongmalul sunt practic
identice, cu un coeficient de corelatie 0,999, care confirmi ca semnalul reconstruit are

un continut ugor mai mare in inalta frecventd datorat aproximirii poligonale, usor de
anulat printr-o filtrare trece - jos .

Tabel T2.5-1
Semnal r, r, A 0;-6. % energ.| Coef. | Coef.
coef. sp. . 90% .
A,mp B[P 90% sp‘:-i:::l.,
Pl 0,994 0,998 532 14 93 13 7
P2 0,982 0,998 6,718 7 920 13 7
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Pl | 0983 | 0997 | 7.911 16 9 13
P4 | 0987 | 0,994 | 11,105 7 86 16
Ps | 0987 | 0,995 | 9,531 9 87 16
x| 09866 | 09% | 811

s +-0,0047(+-0,0018 | +-2,27
Semnal
- potential de actiune de teritoriu motor Pi

r

- coeficient de corelatie intre semnalul esantionat clasic si prin punctele sale esentiale
r

- coeficient de corelatie intre spectrele de putere ale semnalului esantionat clasic si
prin punctele sale esentiale
D_ %
- abaterea maximi intre spectrele encrgetice ale ale semnalului esantionat clasic si
prin punctele sale esentiale
Ord. coef. sp. D_,,
- ordinul coeficientului spectral corespunzitor lui D_,
% energ. D_
- energia semnalul refacut din seria trunchiata pani la Ord. coef. sp. D
tota}
Coel. sp. 90%
- ordinul coeficientului spectral corespunzitor nivelului de putere de 90 % din
puterea totala
Coel. sp. lob princ.

- ordinul coeficientului spectral pina la care se reconstruieste lobul principal,
reprezentind continutul de putere major

% din

2.6. Concluzii

Metoda originala elaborata de achtzitie 2 semnalelor pnn punctele lor esentiale este
superioara achizitiei clasice prin:

1.1 Cantitate mai mica de informatie

1.2 Extragerea informatiei esentiale, punctele esentiale ale semnalului avind
justificare fiziologici

1.3 Economie de timp prin minimizarca informatiei redundante. Prelucrarca
semnalulul mioelectric, a semnalelor bialogice in general, implicd achizitionarca
semnalului pe timpi foarte lungi uneori, rezultdnd cantitity foarte mari de informatie,
dati fiind frecventa mare de achizitie (100-200 ps/esantion), in conditiile in care o
pacte insemnata din informatie este redundanta.

2. Implementarea metodei prin structura originala si interfetele de achizitie realizate
contribuie mult la punerea in valoare a metodei. Este asigurati o implementare
hardware a unor functii de prelucrare analogica (de exemplu derivarea de ordinul II cu
filtrare trece jos). Deplasarea oricarui element de prelucrare din domeniul numeric in
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domeniul prelucririi analogice, in timp real, accelereazi semnificativ aplicatia. Din
aceste motive noua structuri propusi este performanta, mentionand ca, de exemplu
la prelucrarea electromiogramei spontane timpul total de prelucrare se reduce de pani
1a 5 ori, ceea ce reprezintd un céstig important.

3. Pentru a pune in valoare calitilile metodei, este necesard diminuarea zgomotului
din zona liniei izoelectrice printr-o filtrare corespunzatoare 2 semnalului.

4. Abaterea inire semnalele reconstruite din esantioane echidistante §i prin puncte
esentiale este de ordinul procentelor (v. tabelul T2.5-1), ceea ce garanteazi consistenta

metodel.
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Capitolul 3
3. ANALIZA DESCARCARILOR EMG SPONTANE

Capitolu] prezent constituie o abordare de strictd originalitate cu prioritate mondiald
(v. bibliografia) privind analiza cantitalivd a unui tip de semnal electromiografic
particular - descircinile electromiografice spontane, cu importanti intr-o zond a
patologiel neuro - endocrine. Preocuparile pnivind prelucrarea acestui tip de semnal
dateazi din 1981, cind am ficut o prima abordare hardware de analiza cantitativa,
brevetatd, solutiondnd insi problema modem, eficient in ultimii ani. In continuare
sunt prezentate aceastd abordare st alli doi algoritmi, aceste trei solutii constituind de
fapt pasi succesivi ¢ u imbunitatini majore progresive, care au condus la performanta
actuald. Capitolele 4 i S propun si ele solutii care concuri la performanta globala,
rezultatul final fiind un instrument efectiv de lucru In sprijinul medicului specialist.
Prin cercetdri intense multidisciplinare am validat clinic solutiile propuse, desi
drumnul este in continuare deschis, prin noutatca absolutd a acestui instrument.

3.1, Tablou fizielogic §i fiziopatologic

Asa cum se slie, relatia care leagi deschiderca canalelor de sodiu de amplitudinea
depolarizarii impuse membranei moduleaza excitabilitatea membranelor nervoase.
Dar aceastd legitura este influcntata si de concentratiile altor ioni, §i anume, o scadere
a calciului sau magnezivlui sau cresterea pH-ului miresc excitabilitatea fibrelor
nervoase. O scidere a calcemiel declanscazi un tablou clinic caracterizat prin
parestezii §i spasme numite tetanie. Alcaloza care rezultdi ca urmare a unei
hiperventiliri intr-o criza de enervare creeaza un tablou clinic asemindtor, in acest caz
filnd vorba de spasmofilic. Acestea pot determina activitate clectromiografica
spontanid care se manifesti prin grupuri de descirciri organizale. Amplitudinile
individuale in cadrul grupurilor sunt relativ ample, desi destul de variabile. Nici
amplitudinile, nici timpi, nu sunt singure suficiente pentru detectarea  grupurilor de
impulsuri, dati fiind variabilitatea lor si zgomotul de fond.

Parestezia apare mai ales la nivelul méinilor si in jurul gurii, dar pot si apara crampe
in special la muschii miinilor si picioarelor, dar si la alti muschr cu exceptia celor
oculari. Percutarea nervului facial inaintea tragus-ului urechii declangeazi o contractic
a mugchilor faciali - acesta este semaul lui Chvostek.

Aplicarea pe brat a unui garou sau a unei mangete de tensiometru umflata la o
presiune superioara presiunii arteriale declangeazd o contractie a mugchilor miinii -
semnul lui Trousseau {(Godaux, 1989). Legat de acesta se foloseste un test
electromiografic specific destinat s pund in cvidentad o tetanie sau o spasmofilic
latents. Se plaseazi un electrod de clectromiografie coaxial in muschiul prim interosos
dorsal (sau pe picle dacid electrodul este de suprafati). O mangeta de tensiomelru se
mentine umflati la o presiune superioara presiunii arteriale timp de 10 min.

In cazul subiectului sinitos nu apare mici o activitate clectromiografici indusi de
aceasti manevri, in nici un moment al testului. In cazul unei tetanii (spasmofilii) apar
contractii ale muschilor maimi la 1-2 min. de la punerea garoului (semnul
Trousseau), care se estompeaza cileva minule mai tirziu, garoul fitnd mentinut.
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La dezumflarea mansetei apar insd semne specifice. La | mil’l!‘ll st jumitate-2 minufc
de la desfacere apar descarciri multiple, repetitive (multiplete) .fom.\al.e prin
pulsatia repetatd a unei unititi motorii (figura 3.1.-1) . La respiratia rapida si profundi
(hiperpnee) frecventa si numarul acestor multiplete cresc.

Potenialele se pot repeta de 2-10 ori in cadrul unui multiplet. Godaux (1989)
precizeaza lipsa dubletelor, noi insd le-am observat, insd nu frecvent.

Intervalul de timp care separd potentialele in cadrul unui multiplet este foarte scurt
(cdteva milisecunde), putind fi inferior perioadei refractare a membranelor
musculare, caz in care, evident amplitudinea polentialului secund este mai micd decat
a precedentului, si astfel se explica fluctuafia uneori destul de mare de amplitudine a
potentialelor unei aceeasi unitiy motorii in cadrul unui multiplet, deoarece un
potential de actiune e urmal de o perioada (refractard absolutd) in timpul careia este
imposibil de declansat un al doilea potential §i de o perioada ulterioard (refractara
relativd) cind este mai dificil si se declangeze, lar odatd declangat are o amplitudine
ma; micd. Amplitudinile si intervalele sunt astfel corelate, ceea ce explicd
variabilitatea multipletelor, cu implicatii directe privind detectia sianaliza lor.

Dupa virful potentialului de actiune, toate canalele de sodiu sunt inactivate. Atunci
este imposibil si s¢ declangeze un nou potential. Mai tirzin un anumit numar de
canale de sodiu trec din nou in stare activabili, dar sunt In numar mic.

|

Figura 3.1.-1. Descircari EMG spontane - multiplet

3%

Dcclqn§arca acum 3 unui potential de actiune este posibili dar dificild, sau stimulul
trebuic s3 fie suficient de intens ci si activeze toate canalele de sodiu activabile.
Rezultatul in acest caz este o intrare mai mica de joni de sodiy si deci o amplitudine

mai mica. Cand (oate canalele de sodiu au redevenit active amplitudinea unui nou
potential de actiune revine Ja normal.

3.2, Prelucrarea numerica

P:l:za atc:rz sm-gurvalmfonnagle (-ic care medicu) dispunea in momentul in care pacientul
prezenta descaredrl spontane in proba Trousseau cra imaginea pe tubul catodic al
electromiografului i respectiv sunetul asociat descarcinilor, dupa care putea apreci

i3
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¢a descircanle sunt multe sau putine, mai man sau mai mici, si respectiv durata totala
a fenomenului.

Am facut o primi incercare (Nestianu, Tarata, Brevet de Inventie 77109 / 1981) de
cuantificare a acestui fenomen folosind un circuit electronic pentre a detecta
siclasifica multipletele (figura 3.2.-1), respectiv pentru a asigura inregistrarea pe hértie
a apanitiei lor, fiecare corespunzator componentei sale (dublete, triplete, cuadruplete
...). Metoda prevede determinarca numirului de multiplete existente intr-un semnal
EMG provenind dintr-un teritoriu motor dupd criteriul unui interval de timp intre
impulsuri consecutive mai mic decdt un interval maxim, iar in scopul evidentierii
distributiei temporale a multipletelor in functie s1 de numarul de impulsuri clementare
componente, prevede gruparea multipletelor dupd numaérul de impulsuri din care sunt
formate si generarea unui set de semnale, fiecare sincron cu aparitia unui multiplet
apartindnd unei grupe de selectie. Circuitul (figura 3.2.-1, 3.2.-2) ofera un impuls de
numérare corcspunzitor prezentei unui multiplet la o iesire a unui circuit basculant
bistabil.

Q3
sl [¢
B
Ul CBMY 15y cBM2 B
02
s12 sn _SE__

T

Figura 3.2.-1. Circuit pentru detectia si clasificarea multipletelor.

La intrarea lui de tact sunt aplicate impulsuri de la o poartda SAU, a cirei prima intrare
preia de la o iegire a unw circuit basculant monostabil impulsuri de durata mai mare
decit dublul intervalului de timp cel mai mare posibil intre impulsuri consecutive ale
unui multiplet, circuitul monostabil fiind comandat pe front pozitiv de impulsuri
rezultate prin confunctia logici intr-un circuit SI a impulsurilor de fa o iegire a unw alt
circuit basculant monostabil comandat de impulsuri corespunzénd descircanlor EMG
si aceste din urma impulsurni.

La a doua intrare a circuitului SAU se aplicd impulsuri de la iesirea celui de-al doilea
circuil monostabil a carui temporizare este comparabild cu dublul intervalujui de timp
cel mai mare posibil intre impulsuri consecutive ale unuy multiplet, la intrarea SET a
circuitului basculant bistabil aplicindu-se impulsuri de la iesirea circuitului SI1 prin
intermediul unui circuit de negare. In scopul afisérii  distributiei temporale a
multipletelor, impulsurile sunt numarate de un numarator, aceesul lor citre intrarea de
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numirare fiind validat prin intermediul unci alte port_.i S‘,]2_, fa un §e} de iesin alg
numaritorului apirind o combinatie de cod carc.décodlﬁcata dcte@lt:!a a::r#mfnm
impuls corespunzitor la una din linule dc‘ iegire ale acestu _ccdl.lc; or t
corespunzind prezentei unui multiplet apartinind unei grupe de selectie, deci forma

dintr-un anumit numar de impulsuri.

T N O O
o mininnl

a2 ] 1.
Eminininnl
o ] 1

Figura 3.2.-2. Circuit pentru detectia siclasificacea multipletelor.
Diagrama temporali.

Dupi analiza fieciem multiplet numiralorul este adus intr-o stare zero de catre un
impuls aplicat unei intrdni de stergere. La iesirea circuitului SAU nivelul logic setat 1
de cilre un al doilea impuls care satisface condifia de timp sc mentine atita timp cat
impulsurile de 1a intrare apartin unui mulniplet. Daca la intrare nu mai apare un impuls
urmdtor cdt limp iegirile Q) sau Q2 sunt la nivel logic |, iesirea circuitului SAU
revine la @ imedial ce iesirca circuitului CBM] sau  CBM2 care a fost comandat
ultimul tntr-o stare | revine la 0, ¢ccea ce determind transferul circuitului CBB intr-o
stare O prin intermediul intrdrij de tact, semnalind astfel terminarca multipletului,
moment din care circuitul este pregdtit pentru detectarea unui alt multiplet.
Impulsurile de la iesirea Q3 pot fi numirate cu un numiritor auxiliar, numarul
obtinut reprezentand numirul total de multiplete.

Desta fost un prim pas functional, aceastd abordare suferi de o anumita rigiditate
impusi de o structurd fixd - circuitul electronic.

Recent am abordat aceeasi prablemd prin doi algoritmi diferiti, pe care fi prezint
detahat in continuare. In ambele proceduri am prelucrat descircirile spontane apirute
in muschii interososi ai mainii in urma testului Trousseau, preluate ¢u un
Electromiograf Medicor MG 42, intr-un microcaleulator [BM PC 386,

3.2.1. Algoritmul 1

Dupa o analiza preliminaré a traseului pentru a determina caractensticile zgomotului,
este programat un nivel de trigger-are in scopul eliminirii componentelor foarte mici
51 zgomotului, dupd care semnalul este achizitionat prin punctele sale de intoarcere
(vrfuri), prin memorarea numai a ampliwdinii vérfurilor sl a pozitiei lor pe axa
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timpului obtinindu-se o0 comprimarc a informatiei pentru a minimiza memoria
necesara stocaril.

it ek HM.I., i

Im15s Im 20s

I TR T T

Figura 3.2.1.-1. O epoci de 5sec. din electromiograma spontana.
Fiecare segment corespunde varfului de amplitudine maximi din
fiecare grupa de virfuri la ma) putin de 2 msec. unul de altul.

Prelucrarea incepe prin gruparea potentialelor aparute la mai putin de 2.ms de
precedentul, asignand virful de amplitudine maximi din fiecare astfel de grupi ca
reprezentant al grupei (figura 3.2.1-1).

Figura 3.2.1-2, Electromiograma spontani. Gruparea descircérilor in benzi
de amplitudine, care indici activitatea unor unititi motorii diferite.

Aceasta asigurd o filtrare in sensul ¢ unui grup de achizitii foarte apropiate li se
substituie cea mai reprezentativd, care cu mare probabilitate este viarful real al
descarcaril electromiografice.
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Benzile de amplitudine sunt vizibile si in histograma globala a amplitudinilor (figura
3.2.1-3), vifurile ¢i ardtaind numere mai mari de descirciri apartinind unor
domenii diferite de amplitudini.

Din aceasti histogrami filtrati (FTJ medie glisanti pe 12 puncte in 3 etaje
consecutive) {figura 3.2.1-4) se genercazi separarca statisticd a semnalului in benz) de
amplitudine.

Datoritd faptului < multipletele spontane generate de aceeasi unilate motorie au
amplitudini medii comparabile, se explici gruparea lor in benzi d¢ amplitudine
(figura 3.2.1-2). Figura prezintd vérfurile asignate ca mai sus, cu amplitudinile lor,
pe axa timpului fiecare descircare fiind referintd pentru urmitoarea, astfe] incil se
vede bine distributia lor ca amplitudini ¢dt i a intervalelor consecutive.

in procesul de selectie in clase a multipletelor, criteriul de amplitudine este completat
cu criterii de timp, dupd cum urmeaza:

Figura 3.2.1-3. Electromiograma spontani.
thstograma amplitudinilor.

C1. timpul intre descircari succesi s _ )
. ceesive apartindnd aceluias: multiplet e A .
20 ms; : 3 P ste mai mic decat

C2. indicele de regularitate de timp

unde
IR={(I-1 V(I ),
cul-interval actual si [, - interval anterior

C3. produsul
I, < 400 ms*
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Conditia logici de definire ca multiplet a unei grupe de descirein este:
Ci 81 (C2 SAU C3)

Numar de
faze

Figura 3.2.1.-4. Electromiograma spontani. Histograma amplitudinilor,
filtratd pentru a permite definirea statisticd a benzilor de amplitudine.

Dup3 acest prim pas de selectie, fiecare clasd astfel gasita fiind descrisi poin
succesiunea descarcarilor (impulsurilor) componente, urmeaza analiza acestor clase,
membru cu membru. In primul pas de selectie, cite unul, doud, trei, g.a.m.d. varfuri
ale multipletulu n studiu sunt ascunse, testdndu-sc apartenenta a ceea ce a ramas la
vreuna din celelalte clase existente.

in pasul al doilea (procedura inversi) analiza se face pe benzi de amplitudine, fiind
ascunse celelalte descarciri {avind alte amplitudini) din multiplet, venficand
apartenenta celor rimase (in banda lor de¢ amplitudine) eventual la o alt3 clasa.
Selectia este rafinati prin ciclarea procesului pani cand nu se mai pot gisi noi clase.
Acest proces se repetd de fiecare datd pentru clasele care au mai multi membri decit
10% din total, dar nu mai putin de {0 membri. La terminarea selectiel se afiscaza
harta distributiel temporale (figura 3.2.1-5) a multipletelor care marcheazi pe axa
timpului pentru ficcare clasi (tip de multiplet) in parie momentul aparitiei si numiarul
de aparitii.

Desi acest algoritm a dat rezultate bunc in condititle wnor trasce destul de curate,
putin afectate de zgomot si unde in cadrul multipletelor variatiile de amplitudine au
fost mici, se observd cid un traseu mai zgomotos duce Ja prezenta foarte multor
descarcari unice (traseele supericare in figura 3.2.1-5). Analiza dupid amplitudinca
fiecirel faze pare nejustifical de detaliati, decarece in semnal, care este 1ol limpul
afectat de modul de culegere, de ¢lectrod, de lantul de amplificare si de filtrare,
varialiile de amplitudine ale descircarilor componente ale multipletelor nu schimbi cu
nimic organizarea acestora. Este deci necesard o abordare mai elastici, o metoda mai
putin sensibild la facton perturbatori, si ma: puternicd, cu scopul da a sesiza
organizarea impulsurilor, pealru a permite detectarca multipletelor.
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Figura 3.2.1-5. Electromiograma spontana.
Distributia temporali a multipletelor.

3.2.2. Algoritmul IT

Pe baza consideratiilor de mai sus am dezvoltat un algoritm nou care va fi descris in
continuare, care abardeaza alifel fenomenul, fnir-un mod mai apropiat de observarea
umand.  Analizind figura 3.2.2-1 constatim ci multipletele, rmanifestiri
electromiografice specifice in spasmofilie si tetanie, sunt grupirt de descircan destul
de regulate cu o perioadi relativ stabila de repetitie §i net mai ample decdt restul
traseului,

Figura 3.2.2-1. Multiplet tipic cu neregularititi de amplitudine.
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FAN

Figura 3.2.2-2. Activitate care degi ampla, nu apartine multipletului

Avemn insi nevoic dc o metod3d capabili si le detecteze si in conditille unor
amplitudini moderate precum si a unor variatii de amplitudine si de distributie
temporala a descarcarilor in cadrul multipletelor.

Perioada descarcirilor din cadrul multipletelor nu difera mult de alte oscilatii-zgomote
sau descdredn indepartale - incit acesta nu poate fi singurul cniteriv de discriminare.
Ne putem insi baza pe regularitatea destul de mare a ei. In plus, impulsurile
individuale componente difera destul de mult unul de altul ca amplitudine (v. al 5-lea
impuls din figura 3.2.2-1 care cste abia banuit), deci nici amplitudinea singurid nu
poate f1 un criteriu de identificare a multipletelor (dupa amplitudine, am identifica un
multiplet de 4 descaredn, si nu de 6 asa cum de fapt este). Sunt situatii in care
activitatea din fata multipletului marcat, desi ampla, nu-i apartine (v. figura 3.2.2-2)
si altele (v. ﬁgura 3.2.2-3 care este un exemp]u de activitate ampld } in care e)nsta
deniveliri marcante fara a constitui insd multiplet.

o P /\u
/.:”U V v ;

Figura 3.2.2-3. Activitate care desi ampld, nu este rmultiplet.

Pe¢ baza observatiilor de mai sus am construit algoritmu) ai cirui pasi sunt prezentati
in continuare detaliat. Descriem in cele ce urmeazi algoritmul de detectare si sortare
a multipletelor din electromiograma spontand, care confer3 flexibilitate procesului.

Pasul 1: Prefiltrare

1.1 Pentru a atenua oscilatiile liniei izoelectrice (zgomolul de joasid frecventd)
prelucrarea incepe cu filtrarea trece-sus FTS definitd dupi cum urmcaza:
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Y @) = X0) - Xy ()
unde
Y (§) - semnatul filtrat FTS
X {j) - semnalul original

X, () - semnalul original filtrat FTJ printr-un filtru medie glisantd pe 99 puncte.
'’

1.2 Urmeazi filtrarea FTJ a rezultatului Y(j), cu un filtru medie glisanta FTJ pe 11
puncic, in 3 etaje cascadale

Pasul 2: Derivarea de ordinul 2
Se calculeazd peniru semnalul fittrat Z(j) derivata 2 dova
UG =ZG+2)-Z(H)-Z() +Z§-1)

care se filtreazd trece-jos cu un filtru medie ghsanta pe 11 puncte, in trei etaje.

Figura 3.2.2-4. Derivata a doua filtrata trece-jos (traseul superior)
a semnalului EMG spontan (traseul inferior)

fn figura 3.2.2-4 se observa efectul benefic al acestei prelucrid speciale, semnalul
asociat semnalului original prin derivare de ordinul doi trece-jos constituind ¢a forma
o grupare organizatd de impulsun: neregulantatile de amplitudine au fost dect filtrate.
Semnalele cu componente de frecventd mai scizuti decat multipletele si neorganizate
sunt mult alenuate prin derivarea de ordinul doi, astfel Tncét numai multipletele apar
evidente (figura 3.2.2-5).

in acest moment existi doi vectori: semnalul original filtrat, si derivata a doua a
acestni semnal, cu care se va Jucra in continuare, considerind virfurile semnalului,
Pentru detectarea bruti a multipletelor, selectia urménd a fi rafinata dup3 cum vom

vedea, am folosit un segment glisant fung de 100 esantioane, a cdror medie se
caleuleazi permanent.
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Pasul 3: Detectia multipletelor

Criteriile de detectare a nceputului respectiv sfarsitului de multiplet sunt:
CL Amplitudinea primului si respectiv celui de-al doilea esantion de dupd segment
sunt mai mari decat { 3.5 * media valorilor pe intregul segment) :

(},,"J AND YJ*J > 3I5‘ YJﬂdl

unde s marcheaza ultimul element al segmentului.
Conditia indeplinita detecteaza intrarea in multiplet, deci un Inceput.

Figura 3.2.2-5, Efectul derivarii trece-jos de ordinul 2 (sus) a semnalului
electromiografic (jos). Derivata a doua se evidentiaza pe
durata multipletului, fiind foarle mica pentru alte semnale

C2. Produsul amplitudinilor precedentelor doud puncte inainte de fereastrd este mai
mic decdt ( 3.5 * media segmentului),
Y, Y, <35*Y

smed"

detecteaza iesirea din multiplet, deci un sfarsit.

Pasul 4: Rafinarea detectiel multipletelor bazati pe timpl

Se poate intimpla ca nu numai un punct (varf) si satisfaci conditiile de mai sus, ceca
ce inscamni multiplete cu mai mult de vnul sau doud inceputuri sau sfargituri. De
aceca este necesara filtearca acestei selectil, procedurd in urma céreia este lasat un

singur inceput daca sunt doud, si anume primul, si un singur sfargit dacd sunt doud

distantate la mai putin de 30 de achizitii unul de altul, ramanand selectat ultimul dintre
ele.

Pasul 5: Rafinarea bazati pe amplitudini a detectiel multipletelor
inceputuri: Daca

(amplitudinea unui inceput} * 2 < (urmatorul varf),
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atunci este considerats a doua descircare ca inceput, mutind inceputul de ia impulsul

mic la cel mare.
Sfargituri: Daca

(amplitudinea vérfului precedent sfirsitului) > 2 * (amplitudinea sfarsitului),
se muia sfarsitul Ja varful precedenl.
Pasul 6: Rejectla virfurilor izolate
Mai rimin posibile situatii in care din acest proces de selectic apar numai inceputuri
sau numai sfarsituri. in acest pas sc elimini aceste situatii, raminénd valabile numai
perechi Inceput-sfirsit, deci multiplete complete. Dintre inceputuri este selectat
ultimul, iar dintre sfarsitun, primul.

Pasul 7: Masurarea regularitatii

Asa cum am precizat mai sus, pentru a valtda corect un multiplet trebuie consideratd
organizarca sa {amplitudini in general mai mari si comparabile, regularitate in
repetitia descarcdrilor componente),

Este acum momentul elimindrii multipletelor care nu satisfac acest criteriu. Pentru
aceasta am definit doi coeficienti de regulanitate:

Coeficlentul de regularitate de amplitudine:

Pentru fazele pozitive:

SUMP = 10 3, Wel-al

|45+ 14441
Pentru fazele negative:

SUMN=10+3 {%%:

Indicele global de regularitate de amplitudine:

_ SUMPHSUMN
[A - Arp+nm .

arp - numirul de faze pozitive, nrn - numirul de faze negative
Coeficientul de regularitate de timp:
_ lejoq=r,d
. IT=1000 Z v
unde 7, 2, sunt intervale consecutive.

Indicele global de regularitate, care reflecta organizarea multipletului :

IG=J4*IT

61

BUPT



Conditla de rejectie este:
iG>p

unde p este un prag de rejectie (valoarea efectiv folosita, p=165).

Grupele care nu respecta aceastd conditie sunt eliminate.

Acest indice global de regulantate fiind definit prin rapoarte este adimensional,
relativ, independent de valorile absolute, si prin acesta poate functiona ca un indice
util pentru caracterizarea unui tronson de semmnal si in clasificiri ulterioare.

Pasul 8: Realocarea amplitudinilor

Intreaga selectie, deci momentele de inceput si de sfirsit ale multipletelor, a fost
facutd folosind denivata a doua a semnalului, filtrati. In acest pas se face revenirea la
semnalul original.

In scopul detectiris multipletelor reale (din semnatul original) cu amplitudinile reale
ale vérfurilor, se face o ciutare a varfurilor reale in jurul varfurilor marcate din
vectorul derivat, pe cite 5 puncte la stinga si la dreapta fiecirui varf din derivata a
doua a semnalului.

Fisierul rezuliat in urma acester selectii contine numai pozitiile si amplitudinile
corespunzitoare, considerate ca apartinind unor multiplete din semnalul original
(figurile 3.2.2-4, 3.2.2-5). Asa cum se cbservid, pnmul $i ultimul impuls care
corespund inceputului si sfargitului multipletelor sunt wmarcate cu cite un segment,
deasupra fiind notate valorile lui /G .

Nume: Purces Ecaterina 30 + 29.11.1992 ] :.,m Toigd v o

. : . : . . s I T

1 2 BN Loy ¢ R

R . B B . i 2300 2z 3 1

2 P PE% % e o

: 60 . o o

3 . [ H : o4 1 0

4 & 5 o
3500

°

5 ( o 5 8

2. 4 [] 3

8 288 2 1 o

7 . ae2 7 w3 3
: : . . H N . : 924,00

. TR : : : apysa 1 : 5

8 A f"i“ | L iy 0 iaiE a8

ol S & 8§ 8
O T E8.00

: A 0

10 P : & § 8

H o o

11 i H & ©° &
;795,00

>12 | Coob o 7 3
1.0 LS 2.0 2.% 30 mngie

Toral 180 mulilplete
Timp de 1,7 minute

Distributia temporala a multipletelor

Figura 3.2.2-6. Electromiograma spontani.
Distributia temporald a multipletelor.
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Aceasta este informatia esentiala, pe baza cireia se pot efectlv extrage din figierul
original multipletele, Tnlaturind restul, care este informatie redundanti. In acest fel
fisierul original care in mod obisnuit are dimensiuni considerabile se restringe

semnificativ.
Pasul 9: Clasificare

Acest pas realizeazi clasificarea multipletelor in clase dupa forma lor (v. capitolul 4)
si dupd numarul de descirciri componente, amplitudinea singura nefiind un eriteriu
consistent de discriminare. O astfel de clasificare corespunde cel mai bine unei
abordiri globale a fenomenului.

Dupi impartirea in clase de multiplete se face © analiza detaliati pentru fiecare clas,
fiind afisatd distributia temporald a multipletelor (figura 3.2.2-6.) in care fiecare
multiplet este marcat in momentul aparitiei printr-un segment de iniltime
proportionald cu amplitudinea sa medie, pentru fiecare clasi fiind precizatd
amplitudinea redresati medic st maximi §i deviatia standard, precum si numérul de
multiplete componente si tipul fazelor Jor exireme (pozitive / negative) de Tnceput i
sfarsit.

Pentru fiecare clasd in parte se poate solicita o analiza (in-class) care oferd rezullate
(figura 3.2.2-7) privind distributia lemporala a intervalelor intre multiplete (in cadrul
clasei) - indltimea segmentelar corespunzitoare fiecirui inierval fiind proportionald cu
mirimea intervalului, cat si histograma acestor intervale.

De asemenea aceastd analizd in-class ofera distributia temporald si histograma
medulor intervalelor intre faze in cadrul multipletelor din clasa analizata.

(3]

Int.med.~531.0 ms Int, 5d.=472.50 ms

1.5 2.0 2.5 . 3.0 531 1693 ns
minute med

Figura 3.2.2.-7, Electromiograma spontana. Analiza in-class a multipletelor.
3.2.3 Rezultate

Asa cum s-3  notat prin observalii calitative ale electromiogramei cu descarcari
spontane dupd activare, acestea sunt specifice la doud tipuri de spamofilii, normo 3i
hipo calcemice.

Am sll{dla( doual grupuri 4e pacienti, anume 12 cu normocalcemie si hipoglicemie,
respectiv 14 cu hipocalcemic si normoglicemie.

La primul grup, caracterizat de  hipoglicemnie (77%
activitate spontand maj lungd, cu multiplete mai lup
timp mai scurte.

fati de normal) am observat o
Bl $i separate prin intervale de
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Tabelul de mai jos prezinta sintetic datele:

Tabel 3.2.3-1

Parametri Nr. Cls. Cls.% Dur. T, Tinter
normocalcemie / hipoglicemie 238 317 26 5.15 7.45 6.77
+/-131 +/-1.07 +/-11.7 +/-1.86 +/-28 +/-32
hipocalcemie / normoglicemie 170 333 245 357 622 9.77
+/-1290  +/-18 +-11.5 +/-1.22 +/-085 +/-73

1

unde:
Nr. - numarul total de multiplete (140%);
Cls. - compozitia clasei majonitare, adica numarul mediu de descarciri care compun

multipletele cu cel mai mare procenta; de apanitii in timpul fenomenului (95 % );
Cls.% - media procentajului aparitiilor clasei majontare (106%);

Dur. -  durata fenomenului in minute (144%);
T, - intervalul mediu de timp intre impulsuri in multipletcle majoritare in msec.
(120%);

T, - intervalul mediu de timp intre multiplete consecutive in sec.(69%);

14678 -
12844
11009 §
9175
N4
5505 &
367 |
1835 |

Figura 3.2.2.-8. Diagrama rapoartelor (%)
parametnlor normo Ca / hipo Ca.

In diagrama am ilustrat rapoartele (%) parametrilor normoCa/hipoCa, cu parametrii
prezentatl in aceca ordine ca mai sus, de la sldnga spre dreapta. Considerim ca
multipletele mai lungi care sunt compuse dintr-un numar mai mare de descarcar in
hipocalcemie, comparativ cu multiplete mai scurte In normocalcemie pot fi explicate
prin capacitatea de autorelaxare a membranei, care este mai mare cand calcemia esle
mai mica.

3.3 Discutie

Unele studii (Gustafson, 1974,1984) (Kudina et al., 1992) au (ralat descircarea
repetitivd a motoneuromlor umani generata de depolanzarea intracelulara st de
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activarea naturald in mpul contractiei musculare voluntare, Fonstﬁnfl d_in dcscirci_rl
unice de frecventd mica (50-200 ms), controlate de hiperpolarizarea t_a:zn: ca unul din
factor. Descﬁrcé'rilc duble ca tip special de activitate cu timpi intenmpuls de 2.5-2(')
ms cauzate de o depolarizare intrziata au fost st ele studiate 5 s-a constatat ca regula
ci fiecare dublet este urmat de un interval mai lung decat de obicei, determinat se pare
de sumarea hiperpolarizirilor tirzii. Analiza distributiei intervalelor arata (Kudin.a et
al., 1992) ¢i dubletele repetitive sunt un tip specific de dcsc:’arcmtc a motonc}:ro_rillolr,
diferiti de descircirile uzuale singulare, unde histogramele indicad o distributie
cvasinormali. Aceastd distributie specificd este prezentd si ‘l‘lll ﬂgut“a. 3.2.2.-6.
confirmind afirmatia de mai sus. S¢ presupune ca sunt doud mecanisme dlstu‘mtc care
determina cele doud comportiri. Se crede (Kudina et al., 1992) ca descircirile unice
sunt controlate de hiperpolarizarea tirzie (after-hyperpolarization). Interactiunea ntre
o comanda excilalorie deasupra pragului si o hiperpolarizare tirzie de durati rezulti in
descicare unicd cu frecventd micd. Dublete ocazionale printre descarciri unice sunt
evident datorate depolanizirii tirzii care atinge spontan pragul si cauzeazi o
descircare aditionali. Aparte de cresterile spontane peste prag ale depolanzarii tarzii,
alt mecanism posibil al generirii dubletelor in timpul contractiei musculare voluntare
ar fi o crestere usoard a comenzii sinaptice excitatoare care se suprapune peste
depolarizarea tirzie, idee bazaii pe testarea monosinaptica (Kudina et al., 1990) a unui
motoneuron, aritindu-se ¢i motoneuronii capabili sa genereze dublete aveau o
excitabilitate mai mare la fnceputul unui interval interimpuls (pnimele 20 ms) si de
aceca  posedan proprietati traductoare specifice, comparativ. cu motoneurenii
incapabili de generarea unor dublete.

Explicarea aparitiel unor trenuri mai lungi de dublete repetitive este mai dificild. Cel
putin doi factori pot fi responsabili: proprietitile intrinseci ale motoneuronilor, o
comandi sinaplici specificd, sau amiandoud. Se pare ¢i amiandoui mecanismele
actioncaza comugat. Faptul ci numai unii motoneuroni sunt capabili de a genera
dublete sustine ipoleza ci proprietitile intrinseci ale motoneuronului contribuic la
dublarca repetitiva. A doua explicatie, si anume ci dublarea este cauza(i numai de
modificiri specifice ale comenzilor sinaptice excitatoare descendente sau segmentale
pare maj pulin consistentd deoarece acestc modificiri de intrare trebuie limitate numai
la unii motoneuroni. dar pe de altd parte, influenta comenzii sinaptice nu poate fi
eliminatd in totalitate. Din cercetarile mentionate mai sus se pare ca viteza de crestere
a depolarizirii este de asemenea importanta.

Aparitia unui ren pelungit de dublete poate fi cu greu atribuita unei cresteri spontane
a depolariziriy tirzii peste un prag. Putem presupune ci  nivelul stationar al
depolarizarii intirziate probabil indus de activarea unei intriri sinaptlice este
responsabil de descarcirile duble repetitive.

3.4. Concluzii

1. Algoritmul descris mai sus si respectiv programul care-| implementeazi constituic

prirr}l.ll instrument de analiza cantitativi a descircarlor spontane 1n spasmofilie
oferind e]lcmen!c de noutate absolutd. Algoritmul 11 constituie o abordare diferiti a
problemei dar pasireazi clemente din algoritmul I, ciruia §j este superior.
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2. Algoritmul II opersazi numenc dar inglobeazd criterii extrase din modul de
gandire uman, aducénd astfel procesului flexibilitatea necesara pentru detectia cu
acuratete a multipletelor din ansamblul semnalului EMG.

3. In generarea acestor algoritmi mi-am propus rezolvarea problemei detectici
multipletelor, nu si a clasificarii lor, Incdt criteriul de bazi pentru clasificarea
multipletelor detectate este in acest pas numarul de descarcari componente ale
multipletelor. Am elaborat alte instrumente originale care vor fi descrise in capitolele
urmitoare $i care rezolvi nuantat problema clasificarii dupa forméi a multipletelor.

4. Informatiile primare rezultate in urma analizei sunt o referintd importanta pentru
medic, dar mai mult, cuantificarea fenomenului permile analize ulterioare maj de
detaliu, privind evolutia intervalelor intre faze in totalitatea fenomenului, privind tipul
distributiilor statistice ale acestor intervale, s.a., toate cu scopul obiectivizarii actului
medical §i miririi sensibilitatii procesului de diagnosticare.

5. O astfel de analizi cantitativa poate fi un instrument important in studiul aprofundat
al mecanismului generdrm spontane a potentialelor de actiune de unitate motorie.
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Capitolul 4

4. 0 METODA NOUA DE CLASIFICARE A SEMNALELOR BIOLOGICE
BAZATA PE DESCRIPTORI FOURIER

Capitolul 4 descrie o metodi originala dczvoltatil de autor (T3rata, 1995) pl:ljltl'l.l )
generarea unor parametn cantitativi dependenti de forrr:a scm“na_lclor. discuti
calitatea zcestor parametri in selectia semnalclor EMG dupé forma, ]ndcpf:ndgnt de
amplitudini, in particular a descircirilor spontane. Mcloda_ este aplicabild oricaror
semnale bidimensionale (amplitudine-timp), constituind un instrument de lucru util

pentru recunioasterea semnalelor .

Dupi delimitarea din semnalul brut a portiunilor care definesc grupan orgamzatc' dai:
descirciri, pe care le-am numit multiplete, in procesul de analizd estc esentiala

clasificarea lor.

- udno lmn
K MAV VAUn y o ﬂnﬂv\%%

wmu

yimmi
i

Figura 4-1. Multiplete EMG spontane

—

Desigur, numairul de desciredri componente este important, dar aga cum se¢ vede, desi
binc grupate, descarcirile nu au strict aceeas) durati $1 ntci amplitudine, desi apartin
unei aceleiagi clase.

Cum si le caracterizdm i altfel, astfel incit si fie posibili o selectie automata
corectd? Privind figura 4-1 decidern imediat similitudinea semnalelor din figurile A si
B, deyi B este mai amplu, i faptu) ca C este un scmnal diferit de celelalte. Cum putem
suplini aceastd abilitate umani remarcabili? Ne propunem in cele ce urmeazi si

detaliem un alt instrument pe care l-am dezvoltat in acest scop, pornind de la ideea
descriect) formelor plane.

4.1 Elemente lntroductive

Pentru a confeni eficientd s flexibilitate procesului de caracterizare st de selectie
- » 3
automatd a unor elemente complexe cum sunt formele Plane, acestea pot fi reduse la
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curbe plane inchise din aceleasi motive pentru care mintii ornenesti ii este mai usor sa
opereze cu contururi. Au fost abordate modalitati difente pomind de la aspecte
psihologice ale perceptiei vizuale (Attneave, [954), transformirnile pomind de la o
matrice binard reducind forma planaré la conturul siu poligonal prin multe metode
(Ledley, 1965). Desigur, in acest context forme conectate multiplu pun probleme mai
deosebite de analizi a tuturor contururilor, metodele fiind insd unitare si tratarea
similard pentru fecare curb3 inchisa.
O cale promitatoare (Zahn, 1972) este extragerea unui set de caracteristici numerice
dintr-o curba inchisi, caracteristici care sa aib tendinta si puterea de a separa formele
unor clase difente.
Descriptorii Fourier propusi de Cosgriff (1960) constituie un astfel de set posibil,
pentru a cirui generare se selecteaza un punct de plecare pe contur i se defineste o
functic dependentd de lungimea arculw, care masoard directia angulard a curbei.
Aceasti functie se dezvolti in serie Fourier, cocficientii acestei serii Fourier trunchiate
constituind carcteristici d¢ forma numite descriptori Fourier. In aceastd dezvoltare
termenii de ordin superior reprezinta nodificini ale directiel curbei corespunzind unor
lungimi mici de arc, incat ehiminarea lor nu afecteaza caractenzarea decit cventual in
ceea ce priveste informatia microscopici privind forma.

4.2 Generarea descriptorilor Fourier pentru un semnal dat prin
vectorul valorilor sale echidistante

Consideram pentru inceput o curba continud descrisa parametric Z(1)=(x(1),y(1)) cu !
lungimea arcului , 0</<L | directia unghiulari a curbei in punctul { fiind descrisa
prin functia g(f). Definim functia unghiulard cumulativi @7} ca modificarea
unghiulara totald intre punctul de pomire Z(@) si punctul /. Cu aceasti defimtie,
@(0)=0 1ar Gfl)+3, este identic cu 61 cu exceptia eventual a unwi multiplu de 2.
Deoareee domeniul de definitic [0, L] nu contine decit informatie absoluti de mirime,
este convenabili normalizarea functier &), folosind o variabild t = 2*n*I/L, de
domeniu 0 <¢<2r |, sau altfel, {=L*/2m, cu cace:
o*(N) = o(4) +1,

&'(1) fiind invariant la translatii, rotatii si modificin ale perimetrului. In cazul
cercului @ este zero, rezultat justificat intuitiv de faptul ca, intr-un anumit sens,

cercul este curba inchisd cea mai lipsitd de forma, asa inct @'(1) masoard cit se abate
o formai de la forma circulara.

a(1)

2(0) \ &M

Figura 4.2-1. O curb3 plana reprezentati parametric, directia unghiulara &)
a curbet §i functia unghiulard cumulativa &)
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Rezultatul transformini de mai sus este incadrarea curbelor inchise plane , simple,
intr-o clasa de functii periodice pe [0, 2] astfel incat toate curbele de aceeagi forma s

punct de plecare identic au acceasi functic caracteristicd @ (1). ‘ o
Doui curbe plane au aceeasi forma daca diferd numai printr-o combinafie de

translatii, rotatii i modificari de marime.
Daca dezvolidim &7(¥) in serie Fourier obtinem

$™(1) = po + Z(aw * cos(kt) + by * sin(ki))
IS
sau in formi polari
¢'(f) = Mo +k§ A} * cos(fd—u.k) cu AI( = ?Osa#k)- §i o = amlan(%)_

Numerele A, si @, sunt descriptorii Fourier ai curbei studiate.
Pentru o curbd poligonali datd prin m noduri N,,..., N, (figura 4.2-2) cu distanta
intre nodun adiacente (N, N) egald cu Al, , modificarea directiei unghiulare la nodul

N, este AF, iar lungimea curbei este L = 3 Al;. Modificarea unghiulari cumulati este:

P()= imb .
=l

si D=0

pentru: 0</<AL .

Dezvoltind pe &'(t) obtinem:
9" (1) = po + X(a. * cos() + b, * sin{n))
=

unde:

2
Mo ==+ J,(D'(t)dl
o

a,':%x

D*(?) cos(nt)dr

b=

*

D (1) sin(rd)eds

ct—‘s’o\—-.':
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Figura 4.2-2. Contur poligonal Inchis cu m noduri, N,...N_,

Din aceste relatii, cu expresia lwi  0°() =¢(3>) +¢ obfinem (Zahn, 1972) relatiile

practice de calcul ale descriptorilor Fourier pentru o curba plani simpla inchisa:

Mo =—7t—%" > LAD,
=1

@n= 56+ 2 ADysin(Z)
k=1

L

by =% 3 AD, cos(Clty
=1

k %
unde L= E] Al st A®, = ZI AD,.

Coeficientn Fourier «,, b, nu contin informatie privind pazitia absolutd sau onientarea
curbei, ci numai privind forma sa. Justificarea folosirii descriptorilor Fourier consti in
invarianta amplitudinilor armonice {A_} si unele functii simple ale perechilor de
unghiuri de faza f{a } la translatn, rotatii, modificin ale punctului de pornire.

Pornind de la ideea deja mentionatd ci doua curbe care diferd numai prin pozitie,
orientare §i miarime adici (Z0, 80, L) dar au puncte de pormire analoage sunt
transformate intr-o aceeasi functic @*(#) si deci au descriptori Fourier identici {A,
o, }, pentru doui curbe identice dar cu puncte de plecare diferite, Z, si Z,' descriptorii

Fourier satisfac relatiile (Zahn, 1972) - v. anexa FDTHI1 :
A=A, a'=aq +tnda Aa= -27Al/L
unde Al este lungimea de arc in sensul acelor de ceasomnic de-a lungul curbeidela Z,
laz;.
Deoarece &*(0)=0,
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Mo = _z an
=l

si de aceea el contine informatie despre punctul de start folosit, pentru aceasta fiind de

nedorit drept caracteristic3 de discriminare a formei.
Conform celor de mai sus si  interesului nostru de a putea clasifica semnalele

. . Lt "
bioelectrice folosind descriptorilt Founer, am folosit unﬂatgar:?a'rls:‘laglc ca masurz de
comparatie intre doud semnale, din punct de vedere al similaritatii:

Sals1, 52) =X l4.-4ll
%

unde s,, 5, sunt cele douvd semnale. . .

in sectiunea urmitoare vom vedea cum generim un contur inchis de tipul celor
' . . -

discutate pornind de la un semnal dat prin vectorul valoniior sale rezultate in procesul

de achizitie de date.

4.3 Generarea descriptorilor Fourler pentru un semnal dat prin
vectornl valorilor sale echldistante

Am vizut cum putem calcula descriptorn Fourier pentru un contur inchis simplu si
faptul ci ei pot constitut un instrument puternic in caracterizarea formelor plane.

W

Figura 4.3-1. Multiplet tipic cu teei descarciri

Pentru a pulea folosi acest instrument in cazul semnalelor biologice se impune deci
generarca unui contur inchis pornind de la semnalul original.

Am aplicat o modalitale simpla, si anume translatarea pe verticald a semnalului
original (figura 4.3-1) $i inchiderea }a capete a celor doud contururi identice rezultate
prin doui segmente {figura 4.3-2)

QW

Figura 4.3-2. Semnalul translatat pentru a forma un contur inchis

Cu mentiunea ci din motive de caleul
desfacand conturul astfel obtinat de la ca
in figura 4.3-3.

In acest fel, pentru un vector x, de n puncte reprezentdnd un semnal esantionat
cchidistant, noul vector asociat ¥y reprezenldnd conturul desficut are 2n puncte,

am ficut franslatarea cu numai un pas,
patul din stanga, rezultd semnalul prezentat
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primele » fiind punctele originale y,=x,, iar cclelalie # sunt elementele vectorului citite
mvers si deplasate cu o unitate y,, ,=x, -1:

jo=L.2n  y;=0

k:=i.n V=X

k=n.2n-1

Yartd TXgqyd
8
mV
N s VN D\
!i_o\/ \/ S\ —TF—_7 \/ AN
-8

50 100 150 200 250
2'n

Figura 4.3.-3. Traseul obtinut prin desfacerea conturului din fig. 4.3-2,,
pe care se pot calcula efectiv descriptorn Fourier

Calculdm acum lungimea /; a arcului intre nodurile N, st N,

fe= Jtym -yl + lxp —xi 12

iar, deoarece x, —X; = 1, la esantionarea echidistanta:

fk = 1,J |y;,+1 —yk12 +1

La capete, deoarece deplasarea semnalului fatd de el insugi este unitara, /=1, /, =1.
Deplasarea unghiulard masurata prin tangenta unghiului intre noduri consecutive este:

(= LTIk
T X=X

respectiv
e =Yirl =Yk

de unde:
o = arctan(t;)

EY

On =7 §) Oz

Deplasarea unghiulara cumulativa este:
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«
ADpy | = Qe — iy AD; =ay +3

O relatie utili de verificare, valabili pentru conturul inchis este
»

Ad))n -A¢| =Uu.
L]
Y
=l
- 200 400
1

Figura 4.3-4. Multiplet EMG cu sase descircan

lusteim in figura 4.3-5 deplasarea unghiulard pentru semnalul din figura 4.3-4.

in I

200

300
2*n
Figura 4.3-5. Deplasarea unghiulard in cazul unui multiplet EMG
cu gase descarcin
Lungimea curentd /u, a conturului precum si cea totald L, respectiv deplasarea
unghiulard cumulativi curenti se calculeazi dupa cum urmeazi:

f:
I
gy .= 0

L - le
4

P
2

1.
1 2

A@Un =0

L lungimea conturylui
lo, = l“.\-i]”k

Ay, = Actw“_ l]+A¢k

Cu aceste elemente, rezulti descriptorii Fourier :
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si polar:

22 T T 22 T T
fdmtu,
A‘ 1 — clh‘o_ 5
0 M -2, 1 1
20 [ ¢ £ [
) [ 50 1 t 50

Figura 4.3-6. Amplitudini armonice si de fazd ale descriptoriler
Fourier ale unui multiplet cu trei descércir din clasa M3D

22 T T 22 T T
firhd
A — o -
o i A -2, I 1
0 40 20 40
1 [ 50 1 1 50

Figura 4.3-7. Amplitudini armonice si de fazi ale descriptorilor
Fourier ale unui multiplet cu sapte descércin din clasa M7D
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Flgura 4.3-8. Amplitudini armonice i de faza 2le descriptorilor
Fourter ale uaui zgomot alb

4.4 Generarea descriptorilor Fourier pentru un semnal dat prin
vectorul punctelor sale esentiale

Achizitia semnalelor biologice prin puncicle lor esentiale imp]i_cé _memorafca §i
prelucr‘area unei cantititi muit mai mici de informatie decét aF]’Ilth,la clzllsu:a prin
esantioane  echidistante, intre punctele esentiale semnalul fiind aproximat prin
segmente de linie dreapts (figura 4.4-1).

P3 P13

Figura 4.4-1. Semnal definit prin punctele sale eseniiale, extreme
si traversiri ale liniei izoelectrice

Am vazut la 2.5 ci acest tip de achizitie implici erori de aproximare mici, in limite
acceptabile. Analizam in continuare implicatiile unei astfel de definiri a semnalelor in
generarea descriptorilor  Fourier, a ciror importantd in  caracterizarea formei
sempalclor am vizut-o mai inainte.

Un semnal descris clasic prin a valori echidistante in timp, deci memorat intr-un
vector de # componente, are n noua descricre v componente a cate doud elemente, v
marcind numarul de puncte esentiale, primul element fiind timpul curent - deci

pozitia virfului pe axa timpului, ias al doilea, amplitudinea, care in cazul traversicilor
liniei izoelectrice este zero (figura 4.4-2).
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3 4.2
Figura 4.4-2. Elementele punctelor esentiale ale unui semnal

La achizitia prin punctele esentiale este convenabil ca £, si reprezinte intervalul de
timp scurs de la punctul esential precedent i-7, cu avantajul suplimentar al unei
cantititi mai mici de memorie necesard fatd de varianta in care s-ar memora pozitia
absoluti pe axa timpului, din momentul startrii achizitiei.

Am vizut cd la generarea descriptorilor Fourier sunt doui elemente de calculat pentru
fiecare punct, lungimea cumulativi a segmentelor conturuiui poligonal, care rezulid ca
sumni a segmentelor A/, intre noduri succesive:

Ali= Jlaj~a |2+

conform celor de mai sus, 51 modificarea unghiulari cumulativé care la randul sdu este
suma modificarilor unghiulare individuale:

AD, =¢, —a,) cu
a, = arctan{="1).

Rezulta in acest fel c3 la reprezentarea semnalului prin punctele sale esentiale totalul
de operatii matematice pentru un punct este acelasi ca in cazul reprezentini clasice
(t=1 la csantionarea echidistanti, ccea ce simplifici putin calculele), econorma de
caleul provenind din faptul ci punctele esentiale sunt mult mai putine decit
esantioancle regulate la o achizitie clasicd, ceea ce garanteazi un timp de calcul
semnificativ mai mic pentru generarea descriptorilor Fourier

4.5 Clasificarea semnalelor electromiografice [olosind descriptorii Fourier

Pentru a evalua posibilitatea de a folosi descriptorii Fourier in clasificarea semnalelor
dupi formia, de mare interes in prelucrarea semnalelor biologice in general, am
considerat un ansamblu de 218 epoci de achizitie, corespunzind la tot atitea
multiplete EMG spontane izolate cu grijd de citre un operator uman §i respectiv alte
57 de epoci de semnal clasificate de citre acelagi operator ca zgomot, altfel spus,
semnale neclasificate.

Cele 275 semnale au fost clasificate in 2ece clase, dupd curn urmeazi (tabelul
T4.4-1).
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Semnalele sunt prezentate individual in anexele M3-M?7, respectiv Z, insotite de

numele fisierelor care le contin.

Tabelul T4.5-1. Clasificarea vizuali a scmnalelor de test

[Clasa]  Descriere Membri | Clasa Descriere Membri
M3U triplete mici 35 |MSD| pentaplete mar 5 )
M3D triplete mari 16 |[M6U| sextuplete mici 14
M4U | cuadruplete mici 26 |M6D | sextuplete mari 35
M4D | cuadruplete mari 17 M7 heptaplete 50
M5U | pentaplete mici 20 Z zgomot 57

in aceste figuri semnaiul propriuzis ocupa numai prima jumitate a cadrului, simetric
spre dreapta fiind acelagi semnal in oglinda §i deplasat cu o unitate in jos, pentru a
forma conturul de calcul al coeficientilor Fourier.

Limitele multipletelor au fost marcate manual cu grija, desi se poate observa un
oarecare Jitter datorat riscului firesc la o discriminare vizuala, Pe de altd parte suntem
interesati de evalearea unui instrument tehnic, In conditii de eroare umani fireasca,
incdt aceasti imprecizie in detectarea inceputurilor si sfarsiturilor multipletelor nu
cste un impediment, ¢i dimpotriva, creeazi conditii potrivite experimentului.

Am ales drept criteriu de comparalie intre scmnalele s, s' distanta S, intre semnale
calculatd prin descriplorii Fourier (v. 4.3), ca:

Sa(s. 8y = X 14, - 4])
Le

unde & reprezintd ordinul descriptorului Fouries, pani la n, ordinu! maxim.

P=0.4 n=0.3d m=03d X

ue[x]7 ]

(3.1 " Mg+ 20°m) fimro,

Yio.m

1655

Y - i 0001

0014 0043 0105 058 0199 0)I6 0468 042 0208 018 0152 012

Figura 4.5-1. Descriptorii Fourier (amplitudini armonice) de la
dreapta la stinga, pentru toate semnalele clasei
de triplete M3U (din spate spre fata).

In cxpgrimcntul nostru am calculat un numir de 50 de descniptori Fourier (amplitudini
armonice si faze) pentru ficcare multiplet. Pentru fiecare din clase
intre toti membrii ei, tabelele 4.4-2 s

mentiunea ci distanta mentionald in tabe
minimi, deci marcheazi perechea de se
Aceasta este de ficcare dati marcata in tab

» am calculat distanta
urmatcarele prezentind rezultatele, c,u
L reprezinti o selectie, anume distanta
mnale cele mai apropiate unul de altul.
el (bold), iar figura (unitatile reprezinti x10
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KV) cu acelasi numir prezintd perechea corespunzitoare de semnale care conform
acestui criteriu au cea mai mare asernanare . in acelasi timp tabelele contin si distanta

maxima, media distantelor minime S, precum si deviatia lor standard S,

Tabel 4.5-2. Clasa M3U. Distantele minime intre semnale.

Cod Semnal Distanta| Cod Semnal Distanta
0~27 utmu~utmth 3,264 18~7 utmun~utmo 3,58
1~24 utmd~utmtp 4,308 19~20 utmdz-~-utmdh 4,168
2~10 utmt-utmuu 1,583 20~19 utmdh~utmdz 4,168
3~25 utmp~utmtc 4,083 21~5 utmdn~utms 4,22
4~29 utme~utmpu 3918 22-10 utmtz~utmuu 3,162
5~7 utms~utme 2,458 23~22 utmtd~utmiz 4,43
6~5 utmh~utms 3,847 24~1 utmtp~utmd 4,308
7~5 utmo~utms 2,458 25~22 utmtc~utmtz 3,34
8~2 utmn~utmt 4,676 26~4 utmts~utmc 4,127
9~31 utmuz~utmpt | 3,975 27~0 utmth~utmu 3,264
10~2 utmuu~utmt 1,583 28~12 utmpz~utmut 3,802
11~15 utmud-utmus 447 29~4 utmpu-~utme 3,918
12~28 utmut~utmpz 31,802 30~27 utmpd~utmth 4,072
13~8 utmup~utmn 5,008 31-26 utmpt~utmts 478
14~12 utmuc~utmut 47 32~4 utmpp~utme 4,26
15~0 utmus~utmu 4,336 33~32 uump-utmpp 4,952
16~8 utmuh~utmn 5,071 34~15 udmuc~utmus 5378
17~11 utmuo~utmud | 4,689
M3U dmm.a |S,=3,948| S ,=0,887 S,=943
- umt " utmuy
Ll vavavs v~av/ B VAVAVA TS AVAVAY,
~ito 100 200 e 100 200

Figura 4.5-2. Perechea de semnale de apropiere maxima din M3U.
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Tabel 4.5-3. Clasa M3D. Distantele minime intre semnale.

Cod Semnal Distanta Cod Semnal Distanta

0-9 utmdu~utmph 3,994 8~4 utmps~utmdo 5,623
1~6 utmdd~utmto | 2,315 9~0 utmph~utmdu 3,994

2~13 utmdt~udme 4,14 10~13 utmpd~udmc 4,445

3~9 utmdp~utmph | 4,092 11~7 utmpn~utmpe 3,787
4-1] utmdo~utmpn 4,881 12~6 utmez~utmto 6,129
5~14 utmtt~udmu 4316 13~7 udme~utmpe 1,999
6~1 utmto~utmdd 2,315 14~5 udmu~utmitt 4316
7~13 utmpc-udme 1,999 15~6 usmd-~utmto 4,423

M3Ddmtda |S,=3.923|8,1.216| S,..,=8997

utmpe udme
800 f\ 800
Y 0 v U / v\} j
800 T/ 900
100 200 00 200
Figura 4.5-3. Perechea de semnale de apropiere maxima din M3D.
Tabe} 4.5-4. Clasa M4U. Distantele minime intre semnale.

Cod Semnal Distanta | Cod Semnal Distanta
0-7 udmt~udmdc 4,867 13~16 udmtd~udmts 513
1~25 | udmuz~utmde 5,822 14~20 udmtp~udmpu 3,855
2~8 | udmuv~udmds 3,364 15~23 udmtc~udmpp 5,606
324 udmut~udmpd 4,67 16~12 udmts~udmtu 4319
4~20 | udmus~udmpu 5,762 17~7 udmth~udmdc 3,794
5~2 | udmdu~udmuu | 4,125 18~22 udmtn~udmpt 4,737
6~20 | udmdp~udmpu | 3,611 [9~6 udmpz~udmdp | 3,637
7~17 | udmde~udmih 3,794 20~14 udmpu~udmtp 3,855
8-2 udmds~udmuu 3,364 21~-8 udmpd~udmds 4,519
9~24 | udmdh~utmeu | 3,193 22~6 udmpt~udmdp 4,72
10~6 | udmdn~udmdp | 4,004 23~11 udmpp~udmtz 3,564
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11~23 | udmtz~udmpp 3,564 24~9 utmcu~udmdh 3,193
12~16 | udmtu~udmts 4319 25~17 utmdc—udmth 5,127
M4U dmpua | 5,=425 |8,~0789| S, . =10877
utmeu udmdh
600 00
X A a o p N X 11 A s
K VA VAVA WAVEVAIZAVAVAY IR Lujf»ﬁﬁf#ﬁ
~800 -600
00 200 200 %0 200

Figura 4.5-4. Perechea de semnale de apropiere maxima din M4U.

Tabel 4.5-5, Clasa M4D. Distantele minime inire semnale.

Cod Semnal Distanta| Cod Semnal Dlstanga
0~5 | udmd~udmn 5,782 9~10 udmun~udmdz 5,156
1-7 | udmp~udmup 4,647 10~-7 udmdz~udmup 5,002
2~6 | udms~udmud 4,866 11~-4 udmdd~udmo 4,704
3~4 udmh~udmo 4,516 12~14 udmdt~udmtt 4,231
4~3 udmo~udmh 4516 13~12 udmdo-~udmdt 6,246
5~14| udmn~udmtt 4,886 14~15 | udmtt~udmto 4,006
6~2 | udmud—udms 4,866 15~14 udmto~udmtt 4,006
7~14| udmup~udmtt 4,051 16~14 usmp~udmitt 4,051
8~15| udmuo~udmto | 4,326
M4D dmpd.a |S,=4,697(S,=0,621| S ,=9352
udmtt udmio
000 800
T T Y

-900

Al

I
TV

il

100

200

i
UUVM

-800

A

A A
YUY

100

200

Figura 4.5-5. Perechea de semnale de apropiere maximi din M4D.
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Tabel 4.5-6. Clasa M5U. Distantele minime intre semnale.

Cod Sernnal Distanta Cod Semnal Distanta
0-8 upmu-~udmuh 5,56 10-12 | upmus~upmun 7,402
1~9 | upmd~upmup 3,523 11~-8 | upmuo~udmuh 4,964

2~14 | upmt~upmdu 5.214 12~11 | upmun~upmuo 6,492
3~5 upmp-~upms 5,295 13~11 | upmdz~upmuo 5,36

4~14 | upmc~upmdu 5,837 14~2 upmdu-upmt 5,214
5~7 upms~upmo 4,096 15~8 upmdc~udmuh 4,514
6~17 | upmh~upmdo 5,439 16~7 upmds~upmo 5,861
7~5 UpMO~upms 4,096 17~6 upmdo-upmh 5,439
8~15 | udmuh~upmdec 4514 18~15 | upmdn~upmdc 5,015
9~1 upmup~upmd 3,523 19~6 utmtn~upruh 6,088

MSUdmecua | 5,=5172 |5,=0959| 5, .=9455
upmd apmup
800 g00
ColADAAR LannanR Apfln ) A0 A
v 0 v 0 A a
= VVVVYVYYTYY — MUYV
~800 -600
200 00 200 300
Figura 4.5-6. Perechea de semnale de apropiere maxima din M5U.,
Tabel 4.5-7. Clasa M3D. Distantlc]c minime intre semnale.

Cod Semna) Distanta Cod Semnal Distanta
0~2 | upmud~upmuc 6,619 3~2 upmuh-upmuc 6,42
1~3 | upmut~upmuh 6,752 4~0 ucmdc~upmud 6,643
2~0 | upmuc~upmud 6,619

M3D dmed.a §,=6,61 Ssdzo' 119 S._=9.301
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upravh upmuc

b L

=TT ”’AUU\JU

-800 —800
100 200 300 o 200 300

Figura 4.5-7. Perechea de semnale de apropicre maxima din M5D.

Tabel 4.5-8. Clasa MéU. Distantele minime intre semnale.

Cod Semnal Distanta | Cod Semnal Distanta
0~13 ucmt~upmdh 6,677 7~9 ucmtz~ucmtt 4,536
1-2 ucme~ucmus 5,369 8~3 uemtu~ucmun 7,33
2~11 | uemus~upmdd 4,968 9~10 ucmtt~ucmte 3,303
3~5 ucmun~ucmdi 3,938 10~9 ucmic~ucmtt 3,303
4~5 upmdp~ucrmdt 6,781 11~2 upmdd~ucmus 4,968

_5:3 ucmdt~ucmun 3,938 12~2 ucmts~ucmus 6,497
6~7 ucmds~ucmtz 6,471 13~1 upmdh~ucmc 6,246

M6U dmsu.a §,=53 | S,=137 S,.=9.528

ucmlt ucmip
600 800

RRTTTOR Tyt I [T il
— VYWY UUUUUUUUVVUUU

=800 =800
200 400 200

Figura 4.5-8. Perechea de semnale de apropiere maxima din M6U.

Tabel 4.5-9, Clasa M6D. Distantele minime intre sermnale.

Cod Semnal Distanta Cod Semnal Distan¢a
0-~2 ucmu-~ucmp 2,504 18-3 uermndo~uems 6,604
1~2 ucmd~ucmp 3,899 19-20 ucmdn~ucmtd 4,078

82

BUPT



2~0 ucmp-ucmu 2,504 20-19 ucmtd~ucrndn 4,078
3~12 | ucms~ucmuc 4,316 21~17 ucmtp~ucmdh 5,93
4~15 | wemh~ucmdd 3,877 22~27 uhmun~uhmdo 5,323
5~25 | ucmo~uhmo 4,537 23~30 uhmsz~uhmdn 4,488
6~25 | ucmn~uhmo 2,798 24~8 uhmcz~ucmuu 5,204
7~20 | ucmuz~ucmtd 4,392 25~6 uhmo~ucmn 2,798
8~24 | ucmuu~uhmcez 5,204 26~11 uhms~ucmup 5,478
9~32 | ucmud-uhmuc 5,751 277 uhmdo~ucmuz 4,762

10~0 ucmui~ucmu 4,979 28—-16 uhmdu~ucmdp 3,787
11~20 | ucmup~ucmtd 4,383 29~25 uhmdp~uhmo 5,202
12~4 | ucmuc~ucmh 4,171 30~23 uhmdn~uhmsz 4,488
13-0 | ucmuh~ucmu 4,961 31-25 ucmth~uhmo 4,159
14~t7 | upmdt~ucmdh 6,285 32~9 uhmue~ucmud 5,751

15~6 | ucmdd~ucmn 3,502 33~9 uhmpc~ucmud 6,217

1‘28 ucmdp~uhmdu 3,787 34~15 uhmuz~ucmdd 4,181

17~6 | ucmdh-~ucmn 3,995

M6D dmsda | S,=4.525 |S$,=10¢| 5 _=1012
o wmu 400 wemp
UL T
i WIUUW LR
-500 U -600
200 100 200 100
Figura 4.5-9. Perechea dc semnale de apropiere maxima din M6D.
Tabel 4.5-10. Clasa M7D. Distantele minime intre semnale.
Cod Semnal Distanta| Cod Semnal Distanta
O~8 |usmu-uhmh (4775 [25-22  |uhmtd~uhmdh |5,971
1~4  |usmt~uhmd 5,371 26~36 uhmtt~uhmpp {3,414
2~14  lusme~uhmus 7.t78  [27~37 uhmtp~uhmps (6,671
3~8  |uhmu~uhmh 2,66 28~31 uhmtc~uhmto 4,35
4-34 |uhmd-uhmpd 14,793 |29~45 uhmts~uhmes ~ |5,845
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5~12  |[uhmt~uhmut 3,503 30~44 vhmth~uhmep 5,717
6~49  |uhmp~uhmsu 4,727 31~28 uhmto~uhmtc  |4,351
7~4 uhme~uhmd 5,193 32~49 vhmin~uhmsu (4,958
8~3 uhmh~uhmu 2,66 33~14 uhmpu~vhmus (4,169
9~20 |[uhmn~uhmdec 3,925 34~4 uhrmpd~uhmd 4,793
10~31 |uhmuu~uhmto [4,786 35~49 uhmpt~uhmsu  |5,111
11~17 |uhmud~uhmdz |3,101 36~40  |uhmpp~uhmpn (3,136
12~5  |uhmut~uhmt 3,503 37-44 uhmps~uhmep [3,959
13~42 (uhmup~uhmed |4,779  [38~26 uhmph~uhmtt 4,091
14~33 Juhmus~uhmpu (4,168  |39~49  |uhmpo~uhmsu (4,954
15~16 |uvhmuh~uhmuo (5,453 40~24 uvhmpn~uhmtu  |2,887
16~17 |uhmuo~uhmdz |5,048  (41~36  |uhmcu~uhmpp |4,029
17~11 |uhmdz~uhmud |3,101 42~33 uhmed~uhmpu (4,761
18~9 |uhmdd~ubmn 4,392 43~20 uhmet~uhmde {2,577
19~15 |uhmdt~uhmub (6,094 44-37 vhmep~vhmps 3,959
20~43 [uhmdc~ahmct [2,577 45~46 uhmes~uhmeh 4,806
21~45 |uhmds~uhmes |5,274 46~45 uhmch~uhmes 4,806
22~10 |uhmdh~uhmuu |[5,897 47~3 uhmeo~uhmu 4,304
23~0 |uhmtz~usmu 5,435 48~37 uhmen~uhmps  |5,285
24~40 |uhmtu~uhmpn (2,887 49~-39 uvhmsu~uhmpo  |4,954
M7D dmhda | S,=45 | §5,=i1,09| §_,=10246
uhmde vhmel

Il

I

L)
"

200

100

Figura 4.5-10. Perechea de semnale de apropiere maximi din M7.

Asa cum am precizat la inceput, semnalele (ancxele M3U...M7D) sunt deja sortate
* vizual ca apartinind claselor marcate, analiza precedenta incercind o evaluare a
capacititii descriptorilor Fourier de a functiona ca indicator consistent intr-un proces
de clasificare automata a semnalelor dupd formi. Ea este deci o analizd in-class,
realizati cu intentia de a extrage pe baza distantei S, definitd prin amplitudinile
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armonice ale descriptorilor Fourier, perechile cele mai asemanatoare {de cea mai mica
distantd) din fiecare clasi. Tabelul 4.5-11 prezintd sintetic rezultatele pentru toate

clasele.

Tabel 4.5-11. Valor importante ale distantelor
in clasele de multiplete, in-class

Clasa S.u S.c 8, S,
MU 9,43 1,583 3,948 | 0,8877
MiD 8,997 1,999 3,923 1,216
M4U 10877 | 3,193 | 4,25 [ 0,789
M4D 9,352 | 4,006 | 4,697 | 0,621
MsU 9,455 3,523 5,172 | 0,959
MSD 9,301 6,42 6,61 0,119
MsU 9,528 | 3,303 53 1,37
Mé6D 10,12 | 2,504 | 4,525 1,04
M7 10,246 | 2,577 4.5 1,09

Extreme | 10,877 | 1,583 | 3,923 | 0,621

Tabel 4.5-12, Distaniele intre clasa M3U si celelalte

Clasa M3U dmtu.a S, S
M3U dmtu.a 9,43 1,583
| M3D dmtd.a 9,024 1,464
Md4U dmpu.a 10,631 4,002
Md4D dmpd.a 10,394 4,449
MSU dmcu.a 10,17 4,88
MSD dmed.a 9,98 6,324
MsU dmsu.a 10,967 6,021
MéD dmsd a 11,153 6,14
M7D dmhd.a 10,788 6,931

z fdz.a 11,284 | 5,48

4.6 Concluzil

Am flaborat in acest capitol 0 metod3 de generare a unor parametti (descnipton
Fourier) in incercarea de a caracteriza semnalele clectromiografice dupa forma lor.
. . P . . ?
independent de amplitudini, fiind binecunoscute dificultitile pe care variatiile de
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amplitudine le aduc in problema recunoasterii automate a semnalelor dup3 formi.
Acestea sunt de doud felun: variagia de ansamblu a amplitudinii semnalului, desi
forma se pastreaza, cit si variasii de amplitudine ale unor componente ale semnalului,
care produc micl alteréri locale formei, forma de ansamblu pastrandu-se.

1. Analiza rezultatclor de la 4.4 confirmi canfitativ i calitativ consistenta

descriptorilor Fourier si 11 valideazd ca parametni fiabili pentru clasificarea,
recunoasterea semnalelor electromiografice dupi formi.

1.1 Descriptorii Founier sunt sensibili la vanatu ale formei, fapt dovedit si de analiza
in-class pentru toate clasele de scmnale preselectate vizual, asa incdt pentru toate
semnnalele declarate ca cele mai aseminatoare in fiecare clasa (prezentate dupa fiecare
tabel), decizia este corectd. Tocmai faptul ¢i ei inglobeaza informatie despre forma

semnalelor g1 cd sunt sensibili la form3 garanteazi puterea lor de discriminare a
semnalelor dupa forma.

1.2 Dupid cum vedem in tabelul 4.5-12 care prezintd distantele minime i maxime
intre componentele clasei M3U si toate celelalte, diferentele par mici, desi trebuie si
remarcdm aici ¢d acest lucru se datoreaza modului in care se calculeaza distanta:

SA(S_S,) = Z |A;‘ —Ai_l
&

si dezavantajelor binecunoscute ale dislantei, si anume operarea intr-un hipercub.
Vom mai reveni asupra acestel idei in capitolul urmator.

1.3 Cu toate acestea in interiorul claselor selectia bazatd pe descriptori Founer
functioncaza corect, aga cum am mai meniionat, iar intre clase se observa o crestere a

distantelor pe masura ce semnalul de comparatie devine mai diferit ca formi de ce] de
referinta.

2. Toate rezultatele precedente confirma o puternicd independentd a descriptorilor
Fourier de amplitudini, criteriu esential in elaborarea lor.

3. In algoritmul original propus, descriptorii Fourier pot fi calculali usor pentru orice
semnal bidimensional (amplitudine/timp), intr-o varantd tabelati a coeficientilor
armonici fiind posibil calculul lor in timp real, pentru semnalele biologice.

4. Descriptorii Fourier astfel elaborati constiluie un set de parametri consistenti de
intrare in alte proceduri de recunoastere a formei semnalelor, asa cum vom vedea in
capitolu] urmator, unde vom investiga acest lucru folosind retele neuronale.

5. Scria descriptonilor Fourier poate fi trunchiatd la un numdr fix minimal de
componente, indiferent de durata semnalului in studiy, deci indiferent de numarul de
esantioane care descriu semnalul, ceea ce constiluie un avanta] enoom in procedurile
de recunoastere a semnalelor, care de multe ori nu pot opera decdt cu vectori de
intrare de lungime fixa.
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Capitolul 5

5. CLASIFICAREA SEMNALELOR ELECTROMIOGRAFICE FOLOSIND
DESCRIPTORII FOURIER §1 RETELE NEURONALE

in acest capitol este descrisd o metodd onginald (Tarétz, 1981) de generare a unfei
structuri  de selectie apropiati de structura actuald a retelelor neurcnale de tip
Kohonen, §i o astfel de retea folositd efectiv pentru clasificarea dup? fom@ a
semnalelor EMG (Tarata, 1995), folosind ca parametri de intrare descriptoni Fournier
gemerati dupd metoda originald descrisd in capitolul 4. Am conturat in subcapitolele
precedente descriptorii Fourier ca instrument eficient intr-un proces de clasificare a
semnalelor biologice. Pentru a rafina acest instrument retelele ncuronale promit un
plus de flexibilitate prin folosirea ponderatd a informatiei brute, datoratd  structurii
lor. 1deea de la care am pomit in structurarea unei retele neuronale pentru clasificarea
semnalelor biologice este o metoda originald de generare a unor multimi fuzzy
(Tardti, 1981), cu aplicatii inclusiv in diagnostic, care in fond este un proces de
clasificare.

Am conturat in subcapitolele precedente descriptorii Fourier ca instrument eficient
intr-un  proces de eclasificare a semnalclor biologice, in particular a celor
electromiografice, tocmai datoritd faptului ¢3 prin modul in care sunt generati, ei
inglobeazi informalic despre forma semaalului. Din cercetirile prezentate rezulta ci

1
distanta:  Su(s,5") = 2 [4; — 4} definita prin amplitudinile armonice 4, ale
&

descriptorilor Fourier functioneazd destul de bine ca discriminant intr-un proces de
seleciie, cu limitdrile date de nsasi definirea ei ca distanta. Chiar i asa, puterea
acestui instrument, cel putin Intr-o selectie de finete, este demonstrati.

Pentru a rafina acest instrument promititor, se impunc folosirca mai eficienti a
descriptorilor Fourier (in cercetarea de fata, cite 50 pentru fiecare tronson de semnal
analizat), deoarece asa cumn se vede mai sus, distanta §, 01 inglobeazi oarccum brut,
nenuantat,

Pentru a suplini acest handicap, retelele neuronale promit plusul de flexibilitate prin
folosirza ponderali a informatiei brute individuale, flexibilitate datora in primul rind
structurii lor i posibilititii de face no legituri.

Ideea de la care am pornit in structurarea unei retele neuronale pentru clasificarea
semnalelor biologice este o posibilitate de generare a unor multimi fuzzy (Taréta,

1981). cu aplicatii inclusiv in diagnostic. Ce este in fond diagnosticul, decat un proces
de clasificare?

5.1 Ge.nerarea unor multimi fuzzy pentru aproximarea diagnosticului
la sisteme dinamice, cu apllcagi directe in clasificarea semnalelor

Diagnosticarea unui sistem dinamic complex este de
decizie, constand in general din compararea vnui set de
sistemul, cu ) i )

o acumulare de mformatii care caracterizeaz

fapt un proces de analizi $i
mforma\,ii care caractenzeazi
3 bine mai multe alternative
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posibile, clasificate ca afectiuni, delimitarea acestora ca atare rezultind fie in urma
unor experiente anterioare asupra unor sisternc similare {n conditu similare, fie
printr-un proces de testare a abaterij fati de optim a functionarii sistemului. {n aceasti
situatie este presupus caracterul optimal al functionirii sisternului.

Consideram ca starea sistenului este suficient de bine aproximaté printr-o multime de
informatii obtinute prin observare si misurare 2 unwi numér suficient de mare de
parametri. Gandind mai simplu intr-o pnma faza, dac3 fiecare parametru este marcat
prin valon binare, unu sau zero, dupa cum se incadreazi sau nu Intr-un domeniu
considerat normal, lista parametrilor cu valori actuale devine un vector binar. Acest
vector reprezintd o stare a sistemului in momentul observarii, sau o stare postbild
(cazul unei afectiuni).

In urma comparirii unui vector de observare actual cu toti vectorii specifici unei
grupe de afectiuni, decizia constd in alegerea vanantei, sau a unor variante de
diagnostic dupd ‘apropierea’ stirii prezente de stinle specificate ; sistemul urmeazd a
fi tratat ulterior conform unei strategii corespunzitoare variantei alese.

Apropierea starii prezente de stirile specifice constituie de fapt grade de apartenenti
in cadrul unei multimi fuzzy, ceea ce revine aga cum am viazut mai sus la studierca
unor multimi fuzzy de vectori binarn, intr-o prima faza,

In spiritul celor de mai sus, in cele ce urmeaza putem spune selectie sau clasificare in
loc de diagnosticare, termen pe care insd 7l vom pastra pentru a fi consecventi.

5.1.1 fF-apartenenta
Considerim V, multimea vectorilor binari v cu m elemente
V={v,

i=l,m v, e{01} si

L={dld e[01]iel}
pe care s¢ definesc doud operatii ., M astfel:

dyud, =mex(d, d) d,nd =mind,d) d,d el

(L, 2, ™) este o latice distributiva cu prim si ultim element (Negoita, 1974).
Fie: O = {flre ¥}, O V 5i aplicatia F - O — L care defineste o multime fuzzy in O.

Considerim multimea SV ale cirei elemente v, € §,i= 1,7 sunt precizate, si
construim functia de apartenentd Wr: O — L incit We(f)=1daci 1€ OnS.

Numim {T-apartenenta produsul (Tardta, 1981):
Yr®=T1(,9,)
=l
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unde v, € S,i€ 0,5, € V1, €1, 1ar T1, ® sunt produsul, respectiv adunarca mod2.

Se observi ca Wi (f) € {0,1}. Deci L=1{0, 1}, caz in care (L,,M) este o algebra

Boale. i
Valoarea ‘{"U (f) = Imarcheazd coincidenta intre vectorii { §i V; , ceea ce pentru

sistemul observat inscamni diagnosticarea afectiunii i, caracterizati de V;.

Vectorii { si ¥; sunt vectorul de observare si respectiv vectorul specific de ordin i.
Cei I vectori specifici genereazi o matrice specificd S.

Asadar, [X-apartenenta deftneste o conditie de apartenenti caracteristica multimilor in

sens clasic.

5.1.2 Z-apartenenta
Numim Z-upurtenenta ponderatd (Tardga, 1981) functia ¥ 0-»L,
Vi =1-52

— an mn .
cu d(vi, D)= Lpds, D). r= 2 p. unde p, este o pondere alocatd elementului s,
= =1

in relatiile de mai sus , 77, 5, au aceeasi semnificatie ca in cazu! I-apartenentei, iar d
este distanta Hamming (lonescu, 1981) intre vectorii binari 1,7, calculat ca suma
necoincidentelor elementelor lor corespondente, fiecare pozitie avind ponderea p,.
Valorile functiei de apartenentd reprezinta apropierea vectorului { de vectoru! specific
T, cu care este comparal.

Ca urmare, Z-apartenenta astfel definitd este o apartenen{a orientatd S , in sensul ci
pentru fiecare i se defineste cite o multime fuzzy F, raporiati la vectorul
corespunzator ¥, din §, pentru toli { fiind generatd o familie de multimi fuzzy.
Considerind un vector de obscrvare 7 pentru care a fost calculat vectorul
P& = [‘Pf—_(?)] pe care 1l numim vector diagnostic, este fireasci alegerea ca
diagnostic a vanantei (afectiumi) &, caracterizatd in S de ¥, pentru care

[¥:®], = max[ ¥5()].

f'rczcnga penderilor p in expresia Z-apartenentei este necesard pentru a marca
importanta (ponderea} in proces a parametrului j, reducind in acelasi timp
probabilitatea de aparitic a unor elemente egale in vectorul diagnostic, deci a unor
distante egale intre vectorul de observare si unii dintre vectorii spectfici.

Un aspect deosebit de important al intregului proces este alocarca ponderilor, care, in
functie de procces, pot si fie impuse (rezultate teoretic sau din experienta), pot fi
glocalc dupi o functje care poate fi dependenti de proces, siin al treilea rﬁn'd, cel mai
interesant pentru not, pot fi alocate initial alcator, urmand ca ele s3 se structureze in
valon consistente pe misura procesului de diagnosticare sau clasificare.
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5.1.3 Matrice diagnostic, vectori de evolutie, suprafata de evolutie

Vectorul diagnostic reprezintd rezultatul comparani vectorului de observare ! cu

vectoni specifici componenti ai matricii S, si deci poate fi privit ca rezultatul unei
operatii

®: SxO0 — {F},

{ P} fiind multimea vectorilor diagnostic.

Mai multe observatii asupra sistemului in ¢ momente discrete genereazi o secventi de
g vecton de observare si deci matricea de observare

Opn=[7]j=14.

Trebuie si remarcim ci cei ¢ vectori pot reprezenta o succesiune de stir in timp, sau
pot fi o multime de ¢ stan difente care se doresc clasificate.

Fiecirui vector de observare ii corespunde un vector diagnostic, incit Sum ® Ogem
genereazi o matrice diagnostic Dy, = [ P ],

S®D=D.

Linule matricii D sunt vecton de cvo]ugic €, ale cdror componente reprezinta
apropierea vectorilor f, de vectorul specific 7;:

a=[Yi®]j=Tq

st precizeazi prin valorile clementelor lor consecutive apropierea stirii sistemulul ~
observat de vectorul specific v,.

Am vizut ci prin operatia ® sunt generate mullimile F,, vectorul diagnostic avand ca
elemente  gradele de aparienentd a vectorului de observare la multimile F,

i -
Considerind reuniunca acestor multimi si \F, un vector de observare ¢, acesta
=1

apartine reuniunii cu gradul de apartenenti:

W (7) = max V5 (7)),

conform definitiei reuniunii multimilor fuzzy.
Penlru secventa celor q vectori de observare 1,,7=1,g , cu ¥, = sup'¥'(#)se poate

—_— - - - - - ‘ -
selecta vectorul 7, care apartine In cel mai inalt grad reuniunu g_{l«, .
i=

! ) —~ S .
Considerdnd acum intersectia (\IF, §i un vector f,, acesta apartine intersectiel cu
=

gradul de apartenenta
WA () =min'¥x (1) _
Pentru secventa celor g vectori de observare, cu 'Y, = inf'¥ A (1)), se poate selecta
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vectorul , care aparglnc cel putin cu accst grad de apartenentd tuturor F,Refennd
rezultatele de mai sus la vectorii de evolutie, ei se pot scrie:

Yo7, = maxZ(%)
W, = sup, max, &,(1))
¥ (5) = min, &(7,)

¥, = inf, min, &,(7)).

Un vector de observare nu se poate identifica decat cu un smgur vector specific la un
moment dat, deci suprafata Z;(j) poate atinge planul pi £, () = 1 numai intr-un singur
punct, pentru o valoare a lui 4.

Tendinta acestei suprafete citre planul superior (apropiere maxima, 1) marcheaza
apropierea (pini la identificare) a vectonilor de observare de vectorii specifici . Invers,
apropicrea de planul de bazi (distantare, apropiere 0) semnifici iegirea din spatiul
specific S considerat, ceea ce nu exclude bineinteles intrarea intr-un alt spatiu specific.
Suprafata de evolutie oferd o imagine globali a evolutiei apropieni vectorilor de
observare de vectorii specifici , deci de fapt a apropierii stani sistemului de una din
stirile specifice, fiind astfel o masuri globali a evolutiei calitdtii sisternului raportatd
la spatiu} specific S.

5.1.4 Concluzli

In lucrare (Tari{3,1981) am considerat un sistem dinamic complex a cirui stare poate
fi suficient de bine aproximati printr-un set de informatii obtinute prin observare i
misurare a unor parametri calitativi si/sau cantitativi generind astfel un vector de
observare. Compararea acestwia cu un set de veclori specifici, reprezentdnd stiri
specifice, genereaza o familie de multimi fuzzy, gradele de apartenenti ale unui vector
de observare la aceste multimi forménd un vector diagnostic din care se poate selecta
o varianti de diagnostic.

1. Am dezvoltat o metoda de generare a acestor multimi fuzzy, definind functiile
caracteristice cu ajutorul distantelor Intre vectori binari.

Metoda prezintd inconvenientul de a opera de fapt in interiorul unor sfere de raze
egale cu distantele, dar folosirea S-apartenentei atenueazi mull acest neajuns.

2. Folosind vectori binari, este posibil accesul [a nivel de bit, astfe} incat se pot mari
extcemn de mule dimensiunite vectorilor, aceasta implicind o aproximare cu atit mai

bund a starii cu cit vectorii sunt maj lungi, si o reducere corespunzitoare a riscului
menllonal anterior.

3. Alocand mai mult de un bit elementelor vectorilor de observare si specifici, acestia

se pot nuanta, apirand in accasti situatie necesitatea definirii unei functii care sa
determine identitatea logtcd a paramclrl!or corespandent;.
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4. Vectorii specificl pot fi dati apriori, sau pot fi initial necunoscuti, urmand a se
structura pe masurd ce mol veetori de obscrvare sunt prezentati in procesul de

diagnosticare, fiecare vector care este suficient distantat de veclorii specifici existenti
putind fi definit ca un nou vector specific.

S. In procesul de diagnosticare, selectie sau clasificare, ponderile alocate fiecarui
parametru sunt dinamice, ele putdnd fi alterate pc miasurd ce pracesul continui,
constituind astfel un nucleu de invatare pentru sistemul de diagnosticare astfel definit.

6. Un astfel de sistern poate fi implementat intr-un microcalculator, constituind astfel
o celula de diagnosticare, intr-un spatim specific de exemplu, mai multe astfel de

celule putind fi conectate pentru a genera o retea de diagnosticare, cu avantajul unei
prelucrérn cvasiparalele.

7. Metoda de mai sus, abordind matricial problema, constituie de fapt nucleul unei
retele neuronale pentru selectia §i ulterior clasificarca semnalelor.

5§20 re;ea neuronala pentru selecgla gl clasificarea
semnnalelor electromiografice

5.2.1 Structura retelei neuronale
Cu ideca de mai sus in minte (Tarata, 1981), abordim problema recunoasterii
semmnalelor electromiografice, de fapt un proces de selectie intr-o prima fazi, printr-o
structura simpla de retea neuronalad de tip Kohonen (Kohonen, 1984, Rogers, 1991,
Aleksander, 1992), matrice de caractenstici cu autoorganizare, care constd dintr-un
strat de intrare si o structuri bidimensionali de iesire, strat de grupare. Intregul proces
este o transpunere a vectorilor de intrare, reprezentdnd informatia primari, in vectori
de jesire.
Intr-o0 astfel de retea nodurile din aceeasi vecinatate sunt sensibile 1a intriri similare.
Similaritatea intririlor este determinatd de metrica folositd in faza de fnvatare a
adaptani pondenilor.
Pentru fiecare vector de intrare un singur nod (ncuron) este declarat castigator, el si
vecinitatea sa suferind transformari care s matenializeze acest lucru. Intrdrile sunt
prezentate simultan stratului de intrare, cédile de la fiecare intrare la neduni fiind
ponderate dinamic, asa cum vorm vedea.
Reteaua a fost antrenati cu o submulfime selectatd aleator din setul de 275 de
multiplete luate in considerare si la analiza descriptonlor Fourier, reprezentate fiecare
prin setul san de amplitudini armonice caracteristice  descriptorilor  Fourier,
reprezentind cca. 30% din total, respectiv 83 de multtplete, dupa cum urmeaza (Tabel
5.2.1-1):
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Tabel 5.2.1-1

Clasa Total |Selectat| %
fdmtu.a 35 11 314
fdmtd.a 16 5 31,25
fdmpu.a 26 8 30,77
fdmpd.a 17 6 |3529
fdmcu.a 20 7 35
fdmed.a 5 2 40
fdmsu.a 14 5 35,71
fdmsd.a 35 i1 31,42
fdmhd.a 50 16 32

fdz.a 57 12 21,05

Total 275 83 30,18

Dat fiind numirul de 83 de vectori de intrare care constituie setul de Invitare,
considerind un factor de 7, rezultd un necesar de 581 de neuroni; am lucrat efectiv
cu 25 x 25= 625 nenrom, asa incat numirul total de conexiuni extemne este de 31250.
Dat fund faptul ci lungimea maximd a vectorului de intrare a fost 50 (50 de
amplitudini armonice normalizate ale descriptorilor Fourier), fiecare neuron are cdte o
conexiune cu fiecare din cele 50 de intriri, iar pentru ponderea fiecarei conexiuni am
considerat un numar real in intevalul [-1,1], cu o precizie de 6-7 zecimale (tipul
single, 4 octeti).

Conexiunile interneuronale (distantele) Tn numar de 625 x 625=390625 pot sta toate
pe un disc virtual fiind actualizate atunci cind este neccsar, sau pot fi calculate la
ficcare pas cele necesare in pasul respectiv. Prima varianti este mai rapidi dar
necesit mai multd memorie, in schimb a doua variant este acceptabil de rapida, cu
avantajul unei mari econornii de memorie.

Distantele intermeuronale sunt:

vir = d(Wy, Nu) = (7 - D + (k- 1)

cu N,,,N“ ?on neuroni in po.zll,lllc marcate de indici in matricea neuronali, primul
indice marcdnd {inia, iar al doilea coloana.
Taria conexiunii intre cet dot neuroni este:

Cyu =fa)

unde

S{d} este o functie care di mirimea corectiet ponderilor neuronului castigitor

d rcgrezmti distanta minimé caracteristics unuj pas (un vector de int’rare prezentat
rn:tle]cln} sclcc_ta_t_a dintre toate distantele d, inlre vectorul actual de intrare §i toate

nodunle matricii Kohonen,
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d=mind,,

N-)

df, =2 (x- - w'.a)‘2

r=|

presupunand ca N este numarul de intrad (50 in cazul nostru) indexate aici prin », iar p
indexeazd toate nodurile retelei, Distania minima defineste neuronul cel mai activ,
motiv pentru care d,’ se mai numeste si funclie de activitate.

Mirimea veciniatatii defineste zona din matricea bidimensionald (stratul) Kohonen
centratid pe neuronul cistigitor, ale cirei ponderi vor fi actualizate pentru o intrare
data.

Ca vecinitate initiald se pomeste cu toatd matricea, desi se poate folosi cu succes si o
patte a sa. Vecinitatea se restrange pe masura reducerii factorului de invatare a, deci
progresiv cu acumularea de expenentd, matenalizatai in pondenle w definind

conexiunile intre neuroni, care se actualizeazid pentru toti neuromii (ij) $i toti
parametnl r dupi legea:

wi,(t+ 1) = wl () + o * Ad) ¥ (xr ~ w],())).

/7; gg‘i}"’ < iéii$§§§\\
AHOOGRN
/ \
I

"‘. a7
AR NS S ORL R I I AN K AL L [ 77 ]
NN R R R NHT 1772

Figura §.2.1-1. "Paliria mexicand" definind tira conexiunii in vecinitatea
neuronului in jurul caruia este centrata

Tiria conexiunii f{d) se modifici conform unei functi (piliria mexican3, figura
5.2.1-1) f: R > R aproximata astfel (figura 5.2.1-2):

n
1,lxl < =

rz n
2—3";;,|I| E(’_i’

e J5
%)

3*(%—1),|x| e["}‘f,n]

0,lxl=n
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Figura 5.2.1-2. Aproximarea "pildriei mexicane”

O alta functie convenabild este functia sin(fx)/fx, prin parametrul # putind regla
lirgimea vecinititii in care este activa functia (figura 5.2.1-3).

Functia 5.2.1-3. Functia sin(fix)/fx, definind doud vecinatit) diferite

Din cauza efortului extensiv de calcul, care in final se risfringe in consum de timp,
atdt la palaria mexicand cit si la functia sin(Bx)/fx descrise analitic, dar intr-o miasura
mai alcnuatd si Ja aproximarea acestor functii prin linii frante (figurile 5.2.0-2 si
5.2.1-4), desi acestca din urmd nu presupun dezvoltdri in serie, solutia optima este
folosirea valorilor tabelate {in memorie) ale functiilor

1,

0 . \.""'-
e \c _

0 200 400
0 i 500

Figura 5.2.1-4. Aproximarea functiei sin(fx)/Bx printr-o linie frinti
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Revenind la formula de actualizare a ponderilor
w i+ ) =wi () + o fidy« (. -w] (),
cum distanta intre un neuron si el insugi este 0 jar f{0)=1, ea devine:
W+ 1y =wi(+ax (.~ w] (1)

si defineste vectorul Wit+]), care intr-o reprezentare vectoriali este mai apropiat de
vectorul X de intrare, dacd fid) > Osau se indepirteazi daca f(d)£0 (figura 5.2.1-5).
Figura 5.2.1-6 oferd o imagine sugestivd pentru vecinitatca (spatiala) a neuronului
castigitor al competitiei intr-un pas de invatare, sugerand intuitiv si modul in care se
modifica spatial ponderile pe masura indepirtinii de neuronul central.

a *X-W)

wm

Figura 5.2.1-5, X, W in reprezentare vectoriala

Pliurile, in care functia de corectie are valon nepative, echivaleazi cu zone de
inhibitie In stratul de neuroni, in carc ponderile vor fi carectate in sensul indepirtini

de neuronul cigtigator, acest fapt avand §i justificare biologica in comportamentul real
al retelelor neuronale naturale.

Figura 5.2.1-6. Vedere spatiald a functiei de corectie a ponderilor, pentru
a da o imagine mai clard a conceptului de vecinatate a neuronilor

1. In faza de invitare ponderile au fost initializate la valori mici, aleatoare, urmiand ca
prin actualizarea lor in procesul de antrenare ele si ajunga sd aproximeze datele de
intrare, prin apropierea vectorului ponderilor de vectorul de intrare.
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Valorile la initializarea reteler neuronale sunt date in tabelul 5.2.1-2.

Tabel 5.2.1-2. Valarile 1a initializarea retelei neuronale

o | 05 |
Aa _OM ]
n 25

An | 0,005 |

2. Fiecare pas de antrenare presupune deci:
*furnizarea unui vector de intrare de cile 50 de componente, ales aleator din cei
83 selectati ca set de antrenare,
“calculul functici de activitate v, a fiecdrui neuron,
*sclectia distantei minime pentru a declara neuronul castigator,
*actualizarea vectorului ponderilor w;,
*actualizarea cocficientului de invdlare si a vecinatatil.

Pe masurid ce releaua se antreneazi, se micsoreaza coeficientul de invitare
afitl)=a(t)-4a.

sl se micsoreazd vecindtatea neuronilor cei mai activi (castigitori):

nit+l)=nft)-An.

Figura §.2.1-7. Neuronii activi, dupi 9013 pasi de antrenament,
vectori de antrenament cu 50 dF

3. Dest nu existd o reteld pentru numirul minim de pasi de invitare pentru a garanta
. - ] ]
pragul de la care reteaua incepe si dea rezultate bune, cu valorile de initializare de mai
- - ] 1 H 4 . '
sus au fost realizati 5000 de pasi, urmati ulterior de ined 4013 pasi
Si.
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5.2.2 Rezultate

Asa cum am precizat mai sus, am folosit reteaua neuronald detaliata la 5.2.1 pentru a
clasifica cele 275 de segmente de semnal electromiografic pe care le-am studiat si in
capitolul precedent, in incercarea de a evalua consistenta descriptorilor Fourier,
respectiv a amplitudinilor lor armonice, in recunoasterea si clasificarea semnalelor
clectromiografice.

Pe de altd parte, cercetarea de fatd este important si in evaluarea comportirii retelei
neuronale de tip Kohonen in astfel de probleme de tip "pattern recognition”.

Figura 5.2.2-1. Neuronii activi, dupd 9013 pasi de antrenament,
vectori de antrenament cu 50 dF

Tabelele urmitoare prezintd rezultatele obtinute cu reteaua ncuronald pe sctul de
semnale amintit, descns prin vectori de intrare de cite 50 de componente, respectiv 50
de amplitudini armonice ale primilor 50 descriptori Fourier din sena de descripton
caracteristicd fiecirui tronson de semnal (v. cap. 4), intr-o a doua etapi reteaua fiind
antrenatd si folositd cu vectori trunchiali la numai 25 descriptori Fourier, pentru a
evalua importanta descriptorilor de ordin superior, care contin numai informatie de
finete privind forma semnalelor (amanunte care cventual bordeazi semnalele, dar nu
sunt definitoni pentru forma lor).
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Tabel 5.2.2-1. Rezultate 50 dF, nevalidat

Recunoasteri 50 dF Clasa | Total |Rec.| %
Exact MUL3U 30| 17 | 56,66
Exact MULJ3D| I3 6 |46,15
Exact MUL4U| 18 | 9 50
Exact MUL4D| 7 2 | 28,57
Exact MUL 5U| 10 2 20
Exact MULSD] 6 0 0
Exact MUL6&6U| 13 2 | 1538
Exact MUL 6D| 31 16 | 51,61
Exact MUL7D! 46 | 29 {63,04
Cu diferentd de amplitudine MUL 3 43 | 5 [11.62
Cu diferenta de amplitudine MUL 4 25 5 20
Cu diferentd de amplitudine MUL 5 16 0 0
Cu diferenta de amplitudine MUL 6 44 | 1 | 2,27
m de amplitudine si apropiate MUL3 U] 30 0 0
Cu diferenta de amplitudine sl apropiate MUL 3 D| 13 0 0
Cu diferentd de amplitudine sl apropiate MUL 4 U 18 1 5,55
Cu diferenta de amplitudine si aproplate | MUL4 D} 7 4 |57,14
Cu diferenti de amplltudine i aproplate | MULSU| 10 | 4 40
Hdll‘emngi de amplitudine sl aproplate MUL 5D| 6 0 ﬁ
Eu diferent de amplitudine sl aproplate MUL 6 U| 13 4 130,76
Cu diferenta de amplitudine sl apropiate [MUL 6 D| 31 3 ] 9,67
Cu diferenta de amplitudine si apropiate MUL7D{ 46 | 2 | 4,34
Apropiate MUL3 U] 30 [ |33
r:ﬂ__ Aproplate MUL3D| 13 | ¢ | ©
| Aproplate MUL4U| 18 | 5 [27.,77
Aproplate MUL4D| 7 0 0
Apropiate MULSU] 10 ] 30
Apropiate MULS5SD] 6 - 2 |33,33
Aprapiate MUL6U| 13 0 0
L Aproplate MUL 6 D] 3) 3 | 9,67
| Aproplate MUL7D| 46 | o | o
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Tabel 5.2.2-2. Rezultate 50 dF, nevalidat, pe clase de semnale

Clasa/total M3 % (M4| % |MS| % |M6| % |M7| %

50 dF 43 25 16 44 46
Exact 23 15348111 | 44 2| 12,5 | I8 | 40,9 | 29|63,04
Cu diferentade | 5 |1162| 5 20 0 0 1122710 0
amplitudine

Cu diferentide | 0 0 5120 | 4 25 71159 (2] 435
amplitudine si

apropiate
Apropiate 1(232|0}f o |5 |3125|3 |68 |0]| 0
Total 291674421 | 84 |11 )6875(29| 659 |31]67.39

Cercetarea s-a desfasurat in doui faze:

1.1 Antrenament nesupervizat pe 9013 pasi, cu 83 vecton de intrare de cite 50
descriptori Fourier (amplitudini armonice) ficcare, alesi aleator astfel incdt sa
reprezinte cca. 30 % din setul total de 275 semnale, proportional din fiecare clasa,
ficcare reprezentat printr-un vector similar. Tabelele 5.2.2-1, 5.2.2-2 prezinta
rezultatele la sfargitul procesului de clasificare realizat de retea, fird validare umana
vizuala.

1.2 In conditule acestw antrenament, am analizat rezultatele clasificirii automate cu
reteaua neuronald, numali pentru setul de vectori de intrare reprezentind semnalele
preclasificate vizual ca multiplele, si complet, pentru intregul sct de semnale

1.3 Pasul 1.2 a fost realizat de doua ori, nevalidat, complet automat, dind retelet
libertate absolutd de decizie, §i respectiv validat, validarea constind in fortarea
deciziei retelei Tn anumite Imprejuriri constind din unele situatii posibile:

* semnal de intrare Tnic-o clasad (ex. M3U), semnal de iesire in aceeasi clasi majora,
dar diferentiat prin amplitudine {ex. M3D), sau invers

* semnale de intrare si de iesire in clase diferite dar apropiate (ex. MU si M4U)

* o combinalie intre cele doud de mai sus.

2. A douva fazid a constituit-o antrenarea retelei pe acelasi set de 83 de semnale,

- vectorii caracteristici fiind de data aceasta trunchiati la pnmele 25 de componente,
dupa care am reluat toate etapele de clasificare descrise la pasii 1.2, 1.3.
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Tabel 5.2.2-3. Rezultate 25 dF, nevalidat

Recunoasterl 25 dF Clasa | Total {Rec.| %
Exact MUL3U{ 29 [ 16 [55.17
— Exact MUL3D| 14 | 6 |4285
Exact MUL4U| 16 | 8 | 50
Exact MUL4D| ¢ 2 (122,22
Exast MULSU oL
Exact MUL5D| 8 0 ) 0
Exact MUL6U| 16 1 ]625
Exact MUL 6 D] 27 14 [51,85
Exact MUL 7 D] 46 30 (65,21
Cu diferenta de amplitudine MUL 3 43 5 (11,62
Cu diferentd de amplitudine MUL 4 25 5 20
Cu diferenta de amplltudine MUL 5 17 0 0
Cu diferentd de amplitudine MUL 6 43 1 {232
Cu diferenta de amplitudine i apropiate [MUL 3 U| 29 0 0
Cu diferentd de amplitudine si aproplate | MUL 3 D| 14 0 0
Cu diferenta de amplitudine $i aproplate MUL 4 U| 16 ) 6,25_
Cu dlferenta de amplitudine si apropiate MUL 4 D 3 13333
Cu diferenta de amplitudine si apropiate MUL 5 U 3 13333
Cu diferenta de amplitudine sl apropiate [ MUL 5 D 0 0
Cu diferenti de amplitudine si aproplate | MUL 6 U] 16 5 131,25
Cu diferenta de amplitudine si apropiate [MUL 6 D{ 27 5 18,52
Eu diferentd de amplitudine si apropiate |[MUL 7 D| 46 0 0
L Aproplate MUL3U| 29 1 | 345
Aproplate MUL3D| 14 0 ¢
Apropiate MUL4U| |6 5 [31,25
Aproplate MUL 4 DJ o [ 1 1,11
Apropiate MUL $ U] 9 | 5 {5555
Aproplate MULsD| 8 | 3 {375
Apropiate MUL6Ul 16 | o | 0
I Aproplate MUL 6 D{ 27 4 | 14,81
Aproplate MUL 7D| 46 3 | 652
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Tabel 5.2.2-4. Rezultate 25 dF, nevalidat, pe clase de semnale

Clasa/total M3| % [Md4| % |MS| % |M6| % (M7 %
251d 43 25 16 43 46
Exact 22 |51,16| 10| 40 1| 6,25 | 15(23,2513065,21
Cudiferentide | 5 |11,62| 5| 20 | 0 0 1232(0]| 0
amplitudine
Cu dlferen!ﬁ de 0 0 4 16 3 |1875| 5 |1162| 0 0
amplitudine si
apropiate
Apropiate 11232 | 6| 24 | 8 50 14| 93 | 3652
Total 2B (6511 |25] 100 | 12| 75 |25|58,13|33|71,73

Comparind rezultatele obtinute pe clase de semnale dupd antrenamentul cu vector: de
50 si respectiv 25 componente (amplitudini armonice ale descriptorilor Fourier), din
tabelele T5.2.2-2, T5.2.2-4 rezultd in a doua situatie o ugoara scidere a procentului de
clasificar exacte (cu exceptia clasci M7), o creslere netd a clasificanilor apropiate,

respectiv o scidere a clasificarilor din categoria “cu diferentd de amplitudine §i

apropiatc”, cum se vede in continuare in tabelul T5.2.2-DP.

Tabel T5.2.2-DP.
[ Clase M3 | M4 | MS | Mé | M7
50 Exact 5348 44 | 12,5 | 40,5 | 63,04
25 Exact S51,16] 40 | 6,25 | 23,25 65,21
50 Dif. amplitudine | 11,62 20 1] 2,27 \]
25 Dif. amplitudine | 11,62 20 1] 2,32 0
50 Apropiate 2,32 0 31,25 | 6,81 0
25 Apropiate 2,32 | 24 50 93 | 6,52
50 Dif. amplitudine | 0 20 25 15,9 | 4,35
sl aproplate
25 Dif. amplitudine | 0 16 |I1875]11,62) 0O
§i apropiate
50 Total 67,44| 84 | 68,75 | 65,9 | 67,39
25 Total 65,11 100 | 75 |58,13 (71,73
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Tabel 5.2.2-5. Rezultate globale 50 dF, nevalidat, zgomot inclus

Nevalidat, zgomot inclus 5¢ dF Total | Gasit | %
Numir total de forme 192 192

Forme recunescute 192 96 50
Farme diferite prin amplitudine 192 24 12.5

Forme aprapiate 192 14 7.29

Forme diferite prin amplitudinl si 192 18 9.38
aproplate

Recunoasteri gresite 192 40 | 20.83

Total recunoasteri 192 152 | 79,16

Tabel 5.2.2-6. Rezultate globale 25 dF, nevalidat, zgomot inclus

Nevalidat, zgomot inclus 25fd Total | Gasit | %

Numar total de [orme 192 192
Forme recunoscute 192 94 14895
}k Forme diferite prin amplitudine 192 26 (13,54
Forme apropiate 192 22 11,45
Forme diferlte prin amplitudini si 192 17 8,85

apropiate

Recunoasteri gresite 192 33 (17,18
Total recunoasteri 192 159 | 82,81

Din compararea tabelelor T5.2.2-5, T5.2.2-6, rezulti ci in cazul antrenamentului cu

vectori de 25 componente procentul de clasificiri exacte a scizut de la 50 % la 48.95
%o, cu diferentd de amplitudine a crescut de la 12,5 % la 13,54 %4, apropiate -’ a
crescut de |a 7,29 % la 11,45 %, cu diferents de amplitudine si apropiate - a scizut de
fa 9,38 % la B,85 %, pe total procentajul global de c[asiﬁcar; corecta a crescut de la

79,16 % 1a 82,81 %, iar cel de recunoagteri gresite a scizut de la 20,83 % la 17,18 %.
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Tabel 5.2.2-7. Rezultate globale 50 dF, nevalidat, fira zgomot

Recunoagtere Total Recunoscute %
50fd
Exact 174 83 47,7
Cu diferenta de 174 11 6,32
amplitudine
Cu diferen;i de 174 18 10,34
amplitudine si
apropiate
Aproplate 174 14 8,04
Total 174 126 72,41

Tabel 5.2.2-8. Rezultate globale 25 dF, nevalidat, fird zgomot

Recnnoastere Total Recunoscute %
25fd
Exact 174 78 44 82
Cu diferenta de 174 11 6,32
amplitudine
Cu diferengi de 174 17 9,77
amplitudine si
aproplate
Apropiate 174 22 12,64
Total 174 128 73,56

Din compararea tabelelor T5.2.2-7, T5.2.2-8, rezultd ¢i In cazul antrenamentului cu
veetori de 25 componente procentul de clasificari exacte a scizut de la 47,7 % la
44,82 %, cu diferentd de amplitudine - stationar la 6,32 %, apropiate - a crescut de la
8,04 % la 12,64 %, cu diferenta de amplitudine $i apropiate - scade de Ja 10,34 % 1a
9,77 %, pe total procentajul glabal de clasificare corectd creste de 1a 72,41 % 1a 73,56
Y.
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Tabel 5.2.2-9. Rezultate globale 50 dF, validat, fird zgomot

Validat uman, firi zgomot 50fd | Total |Recunoscute| %
Exact 147 120 81,63
Cu diferenta de amplitudine 147 2 1,36
Cu diferenta de amplitudine si | 147 11 7,48

apropiate

Apropiate 147 6 4,08
Recunoscute greslit 147 8 5,44
Total 147 139 94,55

Tabel 5.2.2-10. Rezultate globale 25 dF, validat, fira zgomot

Validat uman, fird zgomot 25fd | Total |Recunoscute| Y%
Exact 147 121 82,31
Cu diferenti de amplitudine 147 1 0,68
Cu diferentd de amplitudine i 147 12 8,16
aproplate
Aproplate 147 8 544
Recunoscute gresit 147 5 34
Total 147 142 96,59

Din compararea tabelelor T5.2.2-9, T5.2.2-10, rezulti ci in cazul antrenamentului cu
vectori de 25 componente procentul de clasificiri exacte a crescut de la 81,63 % la
82,31 %, cu diferentd de amplitudine a - scizut de la 1,36 % la 0,68 %, apropiate - a
crescut de la 4,08 % la 5,44 %, cu diferentd de amplitudine $i aproplate - a crescut de
la 7,48 % 1a 8,16 %, pe total procentajul global de clasificare corecti a crescut de la
94.55 % la 96,53 %, iar cel de recunoasteri gresite a scizut de la 5,44 % la 3,4 %.
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Tabel §.2.2-11. Rezultate globale 50 dF, validat,cu zgomot

Valldat uman, zgomeot Inclus | Total |Recunoscute| %
50fd
Exact 192 133 81,63
Cu diferenta de amplitudine 192 2 1,36
Cu diferenta de amplitudine sl | 192 11 748
apropiate
Apropiate 192 6 4,08
Recunoscute gresit 192 40 20,83
Total 192 148 77,08

Tabel 5.2,2-12. Rezultate globale 25 dF, validat, cu zgomot

Validat uman, zgomeot inclus | Total |Recunescute| %
25fd
Exact 192 138 71,87
Cu diferenta de amplitudine 192 1 0,52
Cu diferenta de amplitudinesi | 192 12 6,25
apropiate
Apropiate 192 8 4,16
Recunoscute gresit 192 3 17,18
Total 192 159 82,81

Din compararea tabelelor T5.2.2-11, T5.2.2-12, rezulta ci in cazu! antrenamentului cu
vectori de 25 componente procentul de clasificari exacte a scizut de 2 81,63 % la
71,87 %, cu diferenta de amplitudine - a scizut de la 1,36 % la 0,52 %, apropiate - a
crescut de la 4,08 % 1a 4,16 %, cu diferentd de amplitudine si apropiate - a scazut de
la 7,48 % la 6,25 %, pe total procentajul global de clasificare corectd a crescut de la
77,08 % la 82,81 %, iar cel de recunoagten gresite a scizut de la 20,83 % la 17,18 %.
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Tabel T5.2.2-13. Procente de clasificare globale, pentru intregul experiment,
cu sau fird validare vizuali a deciziei, cu sau fard zgomot inclus

Nevalidat, | Nevalidat, | Validat, Validat, |Medii
Conditil fira zgomot| cu zgomot | fird zgomot | cu zgomot | %
(nfz) %o (ncz) % (nfz) % (nez) %
50 Exact 47,7 50 81,63 81,63 65,24
25 Exact 44,82 48,95 82,31 71,87 61,98
50 Dif. amplitudine 6,32 12,5 1,36 1,36 5,385
25 Dif. amplitudine 6,32 13,54 0,68 0,52 5,265
50 Apropiate 8,04 7,29 4,08 4,08 5,872
25 Apropiate 12,64 11,45 5.44 4,16 8,422
50 Dif. arnplitudine| 10,34 9,38 7,48 7.48 | 8,546
sl aproplate
25 Dif. amplitudine 9,77 8,85 8,16 6,25 8,257
sl apropiate
50 Total 72,41 79,16 94,55 77,08 80,8
25 Total 73,56 82,79 96,59 82,81 83,9_3_|
50 Medit N 75.785 |V 85,815 |FZ 8348 |CZ 78.12
25 Medii N 78,178 |V 89,7 FZ 85,075 |CZ 82,8 J

N nevalidat, V vahdat, FZ fara zgomot, CZ cu zgomot
5.2.3 Concluzii

A. Descriptorii Fourier, generati asa cum am detaliat in capitolul precedent, respectiv
amplitudimle lor armonice, se dovedesc consistenti in a asista procesul de selectie
dup3 formi a semnalelor, fapt dovedit si de validarea lor prin folosirea in acest scop a
unei retele neuronale de tip Kohonen, cu particularitatile prezentate. Procentajele mani
de recunoagtere corectd obtinute pe un set mare de semnale confirmi acest lucru.

Al. Referindu-ne 1a tabelul T5.2.2-13 care prezintd rezultatele global, pentru intregul
experiment, sunt prezentate acolo procentajele medii de recunoasteri corecte
(incluzénd situatiile diverse comentate in anexa RC): '

50 Medii
25 Medii

N 75.785
N 78,175

V 85,815
V 89,7

FZ 83,48
FZ 85,075

CZ 78.12
CZ 82,8

Al Procentajul de recunoasteri corecte a fost cuprins intre 75,785 % (valoare

minima} in cazul antrendrii retelei cu vecton cu 50 componente, regim nevalidat, si

89.7 % (valoare maxim3) i arii refelei i ’
{ maxima) in cazul antrenirii refelei cu vectori cu 25 componente,
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regim validat.

Apreciem acest rezultat ca foarte bun, fiind obtinut in conditiile unui anirenament cu
un set mimmal de vectori de intrare.

Al.Z Mai mult, considerim firesc Faptul ¢i in toate situatiile procentajul de
recunoasteri corecte a fost mai mare pentru experimentul desfasurat in conditiile
antrenamentului cu vectori trunchiati la 25 componente, deoarece din acest set lipsesc
descriptorii Fourier de ordin superior care contin informatie de finete asupra formei
semnalelor originale, ceca ce face clasificarea mai largs, lucru care s-a reflectat in
procentajele inregistrate.,

A1.3 In toate cazurilc sunt mai mari procentajele in regimul cu validare, deoarece prin
validare au fost corectate erori de preclasificare umand sau ale retelei in cursul
procesului de clasificare artificiala.

A1.4 In toate cazurile sunt mai mici procentajele in regimul cu zgemot inclus, firesc
datoriti dezordinii mai mari in ansamblul semnalelor.

A2. Diferentele procentuale de recunoasteri intre situatiile de antrenament cu 25 de
componente spectrale si cu 50 componente au fost intre 1,595 % (FZ) - minimi si
4,68 %(CZ) - maxima.

Considerand un multiplet la intdmplare din clasa M3U (figura 5.2.3-1), raportul intre
maximul reziduului spectral (amplitudinile armonice de ordin mai mare ca 25) i
maximul absclut este 0,17, iar raportul mediu intre ania reziduului spectral $i ana
totala a spectrulu) pentru zece semnale din clasa M3U alese aleator este 0,19239, altfel
spus 19,239 %.

I T
sl =10.744 52 = 1439

w ik |

4

20 10
| | 50

Figura 5.2.3-1. Spectrul amplitudinilor armonice ale dF
pentru un semnal din clasa M3U

Diferenta intre procentele de recunoastere corectd intre procesele pe 25 si 50 de
componente este mult mai micad decit procentul de mai sus tocrai pentru ¢i prima
parte a spectrului conline informafia esentiald despre forma semnalelor, ceea ce
justificd operarea pe un set mai restrans de descriptori.

B. Asa cum stim, refeaua neuronald de tip Kohonen este un instrument de
clasificare,in sensul ¢3 incearcd si polriveasca o intrare necunoscutd ei cu unul din
modelele invatate in cursul procesului de antrenare. Sigur, un neuron este declarat
cistigitor in competitia declansatd de prezentarea unet intréri la un moment dat, s
anume cel ciruia ii corespunde distanta minimi fati de intrarea actuald. Decizia retelei
mai poate fi rafinati (v. generarea multimilor fuzzy, cap. 4) prin nuantarea distantei,
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care acum este spatiald, in funciic de apropierea sau nu, sau de intrarea intr-o grupare
de neuroni care marcheazi o clasi de semnale asemantozre, definiti cel putin
printr-un proces de ordonare a distantelor, din care se poate sclecta grupul conducator.
Ponderarea distantelor intemeuronale are tendinta, in functie de felul Tn carc este
facutd, sa transfere problema deciziei intr-un spatiu neeuclidian.

C. Cu aceasti idee deja ne indepirtim de reteaua Kohonen; desigur conceptul rimane.
Odata definite gruparile de ncuroni reprezentind clasc de semnale (de exemplu clasa
tupletelor, indiferent daci sunt mari sau mici), desigur reteaua este aptd sa lucreze.
intr-o viziune dinamici, un semnal care este suficient de indepirtat de oricare din
clasele existente mai poate genera un nou neuron, care poate fi un “centru de
cristalizare” sau macar viitor membru al unei not grupiri. Procesul nu mai este static:
in locul uner retele declarald antrenatd si care tot ce face dupa accca este si
recunoasca, si clasifice intririle care 1 se prezinti, avem in acest fel un sistern deschis,
care in timp ce lucreazd - recunoaste semnale - Invald generind noi neuroni,
actualizdnd grupin de neuroni care definesc clase.

Diam astfel peste structura din higura 5.2.3-2, sirins legatd de ideile prezentate si
justificate la §.1.

T T IESIRI T T
C DECIZIE ) N

CEEEEEEEED

Figura 5.2.3-2, Retea neuronali dinamica

D. F?c in sllruclurli simple (retele clasice), fie intr-o astfel de structura, descriptorii
Fourlier mat pot juca un rol important, pe lingi acela deja Justificat de parametri
consistenti care pot “memora " forma semnalelor dovedindu-se prin aceasta importanti
ntr-un proces de recunoastere dupd forma. Seniile combinate (de exemplu rin
mediere) .alc amplitudintlor armonice ale mai multor semnale apartinind u:ei cllaasc
pot functiona ca "filtre de formi”, sau semnale tipice, si, fumizate retelei in curs de
antrenament pol usura procesul de formare a grupiri’lor de neuroni caracteristice
claselor de semnale, sau pot fi eventual delerminante in acest proces
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Capitolul 6
6. ANALIZA ELECTROMIOGRAMEI DE INTERFERENTA

Capitolul 6 incepe cu unele precizin si prezintd apoi, in contextul larg al
electromiogramei de interferentd, rczultatele originale ale autorului (Tarata, M.
1993a, 199da, 1994d, 1995d) constind in generarea unor noi parametri care se
dovedesc consistenti in descrierea cantitativa a acestui tip de semnal. In acelasi timp
este prezentatd o metoda onginald §i un program de analizi a electromiogramei de
interferentd in domeniile timp si frecventa, ele constituind acum un instrument curent
de lucru pentru medic, pentru o abordarc cantitativi a afectiunilor neuro-musculare
(Tardta, M. 19944, 1995d).

6.1 Electromiograma de \nterferenta

Electromiograma este dependenti de nivelul de fortd a muschiului in contractie, de
tipul de electrod, si de starea muschiului care poate fi odihnit sau obosit, sinitos sau
bolnav. In electromiografia clinica se folosesc in general electrozi ac, deoarece
electrozii de suprafat3 pot masca uneorianumite modifican patologice de finete,
Asa cum am maj vizut In capitolele introductive, activitatea mioelectrici detectatd cu
electrozi de suprafati deasupra unui muschi poate fi consideratdy ca sumare a
semnalelor filtrate penerate de un numar de unititi motorii active, concurente.
Detectia de suprafata este preferabila detectiei cu ac atunci cand se doreste informatie
globala despre activarca muschiului sau despre evolutia intensititiy contractiei. Opus
preludni semnalului electromiografic cu ac, delectia de suprafatd poate fi deficitard
din punct de vedere al sensibilitatu. Distributia curentului si functia de transfer intre
sursa de semnal si punctul de detectie sunt afectate de proprictifile locale ale tesutului
si de tipul si pozitia electrozilor, asa Tnedt un semnal mioelectric detectat pe
suprafatd poate contine contributii de Ja alti muschi din vecintatea celui deasupra
caruia sunt plasati electrozii.
La preluarea clectromiogramei la efort mic, potentialul de actiune poate fi bine izolat,
deoarece sunt active putine unitiyi motori. Totusi, la o contractie de 10% din
contractia voluntard maxima (MVC - maximum voluntary contraction) un numir mai
mare de unititi motorii intrd in activitate si potentialele lor de actiune incep s3 se
suprapuna tn anumite zone ale muschiuluw sau sa sc sumeze producind un semnal de
interferentd. La o forta de 30% din MVC cresterea numarului de unitati motorii active
st a frecventelor lor de descarcare genereaza un semnal de interferentd in aproape toate
zonele muschiului. Aceasta inseamni cd numai la contractie slabd pot fi analizate
caracteristicile potentialelor unitatilor motorii individuale, aceasta reprezentind cea.
* 4% din MVC. In functionarea curenta a muschiului, nivelul de contractic esle rareori
atit de mic, asa incat analiza electromiogramei de interferenti este impartanta.

6.2 Analiza semnalulul EMG in domeniul timp

Semnalul EMG este dependent de timp st de forta de contractic, amplitudinca sa
variind aleator deasupra si dedesubtul lui zero (himia izoelecirica). Deoarece la
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inrcgistrarea semnalului se folosesc amplificatoare cuplate in curent alternativ, hr_ua
izoelectricd corespunde valorii zero §i medierca directa a semnaiulul nu ar da nici o
informatie (Basmajian L.V, et al, 1985). o ’ .

incepand cu aceasta observatie importantd, vom analiza in continuare citeva met_ocje
importante de analizi a electromiogramei de interferentd, i parametri generafl in
cadrul lor.

6.2.1. Redresarea

Pentru a elimina restrictia de mai sus, dupd amplificare se redreseazd semnalul, cel
mai bine prin inversarea valorilor negative (in domeniul pozitiv) - rbdrcsafe
bi-alternantd. Aceastd procedurd este preferabild deoarece péstrf:azi toata energia
semnalului. Semnnalele redresate pot fi filtrate (analogic sau numerte, in sens numenc
filnd convenabild media in miscare - moving average ).

Un parametru util este valoarea medic a semnalului redresat (VMR).

Acest parametru di o misuri pentru valoarea medie a amplitudinii semnalului
redresat, calculata pe un numir N de csantioane s(t) ale semnalului, definind astfel un

segment de semnal suficient de lung. Valoarea medie redresatd este:
N

> st
VMR(s()) = =—.

6.2.2 Integrarea

Integrarea, ca procedurd de prelucrare a unui semnal se referi la obtinerca arici de sub
semnal. Unitatea de masura este Vs (Volt secund3) sau o combinatie de submultipli.
Procedura nu se poate aplica decat semnalului redresat, pentru ci altfel suma (aria) ar
fi zero, dar in acest caz toate valorile fiind pozitive, valoarea redresata integrati creste
continuu cu timpul, ceea ce se rezolva mediind, adicd prin fmpirtire cu timpul (T).
Dacd sc alege o perioadd de integrare destul de lungd, valoarea redresati integrati
oferd pentru semnal o misurd ce variazi lin. Integrarca traseuln de Interferenta
redresat a fost una din primele tehnici analitice (Lippold, 1952),.

Mirimea integralei semnalului de interfcrentd redresat (/SR) este functie de
amplitudinea §i durata MUAP-urilor individuale ca si de frecventa descarcirilor. S-a
gasit o dependentd liniard a ISR de forta generati de un muschi dat in timpul
contractiei izomctrice, coeficientii de corelatie fiind intre 0,93 - 0,99, valoarea dreptei
de regreste fiind variabila intre indivizi, dar si la acelasi subiect in inregistrari diferite
(Richfield, 1981). In ceea ce priveste reproductibilitatea /SR ea s-a inregistrat pentru
20, 40, 60, 80% MVC (Viit asalo, 1975) si au fost glsiti coeficienti de corelatie intre
0,88 5i 0,91 pentru reproductibilitate intre 0,64 si 0,73, ’

6.2.3 Ridicina mediei patratelor (Root Mean Square RMS)

Acest parameiru di de fapt o medie particulari a semnaluluj,

” calculati dupd cum
urmeaza:
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I (iar

RMS(s(9) = I‘“ﬁ— unde s(?) este semnalul.

6.2.4 Trecerl prin zero (NTZ) sl puncte de intoarcere (NPI)

Numdrarea acestor evenimente este relativ comoda si ofera clinicianului un instrument
cu ajutorul cirwa unele investigatii au dovedit ¢d se poate face o discriminare intre
muschiul miopatic i normal. Dar asemenea distinctii nu pot fi ficute decit statistic
(Basmajian et al., 1985).

Nu este recomandabil a fi folosite NTZ pentru masurarea semnalului ca functic de
forta, atunci cind sunt in curs fenomene de recrutare si derecrutare a unor unitati
motorii, si nici ca functie de timp in cazul unor contractii sustinute (Basmajian ¢t al.,
1985).

Numai la nivele mici de contractie relatia intre ele §i numarul de potentiale de actiune
MUAP este liniard. Pe misurd ce no1 UM intrd in activitate, amplitudinea semnalulu
capitd caracterul zgomotului Gaussian si relatia liniacd nu mai functioneaza.

Mai recent, trecerile lui zero au cipitat o noud consideratie (Inbar et al., 1986),
demonstrandu-se ¢a prin ele se pot estima modificarile EMG spectrale miasurate prin
frecventa mediana.

Informatia cca mai interesanta relativi la existenta potentialelor de actiune multifazice
sau sincronizarea fnlre unitit este conlinuii in repelarea grupurilor de maxime locale.
Momentele pnmelor varfun ale unui MUAPT definesc statistica descircarilor iar
momentele relative la varfurile ulterioare sunt asociate cu forma acestor unde.

Analiza spectrali electromiografici conventionald nu impune restrictii asupra
intensititii contractiei musculare, ea indicind indirect prezenta potentialelor de actiune
polifazice in EMG, prinir-o crestere peste normal a densitati spectrale la frecvente
fnalte (Lago, 1983). Exista insd limitari ale interpretirii, pentru ca se stie, continutul
energetic al EMG la frecvente inalte este foarte dependent de geometna electrodului,
iar pentru acelasi electrod, relativ mici modifican in viteza de conducere a fibrei au
pentru frecventele spectrale efectul unei multiplicari constante (Lago, 1983), ceea ce
cauzeazd dificultiti in caracterizarea polifaziei nesemnificative in termenii modelului
(patiern) normal al distributiei spectrale a semnalului EMG.

Informatia asupra polifazicititii este confinuti in secvenia de timp a aparitiilor
maximelor locale ale MUAPT. O grupare a acestor evenimente poale si corespundi
unor potentiale polifazice. Acgasti grupare prezentd in MUAPT se regiseste in
proprietitilc densitatii spectrale a traseului de interferenta.

Lago et al. (Lago, 1983) au incercat o analiza spectrald a maximelor locale suprapuse
ale unui grup de MUAPT -uri.

Densitatea spectrali (autospectrul) a unei secvente (1, } este prin definitie transformata
Fourier a functiei de autocovariantd. Este clar ¢a pentru un grup de unititi polifazice
descircand independent nu s-ar fi sesizat nici o grupare in secventa de timp a
maximelor locale suprapuse in MUAPT. Aceasta este o consecintd a caracteristicilor
locale Poisson ale frecventelor suprapuse i arati ¢ statisiticile locale nu sunt potrivite
pentru detectarea unor astfe) de grupe atunci cind existd un grad de suprapunere inalt
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(grad mare de interferenta). . ‘ i ]
Dimpotriva, analiza de freventd care dd statisticl ne-locale este eliberata de aceastd
limitare {Lago, 1984). Din motive practice este necesar si extragem secventa de timp
a maximelor locale suprapuse din semnalul de interferentd. _ o
Eleclromiograma de interferenta este caractenzata de o secventd de maxime 51 minime
alternante. .
Un maxim si minim consecutive definesc un eveniment ciruia t se alocd arbitrar
momenlu! m:axirn ului, transformand astfel semnalul complex intr-un proces punctual.
Examinarea dependenter de timp intre evenimente intr-un proces punctual se poate
face folosind histograma intervalelor, sau alternativ, se poate folosi domeniul
frecventi (Jones, 1990).

O descriere folositoare a unui proces punctual este spectrul Bartlett, care este
transformata Fourier a densititii covariantei intervalelor intre evenimente. in unele
cazuri spectrul Bartlett este bine aproximal de (ransformata Fourier a unei secvente
binare dervata din procesul punctual original printr-o procedura de cuantizare in timp
si decimare (Lago, 1982, 1984, Jones, 1990).

Electromiograma de interferent3d poate fi redusi la un proces punctual st apoi la o
secventd binard printr-o procedurd simpla. Extremele locale parazite au un cfect de
contaminare, negativ asupra analizei spectrale, i trebuiesc eliminate (Lago, 1983).

O tehnicd citatd si de Lago (Lago, 1983) consti din extragerea din secventa de
maxime {P;} si minime locale /A} a unei subsecvente, prin eliminarea oscilatiilor
foarte mici.

Aceastd trunchiere a secventer originale produce un efect semnificativ, cu exceptia
frecventelor joase unde cauzeaza o atenuare a densititii spectrale (Lago, 1983).

Joncs (Jones, 1990) propune o metoda de clasificare a proceselor punctuale bazati pe
analiza compenentelor principale ale spectrului Bartlett. Fiecare proces este alocat
unui set limitat de clase, fiecare clasi fiind definitd in termenii primelor citeva
componenie principale ale spectrului. Orice nou proces este clasificat pentru a vedea
carc set de componente principale se potriveste cel mai bine cu spectrul sau.
Apropierea s masoard in lermeni de marime §i de culoare (whiteness) a reziduurilor.
Reziduul este definit ca diferenta intre spectrul actual si aproximarea s2 prin cele mai
mici patrate folosind sume ponderate ale principalelor componente din c¢lasa
particulard considerati (Jones, 1990).

Nu putem incheia aceastd scurta (recere in revistd fira a mentiona analiza spectrali
auloregresiva (ASAR) a proceselor punctuale ca metodi modema de mare importanti.
ASAR necesita o estimare adecvatd pentru functia de densitate a covariantei (Rocha,
(987, Lago, 1989) la multipli intregi aj intervalulvi de timp.

Metodele curente sunt bazale pe construirea histogramelor secventei in timp dar nu
sunt potrivite pentru ASAR pentru ¢3 nu garanteazi o autocovarianta nenegativ
definiti. Existd metode alternative Rocha, 1987, Lago, 1990) care garanteazi acest
lucru, si deci stabilitate procesului.

Privin.d analiza spectrald a punctelor de intoarcere ale EMG, ideea fiind relativ recenti
nu existd experientd prea multd, mai ales cu date reale. Exista dificultiti (Jones, 1982)
la separarea efectelor potentialelor de actiunc polifazice de sincronizarea potentialeior

simple, dar cu toate acestea tehnica pare promititoare ca procedura complementard
aldtun de analiza spectrali in sine.
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O caractensticd interesanti a spectrului normalizat al punctelor de intoarcere este
aceea ¢i atunci cnd potentialele polifazice si sincronizarea nmu sunt semnificative,
curba este simpld. Peste 200 Hz curba este platd si aproape unitard independent de
electrozii folositi si de viteza de conducere,

Analiza spectrald a unei secvente O - 1 este o proceduri rapida care poate fi facutd
chiar mai rapidi prin folosirea spectrului Walsh.

6.2.5 Raportul global arie/amplitudine (Raa)

In efortul de a gisi descriptori mai puternici pentru studiul evolutici semnalului
electromiografic, mai ales Tn cazul contractiilor intense care conduc la interferenta in
muschiul normal, am definit raportul global mediu arie /amplitudine (Rea), parametru
calculat din semnalul electromiografic, care dupa studii cantitative se dovedette un
indicator consistent. Este calculat ca medie a rapoartelor intre traversiri consecutive
ale hiniel 1zoelectrice. Media acestor rapoarte care “alunecd pe semnal”, calculatd
pentru un intreg segment de semnal (400 ms), raportul mediu arie /amplitudine (Raa),
a fost studiat in conditiile unor contractii maximale obositoare ale mugchiului Biceps
Brachii pe un lot de cinci expenimente asupra aceluiasi subiect, cu intentia dubli de a-1
valida ca instrument de lucru pentru investigatii ulterioare, si de a studia in acelasi
timp fenormenu! de oboseatd musculari.
Pentru comparatie am calculat si analizat urmatorii parametri: amplitudinea maxima,
valorile medie redresata si medie pitratica, numirul de traversiri ale liniei
1zoelectrice, integrala semnalului redresat, in domeniul timp, §i respectiv spectrul
densitatii de putere, frecventele mediani si medie, freventele asociate cu maximul
spectral, in domeniul freventa.
Studiul prezent a inceput cu observatia ¢cd semnalul EMG are o mare variabilitate a
amplitudinilor, puternic modulatd de distanta Intre electrod §i cca mai apropiata fibra
musculara sau, intr-un sens mai larg c¢l mai apropiat teritoriu motor.
Prin cercetarea cu electrod ac concentric a potentialelor de actiune de teritoriu motor
(Nandedkar, 1988) s-a dovedit ca amplitudinea si aria sc modifica in paralel si in
concluzie, raportul ariei §i amplitudinii MUAP, care mésoard “grosimea” undei la
bazd, este mult ma putin sensibil la modificarile datorate schimbani pozitiei
clecirodufui. Mai mult, deoarece aria i amplitudinea sunt caracteristici robuste, mult
mai putin dependente de indemanarea operatorului uman, raportul lor pare sa fie un
parametru consistent comparativ cu durata potentialului. Studiul mentionat mai sus
relateazd o crestere de numai 16% a raportului arie/amplitudine comparativ cu
schimbiri mult mai mari atit ale ariei, cit si ale amplitudinii luate singure, in
inregistrari cu ac concentric din muschiul Biceps Brachii. Acesl raport s-a dovedit
semnificativ. mai mic in miopatii decAt in neuropatii, acestui comportament
! atribuindu-i o valoare diagnostica.
Am extins ideea comentatd mai sus la electromiograma de interferenta achizitionati cu
electrozi de suprafati, generind un parametru original, raportul global
" arie/amplitudine (Raa), calculat pe un segment de electromiograma de 400 ms, dupi
cum urmeaza:

Rau=S5,,/ A

med med

unde:
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pentru ca si evidentiem influenta condifnlor experimentale, cu inlcnt’i:_t de a.mic§.ora:
daci nu elimina, alti faclori care ar fi intervenit dacd erau implicati mai multi subiccti
umani.

Deci, Raa este mult mai putin sensibil la conditiile experimentale decat VMR si Sa
luati in parte, si in plus dovedeste i alte calitati care il recomanda ca parametru
consistent in caracterizarea mugehiului in contractie.

Desi vom reveni mai pe larg in cele ce urmeazd la parametni care descriu semnalele
EMG in domeniul de frevents, dam aici (figura 6.2.5-4) graficul evolutiei frecventei
mediane, fiind de un deosebit interes in sbicctul de care ne ocupam.

Tabe) 6.2.5-1. Valorile medii s1 deviatiile standard ale parametrilor Raa, ¥MR, Sm,
normalizati, in cazul celor cinci contractii sustinute

Experiment 1 2 3 4 5
Raa 10,56+-0,31 |11,57+-0,24| 11,4+-0,12 | 11,76+-0,26| 11,8+-0,35
VMR 16,56+-0,93 1 13,3+-0,85 | 9,29+-0,81 | 13,4+-1,27 | 20,7+-3,02
Sm 10,56+-2,091(17,23+-2,21| 9,63+-1,1 [16,24+-2,89|47,63+-13,95

Frecventa mediand este un parametru derivat din spectrul de putere al semnalulu
clectromiografic calculat pentru un segment de 400 ms, fiind prin definitie freventa
fatd de care in spectru, in stinga si in dreapta, sunt suprafete egale, deci puteri cgale.

Vedem c¢& frecventa mediand are o comportare oarecum duald raportului
arieamplitudine In sensul ¢ este in general descrescitoare, cu aceeasi tendintd de

palier in zona centrald, ea fiind deja doveditid acum ca parametru consistent, deasebit
de util.

Fm [He)

Figura 6.2.5-4. Evolutia frecventei mediane Frr cu
evolutia oboselii musculare

Am cateulat i prezentim in figura 6.2.5-5 mirimea //Fm cu dimensiuni de timp,

obtinind o comportare aseminitoare Jui inj i imatj i
o .‘mﬁc 0 f? ; r lm Rafx, ob.t,mand §! aproximativ aceeati grupare
g » O confirmare in plus a legiturii strénsc intre cei doi parametri si a
v
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dualismului comportarii lor.

Ca parametru original definit ca mai sus pe segmente lungi de semnal electromiografic
(400 msec. pentru a satisface conditia de stationaritate), raportul global
aric/amplitudine (Raa) dovedeste o mult mai mici variabilitate comparativ cu ale
ariei sau amplitudinii considerate separat, ceea ce ne incurajeazi, impreuna cu
validarea clinici pe un experiment complex, si afirmim ¢i este un parametru
consistent si fiabil care contribuie alituri de ceilalti parametri actuali la mai buna
caracterizare a semnalului electromiografic si prin aceasta la caracterizarea mai bund a
activititii musculare.

Este interesant de notat evolutia lui Raa in timpul contractiilor sustinute, comparativ
cu evolutia frecventei mediane.

2
900/Fm
A A e ;."_-.

0 s kbt i

i P ___

e ===y - - -—'_H-
)
| ? b 150

Figura 6.2.5-5. Evolutia inversului frecventei mediane (//Fm)
cu evolutia oboselii musculare

Ei se comportd dual, asa cum am vazut, dar deoarece semmificatia lui Raa este in
termeni de "grosime" a semnalului, deci timp, comportatrea aceasta este fireasci. La

aceasta se mai adaug3 faptul ¢ ambii parametri sunt globali, caracterizind cu adevirat
comportarea de ansamblu a muschiului in coniractie.

1400

Cgo=Rea*Fm

1200
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Figura 6.2.5-6. Evolutia coeficientului global de oboseald, Cgo
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Pc baza frecventei mediane Fm si a raportului global arie / amplitudine R(fd, am
calculat un nou coeficient Cgo, coeficient global de oboseal3, dupd cum urmeaza:

Cgo=Raa*Fm

care esle adimensional, inglobind informatie preluati atat din descrierea semnalului in
domeniul timp (Raa), cat si din domeniul freventd (Fm). . _ »

in figura 6.2.5-6 este ilustratd evolutia acestui coeficient in timp, deci u c.vo_lugm
oboselii. Se observi ci Cgo imprumuta atat din comportamentul lu Rua cat st din al

lui Fm.
Pentru a crea o imagine mai clard asupra cvolutici lui Cgo reluam in figura 6.2.5-7

evolutia celor trei parametri in discutie.

o0

Fm Raa*Fm Ceo
Y
1 1200
. =2 .
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Flgura 6.2.5-7. Evolutia comparativi a parametrilor Fm, Raa, Cgo

6.3 Analiza semnalului EMG in domeniul freventa
6.3.1 Analiza spectrali

Spectrul de freventd este o misuri a densitatii de putere a semnalului la diferite
frecvente, altfel spus cuantumul de putere a semnalului repartizata pe frecventele
componente, 1 are varful maxim intre 100 Hz sau mai jos §i cca. 200 Hz daca sunt
folositi electrozi intramusculari (figura 6.3.1-1, 6.3.1-2) i in domeniul 10 Hz - 120
Hz daci semnalele sunt obtinute cu electrozi de suprafati (figura 6.3.1-3, 6.3.1-4).
Pentru semnalul EMG de interferentd (cu ac) forma generali a spectrului de putere
este o curbd care creste spre un virf larg (platou) Tntre 100 Hz si 500 Hz (Richfield,
1981), dupi care scade asimptotic spre zera 12 cca. 2000 Hz (figura 6.3.1-2).

Forma acestei curbe depinde de tiput instrumentatiei si de configuratia electrodului
folosit. In stari patologice se observa modificiri in spectrele de putere. La pacienti cu
miopatii primare, virful spectral se deplaseazi la frecvente de 400-600 Hz, pe cind la
cei cu neuropatii continutul o inalti frevent e mai mic decit normal.
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Figura 6.3.1-1. Un potential de actiune unic de teritorie motor
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Figura 6.3.1-2. Spectrul de putere al potentialului din figura 6.3.1-1

De asemenea, s-a gasit ¢, drept rezultat al contractiilor sustinute, densttatea de putere
creste la frecvente mici, fenomen aseminator cu oboseala musculard localizata

(Stalberg,1981).

[0.63 "y S0 n=

| I —

Figura 6.3.1-3. Electromiograma de inferferentd,
culeasd cu electrozi de suprafata

" La un nivel de conlractic mai mare spectrul suferd fluctuatii, avdnd insd in mare
' aceeasi formi cu acela al descircirilor individuale. In aceasta situatic §i numérul
traversirilor lui zero a crescut corespunzator. Chiar in condifii de interferentd
proprietitile potentialelor de actiune individuale pot fi extrase din semnalul de
interferenta prin analizd spectrald. Pentru semnalul compus din potentiale de unitate
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motorie cu forme diferite, spectrul de putere reprezinta o medie ponderati a spectrelor
de la unitatile coninbuabile. _ B _

Durata determind intr-o proportic destul de mare distributia puten) pe intervalu] de
freventd: impulsuri de scurti durati contin mai multd energic dc inaltd freventa decit

cele mai lungi.
La mirirea duratei, forma curbei spectrale se pistreaza, desi s¢ constata o deplasare

spre frecvente mai mici.

nl? /ms Foed = 125.73 Hz
‘g' Fav = 177.88 Hz
8

7

&4

5

4
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24
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Figura 6.3.1-4. Spectrul de putere al semnalului din figura 6.3.1-3

Numirul de faze (NF), ale potentialului de actiune al unitati motorii influenteazi
puternic spectrul de putere, influenti intrepatrunsi cu cea a duratei. Pentru valori
conslante ale duratei, cresterea numirului de faze impinge spectrul spre frecvente
mari, pe cdnd pentru durate crescind proportional cu cresterea numirului de faze,
apare un virf mai pronuniat in spectrul de putere (Stalberg, 1981).

6.3.1.1. Extreme relative in spectrn

in spectrul EMG (Jones, 1982) apar minime (dips) in regiunea mijlocie (figura
6.3.1-4), observate atit cu electrozii ac cit §i cu cei de suprafatd, acestea pastrandu-si
forma si pozitia relativa in spectru pe masurd ce acesta se modifica cu nivelul de
contractie sau cu oboseala (figura 6.3.1.1-1).

mmmrarysame

Figura 6.3.1.1-1. Specirele de putere ale semnalului EMG
pe durata contractiei
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Spectrul de putere este puternic influentat de geometria electrozilor. Daca clectrozii
sunt asezati paralel cu fibrele musculare diferenta de timp de sosire a semnalului la
cele doud placute determina ca filtrarea cauzati de electrod si oscileze intre maxime si
2zerouri, ultimele cauzind oscilatiile observate in spectru (dips) a ciror pozitie este
dependentd de separarea placilor electrodului si de viteza de propagare.

Se poate folosi analiza acestor oscilatii pentru a masura viteza de propagare cu
electrozi de suprafald in timpul contractiilor voluntare.

Viteza de propagare este un parametru important legal de freventd (f / v), orice
modificare a vitezei de propagare reflectindu-sc intr-o deplasare a curbei spectrale pe
axa frecventelor. La electromiograma inregistrati cu clectrozi de suprafatid s-a

observat o deplasare a densitatii spectrale de putere similara {Richfield, 1981) celei
inregistrata cu electrod ac.

6.3.1. 2. Frecvente tipice in spectru
1

In timpul contractici izometrice frecventa se reduce cu oboseala, ceea ce semnificd
cresterea puterii componentelor de joasa frecventd (Petrofsky, 1980), incat frecventa
EMG pare 53 fie in sine o masurd buni peniru gradul de oboseald izometricd.

Exista de fapt doud frecvente importante caracteristice ale spectrului de putere:

1. Frecventa mediana Fm este frecventa fatd de care spectrul se divide in doud
regiuni cu puteri egale.
Matematic:

N
[ stf= | Sthar= 25—,

0 Fr

2. Frecventa medie (average) Fa definita ca:

T/‘Wf
Fa=%

[ sowr
[v]

unde S - frecventa,
S¢) - spectrul de putere.

Si Fm si Fa sunt sensibile 1a viteza de conducere (Stulen i DeLuca, 1981) incat
Fa=K*Fm

" en K - o constanta.

Se pot folosi oricare din cei doi parametri, desi Fm are o imunitate mai mare la

zgomot si este in relatie mai strinsd cu numdrul teecerilor prin zero N7Z.
Spectrul normalizat este:
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Sn(N) = ,,Sw , iar varianta lui:
[sor
"

52:]-8”(’)‘({_]:0)1 »df:E(fq)-—F}ﬂ' sau
0

E{f?) = o? + Fa?, care este valoarea medie.

Se arata (Inbar et al., 1986) ¢ pentru o distributie normali, caracteristicd semnalului
EMG de interferentd, numarul trecerilor prin zero este:

NTZ =2+ J(c®+Fa?)
sau in termeni de Fm:

NTZ=2x [(c* +k** Fm?) .

Lindstrom et al. au aritat (Stulen, Deluca, 1981) dependenta spectrului EMG de
viteza de propagare a potentialului de actiune, ceea ce implici scalarea spectrului dupa
vilezi, incit frecventa mediana de exemplu este proportionald cu viteza de conducere.
Conform Stulen et a). (Stulen, 1981) frecventa mediana este liniar proportionald cu
vilcza de conducere.

Deci estimarea frecvenlei mediane permite o estimare buni a viteze) de conducere .
Parametrii de freventd care misoari compresia (deformarea) spectrului in timpul
contractiilor sustinute sunt (Stulen, 1981):

* frecventa medie

* frecventa mediand

* frecveata de varf (modald) a spectrului; teale acestc trei frecventic sunt limar
dependente de viteza de conducere (Stulen, DeLuca, 1981).

* raportul R intre valorile medii patratice (rms) ale componentelor de inalti freventa si
cea a componentelor de joasa freventd. Parametrul R prezinti modificin importante
cu deplasarea specirului, proprietate care ar putea fi interesantd, dar are unele
dezavaniaje, si anume:

- este sensibil la forma spectrului, ori stim ca in anumiti muschi componentele de
feeventd ale semnalului EMG pot varia in timpul contractiilor de fortd variabild
datorita recrutani UM cu forme diferite;

- este dependent de corbinatia initiala de filtre, cu o comportare mai proast3 decét de
exemplu a frecventei mediane - covarianta sa este cu 30 % mai mare dccit a
frecventet mediane (Basmajian, 1985);

- nu este liniar dependent de viteza de conducere a fibrelor musculare {Stulen,
DeLuca, 1981).
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Nagata et al. (Nagata, 1990) folosind frecventcle medie si mediand au studiat
alternanta efort-refacere, dovedind ci spectrul de putere este 0 masura reproductibila
pentru oboseala musculara.

Pan ct al. (Pan, 1989) au studiat, folosind un mode) liniar peatru semnalul EMG,
modificarile spectrului de puterc al semnalului micelectric. Aceste modificiri pot fi
induse de mai multi factori posibili, ca recrutarea unor tipuri diferite de unitati,
modificari in viteza de conducere si a frecventei descircarilor.

Rezultatele aratd ca virfurile spectrului se modifica cu frecventa si ci frecventa
mediand este slab dependentd de frecventa descarcarilor. Lage et al. (Lago, 1977)
demonstreazd si ei cd are loc o deplasare a energiilor spre frecventele joase pe misurd
cc oboseala creste.

in ceca ce priveste influenta sarcinii (incircirii) nu existd inci concluzii acceptate.
Este insd stabilit (Lago, 1977) ca alterarca densititii spectrale a EMG este cauzati si
de alterarea proprictitilor statistice ale intervalelor inter-impuls IPI cu oboseala si
sarcina. In plus, densitatea spectrald de putere este dependenti de tipul de electrod,
muschi, starea mugchiului, adic sarcina i oboseala.

Electromiograma de interferenti este asemdnitoare unwi zgomot alcator §i de aceca s¢
preteaza analizei densitilii spectrale de putere. Acest semnal are citeva caracteristici
pe care observatorii experimentati le pot sesiza (Jones, 1982): semnalul nu este
simetric (distributia densitith de putere este nesimetrica) si in al doilea rind, apar
impulsuri periodice aproape intotdeauna. Aparitia si gruparea lor par sa creascd cu
oboseala. Si aceasti lucrare, precum si Lago et al. (Lago, 1981) previd posibilitatea
determinirii frecventei medii a descareirilor in EMG. Au fost observate alterani
considerabile in spectrul EMG de joasi freventi cu experienfa subiectului, Jucru
explicabil prin descresterca coeficientulul de variatie al intervalelor inter-impuls si
prinir-o descrestere marcatd a dispersiei frecventelor descarcarilor populatici de unitati
motorii. Aceasta oferd un suport suplimentar studiului fenomenuiui de sincrontzare.

6.3.1.3. Puncte de intoarcere (TP) si treceri prin zero (TZ)

Peste o limiti de contractie saturarea densitdtii trecerilor lui zero este un indiciu cd de
aici incolo nu mai pot fi distinse contributii individuale. Semnalul are caracteristici de
zgomot normal si densitatea trecerilor lui 2ero este determinald de proprietilile
spectrale. Intre trecerile lui zero ale derivatei semnalului §i punctele de intoarcere este
o legitura stransd, deoarece anularca derivatei corespunde unui extrem in semnalul
original asa ¢a analiza punctelor de ntoarcere oferé informatie despre proprietitile
spectrale ale potentialelor individuale, despre numarul de unitilt motorii active §i
despre frecventa de repetitie a lor.

Suprafata EMG in conditii izometrice fard oboseali ¢ste local stafionard pentru pina la
500 ms (Inbar et al, 1981) si poate fi aproximati printr-o distributic normala (DeLuca,
1979), si deci numirul trecerilor prin zero (N7Z) poate fi folosit pentru a monitoriza
oboseala musculara.

* S-a aratat (Inbar, 1986) ci NTZ urmareste fidel modificarile spectrale monitorizate
prin frecventa mediand Fm in toate conditiile, de varialie a lungimii mugchiului, a
tensiunii si de oboseala. Existd o corelatie excelentd intre media N7Z si Fm in conditii
experimentale diferite, mai ales dacd se mediazi estimirile spectrale pe citeva
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segmente pentru a micgora variantele, ceea ce confirmd odata in plus ca NTZ s1 Fm
sunt o misurd consistentd pentru spectrul EMG de suprafata. N7Z are un dezavantaj
care constd in aceea ci este aproape liniar dependent de forta de contractie in timnpul
eforturilor mici (Basmajian, 1985).

Amplitudinea, semnalul redresat bialternantd si mediat (VMR), ridicina mediei
patratelor (RMS) sunl misurdri curente pentru a caracteriza intensitatea sernnalului
EMG . si reflecta proprietiti diferite. MR este liniar proportionald cu amplitudinea,
durata si frecventa de repetare, RMS este liniar proportionala cu amplitudinea dar are
o dependentd de tip radicini patrata de durata si frecventa descircarilor (Stalberg,
1981). Dintre ele, RMS este in legiturd directd cu spectrul de putere prin aceea ci
puterea totala a semnalului este egald cu aria de sub curba spectrala.

6.3.2. Estimarea spectrului de putere
In estimarea spectrului densititii spectrale a unui semnal pe un interval finit, tocmai
faptul ca secventa in studiu este finitd constituie limitarea majord asupra estimarii.
Cand semnnalele sunt stationare statistic, cu ¢él este mai lungd inregistrarea cu atat
estimarea este mai buna.
Scapul este de a sclecta cea mal scurtd secventd care si permitd evidentjerea
caracteristicilor spectrale ale componentelor continute in semnal.

6.3.2.1 Calculul spectrului densititil de energie

Daca semnalul x (¥) este de energie finil3, aceasta este:

E= [ IMol2disao

-

1ar transformata sa Fourier:
o0
X = [ x@e?1ar
—
Conform teoremei lui Parseval:

E= j Ix())| 2t = [ LX(F)2aF

-

unde |X7F)| este distribuiia energiei semnalutui ca functie de freventd, si de aceea se
numeste spectrul densitdtii de energie :

Exx (F) =[X(F) ]

Data fiind functia Rxx (1) de autocorelatie a semnaluluj
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Rax(f) = I x(Nx(t + 7)dt, atunci

[ Rex() + e = 1X(R)? = Exx(F),

deci Rxx (¢ si Exx (F) sunt pereche Fourier.

Daci semnalul x (1) este esantionat cu frecventa Fs care este cel putin Nyquist,
transformata Fourier (spectrul de tensiune) este:

XQ) =X x(my*e™ | sau
X(fy= X x(n)» e

cu W=2pf, iar f=F/Fs este frecventa normalizata.
Deci

X(L)=Fsx ; X(F -k Fs)
Daca conditia Nyquist este indeplinita,
X(£) = Fs=X(F)
Specirul densititii de energie:

Exx(£) = X(£) =Fst » IX()?
sau altfel

Exx(f) = . ratk)* e
K

unde r,, (%) este functia de autocorclatic a semnalului esantionat.

Deoarece spectrul de cnergie al secventei finite x (n) echivaleazi cu trecerea
semnalului printr-o  fereastrd rectangulard, dect se obtine prin multiplicarea in
domeniul freventd cu spectrul de energie corespunzitor ferestrei, apare fenomenul de
scurgere a energiei in lobi laterali, cu atit mai accentuat cu ¢it fronturile ferestrer sunt
mai abrupte. O fereastrd cu frontun line, de exemplu Blackman micgoreaza
fenomenul de scurgere, dar Tnrautiteste rezolutia in freventa.

6.3.2.2 Calculul autocorelatici si spectrului de putere

_ Daci semnalele de encrgie finitd au corespunzator in domeniul spectral un spectru al
* densitdtii de energie, procesele stationare aleatoarc nu au energie finitd, deci nu au
transformati Fourier, dar au o putere medie finita si pot fi caracterizate prin spectrul
densitatii de putere.

Pentru semnalu) esantionat se aratd ¢3 spectrul densitatii de putere:

126

BUPT



I Z x(n)se )2
Solfy = ——

Pentru i functia medie de aulocorelatie v, (m)

3 Knywrirem)

ra(m) = =————

este o vstimare consistentd a functier adevirate de autocorelatie (Proakis, Manolakis,
1988), inlocuind r,_ (m) , oblinem

Scx(f) = 3, Fa(m) ¥ e 29

care este estimarea spectrului densitahi de putere, sau periodograma.

Se araii ci (Proakis, Manolakis, 1988) pentru o secventa finita periodograma nu este o
estimare consistentd a spectrutui densitatii reale de putere, ceea ce justifica folosirea
unor metode neparametrice in obtinerea estimérilor spectrulut de putere, metoda
Bartlett a medierii periodogramelor fiind o metodi simpla, desi metoda |ui Blackman
si Tukey este mai performanti. Aceasta prevede ferestruirea secventei de autocorelatic
si apoi estimarea spectrului de putere prin transformare Fourier:

Soe(f)T = 3 rn{m) * wim) x e J2m

calitatea ei fiind 2,39 fata de 1,11 in metoda Bartlett comparativ cu o valoare de
referintd | la metodele parametrnice.

6.3.2.3. Functille de autocorelatie si de corelatie incrucisata

Asa cum am vazu, functia de autocorelatie:
%

Roe(x) = [ x(ipe(r + 1)t

—

lar in cazul in care sunt implicate doui semnale, se defineste functia de corelatic
R R . v 3 Ed
Incrucigata:

Rex(v) = | x(ip(e + vy

—

Functia de autocorelatic arati in ce masurd semnatul x(t) este similar cu o versiune a
sa deplasati tn timp cu t , 1ar functia de corelatie incrucisata arata similaritatea ntre
scmnalul_ x(1) 51 0 versiune deplasati cu f a semnalului y(v.

In practica este mai convenabil si lucrim cu func

iile de laty lizat
{Herlufsen, 1985): y corelaiie nammalizate
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Rex(t)
Pxl(t) = 2y

Po(t) = =
ad JRex(0}Ry(0)

unde 7, (1), r, (1) se numesc functii ale coeficientilor de corelatie, iat Rxx (0), Rxy (0)
sunt puterile totale in semnnalele x(?), y(2) date de:

T T

J- x(¢)2ds I r)2dr
O—T— , Tespectiv T
Aplicatii evidente ale functiei de autocorelatic sunt:

a. detectia ecourilor in semnal, semnalati de prezenta unui virf la distanta ¢,, cu
exceptiaceluidelat = 0.

b. detectia semnalelor periodice inecate in zgomot aleator, indati ce pentru un semnal
periodic functia de autocorelatie este si ¢a periodicd. Functia de autocorelatie a

semnalului aleator scade la zero cu cresterea intdrzierii si astfel semnalul periodic
poate fi detectat.

6.4. Un program de analiza a electromiogramei de interferenta

Am definit in sectiunile precedente clementele esentiale care contribuic la descricrea
consistentd a electromiogramei de interferentd, in domeniul timp $i respectiv in
domeniul frevents, ele construind impreund un instrument ¢u aplicatii in cercetarea
activitdtii normale §i patologice a muschiului pentru elucidarea comportdrii sale, sau
in clinica, pentru diagnosticare §i urmirirea evolutiei pacientilor cu afectiuni
neuromusculare.

Vom descrie in continuare elementele unui program original, realizat pe baza celor de
mal sus, precum $i rezullate obtinute fa unele cercetiri de fiziologia muschiului, si
clinice.

6.4.1 Structura programului

Programul preia dintr-un fisier datele achizitionate in segmente de 410 ms, repetate la
fiecare 5 s, asigurd calcularea parametrilor temporali si de freventd pentru fiecare
scgment de datc si afisarea valorilor, precum si grafic, segmentul de semnal in
domeniu! timp (figura 6.4.1-1) si spectrul de putere in domeniul freventd (figura
6.4.1-2), si salveazid noile valori intr-un set de fisiere, cate unul pentru ficcare
parametru, care vor fi folosite intr-o fazi ulterioard pentru a trasa evolutia
- parametrilor in timp, pentru momentele succesive, distantate la 5 s intre ele.
Dupi completarea prelucrarii primare pe carc am descris-o mai sus, este posibila
afisarea evolutiet spectrelor de pulere ale segmentelor succesive, pe tot timpul
* inregistririi (figura 6.4.1-3). La solicitare sc pot afiga evolutia parametrilor temporali
sau in domeniul frecventd. Acest program creazi instrumentul de bazi pentru
prelucrarea datelor intr-un al doilea pas, ulterior achizifiei seranalului, prezentarea lor
numerici si graficd permitind folosirea ca alare a rezultalelor, dar in acelasi timp
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organizeazi aceste informatii intr-o bazid de date pentru prelucrin supenoare,

ulterioare.

Timp de amalliza: B .418 sec
fmplitudinca maxima

Valoaren ncdie redresata a semnalulud
Ualoarea nedle patratica a semmalulul

Humar puncle de latoarcere
Musar treceri prin zero

Integrala semnslulul redresat
RArle medie ~ fmplitudine medic
Dev, standord a rap. ariesanplltudine

[o.sa ~ 30 ns
W0 ne

Analiza tenporala a slectroniogranel

Canal 1
Amax = 1.87 WV
Unr = .22 M
Ras = a8.28 aV
Mpl = 31
Ntz = 135
Isy = 57.91 W -ms
Raa = 2,83 ns
DSraa> 2.67 ms

E\INIJ
R
23

8% emap

LET Y

L.

PAPAANNAAS AN AN A

Flgura 6.4.1-1. Analiza temporala a clectromiograme!

pentru un scgment de date de 410 ms

Spwckrul dansitatii de oukere 3 wlsctraniocgranei

Perioada de esantionare 288 ps

Frecventa mediana
Frecuenta medie

Densitatea maxima de puterc

Canal 1
Feed = 125.73 Hz
Fav = 177.00 Hz
Sman = 8.7 Mt/ /ns
la frecventa Fsmax= 24.46 Hz

Canal 2

76.98 Hz
69.11 Hz

2.68 AVt ns
58.85 Hz

Figura 6.4.1-2, Spectrul densittii de putere a electromiogramei

Vom prezenta in continuare parametrii pe care i-am detaliat la 6.2 si 6.3, si carc sunt
calculati in acest program, nu Tnainte insa de a prezenta pe scurt caleulul transformatei
Fourier ra

r pidi, care este instrumentul esential pentru luerul in domeniul freventd.

pentru un segment de 410 ms
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Figura 6.4.1-3. Evolutia spectrelor in cursul inregistrini

6.4.1.1. O implementare a transformatel Fourier rapida

Dupd cum stim, transformata Fouper discreta a unei secvenfe de durata finita
x(n),0<n<N-— este:

N-1 "
XKy =3 x()*e? 5™ k=01 N-1
=0

care se poate rescrie
N-1
X(x) = > x(m)y« W™ k=01.N-1,
=0

b . - e . -
unde W™ =¢7w™ functie periodicd de perioad N.

O evaluare completa dicecti a lui X{k} necesitd (N-1)° inmultiri complexe si N(N-1)
adunari complexe.

Dacad separim secventa de intrarc in doui alte secvente x,(n}, x,(n), formate din
componentele pare, respectiv impare, care transformate daw X, (%), X,(k):

X(k)=X1(k)+W:J*Xz(k),OSk5 %—l
X(k)=xl(k—%)+Wﬁ.*X,(k-‘_\' l(ksN_l

2722

Divizind in continuare secventele, se ajunge la operatia de bazi in aceastd
transformare, numiti "fluture”, in care doua intrini A si B sunt combinate pentru a da
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doud iesiri X si Y prin operatia:
X=A+WiB
Y=4-WiB

Procedura descrisd sumar mai sus se numeste decimare in timp cu radicina 2, cele ce
urmeaza prezentind o implementare in Pascal a acesteia. Secventa de infrare este un
vector complex de N=2% componente, A flind citit ca parametru de intrare. Prima
bucla realizeaz secventierea pe loc {in-place bit reversal shuffling). Restul procedurii
face calculul efectiv in trei alte bucle, din care prima gestioneaza care din cele M

nivele este calculat, a doua, care fluture in cadrul nivelulu) curent, tar a treia (prod)
indexeazi puterile lui # necesare la un moment dat.

procedure fii{var a:vect; m:integer; var n:integer);
var nv2,nml jk,1,l,le,le],ip:integer;
u,w,t:compl;
begin
n:=exp2(m);
nv2:=n div 2;
nml:=a-1;
=1
fori:=1tonml do
begin
if i<j then
begin
t:=ajJ;
a[j):=ali];
afi):=L
end;
k:=nv2;
while k<j do
begin
J:=j-k;
k:=k div 2
end;
=itk
end;
for:=1 to m do
begin
le:=exp2(1);
lel:=le div 2;
ure=l;
uim:=0;
w.re:=cos(pi/le]);
w.im=sin{pi/le]);
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forj:==1tolel do
begin
1j;
while i<=n do
begin
ip:=itlel;
prod(a(ip],u,t);
afip).re:=a[i].re-t.re;
a[ip).im:=a[i].im-t.im;
afi].re==a[i].rett.re;
a[i].im:=a[i].im+t.im;
1:=1+le
end;
prod(u,w,u)0
end
end
end;

Functia exp2( ) si procedura prod( ) sunt prezentate in anexa ASEMGIF.
Pentru un vector de intrare de 1024 de componente, procedura de mai sus este de cca.

100 ori mai rapida decdt calculul direct al transformatei Fourier dupd relatia de
definitie.

Procedura de calcul a transformate: inverse, ifft( ), este prezentati in continuare si se

bazeazd pe generarea transformater Fourier a vectorului de intrare conjugat (Rabiner,
Gold, 1975):

x(n) = v'iil X (k) * W
) k=0

procedure ifft(var a:vect, miinteger; var n:integer);
var 1:integer;
begin
for1:=1to 512 do
a[ijam:=-a[i].um;
fft(a, m, n);
fori:=ltondo
a[i].re:=a[i].re/n
end;

6.4.2 Parametri calculati
Intreaga analizd se desfisoard 2sa cum am mai precizal, in tronsoane de 500 ms

£y el = . = il N = -
deoarece in condlt,u de contractie 1zometrica clectromiograma este stationard pe
aceasti durata.
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Analiza in domeniul timp

Amplitudinea maxima 4max : diferenta intre amplitudinile varfului maxim pozitiv si

respectiv a celui maxim negativ.

function amplitude (points: word): word;
var 1 word,
al, a2: integer;
begin
al:=0;
a2:=0;
for i:=1 to points do
begin
if signal [1]> al then
al:=signal [i];
if signal [i] < a2 then
a2:=signal [1]
end;
amplitude:=word(al)-a2;
end;

Valoarea medie redresata a semnalulul MR : raportul intre suma tuturor valorilor
absolute si numirul de esantioane.

function vmr (points: word): real; {valoarc medie redresata}
var i: word;
v:real;

begin
v:=0,
for 1:=1 to points do

vi=vtabs(signal [i]);
vmr:=v/points
end;

Valoarea medie patratici (Rms):

T
J- s(ntar
RMS =t
S(s(1)) G
function vmr (points: word): real; {valoare medie redresata}
var I: word;
v: real;

begin
v:=0;
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for i:=1 to points do
v:=v+abs(signal [i]);

vmr:=v/points

end;

Numarul punctelor de intoarcere NP : totalul de schimbiri de panti { +/- sau -/+ ).

function turns (points: word). word;
var 1, t: word;
v integer;
chg: boolean;
begin
t:=0;
v:=signal [1];
chg:=(v > signal [1]);
for i:=2 to points do
begin
if (signal [i] > v) xor chg then
me(t);
chg:=(signal [1] > v);
v:=signal [i]
end;
turns:=t
end,

Numirul trecerilor prin zero NTZ : numarul total de traversari ale liniel
1zoelectrice.

function zerocross(min,max:word):word;
var s:boolean;
i.K,s1,2:word;
a,s2:longint;
arie:array[1..1024] of lengint;
ampl:array[ l..1024] of word;
begin
ariesignal:==0;
for k:=1 to 1024 do arie[k]:=0;
k:=0;
z:=0;
=(signal[min]>0);
s1:=abs(signal(min]);
ai=sl;
for i:=min+1 to max do
begin
if (signal(i]>0) xor s then
begin

w

134

BUPT



inc(z);
inc(k);
ane(k]:=a,
ariesignal:=ariesignal+abs(a);
a:=0;
ampl[k]:=sl;
s1:=0
end
else
begin
ar=at+signal[1];
if abs(signal[i])>s] then
sl:=abs(signal[i]);
end;
s:=(signal[i]>0)
end;
Zerocross:=z;
a:=0;
s2:=0;
for 1:=1 to k do
begin
a:=a+abs(arie[l]);
$2:=s2+ampl[1]
end;
if s2>0 then
med:=a/s2
else
med:=0;
am:=0;
fori=1tok do
if ampl{i}>0 then
am:=am+sqr{arie[1)}/ampl{i]-med);
1[k-1=0 then
am:=0
else
am:=sqrt(am/(k-1));
end;

Integrala semnalului redresat F8R : suma tuturor valorilor absolute din segmentul de
timp analizat.
ISR este data de variabila ariesignal din functia zerocross ().

Raportul global arle / amplitudine (Raga ) :

Rac=S med /A med
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unde:

Smied este suma ariilor ( in valoare absoluta ) tuturor fazelor pozitive sau negative ( o

fazd - portiunea de traseu intve doud traversari ale liniei izoelectrice ) impartit la
numirul de faze;

Amed este suma amplitudinilor ( in valoare absoluti ) tuturor fazelor pozitive sau
negative (amplitudinea unei faze - maximul din portiunea de traseu ntre doud
traversar ale linici izoelectrice) Tmpartitd 1a numarul de faze.

Numirul de faze in discutie fiind acelagi, rimane raportul sumei ariilor cu suma
amplitudinilor.

Raa este dat de variabila med din functia zerocross.

Deviatla standard a raportului Raa ( DSRaa ): deviatia standard a rapoartelor

anc/amplitudine calculate pentru fiecare faza in parte pe tronsonul considerat, pentru
intreg tronsonu).

DSRaa este dat de variabila um din functia zerocrass ()
Analiza in domeniul frecventi

Sc calculeazd §i sc afiseazd grafic spectrul densititii de putere §i se calculeazd
urmatorii parametri considerali si dovediti importanti in domeniul freventa:

1. Frecventa mediana (Fmed),

procedure fmedian(var sl,s2:real; min,max:word; var 1,k:word);
var J:word; l:real;
beginlC
sl:=0,
s2:=0;
i;=min;
j==max div 2;
while 1< do
begin
if s1>s2 then
begin
dec(j);
s2:=s2tb[j];
end
else
begin
inc(1);
sli=sl+b[1];
end
end;
if s1>s2 then
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dec(r);
k:=min;
1:=0;
for j:=min to max do
i b[j}>1 then
begin
=b(jk
k:=)
end
end;

2. Frecventa medie (Fav),

function faverage (points: word): word;
var j: word,;
sl, s2: real;
begin
s1:=0;
s2:=0;
for j:=1 to poinls div 2 do
begin
sh:=s1+4)*b[j];
s2:=s2+b[}]
end,
if s2>0 then
faverage:=round(s)/s2)
else
faverage:=0
end;

3. Frecventa de maxim (FSmax),
este datd de variabila FSmax din procedura caleulspect ().
6.4.3. Rezultate

in figurile urmitoare ilustrsm un exemplu de aplicare a programului in cazul unui
subiect normal ciruia i s-a comandat o contractic maxima la fortd constanti
(contractie izometricd) pina cind a raportat senzatia d¢ oboscald maxima. Semnalul
electromiografic a fost inregisirat pe doud canale cu clectrozi de suprafatd, amplificat
si prefiltrat cu un electromiograf MEDICOR MG42 si achizitionat, dupa care a fost
prelucrat folosind programu) ASEMGIF.

Toate rezultalele obtinute datontd acestui program sunt in deplind concordanti cu
concluziile cunoscute pe plan international privind evolutia acestor parametri in
timpul contractiilor intense care conduc |a oboseala musculara.
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Figura 6.4.3-1, Evolutia frecventelor mediani (Fmed)
si medie (Fav)

Figura 6.4.3-1 demonstreazi comprimarea spectrului cu inaintarea oboselii musculare,
evidentiala prin deplasarea putern spre frecvente mai mici, acest lucru fiind observabil

prin ambii parametri Fmed si Fav.

14949 Femax $D1=7

&% & % 1koBSorkoaloakestosdo « 530 <0 % sZoisaitaalozdoatorda »

Evolutis densitatil naxine de putere

Figura 6.4.3-2. Evolutia frecventei de maxim (Fsmax)
si a maximului spectrului (Smax)

in ceea ce priveste maximul spectral Smax, este crescitor cu oboseala, frecventa la
care apare acest maxim neprezentind o variatie semnificativd consistentd (figura

6.4.3-2).

130[mUnp 1 [mrl
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Figura 6.4.3-3. Evolutia integralei semnalului redresat (ISR)
51 a valorii medii pitratice (RMS)

Integrala semnalului redresat (ISR) medie precum si valoarea medie a semnalului
redresat (VMR) sunt amandoua usor crescitoare cu oboseala musculara. In fine, figura
6.4.3-4 prezinti evolutia numirului punctelor de intoarcere (NP1}, numarulwi
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traversirilor liniei izoelectrice (NTZ) si raportului global arie ;‘ampl?tudme (Raa). .
Firesc, NPI este mai mare decit NTZ, primul avind o ugoard tendintd crescitoarc iar
al doilea o tendinti inversd, in concordanta cu frecventa mediana, ceea ce confirma
legitura ardtatd intre ¢le:

NTZ=2* J(c?+k** Fm?)

x =17.64 . sal DSrsal SD1-0.08
B —ir aes 3024818 il masd viramz 030G
502=30.6 s02-0.39
207 LM/\VWW’" S . W‘ﬂ --------------
L\W\’\w a W ..............
194 [den,
120 W o
0 30 &b 90 120130180aloadoztozdo = ¢ 5o o 50 13u1fn1802l0aloatoado »
Evolutim Noi mi Nix Evolutia Rea si DSras

Figura 6.4.3-4. Evolutia numarului punctelor de tntoarcere (NPI), numérului
trecerilor liniei izoelectrice (NTZ) si a raportului global arie/amplitudine (Raa)

Pe baza acestul program si acestor rezultate am facut la 6.2.5 o analizd detaliata a
parametrului original Raa (Tardta, 1994) pe care b-am definit cu intentia de a gisi o
descriere consistentd care si poata fi generatd in domeniul timp, dar care s3 cumuleze
informatic care combind atit amplitudinea cdt §i frecventa. [ntradevir Raa
demonstreazi o astfel de consistentd si o comportare duald frecventei mediane, fiind
usor de calculat, § o foarte bund corelatie cu evolutia activitatii musculare. Din acest

motiv ¢l sc dovedeste un descriptor foarte bun pentru oboseala musculara (Tardts et
al., 1994).

& o e S

Figura 6.4.3-5. Evolutia in timp a spectrelor densitatilor spectrale de putere (1, Il)

F|g}zr1]e 6.4.3—5.“6.4.3—6 sunt si cle confirmarea vizuala a comprimirii spectrulul cu
inainlarea oboselii musculare.
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Toate rczultaicle prezentate confirmi consistenta descrierii electromiogramei in
dom_cnilu] frecventd prin spectrul de putere §l prin parametrii prezentati, si importanta
analizei combinate in domeniul timp §1 frecventa justificatd de comportarea duali a
unor parametn (Raa, Fm).

Programul ASEMGIF asigurd un instroment de lucru care permite §i o analizi
imediatd, dar in acelasi timp creazi baza de date necesare pentru analiza ulterioard a
evolutiei  parametrilor definiti mai sus, importanti pentru continuarea studiului

activititil musculare sustinute, cu implicagii deosebite In analiza oboselii musculare
fiziologicé si patologica,

160
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Figura 6.4.3-6. Evolutia in timp a spectrelor densititilor spectrale de putere (111, V)
6.5 Concluzii

1. In contextul larg al electromiogramei de interferentd descrisi printr-o serie de
parametn in domeniile timp si amplitudine, autorul a elaborat doi parametn originali,
raportul global arie/amphtudine Raa si coeficientul global de oboseald Cgo, care sunt
dovediti prin validare clinicd a fi consistenti si fiabili, bine corelati cu evolutia oboselii
musculare pentru care se dovedesc descriptori valorosi (Tarata, M. 1993a, 1994a,
1994d, 1993d) .

1.1 Raa, parametru calculat in domeniul timp, cu dimensiuni de timp in termeni de
‘latime * a undclor EMG, are o variabilitate mai micd decat aria si amplitudinea
considerate separat, este crescitor cu inaintarea oboselii musculare, avind o tendintd
de palier in zona dinaintca instaliri oboselii. Viteza de crestere este cu atdt mai mare
cu cat mugchiul oboseste mai repede i oboseala este mai intensa.

1.2 Cgo, caleulat ca produsul Raa*Fm, cumuleaza informatie atat din domeniul timp
cat st din domeniul frecvents, curnulind in acelasi timp comporiarea duala a celor doi
componenti ai sdi.

2. Metoda originali de analizi a electromiogramei de interferentd si programul care o
implementeazi constituie un instrument de lucru efectiv, care oferd toli parametni
consistenti ¢c descriu semnalul in domeniile Limp si frecventa, punind la dispozi;nja
medicului informatii punctuale dar si globale, din care se poate extrage evolulia
fiecirui parametru cu timpul, deci comportatrea mugchiulw in contractie intensa.
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3. Atat parametrii Raa $i Cgo, cit si metoda de analiza sunt instrumente originale,
noi, validate pind in prezent prin cercetirile autorului in legaturd cu clinica, dar
drumul este deschis. Oricare din aceste instrumente sunt deschisc perfectionirii
ulterioare.
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Capitolul 7

7. ANALIZA SINCRONIZARI FUNCTIONARI
UNITATILOR MOTORI

Am claborat o metoda originald de analizi cantitativa a fenomenului de sincronizare,
elaborind un aparat original brevetat (Nestianu, Tirats, Ivanescu, 1978).
Sincronizarea functiondrii unititilor motorii este in sine un subiect incitant prin faptul
ca ridacinile sale sunt se parc 1a nivel neuronal. Prin aceasta potentialul clinic $i de
cercetare al unui astfel de instrument este mare, o descriere corecta cantitativi a
fenomenului fiind un instrument de investigatie cu potenhial deosebit in zona

afectiunilor neuro-musculare. Capitolul 7 prezintd o metodi si o abordare hardware
originala, §i prin aceasta deschide un drum promititor.

O unitate motorie (MU} este raspandita in muschiul uman intr-un teritoriu cu un
diametru de cca. 5 mm in medie, dar pot fi detectate potentiale si la o distanta de 20
mm (Basmajian, 1976). Practic in fiecare teritoriu al unititii motorii existd fibre
musculare Intrepdtrunse apartinand la cinct MU (overlapping); acest teritoriu contine
numai 17% din fibrele fiecirei unitati motorii astfel intrepitrunsi. Ca urmarte
electromiograma reprezinti rezultanla depolarizirilor fibrelor din imediata vecinitate
a suprafetei active a acului EMG. Cum am rnai spus, un impuls mioelectric poate fi
relevant pentru numai o unitate motorie daci fibrele ei sunt dominante in apropierea
suprafetei active a acului, sau poate s reprezinte o contributie egali a mai multor
MU, fara a fi patognomonic nici uneia dintre ele (Nestianu, Taratd, Bélsianu 198 1a).
Conform acestor consideratii morfologice si electrofiziologice noi (Nestianu, Tarita,
Bilgianu 1981a) am studiat sincronizarea impulsunilor mioelectrice gencrate in dowa
teritorii motorii diferite in muschi, explorate cu doua ace EMG. Am folosit o astfel de
distanti intre electrozi incdt si minimizdm intrepitrunderea celor doud tentom,
considerdnd si impedanta celor doud tesuturi, asa deci obiectul studiului a fost
sincronizarea 2 doud teritorii motorii, nu strict a doud umtiti motornii.

Am generat o metodi originali de analizd cantitativ a fenomenului de sincronizare,
elaboriand un aparat original brevetat (Nestianu, Tarita, Ivanescu, 1978).

T T T T

L 1 o
WM i

Figura 7 -1. In situatia din figurd numai doua descércin sunt sincrone,
cu rezolutia dati (durata impulsurilor standard)

142

BUPT



Considerand impulsurile din electromiograma depagind un mnivel, ’vérfu.l !or
corespunde in timp descarcarii celor mai multe dintre fibrele muscula’re‘dmh teritonul
motor explorat, incit este Justificata selectia acestui moment ca ref"ermga. ‘In ca‘zul a
doui canale electromiografice, asociem fiecarui impuls mioclectne semnificativ un
impuls standard rectangular ingust (figura 7.1) de durata standard () § Acalc.ulim
coeficientul de sincronizare S % ca numarul de sincroniziri (suprapunerea (n timp a
impulsurilor) din ficcare secventd de 100 de impulsuri de pe unul din cele doua
canale, si anume de pe cel cu frecventa mai mica. . ‘
Doui potentiale de teritoriu motor (MUAP), respectiv impulsurile samdarq asociate
lor sunt sincrone daci existd simultan. Dacd coincidenta este totald, atunci ale sunt
strict sincrone, altfel, sunt sincrone.

Numim rezolutie de sincrenizare durata impulsurilor standard.

Nurnim nivel de sincronizare raportul L, intre durata de coincidentd (1,) si rezolutia
de sincronizare (1): Ls=<. Nivelul de sincronizare descric cit de sincrone sunt
impulsurile sincrone.

Pentru o masurare corectd a coeficientului de sincronizare trcbuie ca frecventele
impulsurilor de pe cele doud canale s fic egale. Decoarece aparitia impulsurilor este
aleatoare, celc doui frecvente nu sunt nici egale nici constante, incat trebuie ca macar
sa fie comparabile ca valori medii. Cum nu pot fi sincrone mai multe impulsuri decit
acelea de pe canalul cu frecventa cea mai micd, masurarea se raporteazi la acest canal.

hd
I Unitale de contandl &%ﬁ £ I

Figura 7-2. Structura sistemului pentru masurarea sincronizirii
functiondni unitatilor motorii

Figura 8-2 prezintd principial aparatul. Semnalele preluate de la doui canale ale
electromiografului intrd prin liniile [1, 12 in doud unititi de conditionare analogica
(Al, D1, CI. A2, D2, C2} la ale ciror iesiri sunt prezente impulsurt standard de
durat programabila coincidente cu virfurilr descircirile electromiografice. La iesirea
portii S apar impulsuri care marcheazi coincidenta intririlor, de durati egald cu
nmpul de coincidenta. Acestea sunt numdrate de un nurnaritor NS fn timpul perioadei
cit alt numérator N1 numird 100 impulsuri de la unul din canalele selectate prin CS,
$1 anume cel cu frecventa cea mar mici. N1 genereaza un impuls la sfarsitu] fiecare:
secvente de 100 de impulsuri, care transfera continutul lui NS citre o unitate de
afisare prin intermediul unei memorii m, numirul astfel afisat fiind chiar coeficientul
de sincronizare $%. Durata impulsurilor de coincidenti este ‘mésuraté cu un numairator
N2 $1 memorata, in scopul analizei nivelului de sincronizare.

Am sludi:ln sincronizarea la extensorul superficial al degetelor mainii drepte , in care
sunt dominante unitdti motorii rapide. Dupi detectarea cpicondilului  si reliefului
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muscular , se implanteazi doi electrozi EMG ac la o distanta relativa de cca. 30 mm

intre ei, ceea cc mareste probabilitatea de a explora doud teritorii motorit diferite. Se
comanda o crestere a contractici pana cind frecventa pe fiecare din cele doua canale
este cca. 25 Hz.

Folosind accasti metoda, cu o durats a impulsurilor standard de 25 ps, la o frecventd
de 25-35 impulsuri/s, am obtinut pe un lot de 40 subiccti normali, dintre care 26
fernei 5i 14 barbatj, Cocﬁl:len!!l medii de sincronizare prezentati in tabelul 7-1.

Tabel 7-1
B, <35 ani F, <35 ani B, >35 anl F, >35 anl
m+-c m+-a mt+-o m+-o
S% 4,.465+-3,235 3,565+-1,79 3,958+-1,858 3,895+-2,458

Am constatat meodificiri semnificative fati de nommal ale coeficientului de
sincronizare astfel miasurat |a subiecti cu sindrom de neuron motor central, precurs si
in cazul sclerozei laterale amiotrofice. Cercetirile clinice sunt in curs.

Sincronizarea, tendinta unei unitati motorii de a descirca simultan sau aproape de
mornentul n care descarcad altc unitali moforii, descrie comportarea reciproca a
acestora, unele fatd de altele. In sens matematic sincronizarea poate fi definiti ca
depcndenga intre doua trenuri de potentiale de actiune MUAPT. De aceea, corelatia
incrucisati este o conditie suficienta dar nu exclusiva pentru sincronizare, Lippold et
al. (Lippold, 1957) au observat ci potentialele unor unitati motorii diferite aveau
tendinta de grupare la o frecventd de aproximativ 9 impulsuri/secundi, tendintd cu atit
mai evidentd cu cit muschiul devenea mai obosit. Missiuro et al. (Missiuro, 1962) au
observat sincramizarea prin aparitia unor largi oscilatii periodice in semnalul
mioelectric la instalarea oboselil. Desi Shiavi §i Negin (Shiavi, 1975) au constatat o
corelatie incrucisati nesemnificativa in cazul contractiilor izometrice de fortd
constanti, Dietz et al. (Dietz, 1970) folosind aceeasi tehnica au remarcat o corelatie
incrucisati slaba la muschiul normal, aceasta find insd mritd la muschiul bolnav.
Desi fenomenul de sincronizare a unititilor motorii n-a fost analizat si documentat in
acceasi misuri ca alte proprietdti ale unitatii motorii totusi tendinta de sincronizare
la instalarea oboselii precusn $i In unele cazuri de boald a fost demonstrata (DeLuca,
1979). O descriere detaliati a comportarii sincronizirii ca functie de parametrii
misurabili, cum ar fi forfa §i timpul, n-a fost facutd decdt limitat, prin analiza
spectrali (Lago, 1981). Maeda et al. (Maeda, 1980} au studiat sincronizarea
impulsurilor nervoase in doui fibre paralele demielinizate, pe un model in volum
conductor, constatind ci sincronizarea vitezelor lor de conducere poate s apard cand
vitezele inerente ale impulsurilor nu diferd cu mai mult de 20% intre cle. Efcctul de
interactiune intre impulsuri s-a dovedit cu atit mai intens cu cat fibrele sunt mat
apropiate una de alta si cu cit rezislenta fludului interstitial este mai mare. La
contractii moderate spre puternice sau in conditii de oboseala apare stncronizarea
umtatl]or motorii, fapt verificat indirect prin corelaue incrucisata si analiza coerentel
intre doua semnale EMG inregistrate simultan cu clcctrozn su['cncnt distantati pentru
ca s nu intervini unitdti motorii comune {Person, 1964) (O'Donell, 1973). in general
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functia de corelatie incrucisata a MUAPT-urilor nu contine termenul varianta care este
prezent in functia de autocorclane desi totusi, daci MUAPT sunt sincronizate ¢a
contine un termen de covariantd care mireste amplitudinea functiei. Aceastd
modificare a functiel

de corclatie incrucisati poate oferi o masurd obiectivi pentru sincronizare, fapt
deosebit de interesant deoarece sincronizarea e consideratd un fenomen asociat cu
oboseala (DeLuca, 1975). Lago et al. (Lago, 1977) aratd ci sincronizarea intre
unitatile motorii deplaseaza energiile de la frecventele inalte spre frecventele joase, iar
DeLuca et al. (DeLuca, 1973) au stabilit altcrarca proprietatilor statistice ale
intervalelor inter-impuls 1P, dependenta lor de oboseala si de nivelul de contractic,
ori este deja stabilit ¢3 in aceste conditii sincronizarea existt. A fost elaborat un model
de tip intirziere (delay) al sincronizarii (DeLuca, 1979) in care sincronizarea este
presupusi ca fiind datorati existentei unor unititi matorii recrutate simultan pentru
care trenurile de potentiale de actiune ale unitatilor motorii MUAPT diferd numai
printr-o intdrziere. Cu cresterea fortei de contractic densitatea spectrald de putere
descreste pentru frecvente sub 80 Hz, astfel efectele acesteia si sincronizirii par a fi
antagoniste (Lago, 1977). Alterarile semnificative ale spectrului e.m.g. de joasi
frecventd cu efortul (obisnuinta) se explici printr-o scidere a coeficientului de variatic
a intervalelor inter-impuls §i printr-o scidere marcatd a dispersiel frecventelor de
descircare ale populatiei de unitity motorii active (Lago, 1981).

Rezultatele analizei spectrale in joasd frecventa a electromiogramer au oferit un suport
suplimentar fenomenului de sincronizare. Perfectionarea tehnicilor de identificare a
unititilor motorii distincte va face posibild o analiz3 cantitativa detaliata si poate o
incadrare intr-un model consistent a fenomenului de sincronizare.

7.1 Concluzii

1. Am elaborat o metodi originala si un aparat bazat pe aceasta metoda, pentru analiza
cantitativa a sincronizimi funcnonam umtatl]or motoril .

1.1 in cadrul metodei am definit $i misurat intr-un mod original coeficientul de
sincronizare $%, precum si rezolutia de sincronizare Ls

1.2 Am elaborat o modalitate simpla de misurare a lui $% si Ls , care se preteaza la
ymplementiri care pot fi eventual operationale in timp real

2. Aparatul care implementeazi metoda este simplu, aceasti structuri constituind nsa
nucleul unei abordiri elastice cu microcalculator.

3. Validarea clinica esle la inceput, faza prezentd fiind dedicala evalurii celor doi
parametin in cazul normal.
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Capitolul 8
8. CONCLUZI

Am prezentat in lucrare citeva directii in care merita depus efort §i in care am depus
efort pentru a reusi si obtin mai multa informatie si ¢it mai sinteticd din semnalul
electromiografic, intr-un timp mai scurt §1 cu resurse mai ieftine, pentru a ajuta actul
nlaedicz‘nl In toate experimentirile am preluat semnalul electromiografic deja amplificat
st partial filtrat de la un electromiograf Medicor MG42, curent.

Din aceastd munca au rezultat multe metode si instrumente de lucru noi, originale,
unele dintre ele deschizand drumuri promitatoare pentru cercetarea in acest domeniu.
Rezum in continuare ceea ce am realizat pan3 in prezent :

1. Am claborat o metoda noua de achizitie a semnalului electromiografic prin punctele
sale esentiale, varfuri §i traversan ale liniei izoelectrice.

1.1 Metoda originala elaborat3 de achizitie a semnalelor prin punctele lor esentiale
este superioard achizitiei clasice prin:

1.1.1 Cantitate mai mica de informatie necesara pentru slocarea datelor

1.1.2 Extragerea informatiei esentiale, punctele esentiale ale semnalului avand
justificare fiziologicd

1.1.3 Economie de timp prin minimizarea informatiei redundante. Prelucrarca
semnalulul mioelecinic, a semnalelor biologice in general, implicd achizitionarea
semnalului pe timpi foarte lungi uneori, rezultand cantitati foarte mari de informatie,
datd fiind frecventa mare de achizitie (100-200 psfesantion), in conditiile in care o
parte insemnali din informatie este redundaati.

1.2 Am folosit derivata a doua cu integrarea zgomotului AO (Jow pass differentiator)
pentru conditionarea semnalului, deplasind spre hardware aceasta prelucrare, solugie
care mareste mult eficienta prelucririi globale.

1.2.1 [mplementarea metodei prin structura originald si interfetele de achizitie
realizate contribuic mult la punerea in valoare a metodei. Este asigurati o
implementare hardware a unor functii de prelucrare analogica (de exemplu derivarea
de ordinul II cu filtrare trece jos). Deplasarea oricarui element de prelucrare din
domeniul numeric in domeniul prelucriri analogice, in timp real, accelereaza
semnificativ aplicatia. Din aceste motive noua structurd propusd estc performanta,
mentiondnd ci, de exemplu, la prelucrarea electromiogramei spontane timpul total de
prelucrare se reduce de pand la 5 ori, ceea ce teprezinta un cistig important.

1.2.2 Pentru a pune in valoare calitatile melodel, este necesard diminuarea
zgomotului din zona liniei izoelectrice printr-o filtrare corespunzitoare a semnalului,
previzutd in aceeasi structurd.

1.3 Corespunzitor acestor doud idei, subordonat obiectivului de a putea achizitiona
oricind semnalul EMG fie specializat, prin puncte esentiale, fie clasic, am elaborat
doui interfete analog/numerice originale care asigurd preluarea si conditionarea
semnalului pe doud canale analogice de intrare respectiv de la doud canale de iegire
ale unui electromiograf curent.
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1.4 Abaterea intre semnalele reconstruite din esantioane cchidistante i pnn puncte
esentiale este de ordinul procentelor (v. tabelul T2.5-1), ccea ce garanteaza consistenta
metodei.

2. Am abordat cu prioritete absolutd analiza cantitativa a fenomenului de descarcarn
clectromiografice spantane, elaborind un circuit electronic (Brevet QOSIM nr. 77_109
/1981) si un set de algoritmi originali, care asigura detectarca multipletelor specifice
din semnalul inregistrat si analiza numerica detaliata a fenomenulul.

2.1 Algonitmyi claborali si respectiv programul care-i implementeazi conshtuie
primu) instrument de analizd cantitativd a descircirilor spontane in spasmofilie,
oferind ¢lemente de noutate absoluta. Algoritmul 11 constituic o abordare diferitd a
problemei dar pastreazi clemente din algoritmul i, cdruia {i este superior. Algoritmul
1l opercazi numeric dar inglobeazi criterii extrase din modul de gindire uman,
aducénd astfel procesului flexibilitatea necesara pentru detectia cu acuratete a
multipletelor din ansamblul semnalulni EMG.

2.2 Programul asiguri caracterizarea numerici globali a fenomenulw (descircinle,
multipletele, evolutia lor in timp) dar si detaliat, pe clase de muitiplete, si dupa pozitia
descircirilor in multiplet, oferind in acest fel nu numai o imagine completa cantitativa
a fenomenului, dar si informatia de amanunt care poate fi folositd pentru o analizd
numerica (statistici) mai aprofundata.

2.3 Pentru validarca detectiei mullipletelor am definit un indice global de
regutarilate, care nu numai ci permite selectarea multipletelor fiind sensthil la
‘organizarea descircdnlor in multiplet’, dar poate fi folosit cu succes in procesul de
clasificare de detaliu a multipletelor. Utilntatea sa poate fi extinsi 1 la alte tipuri de
semnale.

2.4 Informatiile primare rezultate In urma analizei sunt o referinta importantd pentru
medic, dar mai mult, cuantificarea fenomenului permite analize ultericare mai de
detaliu, privind evolutia intervalelor intre faze In tolalitatea fenomenului, privind tipul
distributiilor statistice ale acestor intervale, s.a., toate cu scopul obiectivizani actului
medical §i mariri sensibilitatii procesului de diagnosticare.

2.5 O astfel de analizi canutativi poate fi un instrument important in studiul
aprofundat al mecanismului generarit spontane a potentialclor de actiune de unitate
motorie.

3. Am elaboral o metoda originali de generare a unor parametri (descriptori Fourier)
pentru a caracteriza semnalele electromiografice dupi forma lor, independent de
amplitudini, fiind binecunoscute dificultatile pe care vanatile de amplitudine le aduc
in problema recunoagterii automale a semnalelor dupa formi. Acestea sunt de douid
felur: variatia de ansamblu a amplitudinii semnalului, desi forma se pastreaza, cil i
variatii de amplitudine ale unor componente ale semnalului, care produc mici alterdri
locale formei, forma de ansamblu pistrandy-se.

3.1 Analiza rezultatelor confirma cantitativ §i calitativ consistenta descriptorilor
Fourier astfel calculati §1 it valideazi ca parametri fiabili pentru clasificarea,
recunoasterea seranalelor electromiografice dupa forma.
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‘ 3.2 Descriptorii Fourier sunt sessibili la variatii ale formei, fapt dovedit si de analiza
in-class pentru toate clasele de semnale preseleclate vizual, asa incit pentru toate
semnalele declarate ca cele mai asemianatoace in fiecare clasi (prezentate dupd fiecare
tabel), decizia este corectd. Tocmai faptul ci ei inglobeazi informatie despre forma
semnnalclor si cd sunt sensibili la forma garanteaza puterea lor de discriminare dupa
forma. Toate rezultatele confirmi o putemica independenta a descriptorilor Fourier
de amplitudim, criteriu esential in elaborarea lor.

3.3 In algoritmul original propus, descriptorii Fourier pot fi calculali usor pentru
once semnal bidimensional (amplitudine/timp), intr-o varianta tabelata a coeficientilor
armonices fiind posibil calculul lor in timp real, pentru semnalele biologice.

3.4 Descriptorii Fourier astfel elaborati constituie un set de parametri consistenti de
intrare in alte proceduri de recunoastere a formei semnalelor.

3.5 Seria descriptortlor Fourier poate fi trunchiatd la un numir fix minimal de
componente, indiferent de durata semnalului in studiu, deci indiferent de numiarul de
esantioane care descriu semnalul, ceea ce constituie un avanta) enorm in procedunle

de recunoagtere a sernnalelor, care de multe ori nu pot opera decit cu vectori de
intrare de lungime fixa.

4.1 Am elaborat 0 metoda originali de clasificare (Taratd, 1981) bazatd pe gencrarea
unor multimi fuzzy, care in acelasi timp constituie nucleul unei retele neuronale de tip
Kohonen.

4.2 Am abordat clasificarca multipletelor de descircirni electromiografice spontanc
printr-o retea neurcnali de tip Kohonen, intrarea fiind constituitd de setul de
descriptori Fourier caracteristic fiecirui semnal, generati dupid metoda propusa.
Pracentajele man de recunoagstere corectd obtinute pe un set mare de semnale
confirma incd odatd consistenta lor. Procentajul de recunoasten corecte a fostcuprins
intre 75,785 % (valoare minimd} in cazul antrenarii refelei cu vectoriveu 50
componente, tegim nevalidat, si 89,7 % (valoare maxima) in cazul antrenirii retclei cu
vectori cu 25 componente, regim validat. Apreciem acest rezultat ca foarte bun, fiind
obtinut in conditiile unui antrenament cu un set minimal de vectori de intrare.

4.3 Decizia retelei de tip Kohonen mai poale fi rafinata prin nuantarea distantei, care
acum este spatiali, in functie de apropierea sau nu, sau de intrarea intr-o grupare de
neuroni care marcheaza o clasi de semnale asermanidtoare, definita cel putin printr-un
proces de ordonare a distantelor, din care se poate selecta grupul conducitor.
Ponderarea dinamicd a distantelor intemeuronale are tendinta, in functie de felul in
care este ficuta, si transfere problema deciziei intr-un spatiu necuclidian,

4.4 Pe baza algoritmului de clasificare fuzzy am elaborat o structurd dinamicd de
retea neuronald. Fie in structuri simple (retele clasice), fie intr-o asifel de structurd,
dc’s,criptorii Fourier mai pot juca un rol important. Seriile combinate (de exemplu prin
mediere) ale amplitudinilor armonice ale mai multor semnale apartinind unei clase
pot functiona ca “filtre de forma”, sau semnale tipice, $i, furnizate rct_.elei in curs Adc
antrenament pot usura procesul de formare a gruparilor de neurom caracleristice
claselor de semnale, sau pot fi eventual determinante in acest proces.
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5. Am elaborat o metoda originala de analizi a electromiogramei de interferenta.
Metoda onginali de analizi a electromiogramei de interferenta sl programul care o
implementeazd constituic un instrument de luecru efectiv, care oferd toti parametrii
consistenti cc descriu semnalul in domeniile timp §i frecventd, punand Ia dispozitia
mcdlculm informatii punctuale dar g globale, din care se poate extrage evolutia
fiecirui parametru cu timpul, deci comportatrea muschiului in COh[l’aC%lC_l]’.lltnsa

5.1.1 In acest context, pentru descricrea canlitativi a evolutiei contractiei musculare
prin semnalul electromiografic, am elaborat doi parametri originali, raportul'g'lob.a]
arie/amplitudine Raa si coeficientul global de oboseald Cgo, care sunt dovedii prin
validare clinici a fi consistenti si fiabili, bine corelati cu evolutia oboselil musculare
pentru care s¢ dovedesc descriptori valorosi (Taratd, M. 1993a, 1994a, 1994d, 1995d)

5.1.2 Raa, parameiru calculat in domeniul timp, cu dimensiuni de timp in termeni
de 'litime ' a undelor EMG, are o variabilitate mai mica decit aria §i amplitudinea
considerate separat, este crescator cu inaintarea oboselii musculare, avand o tendinta
de palier in zona dinaintea instalarii oboselii. Viteza de crestere este cu atdt mai mare
cu ¢it mugchiul oboseste mai repede si oboseala este mai inlensa.

5.1.3 Cgo, calculat ca produsul Rga*Fm, cumuleaza informatie atit din domeniul
timp cil §i din domeniul freeventd, cumulind in acelagi timp comportarea duala a
celor dot componenti ai séi.

5.1.4 Atdt parametrii Raag §$i Cgo, cit §i metoda de analizd sunt instrumente
originale, noi, validate pdna in prezent prin cercetirile autorului in legiturd cu clinica.

6. Am elaborat o metodi originala si un aparat bazat pe aceastd melodi, pentru analiza
cantitativa a sincronizirii functiondrii unitatilor motorii .

6.1 In cadrul metodei am definit i masurat {ntr-un mod original cocficientul de
sincronizare $%, precum si rezolutia de sincronizare Ls

6.2 Am elaborat o modalitate simplad de masurarc a lui S% si Ls, care se preteazi
la implementari cu microcalculator, operationalc in tirp real

6.3 Validarea clinici ¢ste la inceput, faza prezentd fiind dedicata evaluarii celor doi
parametn in cazul normal.

7. Toale instrumentele generate st toate rezultatele prezentate in lucrare sunt

originale. Ele constituie pasi inainte pe directiile de cercetare abordate, dar nu inchid
aceste directyi, ci pot spune ci au contribuit la deschiderea lor.
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ANEXA ERACAPE

Date comparative intre achizitia claslci si prin puncte esentiale a semnalelor,
pentru cinci Ppotentiale de actinne de teritorin motor preluate cu
electrod ac bipolar coaxia] din muschiul biceps

can(x,u)|= 0.554 .
7 -

-

Figura ERACAPE-1. Potentialul P1, esantionat clasic (linie punctati, 200 ms/es.)
§1 prin punciele esentiale (linie continua)

D[ i
car(x,y) = 0958
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Figura ERACAPE-2. Spectrele de putere ale semnalului P1, esantionat clasic (linie
punctati) si prin punctele esentiale (linie continua), suprapuse in sensul crorii patratice
minime

Iui'l'u'l 100

i =y \/\J\/\/\
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i 0

Figura ERACAPE-3. Diferenta normalizatd intre spectrele de putere ale semnalului
P1, csantiona clasic (linie punctala) si prm punctele esentiale (linie continud),
suprapuse in sensul erorii patratice minime
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Flgura ERACAPE-4. Evolutia puterii cu rangul componentei spectrale
a scmnalului P1 {frecventa), esantionat clasic (linie punctata) si prin punctele
esentiale (linic continud), suprapuse in sensul eron patratice minime

can(z.q) = 090
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Figura ERACAPE-5. Potentialul P2, esantionat clasic (linie punctati, 200 ms/es.)
st prin punctele esentiale (linie continud)

e
can(x,u) = 0598

Figura ERACAPE-6. Specirele de putere ale semnalului P2, csantionat clasic (linie
punctata) si prin punciele esentiale (linie conlinud), suprapuse in sensul erorii patratice
minime
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Figura ERACAPE-7. Diferenta normalizati intre spectrele de putere ale semnalului
P2, esantionat clasic (linic punctata) si prin punctele esentiale (linie continui),
suprapuse in sensul erorii pitratice minime
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Figura ERACAPE-8. Evolutia puterii ¢u rangul componentei spectrale
a semnalului P2 (frecventa), esantionat clasic (linie punctatd) si prin punctele
esentiale (linie continud), suprapuse n sensul eronii patratice minime
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Figura ERACAPE-9. Potentialul P3, esantionat clasic (linie punctati, 200 ms/es.)
si prin punctele esentiale (linie continua)
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can(x,q) = 097

\':/-'x‘%._,*“__

Figura ERACAPE-10. Spectrele de putere ale semnalului P3, esantionat clasic (linie
punctatd) si prin punctele esentiale (linie continud), suprapuse in sensul erorii patratice
minime

A

0
® = 1911

I"i x "iI

100

man( H)

AW

a 1

X

Figura ERACAPE-11. Diferenta normalizati intre spectrele de putere ale semnalului
P3, egantionat clasic (linie punctati) si prin punctele esentiale (linie continui),
suprapuse in sensul erorii pitratice minime
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Figura ERACAPE-12. Evolutia puterii cu rangul componentei spectrale
a semnalului P3 (frecventa), esantionat clasic (linie punctata) §1 prin punctele
esentiale (linie continui), suprapuse in sensul erorii pitratice minime
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Figura ERACAPE-13. Potentialul P4, esantionat clasic (tinie punctati, 200 ms/es.)
$1 prin punctele esentiale (linie continui)
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Figura ERACAPE-14. Spectrele de putere ale semnalului P4, esantionat clasic (linie
sunctatd) si prin punctele esentiale (linje continui), suprapuse in sensul erorii pitratice

minime
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Figura ERACAPE-15. Diferenta normalizatd intre spectrele de putere ale semnalului
P4, esantionat clasic (linic punctatd} si priﬂ punct;lc cs;n;ialc (linic continui),
suprapuse in sensul erorii pitratice minime

163

BUPT



20

Figura ERACAPE-16. Evolutia puterii cu rangul componentei spectrale
a semnalului P4 (frecventa), esantionat clasic (linie punctati) i prin punctele
esentiale (linie continua), suprapuse in sensul crori patratice mmime
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Figura ERACAPE - 17. Potentialul P$, esantionat clasic (linie punctati)
si prin punciele esentiale (linic continui)
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Figura ERACAPE-18. Spectrele de putere ale semnalutuj PS5, esantionat clasic (linie

punctatd) si prin punctele esentiale (linie continua), suprapuse in sensul erorii pitratice
minime
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Figura ERACAPE-19. Diferenta normalizati intre spectrele de putere ale semnalului
P5, esantionat clasic (linic punctati) si prin punctele esentiale (linic continui),
suprapuse in sensul eroril patratice minime
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Figura ERACAPE-20. Evolutia putcrii cu rangul componentei spectrale
a semnalului PS (frecventa), esantionat clasic (linie punctaid) si prin punctele
esentiale (linie continud), suprapuse in sensul erorii patratice minime
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ANEXA FDTHI

Teorema

(Zahn, 1972)

Dacid doud curbe inchise difera numai prin punctul de plecare prin Al unita de

lungime a arcului (in sensul acelor de ceasomic de la Z,1a Z,) atunci:
L A=A,

I o'=a, tkAc unde da= -2rAl/L

HEL p =, +8,-8, +Au

si invers, dacd cele trei conditii sunt adevirate atunci cele doua curbe diferi numai
printr-o deplasare 4/ a punctului de pornire.

D. Daci cele douid curbe difera pnin 4! in punctul de pornire, atunci 8(7}=8(1+A41)
asa incdt @1} +5,' =PI+ Al +8,, sau folosind

() = d(55) +
OV - gl = pr(R 2y Y2 5,
Cu t=2nl/L si 8t=27AlL,
D (- D+ (1+Al) = 8o - 85~ Al
Cele dova functn
F(O) = ® () = pj + T 45 cos(ht - )
Gty = D° (1 + Af) = po + T Ay cos(k(t + Af) — o)

difera numai printr-o constantd si de aceea coeficientii lor Fourier trebuie si fie
egali doi cite doi cu exceptia

MG — Ho = 85 — 8o — At
Egalitatea termen cu termen a amplitudinilor armonice i a unghiurilor de fazi
asigurd

A=A, si @, '=a,-kAl Cu Aa= - At obtinern condiia IJ.
Citind fnapoi secventa de ecuali), obtinem demonstratia inversa.
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ANEXA M3

Multiplete EMG cu trei descircarl
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ANEXA M5

Multiplete EMG cu cincl descircari
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ANEXA Mé

Multiplete EMG cu sase descarcari
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ANEXA M7

Multiplete EMG cu sapte descircari
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ANEXA Z
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ANEXA RC

Discu;ie privind rezultatele obginute la clasificarea semnalelor
folosind reteana neuronali

In cele ce urmeaza jncercim sa explicdim unele aspecte care vor contribui la
imbunatatirea perceptiei noastre despre felul in care reugeste reteana neuronald si
clasifice semnalele, care sunt reprezentate de o serie de descriptori Fourier trunchiata
12 un numir de componente (50, respectiv 25 in experimentul nostru) despre care am
demonstrat in capitolul precedent ci inglobeaza informatie despre forma semnalelor.
Acesta a fost motivul pentru care le-am acordat creditul necesar, incercind s
demonstram si pe aceastd cale, prin folosirea unei retele neuronale, instrument prin
excelentd flexibil, consistenta acestor paramelri si potentialul lor exceptional in
recunoasterca semnalelor electromiografice.

Aga cum am viizut in sectjunile precedente reteaua neuronali reuseste sa clasifice cu
deosebit succes semnale care Ti sunt furnizate aleator, neclasificate. Pentru a usura
evaluarea am procedat la clasificarea vizuald preliminari a semnalelor, in scopul
dirijarii corecte a experimentului spre tinta noastra.

METUORK RESPONSE

|

AESD FMUM FILE tdntd. &
20!

Figura RC-1

TN RESPONSE
. ED

ylety

AEAD FROM FILE fumid.a
30

Figura RC-2

Deoarece semnalele au fost grupate in mai multe clase, i anume M3U. M3D. M4U,
M4D, MsU, M5D, M6U, MéD, M7, Zgomot (adici semnal neorgnmzat)., unele din
ele reprczeﬁtﬁnd aceeasi categoric de scmnalc? df’ exemplu M} lnp.le.tm M4
cuadruplete, s.a.m.d., dar diferentinte dupa amplitudine (M3U triplete mict, M3D
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teiplete mari, s.a.m.d.) suntem interesati s3 vedem ce decizii ia reteava si in ceea ce
priveste semnalele care nu sunt clasificate exact.

Din acest motiv, am analizat situatiile in care retcaua a clasificat un multiplet mare ca
unu} mic (figurile RC-1, RC-2, RC-5, RC-6) sau un multiplet mic ca unul mare
(figurile RC-3, RC-4, RC-13), ca fond ele hind in aceste cazun din acecasi clasa, deci
cu tot atitea descirciri. In cele patru situatii mentionate se observa in casetele din
stanga figurilor ci modelele (pattern) seriilor primelor 50 componente (amplitudinile
armonice ale descriptorilor Fourier) sunt fearte aseminitoare, decizia retelei fiind deci
corectd, si trebuie s-o admitem ca atare, multipletele avind aceeasi structurd, si
descriptorii Fourier fiind astfel generati incat sa includa informatie despre forma.

ff {HOAN_ RESPONS K
30|

REA FROM FILE fantu.a
ED)

"""Fv“

Figura RC-3

NETMORK RESPOMEE.
REQAD FROM FILE fdneu. e
a1

Figura RC-4

La Erima vedere ni se poate pirea socant, desi ne dim seama ci, pusi in fata unej
sarcint similare, de a casifica semnalele dupi forma i structura lor, ar;'l fi |ua; poate
aceeasi d_:cizic. Spun poate, pentru ca se va dovedi mai tirziu c3 noi insine, dispunand
de capacitatea uiuitoare de analiza a creierului, putem gresi. '
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1)

AEAD FROW FILE fdmpd.s

L

£3

Figura RC-S
MNETHORX RESPOMSE
H e

READ FRAOM FILE f .
0]

AR A A Ad

Figura RC-6

Am Inceput special comentariul cu decizii mai interesante de tipul mentionat, pentru a
face mal evidente decizitle “normale”, de clasificare corectd "cxact:’l" in cadrul
aceleiagi clase ca structura §i ca amplitudine. Figurile RC-7, RC-8, RC-9, RC-10,
RC-11, RC-14, RC-}5, RC-16, RC-|8, RC-19, RC-20, sclectate la intamplare din
astfel de exemnple sunt dovada deciziei corecte si in astfel de situatii.

THOMX AESERSE

READ FAON FILE fdmod .=

Figura RC-7
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METWDAM RESPONSE
0

READ FROM FILE f Y
40

£35S

Figura RC-8

L

Figura RC-9

REXPONIE

§

=

READ FROM FILE lﬁ%d..
«0)

=

TR TPOHIE

E

READ FROW FILE foncu.&
31

A A S A g

Figura RC-10
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NETUORK_RESPONSE

READ FROM FILE fdmcu.a
31

viviyiyie =

Figura RC-11

O situatie interesantd pe care am studiat-o sunt asa numitele clasificari apropiate, In
cadrul carora un semnal apartinind unei clase cu o anumiti structurd {conform
preclasificdrii umane) a fost clasifical intr-o altd clas adiacenta {figurile RC-12,
RC-21, RC-22, RC-23, RC-24).

NETWORK RESPONSE

1NN

READ FROM FILE fdncu.a
FeAD FROA FOLE fdncu.a
3

v vvivivie—

Figura RC-12

Privind figura RC-12 ne punem intrebarea: greseste reteaua incadrind multipletul de
jos, clasificat de noi ca pentaplet, in clasa multipletelor cu sase descircari, sau l-am
clasificat noi gresit, cind el ar fi de fapl un sexluplet (n¢ uitdm mat atent la ultima
oscilatie)?

Oricare din cazurile mentionate mai sus ne indeamnd la meditatie, si de multe ori
inclindm sa dam dreptate retelei neuronale.
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METMORAK RESPONSE
61
READ FROM FILE fcdmsd.»
I 60|

Figura RC-13

Analizind oricare din figurile prezenle, nu pulem s3 nu remarcam similitudinea
pattern-urilor descriptorilor Fourier perechilor de semnale gésite ca apropiate pe de o
parte, 5i pe de altd parte faptul ci multe dintre ele difera foarte putin numai prin
compunentele de ordin superior ale vectorului descriptorilor, motiv determinant in
studiul deciziei retele) in aceastd problemd cu un antrenament pe un set de descriptori
trunchiat la jumitate.

HETWORS ACSPONSE

MEAD FROM FILE fonhd.u

Figura RC-14

In figura de mai sus asemanarea spectrelor este evidenti, esigur cu unele diferentien,
dar privind multipletele nu putem decét si admitem decizia, ca si in cazul din figura
RC-15, unde multipletele difera mai mult, in sensul ¢i descarcari din pozitii diferite in
multiplet sunt mai mici. Multipletele sunt categoric din aceeasi clasi, iar expericnta
personald spune ci este extrem de greu de conslruit un instrument care s3 decida
accastd aseminare. Se pare ci descriptorii Fourier, asa cum i-am generat si refelele
neuronale sunt un astfel de instrument.
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O THORX SPOMIE

70

READ FRAOM FILE fomhd. a

Figura RC-15

70

READ FROM FILE fdehd.n

"
m
T
L

Figura RC-16

Situatia din figura RC-17 pune §i ea o problemd interesanti: in procesul de
preclasificarc vizuald am incadrat in mod gresit semnalul de sus in clasa "zgomot”,
ori, reteava neuronald vede multipletul de jos, cu sapte descdrciri, asemanitor,
apropial cu cel de sus.

NETUORK RESPONSE

AR - r .
Ve w Vv wvwevw

READ FAOM FILE fdnhd.a

Figura RC-17
Acesta este un caz in care greseala aperatorului uman este evidentd, si bineinteles este
meritul retelei neuronale de a fi decis corect. Desigur, i m?i, dar si reteaua neuronald
operam inlr-un mediu de imprecizie, asa incit trebuie si admitem din start
posibilitatea unor erori de ambele pirti. Totul este ca aceste erori si fie cit mai mici,
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n limitele unor decizii corecte, sau si poati fi corectate, ori prin prisma acestui
instrument, se pare ca dialogul om - retea neuronali este productiv.

Probleme similare dar de nuante diferite, pun si situatiile din figurile RC-21, RC-22,
RC-23, RC-24.

ALTONE ArSrOSE

PEAD EROM FILE fombvd . n

Figura RC-18

HETUDR RESPNMHTE

ARAD FWDN FILE (dainl g

Figura RC-19

NETHORK RETOOMEE

FEGD FROM FILE $crbd.»

Figura RC-20
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NETHORK RESPONSE
31

AR 4 4a

vt

READ FROM FILE fdnpu.s
41

Figura RC-21

METHOAK RESPONSE
S1]

-

READ FRON FILE fdmpd.a

Figura RC-22

NETMORK RESPONSE
31

READ FRON FILE f ..
40|

LM

Figura RC-23
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NETMER HESIORGE

AEAD CROM FILE Fived . o

Figura RC-24

in fine incheiem acest scurt comentariu analizind figura RC-25 care pune problema
invers: este zgomotul de jos Intr-adevir un semnal pe care si-l asimilim cu
cuadrupletul de sus, asa cum decide reteava neuronala? Rispunsul nostru este: nu, nu
este. Totusi, acest ultim exemplu demonstreaza ci si reteaua neuronala greseste. S-ar
putea ca, antrenatd cu un set maj mare si ma divers de intran, si nu mai fi gresit, dar
faptul ¢a greseste este linistitor, cici nu este lucru mai nelinistitor decit un sistem care
pare cd functioneazd fard eroare.

NETHORK RESPONSE

o
L

RERAD FAON FILE fdx.»

i

Figura RC-25
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ANEXA ASEMGIF

uses ert,graph,screen;

type optste =string{6};
option=array[1..10] of optstr;
compl =record
re,im:real
end;
vect=array[1..2048] of compl;
sigbuffer=array (1..2500] of integer;
spectru=array {1..2048) of real;
spectre =array [1..1024] of word;
spectretype=record
Sp. spectre;
fmed, fav, fsmax: word;
bmax: real
end;
result=record
Tes: word;
Npi, Ntz: word;
Tan, Amax, Vmr, Rms, [sr, Raa, DSraa: real;
Fmed, Fav, Smax, FSmax, DSs, DSd; real
end;
palettecolors = record
background, chml, chm2, ¢hl, ch2, ch3, chd,
text, title, message, border, axis, script,
fmed, fav, fsmax, key, onkey, inactive: byte
end;
infotype=record
name: string|20];
date: string[12]
end;

const menul: option=('file’, calc’,'disp',#1, colr' ,#0,#0,4#0,40,4#0);
menu2: option=('freq’, time‘, 'map’, 'info’,'fmed", ‘tmed",#0,40, ncts’, pex');
peres: word = 200;
calib; real = 0.0001;
{ mV/punct }
pal: byte=0,

var i, j, k, m, n, pass, passes: integer;
filename, resfile, specfile, pexfile, pettile: string]79];
s1, s2: string|4];
ended: boolean;
viewport: viewporttype;
fi: file of integer:
res: file of result;
spe: file of spectretype;
pex: file;
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pet: text;

signal, signall, signal2: sigbufter;
fmed, fav, fsmax: word;
fL, f2: spectretype;

r, rl, r2: result;

am, med, bmax: real,
ariesignal: longint;

0, lastopt: option;

a: veet;

b: spectru;

palette: palettecolors; ¥
info: infotype;

procedure border(vsel: boolean);
begin
setcolor(palette.border);
setlinestyle(solidin,0,1);
setwritemode(normalput);
getviewsettings{viewpart);
rectangle(0,0,viewport. x2-viewport. 1 1, viewport. y2-viewport.y 1 );
if vset then
begin

setviewport(viewport.x | +2,viewport.yl +2,viewport.x2-2,viewport.y2-2,viewport.
clip);

getviewsettings{viewport)
end¥g

end

procedure grmode;
var gd,gm:integer;
begin
gd:=9, pm:=2;
initgraph{gd,gm, ‘c:\tp’);
it graphresult < > grok then
begin
writeln (‘Cannot tind graphic driver EGAVGA.BGI');
halt(1)
end;
getviewsettings{viewport),
setviewport{viewport.xl,viewport.y1,viewport.x2,viewport. y2-30, viewport.clip)
end,

procedure writemess (mess:string);
var oldviewport. viewporitype,
begin
getviewsettings(oldviewport);
setviewport(0,453,639,479 true);
clearviewport;

setcolor(palette. message);
settexistyle(3,0,2);
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settextjustify(centertext,toptext);
outtexixy(320,0,mess);

setviewport(oldviewport.x 1 oldviewport y1, oldviewport.x2,oldviewpart.y2,oldview

port.clip)
end,

function waitkey :char;
var ch:char;
begin

ch: =readkey,
i€ not (ch in [#0,#13,#27)) then

ch:=#0
else
if ch=#Q then
ch: =readkey

until ch in [#13,#27 #72 475 #77,#80,859. .#68];
waitkey: =ch
end;

procedure axis(x,y:integer);

begin

setlinestyle(salidin.0, 1);
setwritemode(normalput);
seteolor{palette.axis);

line(x,0,%,y);
line(x,y,viewport.x2-viewpoct.x1,y)
end;

procedure savepex;
var i: byte;
ended: boolean;
begin
repeat
assign(pex, pexfile);
{$i-] reset(pex); {$it+]
if icresult < >0 then

ended: =true
else

begin

close(pex);

i:=pos('.",pexfile);
inc(pexfileli-1]);
ended: = false
end
until ended;
writemess('PCX filename = "+pexfile);

delay(1000); o .
writemess{'Nume: '+info.name+ " - +info.date),
screensave(pcxfile,0,0,639,479)

end;
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procedure savepct;

var v: array|1..2,1..8,1..60) of real;
s: string[79];
passes. integer;

procedure wrfile(name: string; i,j: byte);

var k: byte;
begin
assign(pct,name);
rewrite(pct);
for k:=1 to passes do
writeln{pct,v[i,j, k]:1:2),
close(pct)
end; ¥
begin

writemess('Processing EMG signal - please wait'),

s:=filename,

i:=pos('.",8),

if i>>0 then
delete(s,i,length(s)-i+ 1),

passes: =0:

while (passes < 60) and not eof(res) do
begin
inc(passes);
read{res,r1,r2);
v[1,1, passes):=r1.Amax; 3§
v]1,2,passes): =l Isr/100Q;
v[1,3,passes]: =11 .Npi;
v|1.4,passes): =r].Raa;
v[1,5,passes]. =ri.Vmr;
v[1,6,passes}:=r]l.Vmr;
vl 1,7, passes): =r] Niz;
v[(,8,passes]: =r1.DSraa;
v[2,1,passes]: =r2, Amax;
v[2,2,passes]: =r2.Isr/ 1000,
v|2,3,passes]: =12 .Npi;
v[2,4,passes}: =r2.Raa;
v[2,5,passes]:=r2.Vmr;
v[2,6,passes): =r2.Vmr;
v(2,7,passes]: =r2.Ntz;
v([2,8,passes]: =r2.DSraa;
end;

wrfile(s+'.am!’,1,1);

wrfile(s+".am2' 2, i);

wrfile(s+".is1',§,2);

wrfile(s+'.is2",2,2);

wrflle(s+“.nil",1,3);

wrfile(s+'.ni2',2,3);

wrfile(s + '.ral’, [,4);

wrfile(s+'.ra2' 2 4);

wriile(s+".vr!',1,5);
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wrfiie(s+'.vr2' 2 5);
wrfile(s+.vr1',1,6);
wrfile(s+ ".vi2',2,6);
wrfile(s+".nzl1',1,7);
wrfile(s+".nz2',2,7);
wrfile(s+'.drl’,1,8);
wrfile(s +'.dr2',2, 8);
passes:=0;
while not eof(spc) do
begin
inc(passes),
read(spc,f1,{2);
v[1,1,passes}. =f1.Fmed;
v[1,2,passes].=fl Fav;
v[1,3,passes]: =f1.Fsmax;
v[1,4, passes]:=f1.bmax;
v[2,1,passes]: =2 Fmed;
v[2,2,passes): =f2 Fav;
v[2,3,passes): =2 Fsmax;
v[2,4,passes]: = 2. bmax;
end;
wrfile(s+".fm] "', 1,1);
wefile(s+ '.fm2°,2,1);
wrfile{s+'.fal’,1,2);
wrfile(s+'.fa2’,2,2),
wrfile(s+'.fs1°,1,3);
wrfile(s +'.s2".2,3);
wrfile(s+ ' sm1°,1,4);
wefile(s + '.sm2’.2,4);
end;

procedure menudisplay(o:option; menuept:inleger);

var 1, X: integer,
neq: boolean;

procedure optn(i:integer; s:optstr; sel:boolean):

begin
x:=62*+11%i div 4);
if s(1]> #1 then
begin
if sel then
setcolor(palette onkey)
else
setcolor(palette. key);
settextstyle(1,0,3);
settextjustify(1,0);
outtextxy(x +29,19,5)
end
else
setcolor(palette.inactive);
setlinestyle(0,0,1);
setwritemode({normalput);
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graph.moveto(x +5,0);
graph.lineto(x +52,0);
graph.lineto(x +52 +5,5);
graph.lineto(x +52 + 5,16 +5);
graph.lineto(x +52, 16+ 10);
graph.lineto(x +5,16+ 10);
graph_lineto{x, 16 +5);
graph.lineto(x,5);
graph.lineto(x +5,0)
end;

begin

neq: =false;

forin=11to 10 do
if o[i) < > lastopt(i) then

neq:=1rue;

if neq then
begin
clearviewport;
lastopt: =0
end,

for i:=1to 10 do¥
if ofi, ] < >#0 then

optn{i-1,0(i],(i=menuopt));
end;

function meau(o:oplion): integer;
var i, menuopt: integer,
oldviewport: viewporitype,
ch: char;
begin
getviewsettings(oldviewport);
setviewport(0,453,639,479 true);
clearviewport;
menuopt: =1;
menudisplay(o,menuapt);
repeat
ch: =waitkey;
case ch of
#75: repeat
dec (menuopt);
if menuopt < 1 then

menuopt: =10
until o[menuopt,1]> #1;
#77. repeat

inc (menuopt);
if menuopt > 10 then
menuopt: =1
uatit o[menuopt, 1§ > #1;
#59. #68: begin
i:=ord(ch)-58;%%
it ofi,1]>#1 then
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begin
menuopt: =j;
ch:=#13
end
end;
#27. menuopt: =0
end;
menudisplay{o,menuopt)
until ch in [#13,#27);
menu: =menuopt;
clearviewport;

setviewport(oldviewport.x ;oldviewport.y!,oldviewport.x2,oldviewport. y2,0ldview

port.clip)
end;

procedure graphic (points:integer);
var i, dx: integer;
dy: real;

hegin
dx: =viewport.x2-viewport.x1-4;
dy: =200/65536;
moveto(0,52-round(signal[1)*dy));
for i:=1 to dx do

lineto(i,52-round(signal[1 + round((points-1/dx*i)] *dy))
end;

procedure fftdisp (points, dots: word; col:byte);
var s: string(6);
cf: real;
begin
for 1:=1 to duts do
begin
setcolor(col);
if i =fmed then
setcolor(palette. fmed);
if i="fav then
setcolor({palette.fav);
if i=fsmax then
setcolor(palette.fsmax),
line(2*i+20,180,2*i + 20, 180-round(b[i)))
end;
setcolor(palette.axis);
line(20,20,20,180);
line(20, 180,dots*2 + 20, 1 80),
setcolor(palette.script);
settextstyle(2,0,4);
settextjustify(centertext,toptext);
cf: =dots* leG/peres/puints,
ir=0;
while 50.0%i < =cf do
begin
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j: =20+ round(i/1e4*peres*points);
setcolor(palette.axis);
line(j.181,j,183);
if i mod 2 = 0 then
begin
line(j, 181,),186);
str(i*50:1,8);
setcolor(palette.script);
outtextxy{j,187,s)
end,
inc(i);
end;
for i:=0to 10 do
begin
setcolor(palette axis),
line(16, 180-16%i,19, 180-16%i);
str(i:2,s);
setcolor(palette.script);
outtextxy(7,175-16*i,5),
end;
ste(cf:1:1,5);
outtextxy({dots*2 +40,176,s);
outtextxy(dots*2 + 40,187, Hz.");
end;

procedure displayffi (points: word);
var §: string;
maxbmax: real;
begin
i f1.hmax > f2.bmax then maxbmax:=fl.bmax
else maxbmax:=f2.bmax;

fmed: =f1.tmed; fav:=fl.fav; fsmax:=f!.fsmax;
for i:=1 to points div 2 do

b(i]: =f1.sp[i]/65530*160*f1 bmax/maxbmax;
setviewport(2,250,31B,450,true);
tfidisp(points,points div 16,palette.chml);
str(f1.bmax*sqr{calib)/peres*1¢3:5:0,s);
outtextxy(50,6,s+ ' mV /ms’);
outtextxy(66,0,2');
tmed: =£2.fmed; fav:=t2.fav; fsmax:=12.fsmax;
for i:=1 to points div 2do

bli]: =€2.5p[i])/65530*160*2 bmax/maxbmax;
setviewport{322,250,63%,450,true);
fftdisp(points,points div 16,paletie.chm?2);
str{f2.bmax*sqr(calib)/peres*123:5.0,s);
outtextxy(50,6,s+ ' mV /ms’);
outtextxy(66.0,'2°);
setviewport(viewport.x |, viewport.yl . viewport.x2, viewport.y2,true)
end;

function exp2 (n:integer):integer;
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var (,p.integer;

begin

p:=1
fori:=1tondo
p:=p*2;
exp2:=p

end;

procedure prod(a,b:compl; var c:compl);
begin

c.re:=a.re*b.re-a.im*b.im;
c.im:=a.re*b.im+a.im*b.re

end;

procedure [ft{var a:vect; m:integer; var n:integer);

var nv2,nml,j k,il le lel,ip:integer;
u,w,t:compl;
begin
n:=exp2(m),
nv2:=n div 2;
nml:=n-1;
=1
fori:= 1to nml do
begin
if i< j then
begin
=alj);
aljl:=aji);
ali]: =t
end;
k:=nv2;
while k<] do
begin
y =ik
k:=kdiv2
end;
ji=j+k
end;
for I:=1 to m do
begin
le:=exp2();
lel:=le div 2;
w.re:=1;
u.im:=0;
w.re: =cos{pi/lel),
w.im: =sin(pi/lel);
for j:=1to lel do
begin
ii=j;
while i< =n do
begin
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ip:=i+lel;
prod{a(ip}.u,b);
alip|.re: =a[i].re-1.ce;
alip].im: =a[il.im-t.im;,
a(i).re:=a[i].re+t.re;
a[i).im:=a(i].im+t.im;
i:=i+le
end;
prod{u,w,uy}
end
end
end;

procedure ilTt(var a:vect; m:integer; var n:intleger);
var iinteger;
begin
for i:=1to 512 do
ali].im:=-ali).im;
fft(a, m, n);
fori:=1tndo
afi).re: =a[i].re/n
end;

procedure ccepst{n:word);
var i:word;
InlQ:real;
begin
ftt(a,n,m);
in10:=1n{10);
for i:=1to mdiv2do
begin
afi).re: =In(sqr(ali).re) +sqr(a[i].im))/In10;
a[i).im: =0
end;
ffi(a,n,m);
forit=1to m div 2 do
begin
ai].re: =sqr(a[i] .re)+sqr(ali).im);
afil.im: =0
end
end;

procedure cpcepst(n:word);
var i:word;
Inl0:ceal;
begin
fft(a,n,m);
In10:=1n(10);38
for i:=1 to m div 2 do
begin
a[i].re: =In(sqr(a[i).te) +sqr(a(il.im))/In10;
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a[i]l.im: =0
end;
ifft(a,n,m);
fori:=110 mdiv 2 do
begin
ali].re:=sqr(a[i).re}+sqr(a[i].im);
ali].im: =0
end
end;
procedure autocor(n:word);
var i:word;
begin
fft(a,n,m);
for iz=1to mdiv 2 do
begin
a[i].re: =sqr(a(i).re) +sqr(ali].im);
afil.im:=0
end;
ifft{a,n,m),
fori:=1to m div 2 do
begin
a(i].re:=sqc(ali).re)+sqr(afi].im);
a[i].im: =0
end
end;

procedure aspect(n:word);
var i.word,
begin
fori:=1tondo
b[i]: =sqgrt{sgr(a[i}.re}+sqr(a[i].im));
end;

procedure pspecl(n:word);
var i:word,
begin

fori:=1tondo

b(i}: = (sqr(a[i].re) + sqc(a(i].im})/n/2/peres*1eb,

end;

procedure fmedian(var s],52:real; min,max:werd; var i,k:word);

var j:word; Liceal;
beging
51:=0;
s2:=0;
i:=min;
j:=max div 2;
while i< >j do
begin
if s1>s2 then
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begin
dec(j):
s2:=s2+Db]];
end
else
begin
inc(i);
sl:=s14+bli;
end
end,;
if s| >s2 then
dec(i);
k:=min;
1:=0;
for j:=min to max do
ifb|j]>1| then
begin
1:=biil;
k:=j
end
end;

function Faverage (points: word): word;
vac j: word;
s1, 82: real;
begin
sl:=0;
$2:=0;
for j:=1 to points div 2 do
begin
sho=s1+j*b|j];
52:=s2+b[j]
end;
if s2>>0 then
faverage: =round(s[/s2)
else
faverage. =0
end;

function abatmed(s:real; min,max:word):real;
var jrword;
sum:real;
begin
s:=s/(max-min+1);
sum:=0;
for j:=min to max do
sum: =sum+ sqr(b{j]-s);
abatmed: =sqrt{sum/(max-min))
end;

funclion turns (points: word): word;
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var i, t: word;
v. integer;
c¢hg: boolean;
begin
t:=0;
v.=signal [1];
chg:=(v > signal [1]);
for i:=2 to points do
begin
if (signal (i] > v) xor chg then
inc(t);
chg:=(signal {i] > v);
v.=signal {i]
end;
turns; =t
end;

procedure ftj(points,npct,nfit:word);
var i, j, X: word;
sum: longint;
begin
for k:=1 to nflt do
for i:=1 to points + aflt*npet do
begin
sum; =0;
for j:=0 to npct-1 do
inc(sum,signal[i+j]};
signal[i|; =round(sum/npct)
end
end;
procedure ftjspect(points,npet, aflt:word);
var i, J, k2 word,
sum: real:
begin
for k:=1 to nflt do
for i:=1 to points-npct do
begin
sum:=0;
for j:=0 to npct-1 do
sum: =sum+bfi+j]:
b(i]: =sum/npct
end
end;

procedure fis(points,npct,nfli:word);
var sgul: sighuffer;

begin
sgnl: =signal;
ftj(points, npct,nflt);

for i:=1 to points do
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signalli): =sgnl[i+ npct*n_ﬂt div 2j-signal[if

end;

function zerocross(min,max:word}:word;

var s:boolean;
1,k,sl,z:word;
a,s2:longiny,
arie:array[1..1024) of longint;
ampi:array(l..1024) of word:
begin
ariesignal: =0,
for k:=1 to 1024 do arie[k]: =0,
k:=0;
2:=0;
s:=(signal[min] > 0;
s|:=abs(signal[min]};
a:=sl;
for i:=min+ 1 to max do
begin
if (signal(i] > 0) xor s then
begin
inc(z);
in¢(k);
arie(k]: =a;
ariesignal: =ariesignal +abs(a);
a:=0;
ampifk]:=st;
sl:=0
end
else
begin
a:=a-+signalli];
if abs(signal[i])>s! then
s1:=abs(signal[i]);
end;
s:=(signal|i]| > 0)
end;
ZErocross: =z;
a:=0Q;
s2:=0;
fori:=1to k do
begin
a:=a+abs(arieli]);
§2: =52 +ampl|i}

end;
if $2> 0 then

med: =a/s2
else

med: =0;
am: =0;

fori:=1 to k do
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if ampl(i}>0 then

am: =am +sqr(arie[i]/ampl|i]-med);

if k-1=0 then
am: =0
else
am: =sqrt(am/{k-1)),
end;

function amplitude (points: word): word;

var i word;
al, a2; integer;
begin
al:=Q;
a2:=Q;
for i:=1 to points do
begin
if signal [i] > al then
al:=signal [i);
if signal (i} < a2 then

a2: =signal [i]
end;
amplitude: =word(al)-a2;
end;

function vmr (points: word): real;
var 1. word:
v: real;
begin
v:=0;
for i:=1 to points do
v:=v+abs(signal (i]};
vImr: = v/points
end;

function rms (poinis: word): real;
var j: word;
v, t: real;
begin
v:=0;
for i:=1 10 points do
begindi®
t:=signal [i};
vi=v+sqr(t)
end;
Rms: =sqrt{v/points)
end;

procedure calculspect (n:word);
var 81, s2: real,

i, j: word,
begin

{valoare medie redresata}

{root mean square}

224

BUPT



fredian(s 1,52, 1.n,1,j);

tmed: =1;
fav: =faverage(n);
fsmax: =j;

r.Tes: = peres;
if (i>0) and (i<n div 2) then
r.Fmed: =(i+0.5)*1e6/peres/n
else
r.Fmed: =0;
if fav> 0 then
r.Fav:=(fav+0.5)* leb/peres/n
else
r.Fav.=0;
r.Smax: =b{j],
if j> L then
r.FSmax: = (j+0.5)*1e6/peres/n
else
r.FSmax.=0;
if (i>1) and (i <n div 2) then
r.DSs:=abatmed(s1,1,i}88
else
r.D8s:=0;
if i+1<n then
r.DSd; =abatmed(s2,i+1,n)
else
r.DSd:=0
end;

procedure displayspect(n:word);
var s1, s2: real;
i, j. word:
begin
sercolor(palette title),
settextstyle(1,0,3);
settextjustify(Centertext toptext);
outtextxy(320, S,'Spectrul densitatii de putere a electromiogramei'’),
textcolor(patette.chl);
gotoxy(48,3);
writeln{("Canal 1),
textcoloripaletie.ch2);
gotoxy(64,3);
writeln('Canal 2°);
textcolor{palette.text);
gotoxy(1,1);
writeln;
writeln(' Perioada de esantionare ',peres,’ &s');
writeln; writeln,
write('Frecventa mediana Y
textcolor(palette. fav);
writeln('Fmed =',r1.Fmed:8:2,' Hz  ',r2.Fmed:8:2,' Hz');
textcolor(palette. text);
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write(‘Frecventa medie

%

writeln(‘Fav =" ri Favi8:2,'Hz ' 2.Fav:8:2,’ Hz');

textcolor(palette fmed);
fexteolor(palette.text);

{ writeln('Dev. st. a spectrului pt. < Fmed, DSs

=',r1.DSs¥sqr(calib)/peres*1¢3:8:2,
mVy/ms *,

)

r2.DSs*sqr(calib)/peres*123:8:2,' mVy/ms

writeln{'Dev. st. a spectrului pt. > Fmed, DSd
=',r1.DSd*sqr{calib)/peres*1e3:8:2," mVy/ms

*

B

writeln;

writeln(’ Densitatea maxima de putere
=" rl,Smax*sqr(calib)/peres*1e3:8:2,"
mVy/ms ',

mVy/ms');

write(' la frecventa DR
textcolor(palette. fsmax);
writeln(‘Fsmax=",r) .FSmax:8:2,” Hz
end;

procedure calcultemp;
begin

r.Tan: =2048e-6*peres;
r.Amax: =amplitude(2048);
r.Vmr: =vmr{2048);
r.Rms: =1ms(2048);

r.Npi: =turns(2048);

r.Ntz: =zerocross(l,2048);
r Isr: = ariesignal;

r.Raa: =med;
t.DSraa:=am
end;

procedure displaytemp;

begin

setcolor(palette.title);
settextstyle(1,0,3);
settextjustify(Centertext,toptext);

r2 DSd*sqr(calib)/peres*1e3:8:2," mVy/ms

Smax

r2.Smax*sgr{calib)/peres*1e3:8:2,"

,r2.Fsmax:8:2.° Hz');

outtextxy(320, 5,'Analiza temporala a electromiogrames’);

textcolor(palette.chl);
gotoxy(52,2),
writeln(‘Canal 1),
textcolor(palette.ch2);
gotoxy(67.2);
writein{'Canal 2");
textcolor{palette.text);
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gotoxy(1,1);
writeln({' Timp de analiza: ",rl.1an: 1:3," sec’);

writeln;
writeln(‘ Amplitudinea maxima Amax = ',;rl.Amax*calib:8:2,' mV
' r2. Amax*calib:8:2," mV’);
writeln(' Valoarea medie redresata a semnalului Vmr = ' rl.Vmr*calib:8:2,' mV
12 Vmr*calib:8:2,' mV");
writeln('Valoarea medie patratica a semnalului Rms = ',r1.Rms*calib:8:2,' mV
', r2.Rms*calib:8:2,' mV’),
writeln;
writeln("Numar puncte de intoarcere Npi = ‘,11.Npt:5,’
', r2.Npi:5);
writeln('Numar treceri prin zero Ntz = ', r1.Niz:5," ',02.Ntz:5);
writeln;
write('Integrala semnalului redresat Ist = ‘,rl.Isr*calib*peres®1e-3:8:2,"
mVums °,

r2.Jsr*calib*peres*le-3:8:2,' mVdms'),
writeln(’ Arie medie / Amplitudine medie Raa = ‘,rl.Raa*peres*le-3:8:2,’
ms

',r2.Raa*peres*le-3:R:2,' ms");

writeln{'Dev. standard a rap. arie/amplitudine DSraa=
',rl1.DSraa*peres*le-3:8.2," ms
‘,r2.DSraa*peres*1e-3:8:2," ms');

end,

procedure setfiles;

begin

resfile: =filename;
delete(resfile,pos('.",resfile),length(resfile));
specfile: =resfile+ ' .spe';
pexfile: =resfile+"a.pex’;
resfile: =resfile+ ".res’;
assign(fi,filename);
assign(res,resfile);
assign(spc,specfile)

end;

procedure readsignal;

var ):integer;

begin

for i:=1to0 2500 do
begin
read(fi,j);
signal1[i]: =round{(- 16384+ ));
read(f,j);
signal2[i]:=round((-16384+j))
end

end;

procedure graphics(points:word);
var s: string|4];
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begin

signal:=signal |;

setcolor(palette.chm1});

setviewport{viewport.x [ +2,238,viewport.x2-2,342 true);
graphic(points);

signal: =signal2;

setcolor(palette.chm2);

setviewport(viewport.x 1 + 2,343, viewport.x2-2,447 true) 38
graphic(points);

setviewport(viewport.x 1,viewport.y1,viewport.x2 ,viewport. y2,true);
setcolor (palette,text);

moveto (80,340);

linerel (0,3);

linerel (round(50*640e3/points/peres),0);

linerel (0,-3);

settextstyle (2,0,4);

outtextxy (120,330, 'S0 ms");

moveto {13,345);

linerel (-3,0);

linerel (0, -20);

linerel (3,0);

str (32768/104*20%catib: 102, 5);

outtextxy (35,330, s+ ' mV")

end,

procedure menucale;
hegin
reset(fi);
rewrite(res),
rewrite(spc),
writemess('Processing EMG signal - please wail'),
passes: = filesize(fi) div 5000,
pass:=1;
str(passes,s2);
while not eof{f1) do
begin
readsignal;
signal: =signall;
fts(2048+5,64.1),
ftj(2048,5,1);
calcultemp,
rl:=r;
signal: =signal2;
fts(2048+5,32,1),
f1j(2048,5,1),
calcultemp;
r2;=r,
clearviewport;
displaytemp;
graphics(2048).
str{pass.s1):
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writemess('Processing EMG signal - Pass: ‘+sl+'/'+s2);

inc{pass);
for i:=1 ta 2048 do

begin

afi].re: =signall[i]/64,

alil.im: =0

end;
fft(a,11,n);
all].re:=0;
a[1].im:=0;
a[2].re: =0,
a[2).im: =0,
pspect(2048);
ftjspect(2048,5, 1),
r.=rl,
calculspect(2048);
rl:=r;
f1.fmed: =fmed; €l.fav.=fav; f1 fsmax:=fsmax;
f1.bmax:=0;
tor i:=1 to 1024 do

if b{i]> f1.bmax then

fl.bmax:=bli];

it f1 . bmax=0 then f1.bmax:=1;
tor i:=1to 1024 do

{1.sp(i]: =round(b(i]*65530/f1 .bmax);
for iz=1 to 2048 do

begin

a[i].re:=signal2[i]/64,;

ali].im: =0

end;
fft(a,11,n);
a[l].re:=0;
a[1).im:=0;
al2].re:=0;
a(2).im:=0;
pspect(2048),
fijspect(2048,5,1);
r=r2,
calculspect(2048);
12.=r,
f2.ftmed: =tmed; f2.fav:=fav; f2.fsmax:=tsmax,
clearviewpon;
displayspect(2048);
t2.bmax:=0;
for i:=1to 1024 do

if b[i] > £2.bmax then

f2.bmax: =b]i|,

if f2.bmax =0 then {2 .bmax:=1;
for i:=1to 1024 do

f2_spli}: =round(b[i]*65530/f2 .bmax),
displayfft(2043);
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write(res,11,r2);
write(spc,f1,f2)
end;
close(fi);
close(res);
close(spc)
end;

procedure readfreq;
var ch; char;
ended: boolean;
begin
writemess('Frequency parameters display - press ESC to quit’);
str(filesize(res) div 2,52);
ended: =false;
while not ended do
begin
if not eof{res) then
begin
seek(spc, filepos(res));
read(res,rl,¢2);
read(spc,fl,£2);
clearviewport;
displayspect(2048);
displayfft(2048);
stir(filepos(res) div 2,s1);
writemess('Use arrow keys to change screens - Screen "+sl+‘ / ‘+52)
end;
ch: =waitkey;
case ch of
#27. ended: =true;
#72, #75: it filepos(res) > 2 then
seek(res, filepos(res)-4)
else
seek(res, filepos(res)-2)
end;
if eof(res) then
write(#7)
end;
end;

procedure readtime;
var ch: char,
begin
writemess(' Time parameters display - press ESC to quit’);
str(filesize(res) div 2,52):3%
ended: = false;
while not ended do

begin

if not eof(res) then

begin
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clearviewport;
seek(fi, 5000 *filepos(res) div 2);
readsignal;
read(res,rl,r2);
displaytemp,
graphics(2048),
ste(filepos(res) div 2,51);
writemess('Use arcow keys to change screens - Screen "+sl+" / "+52)
end;

ch: =waitkey;

case ch of
#27: ended: =true;
#72, #75: if filepos(res)> 2 then

seek(res, filepos(res)-4)
else
seek(res, filepos(res)-2)

end;

it enf(res) then
write(#7)

end;

end;

procedure readmap;
var i, ymap: integer;
bmax: real’
ch: char;
ended: boolean;
procedure fftdisp (points, dots: word; col:byte);
var s. string[6];
of: real;
i integer;
begin
for i:=2 to dots do
begin
setcolor(palette.background);
line(2*i+20,130,2*+20,130-round(b]i)));
line(2*i421,130,2*%i+21,130-round(b(i]));
setcolor(col);
line(2*(i- 1)+ 20, 130-round(b[i- 1]),2*i +20.130-round (o[i]));
if i=fmed then
begin
setcolor(palette. fmed);
line(2*1+20,130,2%i+20,130-round(b{i)))
end;
if i=fav then
begin
setcolor(palette. fav);
line(2*i+20,130,2%i+20,130-round (b[i) )38
end;
{ ifi=fsmax then
begin
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seteolor{palerte, fsmax);
line(2*i+20,130,2*+20,130-round(b[i1))
end; }
end;
end;
procedure axes(x,y: integer),
var cf: real;
$: string;
begin
setcolor(palette.axis);
line(x+20,y 4 130,k + 128%2 + 20,y + 130);
settextstyle(2,0,4);
seftextjustify(centertext,toptext);
cf:=128*]eb/peres/2048;
i.=0;
while 50.0% < =cf do
begin
setcolor(palette. axis);
J:=x420+ round(i/ 1e4*peres *2048);
line(j,y + 131,j,y+133);
if i mod 2 = Q then
begin
setlinestyle(dashedln,0, 1);
line(j,y+ 129,,120);
setlinestyle(solidin,0,1):
line(j,y +131,j,y+ 136);
setcolor(palette. script).
str{i*50:1,5);
outtextxy(j,y + 137,s)
end;
inc(i);
end;
str(cf:1:1,5);
outtexixy(x + 128*2 +40,y + 126,3),
outtextxy(x + 128*2+ 40,y + 137," Hz."),
1.=0;
while (y > =0) do
begin
setcojor(patette.axis);
line(x +16,y+123,x+ 18,y +123);
str(ic3,s);
setcolor(palette script);
outtexexy(x +5,y+118,3);
dec(y,30);
inc(1,30)
end;
outtextxy(x +5,95,'sec’);
end;
begin
clearviewport;
settextstyle(1,0,2);
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setcolor(paletie. title),
outtextxy(320, 25, 'Evolutia in tirnp a densitatii spectrale de putere’);
gotoxy(1.1);
textcolor (palette.text);
write(’ la intervale de § secunde, calculata pe epoci de *,2048e-6*peres:1:2,°
sec');
settextstyle(0,0,1);
vuttextxy(160,440, Canal 1');
outtextxy(480,440,'Canal 2');
writemess(' Densitatea spectrala de putere’),
bmax:=0;
while not eof (spc) do
begin
read(spe,fL,f2);
if f1.bmax > bmax then
bmax: =fl.bmax;
if f2.bmax > bmax then
bmax: =f2.bmax
end;
ymap: =0;
while filepos{spc)> 0 do
begin
seek(spe, fitepos(spc)-2);
read{spc,fl,f2);
fmed: =f1.fmed; fav:=fl fav; fsmax:=f1.fsmax;
for i:=1to 1024 do
bli]: =fl.sp[i]/65530*f1 . bmax/bmax*1 00,
setviewport(2,ymap,318,ymap + 150,true);
fftdisp(2048, 128, palette.chm1);
fmed: =£2.fmed; fav:=f2 fav; fsmax:=f2.fsmax;
for i:=1to 1024 do
bli]: =f2.sp(i]/65530*f2.bmax/bmax*100;
setviewport(322, ymap,638, ymap + 150, true);
fitdisp(2048, 128, palette.chm?2);
seek(spe,filepos(spt)-2);
inc(ymap,5);
end;
setviewport(viewport.x1,viewporl.y |, viewport.x2,viewport.y2,true);
axes(2,ymap);
axes(322,ymap);
end;

procedure medfreq;
var fmed|, fmed2, favi, fav2, fsmaxl, fsmax2, bmax1, bmax?2,
vml, vm2, vma, vmb, sdl, sd2: real;
passes, yl, y2: integer;
v: array{l..2,1..4,1..50) of real;
s: steing[4];
begin
writemess('Processing EMG signal - please wait');
fmedl:=0; favl:=0; fsmax!:=0; bmaxl:=0;
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fmed2: =0; fav2:=0; fsmax2:=0; bmax2:=0;
passes: =0;
while not eof{spc) do
begin
inc{passes);
read(spc,f1,2);
v[1,1,passes|: = (f1.fmed +0.5)* L e6/peces/2048;
fmed!:=fmed1+v[1,1,passes|;
v[1,2,passes): =(f1.fav + 0.5)* 1e6/peres/2048;
favl:=favl+vj1,2 passes];
vi1,3,passes]: = (f1.fsman +0.5)* 1 eb/peresi2048;
fsmax1:=fsmax1 +v[1,3,passes];
v[1,4,passes): =f1.bmax*sqr(calib)/peres* 1e3;
bmax1:=bmax | +v[1,4,passes];
v[2,1,passes]: = (f2.fmed +0.5)* 1 e6/peres/2048,;
fmed2: =fmed2 +v|2,1,passes];
v[2,2,passes]. = (f2.fav+0.5)* 1e6/peres/2048;
fav2: =fav2 +v(2,2,passes];
v|2,3,passes]: = (f2.fsmax + 0.5)* 1e6/peres/2048,;
fsmax2: =fsmax2 +v([2,3,passes];
v[2,4,passes): =2 bmax *sqr{calib)/peres*1e3;
bmax2:=bmax2+v|2,4,passes|
end;
fmed1:=fmedl1/passes; favl:=fav]/passes;
fsmax1: =fsmax1/passes; bmaxl:=bmax]1/passes,
fmed2; =fmed2/passes; fav2:=1fav2/passes;
fsmax2: = fsmux2/passes; bmax2:=bmax2/passes;
clearviewport;
settextstyle(1,0,3);
setcolor(palette title);
outtextxy(320, 5, 'Evulutia in timp a parametnilor spectrali
settextstyle(2,0,4);
setcolor (palette.chl);
outtextxy (600,10, 'canal 1');
setcolor (palette.ch?2);
outtextxy (600,20, 'canal 2');
settextstyle(2,0,6);
for k:=11t0 4 do
begin
setcoloc{palette. title);
case k of
1: begin
vml: =fmedl;
vm2:=fmed2;
setviewport(4,45,313,248 true);
settextstyle(2,0,6);
outtextxy(200,0, ‘Fmed"),
settextstyle(2,0,4);
outtextxy(150, 180, Evolutia frecventei mediane');
outtextxy(200, L5, [Hz]")
end,
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2: begin

vml:=favl;
vm2:=fav2;
settextstyle(2,0,6);

setviewport(308,45,625,248, true);
outtextxy(200,0,'Fav');
settextstyle(2,0,4),
outtextxy(150,1R0, ‘Evolutia frecventei medii’),
outtextxy(200,15, [Hz]")
end;

3: begin
vinl:=fsmaxl,
vm2: =fsmax2;
setviewport(4,252,313,465 true);
settextstyle(2,0,6);
outtextxy(200,0, 'Fsmax");
settextstyle(2,0,4);

outtextxy{150, 180, 'Evolutia frecventei densitatii maxime de putere’);

auttexixy(200,15,‘(Hz]")
end;
4: begin
vm!:=bmax];
vm2: =bmax2;
setviewport(308,252,625,465,true);
settextstyle(2,0,6);
outtextxy(200,0, ' Smax ");
settextstyle(2,0,4);
outtextxy(150, | 80, 'Evolutia densitatii maxime de putere’);
outtextxy(201,18,'|mV /ms]");
outtextxy(200,14,'2")
end
end;
axis(30,160);
if vml > vmn2 then

begin
vma:=vml,
vmb: =vm2
end

else
begin
vma:=vm?2,;
vmb;=vm]
end,

for j:=0to 13 do
begin

line(30+24%),160,30+24%j,166);
str(30%j:1,s);
outtextxy(30 +24%),167,s)
end;
setcolor(palette. axis),
setlinestyle{userbitln,$3030, 1);
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line(30,80,300,30);
Iing('_%O. 160-round(80*vmb/vma), 300, 160-round{80*vmb/vma));
setlinestyle(solid]n,0,1);
setcolor(palette.script);
outtextxy (302,167, 'sec’);
str(2*vma:1:0,s);
outtextxy(15,0,s};
str(vm1:1:0,s);
setcolor{palette.ch1);
i:=156-round(80*vm1/vmay);
j:=156-round(80*vym2/vma);
it abs(i-j)< 10 then
if i>] then
begin
i=(i+i) div2+5;
ji=(i+)) div 2-6
end
else
hegin
ii=(i+j) div 2-6;
ji=(+]) div 2+5
end;
outtextxy(15,i.s);
str{vm2:1:0,s);
setcolor(palette.ch2);
outtextxy(15,),s);
yL:=round{v[L,k,1]/vma*80);
y2: =round(v(2,k,1]/vma*B0);
sdl:=sqr(v[1,k,1)-vml);
sd2; =sqr(v[2,k,1]-vm2); 3
for j:=2 to passes do
begin
sdl:=sdl +sqr(v(1,k,i]-vml)};
sd2:=sd2+sqr(v(2,k,j]-vm2),
sercolor{palette.chl);
line(30 +5%j-6, 160-yl, 30+5*], 160-round(v([L,k,j)/¥vma*8Q));
setcolor(palette.ch?2);
line(30+5%-6, 160-y2, 30+ 5%}, 160-round{v{2, k,j}/vma*80));
y1l:=round(v(1,k,jl/vma*80);
y2: =round(v[2,k,j)/vma*80);
inc(i)
end;
sd1:=sqrt(sd 1/(i-1));
str(sd1:1:0,s);
setcolor(palette.chl);
outtextxy(270,0,'SD1="+s);
sd2: =sqrt(sd2/(i-1));
str(sd2:1:0,8);
setcolor(paiette.ch2);
outtextxy(270,10,'SD2="+s),
end;
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setviewport{viewport.x 1 viewport,y1,viewport.x2, viewport.y2,viewport.clip)
end,

procedure medtime;
var Amax1, Amax2, Vmrl, Vmr2, Rmsl, Rms2, Isrl, Isr2,
Npil, Npi2, Nzl, Ntz2, Raal, Raa2, DSraal, DSraa2,
vmi, vin2, vm3, vind, vmn, sdl, sd2: real;
yl, y2: integer;
v: array[1..2,1..8,1..60] of real;
s: string[4]:
chl, ch2, |, passes: byte;
begin
writemess(' Processing EMG signal - please wait’);
Amax1:=0; Isrl:=0; Vmrl.:=0; Rmsl:=0; Npil:=0; Ntzl:=0; Raal:=0;
DSraal: =0,
Amax2:=0; [sr2:=0; Vmr2:=0; Rms2:=0; Npi2:=0; Ntz2:=0; Raa2:=0,
DSraa2:=0;
passes: =0;
while (passes < 60) and not eof(res) do
begin
inc(passes);
read{res,r1,c2);
v(l,l,passes]):=r1. Amax*calib;
Amax|:=Amax]+v[1,1,passes],
v[1,2,passes]: =rl.Vmr*calib;
Vmrl: =Vmri+v[1,2, passes];
v{1,3,passes]: =rl.Npi;
Npil: =Npil +r] Npi;
v[1,4,passes]: =rl.Raa*peres*le-3;
Raal:=Raal +v[l,4,passes|;
v(1,5,passes]: =rl.Isr*calib*peres*le-3;
Isrl:=Isr1+v[1,5,passes];
v[1,6,passes]: =r]l Rms*calib,
Rmsl:=Rms! +v[1,6,passes];
v[1,7.passes]: =rl.Ntz;
Nizl:=Ntz]l+rl.Ntz;
v{1,8,passes]: =r1.DSraa*peres*le-3;
DSraal:=DSraal +v{l,8,passes];
v(2,1,passes]: =r2. Amax *calib;
Amax2:=Amax2+v[2, | passes];
v(2,2,passes): =12.Vmr*calib,
Vmr2:=Vme2 +v[2,2,passes];
v([2,3,passes): =r2.Npi;
Npi2: =Npi2 +r2.Npi;
v|2,4,passes): =12.Raa*peres*|e-3;
Raa2:=Raa2 +v[2,4,passes];
v([2,5,passes]: =r2.Isr*calib*peres* l1e-3;
Isr2: =1sr2 +v[2,5,passes);
v[2,6,passes]: =r2.Rms*calib;
Rms2: =Rms2 4+ v{2,6,passes];
vi2,7,passes]; =c2.Niz;
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Ntz2:=Ntz2 +r2.Ntz;
v[2,8,passes): =r2.DSraa*peres* le-3;
DSraa2:=DSraa2 +v[2,8,passes];
end;
Amax]:=Amax[/passes; Vmrl:=Vmri/passes; Isr!:=1sri/passes;
Am‘axZ: =Amax2/passes; Vmr2:=Vmr2/passes; Ist2:=Isr2/passes;
Npil:=Npil/passes; Ntzl:=Ntz!/passes; Raa!:=Raal/passes;
NpiZ: =Npi2/passes; Niz2:=Nt22/passes, Raa2:=Raa2/passes;
Rms]:=Rmsl/passes; DSraal:=DScaal/passes;
Rms2: =Rms2/passes, DSraa2:=DSrag2/passes;
clearviewport;
settextstyle(1,0,3),
setcolor(palette. title);
outtextxy(320, 5, 'Evolutia in timp a parametcilor temporali’);
settextstyle(2,0,6);
for k:=1to 4 do
begin
setcolor{palefte. title);
case k of
1: begin
vmi:=Amax|;
vmn2:= Amax2;
Ym3:=lsrl;
Vm4; =Isr2;
setviewport{4,45,313,248 true);
settextstyle(2,0,6);
{ setcolor(palette.chl};
outtextxy(150,0," Amax1');
seteolor(palette.ch2);
outtextxy(150,15,"Amax2’); }
setcolor(palette.ch3);
outtextxy(200,0, 'Isr '),
setcolor(palette.ch4);
outtextxy(200,15, Isr2"):
settexistyle(2,0,4);
setcolor(palette.title),
outtex1xy(150,180, Evolutia Amax si Ist');
vuttextxy(50,0, {mVms]’)

end;

2: begin
vml.=Vmrl,
vm2:=Vmr2;
Vm3:=Rms},
Vm4: =Rms2;

settextstyle(2,0,6);
setviewport{308,45,625,248 1rue);
setcolor(palette.chl);
outtextxy(150,0, ' Vmr1‘).
setcolor(palelte.ch2);
outtextxy(130,15,'Vmr2‘),
setcolor(palette.ch3);
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outtextxy(200,0,'Rms1');
setcolor(palette.ch4);
outtextxy{200,15,'Rms2"),
settexistyle(2,0,4);
setcolor(palette title);

outtextxy{150, 180, 'Evolutia Vmr si Rms’);

outtextxy(50,0,'[mV]")

end;
3: begin
vml:=Npil;
vm2: =Npi2;
vm3:=Nuz};
Vmé4; =Nuz2;
setviewport(4,252,313 465, true);
settextstyle(2,0,6):

setcolor{palette.chl),
outtextxy(150,0,"Npil');
setcolor{palette ch2),
outtextxy(150,15,"Npi2");
setcolor(palette.ch3),
outtextxy(200,0,'Ntzl ),
seteolor(palette. ch4),
outtextxy(200, 15,"Niz2");
settextstyle{2,0,4);
setcolor(palette. title);

outtextxy(150, 180, Evolutia Npi si Ntz');

outtextxy(50,0,'[N]")

end;

4: begin
vinl:=Raal;
vin2:=Raa2;

Vm3:=DSraal;
Vm4:=DSraa2;
setviewport(308,252,625,465,trug);
settextstyle(2,0,6);
seteolor(palette.chl);
outtextxy(150,0,'Raal");
setcolor(palette.ch2),
outtextxy(150,15,'Raa2’);
seteolor(palette.ch3),
outtextxy(200,0,' DSraal');
setcolor(palette,ch4),
outtextxy(200,15,"' DSraa2');
settextstyle(2,0,4);
setcolor(palette.title);

outtextxy(150, 180, Evolutia Raa si DSraa');

outtextxy(50,0, [N]")
end
end;
axis(30,160);
vm:=vml;
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if vin2 > vm then vm: =vm2;
if vm3>vm then vm: =vm3;
if vm4>vm then vmn: =vmd;
for j:=0t0 10 do
begin
line(30+24*,160,30+24%j,166);
str(30%j:1,s),
outtextxy(30+24%j,167,5)
end;
setcolor(palette script);
setlinestyle(userbitin,$3030, ();
line(30,80,300,80);
line(30, 160-round(80*vm1/vm),300, 160-round{80*vin1/vm));
line(30, 1 60-round(80*vm2/vm),300, 160-round(80*vm2/vm));
line(30, 160-round (80*vm3/vm),300, 160-round(80*vm3/vm));
line(3¢, 160-round(80*vym4/vm),300, 160-round(§0*vm4/vm));
setlinestyle(salidin,0, 1),
setcolor(palette.axis);
outtextxy(302,167, 'sec’);
str(2*vm:1:2,s);
if s[4]="." then dec {s[0));
outtextxy(15,0,s);
if k> 1 then
begin
setcolor(palette.chl);
str(vm1:1:2,s);
i:=156-round(80*vm!/vm),
outtextxy(15,1.5);
setcolor(palette.ch2),
strivm2:1:2,s);
i: = 156-round(80*vm2/vm);
outtextxy(15,i,s)
end;
setcolor(palette.ch3),
str(vm3:1:2,s);
i: = 156-round(80*vm3/vm);
outtextxy(15,i,5);
setcolor(palette.ch4):
ste(vm4:1:2 5},
t: = 156-round(80*vm4/vm);
outtextuy(15,i,8),
ch1:=palette.chl;
ch2:=palette.ch2,
for l:=01to 1 do
begin
if (k>1) or (1>0) then
begin
y] :=r0und(v[ l,k+ 4*'.”("[1’1*80);
y2: =round(v[2,k +4*1,1)/vm*80),
sd1: =sqr(v[1,k+4*1,[]-vml);
sd2: =sqr(v(2,k+4*,1]-vm2);

240

BUPT



for j: =2 to passes do
begin
sd1:=sdl +sqr{v[1,k+4*],j]-vml),
sd2: =sd2 +sqr{v[2,k +4*1,j]-vm2);
setcolor{ch1);
line(30+4*j-4, 160-y1, 30+4*j, 160-round(v[1.k+4%l,;]/vm*8Q));
setcolor(ch2);
line(30+4*j-4, 160-y2, 30 +4%, 160-round{v|2,k+47L,jl/vm*80)),
yl:=round(v[{,k+4*1,j]/vm*80);
y2:=round(v[2,k +4*],j]/vm*80);
inc(i)
end;
sd1:=sqn(sd1/(i-1));
str(sd1:1:2,s);
setcolor(chl);
outtextxy(270,20%1+0,'SD1 =" +5);
sd2: =sqrt(sd2/(i-1));
str(sd2:1:2,s);
seteolor(ch2);
outtextxy(270,20%1 +10,'SD2 =" +s);
end,
chl:=palette.ch3,
ch2:=palette.ch4,
end
end,
setviewport(viewport.x 1, viewport.y 1, viewport.x2, viewport.y2, viewport..clip)
end;

procedure readinlo;
var ch: char;
begin
writerness(‘Nume: " +info.name+" - '+info.date);
repeat
ch:=readkey
until not keypressed
end;

procedure menudisp;
var ended: boolean;
begin
repeat
reset{fi};
reset{res);
reset(spc);
ended: =false;
case menu(menu2) of
0: ended: =true;
1. readfreq;
2: readlime;
3. readmap;
4: readinfo;,

241

BUPT



3: medfreg;
6: medtime;
9: savepet;
10: savepck
end;
until ended;
close(res);
close(spe);
close(fi)
end;

procedure filechange;
begin
clearviewport;
gotoxy(3,2);
writeln('Current filename is: *,filename);
gotoxy(3,4);
write(‘Enter new filename: ');
readln(specfile);
gotoxy(3,6);
if specfile< >’ then
begin
filename: =specfile;
writeln('New filename is: ' filename);
writeln(#10);
write(’'Numele pacientului: '),
readln(info.name);
writeln;
write(' Data explorarii: ');
readIn{info.date)
end
else
writeln('Filename not changed.");
setfiles
end;

procedure setcolors;

begin

case pa) of

0 begin

palette.background: =black;
palette.chl:=yellow;
palette.ch2: =green;
palette.chml:=yellow.
palette.chm2: = green;
palette.ch3: =brown;
palette.ch4: =red;
palette.text; =lightgray;
palette.title: =lightgray;
palette. message: =lightred;
palette.border: =lightblue:
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palerte.axis: = white;
palette.script: =lightgray;
palette.fmed: =lightred;
palette.fav: =lightred,;
palette.fsmax: =brown;
palette.key: =brown;
palette.onkey: = yellow;
palette.inactive: =blue
end;

: begin

palette. background: =black:
palette.chm1: =white;
palette.chm2; = white;
palette.ch1: =white;
palette.ch2. =darkgray;
palette.ch): = white;
palette.ch4: =darkgray;
palette.text: =lightgray;
palette.title: = lightgray;
palette.message: = yellow;
palette.border: =blue,
paiette.axis: =blue;
palette.script: = white;
palette.fmed: =lightgreen;
palette.fav: =lightgreen,
palette.fsmax: =lightgreen;
palette key: = yellow;
palette.onkey: =lightcyan;
palette.inactive: =yellow
end;

2. begin
palette.background: = white,
palette.chml: =blue,
palette.chm2: =blue;
palette.chl:=blue;
palette.ch2: =blue;
palette.chd: =blue;
palerte.chd: =blue;
palette.text: =blue;
palette.title: = lightgray;
palette. message: = lightred;
palette border: =lightblue;
palette.axis: =blue;
palette.seript: =brown;
palette.fmed: =green;
palette.fav: =lightgray,
palette.fsmax: =blue,
palette. key: = yellow;
palette.onkey: =red;
palette.inactive: = yellow
end

—

243

BUPT



end;
setbkcolor(palette. background);

pal:=(pal + 1) mod 3
end;

begin
directvideo: = false,
filename: = 'emg89 sin’;
setfiles;
grmode;
setcolors;
border(true);
window(3,4,78,20);
repeat
ended: =false;
case menu{menul} of
0,10: ended: =true;
1; filechange;
2: menucalc,
3: menudisp;
4 ;
5. sercolars
end:
until ended,
closegraph
end.
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