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REZUMAT

Teza prezenta are ca subiect contributiile originale ale autorului la prelucrarea 
numerica a electromiogramei. Mentionez inca de la mceput ca aceasta lucrare nu este 
un scop in sine, ci sinteza rezultatelor unei munci de multi ani in incercarea de a 
ajuta actul medical printr-o abordare cantitativa. tn toti acesti ani am avut sansa sa 
lucrez in colective de cercetare alaturi de medici in domeniul medical, avand acces in 
acest fel la problematica domeniului, si in acelasi timp terenul potrivit pentru 
validarea solutiilor si rezultatelor elaborate.

Toate rezultatele prezentate in aceasta lucrare sunt originale, ele inseamna un mic pas 
inainte obtinut prin munca, si poate cu putina intuitie. Lucrarea are 273 pagini, 412 
figuri, 31 tabele, 344 de referinte bibliografice in legatura cu cercetarile care fac 
obiectul tezei, din care in 39 de lucrari sunt prim autor si in 9 lucrari sunt coautor.

Sunt recunoscator Domnului Profesor Doctor Valeriu Nestianu, caruia ii datorez 
formarea mea ca cercetator precum si abordarea acestui domeniu captivant, Domnului 
Profesor Doctor Inginer Anton Policec care m-a condus cu profesionalism, rabdare si 
intelegere, Domnului Profesor Doctor Inginer Mircea Ivanescu pentru a ma fi 
incurajat sa abordez inca din studentie acest domeniu interdisciplinar. Le multumesc 
tuturor colegilor cu care am conlucrat in laborator. Sunt recunoscator familiei mele, 
sotiei si fiicei mele, pentru imensa intelegere pe care mi-au aratat-o si pentru multele 
ore pe care mi le-au daruit renuntand la timpul pe care ar fl trebuit sa-1 petrecem 
impreuna.

Teza consta dintr-o parte generala formata din capitolul 1 si o a doua parte originala 
formata din capitolele 2,3,4,5,6,7,8 precum si anexele, destinata prezentarii 
contributiilor personale, originale.

Cercetarile mele au fost focalizate pana acum pe cateva directii prioritare si anume 
generarea unei structuri eficiente de achizitie a semnalului electromiografic, 
prelucrarea cantitativa a descarcarilor EMG spontane care genereaza un semnal 
particular - multipletele EMG, prelucrarea cantitativa a electromiogramei de 
interferenta cu un interes special spre analiza cantitativa a oboselii musculare, 
sincronizarea functionarii unitatilor motorii. Fiecare din aceste directii paralele este 
deschisa, asa incat rezultatele prezente accentueaza aceasta deschidere lasand loc 
perfectionarilor ulterioare, desigur pe o alta treapta, superioara.

Capitolul 1 este dedicat unei prezentari generale a domeniului electromiografiei, 
incepand cu mecanismul contractiei musculare, cu notiuni structurale despre muschi, 

notiuni de electrofiziologie care includ electrogeneza potentialului de actiune si
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unitatea functionala fundamentala: unitatea motorie. Urmeaza o descnere a 
manifestarilor electrice, a tehnicilor de inregistrare si a tehnicilor curente de achizitie 
si prelucrare numerica a semnahilui electromiografic (EMG).Detaliind pentru a ne 
apropia de subiectul tezei, este abordat potenlialul de actiune al unitatii motorii si 
parametrii sai, precum si mecanisme remarcabile ale contractiei musculare: recnitarea 
unitatilor motorii, sincronizarea functionarii unitatilor motorii si conceptul de 
oboseala musculara. Capitolul se incheie cu un sumar de date electrofiziologice, care 
incearca sa sintetizeze unele idei privind mecanismele mentionate.

Capitolul 2 prezinta o metoda si o structura originala de achizitie de date, rezultate 
dintr-o experienta personala de multi ani in acest domeniu si din particularitatile 
semnalelor biologice, care au facut obiectul cercetarilor autorului in tot acest timp. 
Elementele de baza ale acestei metode rezulta din lucrarile autorului datand din anii 
1978-1981, perfectionate si finalizate pana in prezent intr-o viziune tehnologica 
modema. In prima parte sunt discutate dezavantajele achizitiei clasice a semnalelor 
prin valori echidistante. Urmeaza prezentarea metodei achizitiei semnalelor prin 
punctele lor esentiale, structura originala elaborata, descrierea unor interfete care 
implementeaza aceasta metoda, precum sivalidarea metodei prin analize cantitative, in 
scopul estimarii erorii induse printr-o astfel de achizitie. Rezultatele confirma 
consistent metodei , justificand pe deplin folosirea ei pentru achizitia semnalelor 
biologice, cu mari avantaje pentru prelucrarea ulterioara a datelor.

Capitolul 3 constituie o abordare de originalitate cu prioritate inlemationala (v. 
bibliografia) privind analiza canlitativa a unui tip de semnal electromiografic 
particular - descarcarile electromiografice spontane, cu importanta intr-o zona a 
patologiei neuro - endocrine. Preocuparile privind prelucrarea acestui tip de semnal 
dateaza din 1981, cand am facut o prima abordare hardware de analiza cantitativa, 
brevetata, solutionand insa problema modem, eficient in ultimii ani. In continuare 
sunt prezentate aceasta abordare si alti doi algoritmi, aceste trei solutii constituind de 
fapt pasi succesivi cu imbunatatiri majore progresive, care au condus la performanta 
actuala. Capitolele 4 si 5 propun si ele solutii care concura la performanta globala, 
rezultatul final fiind un instrument efectiv de lucru in sprijinul medicului specialist. 
Prin cercetari intense multidisciplinare am validat clinic solutiile propuse, desi 
drumul este in continuare deschis, prin noutatea absoluta a acestui instrument.

Capitolul 4 descrie o metoda originala dezvoltata de autor (Tarata, 1995) pentru 
generarea unor parametri cantitativi dependent! de forma semnalelor, discuta calitatea 
acestor parametri in selectia dupa forma, independent de amplitudini, a semnalelor 
EMG, in particular a descarcarilor spontane. Metoda este aplicabila oricaror semnale 
bidimensionale (amplitudine-timp), constituind un instrument de lucru util pentru 
recunoasterea semnalelor .

In capitolul 5 este descrisa o metoda originala (Tarata, 1981) de generare a unei 
structuri de selectie apropiata de structura actuala a retelelor neuronale de tip 
Kohonen, si o astfel de retea folosita efectiv pentru clasificarea dupa forma a 
semnalelor EMG (Tarata, 1995), folosind ca parametri de inlrare descriptorii Fourier 
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generati dupa metoda originala 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, datorata structurii 
lor. Ideea de la care am pomit in structurarea unei retele neuronale pentru clasificarea 
semnalelor biologice este o metoda originala de generare a unor multimi fuzzy 
(Tarata, 1981), cu aplicatii inclusiv in diagnostic, care in fond este un proces de 
clasificare.

Capitolul 6 prezinta, in contextul larg al electromiogramei de interferenta, rezultatele 
originale ale autorului (Tarata, 1993a, 1994a, 1994d, 1995d) constand in generarea 
catorva parametri noi care se dovedesc consistent in descrierea cantitativa a acestui 
tip de semnal. In acelasi timp este prezentata o metoda originala si un program de 
analiza a electromiogramei de interferenta in domeniile timp si frecventa, ele 
constituind acum un instrument curent de lucru pentru medic, pentru o abordare 
cantitativa a afectiunilor neuro-musculare (Tarata, M. 1994d, 1995d).

Capitolul 7 este dedicat unei abordari hardware originale, si prin aceasta deschide un 
drum promitator privind sincronizarea functionarii unitatilor motorii, care este in 
sine un subiect incitant prin faptul ca radacinile sale sunt se pare la nivel neuronal. 
Prin aceasta potentialul clinic si de cercetare al unui astfel de instrument este mare, o 
descriere corecta cantitativa a fenomenului fiind un instrument de investigate cu 

potential deosebit in zona afectiunilor neuro-musculare. Am generat o metoda 
originala de analiza cantitativa a fenomenului de sincronizare, elaborand un aparat 
original brevetat (Nestianu, Tarata, Ivanescu, 1978).

Capitolul 8 sintetizeaza concluziile muncii detaliata pe parcursul capitolelor 
precedente, incercand sa faca un bilant corect al realizarilor si neimplinirilor, cu 
intentia de a preciza in acelasi timp drumurile deschise, intrebarile care isi cauta 
raspuns, cu scopul de a trasa caile cercetarii viitoare.

Capitolul 9 prezinta intr-un ansamblu de anexe materiale si rezultate care prin 
prezenta lor fac mai clara lucrarea.

Capitolul 10 este o lista de referinte bibliografice folosite pentru documentarea 
curenta in cursul cercetarilor, care in acelasi timp cuprinde si rezultatele cercetarilor 
proprii din domeniul abordat de teza sintetizate in lucrari stiintifice prezentate si 
publicate la manifestari stiintifice din tara si din strainatate. Lista cuprinde 344 de 
referinte bibliografice din care in 39 de lucrari 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 la sfarsitul lucrarii.
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Capitolul 1

1. ELECTROMIOGRAMA

Prin defmitie electromiograma EMG reprezinta inregistrarea grafica a manifestarilor 
electrice ale muschiului in activitate, fata de axa timpului.

1.1. Mecanismul contractlei musculare
>

1.1.1. Muschiul. Notiuni structurale

Contractia musculara reprezinta scopul esential al activitatii unitatilor motorii. Pentru 
a putea urmari procesele legate de aceasta, trebuie sa analizam principalii constituent! 
celulari implicati.
Muschiul este constituit din fibre musculare al caror diametru este de cca. 60 pm si a 
caror lungime variaza de la cativa milimetri la mai multe zeci de centimetri. Fibra 
musculara are o forma generala cilindrica. Membrana care o limiteaza se numeste 
sarcolema. Fibra musculara striata are ca organite citoplasmatice specifice niste 
formatiuni tubulare numite miofibrile, cu diametral 1-2 pm si lungimea egala cu a 
fibrei. Interstitiul care le separa este plin cu citoplasma numita sarcoplasma in care se 
gasesc mitocondrii. Paralelismul miofibrilelor da fibrei musculare aspectul striat 
longitudinal.

Linie Z Zona H Linie Z

Banda 11 Banda A 1 fianda I

Figura 1.1.1-1. Sectiune longitudinala printr-o miofibrila

Examinata la microscop, structura miofibrilelor apare heterogena, fiecare miofibrila 
fiind formata dintr-o succesiune altemanta de zone intunecate si de zone clare, 
denumite discuri sau benzi (figura 1.1.1-1), Discurile intunecate, anizotrope, mai sunt 
numite si discuri A, pe cand discurile clare, izotrope, sunt numite si discuri I. 
Discurile intunecate sunt mai groase decat discurile clare,
Pe suprafata unui disc A se remarca o portiune centrala mai putin intunecata, numita 
zona H, prin mijlocul careia se observa o linie transversala, numita linia M sau stria 
Hensen. Prin mijlocul discului clar I trece de asemenea o striatie transversala bine 
marcata, care se numeste linia Z sau stria Amici, Intr-o fibra musculara discurile clare 
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si intunecate ale tuturor miofibrilelor se gasesc la acelasi nivel, aceasta fund 
determinata de liniile Z care tree dintr-o miofibrila in alta, inserandu-se pe fata interna 
a sarcolemei. Succesiunea la acelasi nivel a discurilor si mai ales dispozitia liniilor Z 
dintr-o parte in cealalta a diametrului celular dau fibrelor musculare aspectul striat 
transversal. Portiunea cuprinsa intre dona linii Z se numeste sarcomer sau casuta lui 
Krause, si reprezinta unitatea contractila a fibrei musculare. Aspectul intunecat sau 
clar al discurilor se datoreaza unor proteine contractile caracteristice muschiului: 
miozina si actina.
Miofilamentele de miozina sunt mai groase, dar mai scurte; ele au o grosime de 10 nm 
si lungimea de 1,5 pm. Ele intra in compozitia discurilor intunecate carora le confera 
caracterul cromatic datorila grosimii lor. Miofilamentele de actina au o grosime de 5 
nm si lungimea de 2 pm. In discurile I nu se leaga decat filamente de actina. 
Caracteristica acestor miofilamente este insertia prin patru terminatii pe linia Z, ca si 
faptul ca ele tree si in discul intunecat, pana la marginea zonei H. Din aceasta cauza 
zona H, care confine doar miofilamente de miozina, apare ceva mai clara. Linia M 
este de fapt rezultata din apozitia miofilamentelor de miozina ale caror capete 
prezinta o umflatura. La nivelul zonelor mai intunecate ale discurilor anizotrope, 
miofilamentele de actina se intrepatrund astfel cu cele de miozina, incat un filament 
de miozina este inconjurat de sase miofilamente de actina, iar un filament de actina 
este inconjurat de trei filamente de miozina.
Miofilamentul de miozina este alcatuit din impletirea a trei lanturi polipeptidice si 
prezinta doua fractiuni diferite prin constanta de sedimentare: LMM (light 
meromiozin) si HMM (heavy meromiozin), fractiunea HMM fiind formata din doua 
subfragmente: SI - cu activitate atepazica si S2 - cu structure elicoidala.
Meromiozina grea apare de-a lungul filamentului de miozina sub forma unor punti 
oblice (ca niste expansiuni laterale ce ies din axa longitudinala), ce sunt aliniate pe 
sase coloane fiecare cu cate 36 punti. Puntile nu sunt la acelasi nivel, ci urmeaza o 
linie spirala de-a lungul filamentului, astfel incat dintr-un filament emerg 216 punti 
oblice. Catre fiecare filament de actina sunt orientate 36 punti oblice.
Miofilamentul de actina se prezinta din punct de vedere fizic sub doua forme: forma 
globulara de monomer si forma fibrilara polimerizata bicatenara.
Legate de filamentele de actina mai intra in discutie alte doua proteine cu rol 
modulator in contractie: troponina si tropomiozina. Troponina este formata din doua 
subfragmente: A si B; subfragmentul B este receptor de Ca, iar subfragmentul A se 
cupleaza cu tropomiozina.
Tropomiozina joaca un rol important in polimerizarea actinei, proces la care mai 
participa si alte proteine actinice: contractina, metamiozina, proteina delta, proteina 
gama etc. Dintre organitele citoplasmatice comune, mentionam in primul rand 
reticulul endoplasmatic care se prezinta sub forma unor tubuli longitudinal! 
multiramificati care se infasoara in spirala pe miofibrile, dand de asemenea niste 
ramificatii care se termina prin dilatatie in cistema (veziculele Ebashi) in care se afla 
concentred ionii de Ca. De asemenea mentionam mitocondriile cu rol fumizor de 
ATP si depozitele de glicogen.
Contractia este de Fapt data de alunecarea celor doua tipuri de filamente unele peste 
allele.
Sarcolema prezinta in dreptul jonctiunii dintre discul clar si cel intunecat niste 
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invaginari, fiecare fiind flancata de catre doua cisteme ale reticulului; acest sistem 
poarta denumirea de "triada", fiind de fapt jonctiunea intre sistemul T de tuburi 
transversale care inconjoara miofibrilele si cele doua cisteme.

1.1.2. Cuplarea excitatie-contractie

Transmisia potentialului de actiune de la nivelul arborizatiei terminale a axonului la 
fibra musculara se face prin intermediul mediatorului Ach (acetilcolina) eliberat in 
fanta sinaptica din vezicule sub influenta potentialului de actiune axonal. Mediatorul 
actioneaza pe membrana postsinaptica - o portiune diferentiata a sarcolemei cu rol de 
receptor nicotinic, producand depolarizarea acestuia cu generarea potentialului de 
actiune care se propaga de-a lungul membranei catre cele doua extremitati ale fibrei, 
caracterizat prin intrarea ionului de Na in celula. La nivelul invaginatiilor 
sarcoplasmatice (orificiul unui tub T), ionii de Na patrund in cistemele reticulului (in 
fibra musculara), simultan cu iesirea ionilor de Ca care difuzeaza intre filamentele de 
actina si miozina si le declanseaza interactiunea responsabila de contractia musculara. 
Acest moment poate fi considerat ca fiind cuplajul propriu-zis intre excitatie si 
contract!e. Calciul va fi apoi repompat in sacii reticolului sarcoplasmic, diminuarea lui 
in miofibrile antrenand scaderea contractiei sau chiar relaxarea.

Figura 1.1.1-2. Dispunerea filamentelor de actina si miozina

Intre filamentele de actina si miozina exista punti (figura 1.1.1-2) formate din 
meromiozina grea - SI (cap de miozina) avand la capatul distal o molecula de ATP cu 
sarcina negativa libera, tn componenta puntii mai intra si o structura elastica - HMM 
- S2 care atunci cand nu este supusa nici unei forte exteme se rasuceste, scurtandu-se. 
Chiar langa punte filamentul miozinic are o portiune cu proprietati enzimatice de 
ATP-aza si care de asemenea poarta o sarcina negativa. Succesiunea fenomenelor este 
urmatoarea:
a. capul de miozina pe care sunt fixati printr-o hidroliza anterioara a ATP metabolitii 
ADP si Pi, se ataseaza pe filamentul de actina adiacent;
b. ADP si Pi se detaseaza de capul de miozina in timp ce acesta pivoteaza spre 
centrul sarcomerului, ceea ce provoaca o mica deplasare a filamentului de actina;
c. pe capul moleculei de miozina se fixeaza o molecula de ATP care permite 
detasarea filamentului de actina si reinceperea unui nou ciclu (atasare, pivotare, 
detasare). Contractia se produce ca mersul miriapodului.
d. prin contractia puntii molecula de ATP ajunge in apropierea ATP-azei care il 
hidrolizeaza, iar ionul de fosfat terminal se desface si cu aceasta se intrerupe legatura 
stability de Ca intre capul de miozina si actina.
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Ideea existentei unei punti intre HMM-S1 §i actina explica tonicitatea muschiului, iar 
ideea stabilirii mai multor punti de legatura intre actina si HMM-S1, explica 
variabilitatea fortei de contractie (teoria rotii dintate sau a contractiei in cremaliera). 
Contractia musculara reprezinta deci rezultatul unor conversii succesive a energiei 
electnce in energie chimica si a acesteia in energie mecanica. Filamentul de actina 
gliseaza deci inauntrul sarcomerului in urma unui stimul, ramanand in aceasta pozitie 
si dupa incetarea lui, alunecarea in continuare facandu-se in urma aparitiei unui nou 
stimul.
Asa cum am vazut in mecanismul de contractie, ATP-ul joaca un rol important. Prin 
cuplarea calciului la sub fragmen tatie HMM, se produce activarea ATP-azei cu 
scindarea ATP-ului si o eliberare de energie, care va fl utilizata in polimerizarea 
actinei globulare. Acest ATP este produs prin ciclul Krebs in mitocondrii, materia 
prima fiind glucoza eliberata din depozitele de glicogen.
Resinteza ATP-ului reclama si ea energie, energie rezultata din defosforilaza 
exerogonica a creatinfosfatului (care de asemenea este bogat reprezentat in 
miofibrila). Este insa necesara energie si pentru resinteza creatinfosfatului (acidul 
fosforic necesar provenind din transformarea ATP-ului in ADP ); aceasta energie este 
luata din arderea anaeroba a glucozei. Aceasta resinteza a creatinfosfatului corespunde 
de fapt perioadei de decontractie, perioada ce se instaureza odata cu incetarea 
stimulilor electrici. In consecinta ionii de calciu vor fl pompati in triade, iar activitatea 
atepazei miozinice si a tropomiozinei este suprimala, actina fibrilara se depolarizeaza 
iar forta de respingere electrostatica extinde din nou resortul, asa incat filamentele de 
actina vor glisa in sens opus si revin la starea initiala.

1.2. Notiuni de electrofiziologle

1.2.1. Electrogeneza potentialului de actiune

Fenomenul electric de depolarizare membranara, asa cum am aratat la mecanismul 
contractiei musculare, constituie un primum movens in declansarea acesteia. In 
conditii de repaus functional, o membrana excitabila (presinaptica axonala ^i 
postsinaptica sarcolemica in cazul unitalii motorii) prezinta o anumita repartitie 
ionica de o parte si de alia a sa: la exterior se afla ioni de Na (concentrate: 142 
mEq/1), ioni de Cl (concentrate: 105 mEq/l) iar la interior (intracelular) ioni de Na 
(10 mEq/1 ), Cl (4 mEq/1) si K (141 mEq/1). Mentionam ca acesti ioni intervin direct 
in geneza fenomenelor de depolarizare si repolarizare, in afara lor existand evident si 
alti ioni care insa nu au legatura cu aceasta.
De-o parte si de alta a membranei au loc schimburi ionice, in timp ce sarcinile 
negative ale proteinelor intracelulare raman fixe. In aceste schimburi de ioni intervin 
trei factori:
- Gradientul de concentrate: K tinde sa treaca extracelular iar Na si Cl intracelular
- Permeabilitatea membranei in repaus este maxima pentru K; pentru Cl este de 2,2 ori 
mai mica, iar pentru Na de 20 de ori mai scazuta. In conditii de activitate electrics 
permeabilitatea creste de 2-3 ori pentru K, de 20-50 ori’ pentru Na, ramanand 
neschimbata pentru Cl. Membrana este impermeabila pentru anionii proteici.
- Pompa de Na - K, ATP dependents.
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in conditii de repaus, conform gradientului de concentrate si permeabilitatii 
membranare crescute, ionii de K tree la suprafata membranei pe care o incarca 
pozitiv. Aceasta trecere este limitata de catre sarcinile negative ale proteinelor 
intracelulare si de catre sarcinile pozitive ale ionilor de Na de la exterior care resping 
potasiul. Se realizeaza astfel o bariera de potential pozitiva la suprafata membranei, 
formata din ioni de K, care limiteaza atat patrunderea Na-ului in celula, cat si iesirea 
K-ului.
Asadar, potentialul de repaus al membranei este un potential de potasiu. Ceilalti ioni 
nu tree membrana: ionului de Na i se opune bariera de potential si permeabilitatea 
scazuta (in ciuda gradientului de concentratie), iar ionului de Cl i se opun sarcinile 
negative ale proteinelor intracelulare, asa in cat membrana in repaus va avea 
incarcatura pozitiva la exterior si negativa la interior (in interior sarcinile negative ale 
anionilor proteici anihileaza incarcatura pozitiva a ionilor de K).
Intre cele doua medii separate de membrana ia nastere o diferenta de potential, numita 
potential transmembranar de repaus, a carui valoare este de -60 mV, fata de interiorul 
celulei.
In momentul stimularii membranei cu un curent catodic de intensitate supraliminara 
(conform legii "tot sau nimic") bariera de potential este neutralizata, modificandu-se si 
conformatia spatiala a proteinelor din membrana, ceea ce determina o crestere 
considerabila a permeabilitatii pentru Na, care patrunde masiv in celula. Acest proces 
se numeste depolarizare; acum interiorul celulei este pozitiv iar exteriorul negativ,- 
prin predominant! ionilor de Cl, diferenta de potential ( numita potential de actiune ) 
fiind de +20 mV. Asadar potentialul de actiune este un potential de Na.
Urmeaza apoi faza de repolarizare cu doua etape: repolarizarea pasiva in care ionii de 
K ies conform gradientului electric si de concentratie pentru a tampona ionii de Cl de 
la exterior, si de repolarizarea activa in care intra in actiune pompele Na-K ATP 
dependente care vor readuce ionii la starea initials.
Facand corelatia excitatie-contractie, remarcam ca faza de depolarizare nu are 
semnificatie activa, mecanismul de contractie incepand abia la sfarsitul repolarizarii 
(faza de postpotential).

1.2.2. Unltatea motorle

Muschiul se compune dintr-un numar mare de fibre musculare striate (celule 
independente foarte lungi, pana la cativa zeci de cm lungime, cu multi nuclei, fiind de 
fapt plasmodii), dispuse relativ paralel in grupe sau pachete de fibre. Aceste fibre sunt 
comandate sa intre in contractie si sa-si mentina troficitatea normala (sunt inervate) de 
catre sistemul nervos central somatic (voluntar, al vietii de relatie) prin intermediul 
unor placi terminale neuromusculare (sinapse neuro-musculare), care transmit 
informatia de comanda (excitatia) de la terminatia axonului la membrana fibrei 
musculare striate. Fiecare fibra musculara (cu foarte rare exceptii) nu primeste decat o 
singura placa neuro-musculara pe suprafata si aceasta vine, de obicei aproximativ la 
jumatatea lungimii fibrei, mai rar la unul dintre capete. Transmisia se face printr-un 
intermediar chimic, acetilcolina (Ach), stocat in vezicule sinaptice clare din terminatia 
axonului; atunci cand pe aceasta terminatie soseste potentialul de actiune (excitatia), 
intra Ca^ in terminatie. Acesti ioni determina la randul lor spargerea catorva 
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vezicule sinaptice si deci eliberarea Ach din terminatia axonului pe suprafata 
membranei fibrei musculare (in spatiul subsinaptic sau intersinaptic) Ach marind 
foarte rapid si mult permeabilitatea membranei musculare subsinaptice fata de Na+ 
(deschide canalele de Na+); acesti ioni intra in fibra musculara si determina aparitia 
unui potential de placa musculara, potential excitator de tip local gradat, nepropagat 
care, la randul lui, excita membrana fibrei musculare din apropiere (nu subsinaptica ci 
perisinaptica), determinand aici aparitia unui potential de actiune de tip tot sau 
nimic", ce se propaga cu foarte mare viteza (metri/sec.), fara decrement, in lungul 
intregii fibre musculare, pana la capat. Acetilcolina eliberata de catre terminatia 
axonului in spatiul subsinaptic (intersinaptic) pe membrana musculara subsinaptica 
este foarte rapid inactivata chimic in cateva milisecunde de catre enzima specifica 

(acetilcolinesteraza adevarata), care o descompune in componentii sai inactivi. 
Acetilcolinesteraza adevarata nu se gaseste decat pe membrana musculara din zona 
subsinaptica , zona care raspunde caracteristic prin potential sinaptic, local, gradat, 
nepropagat si nu de tip "tot sau nimic" asa cum raspunde restul membranei musculare 
(si axonale de altfel). Efectul Ach asupra membranei musculare subsinaptice poate fl 
blocat prin curara (sau curarizanti de sinteza), care ocupa locurile (sites) de pe 
membrana musculara subsinaptica unde trebuie sa actioneze moleculele de Ach, 
blocheaza receptorul proteic fata de Ach de pe aceasta membrana, receptor de tip 
N-periferic. In acest caz, desi comanda nervoasa si eliberarea de Ach la terminatii se 
produc in continuare normal, muschiul nu raspunde deloc, este total paralizat, 
animalul (sau omul) este complet curarizat. si invers, acetilcolinesteraza adevarata 
poate fi inactivata prin eserina (reversibil) sau toxinele organofosforice (ireversibil) si, 
din cauza acumularii de Ach in cantitati enorme in placa, se produc alte tulburari de 
transmisie. Comanda fibrelor musculare striate (voluntare scheletice) este efectuata 
de catre sistemul nervos central somatic (voluntar, al vietii de relatie), centrii nervo^i 
de comanda ultimi (care comanda direct muschii) fiind in coamele anterioare ale 
maduvei spinarii. Aici se gasesc corpurile neuronale (pericarionii) ale neuronilor 
motori (motoneuronii), constituind "calea finala comuna" (Sherrington, 1929), a 
tuturor comenzilor motorii venite de la diversi centri din creier sau din maduva, sau de 
la periferie (arcul reflex medular simplu, foarte rapid), venite pe mai multe feluri de 
cai medulare descendente ori fundamentale, axonii acestor cai abordand prin sinapse 
dendritele si pericarionii acestor motoneuroni medulari.
Motoneuronii spinali care inerveaza un muschi periferie sunt localizati intr-o zona 
bine definita lunga de doua trei segmente in coamele anterioare ale maduvei 
(Sharrard, 1955). Axonii motori ies din maduva in puncte distincte apoi se aduna 
impreuna pentru a forma radacinile ventrale. Fiecare radacina confine axoni care 
alimenteaza' mai multi muschi. Axonii motori ai radacinilor ventrale se alatura 
axonilor senzitivi ai radacinilor dorsale pentru a forma nervii periferici.
Fibrele nervoase motorii sunt considerabil mai subtiri distal la intrarea in muschi. 
Axonii terminal! isi pierd mielina la cativa micrometri de la placa terminala (Coers si 
Woolf,1959). Fiecare axon , la terminatia sa se ramifica in 5-2000 de ramificati’i, 
care, se termina fiecare printr-o placa terminala neuro-musculara ce inerveaza o fibra 
musculara striata, in general in zona sa mediana. Deci, motoneuronii medulari, prin 
axonii ce-i emit, inerveaza intre 5-2000 de fibre musculare striate. Un motoneuron 
oricat de multe ramificatii terminale ar poseda la axon, inerveaza fibre musculare 
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numai din acelasi muschi si nu din muschi deosebiti alaturati.
Un mecanism remarcabil care merita discutat in contextul prezent este competitia 
presinaptica si postsinaptica pentru dezvoltarea conexiunilor neuromusculare.

Figura 1.2.2.-1. Muschiul este inervat printr-un nerv continand trei axoni. 
Fiecare fibra musculara are o singura placa term inala. In stadiul timpuriu 

mai multe fibre sunt contactate de mai mult de un axon. In stadiul avansat 
poliinervarea este retrasa, lasand fiecare placa cu o singura terminatie.

Dezvoltarea conexiunilor nervoase implica un stadiu initial de superinervare urmat' 
de o retragere a terminalelor axonale pana cand ramane un singur contact pe celula 
tinta. Cea mai buna ilustrare este inervarea muschiului scheletic de catre nervul sau 
motor (Redfern, 1970, Jansen si Fladby, 1990). In timpul dezvoltarii prenatale, axonii 
neuronilor motori cresc catre muschiul tinta si in apropierea muschiului fiecare axon 
arborizeaza, pentru a inerva un mare numar de fibre musculare. La nastere fiecare 
fibra este contactata de terminale de la mai multi neuroni motori diferiti (figura
1.2.2.-1).  In timpul primelor cateva saptamani dupa nastere axonii pierd unele din 
terminatii pana cand fiecare placa motorie este inervata de un singur axon. Un 
mecanism similar este prezent in timpul reinervarii muschiului adult dupa ranirea 
nervului motor (McArdle, 1975).
Mecanismele retragerii conexiunilor in sistemul neuromuscular sunt inca in mare 
masura necunoscute. Pierderea extra-terminatiilor pe fiecare fibra musculara nu este 
datorata mortii neuronului si nici adaugarii de fibre musculare, deoarece numerele de 
neuroni si de fibre nu se modifica semnificativ in timpul perioadei discutate. Au fost 
facute mai multe incercari de construire a unor modele formale pentru retragerea 
suprainervarii in timpul dezvoltarii conexiunilor neuromusculare. Deoarece reactiile 
biochimice care controleaza dezvoltarea modelului inervarii neuromusculare sunt 
necunoscute, astfel de modele pot fl validate prin abilitatea lor de a reproduce datele 
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experimentale esentiale.
Atat la non nascuti cat si la adulti muschii pot fi partial denervati prin inlaturarea 
unora din axonii nervului motor, metoda prin care a fost investigat rolul unor 
diferite mecanisme posibile in retragerea suprainervarii. Dupa denervarea partiala 
marimea medie a unitatilor motorii ramase dupa retragerea suprainervarii a fost gasita 
mai mare decat normal, ceea ce demonstreaza ca soarta unei terminatii depinde de 
prezenta altor terminatii, ceea ce conduce la ideea unei competitii: terminatii de la 
axoni diferiti concura pentru aceeasi placa motorie. Unele experimente implicand 
denervare partiala au dus insa la concluzia ca numarul de fibre inervate la adult era 
mai mic decat numarul inervat initial , ceea ce conduce la ideea existentei unui 
mecanism separat de retragere intrinseca, prin care un anumit numar mic din setul 
initial de conexiuni facute de fiecare axon motor, sunt intotdeauna retrase. La adult, 
existenta fibrelor neinervate provoaca inmugurire : noi terminale cresc din procesele 
terminale ale axonilor existenti ca sa contacteze fibrele neinervate din apropiere. Daca 
un numar mare de axoni sunt intacti dupa o denervare partiala la adult, inmugurirea 
de la acesti axoni va fi suficienta ca sa acopere intregul muschi. Toate acestea au fost 
dovedite in experimente pe animal.
In neurostiinta teoretica sunt cunoscute modele care implica competitia intre diverse 
term inale ale fiecarui neuron presinaptic sau intre term inale conectand fiecare neuron 
post sinaptic (Rasmussen si Willshaw, 1993). In cele mai multe din aceste cazuri 
actiunea unor astfel de mecanisme a fost exprimata drept conservarea unei masuri a 
tariei totale sinaptice disponibila neuronului in discutie. Indata ce elementele 
presinaptice (axonii motori) concura pentru controlul elementului postsinaptic (placa 
motorie), competitia trebuie sa se desfasoare la locatia posts inaptica. Ideea unui 
model propus (Gouze, 1983) este ca terminalele fiecarei placi motorii concura pentru 
impartirea unei anumite subslante, presupusa a fi disponibila in cantitate limitata la 
fiecare placa motorie. Ea este transferata gradat catre terminatii, la acea placa motorie, 
unde este transformata intr-un factor de supravietuire. Viteza de transfer este 
presupusa a fi o functie abrupt crescatoare depinzand de cantitatea unei substante 
postsinaptice deja preluata de lerminatie. Diferentele mici initiate, aleatoare, asignate 
terminalelor, sunt astfel amplificate de acest proces pana cand un singur terminal 
supravietuieste. Conform acestui model eliminarea terminatiilor la fiecare placa 
motorie apare independent de eliminarea la alte placi motorii. Acest model nu 
explica de ce unitati motorii mari se reduc in marime mai mult decat unitati mai mici, 
si cum un nerv poate sa recastige teritoriul in detrimentul unui altul. O capacitate 
presinaptica limitata este importanta. Se pare (Rasmussen si Willshaw, 1993) ca 
neuronii motori au fiecare aceeasi capacitate limitata de a mentine terminale.
In conditiile mlaturarii celor mai multe dintre unitatile motorii ale muschiului soleus 
la soarecele nou nascut , marimea medie a unitatii motorii se pare ca este 
independents de numarul ramas de unitati motorii, ceea ce sugereaza ca fiecare 
neuron poate mentine un numar limitat de terminatii. Daca capacitatea presinaptica 
este limitata, lerminatiile unitatilor motorii mari sunt mai slabe si deci mai putin 
competitive decat acelea ale unitatilor motorii mici. Aceasta sustine reducerea 
tmprastierii marimilor unitatilor motorii in timpul retragerii, si de asemenea 
observatia ca in timpul reinervarii de catre nervul ranit a muschiului’partial denervat, 
axonii care se regenereaza sunt capabili sa preia controlul unor placi term male de la ’ 
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neuronii intacti care si-au extins teritoriul.
Un mode] altemativ (Willshaw, 1981) se baza pe ideea ca fiecare terminatie elibereaza 
o enzima digestiva in regiunea placii terminale, scazand astfel capacitatea de 
supravietuire a tuturor terminatiilor. Compensatoriu, exista o crestere a term inatii lor, 
asa meat taria totala de supravietuire asignata terminatiilor fiecarui neuron motor 
sta la un nivel fixat, actionand astfel ca o lege de conservare presinaptica.
Un sistem function and dupa aceste reguli se dezvolta de la o stare initial a de 
poliinervare catre o stare in care toate fibrele sunt unic inervate, fiind explicate si 
descresterea marimii unitatilor motorii in dezvoltare. indata ce terminatiile unitatilor 
motorii mai mari sunt mai slabe si de aceea mai putin competitive decat terminatiile 
celor mai mici, unitatile mai mari vor pierde comparativ mai multe terminatii.
Atat competitia presinaptica cat si postsinaptica au efecte dorite: competitia 
postsinaptica este necesara pentru a obtine inervarea unica iar competitia presinaptica 
justifies, multe din rezultatele experimen tale, de aceea este justificata inglobarea 
ambelor mecanisme intr-un model consistent. Pe baza unui astfel de model 
(Rasmussen si Willshaw, 1993) au rezultat doua concluzii importante, pe langa faptul 
ca el a sustinut toate rezultatele experimentale, si anume ca exista un numar maxim de 
terminatii pe care le poate mentine un neuron motor, determinat de raportul intre 
cantitatea de substanta presinaptica Ao disponibila pe neuron motor si cantitatea Bo de 
substanta postsinaptica pe placa motorie, si in al doilea rand ca retragerea intrinseca 
pe care am prezentat-o mai sus nu trebuie privita ca mecanism de drept ci mai degraba 
ca efect colateral al unui mecanism general folosit de sistemul neuromuscular ca sa 
ajunga la marimi similare ate unitatilor motorii intr-o mare varietate de conditii.
Placile terminate sunt localizate in zona terminala , de forma neregulata, diferind de la 
muschi la muschi. De exemplu in muschiul biceps brachii zona terminala formeaza o 
banda in V lata de 5 mm cu o distanta de 50 mm intre partite extreme (Buchtal et 
al., 1955). In alti muschi partite terminate sunt localizate in periferia muschiului, 
formand un con. Un potential de actiune generat la jonctiunea neuromuscular a se 
propaga spre ambele capete ale fibrei cu o viteza de 3-4 m/s (Buchtal et al, 1955). 
Viteza de conducere este putemic corelata cu diametrul fibrei (Hakanson,1956). 
Diametrul fibrei musculare este 40 -50 micrometri in muschiul membrelor superioare 
si 50-60 micrometri in muschii membrelor inferioare. in general muschii mici, cu 
miscari delicate, fine, de mare precizie, ce necesita un putemic reglaj nervos 
(muschii ce rotesc globii oculari, muschii mici ai mainii, ai degetelor, etc.) au o 
inervatie abundenta, un motoneuron (respectiv axon) neinervand decat 5-7 fibre 
musculare. Majoritatea muschilor au un axon de comanda pentru 30-150 de fibre 
musculare, iar muschii mari, posturali, de mare putere, dar cu reglaj fin nenecesar 
(muschii fesieri) au un axon pentru 300-2000 de fibre musculare.
Motoneuronul din coamcte anterioare ate maduvei, in totalitatea sa (dendrite, 
pericarion, axon, ramificatii axonale, butoni terminali presinaptici ai ramificatiei 
axonal e pl ini cu veziculele de A ch), impreuna cu toate fibrele musculare striate, pe 
care le inerveaza prin toate ramificatiile axonului sau), formeaza unitatea motorie UM 
(Sherrington, 1929), unitate anatomica si functionala neuro-musculara a sistemului 
nervos centra] si a muschiului striat pe care-1 inerveaza.
Unitatea motorie (figura 1.2.2.-2) este cea mai mica unitate functionala a muschiului. 
Raspunsul contractil la un impuls de la neuronul motor este o contractie (twitch 
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contraction) brusca, mica, contractia gradata a mu^chiului fiind obtinuta pnn sumarea 
temporal si spatiala a activitatii unui numar de fibre musculare, deci de neuroni la 

nivel de comanda.

Figura 1.2.2.-2. Unitatea motoric si inervatia ei. O celula mare din comul 
anterior comanda patru fibre ale unui muschi striat. Fusele neuromusculare 
sunt paralele cu fibrele striate scheletice. Aferentele fuselor actioneaza asupra 
motoneuronilor a printr-o singura sinapsa. Fibrele musculare intrafusale 
primesc inervatia motrice de la eferentele y, care sunt mici motoneuroni situati 
in maduva spinarii.Organele tendinoase ale lui Golgi sunt in serie cu fibrele 
muschiului striat si fac sinapsa, prin intermediul unui singur interneuron cu 
celulele din comul anterior.

Acest concept a fost introdus de Liddell si Sherrington in 1929. Asa cum am mai 
aratat unitatile motorii pot fi foarte mici (5-7 fibre musculare) la muschii mici, cu 
reglaje nervoase importante - in general muschi cu raspuns rapid - si foarte mari 
(300-2000 de fibre musculare striate) la muschii slab inervati, cu reglaje putine - in 
general muschi cu raspuns mai lent - cum sunt muschii fesieri, ai jgheaburilor 
vertebrale, etc. tn cazul unitatilor foarte mari, sutele de fibre ce le compun nu ar 
forma un singur pachel de fibre, ci mai multe pachete alaturate, fiecare pachet 
mimand adesea, atat anatomic cat si fiziologic (inclusiv EMG) unitati motorii 
deosebite - subunitati motorii, in realitate fiind pachete ate aceleiasi unitati, care insa 
fiind spatiate unele de altele, pot prezenta mici decalaje de timp la momentul intrarii 
in actiune, ramificatiile axonale spre un pachet sau altul avand diferente mari de 
lungime. Aceasta structura este insa inca discutat.
Fibrele musculare apartinand unei unitati motorii sunt imprastiate aleator in muschi 
intr-o sectiune numita teritoriul unitatii. La muschiul brachial biceps diametral 
teritoriului unitatii motorii a fost estimat 5 -10 mm (Buchtal et al,1957).
Numarul mediu de fibre musculare intr-o unitate motorie poate fi determinat prin 
impartirea numarului total de fibre musculare la numarul de axoni motori din nervul 
care inerveaza muschiul, ceea ce da raportul de inervare. Aceasta nu este insa decat o 
masura aproximativa.
Unitatile motorii sunt clasificate conform cu caracteristicite lor histochimice si 
fiziologice. Fibrele de tip I sunt rezistente la oboseala si au o contractie twitch lenta, 
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fibrele de tip Ila sunt rezistente la oboseala dar cu contractia twitch rapida, iar fibrele 
de tip lib obosesc repede si se contracts rapid.
Tipul fibrei musculare este determinat de neuronul motor alfa si deci intr-o unitate 
motorie se gasesc fibre de acelasi tip.
Distributia diferitelor tipuri de unitati motorii in muschi este aleatoare, tipul populatiei 
de fibre variind conform folosirii naturale a muschiului (Brooke si Engel ,1969).

1.3. Manlfestarlle mioelectrice

A. Potentialul de actiune de pe fibrele nervoase motorii ce comanda muschiul, cat 
si de pe fibrele senzitive ce due informatii de la periferie pot fi culese cu electrozi pusi 
pe piele in lungu] nervului. Aceasta performanta nu e posibila decat la 3-4 nervi, ce 
tree pe un parcurs mai lung pe sub piele si numai cu o tehnica electronica de mediere 
(neuro - averager) pentru a scoate micul semnal util din "zgomotul" activitatii 
permanente neuro-musculare.

B. Potentiale de placa nu se pot culege decat in mod experimental, la animal, dupa 
disectii foarte fine si apoi prin introducerea unui microelectrod (microcapilar de sticla 
de 0,5 micrometri diametru exterior), prin micromanipulare, sub microscop, in placa 
motorie.

C. Potentialele musculare (electromiograma, EMG)
a. EMG globala - reprezinta activitatea electrica a intregului muschi (figura 1.3.-1) 
sau a unei mari parti a sa), sau chiar a mai multor muschi mici, alaturati si sinergici. 
Este o sumare a activitatii electrice a tuturor unitatilor musculare in activitate. 
Aspectul grafic este de unde ample, rotunjite, obtinute prin interferenta si sumarea 
miilor de potentiate de unitate motorie ce apar in acel timp in zona electrozilor care 
culeg EMG globala.

Semnalul EMG global se culege cu electrozi placute, cu suprafata de 2 - 200 mm2, 
pusi cu pasta de electrozi pe pielea de deasupra muschiului de cercetat si fixati prin 
benzi de cauciuc, lipire, etc. EMG globala nu da informatii asupra particularitatilor 
(normale sau patologice) ale activitatii electrice musculare ate fibrei sau unitatii 
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motorii. Da informatii utile, insa, asupra intrarii in contracts a muschiului^ (grupului 
de muschi), duratei, intensitatii, modularii intensitatii contractiei, deci^ in general 
asupra contractiei. EMG globala este in prezent de mare importanta in medicina 
sportiva, fiziologia sportului si muncii, in cosmonautica, aviatie, aquanautica, fiind 
folosita pentru a afla precis ce muschi activeaza, in ce momente, cat de mult, cu ce 
energie, cum se sincronizeaza sau se antagonizeaza diversii muschi in cursul unor 
miscan complexe.
b. EMG unitara - reprezinta activitatea electrica a fibrelor musculare striate ale unei 
unitati motorii, excitata de motoneuron, voluntar (figura 1.3.-2), sau prin impuls 
electric aplicat indirect pe nervul motor, la oarecare distant a de muschi, ori aplicat 
direct, pe muschi).

Figura Electromiograma unitara

c. EMG de fibra unica
Potentialul de repaus intracelular al fibrei muschiului scheletal uman este 78 - 83 mV. 
Amplitudinea medic a potentialului de actiune este 102 mV cu un timp de crestere de 
200 - 300 ms.
Folosind electrodul ac de fibra, potentialul este bifazic, cu amplitudinea 0,5 - 5 mV , 
durata totala 1-2 ms si timp de crestere 10 -200 ms (Stalberg si Trontelj, 1979). Se 
preia cu un ac coaxial (uni-, bi-, sau multipolar) introdus prin piele in muschiul de 
cercetat (acul electrod de culegere Adrian- 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 fibra musculara sunt prezentate in partea dreapta a figurii 1.3.-3. O 
depolarizare care se apropie dinspre dreapta se reflecta ca o faza negativa Tn 
potentialul de actiune. Cand depolarizarea membranelor fibrei musculare atinge 
punctul marcat pe fibre, potentialul de actiune corespunzator are o valoare interfazica 
zero. Varful acului se apropie de fibrele striate ce apartin aceleiasi unitati motorii (sau 
pachet de unitati), derivandu-le potentialele de actiune.
Forma potentialelor are aspect triunghiular, cu frontul anterior mai brusc, cu varf 
relativ ascutit (mai rotunjit la unitatile foarte mari), monofazic, uneori bifazic, din 
motive de relatii geometrice intre liniile izoelectrice si electrozii de culegere (linie 
dreapta ce uneste cei doi electrozi de culegere). Forma si implicit spectrul de frecventa 
ale potentialelor de actiune sunt afeclate de lesutul intre fibra musculara si locul 

13

BUPT



inregistrarii, care creeaza un efect de filtrare trece-jos a carui largime de banda 
descreste cu cresterea distantei (DeLuca, 1979).

Figura 1.3.-3. Sinteza potentialului de actiune de unitate 
motorie din potentialele de fibra

Efectul de filtrare al tesutului este mult mai pronuntat in cazul electrozilor de 
suprafata. Forma si amplitudinea MUAP sunt dependente de distributia geometrica a 
fibrelor musculare active fata de electrod si de factorii precizati anterior. Potentialele 
de actiune apartinand altor unitati motorii din vecinatate sunt si ele detectate, dar in 
general forma fiecareia este diferita datorita distributiei unice a fibrelor fiecarei unitati 
motorii fata de electrod. Deci, activitatea electrica detectata este rezultanta 
depolarizarilor in imediata vecinatate a suprafetei active a electrodului de inregistrare. 
Astfel, un potential de actiune poate fi relevant numai pentru una din unitatile motorii 
active in zona, daca fibre!e sale sunt cele dominante in imediata apropiere a suprafetei 
active a electrodului sau poate reprezenta o distribute egala a mai multor unitati 
motorii fara a fi patognomonic niciuneia dintre ele. Ca urmare putem spune ca 
potentialele de actiune detectate reprezinta nu atat o unitate motorie, ci mai mult, un 
teritoriu motor MT (Nestianu, Tarata, 1981a). Chiar miscari usoare ale electrodului 
determina alterari ale amplitudinii si formei potentialului de actiune al unitatii motorii 
MTAP, incat nu trebuie sa fie surprinzatoare variatii in amplitudine, num ar de faze si 
durata ale potentialelor inregistrate cu electrozi diferiti (DeLuca, 1979). Numarul de 
faze este intre una si patru cu urmatoarea distribute: o faza -3%, doua faze - 37%, 
patru faze - 11%, in cazul normal. Modularea intensitatii contractiei musculare 
voluntare se face de catre sistemul nervos central prin doua mecanisme paralele si 
independente. Cu cat contractia voluntara este mai putemica cu atat:
- frecventa potentialelor de actiune ale unitatilor in activitate este mai mare
- numarul unitatilor recrutate pentru a lucra (excitate de catre SNC) este mai mare 
(ajungandu-se pana la maximum 50-60 % din toate unitatile muschiului). Limitele de 
frecventa sunt intre 5-6 si 50-150 potentiate de actiune pe secunda. in functie de 
tipul de unitate (alba sau rosie, de la un muschi rapid sau lent, mica sau mai mare), in 
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cazul inregistrarii EMG unitara la un om caruia ii spunem sa contracte voluntar, 
progresiv din ce in ce mai violent muschiul, initial vor fi potentiate numai din 1-2-3 
unitati (cele mai apropiate de ac, dintre cele recrutate in activitate), cu atat mai ample 
cu cat unitatea este mai apropiata de ac (deci vor avea amplitudini deosebite, putand 
identifies dupa diferenta de amplitudine, activitatea electric a a fiecarei unitati ).
Dupa gradul de contractie deosebim:
EMG simpla, in care frecventa unei unitati este mica. Apoi, atat frecventa 
potentialelor de actiune ate unitatilor motorii cat si numarul de unitati recrutate in 
activitate, in jurul varfului acului creste.
EMG Intermedlara, in care frecventa unei unitati este 5-10 Hz, dar aspectul pe ecran 
este foarte complex, fiind multe unitati (5-6-10), la diverse distante de ac, care sunt 
recrutate pentru activitate. Cu greu se mai pot recunoaste activitatile electrice ate 
fiecarei unitati in parte, dupa criteriul amplitudine. Contractand si mai putemic 
obtinem EMG de interferenta, cu aspect identic cu EMG globala culeasa de pe piele, 
traseu pe care se vad unde rotunjite (aproape ca de EEG), nemaiputandu-se evidentia 
deloc nici un potential izolat al unei unitati motorii. Un numar enorm de unitati 
motorii a fost recrutat pentru activitate in jurul varfului acului, toate descarca intens si 
se obtine interferenta electrica a intregii activitati. Acest aspect este interesant pentru 
diagnostic dar nu poate fi explorat decat daca se folosesc tehnici speciale.
Prin EMG unitara derivala cu un singur ac, pe un canal avem informatii pretioase 
pentru diagnostic constand din:
- durata potentialului de unitate, care ne informeaza asupra manmil unitatii motorii. 
Daca durata este mai scurta decat normal, inseamna ca numarul de fibre musculare au 
degenerat, unitatea este mai mica, indicand o miopalie. Potentiatele sunt ample, 
multifazice, de lunga durata, caracteristice unei unitati reinervate.
- amplitudine - importanta din punct de vedere clinic, deoarece atunci cand este 
extrem de mica si potentiatele de actiune sunt foarte scurte in timp oricat am misca 
acul in muschi, indica micropotentiale de degenerare prin denervare, acestea fiind de 
fapt potentiatele de actiune ate unor fibre musculare din cadrul unitatii (nu ate unitatii 
intregi) care se contracts ritmic, spontan, haotic (fibrilatie).
- frecventa - este si ea un parametru important, asa cum vom vedea mai tarziu, fiind 
dependents de gradul de contractie si de activitatea globala a unitatii motorii.
EMG elementara - se introduce printr-un ac de seringa obisnuit infipl in prealabil in 
muschi, un microelectrod fin, cu micromanipulare, intracelular intr-o fibra musculara 
striata. Se obtine, in momentul introduce™, potentialul de repaus. Cand se realizeaza 
contractia voluntara apar potentiate de actiune ample de 110-120 mV. Nu apar 
potentiate de actiune parazite de la unitatile sau fibrele din jur. Avem astfel informatii 
asupra comportarii membranei fibrei musculare.
In domeniul electromiografiei s-a lucrat mult incepand cu 1945, in special in 
domeniul clinic dar si privind studii de anatomia si fiziologia muschiului. Au fost 
folositi atat electrozi de suprafata (primii au fost cei folositi deja la inregistrarea 
electroencefalogramelor ) cat si ac.
Tipul de electrod folosit constituie un factor important care afecteaza forma 
inregistrata a activitatii electrice a muschiului.
Eleclrozii de suprafata sumeaza activitatea de la mai multe unitati motorii In 
eleelromtografia cimica sunt larg folosite ace concentrice sau monopolare. De 
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asemenea sunt folositi electrozi de fibra unica pentru preluarea potentialelor unei 
singure fibre, in timp ce electrozi macro cu mare suprafata de culegere preiau 
activitatea unei intregi unitati motorii. In general amplitudinea potentialului de actiune 
descreste la 10 % din maxim cand electrodul se indeparteaza la cca. 500 micrometri 
de fibra musculara (Nandedkar, 1985). Cu electrozii macro se obtine un rezultat 
asemanator la o distanta de peste 350 micrometri.

1.4. Tehnici de inregistrare

1.4.1. Electrozi. Tipuri de electrozi

Tipul electrodului de inregistrare folosit este un factor important care afecteaza forma 
inregistrata a activitatii electrice a muschiului in timpul contractiei. In 
electromiografia clinica electrozii ac monopolari (1.4.1.3) sau concentrici (1.4.1.2) 
sunt larg folositi. De asemenea electrozii de fibra unica (1.4.1.1) sunt folositi pentru 
inregistrarea potentialelor unor fibre singulare, pe cand electrozii macro (1.4.1.4) cu 
suprafata mare de inregistrare pot inregistra activitatea de la o inlreaga unitate 
motorie. Electrozii de suprafata (1.4.1.5) capata o importanta din ce in ce mai mare, 
pe masura ce devin din ce in ce mai selectivi, deoarece explorarea folosind acesti 
electrozi este neinvaziva. Semnalele electromiografice detectate pe suprafata (EMGS) 
sunt relativ simplu de inregistrat si reflecta intr-un fel atat comanda neurala a 
muschiului ca si forta dezvoltata de muschiul in contractie. Electrozii de suprafata 
sunt perechi de placute metalice, in general circulare - dar si de alte forme, realizate 
din diverse materiale , dispuse la o distanta variabila dupa tip si dupa scopul 
inregistrarii. Semnalul preluat este diferenta de potential intre cele doua placute.

1.4.1.1. Electrodul de fibra unica

Electrodul de fibra unica (figura.1.4.l.l.-l) are un fir cu diametrul de 25 micrometri 
plasat in lateral a canulei , iar potentialele de actiune masura te sunt diferenta intre 
activitatea electrica intre fir si canula. Zona de culegere a acestui electrod este 150 - 
300 micrometri (Stalberg si Trontelj, 1979).

° O

Flgura 1.4.1.l.-l. Electrod de fibra unica

1.4.1.2. Electrodul ac concentric

Electrodul ac concentric, introdus de Adrian si Bronck in 1929 este cel mai raspandit 
si consta dintr-un fir de otel inoxidabil de 0,15 mm diametru introdus intr -o canula de 
otel inoxidabil de 0,5 mm diametru. Firul este izolat de canula. Varful este ascutit la 
un unghi de 15 grade astfel incat suprafata de culegere este eliptica (150 x 580 
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micrometri). Semnalul este inregistrat ca diferenta de potential preluata intre yarf si 
canula. Intr-o alta varianta constructive, in interiorul acului sunt cimentate douapre, 
conslituind astfel un electrod ac concentric bipolar, cu selectivitate destul de buna.

Flgura 1.4.1.2.-1. Electrod ac concentric

Electrodul ac concentric bipolar are caracteristici directionale. Diferenta de potential 
intre varfuri poate fi aproximata prin expresia (Pollak, 1971): 

unde:
V - distributia de potential in muschi
t - timpul
r - distanta radiala de la punctul de culegere la axa fibrei musculare 
d - distanta intre cele doua fire (electrozi)
v - viteza de conducere.

Flgura 1.4.1.2.-2. Acelasi potential de actiune inregistrat cu un electrod 
ac unipolar (linia continue) si bipolar (linia intrerupta).

Din expresia de mai sus si din flgura 1.4.1.2.-2. se vede ca acul bipolar diferentiaza 
partial semnalul inregistrat si de aceea produce o forma de unda care este destul de 
diferita de aceea obtinuta cu un ac coaxial bipolar.
In ceea ce priveste electrozii fir bipolari, realizati prin rasucirea a doua fire izolate 
intre ele, au fost aduse mai multe imbunatatiri (Scott, 1969), folosirea lor in clinica 
fiind insa dificila.
Pentru scopuri speciale, de exemplu studierea activarii transmurale in inima intacta au 
fost realizati multielectrozi (12) in ac hipodermic (Moore, 1990).
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in scopul inregistrarii trenurilor de potentiate ale teritoriului de unitate motorie 
(MUAPT) cu electrod inserat in muschi a fost realizat un electrod ac cuadrifilar 
(DeLuca, 1972) prin limitarea ariei de preluare, incat sa fie preluate un numar minim 
de potentiale. Acest electrod consta din patru fire karma de 25 micrometri dispuse in 
sectiune in colturile unui patrat la 25 micrometri distanta, introduse intr-un ac 
hipodermic si cimentate in varful acului.

1.4.1.3. Electrodul ac monopolar

Electrozii monopolari (figura 1.4.1.3.-1) sunt ace din otel izolate cu Teflon, numai 
varful fiind dezizolat. Acesti electrozi nu sunt directionali. Cu electrozi din fir de 
karma de 27 micrometri, introdusi in muschi cu ajutorul unui ac, firele fiind sustinute 
cu ajutorul unor mi ci carlige la capat, s-au identificat cu acurateta MUAP-uri pana 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

Macroelectrodul (figura 1.4.1.4.-1) consta din doua zone de inregistrare, macro si 
respectiv de fibra unica. Canula este izolata cu Teflon pana la 15 mm de varful 
electrodului care formeaza suprafata de inregistrare Macro EMG.

Figura 1.4.1.4.-1. Electrod macro

Electrodul de fibra unica consta dintr-un fir de platina de 25 micrometri diametru si 
este pozitionat intr-un port lateral la 7-5 mm de varf.

1.4.1.5. Electrozi de suprafata

Semnalele electromiografice detectate pe suprafata (EMGS) sunt relativ simplu de 
inregistrat si reflecta intr-un fel atat comanda neurala a muschiului ca si forta 
dezvoltata de muschiul in contractie. Informatia de baza continuta in semnalul de 
suprafata nu este atat de consistenta, datorita dificultatilor de a distinge 
complexitatea factorilor care pot sa interactioneze si simultan sa influenteze semnalul 
EMG in timpul activitatii globale a muschiului. O problema experimentala 
importanta priveste volumul tesutului subcutanat care contribuie la semnalul EMG.
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Teorelic poate fi detectata activitatea oricaror fibre din volumul muscular. Totusi, cu 
cresterea distantei fata de electrod energia semnalului generat de fibrele active este 
mult atenuata si la oarecare distanta va fi similara cu zgomotul de inregistrare.
Electrozii de suprafata sunt perechi de placute metalice, in general circulare - dar si 
de alte forme, realizate din diverse materiale , dispuse la o distanta variabila dupa tip 
si dupa scopul inregistrarii. Semnalul preluat este diferenta de potential intre cele 
doua placute. Au fost realizati recent electrozi Ag / AgCl de suprafata specializati 
pentru inregistrarea activitatii electrice a muschilor netezi (Crenner, 1989) care prin 
geometria lor evita inregistrarea semnalelor de interferenta iar printr-o tehnica 
speciala de clorurare se realizeaza un depozit poros care asigura o impedanta mai mica 
si o reducere a degradarii cu imbatranirea. Acest lip de electrozi permit inregistrarea 
unor semnale de frecventa foarte mica (sub 0.1 Hz), domeniu in care electrozii 
standard sunt ineficienti.

Fig. 1.4.1.5 -1. Electrod select)v de suprafata

Pentru inregistrari curente in clinica au fost conceputi electrozi de suprafata activi, 
selectivi (Bhullar, 1990), cu amplificator integral (figura 1.4.1.5 -1), in scopul 
facilitarii recunoasterii potentialelor de actiune ale unitatilor motorii individuale la 
nivele de forta moderata. Principalele caracteristici ale acestui electrod sunt :
- un aranjament bipolar concentric pentru a evita problemele de aliniere electrod / 
fibra musculara;
- poate fi folosit fara pasta sau gel conductoare;
- carcasa actioneaza ca impamantare. Toate acestea li simplified utilizarea.
S-a dovedit (Fuglevand et al., 1992) ca amplitudinea potntialului de actiune al unitatii 
motorii descreste abrupt cu cresterea distantei intre electrod si teritoriul unitatii 
motorii meat cea mai mare parte din energia semnalului detectat cu electrozi de 
suprafata provine de la unitatile motorii situate la maximum 12 mm de electrod. 
Potentialele de actiune ale unitatilor motorii mari pot fi detectabile la distante de pana 
la 35 mm, desi la aceasta distanta amplitudinea semnalului se apropie de nivelul 
zgomotului. Acelasi studiu dovedeste ca folosirea unor electrozi cu suprafata mare de 
culegere aduce foarte mici avantaje: adancimile de detectie sunt similare pentru 
electrozi cu suprafata mare si mica. Dimpotriva, se arata ca (Fuglevand, 1992) pentru 
unitati motorii situate aproape de suprafata, potential^ de actiune detectat este relativ 
atenuat atunci cand este inregistrat cu electrozi mari comparativ cu inregistrarea cu 
electrozi mici. Efectul practic la inregistrarea cu electrozi mari constain esantionarea 
activitatii dintr-o sectiune mai mult larga decat adanca a muschiului.
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Sc stie ca continutul in frecventa al potentialelor de fibra unica depinde atat de viteza 
de propagare cat si de distanta electrod-fibra (Lindstrom, Magnusson, 1977). Influenta 
putemica a localizarii teritoriului unitatii motorii asupra spectrului potentialului de 
actiune al unitatii motorii are implicatii importante pentru posibilitatea de a prezice 
nivelul de recrutare a unitatilor motorii, din caracteristicile spectrale ale semnalului 
EMG de suprafata (Knaflitz et al., 1990). Modificari sistematice ale continutului de 
frecventa ale semnalului EMGS cu recrutarea pot fi insa mascate de efectele 
localizarii teritoriului unitatii motorii. O crestere a distantei dintre electrozi cu 25 mm 
tinde sa creasca distanta de detectie cu 4 mm (Fuglevand et al., 1992). tn legatura 

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 banda. O crestere a spatiului dintre electrozi determina 
scaderea benzii de trecere a filtrului (Parker, Scott, 1973) , incat spatii mai mari intre 
electrozi par sa efectueze o rejectie mai mare, deci amplitudinea semnalului detectat 
descreste cu cresterea distantei intre electrozi. Cresterea distantei nu numai ca 
ingusteaza banda de trecere dar determina o deplasare spre frecvente joase Basmajian, 
DeLuca, 1985), incat ponderea frecventelor joase in potentiate de actiune de la unitati 
motorii distante este mai mare decat in potentialele de la unitati din apropierea 
electrodului. De aceea va fi permisa mai multa energie de la unitatile distante pe 
masura ce distanta dintre electrozi creste. Pentru a imbunatati selectivitatea, domeniul 
de detectie poate fi ingustat prin scaderea distantei dintre electrozi.
In rezumat, urmatoarele concluzii sintetice justified deplin folsirea larga a electrozilor 
de suprafata pentru inregistrarea electromiogramei:
- energia semnalului in EMGS este dominata de activitatea unitatilor motorii care au 
fibre localizate la 10-12 mm de etectrodul de inregistrare;
- distantele de detectie nu sunt influentate de suprafata electrozilor; r
- descresterea spatiului dintre electrozi tinde sa imbunatateasca selectivitatea detectiei;
- spectrul se deplaseaza spre frecvente mai mici, progresiv cu cresterea distantei fata 
de electrod.

1.4.2 Achizitia si prelucrarea numerica a EMG

Odata cu conceperea si testarea unor tipuri de electrozi, s-a lucrat mult si in directia 
prelucrarii semnalului electromiografic pentru inregistrarea sa efectiva, incepand cu 
amplificarea, apoi vizualizarea pe tub catodic, inregistrarea pe film (Basmajian, 1958, 
DeLuca, 1979). Potentialele unitatilor motorii individuate erau identificate vizual pe 
baza amplitudinii si formei urmand ca tehnicile numerice de achizitie si prelucrare a 
semnalelor sa-si fi facut loc treptat in ultimii ani (DeLuca, 1979).
Structurile modeme de analizoare de semnal EMG se caracterizeaza prin 
amplificatoare cu impedanta de intrare de 200 Mohmi, prefiltrare (frecvente joase: 
0,5-500 Hz, frecvente inalte: 0,1-20 KHz), urmate de blocuri de conversie analog I 
numerica (rezolutie 8-12 bit), memorarea semnalului si ulterior prelucrarea sa 
numerica. Sludiile conventionale de electrodiagnostic pentru evaluarea sistemului 
nervos periferic includ studii de conducere motorie si senzoriala, teste asupra 
transmisiei neuromusculare si electromiografia (EMG) cu ac sau de 
supra fata(Ri ch field, 1981). Caracteristicile semnalului electromiografic pot fi acum 
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descrise calitativ si cantitativ. Au fost facute numeroase incercan de a cuantifica si 
automatiza portiuni din examinarea electromiogramei si, desi in prezent nu exista o 
procedura unica de larga raspandire clinica, toate eforturile sunt directionate spre a 
obiectiviza masurarile cantitative care elimina interpretarea subiectiva, ceea ce va 
permite analize din ce in ce mai precise (Challis, R.E., Kitney, R.I. 1990, 1991).
Exista in prezent aparatura pentru preluarea si analiza electromiogramei, asigurand o 
impedanta de intrare de 200 MOhm / 25 pF pentru intrare simetrica, nivel de zgomot 
tipic 0,5 pV Veff cu largime de banda de 2 Hz - 10 KHz, CMRR >1 lOdB. Acestea 
asigura de asemenea posibilitati de filtrare: 0,2 Hz - 3kHz trece sus, respectiv 0,1 kHz 
- 20 kHz trece jos, sensibilitatea fiind 0,5 |1V - 10 mV / diviziune.
In ceea ce priveste achizitia de date (Carlier, S., Coussaert, E., Contraine, T. 1990), 
aceasta se realizeaza printr-un bloc de conversie analog /numerica ce urmeaza partii 
de amplificare, rezolutia curenta fiind de 12 bit si frecventa de esantionare maxima 
200 kHz pentru achizitionarea semnalului de pe un singur canal, si corespunzator mai 
mica pentru mai multe canale. Ele asigura studii de conducere ca urmare a stimularii 
de curent sau de tensiune, caz in care se masoara automat latenta, amplitudinea, 
durata si aria raspunsurilor inregistrate. Este disponibila si medierea raspunsurilor.
Referitor la electromiografia cu ac, se afiseaza activitatea musculara la nivele mici de 
efort cat si la efort voluntar maxim, in acest caz se afiseaza amplitudinile varf la varf, 
media semnalului redresat si amplitudinea RMS, frecveta punctelor de intoarcere, 
precum si histograma amplitudinilor instantanee ale semnalului EMG (Pan, Z.S., 
Zhang, Y., Parker, P.A. 1989).
Electromiografia de fibra singulara (SFEMG) asigura o analiza de jitter pe 500 de 
descarcari consecutive, care sunt memorate pentru a putea fi reanalizate (Bertorini, T. 
E., Stalberg, E., Yuson, C.P., Engel, K. 1994). Potentialele de actiune pot fi afisate 
individual sau aliniate pe verticals, sau in fine, suprapuse. Aparatele modeme permit 
chiar o estimare a densitatii medii a fibrelor intr-o unitate motorie, iar in cazul in care 
pacientul nu este capabil sa controleze voluntar un muschi, este posibila stimularea 
nervului pentru inregistrarea SFEMG. Se mai afiseaza o histograma a intervalelor 
inter-impuls (IPI), se calculeaza media intervalelor interpotential (MIPI), diferenta 
consecutiva medie a intervalelor (MCD), deviatia standard (SD) a MCD, frecventa 
descarcarilor unitatii motorii, toate acestea fiind afisate si grafic.
Analiza potentialelor de actiune pentru diagnosticul tulburarilor neuromusculare este 
limitata in mod normal la analiza semnalelor la nivele mici de contractie (Ellias, A., 
Pattichis, C.S., Fincham, W., Middleton, L.T. 1993).
Retelele neuronale patrund si ele in prelucrarea semnalului electromiografic (Kelly, 
M.F., Parker, P.A., Scott, R.N. 1990, Neocleous, 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, 
D.A., Patla, A.E., Stashuk, D. 1992, Helal, J.N., Bouissou, P. 1992). tn conditii in 
care apar semnale EMG care interfera (Fuglsgang-Frederiksen, A. (1989), exista 
programe speciale de decompozitie a semnalului complex in potentiate individuate 
(DeLuca, C.J. 1989, Loudon, G.H., Jones, N.B., Sehmi, A.S. 1990b/.
Analiza se face pe durate de 10 s. Se identified si se eticheteaza fiecare MUAP in 
fiecare epoca. Se exlrag automat si se mediaza pana la 15 MUAP-uri diferite cu 
frecventele lor de descarcare si procentajul de aparitii. Pentru fiecare se afiseaza
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amplitudinea, durata, panta frontului crescator, numarul de puncte de intoarcere. 
Pentru analiza traseului de interferenta se afiseaza histograme ale intervalelor intre 
punctele de intoarcere, grafice amplitudine/intoarceri, frecventa intoarcerilor, ultima 
fiind foarte folositoare pentru discriminarea intre miopatii si neuropath.
In plus, se realizeaza o analiza spectrala simpla a semnalului EMG, utila in studii de 
oboseala. Analiza in domeniul frecventa este acum un instrument folosit din ce in ce 
mai larg (DeAngelis, G.C., Gilmore, L.D., DeLuca, C.J. 1990, Nagata, S., Arsenault, 
A.B., Gagnon, D., Smyth, G., Mathieu, P.A. 1990, Pattichis, C.S., Spyrou, S., 
Constantinou, R., Schizas, C.N., Middleton, L.T. 1993). Aparatele modeme asista 
acum si stimularea functionala neuromusculara (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, J.D., Ksienski, D.A., Mortimer, J.T. 1990), 
domeniu deosebit de promitator.
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1.5. Potentialul de actiune al unitati! motorii

Raspunsul electric preluat cu un ac concentric la o contractie slaba este numit 
potential de actiune al unitatii motorii (MUAP); este un potential compus 
reprezentand activitatea sumata de la fibrele musculare activate sincron in umtatea 
motorie prezenta in zona de culegere a electrodului. Potentialul este dependent de 
numanil si distributia spatiala a fibrelor individuate.
Daca electrodul este plasat in afara zonei terminale, semnalul are componentele 
principale prezentate in figura 1.5.-1 si anume:
1. partea initala 2. impulsul ( descarcarea) 3. parte terminala 4. postpotential 5. 
eventual satelit

Figura 1.5. - 1. Componentele principale ale potentialului 
de actiune al unitatii motorii

Partea initiala este generata de frontul de potentiate de actiune care se apropie, 
determinate de cea mai mare parte a fibrelor unitatii motorii. Partea initala incepe la 
depolarizarea fibrei musculare la placile terminate si se termina la primul varf 
pozitiv. Daca electrodul de inregistrare este in zona terminala, partea initiala nu se 
poate obtine si inceputul potentialului inregistrat este in directia negativa (Buchtai et 
aL, 1954a). Durata partii initiate este functie de distanta intre electrod si zona placilor 
terminate si creste liniar datorita timpului de conducere mai mare necesar 
potentialelor ca sa traverseze fibrele musculare.
Impulsul reprezinta suma potentialelor de actiune ale fibrelor musculare cele mai 
apropiate de electrod si este generat de un procentaj mic din totalul de fibre 
(aproximativ 10%). Impulsul incepe la primul varf pozitiv si se termina la ultimul varf 
pozitiv. El are de obicei un varf negativ, numit varful principal.
Partea temunala este generata de frontul de potentiate de actiune care parasesc 
electrodul. Ea incepe la sfarsitul varfului principal si se termina cand semnalul ajunge 
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la linia de baza.
Postpotentialul negativ urmeaza uneori partii terminale a MUAP-ului si este o 
components ne-fiziologica ce apare datorita filtrului trece sus al amplificatorului. 
Daca MUAP-ul are o faza pozitiva dominanta, este contrab al ansat de un postpotential 
negativ de mica amplitudine, mai mic de 10 pV.
Satelitul este de obicei un potential de fibra unica, corelat (la un interval constant) cu 
potentialul principal. In muschii sanatosi, satelitii sunt vazuti numai in 1-3% din 
MUAP-urile inregistrate (Buchtal si Rosenfalck, 1973). In anumite neuropath si 
miopatii se pare ca numarul satelitilor creste.

1.6. Parametri! potentialului de actiune al unitatii motorii

1.6.1. Amplitudinea

Potentialul de actiune pe o fibra musculara este de zeci de mV daca se culege intre 
zona in activitate (depolarizata) si cea in repaus (normal polarizata) . Amplitudinea 
potentialelor de actiune (cu ac, cativa microvolti pana la 10 mV, tipic 300 pV ) este 
dependents de diametrul fibrei musculare, de distanta intre fibra activS si locul 
inregistrSrii si de proprietatile de filtrare ale electrozilor. in tesutul muscular 
amplitudinea creste dupa functia:

r=k«aL7

unde:
a - raza fibrei musculare
k - o Constanta, 
si descreste aproximativ invers proportional cu distanta intre fibrele active si locul 
inregistrarii (DeLuca, 1979). Proprietatile de filtrare ale electrozilor sunt functie de 
marimea contactelor de inregistrare, distanta intre contacte precum si de proprietatile 
chimice ale interfetei metal-electrolit. Potentialul de actiune are o lungime de unda, 
care este data de relatia dintre viteza propagarii potentialului de actiune "tot sau 
nimic" in lungul fibrei musculare si de durata acestui potential de actiune. Pentru un 
potential cu o durata de 2 ms si pentru o viteza de conducere de 2 m/s lungimea de 
undS va fi de 0,4 cm. Deci, pe 0,4 cm lungime de fibra vom avea potentialul de 
actiune care va merge in lungul fibrei cu maxim 2 m/s. Dar distanta dintre electrozii 
de culegere din varful acului este de doar 0,3-0,5 mm deci se va culege o diferenta de 
potential mai mica de 5-10 ori decat amplitudinea maxima a potentialului de actiune. 
Cum electrozii de culegere nu sunt lipiti de fibrele musculare si nici nu sunt perfect 
dispusi paralei cu linia de unire interelectrod in lungul fibrelor musculare, ci fac un 
anumit unghi a, potentialul cules de electrod va fi cu atat mai mic cu cat distanta este 
mai mare si micsorat prin cosinusul unghiului a. De fapt, pe inregistrarea EMG 
amplitudinile potentialelor sunt diferite, deoarece se preiau din cateva unitati motorii 
in acelasi timp. Cele aproape de electrozi vor induce potentiate ample, si cu cat 
distanta este mai mare (sau directia fibrelor face un unghi mai mare cu linia ce uneste 
cei doi electrozi) potentialul cutes va fi mai mic. Amplitudinea MUAP se masoara de 
la varful maxim negativ la varful maxim pozitiv al potentialului. Desigur, ea este 
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dependents de proximitatea electrodului la zona de concentrate maxima de fibre 
musculare intr-o unitate motorie: amplitudinea descreste cu cresterea distantei.
Amplitudinea MUAP este cel mai variabil parametru; depinde de distanta intre 
electrodul de inregistrare si fibrele musculare cele mai apropiate de el. Modificand 
distanta cu 0,5-1 mm se observa o scadere insemnata a amplitudinn MUAP (Buchtal 
,1957). Unele simulari arata ca amplitudinea MUAP este determinata mai ales de 
fibrele musculare aflate la mai putin de 0,5 mm de centrul suprafetei de preluare si in 
principal de distanta de la aceasta suprafata la cea mai apropiata fibra a unitatii 
motorii (Nandedkar et al., 1988).
Amplitudinea reflecta de asemenea densitatea fibrelor musculare in UM, diametrul 
fibrelor individuate si sincronismul temporal al potentialelor de actiune ate diferitelor 
fibre (Buchtal et al., 1959). De asemenea amplitudinea este dependents de distributia 
placilor terminate si de localizarea electrodului de culegere in teritoriul motor. Din 
punct de vedere clinic, timpul de crestere al MUAP este folosit ca indicatie a 
proximitatii. Amplitudinile maxime se obtin in cursul unci explorari prin manipularea 
electrodului pana la obtinerea unui timp de crestere a fazei negative mai mic decat 0,5 
ms (Richardson, 1979). La subiecti normali s-a gasit o variatie a amplitudinii cu varsta 
si cu muschiul examinat. Kunze (Kunze, 1973) a introdus si analizat un coeficient 
(Integrate Amplitudinii) calculat timp de o secunda, remarcand la subiectul normal o 
crestere liniara a amplitudinii si frecventei cu sarcina, iar alti autori (Jones, 1982) au 
facut o analiza mai detaliata a amplitudinilor, generand o serie de parametri, si 
anume: valoarea medie redresata (VMR); deviatia standard (DS); raportul VMR/DS; 
raportul: valoarea medie a primei derivate redresate/VMR.
Alti autori (Sira et al.) (Richfield, 1981) mentioneaza amplitudini semnificativ mai 
mici in miopatie, comparativ cu subiectii normali. Datorita marii variabilitati, 
amplitudinile ofera in sine o masura destul de relativa. !n corelatie cu alti parametri 
insa, studiul lor se dovedeste util, contribuind la caracterizarea cantitativa a 
electromiogramei. Un exemplu de caracterizari utile sunt integrate amplitudinilor ca 
functie de numarul de faze, respectiv de durata. Variants semnalului redresat 
reprezinta puterea in curent altemativ a semnalului redresat si se poate dovedi o 
masura eficienta in analiza semnalului mioelectric (DeLuca, 1979).

1.6.2. Durata

Durata potentialelor de actiune ate unitatii motorii poate fi definita in mai multe 
feluri, in mod curent fiind socotit timpul de la parasirea initala a liniei de zero pana la 
atingerea ei ulterioara dupa ultima intoarcere. Se pare ca durata MUAP este 
determinata in mare masura de impraslierea anatomica a zonei placilor terminate, desi 
unele simulari arata ca ea ar fi de mai mica importanta si de asemenea ca deoarece 
pozitia electrodului in teritoriul unitatii motorii este arbitrara, din aceeasi UM pot fi 
inregistrate MUAP-uri cu durate mai lungi sau mai scurte (Nandedkar e’t al., 1988a). 
Din aceste motive durata poate varia destul de mult la muschiul normal.
Durata MUAP este marita in neuropatii unde unitatea motorie este mai mare datorita 
inmuguririi colaterale si reineivarii fibrelor musculare denervate. In miopatii durata 
MUAP descreste datonta pierderii de fibre musculare, atrofiei si probabil fibrozei, 
care pot altera propnetatile volumului conductor (Nandedkar, 1988a). Durata este 
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dependents de raspunsul la joasa frecventa. Deoarece fazele de initiere si finala ale 
MUAP sunt de obicei lente, masurarile subiective ale duratei sunt mai scurte decat 
masurarile cantitative, care depind de acuratetea masurarii inceputului si sfarsitului 
potentialelor si de cea a liniei de baza Tn sine. Uneori se face suprapunerea mai multor 
unde identice (Richfield , 1981) operatia de sumare fiind declansata prin trigger. 
Durata potentialului de actiune unitar este intre 1,5 si 8-10 ms (durata la baza, la linia 
izoelectrica) cu atat mai mare cu cat unitatea este compusa din mai multe fibre, daca 
fibrele sunt mai lente (rosii) si daca persoana este mai Tn varsta. Cu cat sunt mai multe 
fibre intr-o unitate, cu atat se produce o desincronizare mai mare intre fibrele aceleiasi 
unitati, din cauza lungimilor inegale ale ramificatiilor axonale ce merg la diversele 
fibre cat si a lungimii inegale a portiunii de fibra musculara cuprinsa intre butonul 
sinaptic al placii motorii si locul unde se gaseste acul de culegere. Astfel, pana la 
urma, potentialul de actiune al unitatii, care este o infasuratoare a activitatilor electrice 
ale fibrelor musculare elementare, va fi mai prelungit in timp, materializand 
distributia statistica a lui Gauss prin incidenta di verse lor potentiate de fibra 
musculara, ce apar usor desincronizat si care prin sumare edifica potentialul de actiune 
al unitatii motorii .
Durata potentialelor de actiune este in relatie inversa cu viteza de conducere a fibrei 
musculare (2-6 m/s).
Timpul relativ al initierii fiecarui potential de actiune este direct proportional cu 
diferenta in lungime a ramurilor nervoase si cu distanta pe care trebuie sa se propage 
depol arizarile de-a lungul fibrelor musculare inainte de a se apropia de domeniul de 
detectie al electrodului (DeLuca, 1979). intarzierea cauzata de propagarea de-a lungul 
fibrelor musculare este un ordin de marime mai mare decat aceea cauzata de ramurile 
nervoase, din cauza unei mult mai mari viteze de conducere in acest din urma caz 
(30-75 m/s). In plus, durata creste cu cat locul de inregistrare este mai aparterde 
jonctiunea neuromusculara, lucru datorat descresterii diametrului si deci a vitezei-.de 
conducere (DeLuca, 1979). -•**
Masurarea duratelor este mai putin sensibila la pozitia electrozilor decat masurarea 
amplitudinilor. O tehnica de masurare (Richfield, 1981) folosea discriminarea pe baza 
unui nivel, pentru a exclude zgomotul de mica amplitudine. Esantioanele care 
depaseau fereastra erau admise numai pentru durate mai mari de 0,6 ms (pentru 
eliminarea zgomotului de inalta frecventa) si numai daca amplitudinea depasea un 
prag predeterminat (pentru a elimina MUAP de mica amplitudine). Durata MUAP era 
defmita in acest caz ca timpul de la iesirea din fereastra pana la reintoarcere si 
mentinerea un timp prestabilit.
Intr-o alta tehnica, primul potential de actiune determinat printr-o procedura 
asemanatoare cu cea descrisa mai sus devine referinta. Urmatoarele sunt comparate 
cu el punct cu punct. Daca diferentele intre un potential de actiune si cel de referinta, 

sunt mai mici in valoare absoluta decat un prag prestabilit , potentialele sunt 
considerate identice si sunt mediate (Richfield , 1981), media lor devenind astfel o 
noua referinta. Daca sunt diferite, al doilea potential de actiune devine referinta. In 
total prin aceasta tehnica sunt retinute 5 potentiate de actiune ca referinta. Durata se 
determina prin inspectie vizuala, pe rezultatul ultimei sumari (media finala).
Tehnica masurarii duratelor a fost complelata si cu criterii de amplitudine si polaritate, 
dar au fost raportate rezultate consistente in urma unor masurari care includ si criterii 
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de panta. In tehnica elaborate de Lee (Lee, 1973), calculator^ incepe prin examinarea 
unor grupuri de 12 puncte consecutive sau segmenle de date de 0,6 ms pe timpul unei 
denivelari de 20 pV, cautand o modificare cumulative de potential care sa depa^easca 
aceste limite, inceputul segmentului curent este declarat inceputul potentialului 
(onset), Criteriul de detectie a sfarsitului semnalului selectat este ca modificarea 
cumulative de potential sa nu depaseasca 4 pV timp de 1,6 ms. Valorile mentionate au 
fost gasite (Lee, 1973) ca fiind cele mai potrivite pentru identificarea corecta a celor 
mai multe potentiate, indiferent de marime si forma. Unii autori (Jones, 1982) au 
analizat separat duratele undelor pozitive si negative. Indiferent de metoda de 
masurare a duratelor, au fost semnalate abateri importanle de la normal atat in cazul 
miopatiilor (cand duratele sunt mai mici) cat si in cazul neuropatiilor (cand duratele 
sunt mai mari decat normal) ( Richfield, 1981).

1.6.3. Durata Impulsului

Durata varfului se mascara de la primul pana la ultimul varf pozitiv al MUAP 
incluzand satelitul eventual prezent (figura 1.5-1), si este o masura a gradului de 
sincronizare sau a dispersiei lemporale a potentialelor de fibra care contribuie la unda 
totala. Componentele impulsului depind in principal de numarul si marimea fibrelor 
musculare indepartate pana la 420 pm de suprafata activa de inregistrare (Nandedkar 
etal, 1988a).

1.6.4. Suprafata MUAP

Suprafata este calculate prin suma undelor redresate pe toata durata MUAP. Ea 
reflecta numarul si diametrul fibrelor musculare cat si dispersia temporala a 
potentialelor de actiune ate fibrelor musculare din apropierea electrodului (Stalberg et 
al, 1986). Aria de sub unda redresata este determinate de numarul de fibre musculare 
care nu sunt la distanta mai mare de 2 mm de electrodul de preluare si de aceea aria 
MUAP reflecta de asemenea modificari in numarul de fibre musculare intr-o mare 
portiune a unitatii motorii.

1.6.5. Raportul arle/amplitudlne

Asa cum am vazut exista o mare variabilitate a amplitudinii putemic marcata de 
distanta de la electrod la cea mai apropiata fibra musculara, dar cercetari riguroase 
(Nandedkar, 1988a) au aratat ca amplitudinea si aria MUAP se modifica simultan, 
ceea ce inseamna ca raportul ane/amplitudine este mai putin sensibil la pozitia 
electrodului decat fiecare din cele doua componente. Acest raport pare sa fie un 
indicator destul de consistent, si poate functiona ca termen de comparatie intre 
miopatie si neuropatie. De exemplu in cazul miopatiei amplitudinea este normala sau 
scade la cei mai multi pacienti, in timp ce aria scade, deoarece in miopatie potentialele 
sunt caractenzate ca inguste; in schimb, la neuropatii amplitudinea creste. S-a aratat 
ca raportul arie/amplitudine a fost semnificativ scazut in miopatii, concl’uzie sustinuta 
si de faptul ca durata potentialului de actiune este mai mica in aceste afectiuni, iar 
raportul ane/amplitudine avand dimensiuni de limp, 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 electrozi 
ac concentric din muschiul biceps s-a demonstrat ca raportul arie/amplitudine a 
crescut cu numai 16 % in ciuda unor mult mai mari variatii de amplitudine si ale 
ariilor, considerate separat. In concluzie raportul arie/amplitudine este mult mai putin 
sensibil la pozitia electrodului decat fiecare dintre componentele sale si impreuna cu 
amplitudinea si durata pare a fi un parametru robust care sa permita cresterea 
sensibilitatii diagnosticului si specificitatii masurarilor MUAP.

1.6.6. Faze si varfuri»

Tipic, potentialele de actiune ale unitatilor motorii sunt trifazice cu o deflectie 
pozitiva care se intoarce lent la linia de baza. Undele pot fi mai complexe insa, avand 
pana la sase intoarceri (phase reversals) fiind numite in acest caz polifazice. in 
muschiul normal, pana la 15 % din potentiate sunt polifazice. Numarul de faze in 
MUAP este definit ca numar de plecari si intoarceri la linia de zero, incluzand 
eventual si un nivel de discriminare de 40 p,V, ca numar de schimbari de polaritate sau 
numar de tranzitii de potential care traverseaza linia de baza. Numarul de faze poate fi 
calculat ca numar de treceri ate liniei de baza, minus unu.
MUAP-uri cu mai mult de patru faze se numesc polifazice si reflecta o lipsa de 
sin cron izare in descarcarea fibrelor individuate ate unitatilor motorii, care ar putea fi 
datorata dispersiei temporale in conducerea impulsurilor de-a lungul nervului sau 
fibrelor musculare ate unitatii motorii. De aceea potentialele polifazice nu sunt 
considerate normate; la muschiul normal se asteapta o incidents mica a lor. Fiecare 
definire poate da rezultate usor diferite, depinzand de caracteristicile unde lor 
(Richfield, 1981). Numararea fazelor este usor de realizat electronic, avand si 
justificare fiziologica (Basmajian, 1976). Se pare ca numarul de faze in sine mi este o 
masura consistent;! (Richfield, 1981), in schimb analiza simultana a amplitudinilor sau 
duratelor si numarul de faze da informatii importante (Kunze, 1973). Singura 
anormalitate clinica asociata cu un numar de faze anormal este raportata in polifazia 
crescuta in muschiul partial denervat (Richfield, 1981).

1.6.7. Numarul de intoarceri

Numarul de intoarceri este numarul de varfuri pozitive si negative separate de 
precedentul si urmatorul varf printr-un prag de amplitudine de 20-50 pV. Numarul de 
intoarceri reflecta proprietati ate unitatii motorii similare numarului de faze (Stalberg 
et al., 1986). Numarul de intoarceri creste cu varsta, dar nu si numarul de faze, asa 
incat numarul de intoarceri pare a fi un parametru mai sensibil (Stalberg et al., 1986).

1.6.8. Frecventa descarcarilor

in muschiul normal unitatea motorie nu descarca la intervale constante, de aceea 
masurarile trebuiesc facute in termenii unei frecvente medii, care este de fapt 
reciproca duratelor in ter-interval. Pentru ca valorile frecventei medii sa fie 
semnificative ele trebuiesc masurate pe cel putin sase intervale succesive, ca lot 
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reprezentativ. Descarcarea secventiate a unitalilor motorii este un proces dependent 
de timp. tn cazul muschiului biceps brachii recrutarea pentru nivelul de forta cel mai 
scazut s-a facul la 7-12 impulsuri/secunda. Frecventa a crescut cu cresterea fortei 
izomelrice pana la un maxim de 20 impulsuri/secunda. Frecventa de descarcare 
minima a unei unitati motorii a crescut liniar cu pragul de recrutare, dar aproape nici^o 
unitate motorie n-a descarcat peste 20 impulsuri/secunda, chiar aproape de lOO/o 
MVC- MVC Maximum Voluntary Contraction (DeLuca, 1979). Odata recrutata 
unitatea motorie, frecventa ei de descarcare creste usor cu cresterea fortei si ramane 
constanta (frecventa preferata) la o anumita valoare. Leifer (DeLuca, 1979) a gasit ca 
aceasta valoare creste usor cu pragul de recrutare. La scaderea fortei, frecventa scade 
la 30-40% din frecventa preferata inainte de a se inactiva. Unii cercetatori (DeLuca, 
1979) au semnalat unitati motorii in muschiul biceps brachii care isi maresc frecventa 
descarcarilor pana la 13 impulsuri/secunda, unde ramane constanta, numite de ei 
tonice, si altele care-si maresc liniar frecventa cu forta de contractie, pana la 100% 
MVC, numite cinetice, aceste date nefiind insa larg confirmate. Hannerz el al. 
(DeLuca, 1979) au aratat ca frecventa minima la recrutare (tibialis anterior) sub 25% 
MVC a fost 7-12 impulsuri/secunda, iar frecventa maxima fost 35 impulsuri/s. Pentru 
unitati recrutale peste 75% MVC, frecventa minima a fost 25 impulsuri/s si maxima 
65 impulsuri/s. Deci, si frecventa medie, si frecventa initala la recrutare cresc cu 
forta, fund dependente si de viteza de variatie a fortei (Milner-Brown et al.) (DeLuca, 
1979).

1.6.9. Intervale inter-lmpuls (IPI)

Cand se poate identifica cored un tren de potentiate MUAPT, este posibila masurarea 
intervalelor intre descarcari adiacente (interpulse intervals, IPI), care, fiind neregulate, 
pot fi descrise ca o variabila aleatoare cu proprietati statistice caracteristice (DeLuca, 
1979). Caracterizarea cea mai generate a IPI este histograma, reprezentare discrete a 
functiei distributiei de probabilitate, care trebuie calculate pentru durate relativ mici 
ate MUAPT (preferabil mai mici decit 10 s) din cauza modificarii proprietatilor 
statistice ate trenurilor de potentiate in timp, cu oboseala de exemplu. Forma 
histogramei IPI raportata de difenti cercetatori nu este prea consistenta. Buchtal, 
Leifer, Clamann (DeLuca, 1979) si altii (Basmajian, 1976) raportand o distribute 
Gauss, iar DeLuca, Forrest, respectiv Person si Kudina (DeLuca, 1979), precum si 
altii raportand o distribute nesimetrica cu o simetrie pozitiva, cu mentiunea ca 
simetria se imbunatateste cu scaderea duratei medii, scazand in acelasi timp si deviatia 
standard. O reprezentare alternative utila (Prochazka, 1973) ’este histograma 
intervalelor succesive I„ Ii+l, fiecare punct fiind definit prin coordonatele I, I+1. 
Aceiasi autori au calculat un coeficient APCID (average proportional consecutive 
interval difference) definit ca :

APCID s-a dovedit ca indice folositor pentru caracterizarea intervalelor inter-impuls 
sau, de fapt, a neregularitatii relative inter-interval a trenurilor de potentiate de 
actiune. Revemnd la histograma IPI, (Gurfinkel et al.) (DeLuca, 1979) au observat ca 
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simetria se imbunatateste (si deviatia standard scade) daca i se ofera subiectului 
posibilitatea de reactie vizuala sau audio pentru a control a descarcarile (de fapt 
contractia). Ca factori de variatie important) sunt: folosirea unor muschi diferiti, 
discriminare eronata a trenurilor de potentiate MUAPT si frecventa variabila in timp a 
descarcarilor. Folosind media si deviatia standard ca parametri sintetici pentru 
caracterizarea IPI au fost depistate (Takyzane, Shimazu) (DeLuca, 1979) doua tipuri 
de unitati motorii (tonice si cinetice), ei notand si o scadere rapida a deviatiei standard 
cu cresterea frecventei descarcarilor, pana la o valoare care ramane constanta la 
frecvente mai mari. Deviatia standard a tuturor unitatilor motorii este aproximativ 
aceeasi cand sunt initial recrutate, dar unitatile tonice sunt recrutate la frecvente mult 
mai mici. Alti autori insa n-au raportat astfel de diferentieri, in schimb au notat un 
domeniu continuu de schimbari comportamentale intre aceste extreme. Hannerz, 
Person, Kudina (DeLuca, 1979) au sugerat ca hiperpolarizarea post potential este 
responsabila de reducerea deviatiei standard, marind astfel regularitatea intervalelor. 
Sato (DeLuca, 1979) a gasit un coeficient de variatie (deviatia standard/medie) mai 
mic pentru unitatile motorii ale mainii drepte a dreptacilor, decat pentru cele ale 
mainii stangi, ceea ce sugereaza ca un coeficient de variatie mai mic corespunde unei 
abilitati mai mari de control precis.
Un alt parametru de interes este interdependenta intervalelor IPI. Daca intervalele 
adiacente pentru care este posibil cel mai mare grad de dependenta sunt independente, 
in histogram a Ip Ii+1 (scatter diagram) punctele sunt pozitionate aleator, intr-o 
distributie spatiala determinata de functia de distributie de probabilitate a IPI 
(Prochazka, 1973). Un test altemativ de dependenta este corelatia seriala (DeLuca, 
1979). Daca produsul mediu al IPI adiacente este egal cu patratul mediei intervalelor, 
corelatia seriala este zero si IPI sunt liniar independente. Valori mai mici indica o 
corelatie seriala negativa precum si tendinta intervalelor scurte de a fi urmate de 
intervale lungi, si vice versa. Daca procesul aleator IPI nu este stationar, teste]eje mai 
sus pot indica dependenta atunci cand ea nu exista, de aceea masurarile in vederea 
stabilirii dependentei trebuie facute pe perioade destul de scurte de timp. Referitor la 
intervalele unitatilor motorii singulare, a fost observata o corelatie negativa intre 
intervale adiacente (DeLuca, 1979), in alte cazuri usor pozitiva, iar in unele deloc. De 
asemenea, in cele mai multe cazuri (Clamann, Masland) (DeLuca, 1979) nu s-a gasit o 
corelatie seriala semnificativa in timpul contractiilor izometrice, sau a fost gasita 
corelatie negativa (Person, Kudina) numai pentru unitati motorii de frecvente mai 
mari decat 13 impulsuri/secunda. La aceste frecvente deviatia standard a fost mica si 
constanta (5 ms), histogramele IPI fiind simetrice. Concluzia dominanta este ca 
dependenta intervalelor adiacente IPI este redusa. Privind distributia intervalelor 
inter-impuls DeLuca et al. (DeLuca, 1973) au aratat ca pentru muschiul deltoid:
a. in fibrele medii persista o asimetrie (skewness) pozitiva;
b. media si deviatia standard cresc cu timpul.
Comparand histogramele experimentale cu trei distributii standard :Gamma, 
Lognormal si Weibull, ultima a dovedit cea mai buna potrivire cu distributia reala 
(comparativ cu celalte doua, nu insa in mod absolut). O functie continua pentru 
distributia intervalelor ofera mari facilitati pentru modelare. Dependenta de timp a 
mediei intervalelor, deviatiei standard si forrnei histogramelor IPI indica cu tarie ca 
IPI ale unui MUAPT sunt nestationare (DeLuca, 1973) in acord si cu Masland (1969). 
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Functia de distributie de probabilitate Weibull este simpla si pe baza ei se poate 
calcula media intervalelor ca functie de timp si de forta de contractie si frecventa 
generalizata de initiere, care reprezinta dependenta asteptata a frecventei de initiere a 
unei unitati motorii tipice functie de timp, la o contractie izometrica constanta. Pe 
baza acestora s-a estimat (DeLuca, 1973) ca frecventa cea mai mica de lucru a unei 
unitati motorii este 5 Hz, confirmata si de lucrari ale lui Bigland si Lippold (1954) si 
Person si Kudina (1972). In plus au mai fost generate doua functii (DeLuca, 1973):
- functia Survivor, care da probabilitatea ca o unitate motorie sa nu fi actionat pan a la 
momentul masurat de la initierea (descarcarea) precedenta. Ecuatia obtinuta arata ca 
probabilitatea ca o unitate motorie sa nu fi actionat dupa precedenta descarcare scade 
exponential cu timpul scurs;
- functia Hazard, care da probabilitatea unei actiuni imediate atunci cand ea nu s-a mai 
intamplat de un anumit timp. Functia de distribute cumulative a probabilitatii pentru 
o distribute de probabilitate de tip Weibull nu da o formula pentru IPI, ca variabila 
aleatoare continua. Diagrama de imprastiere (scatter) arata (DeLuca, 1973) ca la 
inceputul unei secvente intervalele IPI sunt mici si cresc progresiv. Acest punct de 
vedere este insa controversat, altii sustinand independenta statistica a IPI. Studii 
asupra periodicitatii intervalelor interpuls au dovedit (Clamann, 1969) ca trenurile de 
impulsuri care excita o unitate motorie nu sunt periodice, ci aleatoare. Intervalul 
inter-impuls se comporta ca o variabila aleatoare (Lago, 1977). Timpul de aparitie a 
impulsuri lor este de tip reinnoire (renewal), si pentru a caracteriza mecanismul de 
generare este suficient sa definim densitatea de probabilitate a intervalelor 
inter-impuls. Shiavi (1975) a aratat ca pentru contractii izometrice tonice mici ale 
muschiului tibialis anterior intervalele inter-impuls urmeaza o distributie Gamma. 
Clamann (1969) a aratat ca intervalele inter-impuls in muschiul brachii biceps 
urmeaza o distributie Gauss. DeLuca,Forrest (1973) au aratat ca la muschiul deltoid 
distributia intervalelor inter-impuls este de tip Weibull. Se pare (Lago, 1977) ca 
pentru contractii slabe si obositoare modelul Poisson devine acceptabil.

1.7. Recrutarea unitatilor motorii

Este un fapt general acceptat ca in timpul contractiei musculare voluntare, recrutarea 
unitatilor motorii progreseaza de la unitati mici (numar de fibre mai mic, diametru 
mai mic al fibrelor, mai rezistente la oboseala) spre unitati mari (numar mai mare de 
fibre, diametru mai mare, obosesc mai usor) (Knaflitz, 1990). In timpul contractiilor 
izometrice de forta constanta se pare (DeLuca, 1979) ca o unitate motorie activa la 
inceput ramane activa pe parcursul contractiei, dar problema recrutarii in timp nu este 
inca lamurita.
Mai multi autori, Edwards, Lippold, Vredenbregt, Rau, Person, au postulat ca ar 
trebui sa apara o recrutare dependenta de timp, pentru a intarzia oboseala in timpul 
contractiilor prelungite, dar aceasta ipoteza n-a putut fi confirmata (DeLuca, 1973) 
dupa datele cunoscute pana in prezent.
!n timpul unei contractii musculare men(inuta la for|a constanta, daca frecventa de 
descarcare a unitatilor motorii scade fara o recrutare suplimentara, este necesar un 
mecanism complementar pentru a menline forta constanta. Un astfel de mecanism 
postbil este potenlarea tensiunii unitatilor motorii pe masura ce contracpa progreseaza 
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(DeLuca, 1979). Aproape de sfarsitul contractiei sustinute amplitudinea MUAP are 
tendinta sa creasca, dar 33% din potentialele observate au scazut in timp, Unele 
rezullate (Knaflitz, 1989) sunt consistente cu ipoteza ca, in contractii voluntare, 
unitatile motorii ale muschiului uman tibialis anterior, sunt recrutate in ordinea 
crescatoare a valorilor vitezei de conducere VC, reflectand indirect o ordine 
crescatoare a marimii fibrelor, punct de vedere sustinut printre altii si de Carlo 
DeLuca (DeLuca, 1979), cu toate ca el citeaza (Thomas et al.) o posibila ordine 
inversa a recrutarii in muschii cu functii fiziologice multiple. Freund (DeLuca, 1979) 
a gasit ca vilezele de conducere cele mai mici, deci nervii cei mai mici, sunt asociate 
cu unitatile cu cel mai scazut prag, lucru confirmat si de Clark (DeLuca, 1979): unitati 
recrutate la nivele mici de forta au timpi de contractie mai mari si produc tensiuni 
(twitch tension) mai mici decat unitatile cu prag mai ridicat. Cu cat forta creste, sunt 
recrutate unitati din ce in ce mai mari (DeLuca, 1979). Mediind forta musculara la 
aparitia fiecarei noi unitati motorii recrutate Milner-Brown (DeLuca, 1979) au gasit o 
relatie liniara intre tensiune si forta, indicand ca elementul fractional AF/F este 
constant. La cei mai multi muschi normali, recrutarea pare sa fie terminata la 
aproximativ 75% MVC (DeLuca, 1979). In schimb, in timpul contractiilor Hannerz 
(DeLuca, 1979) a observat o recrutare numai a unitatilor motorii care in mod normal 
ar fi fost activate la nivele mari ale fortei. Aceste evidente sugereaza ca pentru o 
sarcina data ordinea de recrutare este stabila, dar se pare ca ea are scheme diferite 
pentru sarcini diferite, deci recrutarea este sensibila la forta. Mai mult, este importanta 
si viteza de variatie a fortei (DeLuca, 1979). La viteze mici de crestere a fortei (100 
g/s) frecventa descarcarilor are tendinta de a atinge un platou, pe cand la 1000 g/s 
unitatile motorii sunt recrutate la nivele mai mici de forta, dar cu frecvente de 
descarcare mai mari. In cazul contractiilor stimulate este acceptat (Knaflitz/ 1990) 
faptul ca la stimularea directa pe nerv cu electrozi implantati, ordinea de recrutare a 
unitatilor motorii la cresterea nivelului de stimulare este inversa aceleia din:timpul 
recrutarii voluntare. Pentru determinarea ordinii de recrutare trei factori par sa aiba un 
rol important in timpul stimularii cu electrozi de suprafata (Knaflitz, 1990):

a. marimea motoneuronului (relativ la pragul de excitabilitate, marimea unitatii 
motorii, marimea fibrelor musculare); b. marimea ramurilor motoneuronului 
(diametrul carora este relativ la pragul de excitabilitate); c. locatia si orientarea 
ramurilor motoneuronului in camp.
Factorii b. si c. par sa joace rolul dominant. Ramurile terminale ale motoneuronilor 
mari (unitati mari) pot fi sau mai mici sau localizate mai adanc decat acelea ale 
motoneuronilor mai mici incat pot fi excitate la nivele de curent mai mari (Knaflitz, 
1990), ceea ce poate explica de ce la stimularea de suprafata se obtine de obicei o 
ordine de recrutare similara aceleia in cazul contractiilor voluntare. Cele de mai sus 
sunt confirmate si de alte cercetari (Veiling, 1989), in sensul ca ordinea de recrutare 
este influentata de pozitia electrozilor, ca si de geometria nervilor si de vitezele de 
conducere in nerv si mediul din jurul sau.

1.8. Slncronizarea functionarii unitatilor motorii» •>

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 potentiate si la o distanta de 20 
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mm (Basmajian, 1976). Practic in fiecare teritoriu al unitatii motoni exista fibre 
musculare intrepatrunse apartinand la cinci MU. Ca urmare electromiograma 
reprezinta rezultanta depolarizarilor fibrelor din imediata vecinatate a suprafetei active 
a acului EMG.
Sincronizarea, tendinta unei unitati motorii de a descarca simultan sau aproape de 
momentul in care descarca alte unitati motorii, descrie comportarea reciproca a 
acestora, unele fata de altele. Desi fenomenul de sincronizare a unitatilor motorii n-a 
fost analizat si documentat in aceeasi masura ca alte proprietati ale unitatii motorii 
totusi tendinta de sincronizare la instalarea oboselii precum si in unele cazuri de 
boala a fost demonstrata (DeLuca, 1979).

1.9. Conceptul de oboseala musculara

Muschii implicati intr-un efort de durata obosesc conti nuu, oboseala putand fi cor el ata 
cu momentul din care oboseala contraclila este evidenta si efortul nu mai poate fi 
sustinut. Oboseala poate fl asociata cu modificari biochimice si biofizice dependente 
de timp, inainte de a fi fost atins punctul de alterare a performantei mecanice - punctul 
de cadere.
Contract!ile musculare sustinute asociate extern cu incapacitatea de a mentine o forta 
impusa conduc la oboseala fiziologica, tremor muscular sau durere localizate in 
muschi, motiv pentru care se numeste oboseala musculara localizata (Basmajian, 
1985). Ea este asociata cu amplitudini marite si cu deplasarea frecventelor spre 
frecvente mai mici.
Cele doua sunt de fapt legate, pentru ca in timpul unei contractii sustinute cresc 
componentele EMG de joasa frecventa si de aceea prin tesut, care are un efect filtrant 
trece jos se va transmite mai mulaa energie. Se observa ca modificarea spectrala cea 
mai importanta are loc la inceputul contractiei sustinute, in timp ce cresterea cea mai 
importanta a amplitudinii se remarca la sfarsitul contractiei. S-ar parea de aici ca cele 
doua au origini diferite (Basmajian, 1985). Descresterea frecventei descarcarilor este 
mai pronuntata spre inceputul contractiei, ceea ce duce la descresterea amplitudinii 
semnalului EMG si compenseaza cresterea datorata deplasarii frecventelor.
Pe de o parte cresterea in amplitudine s-a atribuit recrutarii unor unitati motorii 
aditionale necesare mentineni fortei, desi s-a aratat ca anumiti muschi nu recruteaza 
suplimentar.
Sincronizarea unitatilor motoni ar fi un al doilea mecanism posibil, dar sincronizarea 
este mai evidenta cu trecerea timpului ori, deplasarea frecventelor se face mai 
pronuntat la inceputul contractiei.
Deplasarea frecventelor in spectrul de putere al semnalului poate fi cauzata de 
modificarea undelor ca forma, datorata modificarii vitezei de conducere. Aceasta este 
in relatie directa cu excitabilitatea membranei. Producerea compusilor acizi in mediul 
membranar poate duce la descresterea vitezei de conducere in membrana. in timpul 
contractiei fibrei musculare se formeaza acizi lactic si piruvic care tree prin membrana 
fibrei musculare in fluidul interstitial. Ionii de hidrogen care se acumuleaza inauntrul 
si in afara fibrei depind si de viteza de eliminare a lor, prin transport fizic sau reactii 
chimice. In general la contractu repetate concentratia ionilor de hidrogen creste iar 
pH-ul scade. Excitabilitatea membranei scade, viteza de conducere scade. Aceasta in 
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contractiile de forta constanta, tn contractiile de forta variabila, efectul filtrant al 
tesutului pentru unitatile motorii nou recrutate joaca si el un rol preeminent.

1.10. Sumar de date electrofizlologice

Este clar din cele prezentate mai sus ca inca nu exista o explicate definitiva a 
comportarii unitatii motorii in timpul contract!ilor musculare. Contradictiile aparente 
sunt datorate disparitatii datelor si comportarii variabile a diferitilor muschi. Totusi 
unele lucruri sunt lamurite. tn timpul unei contractii izometrice de forta constanta 
frecventa descreste in timp. Unitatile active la mceputul contractiei raman active pe tot 
timpul contractiei. N-a fost inca confirmata o recrutare dependents de timp (DeLuca, 
1979), asa cum ar fi de asteptat. Totusi tensiunea (twitch tension) unitatilor motorii 
creste se pare in timpul contractiei.
In timpul contractiilor izometrice de forta variabila apare urmatoarea intrepatrundere 
intre frecventa descarcarilor si recrutare. La mceputul contractiei, recrutarea este 
factorul dominant, unitatile motorii cele mai mici fiind recrutate primele. Frecventa 
descarcarilor la recrutare este instabila si are o valoare minima de 5-6 impulsuri/s. 
Pana la 30% MVC recrutarea ramane factorul dominant cu cresterea fortei fiind 
recrutate unitati motorii din ce in ce mai mari; frecventa creste si ea, ca factor 
secundar. Pentru nivele de forta intre 30% si 75% MVC factorul dominant este 
cresterea freeventei dar mai persista si recrutarea unor unitati motorii din ce in ce mai 
mari. Pentru nivele de forta peste 75% MVC cresterea continua a freeventei 
descarcarilor este factorul dominant, tn cei mai multi muschi in aceasta faza nu mai 
apare nici o recrutare. Cand totusi a fost observata recrutare, frecventa s-a dovedit 
neregulata. Amplitudinea MUAP creste cu cresterea raportului de inervare a unitatii 
motorii, creste tensiunea, dar frecventa descarcarilor scade in general. Rata de variatie 
a fortei de contractie are un efect marcant in jocul ffecventa-recrutare. Odata cu 
aparitia oboselii fenomenul de sincronizare a descarcarilor unitatilor motorii devine 
notabil in timpul atat al contractiilor izometrice de forta constanta cat si al celor de 
forta 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. O ARHITECTURA ORIGINALA DE ACHIZITIE A 
ELECTROMIOGRAMEI

Capitolul 2 prezinta o metoda si o structure originala de achizitie de date, rezultate 
dintr-o experienta personala de multi ani Tn acest domeniu si din parti cularitatile 
semnalelor biologice, care au facut obiectul cercetarilor autorului in tot acest timp. 
Elementele de baza ale acestei metode rezulta din lucrarile autorului datand din anii 
1978-1981, perfectionate si finalizate pana Tn prezent intr-o viziune tehnologica 
modema. In prima parte sunt discutate dezavantajele achizitiei clasice a semnalelor 
prin valori echidistante, urmand prezentarea metodei achizitiei semnalelor prin 
punctele lor esentiale, structure originala elaborate, descrierea unor interfete care 
implementeaza aceasta metoda, precum si validarea metodei prin analize cantitative, 
in scopul estimarii erorii induse printr-o astfel de achizitie. Rezultatele confirma 
consistenta metodei, justificand pe deplin folosirea ei pentru achizitia semnalelor 
biologice, cu mari avantaje pentru prelucrarea ulterioara a datelor.

2.1. Dezavantajele achizitiei clasice a electromiogramei

O structure clasica de achizitie prevede esantionarea semnalului cu o anumita 
frecventa, conversia analog/numerica in momentul esantionarii si memorarea sirului 
de valori. Pe baza vectorului numeric oblinut poate fi refacut semnalul original, 
desigur in limitele rezolutiei de conversie. Dezavantajele majore ale acestui sistem, 
mai ales in cazul in care este necesara si o prelucrare superioara a datelor, sunt:
1. memorie mare necesara pentru stocarea datelor, dependents de viteza de achizitie;
2. timpul mare necesar prelucrarii, cu atat mai mare cu cat este mai mare cantitatea de 
informatie;

2.2. Achizitia semnalului electromiografic prin punctele sale esentiale

Pentru a atenua constrangerile de mai sus poate fi folosita o viteza mai mica de 
esantionare, dar o problems majora determinate de o rata mica de esantionare este 
pierderea de informatie (figura 2.2.1 -1 ), de exemplu ratarea varfurilor.
Pentru a evita dezavantajele de mai sus fare a pierde informatie am ales pentru 
definirea semnalului punctele sale esentiale, adica varfuri (puncte de intoarcere) si 
traversari ale liniei izoelectrice. Ideea de baza este aproximarea semnalului prin 
punctele sale esentiale, reconstituirea sa fiind o linie franta (figura 2.2.1-2 ) care trece 
prin aceste puncte, asa incat in aceasta varianta este necesara esantionarea si 
memorarea numai a amplitudiniior si a momentelor prezentei acestor puncte, in locul 
unei esantionari continue in sens clasic (Tarata, 1993, 1994). Datorita pastrerii 
nealterate a relatiilor temporale in semnal si pierderii nesemnificative de putere, 
aproximarea este buna si metoda rezulta in depasirea inconvenientelor mentionate. 
Activitatea bioelectrica ilustrata de electromiograma este bine definite de prezenta 
varfurilor. Alegerea varfului ca moment important este justificata de faptul ca varful 
impulsului corespunde in timp activitatii celor mai multe dintre fibrele unitatii 
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motorii. Am elaborat in acest sens o metoda si un aparat care se bazeaza tocmai pe 
detectia varfurilor ( Nestianu, Tarata, 1978, 1981a, Tarata, 1993, 1994).
Metoda prezinta dezavantajul ca nu permite si o analiza a amplitudinilor si ca varfurile 
nu sunt singurele elemente importante ale semnalului, daca acesta nu este pur 
impulsional.
Daca asimilam semnalul cu o linie franta rezultata prin unirea punctelor esentiale ale 
traseului (figura 2.2.1-2), traversan ale liniei izoelectrice si extreme absolute sau 
relative - varfuri - esantionarea, conversia numerica si memorarea valorilor 
semnalului se poate face numai in momente corespunzatoare acestor puncte, rezultand 
o mare economie de memorie si de timp la o prelucrare ulterioara.
in scopul reconstituirii ulterioare a traseului metoda prevede cuantificarea si 
memorarea amplitudinii si a timpului intre fiecare doua puncte importante consecutive 
ale traseului.
Sunt insa situatii in care este obligatorie achizitia clasica a semnalului, pentru a pastra 
maximum de informatie, in aceasta situatie fiind absolut necesara o rata foarte mare 
de achizitie.
Un sistem versatil trebuie sa asigure ambele variante de achizitie.
Este bine cunoscuta prezenta si influenta nedorita a zgomotului cu cauze multiple: 
electrozi, lantul de prelucrare analogica, dar si activitatea unor unitati motorii 
indepartate de electrod.
In toate aceste situatii este necesara eliminarea acestor zgomote. Cum eliminarea 
totala a zgomotului este practic imposibila, imbunatatirea raportului semnal/zgomot 
este singura altemativa, echivalenta cu diminuarea zgomotului, semnalul fiind astfel 
avantajat.

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

In electromiograma sunt suparatoare atat zgomotcle de joasa frecventa materializate 
prin oscilatu ale liniei izoelectrice cat si cele de inalta frecventa
0 s°M>eJn acest sens o constitute filtrarea trece-banda, care insa desi obligatorie, nu 
este atat de eficienta intotdeauna. ’
O solutie altemativa importanta este derivarea de ordinal 2 a semnalului (low pass 
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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 solutia pe care am implementat-o cu rezultate foarte 
bune, care pentru toate prelucrarile semnalului electromiografic s-a dovedit benefica, 
impunandu-se prin calitatile sale in partea de preprocesare a semnalelor.

//
''-a-

1-

/ 1

Figura 2.2.1 - 2. Aproximarea semnalului prin punctele sale esentiale.

2.3. Derivarea de ordinul 2 a semnalului EMG

Impulsurile MUAP care sunt generate de fibrele musculare din apropierea elecftodului 
au fronturi bruste, pe cand MUAP-uri cu origine mai indepartata sunt latite datorita 
caracterului de filtrare trece-jos al tesutului muscular, si cu amplitudine mai mica 
datorita atenuarii in tesut.
Ca rezultat, filtrarea trece sus sau derivarea (McGill et al., 1985) sunt efective pentru 
evidentierea varfurilor din activitatea de baza. Se observa in figura 2.3-1 ca 
potentialele MUAP sunt accentuate prin derivare, iar activitatea de fond mult atenuata, 
cu un continut mult mai bogat in inalta frecventa.

Figura 2,3-1. Derivarea trece-jos de ordinul doi imbunatateste 
raportul semnal/zgomot, evidentiind varfurile . 

Sus - semnal original; jos - semnal derivat.
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Sunt folosite (McGill, et al, 1985) doua tipuri de astfel de prefiltre:

de ordinul 1 :

Y (t) = X (t+l) - X (t-1)

de ordinul 2 :

y (t) = x (t+2) -x(i+i)-x (t) + x (t-i)

unde X (t) sunt esantioanele semnalului brut iar Y (t) esantioanele semnalului filtrat.
O generalizare a relatiei de mai sus da:

Y(t) = X (t+n) -X(t-n)

pentru ordinul intai, respectiv

Y (t) = X (t+2*n)  - X (t+n) - X (t) + X (t-n)

pentru ordinul doi, unde n este un factor ales intre 1 si 5.
La cresterea lui n de la 1 spre 5, filtrarea se reduce. Filtrarea de ordinul doi atenueaza 
mai sever continutul de joasa frecventa al potentialelor de teritoriu motor. Filtrele de 
ordinul intai cu n=3 produc semnale mai potrivite pentru prelucrari ulterioare. 
Aceste filtre aoartin clasei derivatoarelor trece-jos cu proprietati importante:
1. sunt proiectate pentru esantionare ’Nyquist  eficienta ;*
2. au rezolutie temporala foarte buna care rezulta din banda lor larga;
3. sunt foarte rapide.
Asa cum se vede ele calculeaza aproximatii ale primei si celei de-a doua derivate a 
semnalului de intrare, accentuand astfel fronturile rapid crescatoare ale MUAP, pe 
care le convertesc in impulsuri mono si bifazice.
tn general derivarea accentueaza zgomotul de inalta frecventa, dar poate fi aplicata in 
siguranta asupra semnalelor cu raport semnal/zgomot suficient de mare, restrangand 
operatia la frecventele de interes.
Din punct de vedere al domeniului frecventa, aceste filtre sunt filtre trece-banda care 
permit trecerea energiei corespunzatoare fronturilor si suprima energia de joasa 
frecventa de baza si zgomotul de inalta frecventa.
Impulsurile transformate prezente in semnalul astfel filtrat au avantaje nete:
- pot fi detectate mai usor folosind tehnici simple
- sunt inguste, fiind un instrument potrivit pentru a detecta fenomene apropiate in timp
- marcheaza precis momentele MUAP-urilor, incat pot fi bine folosite pentru alinierea 
undelor.
Datorita ingustimii lor, impulsurile dupa denvare sunt mai vizibile decat MUAP-urile 
insele in semnalul original, in primul rand datorita suprimarii zgomotului de joasa 
frecventa. Datorita acestei derivari, secvente de impulsuri evidente in semnalul 
original si de forma asemanatoare, dar afectate de variatii de amplitudine sunt 
transformate in secvente mult mai constante.
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2.4. Arhitectura interfetei de achizitie

Pomind de la consideratiile de mai sus am elaborat o interfata de achizitie 
analog/numerica a carei arhitectura este prezentata in continuare, intai pe blocuri 
componente, apoi in ansamblu.

2.4.1. Blocul analogic

Blocul analogic asigura doua canale identice de prelucrare, schema bloc a unui canal 
fiind prezentata in figura 2.4.1 -1.
Pe o cale, catre o iesire spre convertorul analog/numeric este transmis semnalul de 
intrare filtrat trece-jos (FTJ).

Figura 2.4.1-1. Blocul analogic

Pe o a doua cale catre o a doua iesire spre convertorul analog / numeric este prezent 
lantul de derivare DERTVl, DERIV2, FTJ fiecare asigurand diferentierea de ordinul 
1 a semnalului de la intrarea sa, respectiv filtrarea trece-jos a derivatei a doua a 
semnalului original.
Anularea derivatei 1 a semnalului este detectata de blocul DETZ care semnaleaza 
aceste momente pe linia MAXI, pentru ca, daca acest lucru este programat, sa se 
achizitioneze numai valorile de maxim ale semnalului.
Un detector al trecerilor prin zero ale semnalului emite pe linia Z cate un impuls 
corespunzator fiecarei traversari a liniei izoelectrice.
Acestea sunt informatiile esentiale pentru a putea fi achizitionat semnalul, fie clasic, 
continuu, eventual si cu derivata sa a doua in scopul unor prelucrari superioare, fie 
numai prin punctele sale esentiale, pe doua cai distincte, corespunzand la doua canale 
electromiografice distincte, necesare fie pentru studii comparative fie pentru masurari 
mai Speciale, de exemplu sincronizarea unitatilor motorii. Detaliem acum elementele 
importante ale blocului analogic.
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2.4.1.1. Derivator de ordinul 1 si 2

O problems majors a circuitelor de derivare este zgomotul mare, care rezulta din 
raspunsul in frecventa, de castig din ce in ce mai mare al derivatorului si din 
amplificarea mare azgomotului amplificatorului (Graeme, 1973).

24.00 unR2 24.00 kQ

Figura 2.4.1.1-1. Circuit de derivare de ordinul I, 
cu integrarea zgomotului AO

La un derivator clasic zgomotul de intrare Ez creeaza o iesire

Uo = R * C * a' * Ez

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

f70(.s) = -U *

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

Figura 2.4.1.1-2. Raspunsul in amplitudine al circuitului de derivare 
trece jos de ordinul I
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Numitorul limiteaza raspunsul circuitului, dar la o frecventa suficient de mica 
1

2*k*/?1*C ’
raspunsul este de fapt

Uo(s) =-Ui * RI * C * s

adica derivata semnalului de intrare.

Figura 2.4.1.1-3. Raspunsul in faza al circuitului de derivare 
de orinul I cu integrarea zgomotului AO

Zgomotul lui Al este integral in loc sa fie multiplicat, rezultatul fiind un zgomot care 
descreste cu frecventa, in loc sa creasca, si este combinat cu al inversorului, pentru a 
da Ezo(s):

= \+R]^c*s  + ^z2 •

Cascadarea a doua etaje identice genereaza derivata a 2 a a semnalului, cu o 
comportare asemanatoare cu cea descrisa pentru derivatorul numeric prezentat mai 
sus. In figura 2.4.1.1-4 este prezentat derivatorul trece jos de ordinul doi, iar in 
figurile 2.4.1.1-5 si 2.4.1.1-6, raspunsurile acestui circuit in amplitudine si faza.

Figura 2.4.1.1-4. Circuit de derivare de ordinul II 
cu integrarea zgomotului AO
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Figura 2.4.1.1-5. Raspunsul in amplitudine al circuituhii de derivare
de ordinul II cu integrarea zgomotului AO

Sunt de remarcat efectele preconizate asemanatoare cu ale derivatorului numeric, 
anume atenuarea atat a frecventelor joase cat si inalte, imbunatatirea raportului 
semnal/zgomot si uniformizarea amplitudinilor.

Figura 2.4.1.1-6. Raspunsul in faza al circuitului de derivare 
de ordinul II cu integrarea zgomotului AO

2.4.I.2. Blocul numeric

Blocul numeric (Anexa BLACH) asigura dialogul cu calculatorul gazda, comanda 
multiplexorului MUX si a convertorului analog/numeric ADC precum si programarea 
si startarea numaratorului programabil NP care fumizeaza timpul (momentul aparitiei) 
fiecarai esantion, pentru a preciza pozitia pe axa timpului.
In cazul esantionarii continue cu viteza constanta, pozitia pe axa timpului este implicit 
data de numarul esantionului si de frecventa de achizitie. tn cazul achizitiei 
semnalului prin punctele sale esentiale (varfuri, treceri prin zero) este absolut necesara 
precizarea explicita a momentului, fie relativ, fata de precedentul, fie absolut, fata de 
inceputul achizitiei, caz in care NP numara continuu. Achizitia implica transferal in 
memorie a amplitudinii si a momentului pentru fiecare valoare convertita.

2.4.1.3. Interfete originate de achizitie

Pomind de la ideile precizate mai sus, am abordat problema achizitiei semnalului 
electromiografic prin realizarea a doua interfete, care desi au la baza aceleasi idei, sunt 
implementari diferite, asa cum vom vedea.
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A. O realizare este prezentata in anexele ISADM08, ISADM55, ISADM53, ISADMP, 
modulul de achizitie cuprinzand un convertor analog/numeric SADM 08-16 care 
asigura 16 intrari analogice monopolare sau 8 diferentiale, rezolutie 8 bit, timp de 
conversie 40 p,s.
Modulul permite fie achizitia conti nua de date cu o perioada programabila, caz in care 
la sfarsitul fiecarei conversii corespunzand perioadei programate se solicita o cerere 
de intrerupere (NMIL), in acest timp putand fi numarate si impulsuri de la o linie de 
intrare (IMP) intr-un interval de timp programat, fie achizitia rezultatului unei 
conversii, comandata pe linia MEMRLOW prin intrarea SOC1.
Comutatoarele K1-K5 sunt astfel programate incat sa asigure intrari monopolare, iar 
amplificatorul de instrumentatie este conectat in configuratie inversoare.
Castigul amplificatorului este

G=l+Rg/40>

reglat astfel incat modulul sa aiba G=3 ceea ce ofera un domeniu de intrare de +/- 
1,66 V. Cu potentiometrele Pl, P2, se regleaza liniaritatea, respectiv capatul superior 
al scalei, in reglaje succesive.
Startul conversiei (la convertor) se face pe linia MEMRLOW (58) de la OUTO (Nl) 
de la numaratorul zero al circuitului 8253. Numaratoarele 1 si 2 divizeaza succesiv 
semnalul CLK 20ms pana la o secunda (OUT1/N1), respectiv pana la un numar 
programabil de secunde (OUT2/N1) care determina timpul intre rafale de achizitie 
(OUTO/N2). Acest din urma numerator numara efectiv conversiile, semnalate de linia 
READY (SADM 08-16). Celelalte doua numaratoare OUT1 (N2/13), OUT2 (N2/17) 
sunt astfel conectate incat sa poata numara impulsuri de pe linia IMP intr-un timp 
programabil, oferit de OUT1 (N2).
Achizitia efectiv a se realize aza prin intermediul unui port paralei programabil 8255, 
anume a portului PB asignat ca port de intrare.
Portul C (PC4-PC7 /iesire) asigura cei patru biti necesari selectarii canalelor 
analogice de intrare prin multiplexorul din SADM 08-16.
Transferul cuvantului rezultat al conversiei in PB se face la comanda de pe linia STB 
de catre semnalul READY , validat de catre OUTO (N2).
Linia PA7 permite startarea/oprirea conversiei prin blocarea numararii impulsurilor de 
tact prin GO (Nl), iar linia PA6 asigura o initializare.
Selectia circuitelor (diferitelor porturi) pentru programare si lucru se face prin 
decodificatorul de adrese 8205.
B. O a doua realizare, SASER, specified modului original de achizitie a semnalului 
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/numerica (anexa 
SASERCAN) pentru fiecare canal de achizitie, acestea avand posibilitatea prin 
structura sa lucreze in paralel, independent, asa incat sunt potrivite si pentru analiza 
unor fenomene care pot sa apara sincron pe doua canale electromiografice.
Conform stnicturii prezentata in figura 2.4.1-1, blocul de intrare reprezinta DERIVI si 
DETZ si consta dintr-un redresor de precizie (OA1, OA2) urmat de un circuit cu 
esantionare si tinere (OA3, OA4) comandat fie printr-un al doilea lant (OA5, OA6, 
OA7) care detecteaza punctele in care se anuleaza derivata intai, fie periodic 
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ech(distant in timp odata cu pregatirea unei noi conversii (PCAN-0) astfel incat 
rezultatul conversiei este in primul caz valoarea semnalului in punctele de intoarcere, 
iar in al doilea, clasic, succesiunea de valori corespunzand esantionarii semnalului cu 
pas constant. In scopul completarii informatiei despre semnal si cu pozitia punctelor 
de zero, traversarile liniei izoelectrice, un al treilea lant din blocul de intrare 
detecteaza semnul (SIGN, SIGN/) si genereaza impulsuri (Zl*,  Zl*/)  corespunzand 
trecerilor pnn zero, informatiile acestea fiind folosite in blocul portunlor de achizitie 
(anexa SASERPAC).
Convertorul analog/numeric (anexa SASERCAN) genereaza la portul sau de iesire 
DA rezultatul conversiei comandata de semnalul SOC (start conversie) si 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 portul A3 este sters de catre Zl*/  prin linia sa CLR, astfel 
incat valoarea transferata este in mod firesc, zero, tn acest fel, portul A3 confine 
permanent informatia de amplitudine, indiferent in ce mod de achizitie este folosita 
interfata.
Porturile Al si A2 sunt destinate memorarii intervalului de timp intre conversii 
succesive, respectiv intre punctele esentiale ale semnalului, timp masurat de 
numaratoarele B20, B21, Bl8, Bl9. La incarcarea timpului in Al, A2 se activeaza 
linia I NT/ care este folosita pentru o cerere de intrerupere.
Informatia completa despre un punct al semnalului in varianta achizitiei prin punctele 
esentiale consta deci din valoarea amplitudinii insotita 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 aproxlmarea semnalului electromiografic 
prin punctele sale esentiale

Am analizat semnalul original (EMG culeasa cu ac de la primul interosos dorsal) 
esantionat cu o perioada de 20 ps/esantion si aproximarea sa poligonala in domeniile 
timp si frecventa cu intentia estimani erorii induse de o astfel de trunchiere.

Figura 2.5-1. Potentialul de actiune P1, esantionat clasic (linie punctata)
Si pnn punctele esentiale (linie continua)
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Urmand metoda prezentata mai sus electromi ograma a fost achizitionata cu un 
electrod ac monopolar de la primul interosos dorsal al mainii stangi a unui subiect 
sanatos, la o contractie moderata, semnalul a fost amplificat si prefiltrat cu un 
electromiograf MG42 si achizitionat prin intermediul interfetei descrisa mai sus 
printr-un microcalculator PC386, continuu cu o perioada de 20 ps/esantion si prin 
punctele sale esentiale.
Din datele brute au fost selectate 20 segmente de date de cate 6 ms fiecare, astfel meat 
sa includa fiecare cate un potential de actiune.
Pentru reconstmirea semnalului sunt posibile doua metode, hardware - un numerator 
urmat de convertor numeric/analogic, care sa refaca pantele semnalului intre fiecare 
doua puncte esentiale consecutive, sau software. Prim a are avantajul de a opera in 
timp real.
Achizitia semnalului EMG prin punctele sale esentiale pastreaza relatiile temporale in 
semnal, lucru deosebit de important deoarece varful principal al potentialului de 
actiune de teritoriu motor de exemplu corespunde in timp activitatii celor mai multe 
din fibrele musculare ale teritoriului motor, ori marcarea defectuoasa a varfului ar 
induce erori. indata ce relatiile temporale sunt garantate, a doua problema la care 
trebuie raspuns priveste pierderea de putere cauzata 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 fereastra Hamming.
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Figura 2.5-2. Spectrul de putere al semnalului Pl, esantionat clasic
(linie punctata) si prin punctele esentiale (linie continua), suprapuse

in sensul erorii patratice minime

Figura 2.5-3 prezinta diferenta procentuala intre spectrele corespunzand celor doua 
semnale, original si truchiat, rezultatele detaliate fiind date in tabelul T2.5-1.
Spectrul de putere a fost integral, 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 
corelatie medie intre spectre de 0,966. Media diferentelor normalizate maxime intre 
spectrele de putere este 8,11%. Aceasta este o concluzie incurajatoare in aceea ca 
aproximarea este consistenta.
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Figura 2.5-3. Diferenta normalizata intre spectrele de putere ale semnalului Pl, 
esantionat clasic (linie punctata) si prin punctele esentiale (linie continua), suprapuse 

in sensul erorii patratice minime

Se vede ca pentru toate cele 5 potentiate studiate lobul spectral principal se 
reconstruieste cu primii 7 coeficienti Fourier, ceea ce reprezinta energia majoritara a 
semnalului, conform anexei ERACAPE si tabelului.

Figura 2.5-4. Evolutia puterii spectrale cu rangul (frecventa) componentei s 
spectrale a semnalului Pl , esantionat clasic (linie punctata) si prin 

punctele esentiale (linie continua), suprapuse in sensul erorii patratice minime

Mai mult, scazand intre 1 % si 5 % din componentele de inalta frecventa din spectrul 
de putere al semnalului aproximat, semnalul reconstruit si originalul sunt practic 
identice, cu un coeficient de corelatie 0,999, care confirma ca semnalul reconstruit are 
un continut usor mai mare in inalta frecventa datorat aproximarii poligonale, usor de 
anulat printr-o filtrare trece - jos .

Tabel T2.5-1
Semnal r> rc Amai% Ord. 

coef. sp.
Amai

% energ. Coef. 
sp. 90%

Coef. 
sp. lob 
princ.

Pl 0,994 0,998 5,32 14 93 13 7
P2 0,982 0,998 6,718 7 90 13 7
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P3 0,983 0,997 7,911 16 96 13 7
|| P4 0,987 0,994 11,105 7 86 16 7

P5 0,987 0,995 9,531 9 87 16 71 ■
0,9866

+-0,0047
0,996

+-0,0018
8,11

+-2,27

Semnal
- potential de actiune de teritoriu motor Pi
ra
- coeficient de corelatie intre semnalul esantionat clasic si prin punctele sale esentiale

- coeficient de corelatie intre spectrele de putere ale semnalului esantionat clasic si
prin punctele sale esentiale
%

- abaterea maxima intre spectrele energetice ale ale semnalului esantionat clasic si
prin punctele sale esentiale

Ord. coef. sp. DmaI
- ordinul coeficientului spectral corespunzator lui
% energ. Dmal
- energia semnalului refacut din seria trunchiata pana la Ord. coef. sp. Dmal , % din

total
Coef. sp. 90%

- ordinul coeficientului spectral corespunzator nivelului de putere de 90 % din
puterea totala

Coef. sp. lob princ.
- ordinul coeficientului spectral pana la care se reconstruieste lobul principal,

reprezentand continutul de putere major

2.6. Concluzii

Metoda originala elaborata de achizitie a semnalelor prin punctele lor esentiale este 
superioara achizitiei clasice prin:
1.1 Cantitate mai mica de informatie
1.2 Extragerea informatiei esentiale, punctele esentiale ale semnalului avand 
justificare fiziologica
1.3 Economie de timp prin minimizarea informatiei redundante. Prelucrarea 
semnalului mioelectric, a semnalelor biologice in general, implica achizitionarea 
semnalului pe timpi foarte lungi uneori, rezultand cantitati foarte mari de informatie, 
data fiind frecventa mare de achizitie (100-200 gs/esantion), in conditiile in care o 
parte 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 asigurata 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 prelucrarii analogice, in timp real, accelereaza semnificativ aplicatia. Din 
aceste motive noua structura propusa este performanta, mentionand ca, de exemplu 
la prelucrarea electromiogramei spontane timpul total de prelucrare se reduce de pana 
la 5 ori, ceea ce reprezinta un castig important.
3. Pentru a pune in valoare calitatile metodei, este necesara diminuarea zgomotului 
din zona liniei izoelectrice printr-o filtrare corespunzatoare a semnalului.
4. Abaterea intre semnalele reconstruite din esantioane echidistante si prin puncte 
esentiale este de ordinul procentelor (v. tabelul T2.5-I), ceea ce garanteaza consistent 
metodei.
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Capitolul 3

3. ANALIZA DESCARCARILOR EMG SPONTANE

Capitolul prezent constitute o abordare de stricta originalitate cu prioritate mondiala 
(v. bibliografia) privind analiza cantitativa a unui tip de semnal electromiografic 
particular - descarcarile electromiografice spontane, cu importanta intr-o zona a 
patologiei neuro - endocrine. Preocuparile privind prelucrarea acestui tip de semnal 
dateaza din 1981, cand am facut o prima abordare hardware de analiza cantitativa, 
brevetata, solutionand insa problema modem, eficient in ultimii ani. in continuare 
sunt prezentate aceasta abordare si alii doi algoritmi, aceste trei solutii constituind de 
fapt pasi succesivi c u imbunatotiri majore progresive, care au condus la performanta 
actuala. Capitolele 4 si 5 propun si ele solutii care concura la performanta globala, 
rezultatul final fiind un instrument efectiv de lucru in sprijinul medicului specialist. 
Prin cercetari intense multidisciplinare am validat clinic solutiile propuse, desi 
drumul este in continuare deschis, prin noutatea absoluta a acestui instrument.

3.1. Tablou Hziologlc si Hzlopatologic

Asa cum se stie, relatia care leaga deschiderea canalelor de sodiu de amplitudinea 
depolarizarii impuse membranei moduleaza excitabilitatea membranelor nervoase. 
Dar aceasta legatura este influentata si de concentratiile altor ioni, si anume, o scadere 
a calciului sau magneziului sau cresterea pH-ului maresc excitabilitatea fibrelor 
nervoase. O scadere a calcemiei declanseaza un tablou clinic caracterizat prin 
parestezii si spasme numite tetanie. Alcaloza care rezulta ca urmare a unei 
hiperventilari intr-o criza de enervare creeaza un tablou clinic asemanator, in acest caz 
fiind vorba de spasmofilie. Acestea pot determina activitate electromiografica 
spontana care se manifesto prin grupuri de descarcari organizate. Amplitudinile 
individuate in cadrul grupurilor sunt relativ ample, desi destul de variabile. Nici 
amplitudinile, nici timpii, nu sunt singure suficiente pentru detectarea grupurilor de 
impulsuri, data fiind variabilitatea lor si zgomotul de fond.
Parestezia apare mai ales la nivelul mainilor si in jurul gurii, dar pot sa apara crampe 
in special la muschii mainilor si picioarelor, dar si la alti muschi cu exceptia celor 
oculari. Percutarea nervului facial inaintea tragus-ului urechii declanseaza o contractie 
a muschilor faciali - acesta este semnul lui Chvostek.
Aplicarea pe brat a unui garou sau a unei mansete de tensiometru umflata la o 
presiune superioara presiunii arteriale declanseaza o contractie a muschilor mainii - 
semnul lui Trousseau (Godaux, 1989). Legat de acesta se foloseste un test 
electromiografic specific destinat sa puna in evidenta o tetanie sau o spasmofilie 
latenta. Se plaseaza un electrod de electromiografie coaxial in muschiul prim interosos 
dorsal (sau pe piele daca electrodul este de suprafata). O manseta de tensiometru se 
mentine umflata la o presiune superioara presiunii arteriale timp de 10 min.
In cazul subiectului sanatos nu apare nici o activitate electromiografica indusa de 
aceasta manevra, in nici un moment al testului. In cazul unei tetanii (spasmofilii) apar 
contractii ale muschilor mainii la 1-2 min. de la punerea garoului (semnul 
Trousseau), care se estompeaza cateva minute mai tarziu, garoul find mentinut.
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La dezumflarea mansetei apar insa semne specifice. La 1 minut si jumatate-2 minute 
de la desfacere apar descarcari multiple, repetitive (multiplete) formate prin 
pulsatia repetata a unei unitati motorii (figura 3.1.-1) . La respiratia rapida si profunda 
(hiperpnee) frecventa si numarul acestor multiplete cresc.
Potentialele se pot repeta de 2-10 ori in cadrul unui multiplet. Godaux (1989) 
precizeaza lipsa dubletelor, noi insa le-am observat, insa nu frecvent.
Intervalul de timp care separa potentialele in cadrul unui multiplet este foarte scurt 
(cateva milisecunde), putand fi inferior perioadei refractare a membranelor 
musculare, caz in care, evident amplitudinea potentialului secund este mai mica decat 
a precedentului, si astfel se explica fluctuatia uneori destul de mare de amplitudine a 
potentialelor unei aceeasi unitati motorii in cadrul unui multiplet, deoarece un 
potential de actiune e urmat de o perioada (refractara absoluta) in timpul careia este 
imposibil de declansat un al doilea potential si de o perioada ulterioara (refractara 
relativa) cand este mai dificil sa se declanseze, iar odata declansat are o amplitudine 
mai mica. Amplitudinile si intervalele sunt astfel corelate, ceea ce explica 
variabilitatea multipletelor, cu implicatii directe privind detectia sianaliza lor.
Dupa varful potentialului de actiune, toate canalele de sodiu sunt inactivate. Atunci 
este imposibil sa se declanseze un nou potential. Mai tarziu un anumit numar de 
canale de sodiu tree din nou in stare activabila, dar sunt in numar mic.

Figura 3.1.-1. Descarcari EMG spontane - multiplet

Declansarea acum a unui potential de actiune este posibila dar dificila, sau stimulul 
trebuie sa fie suficient de intens ca sa activeze toate canalele de sodiu activabile. 
Rezultatul in acest caz este o intrare mai mica de ioni de sodiu si deci o amplitudine 
ma) mica. Cand toate canalele de sodiu au redevenit active amplitudinea unui nou 
potential de actiune revine la normal.

3.2. Prelucrarea numerica

Pana acum singura mformatie de care medicul dispunea in momentul in care pacientul 
prezenta descarcari spontane in proba Trousseau era imaginea pe tubul catodic al 
electromiografului s, respect,v sunetui asociat descarcarilor. dupa care putea aprecia 
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ca descarcarile sunt multe sau putine, mai mari sau mai mici, si respectiv durata totala 
a fenomenului.
Am facut o prima incercare (Nestianu, Tarata, Brevet de Inventie 77109 / 1981) de 
cuantificare a acestui fenomen folosind un circuit electronic pentru a detecta 
siclasifica multipletele (figura 3.2.-1), respectiv pentru a asigura inregistrarea pe hartie 
a aparitiei lor, fiecare corespunzator componentei sale (dublete, triplete, cuadruplete 
...). Metoda prevede determinarea numarului de multiplete existente intr-un semnal 
EMG provenind dintr-un teritoriu motor dupa criteriul unui interval de timp intre 
impulsuri consecutive mai mic decat un interval maxim, iar in scopul evidentierii 
distributiei temporale a multipletelor in functie si de numarul de impulsuri elementare 
componente, prevede gruparea multipletelor dupa numarul de impulsuri din care sunt 
formate si generarea unui set de semnale, fiecare sincron cu aparitia unui multiplet 
apartinand unei grupe de selectie. Circuital (figura 3.2.-1, 3.2.-2) ofera un impuls de 
numarare corespunzator prezentei unui multiplet la o iesire a unui circuit basculant 
bistabil.

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

La intrarea lui de tact sunt aplicate impulsuri de la o poarta SAU, a carei prima intrare 
preia de la o iesire a unui circuit basculant monostabil impulsuri de durata mai mare 
decat dublul intervalului de timp cel mai mare posibil intre impulsuri consecutive ale 
unui multiplet, circuital monostabil fiind comandat pe front pozitiv de impulsuri 
rezultate prin conjunctia logica intr-un circuit SI a impulsurilor de la o iesire a unui alt 
circuit basculant monostabil comandat de impulsuri corespunzand descarcarilor EMG 
si aceste din urma impulsuri.
La a doua intrare a circuitului SAU se aplica impulsuri de la iesirea celui de-al doilea 
circuit monostabil a carui temporizare este comparabila cu dublul intervalului de timp 
cel mai mare posibil intre impulsuri consecutive ale unui multiplet, la intrarea SET a 
circuitului basculant bistabil aplicandu-se impulsuri de la iesirea circuitului Sil prin 
intermediul unui circuit de negare. in scopul afisarii distributiei temporale a 
multipletelor, impulsurile sunt numarate de un numarator, accesul lor catre intrarea de 
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numarare fiind validat prin intermediul unei alte porti SI2, la un set de lesin ale 
numaratorului aparand o combinatie de cod care decodificata determina apantia unui 
impuls corespunzator la una din liniile de le^ire ale acestui decodificator , 
corespunzand prezentei unui multiplet apartinand unei grupe de selectie, deci format 
dintr-un anumit numar de impulsuri.

Figura 3.2.-2. Circuit pentru detectia siclasificarea multipletelor.
Diagrama temporal a.

Dupa analiza fiecarui multiplet numaratorul este adus intr-o stare zero de catre un 
impuls aplicat unei intrari de stergere. La iesirea circuitului SAU nivelul logic setat 1 
de catre un al doilea impuls care satisface conditia de timp se mentine atata timp cat 
impulsurile de la intrare apartin unui multiplet. Daca la intrare nu mai apare un impuls 
urmator cat timp iesirile QI sau Q2 sunt la nivel logic 1, iesirea circuitului SAU 
revine la 0 imediat ce iesirea circuitului CBM1 sau CBM2 care a fost comandat 
ultimul intr-o stare 1 revine la 0, ceea ce determina transferul circuitului CBB intr-o 
stare 0 prin intermediul intrarii de tact, semnaland astfel terminarea multipletului, 
moment din care circuitul este pregatit pentru detectarea unui alt multiplet. 
Impulsurile de la iesirea Q3 pot fi numarate cu un numerator auxiliar, numarul 
obtinut reprezentand numarul total de multiplete.
Desi a fost un prim pas functional, aceasta abordare sufera de o anumita rigiditate 
impusa de o structura fixa - circuitul electronic.

Recent am abordat aceeasi problema prin doi algoritmi diferiti, pe care ii prezint 
detaliat in continuare. In ambele proceduri am prelucrat descarcarile spontane aparute 
in muschii interososi ai maimi in urma testului Trousseau, preluate cu un 
Electromiograf Medicor MG 42, intr-un microcalculator IBM PC 386.

3.2.1. Algoritmul I

Dupa o analiza preliminary a traseului pentru a determina caracteristicile zgomotului, 
este programat un nivel de trigger-are in scopul eliminarii componentelor foarte mici 
si zgomotului, dupa care semnalul este achizitionat prin punctele sale de intoarcere 
(varfun), pnn memorarea numai a amplitudinii varfurilor si a pozitiei lor pe axa
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timpului obtinandu-se o comprimare a informatiei pentru a minimiza memoria 
necesara stocarii.

Figura 3.2.1.-1. O epoca de 5sec, din electromiograma spontana. 
Fiecare segment corespunde varfului de amplitudine maxima din 

fiecare grupa de varfuri la mai putin de 2 msec, unui de altul.

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

Figura 3.2.1-2. Electromiograma spontana. Gruparea descarcarilor in benzi 
de amplitudine, care indica activitatea unor unitati motorii diferite.

Aceasta asigura o filtrare in sensul ca unui gmp de achizitii foarte apropiate li se 
substitute cea mai reprezentativa, care cu mare probabilitate este varful real al 
descarcarii electromiografice.
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Benzile de amplitudine sunt vizibile si in histograma globala a amplitudinilor (Figura 
3.2.1-3), vafunle ei aratand numere mai mari de descarcari apartinand unor 
domenii diferite de amplitudini.
Din aceasta histograma filtrata (FTJ medie glisanta pe 12 puncte in 3 etaje 
consecutive) (figura 3.2.1-4) se genereaza separarea statistics a semnalului in benzi de 
amplitudine.
Datorita faptului ca multipletele spontane generate de aceeasi unitate motorie au 
amplitudini medii comparabile, se explica gruparea lor in benzi de amplitudine 
(figura 3.2.1-2). Figura prezinta varfurile asignate ca mai sus, cu amplitudinile lor, 
pe axa timpului fiecare descarcare fiind referinta pentru urmatoarea, astfel incat se 
vede bine distributia lor ca amplitudini cat si a intervalelor consecutive.
In procesul de selectie in clase a multipletelor, criteriul de amplitudine este completat 
cu criterii de timp, dupa cum urmeaza:

Figura 3.2.1-3. Electromiograma spontana. 
Histograma amplitudinilor.

Cl. timpul intre descarcari succesive apartinand aceluiasi multiplet este mai mic decat 
20 ms;

C2. indicele de regularilate de timp

unde
IR > 0.2, 

y(i+i, J/,

cu I - interval actual si I,., - interval anterior

C3. produsul

< 400 ms2
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Conditia logica de definire ca multiplet a unei grupe de descarcari este:

Cl SI (C2 SAU C3)

Figura 3.2.1.-4. Electromiograma spontana. Histograma amplitudinilor, 
filtrata pentru a permite definirea statistic^ a benzilor de amplitudine.

Dupa acest prim pas de selectie, fiecare clasa astfel gasita fiind descrisa prin 
succesiunea descarcarilor (impulsurilor) componente, urmeaza analiza acestor clase, 
membru cu membru. In primul pas de selectie, cate unul, doua, trei, s.a.m.d. varfuri 
ale multipletului in studiu sunt ascunse, testandu-se apartenenta a ceea ce a ramas la 
vreuna din celelalte clase existente.
In pasul al doilea (procedura inversa) analiza se face pe benzi de amplitudine, fiind 
ascunse celelalte descarcari (avand alte amplitudini) din multiplet, verificand 
apartenenta celor ramase (in banda lor de amplitudine) eventual la o alta clasa.
Selectia este rafinata prin ciclarea procesului pana cand nu se mai pot gasi noi clase. 
Acest proces se repeta de fiecare data pentru clasele care au mai multi membri decat 
10% din total, dar nu mai putin de 10 membri. La terminarea selectiei se afiseaza 
harta distributiei temporale (figura 3.2.1-5) a multipletelor care marcheaza pe axa 
timpului pentru fiecare clasa (tip de multiplet) in parte momentul aparitiei si numarul 
de aparitii.
Desi acest algoritm a dat rezultate bune in conditiile unor trasee destul de curate, 
putin afectate de zgomot si unde in cadrul multipletelor variatiile de amplitudine au 
fost mici, se observa ca un traseu mai zgomotos duce la prezenta foarte multor 
descarcari unice (traseele superioare in figura 3.2.1-5). Analiza dupa amplitudinea 
fiecarei faze pare nejustificat de detaliata, deoarece in semnal, care este tot timpul 
afectat de modul de culegere, de electrod, de lantul de amplificare si de filtrare, 
variatiile de amplitudine ale descarcarilor componente ale multipletelor nu schimba cu 
nimic organizarea acestora. Este deci necesara o abordare mai elastica, o metoda mai 
putin sensibila la factori perturbatori, si mai putemica, cu scopul da a sesiza 
organizarea impulsurilor, pentru a permite detectarea multipletelor.
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Figura 3.2.1-5. Electromiograma spontana. 
Distributia temporal a a multipletelor.

3.2.2. Algorltmul II

Pe baza considerate lor de mai sus am dezvoltat un algoritm nou care va fi descris in 
continuare, care abordeaza allfel fenomenul, intr-un mod mai apropiat de observarea 
umana. Analizand figura 3.2.2-1 constatam ca multipletele, manifestari 
electromiografice specifice in spasmofilie si tetanie, sunt grupari de descarcari destul 
de regulate cu o perioada relativ stabila de repetitie si net mai ample decat restul 
traseului.

'! miiuUne 1H1 fl
..................I i i l.....................................

Figura 3.2.2-1. Multiplet tipic cu neregularitati de amplitudine.

57

BUPT



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

Avem insa nevoie de o metoda capabila sa le detecteze si in condi tiile unor 
amplitudini moderate precum si a unor variatii de amplitudine si de distributee 
temporala a descarcarilor in cadrul multipletelor.
Perioada descarcarilor din cadrul multipletelor nu difera mult de alte oscilatii-zgomote 
sau descarcari indepartate - incat acesta nu poate fi singurul criteria de discriminare. 
Ne putem insa baza pe regularitatea destul de mare a ei. In plus, impulsurile 
individuale componente difera destul de mult unui de altul ca amplitudine (v. al 5-lea 
impuls din figura 3.2.2-1 care este abia banuit), deci nici amplitudinea singura nu 
poate fi un criteriu de identificare a multipletelor (dupa amplitudine, am identifica un 
multiplet de 4 descarcari, 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 exemplu de activitate ampla ) in care exista 
denivelari marcante fara a constitui insa multiplet.

Figura 3.2.1-3. Activitate care desi ampla, nu este multiplet.

Pe baza observatiilor de mai sus am construit algoritmul ai carui pasi sunt prezentati 
in continuare detaliat. Descriem in cele ce urmeaza algoritmul de detectare si sortare 
a multipletelor din electromiograma spontana, care confera flexibilitate procesului.

Pasul 1: Prefiltrare

1.1 Pentru a atenua oscilatiile liniei izoelectrice (zgomotul de joasa frecventa) 
prelucrarea incepe cu filtrarea trece-sus FTS definita dupa cum urmeaza:
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Y(i) =x(i)-xfi(i)

unde
V (j) - semnalul filtrat FTS
X (j) - semnalul original
Xfi. (j) - semnalul original filtrat FTJ printr-un filtru medie glisanta pe 99 puncte.

1.2 Urmeaza filtrarea FTJ a rezultatului Y0), cu un filtru medie glisanta FTJ pe 11 
puncte, in 3 etaje cascadale

Pasul 2: Derivarea de ordlnul 2

Se calculeaza pentru semnalul filtrat Z(f) derivata a doua

U(j)=Z 0+2) - Z 0+1) -Z(j)+Z Q-l)

care se filtreaza trece-jos cu un filtru medie glisanta 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)

In figura 3.2.2-4 se observa efectul benefic al acestei prelucrari speciale, semnalul 
asociat semnalului original prin derivare de ordinul doi trece-jos constituind ca forma 
o grupare organizata de impulsuri: neregularitatile de amplitudine au fost deci filtrate. 
Semnalele cu componente de frecventa mai scazuta decat multipletele si neorganizate 
sunt mult atenuate prin derivarea de ordinul doi, astfel incat numai multipletele apar 
evidente (figura 3.2.2-5).
In acest moment exista doi vectori: semnalul original filtrat, si derivata a doua a 
acestui semnal, cu care se va lucra in continuare, considerand varfurile semnalului. 
Pentru detectarea bruta a multipletelor, selectia urmand a fi rafinata dupa cum vom 
vedea, am folosit un segment glisant lung de 100 esantioane, a caror medie se 
calculeaza permanent.
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Pasul 3: Detectia multipletelor

Criteriile de detectare a inceputului respectiv sfarsitului de multiplet sunt:
Cl. Amplitudinea primului si respectiv celui de-al doilea esantion de dupa segment 
sunt mai mari decat ( 3.5 * media valorilor pe intregul segment) :

a.., and Y,J > 3.5*

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

Figura 3.2.2-S. Efectul derivarii trece-jos de ordinul 2 (sus) a semnalului 
electromiografic (jos). Derivata a doua se evidentiaza pe 

durata multipletului, Bind foarte mica pentru alte semnale

C2. Produsul amplitudinilor precedentelor doua puncte inainte de fereastra este mai 
mic decat ( 3.5 * media segmentului),

Y * Y < 3 5 * Yis-2 2 j -l Snrf

detecteaza iesirea din multiplet, deci un sfarsit.

Pasul 4: Rafinarea detectiei multipletelor bazata pe timpi

Se poate intampla ca nu numai un punct (varf) sa satisfaca conditiile de mai sus, ceea 
ce inseamna multiplete cu mai mult de unui sau doua inceputuri sau sfarsituri. De 
aceea este necesara filtrarea acestei selectii, procedura in urma careia este lasat un 
singur inceput daca sunt doua, si anume primul, si un singur sfarsit daca sunt doua 
distantate la mai putin de 30 de achizitii unui de altul, ramanand selectat ultimul dintre 
ele.

Pasul 5: Rafinarea bazata pe amplitudini a detectiei multipletelor

Inceputuri: Daca

(amplitudinea unui inceput) * 2 < (urmatorul varf), 
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atunci este considerate a doua descarcare ca inceput, mutand inceputul de la impulsul 
mic la cel mare.

Sfarsituri: Daca*

(amplitudinea vdrfului precedent sfarsitului) > 2 * (amplitudinea sfarsitului),

se mula sfarsitul la varful precedent.

Pasul 6: Reject la varfurilor izolate

Mai raman posibile situatii in care din acest proces de selectie apar numai inceputuri 
sau numai sfarsituri. In acest pas se elimina aceste situatii, ramanand valabile numai 
perechi inceput-sfarsit, deci multiplete complete. Dintre inceputuri este selectat 
ultimul, iar dintre sfarsituri, primul.

Pasul 7: Masurarea regularitatii

Asa cum am precizat mai sus, pentru a valida cored un multiplet trebuie considerate 
organizarea sa (amplitudini in general mai mari si comparabile, regularitate in 
repetitia descarcari lor componente).
Este acum momentul eliminarii multipletelor care nu satisfac acest criteriu. Pentru 
aceasta am definit doi coeficienti de regularitate:

Coeficlentul de regularitate de amplitudine:

Pentru fazele pozitive:
SUMP = 10 * X t^+~i

Pentru fazele negative:
SUMN= IO*£  j-4'* 1-'1-'!

Indicele global de regularitate de amplitudine:

jA _ SUMP+SUMN
nrp+nrn

nrp - numarul de faze pozitive, nrn - numanil de faze negative

Coeficlentul de regularitate de timp:
IT = 1000*  S tTTT

unde (, tlH sunt intervale consecutive.

Indicele global de regularitate, care reflects organ,zarea mult.pletulu, :

IG = IA*  IT
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Conditia de rejectle este:
IG> p

unde p este un prag de rejectie (valoarea efectiv folosita, p=165).
Grupele care nu respecta aceasta conditie sunt eliminate.
Acest indice global de regularitate 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 semnal si in clasificari ulterioare.

Pasul 8: Realocarea amplitudinllor

Intreaga selectie, deci momentele de Tnceput si de sfarsit ale multipletelor, a fost 
facuta folosind derivata a doua a semnalului, filtrata. tn acest pas se face revenirea la 
semnalul original.
In scopul detectarii multipletelor reale (din semnalul original) cu amplitudinile reale 
ale varfurilor, se face o cautare a varfurilor reale in jurul varfurilor marcate din 
vectorul derivat, pe cate 5 puncte la stanga si la dreapta fiecarui varf din derivata a 
doua a semnalului.
Fisierul rezultat in urma acestei selectii contine numai pozitiile si amplitudinile 
corespunzatoare, considerate ca apartinand unor multiplete din semnalul original 
(figurile 3.2.2-4, 3.2.2-5). Asa cum se observa, primul si ultimul impuls care 
corespund inceputului si sfarsitului multipletelor sunt marcate cu cate un segment, 
deasupra fiind notate valorile lui IG .
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Figura 3.2.2-6. Electromiograma spontana. 
Distributia temporala a multipletelor.
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Aceasta este informatia esentiala, pe baza careia se pot efectiv extrage din fisierul 
original multipletele, inlaturand restul, care este informatie redundanta. In acest fel 
fisierul original care in mod obisnuit are dimensiuni considerabile se restrange 
semnificativ.

Pasul 9: Clasificare

Acest pas realizeaza clasificarea multipletelor in clase dupa forma lor (v. capitolul 4) 
si dupa numarul de descarcari componente, amplitudinea singura nefiind un criteriu 
consistent de discriminare. O astfel de clasificare corespunde cel mai bine unei 
abordari globale a fenomenului.
Dupa impartirea in clase de multiplete se face o analiza detaliata pentru fiecare clasa, 
fiind afisata distributia temporala a multipletelor (figura 3.2.2-6.) in care fiecare 
multiplet este marcat in momentul aparitiei printr-un segment de inaltime 
proportionala cu amplitudinea sa medic, pentru fiecare clasa find precizata 
amplitudinea redresata medic si maxima si deviatia standard, precum si numarul de 
multiplete componente si tipul fazelor lor extreme (pozitive / negative) de inceput si 
sfarsit.
Pentru fiecare clasa in parte se poate solicita o analiza (in-class) care ofera rezultate 
(figura 3.2.2-7) privind distributia temporala a intervalelor intre multiplete (in cadrul 
clasei) - inaltimea segmentelor corespunzatoare fiecarui interval fiind proportionala cu 
marimea intervalului, cat si histograma acestor intervale.
De asemenea aceasta analiza in-class ofera distributia temporala si histograma 
niediilor intervalelor intre faze in cadrul multipletelor din clasa analizata.

Int. Sd. =472. 50 msInt. med. =531.0 ms

1593 ms

<54

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

3.2.3 Rezultate

Asa cum s-a notat prin observatii calitative ale electromiogramei cu descarcari 
spontane dupa activate, acestea sunt specifice la doua tipuri de spamofilii, notmo si 
hipo calcemice. ’
Am studiat doua grupuri de pacienti, anume 12 cu normocalcemie si hipoglicemie, 
respectiv 14 cu hipocalcemie si normog]icemie. ’
La primul grup, caracterizat’de hipoglicemte (77% fata de normal) am observat o 
actrvitate spontana mat lunga, cu multiplete mai lungi st separate prin intervale de 
timp mai scurte.
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Tabelul de mai jos prezinta sintetic datele:

Tabel 3.2.3-1

Parametri Nr. Cis. Cls.% Dur. T* in Tinter

normocalcemie / hipoglicemie 238 3.17 26 5.15 7.45 6.77
+/-131 +/-1.07 +/-11.7 +/-1.86 +/-2.8 +7-3.2

hipocalcemie / normoglicemie 170 3.33 24.5 3.57 6.22 9.77
+/-129 +/-1.8 +/-11.5

1
+/-1.22 +/-O.85 +7-7.3

unde:
Nr. - numarul total de multiplete (140%);
Cis. - compozitia clasei majoritare, adica numarul mediu de descarcari care compun 
multipl etel e cu cel mai mare procentaj de aparitii in timpul fenomenului (95 % ); 
Cls.% - media procentajului aparitiilor clasei majoritare (106%);
Dur. - durata fenomenului in minute (144%);
Tlo - intervalul mediu de limp intre impulsuri in multipletele majoritare in msec. 

(120%);
Tlnter- intervalul mediu de timp intre multiplete consecutive in sec.(69%);

Figura 3.2.2.-8. Diagrams r apo arte lor (%)
parametrilor normo Ca / hipo Ca.

tn diagrams am ilustrat rapoartele (%) parametrilor normoCa/hipoCa, cu parametrii 
prezentati in aceeaji ordine ca mai sus, de la stanga spre dreapta. Consideram ca 
multipletele mai lungi care sunt compuse dintr-un numar mai mare de descarcari in 
hipocalcemie, comparativ cu multiplete mai scurte in normocalcemie pot fi explicate 
prin capacitatea de autorelaxare a membranei, care este mai mare cand calcemia este 
mai mica.

3.3 Discutie
J

Unele studii (Gustafson, 1974,1984) (Kudina et al., 1992) au tratat descarcarea 
repetitive a motoneuronilor umani generata de depolarizarea intracelulara si de 
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activarea naturala in timpul contractiei musculare voluntare, constand din descarcari 
unice de frecventa mica (50-200 ms), controlate de hiperpolarizarea tarzie ca unui din 
factori. Descarcarile duble ca tip special de activitate cu timpi interimpuls de 2.5-20 
ms cauzate de o depolarizare intarziata au fost si ele studiate si s-a constatat ca regula 
ca fiecare dublet este urmat de un interval mai lung decat de obicei, determinat se pare 
de sumarea hiperpolarizarilor tarzii. Analiza distributiei intervalelor arata (Kudina et 
al., 1992) ca dubletele repetitive sunt un tip specific de descarcare a motoneuronilor, 
diferita de descarcarile uzuale singulare, unde histogramele indica o distributie 
cvasinormala. Aceasta distributie specifica este prezenta si in figura 3.2.2.-6. 
confirmand afirmatia de mai sus. Se presupune ca sunt doua mecanisme distincte care 
determina cele doua comportari. Se crede (Kudina et al., 1992) ca descarcarile unice 
sunt controlate de hiperpolarizarea tarzie (afier-hyperpolarization). Interactiunea intre 
o comanda excitalorie deasupra pragului si o hiperpolarizare tarzie de durata rezulta in 
descacare unica cu frecventa mica. Dublete ocazionale printre descarcari unice sunt 
evident datorate depolarizarii tarzii care atinge spontan pragul si cauzeaza o 
descarcare aditionala. Aparte de cresterile spontane peste prag ale depolarizarii tarzii, 
alt mecanism posibil al generarii dubletelor in timpul contractiei musculare voluntare 
ar fi o crestere usoara a comenzii sinaptice excitatoare care se suprapune peste 
depolarizarea tarzie, idee bazata pe testarea monosinaptica (Kudina et al., 1990) a unui 
motoneuron, aratandu-se ca motoneuronii capabili sa genereze dublete aveau o 
excitabilitate mai mare la inceputul unui interval interimpuls (primele 20 ms) si de 
aceea posedau proprietati traductoare specifice, comparativ cu motoneuronii 
incapabili de generarea unor dublete.
Explicarea aparitiei unor trenuri mai lungi de dublete repetitive este mai dificila. Cel 
putin doi factori pot fi responsabili: proprietatile intrinseci ale motoneuronilor, o 
comanda sinaptica specifica, sau amandoua. Se pare ca amandoua mecanismele 
actioneaza conjugal. Faptul ca numai unii motoneuroni sunt capabili de a genera 
dublete sustine ipoteza ca proprietatile intrinseci ale motoneuronului contribuie la 
dublarea repetitiva. A doua explicatie, si anume ca dublarea este cauzata numai de 
modificari specifice ale comenzilor sinaptice excitatoare descendente sau segmentale 
pare mai putin consistent^ deoarece aceste modificari de intrare trebuie limitate numai 
la unii motoneuroni. dar pe de alta parte, influenta comenzii sinaptice nu poate fi 
eliminate in totalitate. Din cercetarile mentionate mai sus se pare ca viteza de crestere 
a depolarizarii este de asemenea importanta.
Aparitia unui Iren pelungit de dublete poate fi cu greu atribuita unei cresteri spontane 
a depolarizarii tarzii peste un prag. Putem presupune ca nivelul stationar al 
depolarizarii intarziate probabil indus de activarea unei intrari sinaptice este 
responsabil de descarcarile duble repetitive.

3.4. Concluzii

1. Algoritmul descris mai sus si respectiv programul care-1 implementeaza constituie 
primul instrument de anahza cantilativa a descarcarilor spontane tn spasmofilie 
oferind elemente de noutate absoluta. Algoritmul II constituie o abordare difenta a 
problemei dar paslreaza elemente din algoritmul I, caruia li este superior
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2. Algoritmul II opereaza numeric dar inglobeaza criterii extrase din modul de 
gandire uman, aducand astfel procesului flexibilitatea necesara pentru detectia cu 
acuratete a multipletelor din ansamblul semnalului EMG.

3. tn generarea acestor algoritmi mi-am propus rezolvarea problemei detectiei 
multipletelor, nu si a clasificarii lor, incat criteriul de baza 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 
urmatoare si care rezolva nuantat problema clasificarii dupa forma a multipletelor.
4. Informatiile primare rezultate in urma analizei sunt o referinta importanta pentru 
medic, dar mai mult, cuantificarea fenomenului permite analize ulterioare mai 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 si maririi sensibilitatii procesului de diagnosticare.
5. O astfel de analiza cantitativa poate fi un instrument important in studiul aprofundat 
al mecanismului generarii spontane a potentialelor de actiune de unitate motorie.
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Capitolul 4

4. O METODA NOUA DE CLASIFICARE A SEMNALELOR BIOLOGICE 
BAZATA PE DESCRIPTOR! FOURIER

Capitolul 4 descrie o metoda originala dezvoltata de autor (Tarata, 1995) pentru 
generarea unor parametri cantitativi dependent] de forma semnalelor, discuta 
calitatea acestor parametri in selectia semnalelor EMG dupa forma, independent de 
amplitudini, in particular a descarcarilor spontane. Metoda este aplicabila oricaror 
semnale bidimensionale (amplitudine-timp), constituind un instrument de lucru util 
pentru recunoasterea semnalelor.

Dupa delimitarea din semnalul brut a portiunilor care definesc grupari organizate de 
descarcari, pe care le-am numit multiplete, in procesul de analiza este esentiala 
clasificarea lor.

Figura 4-1. Multiplete EMG spontane

Desigur, numarul de descarcari componente este important, dar asa cum se vede, desi 
bine grupate, descarcarile nu au strict aceeasi durata si nici amplitudine, desi apartin 
unei aceleiasi clase.
Cum sa le caracterizam si altfel, astfel incat sa fie posibila o selectie automata 
corecta? Privind figura 4-1 decidem imediat similitudinea semnalelor din figurile A si 
B, desi B este mai amplu, si faptul ca C este un semnal diferit de celelalte. Cum putem 
suplini aceasta abilitate umana remarcabila? Ne propunem in cele ce urmeaza sa 
detahem un alt instrument pe care 1-am dezvoltat in acest scop, pomind de la ideea 
descrierii formelor plane.

4.1 Elemente introductlve

Pentru a confen eficienla si flexibilitate procesului de caracterizare si de selectie 
automata 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 omenesti ii este mai usor sa 
opereze cu contururi. Au fost abordate modalitati diferite pomind de la aspecte 
psihologice ale perceptiei vizuale (Attneave, 1954), transformarile pomind de la o 
matrice binara reducand forma planara la conturul sau poligonal prin multe metode 
(Ledley, 1965). Desigur, in acest context forme conectate multiplu pun probleme mai 
deosebite de analiza a tuturor contururi lor, metodei e fiind insa uni tare si tratarea 
similara pentru fiecare curbe inchisa.
O cale promitatoare (Zahn, 1972) este extragerea unui set de caracteristici numerice 
dintr-o curba inchisa, caracteristici care sa aiba tendinta si puterea de a separa formele 
unor clase diferite.
Descriptorii Fourier propusi de Cosgriff (1960) constituie un astfel de set posibil, 
pentru a carui generare se selecteaza un punct de piecare pe contur si se defineste o 
functie dependenta de lungimea arcului, care masoara directi a angulara a curbe i. 
Aceasta functie se dezvolta in serie Fourier, coeficientii acestei serii Fourier trunchiate 
constituind carcteristici de forma numite descriptori Fourier, tn aceasta dezvoltare 

termenii de ordin superior reprezinta nodificari ale directiei curbei corespunzand unor 
lungimi mici de arc, incat eliminarea lor nu afecteaza caracterizarea decat eventual in 
ceea ce priveste informatia microscopice privind forma.

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

Consideram pentru inceput o curba continue descrisa parametric Z(l)=(x(l),y(l)) cu I 
lungimea arcului , 0 < I < L , directia unghiulara a curbei in punctul / fiind descrisa 
prin functia q(l). Definim functia unghiulara cumulative <P(l) ca modificarea 
unghiulara totala intre punctul de pomire Z(0) si punctul L Cu aceasta definitie, 
<P(0)=0 iar <P(l)+80 este identic cu 0(1) cu exceptia eventual a unui multiplu de 2tc. 
Deoarece domeniul de definitie [0, L] nu contine decat informatie absolute de marime, 
este convenabila normalizarea functiei folosind o variabile t = 2*Jt*l/L,  de 
domeniu 0 < t < 2n , sau altfel, l=L*t/2n,  cu care:

<l>'(0 = *(£)+'.
0'(t) fiind invariant la translatii, rotatii si modificari ale perimetrului. tn cazul 
cercului 0" este zero, rezultat justificat intuitiv de faptul ca, intr-un anumit sens, 
cercul este curba inchisa cea mai lipsita de forme, asa incal 0"(t) masoara cat se abate 
o forma de la forma circulara.

Figura 4.2-1. O curbe plane reprezentate parametric, directia unghiulara 0(1) 
a curbei si functia unghiulara cumulative <P(l)
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Rezultatul transformarii de mai sus este incadrarea curbelor inchise plane , simple, 
intr-o clasa de functii periodice pe [0, 2rt] astfel incat toate curbele de aceeasi forma si 
punct de piecare identic au aceeasi functie caracteristica 0 (t).
Doua curbe plane au aceeasi forma daca difera numai printr-o combinatie de 
translatii, rotatii si modificari de marime.
Daca dezvollam in serie Fourier obtinem

m
4>’(/) = go + Z(«a * cos(4/) + bk * sin(£/))

a=i

sau in forma polara

m ak
= kio + Z Ak * cos(kt-OLk) CU Ak = si a*  = arctan(^-).

Numerele Ak si ak sunt descriptorii Fourier ai curbei studiate.
Pentru o curba poligonala data prin m noduri Nmd (figura 4.2-2) cu distanta 
intre noduri adiacente (N| ]( NJ egala cu Al(, modificarea directiei unghiulare la nodul 

m
N, este AFj iar lungimea curbei este L = Z A/,. Modificarea unghiulara cumulata este: 

i-i
*(/) = £ a*.

f=l
k k

pentru: Z A/r < / < £ A/,,
»=i i=i

si <£>(/) = 0

pentru: 0</<AA, .

Dezvoltand pe 4>(t) obtinem:

4>’(0 = go + Z(fln * cos(w/) + bn* sin(n/))
A-1

unde:

^=27*
0

2 n
a» ~ T*  f ^’(OcOsCrt/)^/

0
2it

- 4- * J *̂(0  sin(nl)di
o
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Figura 4.2-2. Contur poligonal inchis cu m noduri, Np-.N,,,

Din aceste relatii, cu expresia lui + t obtinem (Zahn, 1972) relatiile
practice de calcul ale descriptorilor Fourier pentru o curba plana simpla inchisa:

m
Po = -K - T * Z Ik^&k

k=l

= £ * E AC>t sin(^r4
A.-1

= Afc*  cos(^L)
fc=i

k k
unde Zi = SAZ( si A^ = XA$(.

f=i ’ i=i

Coeficientii Fourier an, btt nu contin informatie privind pozitia absoluta sau orientarea 
curbei, ci numai privind forma sa. Justificarea folosirii descriptorilor Fourier consta in 
invarianta amplitudinilor armonice {AJ si unele functii simple ale perechilor de 
unghiuri de faza {aj la translatii, rotatii, modificari ale punctului de pomire.
Pomind de la ideea deja mentionata ca doua curbe care difera numai prin pozitie, 
orientare si marime adica (ZO, 30, L) dar au puncte de pomire analoage sunt 
transformate intr-o aceeasi functie <P*(l)  si deci au descriptori Fourier identici {An, 
aj, pentru doua curbe identice dar cu puncte de piecare diferite, Zo si Zo' descriptorii 
Fourier satisfac relatiile (Zahn, 1972) - v. anexa FDTH1 :

An'=An an'=an+nAa Aa= -2nAl/L

unde Al este lungimea de arc in sensul acelor de ceasomic de-a lungul curbei de la Zo 
laz;.
Deoarece (P*(0)=0 y
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go =

si de aceea el confine informatie despre punctul de start folosit, pentru aceasta fiind de 
nedorit drept caracteristica de discriminare a formei.
Conform celor de mai sus si interesului nostru de a putea clasifica semnalele 
bioelectrice folosind descriptorii Fourier, am folosit urmatoarea relatie ca masura de 
comparatie intre doua semnale, din punct de vedere al similaritatik

k

unde sp s2 sunt cele doua semnale.
In sectiunea urmatoare vom vedea cum generam un contur inchis de tipul celor 
discutate pomind de la un semnal dat prin vectorul valorilor sale rezultate in procesul 
de achizitie de date.

4.3 Generarea descriptorilor Fourier pentru un semnal dat prin 
vectorul valorilor sale echldistante

Am vazut cum putem calcula descriptorii Fourier pentru un contur inchis simplu si 
faptul ca ei pot constitui un instrument putemic in caracterizarea formelor plane.

Figura 4.3-1. Multiplet tipic cu trei descarcari

Pentru a putea folosi acest instrument in cazul semnalelor biologice se impune deci 
generarea unui contur inchis pomind de la semnalul original.
Am aplicat o modalitale simpla, si anume translatarea pe verticala a semnalului 
original (figura 4.3-1) si inchiderea la capete a celor doua contururi identice rezultate 
prin doua segmente (figura 4.3-2)

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

Cu mentiunea ca din motive de calcul am facut translatarea cu numai un pas, 
desfacand conlurul astfel obtinut de la capatul din stanga, rezulta semnalul prezentat 
in figura 4.3-3. r
In, a.CeSt fel' pe,ntru Qn vector x- de " Puncte reprezentand un semnal esantionat 
echidistanl, noul vector asocial A reprezentand conturul desfacut are 2n puncte, 
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primele n fiind punctele originale yk=xk, iar celelalte n sunt elementele vectorului citite 
invers si deplasate cu o unitateyk+i=x2n.k-l:

j:=1..2n yy-O

k:=l..n yk-'=xk 

k:=n..2n-l

y^r=x2n-k

50 150 200 250
2’n

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

Calculam acum lungimea lk a arcului intre nodurile Nk+I si Nk:

lk = ^yk+}~yk\2 + \xk+\-xk\2

iar, deoarece -xk = 1, la esantionarea echidistanta:

lk = ^\yk+i -j'J2 +1

La capete, deoarece deplasarea semnalului fata de el insusi este unitara, l2=\. 
Deplasarea unghiulara masurata prin tangenta unghiului intre noduri consecutive este:

lk ~ xM-xk

respectiv
tk =yk+\ ~yk ,

de unde:
ak = arctan(/fc)

OCn — j Ctlfl — ~2 •

Deplasarea unghiulara cumulative este:
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AOt+i =ai+i - a*, AO] =ai +f.

O relatie utila de verificare, valabila pentru conturul inchis este 
AO2n-AOi = 0.

x

1 q1
200 400

1 j 2‘n

Figura 4.3-4. Multiplet EMG cu sase descarcari

Ilustram Tn figura 4.3-5 deplasarea unghiulara pentru semnalul din figura 4.3-4.

Figura 4.3-5. Deplasarea unghiulara Tn cazul unui multiplet EMG 
cu sase descarcari

Lungimea curenta luk a conturului precum si cea totala Ly respectiv deplasarea 
unghiulara cumulative curenta se calculeaza dupa cum urmeaza:

f:= 1 ,p
k := 1 2-n
% = 0 = 0

L - L lungimea conturului
It

= ‘Wk
A*k'=  A*u (h.))+A4>k

Cu aceste elemente, rezulta descriptorii Fourier :
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„ [b-Trf-luJ
2^ A't’^-Ain L--------

si polar:

( 50 1 150

Figura 4.3-6. Amplitudini armonice si de faza ale descrip tori lor 
Fourier ale unui multiplet cu trei descarcari din clasa M3D

50

Figura 4.3-7. Amplitudini armonice si de faza ale descriptorilor 
Fourier ale unui multiplet cu sapte descarcari din clasa M7D
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Figura 4.3-8. Amplitudini armonice si de faza ale descriptorilor 
Fourier ale unui zgomot alb

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

Achizitia semnalelor biologice prin punctele lor esentiale implica memorarea si 
prelucrarea unei cantitati mult mai mici de informatie decat achizitia clasica prin 
esantioane echidistante, intre punctele esentiale semnalul fiind aproximat prin 
segmente de linie dreapta (figura 4.4-1).

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

Am vazut la 2.5 ca acest tip de achizitie implica erori de aproximare mici, in limite 
acceptabile. Analizam in continuare implicatiile unei astfel de definiri a semnalelor in 
generarea descriptorilor Fourier, a caror importanta in caracterizarea formei 
semnalelor am vazut-o mai inainte.
Un semnal descris clasic prin n valori echidistante in timp, deci memorat intr-un 
vector de n componente, are in noua descriere v componente a cate doua elemente, v 
marcand numarul de puncte esentiale, primul element fiind timpul curent - deci 
poziha varfului pe axa timpului, iar al doilea, amplitudinea, care in cazul traversanlor 
liniei izoelectrice este zero (figura 4.4-2).
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/ = Aty

i-H (tj.1, ^.j)

^-2^-2^

Figura 4.4-2. Elementele punctelor esentiale ale unui semnal

La achizitia prin punctele esentiale este convenabil ca sa reprezinte intervalul de 
timp scurs de la punctul esential precedent i-1, cu avantajul suplimentar al unei 
cantitati mai mici de memorie necesara fata de varianta in care s-ar memora pozitia 
absoluta pe axa timpului, din momentul startarii achizitiei.
Am vazut ca la generarea descriptor!lor Fourier sunt doua elemente de calculat pentru 
fiecare punct, lungimea cumulativa a segmentelor conturului poligonal, care rezulta ca 
suma a segmentelor AL intre noduri succesive:

Mi - + /?

conform celor de mai sus, si modificarea unghiulara cumulativa care la randul sau este 
suma modificarilor unghiulare individuate:

=a, -a.,-i cu

a, = arctan(a|~a,~')-

Rezulta in acest fel ca la reprezentarea semnalului prin punctele sale esentiale totalul 
de operatii matematice pentru un punct este acelasi ca in cazul reprezentarii clasice 

la esantionarea echidistanta, ceea ce simplified putin calculele), economia de 
calcul provenind din faptul ca punctele esentiale sunt mult mai putine decat 
esantioanele regulate la o achizitie clasica, ceea ce garanteaza un timp de calcul 
semnificativ mai mic pentru generarea descriptorilor Fourier .

4.5 Claslficarea semnalelor electromiografice foloslnd descriptor!! Fourier

Pentru a evalua posibilitatea de a folosi descriptorii Fourier in clasificarea semnalelor 
dupa forma, de mare interes in prelucrarea semnalelor biologice in general, am 
considerat un ansamblu de 218 epoci de achizitie, corespunzand la tot atatea 
multiplete EMG spontane izolate cu grija de catre un operator uman si respectiv alte 
57 de epoci de semnal clasificate de catre acelasi operator ca zgomot, altfel spus, 
semnale neclasificate.
Cele 275 semnale au fost clasificate in zece clase, dupa cum urmeaza (tabelul 
T4.4-1).
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Semnalele sunt prezentate individual in anexele M3-M7, respectiv Z, insotite de 
numele fisierelor care le contin.> >

Tabelul T4.5-1. Clasificarea vizuala a semnalelor de test

Clasa Descriere Membri Clasa Descriere Membri

M3U triplete mici 35 M5D pentaplete mari 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 semnalul propriuzis ocupa numai prima jumatate a cadrului, simetric 
spre dreapta fiind acelasi semnal in oglinda si 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 alta parte suntem 
interesati de evaluarea unui instrument tehnic, in conditii de eroare umana fireasca, 
meat aceasta imprecizie in detectarea inceputurilor si sfarsiturilor multipletelor nu 
este un impediment, ci dimpotriva, creeaza conditii potrivite experimen tului.
Am ales drept criteriu de comparalie intre semnalele s, s' distanta intre semnale 
calculate prin descriptorii Fourier (v. 4.3), ca:

■Sxo,-s/)=i;ut-4i
k

unde k reprezinta ordinul descriptorului Fourier, pana la n, ordinul maxim.

Figura 4.S-1. Descriptorii Fourier (amplitudini armonice) de la 
dreapta la stanga, pentru toate semnalele clasei 

de triplete M3U (din spate spre fata).

In experimental noslru am calculat un numar de 50 de descriptori Fourier (amplitudini 
armonice si faze) pentru fiecare multiplet.Pentru fiecare din clase, am calculat distanta 
mtre tot, membri. ei, tabelele 4.4-2 si urmatoarele prezentand rezultatele c’u 
menpunea ca d.stanta mentionala in tabel reprezinta o selectie, anume distanta 
mimma, deci marcheaza perechea de semnale cele mai apropiate unui de altul. 
Aceasta este de fiecare data marcata in tabel (bold), iar figura (unitatile reprezinta xlO 
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|1V) cu acelasi numar prezinta perechea corespunzatoare de semnale care conform 
acestui criteriu au cea mai mare asemanare . in acelasi timp tabelele contin si distanta 
maxima, media distanteior minime Sa, precum si deviatia lor standard S^.

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

1 Cod Senina! 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 utmc-utmpu 3,918 22-10 utmtz-utmuu 3,162
5-7 utms-utmo 2,458 23-22 utmtd-utmtz 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 4,47 29-4 utmpu-utmc 3,918
12-28 utmut-utmpz 3,802 30-27 utmpd-utmth 4,072
13-8 utmup-utmn 5,008 31-26 utmpt-utmts 4,78
14-12 utmuc-utmut 4,73 32-4 utmpp-utmc 4,26
15-0 utmus-utmu 4,336 33-32 uump-utmpp 4,952
16-8 utmuh-utmn 5,071 34-15 udmuc-utmus 5,378
17-11 utmuo-utmud 4,689

M3U dmtu.a | S,d=0,887 S^=9.43
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Tab el 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-udmc 4,14 10-13 utmpd-udmc 4,445

3-9 utmdp-utmph 4,092 11-7 utmpn-utmpc 3,787

4-11 utmdo-utmpn 4,881 12-6 utmcz-utmto 6,129

5-14 utmtt-udmu 4,316 13-7 udmc-utmpc 1,999

6-1 utmto-utmdd 2,315 14-5 udmu-utmtt 4,316

7-13 utmpc-udmc 1,999 15-6 usmd-utmto 4,423

M3D dmtd.a ^=3,023 Sj£/=A276 Smta=8,997

udmc

100 200

Figura 4.5-3. Perechea de semnale de apropiere maxima din M3D.

Tabel 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 5,13
1-25 udmuz-utmdc 5,822 14-20 udmtp-udmpu 3,855
2-8 udmuu-udmds 3,364 15-23 udmtc-udmpp 5,606
3-21 udmut-udmpd 4,67 16-12 udmts-udmtu 4,319
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 19-6 udmpz-udmdp 3,637
7-17 udmdc-udmth 3,794 20-14 udmpu-udmtp 3,855
8-2 udmds-udmuu 3,364 21-8 udmpd-udmds 4,519
9-24 udmdh-utmcu 3,193 22-6 udmpt-udmdp 4,72

[ 10-6 udmdn-udmdp 4,004 23-11 udmpp-udmtz 3,564
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utiucu_________ udmdh

11-23 udmtz-udmpp 3,564 24-9 utrncu-udmdh 3,193
12-16 udmtu-udmts 4,319 25-17 utmdc-udmth 5,127

M4U dmpu.a S=4,25 3^=0,789 Smax=10,877

Art.vw jW\
. A A a A A AVW' i/vv

100 200 000 WO 200

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

Tabel 4.5-5. Clasa M4D. Distantele minime intre semnale.

Cod Semnal Distanta Cod Semnal Distanta*
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 4,516 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-udmtt 4,051
8-15 udmuo-udmto 4,326

M4D dmpd.a S=4,697 Ssd=0,621 Smai=9,352

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

Cod Semnal 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-upmdc 4,514 18-15 upmdn-upmdc 5,015

9-1 upmup-upmd 3,523 19-6 utmtn-upmh 6,088

M5U dmcu.a S =5,172 Sld=0,959 Smai=^55

Hpmd_________ upmup

A A A A A A A A A Awvw A A A aA A a A a AW Wyvv
200 100 200 000

Figura 4.5-6. Perechea de semnale de apropiere maxima din M5U.

Tabel 4.5-7. Clasa M5D. Distantele minime intre semnale.

II Cod Semnal Distanta Cod Semnal Distanta
°~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

M5D dmcd.a S=6,61 S^O.119 S^9.301
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boo fT"h I-i
upmuc

100 200 300

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

Tabel 4.5-8. Clasa M6U. Distantele minima intre semnale. )

Cod Semnal Distanta Cod Semnal Distanta
0-13 ucmt-upmdh 6,677 7-9 ucmtz-ucmtt 4,536
1-2 ucmc-ucmus 5,369 8-3 ucmtu-ucmun 7,333

2-11 ucmus-upmdd 4,968 9-10 ucmtt-ucmtc 3,303
3-5 ucmun-ucmdt 3,938 10-9 ucmtc-ucmtt 3,303
4-5 upmdp-ucmdt 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 S=5,3 S„-9,328

ucmlt

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

Tabel 4.5-9. Clasa M6D. Distantele minime intre semnale.
9

Cod Semnal Distanta Cod Semnal Distanta

0-2 ucmu-ucmp 2,504 18-3 ucmdo-ucms 6,604

1-2 ucmd-ucmp 3,899 19-20 ucmdn-ucmtd 4,078
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ucmp

2-0 ucmp-ucmu 2,504 20-19 ucmtd-ucmdn 4,078

3-12 ucms-ucmuc 4,316 21-17 ucmtp-ucmdh 5,93

4-15 ucmh-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-uhmcz 5,204 26-11 uhms-ucmup 5,478

9-32 ucmud-uhmuc 5,751 27-7 uhmdo-ucmuz 4,762

10-0 ucmut-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
14-17 upmdt-ucmdh 6,285 32-9 uhmuc-ucmud 5,751
15-6 ucmdd-ucmn 3,502 33-9 uhmpc-ucmud 6,217
16-28 ucmdp-uhmdu 3,787 34-15 uhmuz-ucmdd 4,181
17-6 ucmdh-ucmn 3,995

M6D dmsd.a V<525 Sld=L04 Sma=10,12

-600

Vj o

800

200 400

800

-600

ucmu

200 400

Figura 4.5-9. Perechea de semnale de apropiere maxima din M6D.

Tabel 4.5-10. Clasa M7D. Distantele minime intre semnale.

Cod Semnal Distanta Cod Semnal Distanta
0-8 usmu-uhmh 4,775 25-22 uhmtd-uhmdh 5,971
1-4 usmt-uhmd 5,371 26-36 uhmtt-uhmpp 3,414
2-14 usmc-uhmus 7,178 27-37 uhmtp-uhmps 6,671
3-8 uhmu-uhmh 2,66 28-31 uhmtc-uhmto 4,351
4-34 uhmd-uhmpd 4,793 29-45 uhmts—uhmcs 5,845
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5-12 uhmt-uhmut 3,503 30-44 uhmth-uhmcp 5,717
6-49 uhmp-uhmsu 4,727 31-28 uhmto-uhmtc 4,351
7-4 uhmc-uhmd 5,193 32-49 uhmtn-uhmsu 4,958
8-3 uhmh-uhmu 2,66 33-14 uhmpu-uhmus 4,169
9-20 uhmn-uhmdc 3,925 34-4 uhmpd-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-uhmcp 3,959
13-42 uhmup-uhmcd 4,779 38-26 uhmph-uhmtt 4,091
14-33 uhmus-uhmpu 4,169 39-49 uhmpo-uhmsu 4,954
15-16 uhmuh-uhmuo 5,453 40-24 uhmpn-uhmtu 2,887
16-17 uhmuo-uhmdz 5,048 41-36 uhmcu-uhmpp 4,029
17-11 uhmdz-uhmud 3,101 42-33 uhmcd-uhmpu 4,761
18-9 uhmdd-uhmn 4,392 43-20 uhmct-uhmdc 2,577
19-15 uhmdt-uhmuh 6,094 44-37 uhmcp-uhmps 3,959
20-43 uhmdc-uhmct 2,577 45-46 uhmcs-uhmch 4,806

21-45 uhmds-uhmcs 5,274 46-45 uhmch-uhmcs 4,806
22-10 uhmdh-uhmuu 5,897 47-3 uhmco-uhmu 4,304
23-0 uhmtz~usmu 5,435 48-37 uhmcn-uhmps 5,285
24-40 uhmtu-uhmpn 2,887 49-39 uhmsu-uhmpo 4,954

M7D dmhd.a 5^=70,246

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

Asa cum am precizat la inceput, semnalele (anexele M3U...M7D) sunt deja sortate 
vizual ca apartinand claselor marcate, analiza precedenta incercand o evaluare a 
capacitatii descriptor)lor Fourier de a functiona ca indicator consistent intr-un proces 
de clasificare automata a semnalelor dupa forma. Ea este deci o analiza in-class, 
realizata cu intentia de a extrage pe baza distantei SA definita prin amplitudinile 
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armonice ale descriptorilor Fourier, perechile cele mai asemanatoare (de cea mai mica 
distanta) din fiecare clasa. Tabelul 4.5-11 prezinta sintetic rezultatele pentru toate 
clasele.

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

Tabel 4.5-12. Distantele intre clasa M3U si celelalte

Clasa smil Smln S.

M3U 9,43 1,583 3,948 0,8877

M3D 8,997 1,999 3,923 1,216

M4U 10,877 3,193 4,25 0,789

M4D 9,352 4,006 4,697 0,621

M5U 9,455 3,523 5,172 0,959

M5D 9,301 6,42 6,61 0,119

M6U 9,528 3,303 5,3 1,37

M6D 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

4.6 Concluzii

Clasa M3U dmtu.a $min

M3U dmtu.a 9,43 1,583
M3D dmtd.a 9,024 1,464
M4U dmpu.a 10,631 4,002
M4D dmpd.a 10,394 4,449
M5U dmcu.a 10,17 4,88
M5D dmcd.a 9,98 6,324
M6U dmsu.a 10,967 6,021

_________ M6D_________ dmsd.a 11,153 6,14
M7D dmhd.a 10,788 6,931

Z fdz.a 11,284 5,48

Am elaborat in acest capitol o metoda de generare a unor parametri (descriptori 
Fourier) in incercarea de a caracteriza semnalele electromiografice dupa forma lor, 
independent de amplitudini, fiind binecunoscute dificultatile pe care variatiile de
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amplitudine le aduc in problema recunoasterii automate a semnalelor dupa forma. 
Acestea sunt de doua feluri: variasia de ansamblu a amplitudinii semnalului, desi 
forma se pastreaza, cat si variasii de amplitudine ale unor componente ale semnalului, 
care produc mici alterari locale formei, forma de ansamblu pastrandu-se.

1. Analiza rezultatelor de la 4.4 confirma cantitativ si calitativ consistenta 
descriptorilor Fourier si ii valideaza ca parametri fiabili pentru clasificarea, 
recunoasterea semnalelor electromiografice dupa forma.

1.1 Descriptorii Fourier sunt sensibili la variatii ale formei, fapt dovedit si de analiza 
in-class pentru toate clasele de semnale preselectate vizual, asa incat pentru toate 
semnalele declarate ca cele mai asemanatoare in fiecare clasa (prezentate dupa fiecare 
tabel), decizia este corecta. Tocmai faptul ca ei inglobeaza in formatie despre forma 
semnalelor si ca sunt sensibili la forma garanteaza puterea lor de discriminate a 
semnalelor dupa forma.

1.2 Dupa cum vedem in tabelul 4.5-12 care prezinta distantele minime si maxime 
intre componentele clasei M3U si toate celelalte, diferentele par mici, desi trebuie sa 
remarcam aici ca acest lucru se datoreaza modului in care se calculeaza distanta:

54(5,?) = E lAk-A^I
k

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

1.3 Cu toate acestea in interiorul claselor selectia bazata pe descriptori Fourier 
functioneaza corect, asa cum am mai mentionat, iar intre clase se observa o crestere a 
distantelor pe masura ce semnalul de comparatie devine mai diferit ca forma de cel de 
referinta.

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

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

4. Descriptorii Fourier astfel elaborati constituie un set de parametri consistent! de 
intrare in alte proceduri de recunoastere a formei semnalelor, asa cum vom vedea in 
capitolul urmator, unde vom investiga acest lucru folosind retele neuronale.

5. Seria descriptorilor Fourier poate fi trunchiata la un numar fix minimal de 
componente, indiferent de durata semnalului in studiu, deci indiferent de numarul de 
esantioane care descriu semnalul, ceea ce constituie un avantaj enorm in procedunle 
de recunoastere a semnalelor, care de multe ori nu pot opera decat cu vectori de 
intrare de lungime fixa.
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Capitolul 5

5. CLASIFICAREA SEMNALELOR ELECTROMIOGRAFICE FOLOSIND 
DESCRIPTOR!! FOURIER SI RETELE NEURONALE

In acest capitol este descrisa o metoda originala (Tarata, 1981) de generare a unei 
structuri de selectie apropiata de structura actuala a retelelor neuronale de tip 
Kohonen, si o astfel de retea folosita efectiv pentru clasificarea dupa forma a 
semnalelor EMG (Tarata, 1995), folosind ca parametri de intrare descriptorii Fourier 
generati dupa metoda originala descrisa In capitolul 4. Am conturat in subcapitolele 
precedente descriptorii Fourier ca instrument eficient intr-un proces de clasificare a 
semnalelor biologice. Pentru a rafma acest instrument retelele neuronale promit un 
plus de flexibilitate prin folosirea ponderata a informatiei brute, datorata structurii 
lor. Ideea de la care am pom it in structurarea unei retele neuronale pentru clasificarea 
semnalelor biologice este o metoda originala de generare a unor multimi fuzzy 
(Tarata, 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 clasificare a semnalelor biologice, in particular a celor 
electromiografice, tocmai datorita faptului ca prin modul in care sunt generati, ei 
inglobeaza in formatie despre forma semnalului. Din cercetarile prezentate rezulta ca 

rt
distanta: 5j(A’,s') = X lAt— -4*1  definita prin amplitudinile armonice Ak ale 

k
descriptorilor Fourier functioneaza destul de bine ca discriminant intr-un proces de 
selectie, cu limitarile date de insasi definirea ei ca distanta. Chiar si asa, puterea 
acestui instrument, cel putin intr-o selectie de finete, este demonstrata.
Pentru a rafina acest instrument promitator, se impune folosirea mai eficienta a 
descriptorilor Fourier (in cercetarea de fata, cate 50 pentru fiecare tronson de semnal 
analizat), deoarece asa cum se vede mai sus, distanta SA ii inglobeaza oarecum brut, 
nenuantat.
Pentru a suplini acest handicap, retelele neuronale promit plusul de flexibilitate prin 
folosirea ponderata a informatiei brute individuate, flexibilitate datora in primul rand 
structurii lor si posibilitatii de face noi legaturi.
Ideea de la care am pomit in structurarea unei retele neuronale pentru clasificarea 
semnalelor biologice este o posibilitate de generare a unor multimi fuzzy (Tarata, 
1981), cu aplicatii inclusiv in diagnostic. Ce este in fond diagnostic^, decat un proces 
de clasificare?

5.1 Generarea unor multimi fuzzy pentru aproximarea diagnosticului 
la sisteme dinamice, cu aplicatii directe in clasificarea semnalelor

Diagnosticarea unui sistem dinamic complex este de fapt un proces de analiza si 
dectzie constand tn general din compararea unui set de informatii care caracterizeaza 
ststemul, cu o acumulare de informatii care caracterizeaza bine mat multe alternative 
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posibile, clasificate ca afectiuni, delimitarea acestora ca atare rezultand fie in urma 
unor experience anterioare asupra unor sisteme similare in conditii similare, fie 
printr-un proces de testare a abaterii fata de optim a functionarii sistemului. tn aceasta 
situatie este presupus caracterul optimal al functionarii sistemului.
Consideram ca starea sistemului este suficient de bine aproximata printr-o multime de 
informatii obtinute prin observare si masurare a unui numar suficient de mare de 
parametri. Gandind mai simplu intr-o prima faza, daca fiecare parametru este marcat 
prin valori binare, unu sau zero, dupa cum se incadreaza sau nu intr-un domeniu 
considerat normal, lista parametrilor cu valori actuale devine un vector binar. Acest 
vector reprezinta o stare a sistemului in momentul observarii, sau o stare posibila 
(cazul unei afectiuni).
tn urma compararii unui vector de observare actual cu toti vectorii specifici unei 
grupe de afectiuni, decizia consta in alegerea variantei, sau a unor variante de 
diagnostic dupa 'apropierea' starii prezente de starile specificate ; sistemul urmeaza a 
fi tratat ulterior conform unei strategii corespunzatoare variantei alese.
Apropierea starii prezente de starile specifice constituie de fapt grade de apartenenta 
in cadrul unei multimi fuzzy, ceea ce revine asa cum am vazut mai sus la studierea 
unor multimi fuzzy de vectori binari, 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 insa il vom pastra pentru a fi consecventi.

5.1.1 /7-apartenenta

Consideram V, multimea vectorilor binari v cu m elemente

r= (v,

i = l,m v, g {0,1} si

L = {djd,- g [0,1 J, J e /}

pe care se definesc doua operatii astfel:

dt<jd} = max(tZ(,c/;) dt rydj = min(^,4) d,,d} g L.

(L, r\) este o latice distributive cu prim si ultim element (Negoita, 1974).

Fie : O - {d/ g K}, O g V si aplicatia F .0 -+L care defineste o multime fuzzy in O.

Consideram multimea SclV ale carei elemente v, g5,/ = 1,/ sunt precizate, si 
construim functia de apartenenta Tr O^L incat 'Frit) - 1 daca 1 e Or\S.

Numim Fl-apartenenta produsul (Tarata, 1981):
m
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unde v, e S, i e O, st, e v^t, e t, iar 11, ® sunt produsul, respectiv adunarea mod2.

Se observe ca 4-?//) e (0,1). Deci Z,= {0,l},caz tn care (L,'~>,r>) este o algebra 

Boole. _ _
Valoarea 4>Pi(/) = 1 marcheaza coincidenta intre vectorii t si V( , ceea ce pentru 
sistemul observat inseamna diagnosticarea afectiunii i, caracterizata de V,.
Vectorii t si Vt sunt vectorul de observare si respectiv vectorul specific de ordin i. 
Cei / vectori specifici genereaza o matrice specified S.
Asadar, 77-apartenenta defineste o conditie de apartenenta caracteristica multimilor in 
sens clasic.

5.1.2 ^-apartenenta

Numim 5-apartenenta ponderatd (Tarata, 198 J) functia : O ->L,

= 1 -
_ m m

cu d(yi, i) = X Pj(stJ ® tj), r = ^p}, unde p. este o pondere alocata elementului sir 
j=\ }=\

In relatiile de mai sus /, V,, sv au aceeasi semnificatie ca in cazul Il-apartenentei, iar d 
este distanta Hamming (lonescu, 1981) intre vectorii binari ?, vj, calculate ca suma 
necoincidentelor elementelor lor corespondente, fiecare pozitie avand pondereapj.
Valorile functiei de apartenenta reprezinta apropierea vectorului i de vectorul specific 
v?cu care este comparat.
Ca urmare, Z’-apartenenta astfel definita este o apartenenta orientata 5 , in sensul ca 
pentru fiecare i se defineste cate o multime fuzzy F. raportata la vectorul 
corespunzator v? din S , pentru toti i fiind generata o familie de multimi fuzzy.
Considerand un vector de observare t pentru care a fost calculat vectorul 
<P(/) = [>*(?)]  pe care il numim vector diagnostic, este fireasca alegerea ca 
diagnostic a variantei (afectiunii) k, caracterizata in 5 de pentru care

Prezenta ponderi lor p^ in expresia 27-apartenentei este necesara pentru a marca 
importanta (ponderea) in proces a parametrului j, reducand in acelasi timp 
probabilitatea de aparitie a unor elemenle egale in vectorul diagnostic, deci a unor 
distante egale intre vectorul de observare si unii dintre vectorii specifici.
Un aspect deosebit de important al intregului proces este alocarea ponderilor, care, in 
functie de proces, pot sa fie impuse (rezultate teoretic sau din experienta), pot fi 
alocate dupa o functie care poate fi dependents de proces, si in al treilea rand, cel mai 
interesant pentru noi, pot fi alocate initial aleator, urmand ca ele sa se structureze in 
valori consistente pe masura procesului de diagnosticare sau clasificare.
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5.1.3 Matrice diagnostic, vector! de evolutle, suprafata de evolutie

Vectorul diagnostic reprezinta rezultatul compararii vectorului de observare t cu 
vectorii specific! component! ai matricii Sy si deci poate fi privit ca rezultatul unei 
operatii

®:SxO-> {T}>

{7} fiind multimea vectorilor diagnostic.
Mai multe observatii asupra sistemului in q momente discrete genereaza o secventa de 
q vector! de observare si deci matricea de observare

= I,?.

Trebuie sa remarcam ca cei q vectori pot reprezenta o succesiune de stari in timp, sau 
pot fi o multime de q stari diferite care se doresc clasificate.
Fiecarui vector de observare ii corespunde un vector diagnostic, incat 0 
genereaza o matrice diagnostic Dixq -

S®I) = D.

Liniile matricii D sunt vectori de evolutie e[ ale caror componente reprezinta 
apropierea vectorilor de vectorul specific v?:

si precizeaza prin valorile elementelor lor consecutive apropierea starii sistemului •*  
observat de vectorul specific vj.
Am vazut ca prin operatia ® sunt generate multimile Fiy vectorul diagnostic avand ca 
elemente gradele de apartenenta a vectorului de observare la multimile F-t.

’ / - 
Considerand reuniunea acestor multimi si \JF, un vector de observare acesta

apartine reuniunii cu gradul de apartenenta:

= maxT^©,

conform definitiei reuniunii multimilor fuzzy.
Pentru secventa celor q vectori de observare thj = \,q , cu T5 = supT^(0se poate 

selecta vectorul ls care apartine in cel mai in alt grad reuniunii U77t .
’ 1=1

I -
Considerand acum intersectia C\Fj si un vector tJy acesta apartine intersectiei cu

’ 1=1 ’
gradul de apartenenta

Tn© = minTF|©.
Pentru secventa celor q vectori de observare, cu = infTse poate selecta 
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vectorul T, care apartine cel putin cu acest grad de apartenenta tuturor F,.Refennd 
rezultatele de mai sus la vectorii de evolutie, ei se pot serie:

= max £?((/)

Tj = sup; max, e]©

= min, e](7j)

% = inf7min,e;(?/).

Un vector de observare nu se poate identifica decat cu un singur vector specific la un 
moment dat, deci suprafata poate atinge planul = 1 numai intr-un singur 
punct, pentru o valoare a lui q.
Tendinta acestei suprafete catre planul superior (apropiere maxima, 1) marcheaza 
apropierea (pana la identificare) a vectorilor de observare de vectorii specific! , Invers, 
apropierea de planul de baza (distantare, apropiere 0) semmfica iesirea din spatiul 
specific S considerat, ceea ce nu exclude bineinteles intrarea intr-un alt spatiu specific. 
Suprafata de evolutie ofera o imagine globala a evolutiei apropierii vectorilor de 
observare de vectorii specifici , deci de fapt a apropierii starii sistemului de una din 
starile specifice, fiind astfel o masura globala a evolutiei calitatii sistemului raportata 
la spatiul specific 5.

5.1.4 Concluzil

In lucrare (Tarata, 1981) am considerat un sistem dinamic complex a carui stare poate 
fi suficient de bine aproximata printr-un set de informatii obtinute prin observare si 
masurare a unor parametri calitativi si/sau cantitativi generand astfel un vector de 
observare. Compararea acestuia cu un set de vectori specifici, reprezentand stari 
specifice, genereaza o familie de multimi fuzzy, gradele de apartenenta ale unui vector 
de observare la aceste multimi formand un vector diagnostic din care se poate selecta 
o varianta de diagnostic.

1. Am dezvoltat o metoda de generare a acestor multimi fuzzy, definind functiile 
caracteristice cu ajutorul distantelor intre vectori binari.
Metoda prezinta inconvenientul de a opera de fapt in interiorul unor sfere de raze 
egale cu distantele, dar folosirea ^-apartenentei atenueaza mult acest neajuns.

2. Folosind vectori binari, este posibil accesul la nivel de bit, astfel incat se pot mari 
extrem de mult dimensiunile vectorilor, aceasta implicand o aproximare cu atat mai 
buna a starii cu cat vectorii sunt mai lungi, si o reducere corespunzatoare a riscului 
mentionat anterior.

3. Alocand mai mult de un bit elementelor vectorilor de observare si specifici, acestia 
se pot nuanta, aparand in aceasta situatie necesitatea definirii unei fiinctii care sa 
determine identitatea logica a parametrilor corespondent!.
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4. Vectorii specific! pot fi dati apriori, sau pot fi initial necunoscuti, urmand a se 
structure pe masura ce noi vectori de observare sunt prezentati in procesul de 
diagnosticare, fiecare vector care este suficient distantat de vectorii specific! existent! 
putand fi definit ca un nou vector specific.

5. In procesul de diagnosticare, selectie sau clasificare, ponderile alocate fiecarui 
parametru sunt dinamice, ele putand fi alterate pe masura ce procesul continua, 
constituind astfel un nucleu de invatare pentru sistemul de diagnosticare astfel definit.

6. Un astfel de sistem poate fi implementat intr-un microcalculator, constituind astfel 
o celula de diagnosticare, intr-un spatiu specific de exemplu, mai multe astfel de 
celule putand fi conectate pentru a genera o retea de diagnosticare, cu avantajul unei 
prelucrari cvasiparalele.

7. Metoda de mai sus, abordand matricial problema, constituie de fapt nucleul unei 
retele neuronale pentru selectia si ulterior clasificarea semnalelor.

5.2 O retea neuronala pentru selectia si clasificarea 
semnalelor electromiografice

5.2.1 Structura retelei neuronale

Cu ideea de mai sus in minte (Tarata, 1981), abordam problema recunoasterii 
semnalelor electromiografice, de fapt un proces de selectie intr-o prima faza, printr-o 
structura simpla de retea neuronala de tip Kohonen (Kohonen, 1984, Rogers, 1991, 
Aleksander, 1992), matrice de caracteristici cu autoorganizare, care consta dintr-un 
strat de intrare si o structura bidimensionala de iesire, strat de grupare. tntregul proces 
este o transpunere a vectori lor de intrare, reprezentand informatia prim are, in vectori 
de iesire.
Intr-o astfel de retea nodurile din aceeasi vecinatate sunt sensibile la inlrari similare. 
Similaritatea intrarilor este determinate de metrica folosita in faza de invatare a 
adaptarii ponderilor.
Pentru fiecare vector de intrare un singur nod (neuron) este declarat castigator, el si 
vecinatatea sa suferind transformer! care sa materializeze acest lucre. Intrarile sunt 
prezentate simultan stratului de intrare, caile de la fiecare intrare la noduri fiind 
ponderate dinamic, asa cum vom vedea.
Reteaua a fost antrenata cu o submultime selectata aleator din setul de 275 de 
multiplete luate in considerare si la analiza descriptori lor Fourier, reprezentate fiecare 
prin setul sau de amplitudini armonice caracteristice descriptor!lor Fourier, 
reprezentand cca. 30% din total, respectiv 83 de multiplete, dupa cum urmeaza (Tabel
5.2.1-1):
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Tabel 5.2.1-1

Clasa Total Selectat %

fdmtu.a 35 11 31,4

fdmtd.a 16 5 31,25

fdmpu.a 26 8 30,77

fdmpd.a 17 6 35,29

fdmcu.a 20 7 35

fdmcd.a 5 2 40

fdmsu.a 14 5 35,71

fdmsd.a 35 11 31,42

fdmhd.a 50 16 32

fdz.a 57 12 21,05

Total 275 83 30,18

Dat fiind numarul de 83 de vectori de intrare care constituie setul de invatare, 
considerand un factor de 7, rezulta un necesar de 581 de neuroni; am lucrat efectiv 
cu 25 x 25= 625 neuroni, asa incat numarul total de conexiuni exteme este de 31250.
Dat fiind faptul ca lungimea maxima a vectorului de intrare a fost 50 (50 de 
amplitudini armonice normalizate ale descriptori lor Fourier), fiecare neuron are cate o 
conexiune cu fiecare din cele 50 de intrari, 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 intemeuronale (distantele) in numar de 625 x 625=390625 pot sta toate 
pe un disc virtual fiind actualizate atunci cand este necesar, sau pot fi calculate la 
fiecare pas cele necesare in pasul respectiv. Prima varianta este mai rapida dar 
necesita mai multa memorie, in schimb a doua varianta este acceptabil de rapida, cu 
avantajul unei mari economii de memorie.
Distantele intemeuronale sunt:

vtjid =d(NtJ,Nki) = -l)2 + (k- i)2

CU NIJtNkl doi neuroni in pozitiile marcate de indici in matricea neuronala, primul 
indice marcand linia, iar al doilea coloana.
Taria conexiunii intre cei doi neuroni este:

Qw =f(d)
unde
f(d) este o functie care da marimea corectiei ponderilor neuronului castigator 
d reprezinta distanta minima caracteristica unui pas (un vector de intrare prezentat 
retelei) selectata dintre toate distantele dp intre vectorul actual de intrare si toate 

nodunle matricii Kohonen, ’

93

BUPT



d=mndp,

N-l

r=0

presupunand ca N este numarul de intrari (50 in cazul nostru) indexate aici prin r, iar p 
indexeaza toate nodurile retelei. Distanta minima defineste neuronul cel mai activ, 
motiv pentru care dp2 se mai numeste si functie de activitate.
Marimea vecinatatii defineste zona din matricea bidimensionala (stratul) Kohonen 
centrata pe neuronul castigator, ale carei ponderi vor fi actualizate pentru o intrare 
data.
Ca vecinatate initials se pomeste cu toata matricea, desi se poate folosi cu succes si o 
parte a sa. Vecinatatea se restrange pe masura reducerii factorului de invatare a, deci 
progresiv cu acumularea de experienta, materiaiizata in ponderile w definind 
conexiunile intre neuroni, care se actualizeaza pentru toti neuronii (ij) si toti 
parametrii r dupa legea:

<(' + 1) = <//) + a *f(d)  * (x, - .

Figura 5.2.1-1. "Palaria mexicana" definind taria conexiunii in vecinatatea 
neuronul ui in jurul caruia este centrata

Taria conexiunii f(d) se modifies conform unei functii (palaria mexicana, figura
5.2.1-1)/:  R ->R aproximata astfel (figura 5.2.1-2):

l.lxls-
2-3.iWe(f4)

3*(£-l),  Ixl e

0, Ixl >n
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Figura 5.2.1-2. Aproximarea "palariei mexicane"

O alta functie convenabila este functia sin(Px)/flx, prin parametrul fl putand regia 
largimea vecinatatii in care este activa functia (figura 5.2,1-3).

Functia 5.2.1-3. Functia sin (fix)/fix, definind doua vecinatati diferite

Din cauza efortului extensiv de calcul, care in final se rasfrange in consum de timp, 
atat la palaria mexicana cat si la functia sin(Px)/ftx descrise analitic, dar intr-o masura 
mai atenuata si la aproximarea acestor functii prin linii frante (figurile 5.2.1-2 si
5.2.1-4),  desi acestea din urma nu presupun dezvoltari in serie, solutia optima este 
folosirea valorilor tabelate (in memorie) ale funcliilor

Figura 5.2.1-4. Aproximarea functiei sin(0x)/px printr-o linie ffanta
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Revenind la formula de actualizare a ponderilor

+1) = w'/z) + a *fld)  »(xr - w'/z)),

cum distanta intre un neuron si el insusi este 0 iar f(0)=], ea devine:

+ 1) = + a * (Xr - w'jW)

si defineste vectorul W(t+1), care intr-o reprezentare vectori al a este mai apropiat de 
vectorul Xde intrare, daca/(z7) > Osau se indeparteaza daca /(d)Z0 (figura 5.2.1-5). 
Figura 5.2.1-6 ofera o imagine sugestiva pentru vecinatatea (spatiala) a neuronului 
castigator al competitiei intr-un pas de invatare, sugerand intuitiv si modul in care se 
modifica spatial ponderile pe masura indepartarii de neuronul central.

Figura 5.2.1-5. X, W in reprezentare vectoriala

Pliurile, in care functia de corectie are valori negative, echivaleaza cu zone de 
inhibitie in stratul de neuroni, in care ponderile vor fl corectate in sensul indepartarii 
de neuronul castigator, acest fapt avand si justificare biologica in comportamentul real 
al retelelor neuronale naturale.

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

1. in faza de invatare ponderile au fost initializate la valori mici, aleatoare, urmand ca 
prin actualizarea lor in procesul de antrenare ele sa ajunga sa aproximeze datele de 
intrare, prin apropierea vectorului ponderilor de vectorul de intrare.
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Valorile la initializarea retelei neuronale sunt date in tabelul 5.2.1-2.

Tabel 5.2.1-2. Valorile la initializarea retelei neuronale

a 0,5
Act 0,0001

n 25
An 0,005

2. Fiecare pas de antrenare presupune deci:
*fumizarea unui vector de intrare de cate 50 de componente, ales aleator din cei
83 selectati ca set de antrenare,
*calculul functiei de activitate vljkt a fiecarui neuron,
*selectia distantei minime pentru a declara neuronul castigator, 
*actualizarea vectorului ponderilor
*actualizarea coeficientului de mvatare si a vecinatatii.

Pe masura ce reteaua se antreneaza, se micsoreaza coeficientul de mvatare a:

a(t+l)=a(t)-Aa,

si se micsoreaza vecinatatea neuronilor cei mai activi (castigatori):

n(t+J)=n(t)-An.

Figura 5.2.1-7. Neuromi activi, dupa 9013 past de antrenament, 
vectori de antrenament cu 50 dF

3. Desi nu exista o retela pentru numarul minim de pasi de mvatare pentru a garanta 
pragul de la care reteaua incepe sa dea rezultate bune, cu valorile de initializare de mai 
sus au fost reahzati 5000 de pasi, urmati ulterior de inca 4013 pasi.
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5.2.2 Rezultate

Asa cum am precizat mai sus, am folosit reteaua neuronala 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 descrip tori lor Fourier, 
respectiv a amplitudinilor lor armonice, in recunoasterea si clasificarea semnalelor 
electromiografice.
Pe de alta parte, cercetarea de fata este importanta si in evaluarea comportarii retelei 
neuronale de tip Kohonen in astfel de probleme de tip "pattern recognition".

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

Tabelele urmatoare prezinta rezultatele obtinute cu reteaua neuronala pe setul de 
semnale amintit, descris prin vectori de intrare de cate 50 de componente, respectiv 50 
de amplitudini armonice ale primilor 50 descriptori Fourier din seria de descriptori 
caracteristica fiecarui tronson de semnal (v. cap. 4), intr-o a doua etapa reteaua fiind 
antrenata si folosita cu vectori trunchiati la numai 25 descriptori Fourier, pentru a 
evalua importanta descriptorilor de ordin superior, care contin numai informatie de 
finete privind forma semnalelor (amanunte care eventual bordeaza semnalele, dar nu 
sunt definitorii 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 MUL3D 13 6 46,15

| Exact MUL4U 18 9 50

| Exact MUL4D 7 2 28,57

1 Exact MUL5U 10 2 20

Exact MUL5D 6 0 0

Exact MUL6U 13 2 15,38

Exact MUL6D 31 16 51,61

Exact MUL7D 46 29 63,04

Cu diferenta de amplitudine MUL3 43 5 11,62

Cu diferenta de amplitudine MUL4 25 5 20

Cu diferenta de amplitudine MUL5 16 0 0

Cu diferenta de amplitudine MUL6 44 1 2,27

Cu diferenta de amplitudine si aproptate MUL3U 30 0 0

Cu diferenta de amplitudine si apropiate MUL3D 13 0 0

Cu diferenta de amplitudine si apropiate MUL4U 18 1 5,55

Cu diferenta de amplitudine si apropiate MXJL4D 7 4 57,14
Cu diferenta de amplitudine si apropiate MUL5U 10 4 40
Cu diferenta de amplitudine si apropiate MUL5D 6 0 0
Cu diferenta de amplitudine si apropiate MUL6U 13 4 30,76
Cu diferenta de amplitudine si apropiate MUL6D 31 3 9,67
Cu diferenta de amplitudine si apropiate MUL7D 46 2 4,34

Apropiate MUL3U 30 1 3,33
Apropiate MUL3 D 13 0 0
Apropiate MUL4U 18 5 27,77
Apropiate MUL4D 7 0 0
Apropiate MUL5U 10 3 30
Apropiate MUL5D 6 2 33,33
Apropiate MUL6U 13 0 0
Apropiate ™JL6D 31 3 9,67
Apropiate MUL7D 46 0 0
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Tabel S.2.2-2. Rezultate 50 dF, nevalidat, pe clase de semnale

Clasa/total
50 dF

M3
43

% M4
25

% MS
16

% M6
44

% M7
46

%

Exact 23 53,48 11 44 2 12,5 18 40,9 29 63,04
Cu diferenta de 

amplitudine
5 11,62 5 20 0 0 1 2,27 0 0

Cu diferenta de 
amplitudine si 

apropiate

0 0 5 20 4 25 7 15,9 2 4,35

Apropiate 1 2,32 0 0 5 31,25 3 6,81 0 0
Total 29 67,44 21 84 11 68,75 29 65,9 31 67,39

Cercetarea s-a desfasurat in doua faze:

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

1.2 In conditiile acestui antrenament, am analizat rezultatele clasificarii automate cu 
reteaua neuronala, numai pentru setul de vectori de intrare reprezentand semnalele 
preclasificate vizual ca multiplete, si complet, pentru intregul set de semnale

1.3 Pasul 1.2 a fost realizat de doua ori, nevalidat, complet automat, dand retelei 
libertate absoluta de decizie, si respectiv validat, validarea constand in fortarea 
deciziei retelei in anumite imprejurari constand din unele situatii posibile:
* semnal de intrare intr-o clasa (ex. M3U), semnal de iesire in aceeasi clasa majora, 
dar diferentiat prin amplitudine (ex. M3D), sau invers
* semnale de intrare si de iesire in clase diferite dar apropiate (ex. M3U si M4U)
* o combinatie intre cele doua de mai sus.

2. A doua faza a constituit-o antrenarea retelei pe acelasi set de 83 de semnale, 
vectorii caracteristici fiind de data aceasta trunchiati la primele 25 de componente, 
dupa care am reluat toate etapele de clasificare descrise la pasii 1.2, 1.3.
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Tabel S.2.2-3. Rezultate 25 dF, nevalidat

Recunoasterl 25 dF Clasa Total Rec. %

Exact MUL 3 U 29 16 55,17

Exact MUL 3 D 14 6 42,85

Exact MUL 4 U 16 8 50

Exact MUL4D 9 2 22,22

Exact MUL 5 U 9 1 11,11

Exact MUL 5 D 8 0 0

l| Exact MUL6U 16 1 6,25

| 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 diferenta de amplitudine MUL 4 25 5 20

Cu diferenta de amplitudine MUL 5 17 0 0

Cu diferenta de amplitudine MUL 6 43 1 2,32

Cu diferenta de amplitudine si apropiate MUL 3 U 29 0 0

Cu diferenta de amplitudine si apropiate MUL 3D 14 0 0

Cu diferenta de amplitudine si apropiate MUL4U 16 1 6,25

Cu diferenta de amplitudine si apropiate MUL4D 9 3 33,33
Cu diferenta de amplitudine si apropiate MUL 5 U 9 3 33,33
Cu diferenta de amplitudine si apropiate MUL 5 D 8 0 0
Cu diferenta de amplitudine si apropiate MUL6U 16 5 31,25
Cu diferenta de amplitudine si apropiate MUL 6 D 27 5 18,52

|| Cu diferenta de amplitudine si apropiate MUL7D 46 0 0
Apropiate MUL 3 U 29 1 3,45

| Apropiate MUL 3D 14 0 0
Apropiate MUL 4 U 16 5 31,25
Apropiate MUL 4 D 9 1 11,11
Apropiate MUL 5 U 9 5 55,55
Apropiate MUL 5 D 8 3 37,5
Apropiate MUL 6 U 16 0 0

|| Apropiate MUL6D 27 4 14,81
|| Apropiate MUL 7 D 46 3 6,52
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Tabel 5.2.2-4. Rezultate 25 dF, nevalidat, pe clase de semnale

Clasa/total 
25fd

M3
43

% M4
25

% MS
16

M6
43

% M7
46

%

Exact 22 51,16 10 40 1 6,25 15 23,25 30 65,21
Cu diferenta de 

j 

amplitudine
5 11,62 5 20 0 0 1 2,32 0 0

Cu diferenta de 
amplitudine si 

apropiate

0 0 4 16 3 18,75 5 11,62 0 0

Apropiate 1 2,32 6 24 8 50 4 9,3 3 6,52
Total 28 65,11 25 100 12 75 25 58,13 33 71,73

Comparand rezultatele obtinute pe clase de semnale dupa antrenamentul cu vector! de 
50 si respectiv 25 componente (amplitudini armonice ale descriptorilor Fourier), din 
tabelele T5.2.2-2, T5.2.2-4 rezulta in a doua situatie o usoara scadere a procentului de 
clasificari exacte (cu exceptia clasei M7), o crestere neta a clasificarilor apropiate, 
respectiv o scadere a clasificarilor din categoria "cu diferenta de amplitudine si 
apropiate", cum se vede in continuare in tabelul T5.2.2-DP.

Tabel T5.2.2-DP.

I Clase M3 M4 M5 M6 M7
I 50 Exact 53,48 44 12,5 40,9 63,04
| 25 Exact 51,16 40 6,25 23,25 65,21

50 Dif. amplitudine 11,62 20 0 2,27 0

25 Dif. amplitudine 11,62 20 0 2,32 0

50 Apropiate 2,32 0 31,25 6,81 0

25 Apropiate 2,32 24 50 9,3 6,52

50 Dif. amplitudine 
si apropiate

0 20 25 15,9 4,35

25 Dif. amplitudine 
si apropiate

0 16 18,75 11,62 0

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 S.2.2-5. Rezultate globale 50 dF, nevalidat, zgomot inclus

Nevalidat, zgomot Indus 50 dF Total Gasit %

Numar total de forme 192 192

Forme recunoscute 192 96 50

Forme dlferlte prin amplitudine 192 24 12.5

Forme apropiate 192 14 7.29

Forme diferite prin amplitudinl si 
apropiate

192 18 9.38

Recunoasteri gresite 192 40 20.83

Total recunoasteri 192 152 79,16

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

p - -
Nevalidat, zgomot inclus 25fd Total Gasit %

Numar total de forme 192 192

Forme recunoscute 192 94 48,95

Forme diferite prin amplitudine 192 26 13,54
Forme apropiate 192 22 11,45

Forme diferite prin amplitudinl si
1 apropiate

192 17 8,85

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

Din compararea tabelelor T5.2.2-5, T5.2.2-6, rezulta ca in cazul antrenamentului cu 
vectori de 25 componente procentul de clasificari exacte a scazut de la 50 % la 48,95 
%, cu diferenta de amplitudine a crescut de la 12,5 % la 13,54 %, apropiate a 
crescut de la 7,29 % la 11,45 %, cu diferenta de amplitudine si apropiate - a scazut de 
la 9,38 % la 8,85 %, pe total procentajul global de clasificare corecta a crescut de la 
79,16 % la 82,81 %, iar cel de recunoasteri gresite a scazut de la 20,83 % la 17,18 %.
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Tabel 5.2.2-7. Rezultate globale 50 dF, nevalidat, fara zgomot

Recunoastere
50fd*

Total Recunoscute %

Exact 174 83 47,7
Cu diferenta de 

amplitudine
174 11 6,32

Cu diferenta de 
I amplitudine si 

apropiate

174 18 10,34

Apropiate 174 14 8,04
Total 174 126 72,41

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

Recunoastere
2Sfd

Total Recunoscute %

Exact 174 78 44,82
Cu diferenta de 

amplitudine
174 11 6,32

Cu diferenta de 
amplitudine si 

apropiate

174 17 9,77

Apropiate 174 22 12,64

Total 174 128 73,56

Din compararea tabelelor T5.2.2-7, T5.2.2-8, rezulta ca in cazul antrenamentului cu 
vectori de 25 componente procentul de clasificari exacte a scazut de la 47,7 % la 
44,82 %, cu diferenta de amplitudine - stationar la 6,32 %, apropiate - a crescut de la 
8,04 % la 12,64 %, cu diferenta de amplitudine si apropiate - scade de la 10,34 % la 
9,77 %, pe total procentajul global de clasificare corecta creste de la 72,41 % la 73,56 
%.
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Tabel S.2.2-9. Rezultate globale 50 dF, validat, fara zgomot

Validat uman, fara zgomot 50fd Total Recunoscute %

Exact 147 120 81,63

Cu diferenta de amplitudine 147 2 1,36

Cu diferenta de amplitudine si 
apropiate

147 11 7,48

Apropiate 147 6 4,08

Recunoscute greslt 147 8 5,44

Total 147 139 94,55

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

Validat uman, fara zgomot 25fd Total Recunoscute %

Exact 147 121 82,31
Cu diferenta de amplitudine 147 1 0,68

Cu diferenta de amplitudine si 
apropiate

147 12 8,16

Apropiate 147 8 5,44
Recunoscute greslt 147 5 3,4

Total 147 142 96,59

Din compararea tabelelor T5.2.2-9, T5.2.2-10, rezulta ca in cazul antrenamentului cu 
vectori de 25 componente procentul de clasificari exacte a crescut de la 81,63 % la 
82,31 %, cu diferenta de amplitudine a - scazut de la 1,36 % la 0,68 %, apropiate - a 
crescut de la 4,08 % la 5,44 %, cu diferenta de amplitudine si apropiate - a crescut de 
la 7,48 % la 8,16 %, pe total procentajul global de clasificare corecta a crescut de la 
94,55 % la 96,59 %, iar cel de recunoasteri gresite a scazut de la 5,44 % la 3,4 %.
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Tabel 5.2.2-11. Rezultate globale 50 dF, validat,cu zgomot

Validat uman, zgomot Indus 
50fd

Total Recunoscute %

Exact 192 133 81,63

Cu diferenta de amplitudine 192 2 1,36

Cu diferenta de amplitudine si 
apropiate

192 11 7,48

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, zgomot inclus
25fd

Total Recunoscute %

Exact 192 138 71,87

Cu diferenta de amplitudine 192 1 0,52

Cu diferenta de amplitudine si 
apropiate

192 12 6,25

Apropiate 192 8 4,16

Recunoscute gresit 192 33 17,18

Total 192 159 82,81

Din compararea tabelelor T5.2.2-11, T5.2.2-12, rezulta ca in cazul antrenamentului cu 
vectori de 25 componente procentul de clasificari exacte a scazut de la 81,63 % la 
71,87 %, cu diferenta de amplitudine - a scazut de la 1,36 % la 0,52 %, apropiate - a 
crescut de la 4,08 % la 4,16 %, cu diferenta de amplitudine si apropiate - a scazut de 
la 7,48 % la 6,25 %, pe total procentajul global de clasificare corecta a crescut de la 
77,08 % la 82,81 %, iar cel de recunoasteri gresite a scazut 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 fara validate vizuala a deciziei, cu sau fara zgomot inclus

N nevalidat, V validat, FZ fara zgomot, CZ cu zgomot

ConditiiJ

Nevalidat, 
fara zgomot 

(nfz) %

Nevalidat, 
cu zgomot 

(ncz) %

Validat, 
fara zgomot 

(nfz) %

Validat, 
cu zgomot

(ncz) %

Medii
%

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. amplitudine 
si apropiate

10,34 9,38 7,48 7,48 8,546

25 Dif. amplitudine 
si apropiate

9,77 8,85 8,16 6,25 8,257

50 Total 72,41 79,16 94,55 77,08 80,8

25 Total 73,56 82,79 96,59 82,81 83,93
50 Medii N 75.785 V 85,815 FZ 83,48 CZ 78.12
25 Medii N 78,175 V 89,7 FZ 85,075 CZ 82,8

5.2.3 Conduzil

A. Descriptorii Fourier, generati asa cum am detaliat in capitolul precedent, respectiv 
amplitudinile lor armonice, se dovedesc consistent! in a asista procesul de selectie 
dupa forma a semnalelor, fapt dovedit si de validarea lor prin folosirea in acest scop a 
unei retele neuronale de lip Kohonen, cu particularitatile prezentate. Procentajele mari 
de recunoastere corecta obtinute pe un set mare de semnale confirma acest lucru.
Al. Referindu-ne la tabelul T5.2.2-13 care prezinta rezultatele global, pentru intregul 
experiment, sunt prezentate acolo procentajele medii de recunoasteri corecte 
(incluzand situatiile diverse comentate in anexa RC):

50 Medii N 75.785 V 85,815 FZ 83,48 CZ 78.12
[25 Medii N 78,175 V 89,7 FZ 85,075 CZ 82,8

A 1.1 Procentajul de recunoasteri corecte a fost cuprins intre 75,785 % (valoare 
minima) in cazul antrenarii retelei cu vecton cu 50 componente, regim nevalidat, si 
89,7 % (valoare maxima) in cazul antrenarii retelei cu vectori cu 25 componente, 
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regim validat.
Apreciem acest rezultat ca foarte bun, fiind obtinut in conditiile unui antrenament cu 
un set minimal de vectori de intrare.
A1.2 Mai mult, consideram firesc faptul ca 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, ceea ce face clasificarea mai larga, lucru care s-a reflectat in 
procentajele inregistrate.
A1.3 In toate cazurile sunt mai mari procentajele in regimul cu validate, deoarece prin 
validate au fost corectate erori de preclasificare umana sau ale retelei in cursul 
procesului de clasificare artificiala.
Al.4 In toate cazurile sunt mai mici procentajele in regimul cu zgomot inclus, firesc 
datorita 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) - minima si 
4,68 %(CZ) - maxima.
Considerand un multiplet la intamplare din clasa M3U (figura 5.2.3-1), raportul intre 
maximul reziduului spectral (amplitudinile armonice de ordin mai mare ca 25) si 
maximul absolut este 0,17, iar raportul mediu intre aria reziduului spectral si aria 
totala a spectrului pentru zece semnale din clasa M3U alese aleator este 0,19239, altfel 
spus 19,239 %.

1 ( 50

2* I 1
61 = 10.744 = 1.&39

A( 1 A a

0 « -----u 0 20 40

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

Diferenta intre procentele de recunoastere corecta intre procesele pe 25 si 50 de 
componente este mult mai mica decat procentul de mai sus tocmai pentru ca prima 
parte a spectrului coniine informatia esentiala despre forma semnalelor, ceea ce 
justified operarea pe un set mai restrans de descriplori.

B. Asa cum stim, reteaua neuronala de tip Kohonen este un instrument de 
clasificare,in sensul ca incearca sa potriveasca o intrare necunoscuta ei cu unui din 
modelele invatate in cursul procesului de antrenare. Sigur, un neuron este declarat 
castigator in competitia declansata de prezentarea unei intrari la un moment dat, si 
anume cel caruia ii corespunde distanta minima fata de intrarea actuala. Decizia retelei 
mai poate fi rafinata (v. generarea multimilor fuzzy, cap. 4) prin nuantarea distantei, 
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care acum este spatial a, in functie de apropierea sau nu, sau de intrarea intr-o grupare 
de neuroni care marcheaza o clasa de semnale asemanatoare, definita cel putin 
printr-un proces de ordonare a distantelor, din care se poate selecta grupul conducator. 
Ponderarea distantelor intemeuronale are tendinta, in functie de felul in care este 
facuta, sa transfere problema deciziei intr-un spatiu neeuclidian.

C. Cu aceasta idee deja ne indepartam de reteaua Kohonen; desigur conceptul ramane. 
Odata definite gruparile de neuroni reprezentand clase de semnale (de exemplu clasa 
tripletelor, indiferent daca sunt mari sau mici), desigur reteaua este apta sa lucreze. 
Intr-o viziune dinamica, un semnal care este suficient de indepartat de oricare din 
clasele existente mai poate genera un nou neuron, care poate fi un "centru de 
cristalizare" sau macar viitor membru al unei noi grupari. Procesul nu mai este static: 
tn locul unei retele declarata antrenata si care tot ce face dupa aceea este sa 
recunoasca, sa clasifice intrarile care i se prezinta, avem in acest fel un sistem deschis, 
care in timp ce lucreaza - recunoaste semnale - invata generand noi neuroni, 
actualizand grupari de neuroni care definesc clase.
Dam astfel peste structura din figura 5.2.3-2, strans legata de ideile prezentate si 
justificate la 5.1.

Figura 5.2.3-2. Retea neuronala dinamica

D. Fie in slructuri simple (retele clasice), fie intr-o astfel de structura, descriptorii 
Fourier mai pot juca un rol important, pe langa acela deja justificat de parametri 
consistent! care pot "memora " forma semnalelor dovedindu-se prin aceasta important! 
intr-un proces de recunoastere dupa forma. Seriile combinate (de exemplu prin 
mediere) ale amplitudinilor armonice ale mai multor semnale apartinand unei clase 
pot funcliona ca "filtre de forma", sau semnale tipice, si, fumizate retelei in curs de 
antrenament pot usura procesul de formare a gruparilor de neuroni caracteristice 
claselor de semnale, sau pot fi eventual determinante in acest proces
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Capitolul 6

6. ANALIZA ELECTROMIOGRAMEI DE INTERFERENTA

Capitolul 6 incepe cu unele precizari si prezinta apoi, in contextul larg al 
electromiogramei de interferenta, rezultatele originale ale autorului (Tarata, M. 
1993a, 1994a, 1994d, 1995d) constand in generarea unor noi parametri care se 
dovedesc consistent! in descrierea cantitativa a acestui tip de semnal. In acelasi timp 
este prezentata o metoda originala si un program de analiza a electromiogramei de 
interferenta in domeniile timp si frecventa, ele constituind acum un instrument cur ent 
de lucru pentru medic, pentru o abordare cantitativa a afectiunilor neuro-musculare 
(Tarata, M. 1994d, 1995d).

6.1 Electrom logram a de interferenta

Electromiograma este dependenta de nivelul de forta a muschiului in contractie, de 
tipul de electrod, si de starea muschiului care poate fi odihnit sau obosit, sanatos sau 
bolnav. In electromiografia clinica se folosesc in general electrozi ac, deoarece 
electrozii de suprafata pot masca uneorianumite modificari patologice de finete.
Asa cum am mai vazut in capitolele introductive, activitatea mioelectrica detectata cu 
electrozi de suprafata deasupra unui muschi poate fi considerate ca sumare a 
semnalelor filtrate generate de un numar de unitati motorii active, concurente. 
Detectia de suprafata este preferabila detectiei cu ac atunci cand se doreste informatie 
globala despre activarea muschiului sau despre evolutia intensitatii contractiei. Opus 
preluarii semnalului electromiografic cu ac, detectia de suprafata poate fi deficitara 
din punct de vedere al sensibilitatii. Distributia curentului si functia de transfer intre 
sursa de semnal si punctul de detectie sunt afectate de proprietalile locale ale tesutului 
si de tipul si pozitia electrozilor, asa incat un semnal mioelectric detectat pe 
suprafata poate confine contributii de la alti muschi din vecinatatea celui deasupra 
caruia sunt plasati electrozii.
La preluarea electromiogramei la efort mic, potentialul de actiune poate fi bine izolat, 
deoarece sunt active putine unitati motorii. Totusi, la o contractie de 10% din 
contractia voluntara maxima (MVC - maximum voluntary contraction) un numar mai 
mare de unitati motorii intra in activitate si potentialele lor de actiune incep sa se 
suprapuna in anumite zone ale muschiului sau sa se sumeze producand un semnal de 
interferenta. La o forta de 30% din MVC cresterea numarului de unitati motorii active 
si a frecventelor lor de descarcare genereaza un semnal de interferenta in aproape toate 
zonele muschiului. Aceasta inseamna ca numai la contractie slaba pot fi analizate 
caracteristicile potentialelor unitatilor motorii individuate, aceasta reprezentand cca.

' 4% din MVC. in functionarea curente a muschiului, nivelul de contractie este rareori 
atat de mic, asa incat analiza electromiogramei de interferenta este importanta.

6.2 Analiza semnalului EMG in domeniul timp

Semnalul EMG este dependent de timp si de forta de contractie, amplitudinea sa 
variind aleator deasupra si dedesubtul lui zero (linia izoelectrica). Deoarece la 
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inregistrarea semnalului se folosesc amplificatoare cuplate in curent altemativ, linia 
izoelectrica corespunde valorii zero si medierea directa a semnalului nu ar da mci o 
informatie (Basmajian J.V. et al, 1985).
Incepand cu aceasta observatie importanta, vom analiza in continuare cateva metode 
importante de analiza a electromiogramei de interferenta, si parametni generati in 
cadrul lor.

6.2.1. Redresarea

Pentru a elimina restrictia de mai sus, dupa amplificare se redreseaza semnalul, cel 
mai bine prin inversarea valorilor negative (in domeniul pozitiv) - redresare 
bi-altemanta. Aceasta procedura este preferabila deoarece pastreaza toata energia 
semnalului. Semnalele redresate pot fi filtrate (analogic sau numeric, in sens numeric 
fiind convenabila media in miscare - moving average ).
Un parametru util este valoarea medie a semnalului redresat (VMR).
Acest parametru da o masura pentru valoarea medie a amplitudinii semnalului 
redresat, calculate pe un numar N de esantioane s(t) ale semnalului, definind astfel un 
segment de semnal suficienl de lung. Valoarea medie redresata este:

N
X xo

6.2.2 Integrarea

Integrarea, ca procedura de prelucrare a unui semnal se refera la obtinerea ariei de sub 
semnal. Unitatea de masura este Vs (Volt secunda) sau o combinatie de submultipli. 
Procedura nu se poate aplica decat semnalului redresat, pentru ca altfel suma (aria) ar 
fi zero, dar in acest caz toate valorile fiind pozitive, valoarea redresata integrate creste 
continuu cu timpul, ceea ce se rezolva mediind, adica prin impartire cu timpul (T). 
Daca se alege o perioada de integrare destul de lunga, valoarea redresata integrata 
ofera pentru semnal o masura ce variaza lin. Integrarea traseului de interferenta 
redresat a fost una din primele tehnici analitice (Lippold, 1952),.
Marimea integralei semnalului de interferenta redresat {ISR) este fiinctie de 
amplitudinea si durata MUAP-urilor individuate ca si de frecventa descarcarilor. S-a 
gasit o dependents liniate a ISR de forta generate de un muschi dat in timpul 
contractiei izometrice, coeficientii de corelatie fiind intre 0,93 - 0,99, valoarea dreptei 
de regresie fiind variabila intre indivizi, dar si la acelasi subiect in inregistrari diferite 
(Richfield, 1981). In ceea ce priveste reproductibilitatea ISR ea s-a inregistrat pentru 
20, 40, 60, 80% MVC (Viit asalo, 1975) si au fost gasiti coeficienti de corelatie intre 
0,88 si 0,91 pentru reproductibilitate intre 0,64 si 0,73.

6.2.3 Radaclna mediei patratelor (Root Mean Square RMS)

Acest parametru da de fapt o medie particulate a semnalului, calculate dupa cum 
urmeaza:
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rr+r 
J 5(0:rfr

RMS(s(t)) =----- -j=----- unde s(t) este semnalul.

6.2.4 Treceri prin zero (NTZ) si puncte de intoarcere (NPI)

Numararea acestor evenimente este relativ comoda si ofera clinicianului un instrument 
cu ajutorul caruia unele investigate au dovedit ca se poate face o discrim in are intre 
muschiul miopatic si normal. Dar asemenea distinctii nu pot fi facute decat statistic 
(Basmajian et al., 1985).
Nu este recomandabil a fi folosite NTZ pentru masurarea semnalului ca functie de 
forta, atunci cand sunt in curs fenomene de recrutare si derecrutare a unor unitati 
motorii, si nici ca functie de timp in cazul unor contractii sustinute (Basmajian et al., 
1985).
Numai la nivele mici de contractie relatia intre ele si numarul de potentiate de actiune 
MUAP este liniara. Pe masura ce noi UM intra in activitate, amplitudinea semnalului 
capata caracterul zgomotului Gaussian si relatia liniara nu mai functioneaza.
Mai recent, trecerile lui zero au capatat o noua consideratie (Inbar et al., 1986), 
demonstrandu-se ca prin ele se pot estima modificarile EMG spectrale masurate prin 
frecventa mediana.
Informatia cea mai interesanta relativa la existenta potentialelor de actiune multifazice 
sau sincronizarea intre unitati este continuta in repetarea grupurilor de maxime locale. 
Momentele primelor varfuri ale unui MUAPT definesc statistica descarcarilor iar 
momentele relative la varfurile ulterioare sunt asociate cu forma acestor unde.
Analiza spectrala electromiografica conventionala nu impune restrictii asupra 
intensitatii contractiei musculare, ea indicand indirect prezenta potentialelor de actiune 
polifazice in EMG, printr-o crestere peste normal a densitatii spectrale la frecvente 
inalte (Lago, 1983). Exista insa limitari ale interpretarii, pentru ca se stie, continutul 
energetic al EMG la frecvente inalte este foarte dependent de geometria electrodului, 
iar pentru acelasi electrod, relativ mici modificari in viteza de conducere a fibrei au 
pentru frecventele spectrale efectul unei multiplicari constante (Lago, 1983), ceea ce 
cauzeaza dificultati in caracterizarea polifaziei nesemnificative in termenii modelului 
(pattern) normal al distributiei spectrale a semnalului EMG.
Informatia asupra polifazicitatii este continuta in secventa de timp a aparitiilor 
maximelor locale ale MUAPT. O grupare a acestor evenimente poate sa corespunda 
unor potentiate polifazice. Aceasta grupare prezenta in MUAPT se regaseste in 
proprietatile densitatii spectrale a traseului de interferenta.
Lago et al. (Lago, 1983) au incercat o analiza spectrala a maximelor locale suprapuse 
ale unui grup de MUAPT-uri.
Densitatea spectrala (autospectrul) a unei secvente {t.t} este prin definitie transformata 
Fourier a functiei de autocovarianta. Este clar ca pentru un grup de unitati polifazice 
descarcand independent nu s-ar fi sesizat nici o grupare in secventa de timp a 
maximelor locale suprapuse in MUAPT. Aceasta este o consecinta a caracteristicilor 
locale Poisson ale frecventelor suprapuse si arata ca statisiticile locale nu sunt potrivite 
pentru detectarea unor astfel de grupe atunci cand exista un grad de suprapunere inalt
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(grad mare de interferenta).
Dimpotriva, analiza de freventa care da statistic! ne-locale este eliberata de aceasta 
limitare (Lago, 1984). Din motive practice este necesar sa extragem secventa de timp 
a maximelor locale suprapuse din semnalul de interferenta.
Electromiograma de interferenta este caracterizata de o secventa de maxime si minime 
altemante.
Un maxim si minim consecutive definesc un eveniment caruia i se aloca arbitrar 
momentul maximului, transformand astfel semnalul complex intr-un proces punctual. 
Examinarea dependentei de timp intre evenimente intr-un proces punctual se poate 
face folosind histograma intervalelor, sau altemativ, se poate folosi domeniul 
frecventa (Jones, 1990).
O descriere folositoare a unui proces punctual este spectral Bartlett, care este 
transformata Fourier a densitatii covariantei intervalelor intre evenimente. In unele 
cazuri spectral Bartlett este bine aproximat de transformata Fourier a unei secvente 
binare derivata din procesul punctual original printr-o procedure de cuantizare in timp 
si decimare (Lago, 1982, 1984, Jones, 1990).
Electromiograma de interferenta poate fi redusa la un proces punctual si apoi la o 
secventa binara printr-o procedure simpla. Extremele locale parazite au un efect de 
contaminare, negativ asupre analizei spectrale, si trebuiesc eliminate (Lago, 1983).
O tehnica citata si de Lago (Lago, 1983) consta din exlragerea din secventa de 
maxime {PJ si minime locale {MJ a unei subsecvente, prin eliminarea oscilatiilor 
foarte mici.
Aceasta trunchiere a secventei originale produce un efect semnificativ, cu exceptia 
frecventelor joase unde cauzeaza o atenuare a densitatii spectrale (Lago, 1983).
Jones (Jones, 1990) propune o metoda de clasificare a proceselor punctuale bazata pe 
analiza componentelor principale ale spectrului Bartlett. Fiecare proces este alocat 
unui set limitat de clase, fiecare clasa fiind definita in termenii primelor cateva 
componente principale ale spectrului. Orice nou proces este clasificat pentru a vedea 
care set de componente principale se potriveste cel mai bine cu spectral sau. 
Apropierea se mascara in termeni de marime si de culoare (whiteness) a reziduurilor. 
Reziduul este definit ca diferenta intre spectral actual si aproximarea sa prin cele mai 
mici patrate folosind sume ponderate ale principalelor componente din clasa 
particular^ considerate (Jones, 1990).
Nu putem incheia aceasta scurta trecere in revista fare a mentiona analiza spectrala 
autoregresiva (ASAR) a proceselor punctuale ca metoda modema de mare importanta. 
ASAR necesita o estimare adecvata pentru functia de densitate a covariantei (Rocha, 
1987, Lago, 1989) la multipli intregi ai intervalului de timp.
Metodele curente sunt bazate pe construirea histogramelor secventei in timp dar nu 
sunt potrivite pentru ASAR pentru ca nu garanteaza o autocovarianta nenegativ 
definita. Exista metode alternative Rocha, 1987, Lago, 1990) care garanteaza acest 
lucru, si deci stabilitate procesului.
Privind analiza spectrala a punctelor de intoarcere ale EMG, ideea fiind relativ recenta 
nu exista experienta prea multa, mai ales cu date reale. Exista dificultati (Jones, 1982) 
la separarea efectelor potentialelor de actiune polifazice de sincronizarea potentialelor 

simple, dar cu toate acestea tehnica pare promitatoare ca procedure complementara 
alaturi de analiza spectrala in sine.
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O caracteristica interesanta a spectrului normal izat al punctelor de intoarcere este 
aceea ca atunci cand potentialele polifazice si sincronizarea nu sunt semnificative, 
curba este simpla. Peste 200 Hz curba este plata si aproape unitara independent de 
electrozii folositi si de viteza de conducere.
Analiza spectrala a unei secvente 0 - 1 este o procedure rapida care poate fi facuta 
chiar mai rapida prin folosirea spectrului Walsh.

6.2.5 Raportul global arie/amplitudine (Raa)

tn efortul de a gasi descriptori mai putemici pentru studiul evolutiei semnalului 
electromiografic, mai ales in cazul contractiilor intense care conduc la interferenta in 
muschiul normal, am definit raportul global mediu arie /amplitudine (Raa), paramelru 
calculat din semnalul electromiografic, care dupa studii cantitative se dovedette un 
indicator consistent. Este calculat ca medie a rapoartelor intre traversari consecutive 
ale liniei izoelectrice. Media acestor rapoarte care "aluneca pe semnal", calculate 
pentru un intreg segment de semnal (400 ms), raportul mediu arie /amplitudine (Raa), 
a fost studiat in conditiile unor contractii maximale obositoare ale muschiului Biceps 

Brachii pe un lot de cinci experimente asupra aceluiasi subiect, cu intentia dubla de a-1 
valida ca instrument de lucru pentru investigatii ulterioare, si de a studia in acelasi 
timp fenomenul de oboseala musculara.
Pentru comparatie am calculat si analizat urmatorii parametri: amplitudinea maxima, 
valorile medie redresata si medie patratica, numarul de traversari ale liniei 
izoelectrice, integrala semnalului redresat, in domeniul timp, si respectiv spectrul 
densitatii de putere, frecventele mediana si medie, freventele asociate cu maximul 
spectral, in domeniul freventa.
Studiul prezent a inceput cu observatia ca semnalul EMG are o mare variabilitate a 
amplitudinilor, putemic modulata de distanta intre electrod si cea mai apropiata fibre 
musculara sau, intr-un sens mai larg cel 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 se modifica in paralel si in 
concluzie, raportul ariei si amplitudinii MUAP, care masoara "grosimea" undei la 
baza, este mult mai putin sensibil la modificarile datorate schimbarii pozitiei 
electrodului. Mai mult, deoarece aria si 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 
relateaza o crestere de numai 16% a raportului arie/amplitudine comparativ cu 
schimbari mult mai mari atat ale ariei, cat si ale amplitudinii luate singure, in 
inregistrari cu ac concentric din muschiul Biceps Brachii. Acest report s-a dovedit 
semnificativ mai mic in miopatii decat in neuropatii, acestui comportament 
atribuindu-i o valoare diagnostica.
Am extins ideea comentata mai sus la electromiograma de interferenta achizitionata cu 
electrozi de suprafata, generand un parametru original, raportul global 
arie/amplitudine (Raa), calculat pe un segment de electromiograma de 400 ms, dupa 
cum urmeaza:

to*  = ^med/ A
unde: 
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pentru ca sa evidentiem influenta conditiilor experimentale, cu intentia de a micsora, 
daca nu elimina, alti factori care ar fi intervenit daca erau implicati mai multi subiecti 
umani.
Deci, Raa este mult mai putin sensibil la conditiile experimentale decat VMR si Sa 
luati in parte, si in plus dovedeste si alte calitati care il recomanda ca parametru 
consistent in caracterizarea muschiului in contractie.
Desi vom reveni mai pe larg in cele ce urmeaza la parametrii care descnu semnalele 
EMG in domeniul de freventa, dam aici (figura 6.2.5-4) graficul evolutiei frecventei 
mediane, find de un deosebit interes in sbiectul de care ne ocupam.

Tabel 6.2.5-1. Valorile medii si deviatiile standard ale parametrilor Raa, VMR, Sm, 
normalizati, in cazul celor cinci contractii sustinute

Experiment 1 2 3 4 5

Raa 10,564-0,31 11,574-0,24 11,44-0,12 11,764-0,26 11,84—0,35

VMR 10,56+-0,93 13,34—0,85 9,29+-0,81 13,44-1,27 20,7+-3,02

Sm 10,564—2,091 17,234-2,21 9,63+-1,1 16,24+-2,89 47,63+-13,95

Frecventa mediana este un parametru derivat din spectrul de putere al semnalului 
electromiografic calculat pentru un segment de 400 ms, fiind prin definitie freventa 
fata de care in spectru, in stanga si in dreapta, sunt suprafete egale, deci puteri egale. 
Vedem ca frecventa mediana are o comportare oarecum duala raportului 
arie/amplitudine in sensul ca este in general descrescatoare, cu aceeasi tendinta de 
palier in zona central a, ea fiind deja dovedita acum ca parametru consistent, deosebit 
de util.

Figura 6.2.S-4. Evolutia frecventei mediane Fm cu
evolutia oboselii musculare

Am calculat si prezentam in figura 6.2.5-5 manmea 1/Fm cu dimensiuni de timp 
obttnand o comportare asemanatoare lui Raa. obtinand si aproximativ aceeati grupare 
tn grafic, o confirmare in plus a legaturii stranse intre cei dot parametri si a ’ 
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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 
arie/amplitudine (Raa) dovedeste o mult mai mica variabilitate comparaliv cu ale 
ariei sau amplitudinii considerate separat, ceea ce ne incurajeaza, impreuna cu 
validarea clinica pe un experiment complex, sa afirmam ca este un parametru 
consistent si fiabil care contribuie alaturi de ceilalti parametri actuali la mai buna 
caracterizare a semnalului electromiografic si prin aceasta la caracterizarea mai buna a 
activitatii musculare.
Este interesant de notat evolutia lui Raa in timpul contractiilor sustinute, comparativ 
cu evolutia freeventei mediane.

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

Ei se comporta dual, asa cum am vazut, dar deoarece semnificatia lui Raa este in 
termeni de "grosime" a semnalului, deci timp, comportatrea aceasta este fireasca. La 
aceasta se mai adauga faptul ca ambii parametri sunt globali, caracterizand cu adevarat 
comportarea de ansamblu a muschiului in contractie.

Figura 6.2.S-6. Evolutia coeficientului global de oboseala, Cgo 
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Pe baza frecventei mediane Fm si a raportului global arie / amplitudine Raa, am 
calculat un nou coeficient Cgo, coeficient global de oboseala, dupa cum urmeaza:

Cgo=Raa*Fm

care este adimensional, ingloband informatie preluata atat din descrierea semnalului in 
domeniul timp {Raa), cat si din domeniul freventa {Fm).
in figura 6.2.5-6 este ilustrata evolutia acestui coeficient in timp, deci cu evolutia 
oboselii. Se observa ca Cgo imprumuta atat din comportamentul lui Raa cat si din al 
lui Fm.
Pentru a crea o imagine mai clara asupra evolutiei lui Cgo reluam in figura 6.2.5-7 
evolutia celor trei parametri in discutie.

Figura 6.2.5-7. Evolutia comparative a parametrilor Fm, Raa, Cgo

6.3 Analiza semnalului EMG in domeniul freventa

6.3.1 Analiza spectrala

Spectrul de freventa este o masura a densitatii de putere a semnalului la diferite 
frecvente, altfel spus cuantumul de putere a semnalului repartizata pe frecventele 
componente, si are varful maxim intre 100 Hz sau mai jos si cca. 200 Hz daca sunt 
folositi electrozi intramuscular] (figura 6.3.1-1, 6.3.1-2) si in domeniul 10 Hz - 120 
Hz daca semnalele sunt obtinute cu electrozi de suprafata (figura 6.3.1-3, 6.3.1-4).
Pentru semnalul EMG de interferenta (cu ac) forma generala a spectrului de putere 
este o curba care creste spre un varf larg (platou) intre 100 Hz si 500 Hz (Richfield, 
1981), dupa care scade asimptotic spre zero la cca. 2000 Hz (figura 6.3.1 -2).
Forma acestei curbe depinde de tipul instrumentatiei si de configuratia electrodului 
folosit. In stari patologice se observa modificari in spectrele de putere. La pacienti cu 
miopatn pnmare, varful spectral se deplaseaza la frecvente de 400-600 Hz, pe cand la 
cei cu neuropatii continutul in inalta freventa e mai mic decat normal.
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Figura 6.3.1-1. Un potential de actiune unic de teritoriu motor

A

/ \
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Figura 6.3.1-2. Spectral de putere al potentialului din figura 6.3.1-1

De asemenea, s-a gasit ca, drept rezultat al contractiilor sustinute, densitatea de putere 
creste la frecvente mici, fenomen asemanator cu oboseala musculara localizata 
(Stalberg, 1981).

0.63 nU SO ms

Figura 6.3.1-3. Electromiograma de interferenta,
culeasa cu electrozi de suprafata

La un nivel de contractie mai mare spectrul sufera fluctuatii, avand insa in mare 
aceeasi forma cu acela al descarcarilor individuale. in aceasta situatie si numarul 
traversarilor lui zero a crescut corespunzator. Chiar in conditii de interferenta 
proprietatile potentialelor de actiune individuale pot fi extrase din semnalul de 
interferenta prin analiza spectrala. Pentru semnalul compus din potentiate de unitate 
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motorie cu forme diferite, spectrul de putere reprezinta o medie ponderata a spectrelor 
de la unitatile contribuabile.
Durata determina intr-o proportie destul de mare distributia puterii pe intervalul de 
freventa: impulsuri de scurta durata contin mai multa energie de inalta freventa decat 
cele mai lungi.
La marirea duratei, forma curbei spectrale se pastreaza, desi se constata o deplasare 
spre frecvente mai mici.

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

Numarul de faze (NF), ale potentialului de actiune al unitatii motorii influenteaza 
putemic spectrul de putere, influenta intrepatrunsa cu cea a duratei. Pentru valori 
constante ale duratei, cresterea numarului de faze impinge spectrul spre frecvente 
mari, pe cand pentru durate crescand proportional cu cresterea numarului de faze, 
apare un varf mai pronuntat in spectrul de putere (Stalberg, 1981).

6.3.1.1. Extreme relative in spectru

In spectrul EMG (Jones, 1982) apar minime (dips) in regiunea mijlocie (figura 
6.3.1-4), observate atat cu electrozii ac cat si cu cei de suprafata, acestea pastrandu-si 
forma si pozitia relativa in spectru pe masura ce acesta se modifica cu nivelul de 
contract!e sau cu oboseala (figura 6.3.1.1-1).

& ' iK ' ado ’ aJo

Figura 6.3.1.1-1. Spectrele de putere ale semnalului EMG 
pe durata contractiei
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Spectral de putere este putemic influentat de geometria electrozilor. Daca electrozii 
sunt asezati paralei cu fibrele musculare diferenta de timp de sosire a semnalului la 
cele doua pl acute determina ca filtrarea cauzata de electrod sa oscileze intre maxim e si 
zerouri, ultimele cauzand oscilatiile observate in spectra (dips) a caror pozitie este 
dependents de separarea placilor electrodului si de viteza de propagare.
Se poate folosi analiza acestor oscilatii pentru a masura viteza de propagare cu 
electrozi de suprafata in timpul contractiilor voluntare.
Viteza de propagare este un parametra important legat de freventa (f / v), orice 
modificare a vitezei de propagare reflectandu-se intr-o deplasare a curbei spectrale pe 
axa frecventelor. La electromiograma inregistrata cu electrozi de suprafata s-a 
observat o deplasare a densitatii spectrale de putere similara (Richfield, 1981) celei 
inregistrata cu electrod ac.

6.3.1. 2. Frecvente tipice tn spectru

tn timpul contractiei izometrice frecventa se reduce cu oboseala, ceea ce semnifica 
cresterea puterii componentelor de joasa frecventa (Petrofsky, 1980), incat frecventa 
EMG pare sa fie in sine o masura buna pentru gradul de oboseala izometrica.
Exista de fapt doua frecvente importante caracteristice ale spectrului de putere:

1. Frecventa mediana Fm este frecventa fata de care spectral se divide in doua 
regiuni cu puteri egale.
Matematic:

op

Fm .
J S(fW= f
0 Fm

2. Frecventa medie (average) Fa definita ca:

Fa - —------
f W 
o

unde f - frecventa,
S(f) - spectral de putere.

Si Fm si Fa sunt sensibile la viteza de conducere (Stulen si DeLuca, 1981) incat

Fa = K * Fm

cu 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 stransa cu numarul trecerilor prin zero NTZ.
Spectral normalizat este:
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Sn(J} = B0'S(/)—, iar varianta lui:
J StfM
o

a2 = J Sn(/) * (/■- Fa)2 •df=Etf1)- Fa1, sau

* frecventa medie
* frecventa mediana
* frecventa de varf (modala) a spectrului; toate aceste trei frecvente sunt liniar 
dependente de viteza de conducere (Stulen, DeLuca, 1981).
* raportul R intre valorile medii patratice (rms) ale componentelor de inalta freventa si 
cea a componentelor de joasa freventa. Parametrul R prezinta modificari importante 
cu deplasarea spectrului, proprietate care ar putea fi interesanta, dar are unele 
dezavantaje, si anume:
- este sensibil la forma spectrului, ori stim ca in anumiti muschi componentele de 
freventa ale semnalului EMG pot varia in timpul contractiilor de forta variabila 
datorita recrutarii UM cu forme diferite;
- este dependent de combinatia mitiala de filtre, cu o comportare mai proasta decat de 
exemplu a freeventei mediane - covarianta sa este cu 30 % mai mare decat a 
freeventei mediane (Basmajian, 1985);
- nu este liniar dependent de viteza de conducere a fibrelor musculare (Stulen 
DeLuca, 1981).

0

Etf2) = o2 +Fa2, care este valoarea medic.

Se arata (Inbar et al., 1986) ca pentru o distribute normala, caracteristica semnalului 
EMG de interferenta, numarul trecerilor prin zero este:

A7Z-2*  j(cF+Fa2)

sau in termeni de Frn:

NTZ = 2*  (a2 + k2 * Fm2) .

Lindstrom et al. au aratat (Stulen, DeLuca, 1981) dependenta spectrului EMG de 
viteza de propagare a potentialului de actiune, ceea ce implica scalarea spectrului dupa 
viteza, incat frecventa mediana de exemplu este proportionala cu viteza de conducere. 
Conform Stulen et al. (Stulen, 1981) frecventa mediana este liniar proportionala cu 
viteza de conducere.
Deci estimarea freeventei mediane permite o estimare buna a vitezei de conducere . 
Parametri i de freventa care masoara compresia (deformarea) spectrului in timpul 
contractiilor sustinute sunt (Stulen, 1981):
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Nagata et al. (Nagata, 1990) folosind frecventele medie si mediana au studiat 
altemanta efort-refacere, dovedind ca spectrul de putere este o masura reproductibila 
pentru oboseala musculara.
Pan et al. (Pan, 1989) au studiat, folosind un model liniar pentru semnalul EMG, 
modificarile spectrului de putere al semnalului mioelectric. Aceste modificari pot fi 
induse de mai multi factori posibili, ca recrutarea unor tipuri diferite de unitati, 
modificari in viteza de conducere si a frecventei descarcarilor.
Rezultatele arata ca varfurile spectrului se modifica cu frecventa si ca frecventa 
mediana este slab dependenta de frecventa descarcarilor. Lago et al. (Lago, 1977) 
demonstreaza si ei ca are loc o deplasare a energiilor spre frecventele joase pe masura 
ce oboseala creste.
tn ceea ce priveste influenta sarcinii (incarcarii) nu exista inca concluzii acceptate. 
Este insa stabilit (Lago, 1977) ca alterarea densitatii spectrale a EMG este cauzata si 
de alterarea proprietatilor statistice ale intervalelor inter-impuls IPI cu oboseala si 
sarcina. In plus, densitatea spectrala de putere este dependenta de tipul de electrod, 
muschi, starea muschiului, adica sarcina si oboseala.
Electromiograma de interferenta este asemanatoare unui zgomot aleator si de aceea se 
preteaza analizei densitatii spectrale de putere. Acest semnal are cateva caracteristici 
pe care observatorii experimental! le pot sesiza (Jones, 1982): semnalul nu este 
simetric (distributia densitatii de putere este nesimetrica) si in al doilea rand, apar 
impulsuri periodice aproape intotdeauna. Aparitia si gruparea lor par sa creasca cu 
oboseala. Si aceasta lucrare, precum si Lago et al. (Lago, 1981) prevad posibilitatea 
determinarii frecventei medii a descarcarilor in EMG. Au fost observate alterari 
considerabile in spectrul EMG de joasa freventa cu experienta subiectului, lucru 
explicabil prin descresterea coeficientului de variatie al intervalelor inter-impuls si 
printr-o descrestere marcata a dispersiei frecventelor descarcarilor populatiei de unitati 
motorii. Aceasta ofera un suport suplimentar studiului fenomenului de sincronizare.

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

Peste o limita de contractie saturarea densitatii trecerilor lui zero este un indiciu ca de 
aici incolo nu mai pot fi distinse contributii individuale. Semnalul are caracteristici de 
zgomot normal si densitatea trecerilor lui zero este determinata de proprietatile 
spectrale. intre trecerile lui zero ale derivatei semnalului si punctele de intoarcere este 
o legatura stransa, deoarece anularea derivatei corespunde unui extrem in semnalul 
original asa ca analiza punctelor de intoarcere ofera in formalie despre proprietatile 
spectrale ale potentialelor individuale, despre numarul de unitati motorii active si 
despre frecventa de repetitie a lor.
Suprafata EMG in conditii izometrice fara oboseala este local stationara pentru pana la 

; 500 ms (Inbar et al, 1981) si poate fi aproximata printr-o distributie normala (DeLuca, 
1979), si deci numarul trecerilor prin zero (A77) poate fi folosit pentru a monitoriza 
oboseala musculara.

: S-a aratat (Inbar, 1986) ca NTZ urmareste fidel modificarile spectrale monitorizate 
prin frecventa mediana Fm in toate conditiile, de variatie a lungimii muschiului, a 
tensiunii si de oboseala. Exista o corelatie excelenta intre media NTZ si Fm in conditii 
experimentale diferite, mai ales daca se mediaza estimarile spectrale pe cateva 
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segmente pentru a micsora variantele, ceea ce confirma odata in plus ca NTZ si Fm 
sunt o masura consistenta pentru spectrul EMG de suprafata. NTZ are un dezavantaj 
care consta in aceea ca este aproape liniar dependent de forta de contractie in timpul 
eforturilor mici (Basmajian, 1985).
Amplitudinea, semnalul redresat bialtemanta si mediat (KA/Z?), radacina mediei 
patratelor (RMS) sunt masurari curente pentru a caracteriza intensitatea semnalului 
EMG , si re fleet a proprietati diferite. VMR este liniar proportion ala cu amplitudinea, 
durata si frecventa de repetare, RMS este liniar proportionala cu amplitudinea dar are 
o dependents de tip radacina patrata de durata si frecventa descarcarilor (Stalberg, 
1981). Dintre ele, RMS este in legatura directa cu spectrul de putere prin aceea ca 
puterea totals a semnalului este egala cu aria de sub curba spectrala.

6.3.2. Estimarea spectrului de putere

In estimarea spectrului densitatii spectrale a unui semnal pe un interval finit, tocmai 
faptul ca secventa in studiu este finita constituie limitarea majora asupra estimarii. 
Cand semnalele sunt stationare statistic, cu cat este mai lunga inregistrarea cu atat 
estimarea este mai buna.
Scopul este de a selecta cea mai scurta secventa care sa permita evidentierea 
caracteristicilor spectrale ale componentelor continute in semnal.

6.3.2.1 Calculul spectrului densitatii de energie

Daca semnalul x (t) este de energie finita, aceasta este:

E= J lx(/)l2tf/Zao

iar transformata sa Fourier:

O0

X(F) = J x(i)e-R^dt

Conform teoremei lui Parseval:

SO 05

£= J bc(0l2<*=  J lX(F)\2dF
-ao -nJ

unde |A779| este distributia energiei semnalului ca functie de freventa, si de aceea se 
numeste spectrul densitatii de energie : ’ ’

Exx(F) =/X(F)/2

Data fiind functia Rxx (t) de autocorelatie a semnalului,
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Rxx(t) = J x(t)x(t + x)dt, atunci

j ftcx(T) * e-^'di = IX(/)12 = Ea(F),

deci Rxx (t) si Exx (F) sunt pereche Fourier.
Daca semnalul x (t) este esantionat cu frecventa Fs care este cel putin Nyquist, 
transformata Fourier (spectrul de tensiune) este:

X(Q) = X x(n) * e~jan , sau:
n

n

cu W=2pf, iar f=F/Fs este frecventa normalizata.
Deci

X(£) = Fs*̂X(F-k*  Fs)
k

Daca conditia Nyquist este indeplinita,

X(£) = Fs*X(F)

Spectrul densitatii de energie:

sau altfel

Exx(f) = L r^(k) *
k

unde rxi (k) este functia de autocorelatie a semnalului esantionat.
Deoarece spectrul de energie al secventei finite x (n) echivaleaza cu trecerea 
semnalului printr-o fereastra rectangulara, deci se obtine prin multiplicarea in 
domeniul freventa cu spectrul de energie corespunzator ferestrei, apare fenomenul de 
scurgere a energiei Tn lobi laterali, cu atat mai accentuat cu cat fronturile ferestrei sunt 
mai abrupte. O fereastra cu fronturi line, de exemplu Blackman micsoreaza 
fenomenul de scurgere, dar Tnrautateste rezolutia Tn freventa.

6.3.2.2 Calculul autocorelatiei si spectrului de putere

Daca semnalele de energie finita au corespunzator in domeniul spectral un spectru al 
densitatii de energie, procesele stationare aleatoare nu au energie finita, deci nu au 
transformata Fourier, dar au o putere medie finita si pot fi caracterizate prin spectrul 
densitatii de putere.
Pentru semnalul esantionat se arata ca spectrul densitatii de putere:
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I x(n)*e
Sxx(/) = -^-------

Pentru ca functia medie de autocorelatie rxs (m)

x(7>)*x(n+m)

rxxtm) = ------£------

este o estimare consistenta a functiei adevarate de autocorelatie (Proakis, Manolakis, 
1988), inlocuind r„ (m) , obtinem

m

care este estimarea spectrului densitatii de putere, sau periodograma.
Se arata ca (Proakis, Manolakis, 1988) pentru o secventa finita periodograma nu este o 
estimare consistenta a spectrului densitatii reale de putere, ceea ce justified folosirea 
unor metode neparametrice in obtinerea estimarilor spectrului de putere, metoda 
Bartlett a medierii periodogram el or fiind o metoda simpla, desi metoda lui Blackman 
si Tukey este mai performanta. Aceasta prevede ferestruirea secvenlei de autocorelatie 
si apoi estimarea spectrului de putere prin transformare Fourier:

Sxx(f)ST = £ !a(m) * w(m) *
m

calitatea ei fiind 2,39 fata de 1,11 in metoda Bartlett comparativ cu o valoare de 
referinta 1 la metodele parametrice.

63.2.3. Functiile de autocorelatie si de corelatie incrucisata

Asa cum am vazut, functia de autocorelatie:
X

A!xx(t) = j x(t)x(t + x)dt

iar in cazul in care sunt implicate doua semnale, se defineste functia de corelatie 
incrucisata:

to(x)= J x(t)y(t + T)dt

Functia de autocorelatie arata in ce masura semnalul x(t) este similar cu o versiune a 
sa deplasata in timp cu t , iar functia de corelatie incrucisata arata similaritatea intre 
semnalul x(t) si o versiune deplasata cu t a semnalului
In practica este mai convenabil sa lucram cu functiile de corelatie normalizate 
(Herlufsen, 1985):
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P«(t) = Rrr(O)

PxyW = ^Rxx(O)*Ryy(Q)

unde r^(t), r^t) se numesc functii ale coeficientilor de corelatie, iar Rxx (0), Rxy (0) 
sunt puterile totale Tn semnalele x(t), y(t) date de:

f *(0 2<*  i^XO2*
Jo x. Jo-----y, respectiv ----------  .

Aplicatii evidente ale functiei de autocorelatie sunt:
a. detectia ecourilor in semnal, semnalata de prezenta unui varf la distanta t0, cu 
exceptia celui de la t = 0.
b. detectia semnalelor periodice Tnecate in zgomot aleator, indata ce pentru un semnal 
periodic functia de autocorelatie este si ea periodica. Functia de autocorelatie a 
semnalului aleator scade la zero cu cresterea intarzierii si astfel semnalul periodic 
poate fi detectat.

6.4. Un program de analiza a electromiogramei de interferenta

Am definit in sectiunile precedente elementele esentiale care contribuie la descrierea 
consistenta a electromiogramei de interferenta, in domeniul timp si respectiv in 
domeniul freventa, ele construind impreuna un instrument cu aplicatii in cercetarea 
activitatii normale si patologice a muschiului pentru elucidarea comportarii sale, sau 
in clinica, pentru diagnosticare si urmarirea evolutiei pacientilor cu afectiuni 
neuromusculare.
Vom descrie in continuare elementele unui program original, realizat pe baza celor de 
mai sus, precum si rezultate obtinute in unele cercetari 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, asigura calcularea parametrilor temporali si de freventa pentru fiecare 
segment de date si afisarea valorilor, precum si grafic, segmentul de semnal in 
domeniul timp (figura 6.4.1-1) si spectrul de putere in domeniul freventa (figura 
6.4.1-2), si salveaza noile valori intr-un set de fisiere, cate unui pentru fiecare 
parametru, care vor fi folosite intr-o faza ulterioara pentru a trasa evolutia 

- parametrilor in timp, pentru momentele succesive, distantate la 5 s intre ele.
Dupa completarea prelucrarii primare pe care am descris-o mai sus, este posibila 
afisarea evolutiei spectrelor de putere ale segmentelor succesive, pe tot timpul 

■ inregistrarii (figura 6.4.1-3). La solicitare se pot afisa evolutia parametrilor temporali 
sau in domeniul frecventa. Acest program creaza instrumentul de baza pentru 
prelucrarea datelor intr-un al doilea pas, ulterior achizitiei semnalului, prezentarea lor 
numerica si grafica permitand folosirea ca atare a rezultatelor, dar in acelasi timp
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organizeaza aceste 
ulterioare.

informatii intr-o baza de date pentru prelucrari superioare,

Analiza

Tlnp de analiza: 8.410 sec 
taplitudlnea mkIm
Ualoarea ncdle redresata a sennalului 
Ualoarea ncdle patrat lea a sennalului
Nunar puncte de Intoarcere
Nunar treceri prin zero

■ tlectronioflrinti

Canal 2 
8 46 rU 
0.06 rU 
0.07 rU

taut -
Canal 1 
1.07 rU 
0.2Z i*U  
0.Z0 «U

Umt
Rrs =

Npl = 311 195
Htz 135 132
Isr = 87.91 rU-rs 23.79 nU «is
Baa - 2.03 as 2.10 ns
DSraa.= 2.67 as 2.00 ns

Integra la sennalului redresat 
Arie nedle s Anplltudlne medic 
Dcu. standard a rap. arle/anplItudlne

Flgura 6.4.1-1. Analiza temporala a electromiogramei 
pentru un segment de date de 410 ms

Perioada de esantionare 200 vs

Spectrul dansi1at■i de putere a electroniosranei

Canal 1 Canal 2

Frecventa nediana Fried = 1Z5.73 Hz 76.90 Hz
Frecventa nedle Fau = 177.00 Hz 69.11 Hz

Densitatea naxina de putere Saak = 0.75 nW^/ns 2.60 RUVms
la frecuenta Fsnax= 74.46 Hz 50.05 Hz

Figura 6.4.1-2. Spectrul densitatii de putere a electromiogramei 
pentru un segment de 410 ms

Vom prezenta in continuare parametrii pe care i-am detaliat la 6.2 si 6.3, si care sunt 
calculati in acest program, nu inainte insa de a prezenta pe scurt calculul transformatei 
Fourier rapida, care este instrumental esential pentru lucrul in domeniul freventa.
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Figura 6.4.1-3. Evolutia spectrelor in cursul inregistrarii

6.4.1.1. O implementare a transfer mate! Fourier rap id a

Dupa cum stim, transformata Fourier discreta a unei secvente 
x(n), 0 < n < N - este:

de durata finita

a-i .
X(k) = S x(w) * e~Wk, k = 0,1.. .N- 1 

Z7=0

care se poate rescrie

v-i
X(k} = E r(n) * Wnk, k = 0,1...N- 1,

J7=0

unde PP1* = e~J~Nnk, functie periodica de perioada N.

O evaluare completa directa a lui X(k) necesita (N-I)2 inmultiri complexe si N(N-1) 
adunari complexe.
Daca separam secventa de intrare in doua alte secvente xt(n), x2(n), formate din 
componentele pare, respectiv impare, care transformate dau Xs(k), X2(k):

X(k) = Xl(k)+WkN*X 2(k\0<k<^-\

X(k) = X}(k-^ + Wk^X2(k-^-),^-<k<N-l

Divizand in continuare secventele, se ajunge la operatia de baza in aceasta 
transformare, numita "fluture", in care doua intrari A si B sunt combinate pentru a da 
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doua iesiri X si Y prin operatia:

X^A + W^B

Y = A~W^B

Procedura descrisa sumar mai sus se numeste decimare in timp cu radacina 2, cele ce 
urmeaza prezentand o implementare in Pascal a acesteia. Secventa de intrare este un 
vector complex de N=2M componente, Af fiind citit ca parametru de intrare. Prima 
bucla realizeaza 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 nivelului curent, iar a treia (prod) 
indexeaza puterile lui W necesare la un moment dat.

procedure fft(var a:vect; m:integer; var n: integer);
var nv2,nml j,k,i,l,le,lel,ip:integer;
u,w,t:compl;
begin
n:=exp2(m); 
nv2:=n div 2; 
nml :=n-l; 
j:=l;
for i := 1 to nm 1 do
begin
if i<j then
begin
t:=a[j];
4iWi];
a[i]:=l
end;

k:=nv2;
while k<j do
begin 
j:=j-k; 
k:=k div 2 

end;
j:=j+k
end;
for 1:= 1 to m do
begin
le:=exp2(l); 
le 1 :=le div 2; 
u.re:=l;
u.im:=0;
w.re:=cos(pi/lel); 
w.im:=sin(pi/lel);
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for j:=l to lei do
begin
i:=j;
while i<=n do
begin
ip:=i+le 1;
prod(a[ip],u,t);
a[ip].re:=a[i].re-t.re;
a[ip].im:=a[i].im-Lim;
a[i].re:=a[i].re+t.re;
a[i].im:=a[i].im+t.im;
i:=i+le

end;
prod(u,w,u)n
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 decat calculul direct al trans form atei Fourier dupa relatia de 
defmitie.

Procedura de calcul a transformatei inverse, ifft( ), este prezentata in continuare si se 
bazeaza pe generarea transformatei Fourier a vectorului de intrare conjugat (Rabiner, 
Gold, 1975):

A/-I
x(n) = £ * E A"(A) * W*

k=0

procedure ifft(var a:vect; m:integer; var n:integer);
var i:integer;
begin
for i:=l to 512 do
a[i].im:=-a[i].im;

fft(a, m, n);
for i:=l to n do
a[i].re:=a[i].re/n

end;

6.4.2 Parametri calculati

Intreaga analiza se desfasoara asa cum am mai precizat, in tronsoane de 500 ms 
deoarece in conditii de contractie izometrica electromiograma este stationara pe 
aceasta durata.
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Analiza in domeniul timp

Amplitudinea maxima Amax : diferenta intre amplitudinile varfuhii maxim pozitiv si 
respectiv a celui maxim negativ.

function amplitude (points: word): word;
var i: word;

al, a2: integer;
begin
al:=0;
a2:=0;
for i:=l to points do

begin
if signal [i] > al then
al:=signal [i];

if signal [i] < a2 then
a2:=signal [i]

end;
amplitude:=word(a 1 )-a2;
end;

Valoarea medie redresata a semnalului VMR : raportul intre suma tuturor valorilor 
absolute si numarul de esantioane.

function vmr (points: word): real; {valoare medie redresata}
var i: word;

v; real;
begin
v:=0;
for i:=l to points do 
v:=v+abs(signal [i]);

vmr:=v/points
end;

Valoarea medie patratlca (Rms):

function vmr (points: word): real; 
var i: word;

v: real;
begin
w.=0;

{valoare medie redresata}
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for i:=l to points do
v:=v+abs(signal [i]);

vmr=v/points
end;

Numarul punctelor de intoarcere NPI: totalul de schimbari de panta ( +/- sau -/+ ).

function turns (points: word): word;
var i, 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

inc(t);
chg:=(signal [i] > v);
v:=signal [i]
end;

turns :=t
end;

Numarul trecerilor prin zero NTZ : numarul total de traversari ale liniei 
izoelectrice.

function zerocross(min,max:word):word;
var s:boolean;

i,k,sl  ,z:word;
a,s2:longint;
arie:array[ 1.. 1024] of longint;
ampl:array[1..1024] of word;

begin
ariesignal:=0;
for k:=l to 1024 do arie[k]:=0;
k:=0;
z:=0;
s:=(signal[min]>0);
s 1 :=abs(signal[min]);
a:=sl;
for i:=min+l to max do

begin
if (signal[i]>0) xor s then

begin
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inc(z);
inc(k);
arie(k]:=a;
ariesignal :=ariesignal+abs(a);
a:=0;
ampl[k]:=sl;
sl:=O
end

else
begin
a:=a+signal[i];
if abs(signal[i])>sl then

sl:=abs(signal[i]);
end;

s:=(signal[i]>0)
end;

zerocross:=z;
a:=0;
s2:=0;
for i:=l to k do
begin
a:=a+abs(arie[i]);
s2:=s2+ampl[i]
end;

if s2>0 then
med:=a/s2

else
med:=0;

am:=0;
for i:=l to k do
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;

Integrala semnalului redresat /SR : suma tuturor valorilor absolute din segmentul de 
timp analizat.
ZSJ? este data de variabila ariesignal din functia zerocross ( ).

Raportul global arle / amplitudine (Raa) :

Raa = S med/A med
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unde:

Smed este suma ariilor ( in valoare absoluta ) tuturor fazelor pozitive sau negative ( o 
faza - portiunea de traseu intre doua traversari ale liniei izoelectrice ) impartita la 
numarul de faze;

Amed este suma amplitudinilor ( in valoare absoluta ) tuturor fazelor pozitive sau 
negative (amplitudinea unei faze - maximul din portiunea de traseu intre doua 
traversari ale liniei izoelectrice) impartita la numarul de faze.
Numarul de faze in discutie fiind acelasi, ramane raportul sumei ariilor cu suma 
amplitudinilor.
Raa este dat de variabila med din functia zerocross.

Devlatla standard a raportului Raa ( DSRaa ): deviatia standard a rapoartelor 
arie/amplitudine calculate pentru fiecare faza in parte pe tronsonul considerat, pentru 
intreg tronsonul.
DSRaa este dat de variabila am din functia zerocross ( )

Analiza in domeniul frecventa

Se calculeaza si se afiseaza grafic spectrul densitatii de putere si se calculeaza 
urmatorii parametri considerati si dovediti important! in domeniul freventa:

1. Frecventa mediana (Fmcd),

procedure fmedian(var sl,s2:real; min,max:word; var i,k:word);
var j:word; l:real;
begin □

sl:=0;
s2:=0;
i:=min;
j:=max div 2;
while ioj do

begin
if sl>s2 then

begin 
dec(j); 
s2:=s2+b[j];
end

else
begin
inc(i);
si :=sl+b[i];
end

end;
if sl>s2 then

136

BUPT



dec(i);
k:=min;
l:=0;
for j:=min to max do
if b[j)>l then

begin
l:-b[j];
k:=j
end

end;

2. Frecventa medie (Fav),

function faverage (points: word): word;
var j: word;

si, s2: real;
begin
sl:=0;
s2:=0;
for j:=l to points div 2 do
begin
sl:=sl+j*b[j];  
s2:=s2+b[j] 
end;

if s2>0 then
faverage:=round(sl/s2)

else
faverage:=O

end;

3. Frecventa de maxim (FSmax),

este data de variabila FSmax din procedura calculspect ().

6.4.3. Rezultate

in figurile urmatoare ilustram un exemplu de aplicare a programului in cazul unui 
subiect normal caruia i s-a comandat o contractie maxima la forta constanta 
(contractie izometrica) pana cand a raportat senzatia de oboseala maxima. Semnalul 
electromiografic a fost inregistrat pe doua canale cu electrozi de suprafata, amplificat 
si prefiltrat cu un electromiograf MED1COR MG42 si achizitionat, dupa care a fost 
prelucrat folosind programul ASEMGIF.
Toate rezultatele oblinute datorita acestui program sunt in deplina concordanta cu 
concluziile cunoscute pe plan international privind evolutia acestor parametri in 
timpul contractiilor intense care conduc la oboseala musculara.
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Figura 6.4.3-1. Evolutia frecventelor mediana (Fmed)
si medie (Fav)

Figura 6.4.3-1 demonstreaza comprimarea spectrului cu inaintarea oboselii musculare, 
evidential prin deplasarea puterii spre frecvente mai mici, acest lucru fiind observabil 
prin ambii parametri Fmed si Fav.

Figura 6.4.3-2. Evolutia frecventei de maxim (Fsmax)
si a maximului spectrului (Smax)

tn ceea ce priveste maximul spectral Smax, este crescator cu oboseala, frecventa la 
care apare acest maxim neprezentand o variatie semnificativa consistenta (figura 
6.4.3-2).

SD1S36.3

11 io «!o' sb lioiio l z l

Figura 6.4.3-3. Evolutia integralei semnalului redresat (ISR) 
si a valorii medii patratice (RMS)

Integrate semnalului redresat (ISR) medie precum si valoarea medie a semnalului 
redresat (VMR) sunt amandoua usor crescatoare cu oboseala musculara. In fine, figura 
6.4.3-4 prezinta evolutia numarului punctelor de intoarcere (NPI), numarului 
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traversarilor liniei izoelectrice (NTZ) si raportului global arie /amplitudine (Raa). 
Firesc, NPI este mai mare decat NTZ, primul avand o usoara tendinta crescatoare iar 
al doilea o tendinta inversa, in concordanta cu frecventa mediana, ceea ce confirma 
legatura aratata intre ele:

NTZ = 2 * j(o2+k2*Fm 2)

«is rm

ti 3o &o 90 s
Evolutia Hei al Hlz

5.7T| IN)

Figura 6.43-4. Evolutia numarului punctelor de intoarcere (NPI), numarului 
trecerilor liniei izoelectrice (NTZ) si a raportului global arie/amplitudine (Raa)

Pe baza acestui program si acestor rezultate am facut la 6.2.5 o analiza detaliata a 
parametrului original Raa (Tarata, 1994) pe care l-am definit cu intentia de a gasi o 
descriere consistenta care sa poata fi generata in domeniul timp, dar care sa cumuleze 
informatie care combina atat amplitudinea cat si frecventa. tn trade var Raa 
demonstreaza o astfel de consistenta si o comportare duala frecventei mediane, fiind 
usor de calculat, si o foarte buna corelatie cu evolutia activitatii musculare. Din acest 
motiv el se dovedeste un descriptor foarte bun pentru oboseala musculara (Tarata et 
al., 1994).

Figura 6.43-5. Evolutia in timp a spectrelor densitatilor spectrale de putere (I, II) 

Figunle 6.43-5, 6.43-6 sunt si ele confirmarea vizuala a comprimarii spectrului cu 
inaintarea oboselii musculare.
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Toate rezultatele prezentate confirma consistent descrierii electromiogramei in 
domeniul frecventa prin spectrul de putere si prin parametrii prezentati, si importanta 
analizei combinate in domeniul timp si frecventa justificata de comportarea duala a 
unor parametri (Raa, Fm).
Programul ASEMGIF asigura un instrument de lucru care permite si o analiza 
imediata, dar in acelasi timp creaza baza de date necesare pentru analiza ulterioara a 
evolutiei parametrilor definiti mai sus, importanta pentru continuarea studiului 
activitatii musculare sustinute, cu implicatii deosebite in analiza oboselii musculare 
fiziologica si patologica.

Figura 6.4.3-6. Evolutia in timp a spectrelor densitatilor spectrale de putere (III, IV)

6.5 Concluzii

1. In contextul larg al electromiogramei de interferenta descrisa printr-o serie de 
parametri in domeniile timp si amplitudine, autorul a elaborat doi parametri originali, 
raportul global arie/amplitudine Raa si coeficientul global de oboseala Cgo, care sunt 
dovediti prin validate clinica a fi consistent! si fiabih, bine corelati cu evolutia oboselii 
musculare pentru care se dovedesc descriptori valorosi (Tarata, M. 1993a, 1994a, 
1994d, 1995d).
1.1 Raa, parametru calculat in domeniul limp, cu dimensiuni de timp in termeni de 
'latime 1 a undelor EMG, are o variabilitate mai mica decat aria si amplitudinea 
considerate separat, este crescator cu inaintarea oboselii musculare, avand o tendinta 
de palier in zona dinaintea instalarii oboselii. Viteza de crestere este cu atat mai mare 
cu cat muschiul oboseste mai repede si oboseala este mai intensa.
1.2 Cgo, calculat ca produsul RaaFm,  cumuleaza informatie atat din domeniul timp 
cat si din domeniul frecventa, cumuland in acelasi timp comportarea duala a celor doi 
component! ai sai.

*

2. Metoda originala de analiza a electromiogramei de interferenta si programul care o 
implementeaza constituie un instrument de lucru efectiv, care ofera toti parametni 
consistenti ce descriu semnalul in domeniile timp si frecventa, punand la dispozitia 
medicului informatii punctuale dar si globale, din care se poate extrage evolutia 
fiecarui parametru cu timpul, deci comportatrea muschiului in contractie intensa.
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3. Atat parametrii Raa si Cgo, cat si metoda de analiza sunt instrumente originale, 
noi, validate pana in prezent prin cercetarile autorului in legatura cu clinica, dar 
drumul este deschis. Oricare din aceste instrumente sunt deschise perfectionarii 
ulterioare.
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Capitolul 7

7. ANALIZA SINCRONIZARD FUNCTIONARH 
UNITATILOR MOTORII ’

Am elaborat o metoda originala de analiza cantitativa a fenomenului de sincronizare, 
elaborand un aparat original brevetat (Nestianu, Tarata, Ivanescu, 1978).
Sincronizarea functionarii unitatilor motorii este in sine un subiect incitant prin faptul 
ca radacinile sale sunt se pare la nivel neuronal. Prin aceasta potentialul clinic si de 
cercetare al unui astfel de instrument este mare, o descriere corecta cantitativa a 
fenomenului fiind un instrument de investigate cu potential deosebit in zona 
afectiunilor neuro-musculare. Capitolul 7 prezinta o metoda si o abordare hardware 
originala, si prin aceasta deschide un drum promitator.

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 potentiate si la o distanta de 20 
mm (Basmajian, 1976). Practic in fiecare teritoriu al unitatii motorii exista fibre 
musculare intrepatrunse apartinand la cinci MU (overlapping); acest tentoriu coniine 
numai 17% din fibrele fiecarei unitati motorii astfel intrepatrunsa. Ca urmare 
electromiograma reprezinta rezultanta depolarizarilor fibrelor din imediata vecinatate 
a suprafetei active a acului EMG. Cum am mai spus, un impuls mioelectric poate fi 
relevant pentru numai o unitate motorie daca fibrele ei sunt dominante in apropierea 
suprafetei active a acului, sau poate sa reprezinte o contributie egala a mai multor 
MU, fara a fi patognomonic nici uneia dintre ele (Nestianu, Tarata, Balsianu 1981a). 
Conform acestor consideratii morfologice si electrofiziologice noi (Nestianu, Tarata, 
Balsianu 1981a) am studiat sincronizarea impulsurilor mioelectrice generate in doua 
teritorii motorii diferite in muschi, explorate cu doua ace EMG. Am folosit o astfel de 
distanta intre electrozi incat sa minimizam intrepatrunderea celor doua teritorii, 
considerand si impedanta celor doua tesuturi, asa deci obiectul studiului a fost 
sincronizarea a doua teritorii motorii, nu strict a doua unitati motorii.
Am generat o metoda originala de analiza cantitativa a fenomenului de sincronizare, 
elaborand un aparat original brevetat (Nestianu, Tarata, Ivanescu, 1978).

Figura 7 -1. In situatia din figura numai doua descarcari sunt sincrone, 
cu rezolutia data (durata impulsurilor standard)

142

BUPT



Considerand impulsurile din electromiograma depasind un mvcl, varful lor 
corespunde in timp descarcarii celor mai multe dintre fibrele musculare din teritoriul 
motor explorat, incat este justificata selectia acestui moment ca referinta. In cazul a 
doua canale electromiografice, asociem fiecarui impuls mioelectric semnificativ un 
impuls standard rectangular ingusl (figura 7.1) de durata standard (t) si calculam 
coeficientul de sincronizare S % ca numarul de sincronizari (suprapunerea in timp a 
impulsurilor) din fiecare secventa de 100 de impulsuri de pe unui din cele doua 
canale, si anume de pe cel cu frecventa mai mica.
Doua potentiate de teritoriu motor (MUAP), respectiv impulsurile satndard asociate 
lor sunt sincrone daca exista simultan. Daca coincidenta este totala, atunci ate sunt 
strict sincrone, altfel, sunt sincrone.
Numim rezolutie de sincronizare durata impulsurilor standard.
Numim nivel de sincronizare raportul Ls intre durata de coincidenta (tJ si rezolutia 
de sincronizare (t): Ls=^~. Nivelul de sincronizare descrie cat de sincrone sunt 
impulsurile sincrone.
Pentru o masurare corecta a coeficientului de sincronizare trebuie ca frecventele 
impulsurilor de pe cele doua canale sa fie egale. Deoarece aparitia impulsurilor este 
aleatoare, cele doua 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 decat 
acelea de pe canalul cu frecventa cea mai mica, masurarea se raporteaza la acest canal.

Figura 7-2. Structura sistemului pentru masurarea sincronizarii 
functionarii unitatilor motorii

Figura 8-2 prezinta principial aparatul. Semnalele preluate de la doua canale ate 
electromiografului intra prin liniile II, 12 in doua unitati de conditionare analogic*  
(Al, DI, Cl, A2, D2, C2) la ate caror iesiri sunt prezente impulsuri standard de 
durata programabil*  co inci den le cu varfurilr descarcari le electromiografice. La iesirea 
portii SI apar impulsuri care marcheaz*  coincidenta intrarilor, de durata egala cu 
timpul de coincidenta. Acestea sunt numarate de un numarator NS in timpul perioadei 
cat alt numarator N1 numar*  100 impulsuri de la unui din canalele selectate prin CS, 
si anume cel cu frecventa cea mai mica. N1 genereaza un impuls la sfarsitul fiecarei 
secvente de 100 de impulsuri, care transfer*  continutul lui NS catre o unitate de 
afisare prin intermediul unei memorii m, numarul astfel afisat fiind chiar coeficientul 
de sincronizare S%. Durata impulsurilor de coincidenta este masurata cu un numarator 
N2 si memorata, in scopul anahzei nivelului de sincronizare.
Am studial sincronizarea la extensorul superficial al degetelor mainii drepte , in care 
sunt dommante unitati motorii rapide. Dupa detectarea epicondilului si reliefului 
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muscular , se implanteaza doi electrozi EMG ac la o distanta relativa de cca. 30 mm 
intre ei, ceea ce mareste probabilitatea de a explora doua teritorii motorii diferite. Se 
com an da o crestere a contractiei pana cand frecventa pe fiecare din cele doua canale 
este cca. 25 Hz.
Folosind aceasta metoda, cu o durata a impulsurilor standard de 25 ps, la o frecventa 
de 25-35 impulsuri/s, am obtinut pe un lot de 40 subiecti normali, dintre care 26 
femei si 14 barbati, coeficientii medii de sincronizare prezentati in tabelul 7-1.

Tabel 7-1

B, <35 ani 

m+-o

F, <35 ani 

m+-CT

B, >35 ani

m+-o

F, >35 ani 

m+-o

s% 4,465+-3,235 3,565+-1,79 3,958-+-1,858 3,895+-2,458

Am constatat modificari semnificative fata de normal ale coeficientului de 
sincronizare astfel masurat la subiecti cu sindrom de neuron motor central, precum si 
in cazul sclerozei lateral e amiotrofice. Cercetarile cl inice sunt in curs.
Sincronizarea, tendinta unei unitati motorii de a descarca simultan sau aproape de 
momentul in care descarca alte unitati motorii, descrie comportarea reciproca a 
acestora, unele fata de altele. in sens matematic sincronizarea poate fi definita ca 
dependenta intre doua trenuri de potentiate de actiune MUAPT. De aceea, corelatia 
incrucisata este o conditie suficienta dar nu exclusiva pentru sincronizare. Lippold et 
al. (Lippold, 1957) au observat ca potentialele unor unitati motorii diferite aveau 
tendinta de grupare la o frecventa de aproximativ 9 impulsuri/secunda, tendinta cu atat 
mai evidenta cu cat muschiul devenea mai obosit. Missiuro et al. (Missiuro, 1962) au 
observat sincronizarea prin aparitia unor largi oscilatii periodice in semnalul 
mioelectric la instalarea oboselii. Desi Shiavi si Negin (Shiavi, 1975) au constatat o 
corelatie incrucisata nesemnificativa in cazul contract!ilor izometrice de forta 
constanta, Dietz et al. (Dietz, 1970) folosind aceeasi tehnica au remarcat o corelatie 
incrucisata slaba la muschiul normal, aceasta fiind insa marita la muschiul bolnav. 
Desi fenomenul de sincronizare a unitatilor motorii n-a fost analizat si documentat in 
aceeasi masura ca alte proprietati ate unitatii motorii totusi tendinta de sincronizare 
la instalarea oboselii precum si in unele cazuri de boala a fost demonstrata (DeLuca, 
1979). O descriere detaliata a comportarii sincronizarii ca functie de parametrii 
masurabili, cum ar fi forta si timpul, n-a fost facuta decat limitat, prin analiza 
spectrala (Lago, 1981). Maeda et al. (Maeda, 1980) au studiat sincronizarea 
impulsurilor nervoase in doua fibre paralele demielinizate, pe un model in volum 
conductor, constatand ca sincronizarea vitezelor lor de conducere poate sa apara cand 
vitezele inerente ate impulsurilor nu difera cu mai mult de 20% intre ele. Efectul de 
interactiune intre impulsuri s-a dovedit cu atat mai intens cu cat fibrele sunt mai 
apropiate una de alta si cu cat rezistenta fluidului interstitial este mai mare. La 
contractii moderate spre putemice sau in conditii de oboseala apare sincronizarea 
unitatilor motorii, fapt verificat indirect prin corelatie incrucisata si analiza coerentei 
intre doua semnale EMG inregistrate simultan cu electrozi suficient distantati pentru 
ca sa nu intervina unitati motorii comune (Person, 1964) (O'Donell, 1973). In general 
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functia de corelatie incrucisata a MUAPT-urilor nu contine termenul vananta care este 
prezent in functia de autocorelatie, desi totusi, daca MUAPT sunt sincronizate ea 
contine un termen de covarianta care mareste amplitudinea functiei. Aceasta 
modificare a functiei
de corelatie incrucisata poate oferi o masura obiectiva pentru sincronizare, fapt 
deosebit de interesant deoarece sincronizarea e considerate un fenomen asociat cu 
oboseala (DeLuca, 1975). Lago et al. (Lago, 1977) arata ca sincronizarea intre 
unitatile motorii deplaseaza energiile de la frecventele inalte spre frecventele joase, iar 
DeLuca et al. (DeLuca, 1973) au stabilit alterarea prop rietati lor statistice ale 
intervalelor inter-impuls IPI, dependenta lor de oboseala si de nivelul de contractie, 
ori este deja stabilit ca in aceste conditii sincronizarea existt. A fost elaborat un model 
de tip intarziere (delay) al sincronizarii (DeLuca, 1979) in care sincronizarea este 
presupusa ca fiind datorata existentei unor unitati motorii recrutate simultan pentru 
care trenurile de potentiate de actiune ale unitatilor motorii MUAPT difera numai 
printr-o intarziere. Cu cresterea fortei de contractie densitatea spectrala de putere 
descreste pentru frecvente sub 80 Hz, astfel efectele acesteia si sincronizarii par a fi 
antagoniste (Lago, 1977). Alterarile semnificative ale spectrului e.m.g. de joasa 
frecventa cu efortul (obisnuinta) se explica printr-o scadere a coeficientului de variatie 
a intervalelor inter-impuls si printr-o scadere marcata a dispersiei frecventelor de 
descarcare ale populatiei de unitati motorii active (Lago, 1981).
Rezultatele analizei spectrale in joasa frecventa a electromiogramei au oferit un suport 
suplimentar fenomenului de sincronizare. Perfectionarea tehnicilor de identificare a 
unitatilor motorii distincte va face posibila o analiza cantitativa detaliata si poate o 
incadrare intr-un model consistent a fenomenului de sincronizare.

7.1 Concluzil

1. Am elaborat o metoda originala si un aparat bazat pe aceasta metoda, pentru analiza 
cantitativa a sincronizarii functionarii unitatilor motorii .
1.1 fn cadrul metodei am definit si masurat intr-un mod original coeficientul de 
sincronizare S%, precum si rezolutia de sincronizare Ls
1.2 Am elaborat o modalitate simpla de masurare a lui S% si Ls , care se preteaza la 
implementari care pot fi eventual operationale in timp real
2. Aparatul care implementeaza metoda este simplu, aceasta structura constituind insa 
nucleul unei abordari elastice cu microcalculator.
3. Validarea clinica este la inceput, faza prezenta fiind dedicate evaluarii celor doi 
parametri in cazul normal.
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Capitolul 8

8. CONCLUZn

Am prezentat in lucrare cateva directii in care merita depus efort si in care am depus 
efort pentru a reusi sa obtin mai multa informatie si cat mai sintetica din semnalul 
electromiografic, intr-un timp mai scurt si cu resurse mai iefline, pentru a ajuta actul 
medical tn toate experimenterile am preluat semnalul electromiografic deja amplificat 
si partial filtrat de la un electromiograf Medicor MG42, curent.
Din aceasta 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 pana in prezent:

1. Am elaborat o metoda noua de achizitie a semnalului electromiografic prin punctele 
sale esentiale, varfuri si traversari ale liniei izoelectrice.

1.1 Metoda originala elaborate de achizitie a semnalelor prin punctele lor esentiale 
este superioara achizitiei clasice prin:

1.1.1 Cantitate mai mica de informatie necesara pentru stocarea datelor
1.1.2 Extragerea informatiei esentiale, punctele esentiale ale semnalului avand 

justificare fiziologica
1.1.3 Economie de timp prin minimizarea informatiei redundante. Prelucrarea 

semnalului mioelectric, a semnalelor biologice in general, implica achizitionarea 
semnalului pe timpi foarte lungi uneori, rezultand cantitati foarte mari de informatie, 
data fiind frecventa mare de achizitie (100-200 p.s/esantion), in conditiile in care o 
parte insemnata din informatie este redundanta.

1.2 Am folosit derivata a doua cu integrarea zgomotului AO (low pass differentiator) 
pentru conditionarea semnalului, deplasand spre hardware aceasta prelucrare, solutie 
care mareste mult eficienta prelucrarii globale.

1.2.1 Implementarea metodei prin structura originala si interfetele de achizitie 
realizate contribuie mult la punerea in valoare a metodei. Este asigurata 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 prelucrarii analogice, in timp real, accelereaza 
semnificativ aplicatia. Din aceste motive noua structura propusa este performanta, 
mentionand ca, de exemplu, la prelucrarea electromiogramei spontane timpul total de 
prelucrare se reduce de pana la 5 ori, ceea ce reprezinta un castig important.

1.2.2 Pentru a pune in valoare calitatile metodei, este necesara diminuarea 
zgomotului din zona liniei izoelectrice printr-o filtrare corespunzatoare a semnalului, 
prevazuta in aceeasi structura.

1.3 Corespunzator aceslor doua idei, subordonat obiectivului de a putea achizitiona 
oricand semnalul EMG fie specializat, prin puncte esentiale, fie clasic, am elaborat 
doua interfete analog/numerice originale care asigura preluarea si conditionarea 
semnalului pe doua canale analogice de intrare respectiv de la doua canale de iesire 
ale unui electromiograf curent.
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1.4 Abaterea intre semnalele reconstitute din esanlioane echidistante si prin puncte 
esentiale este de ordinul procentelor (v. tabelul T2.5-1), ceea ce garanteaza consistent 
metodei.

2. Am abordat cu prioritete absoluta analiza cantitativa a fenomenului de descarcari 
electromiografice spontane, elaborand un circuit electronic (Brevet OSIM nr. 77109 
71981) si un set de algoritmi original], care asigura detectarea multipletelor specifice 
din semnalul inregistrat si analiza numerica detaliata a fenomenului.

2.1 Algoritmii elaborati si respectiv programul care-i implementeaza constituie 
primul instrument de analiza cantitativa a descarcarilor spontane Tn spasmofilie, 
oferind elemente de noutate absoluta. Algoritmul II constituie o abordare diferita a 
problemei dar pastreaza elemente din algoritmul I, caruia ii este superior. Algoritmul 
II opereaza numeric dar inglobeaza criterii extrase din modul de gandire uman, 
aducand astfel procesului flexibilitatea necesara pentru detectia cu acuratete a 
multipletelor din ansamblul semnalului EMG.

2.2 Programul asigura caracterizarea numerica globala a fenomenului (descarcarile, 
multipletele, evolutia lor in timp) dar si detaliat, pe clase de multiplete, si dupa pozitia 
descarcarilor in multiplet, oferind in acest fel nu numai o imagine completa cantitativa 
a fenomenului, dar si informatia de amanunt care poate fi folosita pentru o analiza 
numerica (statistics.) mai aprofundata.

2.3 Pentru validarea detectiei multipletelor am definit un indice global de 
regularitate, care nu numai ca permite selectarea multipletelor fiind sensibil la 
'organizarea descarcarilor in multiplet’, dar poate fi folosit cu succes in procesul de 
clasificare de detaliu a multipletelor. Utilitatea sa poate fi extinsa si la alte tipuri de 
semnale.

2.4 Informatiile primare rezultate in urma analizei sunt o referinta importanta pentru 
medic, dar mai mult, cuantificarea fenomenului permite analize ulterioare mai 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 si maririi sensibilitatii procesului de diagnosticare.

2.5 O astfel de analiza cantitativa poate fi un instrument important in studiul 
aprofundat al mecanismului generarii spontane a potentialelor de actiune de unitate 
motorie.

3. Am elaborat o metoda originala de generare a unor parametri (descriptori Fourier) 
pentru a caracteriza semnalele electromiografice dupa forma ior, independent de 
amplitudini, fiind binecunoscute dificultatile pe care variatiile de amplitudine le aduc 
in problema recunoasterii automate a semnalelor dupa forma. Acestea sunt de doua 
felun: variatia de ansamblu a amplitudinii semnalului, desi forma se pastreaza, cat si 
variatii de amplitudine ale unor componente ale semnalului, care produc mici alterari 
locale formei, forma de ansamblu pastrandu-se.

3.1 Analiza rezultatelor confirma cantitativ si calitativ consistent descriptorilor 
Fourier astfel calculati si ii valideaza ca parametri fiabili pentru clasificarea, 
recunoasterea semnalelor electromiografice dupa forma.
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3.2 Descriptorii Fourier sunt sensibili la variatii ale forrnei, fapt dovedit si de analiza 
in-class pentru toate clasele de semnale preselectate vizual, asa incat pentru toate 
semnalele declarate ca cele mai asemanatoare in fiecare clasa (prezentate dupa fiecare 
tabel), decizia este corecta. Tocmai faptul ca ei inglobeaza in formatie despre forma 
semnalelor si ca sunt sensibili la forma garanteaza puterea lor de discriminate dupa 
forma. Toate rezultatele confirma o putemica independents a descriptorilor Fourier 
de amplitudini, criteriu esential in elaborarea lor.
3.3 In algoritmul original propus, descriptorii Fourier pot fi calculati usor pentru 

orice semnal bidimensional (amplitudine/timp), intr-o varianta tabelata a coeficientilor 
armonici fiind posibil calculul lor in timp real, pentru semnalele biologice.

3.4 Descriptorii Fourier astfel elaborati constitute un set de parametri consistent de 
intrare in alte proceduri de recunoastere a formei semnalelor.

3.5 Seria descriptorilor Fourier poate fi trunchiata la un numar fix minimal de 
componente, indiferent de durata semnalului in studiu, deci indiferent de numarul de 
esantioane care descriu semnalul, ceea ce constitute un avantaj enorm in procedurile 
de recunoastere a semnalelor, care de multe ori nu pot opera decat cu vectori de 
intrare de lungime fixa.

4.1 Am elaborat o metoda originala de clasificare (Tarata, 1981) bazata pe generarea 
unor multimi fuzzy, care in acelasi timp constitute nucleul unei retele neuronale de tip 
Kohonen.

4.2 Am abordat clasificarea multipletelor de descarcari electromiografice spontane 
printr-o retea neuronala de tip Kohonen, intrarea fiind constituita de setul de 
descriptori Fourier caracteristic fiecarui semnal, generati dupa metoda propusa. 
Procentajele mart de recunoastere corecta obtinute pe un set mare de semnale 
confirma inca odata consistent^ lor. Procentajul de recunoasteri corecte a fost'cuprins 
intre 75,785 % (valoare minima) in cazul antrenarii retelei cu vectori^cu 50 
componente, regim nevalidat, si 89,7 % (valoare maxima) in cazul antrenarii retelei 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 poate fi rafinata prin nuantarea distantei, care 
acum este spatial a, in functie de apropierea sau nu, sau de intrarea intr-o grupare de 
neuron i care marcheaza o clasa de semnale asemanatoare, de fin ita cel putin printr-un 
proces de ordonare a distantelor, din care se poate selecta grupul conducator. 
Ponderarea dinamica a distantelor intemeuronale are tendinta, in functie de felul in 
care este facuta, sa transfere problema deciziei intr-un spatiu neeuclidian.

4.4 Pe baza algoritmului de clasificare fuzzy am elaborat o struclura dinamica de 
retea neuronala. Fie in structuri simple (retele clasice), fie intr-o astfel de structura, 
descriptorii Fourier mai pot juca un rol important. Seriile combinate (de exemplu prin 
mediere) ale amplitudinilor armonice ale mai multor semnale apartinand unei clase 
pot functiona ca "filtre de forma”, sau semnale tipice, si, fumizate retelei in curs de 
antrenament pot usura procesul de formare a gruparilor de neuroni caracteristice 
claselor de semnale, sau pot fi eventual determinante in acest proces.
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5. Am elaborat o metoda originala de analiza a electromiogramei de interferenta. 
Metoda originala de analiza a electromiogramei de interferenta si programul care o 
implementeaza constituie un instrument de lucru efectiv, care ofera toti parametrii 
consistent ce descriu semnalul in domeniile timp si frecventa, punand la dispozitia 
medicului informatii punctuale dar si globale, din care se poate extrage evolutia 
fiecarui parametru cu timpul, deci comportatrea muschiului in contractie intensa.

5.1.1 In acest context, pentru descrierea cantitativa a evolutiei contractiei musculare 
prin semnalul electromiografic, am elaborat doi parametri originali, raportul global 
arie/amplitudine Raa si coeficientul global de oboseala Cgo, care sunt dovediti prin 
validare clinica a fi consistent si fiabili, bine corelati cu evolutia oboselii musculare 
pentru care se dovedesc descriptori valorosi (Tarata, M. 1993a, 1994a, 1994d, 1995d)

5.1.2 Raa, parametru calculat in domeniul timp, cu dimensiuni de timp in termeni 
de 'latime ' a undelor EMG, are o variabilitate mai mica decat aria si amplitudinea 
considerate separat, este crescator cu inaintarea oboselii musculare, avand o tendinta 
de palier in zona dinaintea instalarii oboselii. Viteza de crestere este cu atat mai mare 
cu cat muschiul oboseste mai repede si oboseala este mai intensa.

5.1.3 Cgo, calculat ca produsul RaaFm,  cumuleaza in formatie atat din domeniul 
timp cat si din domeniul frecventa, cumuland in acelasi timp comportarea duala a 
celor doi component ai sai.

*

5.1.4 Atat parametrii Raa si Cgo, cat si metoda de analiza sunt instrumente 
originate, noi, validate pana in prezent prin cercetarile autorului in legatura cu clinica.

6. Am elaborat o metoda originala si un aparat bazat pe aceasta metoda, pentru analiza 
cantitativa a sincronizarii functionarii unitatilor motorii .

6.1 tn cadrul metodei am definit si masurat intr-un mod original coeficientul de 
sincronizare S%, precum si rezolutia de sincronizare Ls

6.2 Am elaborat o modalitate simpla de masurare a lui S% si Ls , care se preteaza 
la implementari cu microcalculator, operationale in timp real

6.3 Validarea clinica este la inceput, faza prezenta fiind dedicata evaluarii celor doi 
parametri in cazul normal.

7. Toate instrumentele generate si toate rezultatele prezentate in lucrare sunt 
originale. Ele constituie pasi inainte pe directiile de cercetare abordate, dar nu inchid 
aceste directii, ci pot spune ca au contribuit la deschiderea lor.
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ANEXA ERACAPE

Date comparative intre achizitia clasica si prin puncte esentiale a semnalelor, 
pentru cinci potentiate de actiune de terltorlu motor preluate cu 

electrod ac bipolar coaxial din muschiul biceps

Figura ERAC APE-1. Potentialul Pl, esantionat clasic (linie punctata, 200 ms/es.) 
si prin punctele esentiale (linie continua)

punctata) si prin punctele esentiale (linie continua), suprapuse in sensul erorii patratice 
minime

Figura ERAC APE-3. Diferenta normal izata intre spectrele de putere ale semnalului 
Pl, esantionat clasic (linie punctata) si prin punctele esentiale (linie continua), 

suprapuse in sensul erorii patratice minime
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Figura ERACAPE-4. Evolutia puterii cu rangul componentei spectrale 
a semnalului Pl (frecventa), esantionat clasic (linie punctata) si prin punctele 

esentiale (linie continua), suprapuse in sensul erorii patratice minime

Figura ERAC APE-6. Speclrele de putere ale semnalului P2, esantionat clasic (linie 
punctata) si prin punctele esentiale (linie continua), suprapuse in sensul erorii patratice 

minime
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Figura ERA CAPE-7. Diferenta normalizata intre spectrale de putere ale semnalului 
P2, esantionat clasic (linie punctata) si prin punctele esentiale (linie continua), 

suprapuse in sensul erorii patratice minime

o j 20

BOO

0

mV2/ou

-—— -— —

Figura ERACAPE-8. Evolutia puterii cu rangul componentei spectrale 
a semnalului P2 (frecventa), esantionat clasic (linie punctata) si prin punctele 

esentiale (linie continua), suprapuse in sensul erorii patratice minime
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Figura ERACAPE-10. Spectrele de putere ale semnalului P3, esantionat clasic (linie 
punctata) si prin punctele esentiale (linie continua), suprapuse in sensul erorii patratice 

minime

Figura ERACAPE-11. Diferenta normalizata intre spectrele de putere ale semnalului 
P3, esantionat clasic (linie punctata) si prin punctele esentiale (linie continua), 

suprapuse in sensul erorii patratice minime

Figura ERACAPE-12. Evolutia puterii cu rangul componentei spectrale 
a semnalului P3 (frecventa), esantionat clasic (linie punctata) si prin punctele 

esentiale (linie continua), suprapuse in sensul erorii patratice minime
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Figura ERAC APE-13. Potentialul P4, esantionat clasic (linie punctata, 200 ms/es.) 
si prin punctele esentiale (linie continua)

Dunctata) si prin punctele esentiale (linie continua), suprapuse in sensul erorii patratice 
minime

Figura ERACAPE-15. Diferenta normalizata intre spectrele de putere ale semnalului 
P4, esantionat clasic (linie punctata) si prin punctele esentiale (linie continua), 

suprapuse in sensul erorii patratice minime
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Figura ERACAPE-16. Evolutia puterii cu rangul component©! spectrale 
a semnalului P4 (frecventa), esantionat clasic (linie punctata) si prin punctele 

esentiale (linie continua), suprapuse in sensul erorii patratice minime

3

c«r(n.u) - 0M7

-----

Figura ERACAPE - 17. Potentialul P5, esantionat clasic (linie punctata) 
si prin punctele esentiale (linie continua)

punctata) si prin punctele esentiale (linie continua), suprapuse in sensul erorii patratice 
minime
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Figura ERAC APE-19. Diferenta normal izata intre spectrele de putere ale semnalului 
P5, esantionat clasic (linie punctata) si prin punctele esentiale (linie continua), 

suprapuse in sensul erorii patratice minime

Figura ERACAPE-20. Evolutia puterii cu rangul componentei spectrale 
a semnalului P5 (frecventa), esantionat clasic (linie punctata) si prin punctele 

esentiale (linie continua), suprapuse in sensul erorii patratice minime
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ANEXA FDTH1

Teo rent a
(Zahn, 1972)
Daca doua curbe inchise difera numai prin punctul de piecare prin Al unitati de 
lungime a arcului (in sensul acelor de ceasomic de la Zo la Z0‘) atunci:
/. Ak-Ak
II. otk-cck+kAa unde Aa= -2nAl/L
III. go^Ro+So-So'+Aa
si invers, daca cele trei conditii sunt adevarate atunci cele doua curbe difera numai 
printr-o deplasare Al a punctului de pomire.

D, Daca cele doua curbe difera prin Al in punctul de pomire, atunci O‘(l) = 9(l+Al) 
asa incat <2>'(l)+80'=<I>(l+Al)+80, sau folosind

♦•0=♦(£)+'

6'0 = + 60

Cu t=2jil/L si At=2nAl/L,

<&*'(/)- <D* (r + Ar) = 50-6'0-A/

Cele doua functii

? (/) - <t> ’ (/) = gz0 + £ /I cos(Ar - a*)

G(r) = <J> * (r + Ar) = g0 + £ A cos(Zr(r + Ar) - a*)

difera numai printr-o constanta si de aceea coeficientii lor Fourier trebuie sa fie 
egali doi cate doi cu exceptia

go -go =§o -50 - Ar

Egalitatea termen cu termen a amplitudinilor armonice si a unghiurilor de faza 
asigura
Ak'=Ak si ak'=at-kAl. Cu Aa= - At obtinem conditia//.
Citind inapoi secventa de ecuatii, obtinem demonstratia inversa.
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ANEXA M3

Multiplete EMG cu trei descarcari
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ANEXAM4

Multiplete EMG cu patru descarcari
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ANEXA MS

Multiplete EMG cu cinci descarcari
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ANEXA M6

Multiplete EMG cu sase descarcari
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ANEXA M7

Multiplete EMG cu sapte descarcari
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ANEXAZ

Zgomot
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ANEXA RC

Discutie privind rezultatele obtinute la clasificarea semnalelor 
folosind reteaua neuronala

tn cele ce urmeaza incercam sa explicam unele aspecte care vor contribui la 
imbunatatirea perceptiei noastre despre felul in care reuseste reteaua neuronala sa 
clasifice semnalele, care sunt reprezentate de o serie de descriptori Fourier trunchiata 
la un numar de componente (50, respectiv 25 in experimental nostru) despre care am 
demon strat in capitolul precedent ca inglobeaza in formatie despre forma semnalelor. 
Acesta a fost motivul pentru care le-am acordat credital necesar, incercand sa 
demonstram si pe aceasta cale, prin folosirea unei retele neuronale, instrument prin 
excelenta flexibil, consistenta acestor parametri si potentialul lor exceptional in 
recunoasterea semnalelor electromiografice.
Asa cum am vazut in sectiunile precedente reteaua neuronala reuseste sa clasifice cu 
deosebit succes semnale care ii sunt fumizate aleator, neclasificate. Pentru a usura 
evaluarea am procedat la clasificarea vizuala preliminara a semnalelor, in scopul 
dirijarii corecte a experimentului spre tinta noastra.

Figura RC-2

Deoarece semnalele au fost grupate in mai multe clase, si anume M3U, M3D. M4U, 
M4D, M5U, M5D, M6U, M6D, M7, Zgomot (adica semnal neorganizat), unele din 
ele reprezentand aceeasi categorie de semnale, de exemplu M3 triplete, M4 
cuadruplete, s.a.m.d., dar diferentiate dupa amplitudine (M3U triplete mici, M3D 
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triplete mari, s.a.m.d.) suntem interesati sa vedem ce decizii ia reteaua si in ceea ce 
priveste semnalele care nu sunt clasificate exact.
Din acest motiv, am analizat situatiile in care reteaua a clasificat un multiplet mare ca 
unui mic (figurile RC-1, RC-2, RC-5, RC-6) sau un multiplet mic ca unui mare 
(figurile RC-3, RC-4, RC-13), ca fond ele Fiind in aceste cazuri din aceeasi clasa, deci 
cu tot atatea descarcari. In cele patru situatii mentionate se observa in casetele din 
stanga figurilor ca modelele (pattern) seriilor primelor 50 componente (amplitudinile 
armonice ale descriptorilor Fourier) sunt foarte asemanatoare, decizia retelei fiind deci 
corecta, si trebuie s-o admitem ca atare, multipletele avand aceeasi structura, si 
descriptorii Fourier fiind astfel generati incat sa includa informatie despre forma.

fCrtOM RESPONSE

Figura RC-3

Figura RC-4

La prima vedere ni se poate parea socant, desi ne dam seama ca, pusi in fata unei 
sarcini similare, de a clasifica semnalele dupa forma si structura lor, am fi luat poate 
aceeasi decizie. Spun poate, pentru ca se va dovedi mai tarziu ca noi insine, dispunand 
de capacitatea uluitoare de analiza a creieruiui, putem gresi.
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Figura RC-5

Figura RC-6

Am inceput special comentariul cu decizii mai interesante de tipul mentionat, pentru a 
face mai evidente deciziile "normale", de clasificare corecta "exacta", in cadrul 
aceleiasi clase ca structura si ca amplitudine. Figurile RC-7, RC-8, RC-9, RC-10, 
RC-11, RC-14, RC-15, RC-16, RC-18, RC-19, RC-20, selectate la intamplare din 
astfel de exemple sunt dovada deciziei corecte si in astfel de situatii.

Figura RC-7
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network responseH lWT

Figura RC-8

Figura RC-9

ICTL4ORK RESPONSE

Figura RC-10
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Figura RC-11

O situatie interesanta pe care am studiat-o sunt asa numitele clasificari apropiate, in 
cadrul carora un semnal apartinand unei clase cu o anumita structura (conform 
preclasificarii umane) a fost clasificat intr-o alta clasa adiacenta (figurile RC-12, 
RC-21, RC-22, RC-23, RC-24).

Figura RC-12

Privind figura RC-12 ne punem intrebarea: greseste reteaua incadrand multipletul de 
jos, clasificat de noi ca pentaplei, in clasa multipletelor cu sase descarcari, sau 1-am 
clasificat noi gresit, cand el ar fi de fapt un sextuplet (ne uitam mai atent la ultima 
oscilatie)?
Oricare din cazurile mentionate mai sus ne indeamna la meditatie, si de multe ori 
inclinam sa dam dreptate retelei neuronale.
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rCTHORK RESPONSE

Figura RC-13

Analizand oricare din figurile prezente, nu putem sa nu remarcam similitudinea 
pattem-urilor descriptorilor Fourier perechilor de semnale gasite ca apropiate pe de o 
parte, si pe de alia parte faptul ca multe dintre ele difera foarte putin numai prin 
componentele de ordin superior ale vectorului descriptorilor, motiv determinant in 
studiul deciziei retelei in aceasta problema cu un antrenament pe un set de descriptori 
trunchiat la jumatate.

Figura RC-14

in figura de mai sus asemanarea spectrelor este evidenta, esigur cu unele diferentieri, 
dar privind multipletele nu putem decat sa admitem decizia, ca si in cazul din figura 
RC-15, unde multipletele difera mai mult, in sensul ca descarcari din pozitii diferite in 
multiplet sunt mai mici. Multipletele sunt categoric din aceeasi clasa, iar experienta 
personala spune ca este extrem de greu de construit un instrument care sa decida 
aceasta asemanare. Se pare ca descriptorii Fourier, asa cum i-am generat si retelele 
neuronale sunt un astfel de instrument.
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3EAO FROM FILE ftfcihd.a

■
Figura RC-15

■NETWORK RESPONSE

Situatia din figura RC-17 pune si ea o problema interesanta: in procesul de 
preclasificare vizuala am incadrat in mod gresit semnalul de sus in clasa "zgomot", 
ori, reteaua neuronala vede multiplelul de jos, cu sapte descarcari, asemanator, 
apropiat cu cel de sus.

Figura RC-17
Acesta este un caz in care greseala operatorului uman este evidenta, si bineinteles este 
meritul retelei neuronale de a fi decis corect. Desigur, si noi, dar si reteaua neuronala 
operam intr-un mediu de imprecizie, asa incat trebuie sa admitem din start 
posibilitatea unor erori de ambele parti. Totul este ca aceste erori sa fie cat mai mici, 
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in limitele unor decizii corecte, sau sa poata fi corectate, ori prin prisma acestui 
instrument, se pare ca dialogul om - retea neuronala este productiv.
Probleme similare dar de nuante diferite, pun si situatiile din figurile RC-21, RC-22, 
RC-23, RC-24.

Figura RC-18

Figura RC-19

HETMOAK RESPONSE

FRCK FILE fcWKi.i

Figura RC-20
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Figura RC-21

■
M

NETWORK RESPONSE

Figura RC-22

Figura RC-23
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READ FROM FILE

Figura RC-24

In fine incheiem acest scurt comentariu analizand figura RC-25 care pune problema 
invers: este zgomotul de jos intr-adevar un semnal pe care sa-1 asimilam cu 
cuadrupletul de sus, asa cum decide reteaua neuronala? Raspunsul nostru este: nu, nu 
este. Totusi, acest ultim exemplu demonstreaza ca si reteaua neuronala greseste. S-ar 
putea ca, antrenata cu un set mai mare si mai divers de intrari, sa nu mai fi gresit, dar 
faptul ca greseste este linistitor, caci nu este lucru mai nelinistitor decat un sistem care 
pare ca functioneaza fara eroare.

209

BUPT



ANEXA ASEMGIF

uses crt,graph,screen;

type optstr = string(6];
option = array [1.. 10] of optstr;
compl = record

re, im: real
end;

vect=array[1..2O48] 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, 1st, Raa, DSraa: real;
Fmed, Fav, Smax, FSmax, DSs, DSd: real

end;
palettecolors = record

background, chml, chm2, chi, ch2, ch3, ch4, 
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'/caic'/disp’,#1,'coir',00,#0,00,00,00);
menu2: option = ('freq,,,time,,,map',,info,,,fmed,,,tmed',0O,0O,,pcts','pcx’); 
peres: word = 200;
calib: real = 0.0001;
{ mV/punct }
pal: byte=O;

var i, j, k, m, n, pass, passes: integer;
filename, resfile, specfile, pcxfile, pctfile: string[79];
si, s2: string[4];
ended: boolean;
viewport: viewporttype;
fi: file of integer;
res: file of result;
spc: file of spectretype;
pcx: file;
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pct: text;
signal, signail, signal?: sigbuffer;
fmed, fav, fsmax: word;
fl, f2: spectretype;
r, rl, r2: result;
am, med, bmax: real;
ariesignal: longint;
o, lastopt: option;
a: vect;
b: spectru;
palette: palettecolors
info: infotype;

procedure border(vsel: boolean);
begin
setcolor (palette, border);
setlinestyle(solidln,0,1);
setwritemode(normalput);
getviewsettings(viewport);
rectangle(O,O, viewport. x2-viewport.xl, viewport. y2-viewport.yl);
if vset then

begin

setviewport(viewport.xl + 2,viewport.yl +2,viewport. x2-2, viewport.y2-2, viewport, 
clip);

getv iews etti ngs (v i ewport)
end^

end;

procedure grmode;
var gd,gm:integer;
begin
gd: =9; gm:=2;
initgraph(gd,gm,‘c:\tp’);
if graphresult < >grok then

begin
writeln ('Cannot find graphic driver EGAVGA.BGI');
halt(l)
end;

getv i ewsett i ngs(v iew po rt);
setviewport(viewport.xl,viewport.yl, viewport. x2,viewport. y2-30,viewporl.clip) 
end;

procedure writemess (messistring);
var oldviewport: viewporttype;
begin
getv i ewsett i ngs (o I d v iew port);
setviewport(0,453,639,479, true);
clearviewport;
setcolor(palette. message);
settextstyle(3,0,2);
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settextjustify(centertext, toptext);
outtextxy(320,0,mess);
setviewport(oldviewport.xl,oldviewport.yl,oldviewport.x2,oldviewport.y2,oldview 
port, cl ip) 
end;

function waitkey :char;
var ch .char;
begin { wait for ENTER, ESCAPE, }
repeat { ARROWS, and Fl to F10 }

ch: = readkey;
if not (ch in [#O,#13,#27]) then

ch:=#0
else

if ch = #0 then
ch: = readkey

until ch in [#13,#27,#72,#75,#77,#80,#59.. #68];
waitkey: = ch
end;

procedure axis (x,y‘.integer)-,
begin
setlinestyle(solidln.O,1);
setwritemode(normalput);
setcolor(palette.axis);
line(x,0,x,y);
line(x,y, viewport. x2-viewport.xl,y)
end;

procedure savepcx;
var i: byte;

ended: boolean;
begin
repeat

assign(pcx,pcxfile);
{Si-} reset(pcx); ($i +}
if ioresult < >0 then

ended: =true
else

begin
close(pcx);
i: = pos(’.',pcxfile);
inc(pcxfile[i-1]);
ended : = false
end

until ended;
writemessfPCX filename = ’+pcxfile);
delay(lOOO); , .
writemess('Nume: ’+info.name +' - + into.dale); 
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 wrfilefname: string; ij: byte);
var k: byte;
begin
ass ign(pct, name);
rewrite(pct);
for k: = 1 to passes do

writeln(pct,v[i,j,k]: 1:2);
close(pct)
end;& 

begin 
writemessCProcessing EMG signal - please wait'); 
s: = filename;
i: = pos('.‘,s);
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,rl,r2);
v[ 1,1,passes]: = r 1. Amax;$g
v[l,2,passes]: = rl .Isr/1000;
v[ 1,3, passes]: = rl.Npi; 
v[l,4,passes]: = rl.Raa;
v[ 1,5,passes]: =rl .Vmr;
v[ 1,6,passes]: = r 1. Vmr;
v[ 1,7,passes]: = r 1. Ntz;
v[ 1,8,passes]: = r 1 .DSraa;
v[2,1, passes]: = r2.Amax;
v[2,2,passes] : = r2.Isr/1000;
v(2,3,passes]: = r2.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 + '.ami ’,1,1); 
wrfile(s+'.am2,,2,l); 
wrfile(s+ ’.isl’, 1,2); 
wrfile(s + ’.is2',2,2); 
wrfile(s + '.nil', 1,3); 
wrfile(s + ’.ni2',2,3); 
wrfile(s + '.rar,l,4); 
wrfile(s+’.ra2’,2,4); 
wrrile(s + '.vrr,l,5);
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wrfile(s + ‘.vr2',2,5);
wrfile(s+’.vrr,l,6); 
wrfile(s+’.vr2',2,6); 
wrfile(s + '.nzl' ,1,7); 
wrfile(s + '.nz2,,2,7); 
wrfile(s + ’.drr,l,8); 
wrfile(s + '.dr2',2,8); 
passes: = 0;
while not eof(spc) do

begin
inc(passes);
read(spc,f 1 ,f2);
v[ 1,1,passes]:=fl.F(ned;
v[l,2,passes]: = fl.Fav;
v[l, 3, passes]: = fl.Fsmax;
v[ 1,4,passes]: = f 1 .bmax;
v [2,1,passes]: = f2. Fmed;
v [2,2, passes]: = f2.Fav;
v[2,3, passes]: = f2.Fsmax;
v[2,4,passes]: = f2.bmax;
end;

wrfile(s+'.fail', 1,1);
wrfile(s+ '.fm2’,2,l);
wrfile(s+'.fal',1,2); 
wrfile(s + ,.fa2',2,2); 
wrfile(s+ '.fsl’,1,3); 
wrfde(s+ '.fs2\2,3);
wrfile(s+ '.sml',1,4);
wrfile(s+ '.sm2’,2,4);
end;

procedure menudisplay(o:option; menuopt:inleger); 
var i, x: integer;

neq: boolean;
procedure optn(i: integer; s:optstr; sekboolean); 
begin
x: =62*i  +1 l*(i  div 4);
if s[l] >#1 then
begin
if sei then
setcolor(palette.onkey)

else
setcolor(palette.key); 

settextstyle(l,O,3); 
settextjustify(l ,0); 
outtextxy(x+29,19,s) 

end
else
setcolor(palette. inactive);

setlinestyle(0,0,1);
setwritemode(normalput);
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graph. moveto(x + 5,0); 
graph. 1 ineto(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. 1 ineto(x ,16 + 5); 
graph.lineto(x,5); 
graph. Iineto(x + 5,0) 

end; 
begin 
neq: = false; 
for i: = l to 10 do

if o[i] < > lastopt(i) then
neq: = true;

if neq then
begin
clearviewport; 
lastopt: =o 
end;

for i: = 1 to 10 do$ft
if o[i, 1] < >#0 then

optn(i-1 ,o[i] ,(i = menuopt)); 
end;

function menu(o:option): integer; 
var i, menuopt: integer;

oldviewport: viewporttype;
ch: char;

begin
getv iewsetti ngs (o 1 d v iewpo rt); 
setviewport(0,453,639,479,true); 
clearviewport; 
menuopt: = 1;
menudisplay (o, menuopt); 
repeat

ch: = waitkey;
case ch of

#75: repeat
dec (menuopt);
if menuopt < 1 then 

menuopt: = 10 
until o[menuopt,l]>#l;

#77: repeat
inc (menuopt);
if menuopt > 10 then 

menuopt: = 1 
until o[menuopt,l]>#l;

#59..#68: begin 
i:=ord(ch)-58;^ 
if o[i, 1J > #1 then
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begin 
menuopt: = i; 
ch: = #13 
end 

end;
#27: menuopt;=0
end;

menud isplay (o ,menuopt)
until ch in [#13,#27];
menu: = menuopt;
clearviewport;
setviewport(oldviewport.xl,oldviewport.yl,oldviewport.x2,oldviewport.y2,oldview 
port, cl ip) 
end;

procedure graphic (points:integer);
var i, dx: integer;

dy: real;
begin
dx: =viewport.x2-viewport.xl-4;
dy: =200/65536;
moveto(0,52-round(signal[l]*dy));
for i: = 1 to dx do

lineto(i,52-round(signal[l + round ((points-l)/dx*i)]*dy))
end;

procedure fftdisp (points, dots: word; cokbyte);
var s: string[6];

cf: real;
begin
for i: = 1 to dots 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  + 20,180f2*i  + 20,180-round(b[i]))
end;

setcolor (palette. ax is); 
line(20,20,20,180);
line(20,180,dots*2  + 20,180); 
setcolor(palette.script); 
settextstyle(2,0,4);
settex tj usti fy(centert ext, toptext);
cf: =dots*  le6/peres/points;
i:=0;
while 50.0*i<=cfdo

begin
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j: = 20+round(i/1 e4*peres*points);
setcolor(palette.axis);
line(j, 181 ,j, 183);
if i mod 2 = 0 then

begin
line(j, 181 ,j, 186);
str(i*50:  l,s);
s etcolor (pal ette. scr i pt);
outtextxy(j,187,s)
end;

inc(i);
end;

for i: =0 to 10 do
begin 
setcolor(palette.axis); 
line(16,180-16*i,19,180-16*i);
str(i:2,s);
setcolor(p al ette. script);
outtextxy(7,175-16*i,s);
end;

str(cf: 1:1 ,s);
outtextxy(dots*2 +40,176,s);
outtextxy(dots*2  + 40,187,' Hz.’);
end;

procedure displayffl (points: word);
var s: string;

maxbmax: real;
begin
if fl .bmax >f2.bmax then maxbmax: = fl.bmax

else maxbmax: = f2.bmax;
fmed: = fl. fmed; fav: = fl.fav; fsmax: = fl.fsmax;
for i: = 1 to points div 2 do

b[ij: = fl.sp[i]/6553O*16O*fl.bmax/maxbmax;  
setviewport(2,250,318,450,true);
fftdisp(points,points div I6,palette.chml); 
str(fl.bmax*sqr(calib)/peres*le3:5:0,s);  
outtextxy(50,6,s +’ mV /ms');
outtextxy(66,0,'2');
fmed: = f2.fmed; fav: = f2.fav; fsmax: = f2. fsmax;
for i: = 1 to points div 2do

b[i]: =f2.sp[i]/65530*160*f2.bmax/maxbmax;  
setviewport(322,250,638,450,true); 
fftdisp(points,points div 16, pal ette. ch m2); 
str(f2.bmax*sqr(calib)/peres*le3:5:0,s);  
outtextxy(50,6,s +' mV /ms');
outtextxy(66,0,'2');
setviewport(viewport.x 1,viewport, yl, viewport. x2,viewport.y2,true) 
end;

function exp2 (n:integer):integer;

217

BUPT



var ifp: integer;
begin
p: = l;
for i: = 1 to n do
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 fft(var a:vect; m integer; var n:integer);
var nv2,nml,j,k,i,lfle,lel,ip:integer;

u,w,t:compl;
begin
n: = exp2(m);
nv2: = n div 2;
nml: =n-l;
j: = l;
for i : = 1 to nml do
begin
if i<j then
begin

V. = a(j];
a[j]: = a[i];
a[i]:=t
end;

k: = nv2;
while k<j do
begin
j:=j-k;
k: = k div 2

end;
j:=j + k
end;

for I: = 1 to m do
begin
le: = exp2(l);
lei: = le div 2;
u.re: = I;
u.im: = 0;
w.re: = cos(pi/lel);
w.im:=sin(pi/lel);
for j:= 1 to lei do
begin
i:=j;
while i< = n do
begin
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ip: = i + lei; 
prod(a[ip],u,t); 
a[ip].re: = a[i].re-t.re; 
a[ip].im: = a[i].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,u)$£

end
end

end;

procedure )fft(var a:vect; m:integer; var n:inleger); 
var i:integer;
begin
for i:= 1 to 512 do
a[i].im:=-a(i].im;

fft(a, m, n);
for i: = l to n do
a[i].re: = a[i].re/n

end;

procedure ccepst(n:word);
var i:word;

lnlO:real;
begin

fft(a,n,m);
lnl0: = ln(10);
for i: = 1 to m div 2 do

begin
a[i].re: = ln(sqr(a[i].re) + sqr(a[i].im))/lnlO; 
a[i].im:=0 
end;

fft(afn,m);
for i: = 1 to m div 2 do

begin
a[i].re: = sqr(a[i].re) + sqr(a[i].im);
a[i].im: = 0
end

end;

procedure cpcepst(n:word);
var i:word;

In 10: real;
begin

fft(a,n,m);
ln!0: = ln(10);&
for i: = 1 to m div 2 do

begin
a[i].re: = ln(sqr(a[i].re) + sqr(a[i].im))/lnlO;

219

BUPT



a[i].im: =0
end;

ifft(a,n,m);
for i: = l to m div 2 do

begin
a[i].re: = sqr(a[i].re) + sqr(a[i].im);
a[i].im:=0
end

end;

procedure aulocor(n:word);
var i:word;
begin

fft(a,n,m);
for i: = l to m div 2 do

begin
a[ i] .re: = s qr (a[ i ]. re) + s qr(a[ i ]. im);
a[i].im: =0
end;

ifft(a,n,m);
for i: = l to m div 2 do

begin
a[i] .re: = sq r(a [ i ]. re) + s qr (a[ i]. im);
a[i].im: = 0
end

end;

procedure aspect(mword);
var i:word;
begin

for i: = 1 to n do
b[i]:=sqrt(sqr(a[i].re) + sqr(a[i].im));

end;

procedure pspecl(n:word);
var i:word;
begin

for i: = 1 to n do
b[i]: = (sqr(a[i].re) + sqr(a[i].im))/n/2/peres*le6;

end;

procedure fmedian(var sl,s2:reat; min,maxiword; var i,k:word); 
var j:word; 1: real; 
begin®

si: =0;
s2:=0;
i: = min;
j: = max div 2;
while i< >j do

begin
if s 1 > s2 then
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begin
dec(j);
s2: = s2 -t-blj];
end

else
begin
inc(i);
si: = sl+b(i];
end

end;
if s 1 > s2 then

dec(i);
k: = min;
1: =0;
for j: = min to max do

if b[j] > I then
begin
l: = b[f];
k:=j
end

end;

function faverage (points: word): word;
var j: word;

si, s2: real;
begin
sl: = 0;
s2:=0;
for j: = 1 to points div 2 do

begin
sl:=sl+j*b[j];
s2: = s2 + b[j]
end;

if s2>0 then
faverage: = round(s 1 /s2)

else
faverage: = 0

end;

function abatmed(s:real; min,max:word):real; 
var j:word;

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;

function turns (points: word): word;
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var i, 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

inc(t);
chg: = (signal [i] > v);
v:=signal [i]
end;

turns: = t
end;

procedure ftj(points,npct,nflt:word);
var i, j, k: word;

sum: longint;
begin
for k: = 1 to nflt do

for i: = 1 to points + nflt*npct  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(poinls,npct,nnt:word); 
var i, j, k: 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+b[i+j);
b[i]: =sum/npct
end

end;

procedure fts(points,npct,nnt:word);
var sgnl: sigbuffer;
begin

sgnl: = signal;
ftj(points,npct,nflt);
for i: = 1 to points do
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signal[i]: = sgnl[i + npct*nflt  div 2J-signal[i] 
end;

function zerocross(min,max:word):word; 
var s:boolean;

i,k,sl,z:word;
a,s2:longint;
arie:array[1..1024] of longint;
ampl: array [1.. 1024] of word;

begin
ariesignal: = 0;
for k: = 1 to 1024 do ariefk]: =0;
k: = 0;
z:=0;
s: = (signal[min]>0);
sl: = abs(signal[min]);
a: =s 1;
for i: = min+ 1 to max do

begin
if (signalfi] > 0) xor s then 

begin 
inc(z); 
inc(k);
arie[k]: = a;
ariesignal: = ariesignal + abs(a);
a: =0;
ampl[k]: = sl;
si: = 0
end

else
begin
a: = a+signal[i];
if abs(signal[ij)>sl then

s 1: = abs(signal[i]);
end;

s: = (signal! il > 0)
end;

zerocross: = z;
a: = 0;
s2:=0;
for i: = 1 to k do

begin
a: = a+abs(arie[i]);
s2: = s2 + ampl[i]
end;

if s2 > 0 then
med:=a/s2

else
med: =0;

am: =0;
for i: = 1 to k do
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if ampl[iJ>0 then
am: =am+sqr(arie[i]/ampl[i]-med);

if k-1=0 then
am:=0

else
am: = sqrt(am/(k-l));

end;

function amplitude (points: word): word;
var i; word;

al, a2: integer;
begin
al:=0;
a2:=0;
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; {valoare medie redresata} 
var i: word;

v: real;
begin
v: = 0;
for i: = 1 to points do

v: =v + abs(signal [i]);
vmr: =v/points
end;

function rms (points: word): real; {root mean square}
var i: word;

v, t: real;
begin
v:=0;
for i: = 1 to points do

begin^
t:= signal [i];
w. = v + sqr(t)
end;

Rms: =sqrt(v/points)
end;

procedure calculspect (n:word);
var si, s2: real;

i, j: word;
begin
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fmedian(s 1 ,s2,1 ,n,i ,j);
fmed: = i;
fav: = faverage(n);
fsmax: =j;
r.Tes: = peres;
if (i > 0) and (i < n div 2) then

r.Fmed: = (i + 0.5)*le6/peres/n
else

r.Fmed:=0;
if fav>0 then
r. Fav: = (fav 4- 0.5)*  1 e6/peres/n

else
r.Fav: = 0;

r.Smax: = b[j];
if j > 1 then

r.FSmax: = (j + 0.5)*le6/peres/n
else

r.FSmax: = 0;
if (i> 1) and (i < n div 2) then

r.DSs: = abatmed(sl, 1 ,i)g£
else

r.DSs: = 0;
if i + 1 < n then

r.DSd: = abatmed(s2,i + l,n)
else

r.DSd: = 0
end;

procedure dis plays pect(n: word);
var si, s2: real;

i, j: word;
begin
setcolor (palette, title);
settextstyle(l,0,3);
settextjustify (Centertext, toptext);
outtextxy(320, 5,'Spectrul densitatii de putere a electromiogramei');
textcolorfpalette.chl);
gotoxy(48,3);
writeln(’Canal 1');
textcolor(palette.ch2);
gotoxy(64,3);
writelnfCanal 2');
textcolor(palette.text);
gotoxy(l,l);
writein;
writeln('Perioada de esantionare peres,' acs');
writein; writein;
write('Frecventa mediana ');
textcolor (palette, fav);
writeln('Fmed =',rl.Fmed:8:2,' Hz ',r2.Fmed:8:2,' Hz’);
textcolor(palette.text);
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writef Frecventa medie ');
writelnfFav = ',rl.Fav:8:2,‘ Hz ’,r2.Fav:8:2,‘ Hz');
textcolor(palette.fmed);
textcolor(palette.text);
( writeln('Dev. st. a spectrului pt. f<Fmed, DSs
= \rl.DSs*sqr(calib)/peres*le3:8:2,'
mVy/ms

r2.DSs*sqr(calib)/peres*le3:8:2,'  mVy/ms

writelnfDev. st. a spectrului pt. f>Fmed, DSd
= ,,rl.DSd*sqr(calib)/peres*le3■.8■.2, , mVy/ms

r2.DSd*sqr(calib)/peres*le3:8:2,'  mVy/ms 
’);} 
writein;
writelnfDensitatea maxima de putere Smax
= ’,rl.Smax*sqr(calib)/pe^es*le3:8:2, ,
mVy/ms

r2 .Smax *sqr(cal  ib)/peres * 1 e3:8:2, ’ 
mVy/ms');
write(' la frecventa ');
textcolor(p al ette. fsmax);
writeln('Fsmax = ,,rl.FSmax:8:2/ Hz ',r2.Fsmax:8:2,' Hz’);
end;

procedure calcultemp;
begin
r.Tan: =2048e-6*peres;
r. Amax: =amplitude(2048);
r.Vmr: = vmr(2048);
r.Rms: = rms(2048);
r.Npi: =turns(2048);
r. Ntz: =zerocross( 1,2048);
r.Isr: = ariesignal;
r.Raa: = med;
r.DSraa-am
end;

procedure displaylemp;
begin
setcolor(palette. title);
settextstyle(l,0,3);
settextjustify (Centertext, toptext);
outtextxy(320, 5,'Analiza temporala a electromiogramei'); 
textcolor (palette, ch 1);
gotoxy(52,2);
writelnfCanal 1‘);
textcolor(palette.ch2);
gotoxy(67,2);
writelnCCanal 2');
textcolor(palette.text);
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gotoxy(l ,1);
writeln('Timp de analiza: 'jl.tan: 1:3,' sec');
writein;
writelnf 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 
,,r2.Vmr*calib:8:2,'  mV);
writelnf Valoarea medie patratica a semnalului Rms = ,)rl.Rms*calib:8:2,'  mV
',r2.Rms*calib:8:2,'  mV); 
writein;
writelnfNumar puncte de intoarcere 
’,r2.Npi:5);
writelnfNumar treceri prin zero 
writein;
writeflntegrala semnalului redresat 
mVums ',

Npi = \rl.Npi:5,'

Ntz = ’,rl.Ntz:5,’ ’,r2.Ntz:5);

Isr = ,,rl.Isr*calib*peres*le-3:8:2,'

r2.Isr*calib*peres*le-3:8:2,'  mVums');
writelnf Arie medie / Amplitudine medie Raa = ',rl.Raa*peres*le-3:8:2,'  
ms
’,r2.Raa*peres*le-3:8:2,'  ms');
writelnfDev. standard a rap. arie/amplitudine DSraa= 
’,rl.DSraa*peres*le-3:8:2, ’ ms 
',r2.DSraa*peres*le-3:8:2,'  ms');
end;

procedure set files;
begin 
resfile: = filename; 
delete(resfile,pos('.',resfile),length(resfile)); 
specfile: = resfile+ ’.spc’;
pcxfile: = resfile + 'a.pcx'; 
resfile: = resfile + '. res'; 
assign(fi,filename); 
assignees,resfile); 
assign(spc,specfile) 
end;

procedure readsignal;
var j: integer;
begin
for i: = 1 to 2500 do

begin
read(fij);
signal l[i]: = round((-16384 4-j)); 
read(fij);
signa!2[il: = round((-16384+j)) 
end

end;

procedure graphics(poinlsrword); 
var s: string[4J;
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begin
signal: = signal 1;
setcolor(p alette, chm 1);
setviewport(viewport.x I+2,238, viewport. x2-2,342,true); 
graphic(points);
signal: = signa!2;
setcolor(palette.chm2);
setviewport(viewport.xl + 2,343,viewport.x2-2,447,true);$£ 
graphic(points);
setviewport(viewport.xl, viewport, yl, viewport. x2, viewport. y2, true); 
setcolor (palette.text);
moveto (80,340);
linerel (0,3);
1 inerel (round(50*640e3/points/peres) ,0);
linerel (0,-3);
settextstyle (2,0,4);
outtextxy (120,330, '50 ms');
moveto (13,345);
linerel (-3,0);
linerel (0, -20);
linerel (3,0);
str (32768/104*20*calib:  1:2, s);
outtextxy (35,330, s+' mV)
end;

procedure menucalc;
begin
reset(fi);
rewriie(res);
rewrite(spc);
writemessfProcessing EMG signal - please wait');
passes : = fi I esize(fi) div 5000;
pass: = 1;
str(passes,s2);
while not eof(fi) do

begin
readsignal;
signal: = signall;
fts(2048 + 5,64,1);
ftj(2048,5,l);
calcultemp;
rl: = r;
signal: = signal2;
fts(2048 + 5,32,1);
ftj(2048,5,l);
calcultemp;
r2: = r;
clearviewport;
display temp;
graphics (2048);
str(pass,sl);
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writemessf Processing EMG signal - Pass: ' +sl + ‘ ' +s2); 
inc(pass);
for i: = 1 to 2048 do

begin
a[i]. re: = signal 1 [i]/64;
a[iJ.im:=0
end;

fft(a,ll,n); 
a[l].re:=0; 
a[l].im:=0; 
a(2].re:=0; 
a[2].im: = 0; 
pspect(2048); 
ftjspect(2048,5,1); 
r:-rl;
cal culspect (2048);
rl: = r;
fl.fmed: = fmed; fl.fav: = fav; fl.fsmax: = fsmax;
fl.bmax: = 0;
for i: = l to 1024 do

if b[i] > fI .bmax then
fl.bmax:=b[i];

if fl.bmax = 0 then fl.bmax: = 1;
for i: = 1 to 1024 do

fl .sp[ i]: = round(b[i]*65530/f  1 .bmax);
for i: = 1 to 2048 do

begin
a[i].re: = signal2[i]/64;
a[i]. im: =0
end;

fft(a,ll,n);
a[l].re: = 0;
a[l).im:=0; 
a[2].re: =0; 
a[2].im: = 0; 
pspect(2048); 
ftjspect(2048,5,1); 
r: = r2;
calculspect(2048);
r2: = r;
f2.fmed: = fmed; f2.fav: = fav; f2.fsmax: = fsmax; 
clearviewport;
displayspect(2048);
f2.bmax: = 0;
for i: = 1 to 1024 do

if b[i] > f2.bmax then
f2.bmax: = b[i];

if f2.bmax =0 then f2.bmax: = 1;
for i: = 1 to 1024 do

f2.sp[i]: = round(b[i]*65530/f2.bmax);  
displayfft(2048);
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write(res,rl,r2);
write(spc,fl,f2)
end;

close(fi);
close(res); 
close(spc) 
end;

procedure readfreq;
var ch: char;

ended: boolean;
begin
writemessf Frequency parameters display - press ESC to quit’); 
str(filesize(res) div 2,s2);
ended: = false;
while not ended do

begin
if not eof(res) then

begin
seek(spc,filepos(res));
readies,rl,r2);
read(spc,fl,f2);
clearviewport;
displayspect(2048);
displayfft(2048);
str(filepos(res) div 2,si);
writemessf'Use arrow keys to change screens - Screen ' + sl + ’ / ’ + s2) 
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;

if eof(res) then
write(#7)

end;
end;

procedure readlime;
var ch: char;
begin
writemessfTime parameters display - press ESC to quit'); 
str(filesize(res) div 2,s2);$£ 
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;
readies,rl,r2);
display temp;
graphics(2048);
str(filepos(res) div 2,si);
writemess ('Use arrow keys to change screens - Screen ' + sl + ’ / ’ + s2) 
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;

if eof(res) then
write(#7)

end;
end;

procedure readmap;
var i, ymap: integer;

bmax: real;
ch: char;
ended: boolean;

procedure fftdisp (points, dots: word; cokbyte);
var s: string[6];

cf: real;
i: integer;

begin
for i: = 2 to dots do

begin
setcolor(palette.background);
line(2*i  4-20,130,2*i  + 20,130-round(b[i]));
line(2*i  4-21,130,2*i  4- 21,130-round(b[i]));
setcolor(col);
line(2*(i-l)  + 20,130-round(b[i-l]),2*i  + 20,130-round(b[i]));
if i = fmed then

begin
setcolor(palette. fmed);
I ine(2*i  4- 20,130,2*i  4- 20,130-round(b[i]))
end;

if i = fav then
begin
setcolor(palette.fav);
line(2*i  4-20,130,2*i  + 20,130-round(b[i])$g
end;

{ if i = fsmax then
begin
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setcolor(palette.fsmax);
line(2*i +20,130,2*i +20,130-round(b[i])) 
end; }

end;
end;
procedure axes(x,y: integer); 
var cf: real;

s: string; 
begin 
setcolor(palette.axis); 
line(x + 20,y + 130,x +128*2  + 20, y+130); 
settextstyle(2,0,4);
s ettextj ustify (centertex t, top text);
cf: = 128*le6/peres/2048;
i:=0;
while 50.0*i<  =cf do

begin
setcolor(palette.axis);
j: = x + 20+round(i/le4*peres*2048) ; 
line(j,y+ 131 ,j,y+ 133);
if i mod 2 = 0 then

begin
setlinestyle(dashedln,0,1); 
line(j,y + 129 j,120);
setlinestyle(solidln,0,1); 
line(j,y+ 131,j,y + 136); 
setcolor(palette. script);
str(i*50:l,s);
outtextxy(j,y+ 137,s)
end;

inc(i);
end;

str(cf: 1:1 ,s);
outtextxy(x+ 128*2+40, y +126,s); 
outtextxy(x+ 128*2+40, y+137,' Hz.'); 
i:=0;
while (y> =0) do

begin
setcolor(palette.axis);
line(x+16,y+123,x+ 18,y +123); 
str(i:3,s);
setcolor(palette.script);
outtextxy(x + 5,y+ 118,s);
dec(y,30);
inc(i,30)
end;

outtextxy (x + 5,95, ’ sec');
end;

begin 
clearviewport; 
settextstyle(l,0,2);
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setcolor(palette. title);
outtextxy(320, 25, 'Evolutia in timp a densitatii spectrale de putere’); 
gotoxy(l,l);
textcolor (palette.text);
write(‘ la intervale de 5 secunde, calculata pe epoci de \2048e-6*peres:l:2, ’ 
sec');
settextstyle(O,O,l);
outtextxy(160,440,'Cana! 1');
outtextxy(480,440,'Canal 2’);
writemess('Densitatea spectrala de putere’);
bmax: = 0;
while not eof (spc) do

begin
read(spc,fl,f2);
if fl .bmax > bmax then

bmax: = fl.bmax;
if f2.bmax > bmax then

bmax: = f2.bmax
end;

ymap: =0;
while filepos(spc)>0 do

begin
seek(spc,filepos(spc)-2); 
read(spc,fl,f2);
fmed: = f 1. fmed; fav: = f 1. fav; fsmax: = f 1. fsmax;
for i: = 1 to 1024 do

b[i]: = fl .sp[i]/65530*fl.bmax/bmax*100;  
setviewport(2,ymap,318,ymap+ 150,true); 
fftdisp(2048,128,palette.chml);
fmed: = 12.fmed; fav: = f2.fav; fsmax: = f2.fsmax;
for i: = 1 to 1024 do

b[i]: = f2.sp[i]/65530*f2.bmax/bmax*100;
setviewport(322,ymap,638,ymap + 150,true);
fftdisp(2048,128,palette.chm2);
seek(spc, fil epos(spc)-2);
inc(ymap,5);
end;

setviewport(viewport.xl, viewport.yl, viewport.x2,viewport.y2,true); 
axes (2, ymap);
axes(322,ymap);
end;

procedure med freq;
var fmedl, fmed2, favl, fav2, fsmax 1, fsmax2, bmaxl, bmax2, 

vml, vm2, vma, vmb, sdl, sd2: real;
passes, yl, y2: integer;
v: array[1..2,1..4,1..50] of real;
s: string[4];

begin
writemessf Processing EMG signal - please wait'); 
fmedl:=0; favl:=0; fsmaxl: = 0; bmaxl: = 0;
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fmed2: = 0; fav2:=0; fsmaxl:=O; bmaxl: =0;
passes: =0;
while not eof(spc) do

begin
inc(p asses);
read(spc,fl,fl);
v [ 1,1,passes]: = (fl .fined + 0.5)*  1 e6/peres/2048; 
fmed 1: = fmed 1 + v[ 1, 1 .passes];
v[ 1,2,passes]: = (fl .fav + 0.5)*le6/peres/2048;
favl: = favl + v] 1,2, passes];
v[ 1,3 .passes): = (fl .fsmax+0.5)*  le6/peres/1048; 
fsmaxl: = fsmax 1 + v[ 1,3 .passes];
v( 1,4,passes]: = fl .bmax *sqr  (cal ib)/peres*le3;
bmaxl: = bmaxl +v[l,4,passes];
v [2,1, passes]: = (f2. fined + 0.5) * 1 e6/peres/2048;
fmedl: =fmed2+v[l,l,passes];
v [1,2, passes]: = (f2. fav+0.5)*  1 e6/per es/2048;
fav2: = fav2+v[2,2,passes];
v[2,3,passes]: = (f2.fsmax + 0.5)*le6/peres/2048;  
fsmax2: = fsmax!+ v[2,3,passes);
v[2,4,passes):=f2.bmax *sqr(calib)/peres*le3;
bmaxl: = bmax2 + v[2,4, passes]
end;

fmedl: = fmedl/passes; favl: = fav 1/passes;
fsmax 1: = fsmax 1 /passes; bmax 1; = bmax 1 /passes; 
fmed2: = fmedl/passes; fav2: =fav2/passes;
fsmaxl: = fsmaxl/passes; bmaxl:=bmaxl/passes; 
clearviewport;
settextstyle(l,0.3);
setcolor(palette. title);
outtextxy(320, 5, 'Evolutia in timp a parametrilor spectrali ’); 
settextstyle(l,0,4);
setcolor (palette.chi);
outtextxy (600,10,'canal 1');
setcolor (palette.ch2);
outtextxy (600,10,‘canal 1’);
settextstyle(2,0,6);
for k: = 1 to 4 do

begin
setco lor (palette, title);
case k of

1: begin
vm 1: = fmed 1;
vml: = fmed2;
setviewport(4,45,313,248,true);
settextstyle(l,0,6); 
outtextxy(200,0,' Fmed');
settextstyle(2,0,4);
outtextxy(150,180,'Evolutia freeventei mediane'); 
outtextxy (200,15,' [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(150,180,'Evolutia frecventei medii');
outtextxy (200, 15,' [Hz]')
end;

3: begin
vml: = 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'); 
outtextxy(200,15,'[Hz]')
end;

4: begin
vml:=bmaxl;
vm2; = bmax2;
setviewport(308,252,625,465, true);
settextstyle(2,0,6);
outtextxy(200,0,'Smax');
settextstyle(2,0,4);
outtextxy(150,180,’Evolutia densitatii maxime de putere'); 
outtextxy(201,18,'[mV /ms]');
outtextxy(200,14,'2’)
end

end;
axis(30,160);
if vml > vm2 then

begin
vma:=vml;
vmb: = vm2
end

else
begin
vma: = vm2;
vmb: = vml
end;

for j: = Oto 10 do
begin
line(30 + 24*j,160,30  + 24*j,  166);
str(30*j : 1 ,s);
outtextxy(30 + 24*j,167,s)
end;

setcolor(palette.axis);
setlinestylefuserbitln,$3030,1);
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line(30,80,300,80);
line(30,160-round(80*vmb/vma),300,160-round(80*vmb/vma));  
setlinestyle(solidln,0,l);
setcolor(palette.script); 
outtextxy(302,167, ’sec');
str(2*vma:l:0,s);  
outtextxy(15,0,s);
str(vml:l:0,s);
setcolor(palette.chl);
i: ~ 156-round(80*vml/vma);
j: — 156-round(80*vm2/vma);
if abs(i-j) < 10 then

if i>j then
begin
i: = (i+j) div 2+5;
j: = (i+j) div 2-6
end

else
begin
i: = (i+j) div 2-6;
j: = (i+j) div 2 + 5
end;

outtextxy(15,i,s);
str(vm2: l:0,s); 
setcolor (pal ette.ch2); 
oultextxy(15,j,s);
y 1: = round(v[ 1 ,k, 1 ]/vma*80);
y2: = round(v[2,k,l]/vma*80);
sdl: = sqr(v[l,k,l]-vml);
sd2: = sqr(v[2,k, 1 ]-vm2);^
for j:=2 to passes do

begin
sd 1: = sd 1 + sqr(v[ 1 ,k,j]-vm 1);
sd2: =sd2 + sqr(v[2,k,j]-vm2);
setcolor(palette.chl);
line(30 + 5*j-6,  160-yl, 30+5*j,  160-round(v[l,k,j]/vma*80));  
setcol o r(pal ette. ch2);
line(30 + 5*j-6,  160-y2, 30+5*j,  160-round(v[2,k,j]/vma*80));  
y 1: = round(v[ 1 ,k,j]/vma*80);
y2: = round(v[2,k,j]/vma*80);
inc(i)
end;

sd 1: =sqrt(sdl/(i-l));
str(sd 1:1:0, s);
setcolor(palette.chl);
outtextxy(270,0,'SDl =' + s);
sd2: = sqrt(sd2/(i-l));
str(sd2:l:0,s);
set color (pal ette. ch2); 
outtextxy(270,10,'SD2=' +s); 
end;
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setviewport(viewport.x 1 .viewport, y 1, viewport. x2, viewport. y2, viewport, clip) 
end;

procedure medtime;
var Amaxl, Amax2, Vmrl, Vmr2, Rmsl, Rms2, Isrl, Isr2,

Npil, Npi2, Ntzl, Ntz2, Raal, Raa2, DSraa 1, DSraa2,
vml, vm2, vm3, vm4, vm, sdl, sd2; real;
yl, y2: integer;
v: array[1..2,1..8,1..6O] of real;
s: string[4];
chi, ch2, I, passes: byte;

begin
writemessfProcessing EMG signal - please wait');
Amaxl : = 0; Isrl: = 0; Vmrl:=0; Rmsl: = 0; Npil: = 0; Ntzl: = 0; Raal: = 0; 
DSraal: =0;
Amax2: = 0; Isr2: = 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,rl,r2);
v[ 1,1 .passes]: = rl. Amax*calib;
Amax 1: = Amax 1 + v[ 1,1 .passes];
v[ 1,2,passes]: = r I .Vmr*calib;
Vmrl: = Vmrl + v[I, 2, passes];
v[ 1,3,passes]: = rl.Npi;
Npil : = Npil + rl.Npi;
v[ 1,4,passes]: = r 1 ,Raa*peres*  1 e-3;
Raa 1 : = Raa 1 + v[ 1,4,passes];
v[ 1,5,passes]: = rl .Isr*caIib*peres*le-3;
Isrl: =Isrl +v[ 1,5,passes];
v[ 1,6,passes]: = rl.Rms*calib;
Rms 1 : = Rms 1 + v[ 1,6, passes];
v[ 1,7,passes]: = rl. Ntz;
Ntzl: = Ntzl -Frl.Ntz;
v[ 1,8,passes]: = rl.DSraa*peres*le-3;
DS raa I: = DSraa 1 + v[ 1,8 .passes];
v[2,1,passes]: = r2.Amax*calib;
Amax2: = Amax2 + v[2,1 .passes];
v[2,2,passes]: = r2.Vmr*calib;
Vmr2: = Vmr2 + v[2,2,passes];
v[2,3,passes]: =r2.Npi;
Npi2: = Npi2 + r2.Npi;
v[2,4, passes]: = r2.Raa*peres*  1 e-3;
Raa2: = Raa2 +v[2,4,passes];
v[2,5,passes]: = r2 .Isr*calib*peres*  1 e-3;
Isr2: =Isr2 + v[2,5, passes];
v[2,6,passes]: = r2.Rms*calib;
Rms2 : = Rms2 + v[2,6, passes];
v[2,7, passes] : = r2. Ntz;
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Ntz2: = Ntz2 + r2.Ntz;
v[2,8,passes]: = r2.DSraa*peres*le-3;
DSraa2;=DSraa2+v[2,8, passes];
end;

Amaxl : = Amaxl/passes; Vmr 1 : = Vmr 1 /passes; Isrl: =Isrl/passes; 
Am ax 2: = Amax2/passes; Vmr2: = Vmr2/passes; Isr2: = Isr2/passes; 
Npil: = Npil/passes; Ntzl: = Ntzl/passes; Raal:=Raal/passes;
Npi2: = Npi2/passes; Ntz2: = Ntz2/passes; Raa2:=Raa2/passes; 
Rms 1: = Rms 1 /passes; DSraal: = DS raa 1 /passes;
Rms2: = Rms2/passes; DSraa2: = DSraa2/passes; 
clearviewport;
settextstyle(l,0,3); 
setcolor(palette.title);
outtextxy (320, 5, 'Evolutia in timp a parametrilor temporali’); 
settextsty!e(2,0,6);
for k: -1 to 4 do

begin
setcol or (pal ette. till e);
case k of

1: begin
vml: = Amaxl;
vm2: = Amax2;
Vm3: = Isrl;
Vm4; = Isr2;
setv iewport(4,45,313,248 ,true); 
settextstyle(2,0,6);

{ setcolor(palette.chl);
outtextxy( 150,0/ Amaxl');
setcolor(palette.ch2); 
outtextxy(150,15/Amax2'); } 
setcolor(palette.ch3);
outtextxy(200,0/Isrlr); 
setcolor(palette.ch4);
outtextxy (200,15/ Isr2 ’); 
settextstyle(2,0,4);
set col or (palette, title);
outtextxy(150,180/Evolutia Amax si Isr’);
outtextxy (50,0,' [mVms]')
end;

2: begin
vml: =Vmrl;
vm2: = Vmr2;
Vm3: = Rmsl;
Vm4: = Rms2;
settextstyle(2,0,6);
setviewport(308,45,625,248,true);
setcolor(palette.chl);
outtextxy (150,0/Vmr 1');
setcolor(palette.ch2);
outtextxy(150,15,'Vmr2 );
setcolor(palette.ch3);
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outtextxy (200,0, 'Rms 1'); 
setcolor(paiette.ch4); 
outtextxy(200,15,'Rms2’); 
settextstyle(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: = Ntzl; 
Vm4; = Ntz2; 
setviewport(4,252,313,465,true); 
settextstyle(2,0,6);
setcolor(palette.chl); 
outtextxy( 150,0,'Npi 1'); 
setcolor(palette.ch2); 
outtextxy(150,15,'Npi2‘); 
setcolor(palette.ch3); 
outtextxy(200,0,'Ntzl’); 
setcolor(palette.ch4);
outtextxy (200,15,'Ntz2‘); 
settextstyle(2,0,4); 
set color (palette, title);
outtextxy(150,180,'Evolutia Npi si Ntz'); 
outtextxy(50,0,’[N]’) 
end;

4: begin
vml: = Raal; 
vm2: = Raa2; 
Vm3: = DSraal; 
Vm4: =DSraa2;
setviewport(308,252,625,465,true); 
settextstyle(2,0,6);
setcolor(palette.chl); 
outtextxy(150,0,'Raal');
s etco 1 o r (pal ette. ch2); 
outtextxy( 150,15, ’Raa2'); 
setcolor(palette.ch3); 
outtextxy(200,0,’ DSraal'); 
setcolor(palette.ch4); 
outtextxy(200,15,' DSraa2'); 
settextstyle(2,0,4); 
setco lor(p al ette .title);
outtextxy(150,180,'Evolutia Raa si DSraa'); 
outtextxy(50,0,'[N]’) 
end

end;
axis(30,160); 
vm: = vml;

239

BUPT



if vm2> vm then vm: = vm2;
if vm3> vm then vm: = vm3;
if vm4>vm then vm: =vm4;
for j:=0 to 10 do

begin
line(30 + 24*j,160,30+24*j,166);
str(30*j:l,s);
outtextxy(30+24*j,167,s)
end;

setcolor(palette.script);
setlinestyle(userbitln,$3030,1);
line(30,80,300,80);
1 ine(30,160-round(80*vm  1 /vm) ,300,160-round(80*vm  1 /vm)); 
line(30,160-round(80*vm2/vm),300,160-round(80*vm2/vm));  
line(30,160-round(80*vm3/vm),300,160-round(80*vm3/vm));  
line(30,160-round(80*vm4/vm),300,160-round(80*vm4/vm));  
setlinestyle(solidln,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(vml:l:2,s);
i: = 156-round(80*vml/vm);
outtextxy(15,i,s);
s etcol o r (pal ette. ch2);
str(vm2:1:2,s);
i: = 156-round(80*vm2/vm);
outtextxy(15,i,s)
end;

setcolor(palette.ch3); 
str(vm3:l:2,s);
i: = 156-round(80*vm3/vm);
outtextxy (15, i,s);
setcolor(palette.ch4); 
str(vm4:l:2,s);
i: = 156-round(80*vm4/vm);
outtextxy(15,i,s);
chl:=palette.chl;
ch2: = palette.ch2;
for l: = 0 to 1 do

begin
if (k>l) or (l>0)then

begin
y 1: = round(v[ 1, k+4*1,1  ]/vm*80);
y2: = round(v[2,k+4*1,1  ]/vm*80);
sdl: = sqr(v[l,k+4*i,I)-vml);
sd2: = sqr(v[2,k + 4*l,l]-vm2);
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for j:=2 to passes do
begin
sdl : = sdl +sqr(v[l,k + 4*l,j]-vml);
sd2: = sd2 + sqr(v[2,k + 4*l  j]-vm2);
setcolor(chl);
line(30+4*j-4,  160-yl, 30+4*j,  160-round(v[l,k + 4*l,j]/vm*80));  
setcolor(ch2);
line(30 + 4*j-4,  160-y2, 30+4*j,  160-round(v[2,k + 4*l,j]/vm*80));
yl: = round(v[I,k + 4*l,j]/vm*80);
y2: = round(v[2,k+4*l,j]/vm*80);
inc(i)
end;

sdl:=sqrt(sdl/(i-l));
str(sd 1:1:2,s);
setcolor(chl);
outtextxy(270,20*l +0, 'SD1 =1 + s);
sd2: = sqrt(sd2/(i-l));
str(sd2:l:2,s);
setcolor(ch2);
outtextxy(270,20*l  + 10,‘SD2 =' +s);
end;

chl: = palette.ch3;
ch2: = pal ette.ch4;
end

end;
setviewport(viewport.xl,viewport.yl,viewport.x2, viewport. y2,viewport.clip) 
end;

procedure readinfo;
var ch: char;
begin
writemess('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: readtime;
3: readmap;
4: readinfo;
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5: med freq;
6: medtime;
9: savepct;
10: savepcx 
end;

until ended; 
close(res); 
close(spc); 
close(fi) 
end;

procedure filechange; 
begin 
clearviewport;
gotoxy(3,2); 
writelnCCurrent filename is: filename); 
gotoxy(3,4);
write(’Enter new filename: '); 
readln(specfile);
gotoxy(3,6);
if specfile< > " then 

begin 
filename: =specfile; 
writelnfNew filename is: filename); 
writeln(#10); 
write(‘Numele pacientului: '); 
readln(info.name);
writein; 
write('Data explorarii: ‘); 
readln(info.date) 
end

else 
writelnfFilename not changed.1); 

setfiles 
end;

procedure setcolors;
begin 
case pal of 

0: begin 
palette.background: = black; 
palette.chl: = yellow; 
palette.ch2: =green; 
palette, chm 1: = yellow; 
pal ette. chm2 := green; 
palette.ch3: = brown; 
pal ette.ch4: = red; 
palette, text: = lightgray; 
pal ette.title: = lightgray; 
palette, message: = light red; 
pal ette. bo rd er: = 1 ightblue; 
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pal ette.ax is: = white; 
palette.script: = lightgray; 
palette, fmed : = 1 ightred; 
palette, fav: = 1 ightred; 
pal ette. fsmax: =brown; 
palette.key: = brown; 
palette, onkey: = yellow; 
palette, inactive: =blue 
end;

1: begin
palette.background: = black; 
palette, chm 1: = white; 
pal ette.chm2: = white; 
pal ette.chi : = white; 
palette. ch2: = darkgray; 
pal ette.ch3: = white; 
palette.ch4: =darkgray; 
palette.text: = lightgray; 
palette, title: = 1 ightgray; 
palette, message; = yellow; 
palette.border: = blue; 
palette.axis: =blue; 
palette.script: =white; 
pal ette.fmed: = lightgreen; 
pal ette.fav: = lightgreen; 
pal ette.fsmax: = lightgreen; 
palette.key: =yellow; 
palette.onkey: = lightcyan; 
pal ette.inactive: = yellow 
end;

2: begin
palette, background : = white; 
palette.chml:=blue; 
palette.chm2: =blue; 
palette.chl: = blue; 
palette.ch2: =blue; 
palette.ch3: =blue; 
palette.ch4: = blue; 
palette.text: =blue; 
palette, title: = lightgray; 
pal ette.message: = lightred; 
palette, border: = lightblue; 
palette.axis: = blue; 
palette.script: =brown; 
pal ette.fmed: =green; 
pal ette. fav: = 1 ightgray; 
palette.fsmax: =blue; 
palette, key: = yellow; 
palette.onkey: = red; 
palette.inactive: = yellow 
end
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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: setcolors

end;
until ended;
closegraph
end.
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