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Resumen

Este proyecto trata de conseguir la simulacién realista de sefales electromiograficas (EMG). Para
ello, se llevard a cabo la realizacion e implementaciéon de funciones que permitan simular
técnicas de scanning EMG utilizadas en la realidad como el scanning simple, el scanning con N
promediados, o técnicas no implementadas como el multiscanning. Con estas funciones se
realizaran diversos experimentos con el fin de calcular la influencia de distintos parametros
(nivel de contraccién voluntario, longitud de la ventana de multiscanning, distancia de las
unidades motoras al corredor del electrodo de scanning...) en la obtencidn de registros EMG.
Ademas, se realizara un estudio de la obtencidn de registros de multiscanning a partir del calculo
de los trenes de disparo respecto a la descomposicién de una sefial EMG registrada en un
electrodo de trigger.

Palabras clave

Unidad Motora, Electromiografia, Scanning-EMG, Potencial de unidad motora, Trenes de
disparo.

Abstract

This project aims to achieve realistic simulation of electromyographic signals (EMG). To do so,
functions that simulate EMG scanning techniques will be implemented, some of them used in
reality such as simple scanning and N scanning average, or techniques not implemented as
multiscanning. With these functions, several experiments will be performed in order to
calculate the influence of different parameters (maximum voluntary contraction, length of
multiscanning window, distance from the motor unit to the scanning electrode corridor, etc.)
in EMG records. In addition, a study of multiscanning records will be made from the obtention
of firing trains through the decomposition of an EMG signal recorded on a trigger electrode.
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Capitulo 1. Introduccién

1.1 Contexto

Este trabajo fin de grado se ha desarrollado en la Universidad Publica de Navarra,
concretamente en el drea de Teoria de la Sefial y Comunicaciones, dentro del Grupo de
Investigacion de Ingenieria Biomédica.

1.2 Objetivo del proyecto

La finalidad de este proyecto es la implementacién de un sistema que permita la
simulacidn realista de registros de scanning de sefiales electromiograficas (EMG). A partir de un
toolbox en el entorno Matlab proporcionado por el Grupo de Investigacién de Ingenieria
Biomédica se emulard y estudiard el registro de estas sefiales, y se desarrollardn nuevas
funciones que permitan la implementacién de técnicas no existentes en la realidad como el
multiscanning. Se estudiard también el efecto de diversos parametros del registro y de los
musculos en la calidad de los registros obtenidos.

1.3 Organizacion de la memoria

En el capitulo 2 se realizard una introduccion a las sefiales electromiograficas, su
generacion registro y descomposicion. El capitulo 3 trata de introducir el toolbox de simulacién
que se usara a lo largo del proyecto, describiendo su estructura y los modelos utilizados. El
capitulo 4 describe la realizacidon e implementacion de funciones que permitan el registro de
sefiales EMG, tales como el scanning simple, el scanning con promediados y el multiscanning.
Los capitulos 5y 6 tratan de la evaluacién de la calidad el registro de estos sistemas a partir de
la extraccidon de multiples scannings, realizando el estudio con los trenes de disparo conocidos
(capitulo 5) y obteniendo estos trenes de disparo a partir de la descomposicién de una sefial
registrada en un electrodo de trigger (capitulo 6). Finalmente, el capitulo 7 sirve para presentar
las conclusiones e introducir posibles lineas futuras.



Capitulo 2. EMG: generacion, registroy
descomposicion

Las sefiales electromiograficas (EMG) son sefiales eléctricas producidas por un musculo
durante el proceso de contraccidn. En este capitulo se tratard de hacer una introduccién a la
naturaleza de éstas sefiales, su generacion, registro y descomposicién. Para ello, antes de
empezar es necesario una breve explicacién de la anatomia y fisiologia del musculo esquelético.

2.1 El musculo esquelético: anatomia y fisiologia

El musculo esquelético es un musculo estriado de contraccién voluntaria. Esta unido al
esqueleto mediante tendones, y esta formado por fibras musculares. Las fibras musculares son
alargadas, de forma aproximadamente cilindrica con un didmetro de entre 10y 80 um, y sitdan
sus nucleos en la periferia. Se extienden en toda la longitud del musculo, hasta la unién con los
tendones.

Estas fibras estdn rodeadas por una capa de tejido conjuntivo que las une entre si. Las fibras
se reunen en fasciculos primarios (Fig. 1), rodeados por otra capa de tejido conjuntivo
denominada permisio, y agrupandose éstos en fasciculos secundarios protegidos por el
epimisio, la capa mas gruesa del tejido conjuntivo. El epimisio se prolonga formando los
tendones y las aponeurosis, cuya funcién es unir el musculo al hueso.

Las fibras musculares estdn formadas principalmente por:

e Sarcolema: membrana celular que recorre toda la fibra muscular y en su extremo se
fusiona al tenddn.

e Miofibrillas: es una estructura que atraviesa las células del tejido muscular y les da la
propiedad de contraccidn y de elasticidad. Los espacios entre las miofibrillas estan llenos
de liquido intracelular denominado sarcoplasma que contiene grandes cantidades de
potasio, magnesio y fosfato.

e Nucleos: estan situados en la periferia del interior, en este caso existen varios nucleos
para una misma célula muscular.

e Reticulo sarcoplasmatico: que rodea a las miofibrillas.
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e Fig. 1: Estructura de un musculo esquelético ( extraido de [1]).



Como se explicard posteriormente, la funcidon de la actividad muscular se basa en la
contraccion de las fibras musculares, causado por la recepcién en éstas de un impulso eléctrico
enviado desde una neurona motora. Para que esto ocurra, la neurona motora debe contactar a
las fibras musculares mediante la ramificacion de su axén dentro del misculo que acabard
conectado a la fibra muscular en la denominada unién neuromuscular.

2.2 La unidad motora

Para la explicacion del funcionamiento de la actividad muscular, es necesario la
introduccion del concepto de unidad motora.

2.2.1 Anatomia de la unidad motora

La unidad motora (UM) es la unidad funcional mds pequefia dentro del musculo
esquelético. Esta formada por una neurona motora, su axén y el conjunto de fibras musculares
que éste inerva. Como se aprecia en la Fig. 2, el axdn se ramifica una vez llegado al musculo,
uniéndose a las fibra musculares en las uniones neuromusculares. Estas se distribuyen en la
llamada zona de inervacidn, la cual esta posicionada aproximadamente en el centro del musculo.

Si vemos el corte transversal del musculo (Fig. 3), se puede observar como las fibras
musculares de una misma unidad motora ocupan una parte del area total del musculo. Esta
region se define como territorio de unidad motora. Esta regién es irregular, pudiendo tener una
forma parecida a la de un évalo. Es importante destacar que un territorio de unidad motora no
contiene Unicamente fibras musculares de la propia unidad motora, sino que también contiene
fibras pertenecientes a otras unidades motoras, de lo cual se puede deducir que diferentes
territorios de unidades motoras estaran solapados unos con otros, como se aprecia en la Fig. 3.
Dentro de un musculo, el area de los territorios de las unidades motoras suele estar distribuido
de manera exponencial, existiendo una mayor proporcidn de territorios pequefios que grandes.
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Fig. 2: Seccion longitudinal de un musculo (extraido de [2]).



unidad motora. Se puede calcular sabiendo el numero de fibras inervadas por la unidad motora
y el drea del territorio de la unidad motora. Dentro de un musculo, la densidad de fibras en las
unidades motoras considerarse aproximadamente constante, aunque hay estudios que
muestran cierta dependencia con el tipo de fibras. Si la densidad se considera constante, el
numero de fibras de las unidades motoras muestra una distribucién exponencial proporcional a

muscle cross section

la de las areas de los territorios.

probablemente asociados a los fasciculos del musculo. Los axones se ramifican de nuevo
llegados a estas fracciones, haciendo que la posicién de la zona de inervacion de las distintas

fibras varie ligeramente entre fracciones (Fig. 4).
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2.2.2 Fisiologia de la unidad motora

Las neuronas motoras son las encargadas del control de la actividad muscular ya que estdn
directamente conectadas a las fibras musculares mediante el axén. El conjunto de neuronas
motoras que inervan a un solo musculo estan posicionadas en columnas longitudinales del asta
de la médula espinal y son conocidas como el pool de motoneuronas [2]. Este pool de
motoneuronas recibe la orden de movimiento del cortex motor modulada por el cerebelo y de
diferentes receptores periféricos. En respuesta a estas entradas, el pool produce los trenes de
disparo de las diferentes unidades motoras que finalmente comandan la activacién del musculo.

Para graduar y modular la intensidad de la actividad muscular se combinan los efectos de
cuatro procesos: el reclutamiento progresivo de las unidades motoras, la modulacién de la
frecuencia de disparo de las unidades motoras, la sincronizacidén entre pares de unidades
motoras y el impulso comun. Nos centraremos ahora en los dos primeros, por ser los esenciales
para comprender el problema que nos ocupa.

2.2.2.1 Reclutamiento

El reclutamiento es la seleccidon por parte del sistema nervioso central de las unidades
motoras que deben entrar en funcionamiento cuando se requiere un determinado nivel de
fuerza en el musculo.

En una contraccion muscular, el nimero de unidades motoras reclutadas, y por tanto
activas, depende del nivel de contraccidn voluntario. Este nivel se suele medir como un
porcentaje del nivel de contraccién voluntario maximo (% MCV). Las primeras unidades motoras
reclutadas son siempre las mas pequefas, ya que contienen menor numero de fibras
musculares, lo que permite movimientos mds suaves para niveles de contraccion bajos. A
medida que se aumenta el nivel de contraccién voluntario, aumenta el nimero de unidades
motoras reclutadas, siendo las mas grandes las ultimas en entrar en accién. Esta organizacion
progresiva del reclutamiento se suele denominar “el principio del tamafio” [3].
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El reclutamiento de unidades motoras también varia segun el musculo, necesitando
musculos mas pequeifos mayores niveles de contracciéon para reclutar todas sus UMs, al
contrario que musculos mas grandes, que necesitarian menor nivel de contraccién para que
todas sus unidades motoras sean reclutadas. Esto depende del grado de control fino del nivel
de fuerza producida que requiera el musculo.

En la Fig. 5 se muestra el proceso de reclutamiento de un musculo concreto. La rampa
discontinua muestra el nivel de contraccién voluntaria en un movimiento, aumentando
progresivamente el nivel de contracciéon (rampa ascendente), manteniendo un nivel de fuerza
determinado durante un tiempo y su posterior relajacion (rampa descendente).

2.2.2.2 Frecuencia de disparo

Como se ha explicado anteriormente, para la contraccién de un musculo, es necesario el
disparo de las motoneuronas. La frecuencia con la que se realiza este disparo depende
directamente del nivel de contraccién voluntario. A mayor % de MCV, mayor frecuencia de
disparo. Es importante destacar que las unidades motoras que han sido reclutadas antes (las
mas pequefias) tendrdn generalmente mayor frecuencia de disparo que las reclutadas
posteriormente.

Como la contracciéon muscular puede durar un tiempo determinado, es necesario el
constante disparo de las motoneuronas, formandose asi trenes de disparos para cada unidad
motora activa (Fig. 5).

2.3 Senales EMG

2.3.1 Potencial de accidn intracelular y potencial de accion de fibra
simple

Las neuronas motoras generan impulsos eléctricos que se propagan a lo largo de los axones
hasta llegar a una terminacién nerviosa que los une a las fibras musculares, formando la union
neuromuscular.

Normalmente, la membrana plasmatica de una fibra muscular mantiene una diferencia de
potencial entre el medio intracelular y extracelular de -80mV, siendo el interior mas negativo
que el exterior. Unavez llegado a la unién neuromuscular, el impulso eléctrico del axdn ocasiona
la liberacién de acetilcolina en el espacio sindptico y esto, a su vez, ocasiona la polarizacién y
despolarizacién de la membrana de la fibra. Esta despolarizacion local genera dos potenciales
de accidn intracelulares (IAPs) que se propagan por las fibras musculares en ambos sentidos
(Fig.6). La propagacién de estos potenciales intracelulares crea a su vez un potencial eléctrico
en el medio extracelular, conocido como potencial de acciéon de fibra simple (SFAP), que podra
ser registrado con un electrodo. Este potencial viaja hasta los tendones, donde se extingue.

2.3.2 Motor Unit Potential

El potencial de unidad motora (MUP) se define como la suma de los SFAPs de cada fibra
muscular (Fig.6) perteneciente a esa unidad motora.
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(extraido de [4]).

Es importante destacar la influencia de la geometria del electrodo respecto a las fibras
musculares pertenecientes a la unidad motora. Ya que el electrodo solo se desplazara sobre un
corredor perpendicular a la piel, los potenciales adquiridos pueden estar muy cerca de las fibras
que estan disparando, registrando MUPs de gran amplitud, o al contrario, podra haber registros
con muy pocas fibras musculares activas cerca, siendo sus MUPs correspondientes pequefios.

En la superposicion de los SFAPs se pueden producir desalineamientos causados
principalmente por tres razones: la diferencias en la posicion de las uniones neuromusculares,
las diferencias en el instante de inicio de la despolarizacidn y las diferencias en la velocidad de
conduccidn de las fibras musculares.

Las zonas de inervaciéon suelen estar posicionadas en el medio de las fibras musculares, ya
que la conexidn con el axdn es establecida cuando la fibra aln esta creciendo hacia ambos lados.
Aun asi, estds posiciones varian de fibra a fibra, pudiendo estar unas mas cerca del electrodo
que otras.

Dentro de una misma unidad motora, los didmetros de las distintas fibras musculares
pueden diferir, haciendo que varie la velocidad de propagacion de los SFAP por la fibra. Se suele
considerar una relacién proporcionalmente directa entre el didmetro de una fibra y su velocidad
de propagacién [2].

Las diferentes longitudes de las ramificaciones del axdn hasta las fibras musculares hacen
que el impulso eléctrico proveniente de la neurona motora llegue en distintos instantes de
tiempo, lo que provoca diferentes instantes de despolarizacién para distintas fibras. En realidad,
este efecto puede considerarse despreciable debido a que la velocidad de propagacién del
impulso por el axdn es muy alta y también debido a que las ramificaciones del axdn se producen
al final de este, por lo que la diferencia de longitudes de las ramificaciones no son demasiado
grandes.
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Por simplificacion se suponen los MUP de las diferentes UM iguales
cuando en realidad no lo son (extraido de [5]).

Todas estas diferencias generan un desalineamiento de los SFAPs que provoca que lleguen
en diferentes instantes de tiempo a la posicion del electrodo y afecta asi en la forma,
complejidad, duracion y amplitud del MUP.

2.3.3 EMG

Tedricamente, la sefial EMG completa se puede describir como la suma de las
convoluciones de los MUPs de cada unidad motora con sus propios trenes de disparo. Esto es:
si se mantiene estacionario el electrodo de registro, cada vez que dispare una UM concreta se
registrara el MUP correspondiente; por ello, la contribucidn de cada UM es la convolucion de su
tren de disparos por el MUP; y la sefial EMG total serd la suma de las contribuciones de cada UM
activa (Fig. 7).

2.3.4 Tipos de registro y electrodos

La actividad eléctrica de un determinado musculo puede ser registrada usando electrodos
intramusculares o de superficie.

Los electrodos de superficie son capaces de captar un mayor volumen de registro, aunque
solo son capaces de captar musculos superficiales ya que la atenuacion de tejidos cutaneos y
subcutaneos es muy elevada.

Los electrodos intramusculares cubren una zona de registro menor, ya que son de pequefio
tamanfio y estdn situados muy cerca de las fibras musculares. Esto hace que la amplitud de las
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sefiales registradas sea mayor, y que los efectos de desalineamiento temporal sean mas
notables. Los registros intramusculares se realizan normalmente con electrodos de aguja.
Dependiendo del tipo de aguja empleada, se pueden medir la actividad de las fibras musculares
registrando el SFAP mediante agujas de fibra simple o la actividad de la unidad motora
registrando el MUP mediante agujas concéntricas. A diferencia de los electrodos de fibra simple
o concéntricos, existen también multielectrodos que permiten realizar registros simultaneos en
diferentes posiciones.

2.3.5 Scanning-EMG

El scanning-EMG se basa en el registro de la actividad eléctrica de una unidad motora en
diferentes posiciones mediante un electrodo de aguja (conocido como electrodo de scanning)
que recorre en un corredor lineal el territorio de la unidad motora. La insercién de la aguja se
realizara perpendicular a la piel. Una vez realizado el registro en una de las posiciones, el
electrodo se desplazara una distancia (normalmente 50 um) hacia el exterior y volverad a
registrar.

Como se va a realizar un registro en cada posicion, es muy importante conocer los instantes
de disparo de la unidad motora deseada para sincronizar la ventana temporal del electrodo de
scanning con los instantes de tiempo en los que ésta dispara. Para ello sera necesario el uso de
un segundo electrodo (conocido como electrodo de trigger); esta aguja mantendra su posicion
y registrara la actividad de una sola fibra (idealmente) para poder identificar los instantes de
disparo de una UM. Este proceso se observa en la Fig. 8.

Tanto el electrodo de trigger como el de scanning deberan ir conectados a un ordenador
que mediante un software determinado se encargara de:

e Guardar un registro de la sefal de scanning en una ventana temporal sincronizada
respecto al disparo de la UM.

e Mandar una orden para que el electrodo de scanning se desplace una posicion.

e Espera a que ocurra un nuevo disparo de la unidad motora para realizar un nuevo

registro.
scanning-EMG trigger scanning-EMG
electrode electrode electrode
X; Z,
> X .skin > Z
fat
° = —
— 4 — =
o ° muscle — =i —» i
Zi I 1 Vl- I
<“«— 14 —> 1
% o — d — !
) | i i
y SC y 1Z SC
(Scanning Corridor) (Innervation Zone)(Scanning Corridor)

Fig. 8: Esquema de registro de un scanning EMG

15



ﬂrlng{l} 1 1 1 1 1 1 1 s t

Y1 . [ NN\
emg B I NN\

B NN\ s t

Fig. 9: Esquema conceptual de un scanning EMG real. El electrodo
registra en una ventana temporal respecto al instante de disparo de la
UM (rectdngulo blanco). Tras un tiempo de espera (rectdngulo rayado)
mientras el electrodo se desplaza a la siguiente posicion, se espera al
siguiente disparo para realizar el siguiente registro.

La sefal resultante sera una representacién bidimensional del MUP variando la amplitud
en funcion del espacio y del tiempo. Sin embargo, en general se supondran las diferentes sefales
de EMG registradas para cada posicion del electrodo (Fig. 10(a)).

En general, en condiciones normales de registro, la sefial de EMG registrada serd una sefial
contaminada por ruido y otras interferencias, por lo que serd necesario un procesado de esta
para su posterior analisis. El primer paso es el realizado de un filtro paso bajo o paso banda
aplicado en la dimensiéon temporal que elimine el ruido producido por la aguja o por el
movimiento del musculo (Fig. 10(b)). Pese a esto, es muy probable que sigan existiendo
interferencias generadas por el disparo de otras unidades motoras. Por lo que serd necesario
otro filtro, en este caso uno de mediana aplicado en la dimensidn espacial, para intentar reducir
estas contribuciones (Fig. 10(c)).

Normalmente, los estudios de sefales de scanning-EMG se realizan para niveles de
contracciéon voluntaria bajos con el objetivo de evitar el disparo de demasiadas UMs y obtener
una forma de la sefial menos contaminada. Los MUPs registrados en cada posicidn seran
diferentes debido a la proximidad o no de diferentes fibras musculares de la unidad motora
respecto al electrodo, o a la posibilidad de que otras unidades motoras estén disparando
simultdneamente.

Amplitude

_—«-‘r&\__ =

Fig. 10: a) Sefial obtenida en un scanning EMG. b) Sefial obtenida tras
el primer filtrado c)Sefial obtenida tras el segundo filtrado (extraido de

[2]).
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2.3.6 Proceso de registro

El primer paso es la insercion de un electrodo de aguja o de fibra Unica que registre la
actividad de una unidad motora con un nivel de contraccion no muy elevado. Una vez
encontrada una posicién en la que se observe una forma de onda de una unidad motora que no
sea interferida por otras UMs, se fija ese electrodo en esa posicién para el resto del proceso.

A continuacién se inserta el electrodo de scanning separado unos 20 milimetros del
electrodo de trigger. Este electrodo debe ser colocado lo mas perpendicularmente posible a las
fibras musculares. Una vez insertado, el electrodo se movera hasta la localizacion de actividad
eléctrica sincronizada con la informacion proveniente del electrodo de trigger. Cuando esto
ocurra nos encontraremos en el territorio de la unidad motora. Una vez dentro del territorio,
nos seguiremos desplazando penetrando mas en el musculo hasta una posiciéon en la que
dejemos de registrar actividad, lo cual significa que estamos fuera del territorio de la UM.

Una vez delimitado el territorio, se conectara el electrodo de scanning al motor que retirara
paso a paso el electrodo hacia fuera registrando antes la actividad en cada posicion.

2.4 Descomposicion

Es necesaria la obtencidn de los trenes de disparo de las unidades motoras observadas a la
hora de realizar un scanning-EMG. En el método habitual, esto se hace mediante la deteccion
de los disparos de la UM fijando un umbral sobre la sefial de trigger. Sin embargo, en el
multiscanning querremos extraer mas de un tren de disparos, dado que querremos obtener el
registro de varias UMs de forma simultanea. Estos trenes de disparo se obtendran a partir de la
descomposicion de la seial EMG registrada en el electrodo de trigger.

El funcionamiento bdsico de la descomposicién es la asociacién de formas de onda
detectadas periédicamente con posibles MUPs, lo que lleva a la determinacién de los instantes
de disparo de cada UM detectada dentro del registro EMG.

A continuacion, se describen los principales pasos de la descomposicion de sefales EMG
(Fig.11):

e Preprocesado: se trata de un filtrado que elimina el ruido de fondo y elimina la linea
de base, facilitando el uso de umbrales para la deteccién de disparos.

e Deteccién de los MUPs y extraccidn de caracteristicas: se fragmenta la sefial en
segmentos que contienen los posibles potenciales de las unidades motoras. A
continuacidn se caracterizan estos fragmentos para poder clasificarlos posteriormente.

e C(lasificacion: Se agrupan aquellos fragmentos de sefal que comparten determinadas
caracteristicas. Se trata de una clasificacién no supervisada.

e Obtencién de prototipos y patrones de disparo: se obtienen los tiempos de disparo de
los MUPs clasificados en cada grupo y se obtiene un representante de estos por grupo.

e Resolucién de superposiciones: Es probable que varias unidades motoras hayan
disparado en instantes de tiempo cercanos, superponiéndose sus potenciales. Una vez
obtenidos los prototipos, se intentaran buscar combinaciones de estos que puedan
corresponder a la forma de onda detectada.
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Fig. 11: Proceso de descomposicion de una sefial EMG. [extraido de [6]]
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Capitulo 3. Simulacién del scanning-EMG

Este capitulo trata de explicar el funcionamiento de un sistema de simulacién de scanning
de sefiales sefiales electromiograficas (EMG) que sera utilizado a lo largo del trabajo, a partir de
un toolbox en Matlab proporcionado por grupo de investigaciéon de Ingenieria Biomédica. Nos
centraremos en el funcionamiento de los algoritmos desarrollados, las estructuras de datos
empleadas y los diagramas de bloques.

Previamente a la formacion de la sefial EMG, sera necesario obtener los modelos del
musculo y del electrodo y los trenes de disparo y los potenciales de cada unidad motora, como
muestra la Fig. 12, que es un esquema de las funciones y estructuras de datos disponibles en el
toolbox y su modo de empleo.

3.1 Modelo del musculo

Antes de realizar la simulacion del musculo, serd necesario definir correctamente los
pardmetros de éste. Lo haremos en la variable muscle, y se fijaran campos como la dimensidn
del musculo (dim), el nimero de unidades motoras (num) y sus radios (mutr), la densidad de
fibras (mufd), velocidad de conduccién de las unidades motoras (mucv) y la posicion de la zona
de inervacion (mepp).

Una vez definidos estos parametros, la simulacién del musculo se realizard mediante la
funcién sim muscle independent (si queremos simular el musculo sin tener en cuenta

las fracciones) 0 sim muscle independent fractions (teniéndolasen cuenta).

electrode muscle drive

sim_muscle_

\L muscle \L
\ 4 \ 4

sim_mup_ sim_firing_
mup F firing
A 4
sim_emg
emg
A 4 \ 4

Fig. 12: Diagrama de bloques de la simulacion de una sefial EMG
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Esta funcidn devolvera en diferentes campos de la variable muscle, pardmetros como el
numero de UMs del musculo, matrices con los centros y los radios de éstas y posicidon y velocidad
de conduccién de las fibras musculares.

A continuacién se detallan todos los campos de la estructura de datos muscle (e campos
de entrada / o campos de salida):

Tabla 1: Campos de entrada y salida de la estructura muscle

Campos Descripcion
. mun Numero de unidades motoras.
. dim Dimensiones del musculo.
o mutc Matriz de centros de las UMs.
. mutr min Radio de la UM mas pequena.
mutr max Radio de la UM mas grande.
mutr Matriz de radios de las UMs.
° mufd Densidad de fibras de las UMs.
. mucv min Velocidad de conduccidn media de la UM mds
a pequena.
. mucv max Velocidad de conduccidn media de la UM mas
a grande.
. mucv cov Coeficiente de variacion de la velocidad de
B conduccién de las UMs.
o mucv Vector de velocidades de conduccién de las
UMS.
. mepp med Media de la zona de inervacién.
o mepp wid Dispersion de la zona de inervacion.
o mepp fra Dispersion de las zona de inervacién intra-
B fraccion.
° mten wid Dispersion de la unidon musculo-tendinosa.
° miod Dispersion del inicio de la depolarizacién.
° mufr Radio de las fracciones.
mufs Probabilidad de que una fraccidn sea silente.
o fpos Matriz de posiciones de las fibras musculares.
o fmep Vector de posiciones de las uniones
neuromusculares de las fibras.
o fmev Vector de velocidades de conduccién de las
fibras.
o fiod Vector de inicios de la depolarizacién de las
fibras.
o ften Matriz de posiciones de las uniones musculo-
tendinosas de las fibras.
o finn Vector de identidad de las UMs que inervan a
las fibras.
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Fig. 13: Grdficas del numero de fibras de las UM (MUFN), de su radio
(MUTR), de su densidad de fibras mm? (MUFD) y su velocidad de
conduccion (MUCV) de un musculo simulado.

Para la visualizacion de forma sencilla de las propiedades del musculo, se utiliza la funcién
sim plot mu distributions (Fig.13).

Mediante la funcion sim plot mu architecture podremos ver la distribucion
espacial de las fibras musculares de la unidad motora elegida, tanto en el eje longitudinal como

transversal (Fig. 14).
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Fig. 14: Funcion sim plot mu_architecture
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3.2 Modelo del electrodo

Antes de poder medir ningln potencial, serd necesario fijar los pardmetros del electrodo a
utilizar. Se realizara en la variable e lectrode y se definirdn campos como el tipo de electrodo
(electrode.type), su frecuencia de muestreo (electrode.fsam), la posicién en los ejes
XY,z (electrode.pos) y ademds el desplazamiento del electrodo en el eje y para cada
medicidn.

A continuacidn se detallan todos los campos de la estructura de datos electrode (e
campos de entrada / o campos de salida).

Tabla 2: Campos de entrada y salida de la estructura electrode

Campos Descripcion
o Type Tipo del electrodo (concéntrico o de fibra
simple). Determina el modelo que se
utilizard para la simulaciéon de los
potenciales registrados.

o Fsam Frecuencia de muestreo (Hz)
. Init pos Posicidn inicial
. Incr ied Desplazamiento del electrodo entre
posiciones
Num chan Numero de canales
@ Pos Vector con las posiciones de registro del
electrodo.

3.3 Modelo de disparo

Como se ve en el esquema de la Fig. 12, una vez obtenido el musculo, podremos lograr una
simulacidn de los trenes de disparo de las UMs. Para ello necesitamos definir las frecuencias
maximas y minimas de disparo de las UMs y el nivel de maxima contracciéon voluntaria (MCV).

Lafuncién sim firing fuglevandreproduce el proceso de reclutamientoy devuelve
los diferentes trenes de disparo de las UMs del musculo.

Este proceso puede ser visualizado usando sim plot firing (Capitulo 1, Fig.5):

3.4 Obtencion del MUP

Siguiendo el esquema de la Fig. 12, una vez obtenido el modelo del electrodo y del musculo
podemos obtener el MUP generado por cada UM. Lo haremos mediante la funcién
sim mup needle concentric (Fig.15).
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Fig. 15: Visualizacion de un MUP ejemplo

Usando la funcién sim mup needle podremos obtener en una estructura cell-array los
MUPs de todas las UMs que conforman el musculo. Dentro de cada celda, una matriz representa
los valores del potencial bidimensional de scanning-EMG del MUP en funcién del tiempo y de la
posicién.

Realizando la simulacidn de la sefial de scanning de una UM de esta forma, no se reproduce
totalmente la técnica utilizada en la realidad en el scanning-EMG, ya que estamos aprovechando
las capacidades de nuestro toolbox de simulacién para simular un registro limpio del potencial
de la UM sin tener en cuenta la actividad de las UMs vecinas que producen artefactos si disparan
cerca de la UM que queremos registrar. En realidad, la sefial EMG estd compuesta por registros
mas cortos realizados en las distintas posiciones en distintos instantes de tiempo. Como se
contemplara en siguientes capitulos, serd el objetivo de este proyecto el implementar la
simulacidn de registros de scanning-EMG realistas a partir de la sefial de EMG completa. Por ello
se presenta a continuacién la simulacion del patrén de interferencia de la sefial EMG completa.

3.5 Obtencion de la sefial EMG

Continuando con el esquema de la Fig. 12, una vez obtenidos los modelos del musculo, del
electrodo y de los disparos, serd posible obtener la sefial EMG. Para ello se realizard la
convolucién de los trenes de disparo de las unidades motoras con sus correspondientes MUPs,
y sumandolos para cada posicion de medida del electrodo. Este proceso es realizado en la
funcién sim emg. En este punto dispondriamos de una forma de simular el registro EMG
compuesto por la actividad de todas las UM tal y como se observaria de forma simultdnea en
todos los puntos de registro del scanning.

Para su representacion de forma sencilla, esta sefial se podra visualizar en forma de raster

mediante la funcion sim plot emg raster.
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Capitulo 4. Obtencidn de registros de scanning-EMG
avanzados

En este capitulo, se tratara de introducir un conjunto de funciones que tratan de obtener
una aproximacion del registro de sefiales de scanning-EMG, con el fin de obtener resultados mas
parecidos a los medidos en la realidad. Ademas, estas funciones serviran para comprobar el
comportamiento de estas sefiales frente a la variacién de determinados parametros como el
MCV o la longitud de la ventana de registro.

4.1 Scanning simple

Este algoritmo trata de representar el proceso de registro de una seial de scanning-EMG
real. Este proceso se describe graficamente en la Fig. 17. Para ello, se realizard un registro en
cada posiciéon del corredor, haciendo un enventanado (rectangulo hueco en la Fig. 17) de la seial
EMG respecto a un instante de disparo de la unidad motora que se esta registrando previamente
conocido. El siguiente registro serd realizado en la siguiente posicién del corredor, una vez
cumplido el tiempo de espera correspondiente al cambio de posicidn del electrodo (rectangulo
rayado en la Fig. 17).

La implementacién del algoritmo se realizara por pasos:

e Primero, se calculara la seifial EMG para la primera posicion del electrodo mediante la
funcién sim_emg channel.

e Una vez obtenida la sefial, se comprobara si el disparo sobre el que se va a realizar el
registro es vdlido. Para que un disparo sea determinado valido, debe cumplir que el
inicio de la ventana de registro sea posterior a la suma del final de la ventana anterior
mas el tiempo de espera; si no lo es, se realizara la comprobacién con disparos
posteriores hasta encontrar uno valido.

e Se realizara el enventanado en torno al disparo valido de acuerdo a la longitud de
ventana definida y a la frecuencia de muestreo del electrodo.

Una vez realizado esto, el sistema pasara a la siguiente posicidén de registro donde volvera
a calcular la sefial EMG, comprobar la validez de los disparos y posteriormente realizar su
enventanado. Este proceso se repetird hasta que se complete el registro para todas las
posiciones del electrodo.
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Fig17. Esquema de registro de la funcion sim scanning simple
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La funcion responde al prototipo:

mup = sim scanning single (mup, firing, T, T , W, M, ind)

26

Para su correcto funcionamiento, la funcidén necesita las siguientes variables de entrada:

mup: estructura cell-array que contiene los MUPs ideales de cada UM, sin interferencias
de otras unidades motoras.

electrode: matriz Nx3 que contiene la informacién del electrodo, tanto las N
posiciones en los ejes x,y,z (en mm) donde se realizaran los registros como la frecuencia
de muestreo de estos.

T: estructura cell-array que contiene los instantes de disparo ideales (en ms) de las
unidades motoras del musculo. Los trenes de disparo de esta variable se utilizaran para
calcular la sefial EMG.

T :estructura cell-array que contiene los instantes de disparo (en ms) sobre los que se
realizaran los registros. En el ultimo capitulo, estos trenes de disparo seran obtenidos
mediante un algoritmo de descomposicion, y seran diferentes respecto a los trenes de
disparo ideales.

W: array que define la longitud temporal de la ventana (en ms) relativa al tiempo en el
gue se produce el disparo de la unidad motora. W (1) define el instante de inicio de la
ventana y admite valores negativos (se podra realizar el registro desde instantes
temporales anteriores al disparo). W (2) define el final de la ventana.

M: fija el tiempo de espera (en ms) en el cual el sistema no puede registrar la seial de
scanning-EMG debido al cambio de posicién del electrodo.

ind: indica las unidades motoras sobre las que se ejecutara la funcion y de las que se
obtendran los registros de scanning-EMG correspondientes. Por defecto lo hard para
todas.

Fig. 18: Ejemplo de registro obtenido para Ila funcion
sim scanning single paraun MVC de 2%.



La funcion devolverad como argumento de salida una estructura cell-array con los registros
de scanning-EMG calculados para las unidades motoras deseadas.

Con la funcién sim emg_raster se representaran los registros adquiridos con estas
funciones (Fig. 18).

4.2 Scanning promediado

El funcionamiento de esta funcidn es similar a la anterior. En este caso, para cada posicién
del electrodo se realizard un nimero N de registros (rectangulos blancos) que se promediarany
tras un tiempo de espera (rectangulo rayado) se pasara a la siguiente posicion del corredor. Este
proceso se puede observar en la Fig. 19.

El promediado se realizara tanto para media como para mediana. Al realizar este
promediado se conseguira reducir el nivel de interferencias provocado por el disparo simultdneo
de otras unidades motoras cercanas a la unidad motora observada.

La funcién responde al prototipo:

[mup median,mup mean,tim]=sim scanning n average (mup,
electrode, T, T real, E, W, M, N, ind)

Para su correcto funcionamiento, la funcién necesita las siguientes variables de entrada:

e mup: estructura cell-array que contiene los MUPs ideales de cada UM, sin interferencias
de otras unidades motoras.

e clectrode: matriz Nx3 que contiene la informacién del electrodo, tanto las N
posiciones en los ejes x,y,z (en mm) donde se realizaran los registros como la frecuencia
de muestreo de estos.

e T: estructura cell-array que contiene los instantes de disparo ideales (en ms) de las
unidades motoras del musculo. Los trenes de disparo de esta variable se utilizaran para
calcular la sefial EMG.

e T :estructura cell-array que contiene los instantes de disparo (en ms) sobre los que se
realizardn los registros. En el ultimo capitulo, estos trenes de disparo seran obtenidos
mediante un algoritmo de descomposicion, y seran diferentes respecto a los trenes de
disparo ideales.

e W: array que define la longitud temporal de la ventana (en ms) relativa al tiempo en el
que se produce el disparo de la unidad motora. W (1) define el instante de inicio de la
ventana y admite valores negativos (se podra realizar el registro desde instantes
temporales anteriores al disparo). W (2) define el final de la ventana.

e M: fija el tiempo de espera (en ms) en el cual el sistema no puede registrar la sefial de
scanning-EMG debido al cambio de posicidn del electrodo.

e N: define el nimero de disparos sobre los que se realizardn registros y su posterior
promediado para cada posicidn del electrodo.

e ind:indica las unidades motoras sobre las que se ejecutara la funcién y de las que se
obtendran los registros de scanning-EMG correspondientes. Por defecto lo hard para
todas.
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Fig. 19: Esquema de registro de la funcion sim _scanning average.

La funcién devolverd como argumentos de salida dos estructuras cell-array,
correspondientes a los registros promediados con media o con mediana.

La comprobacién de la validez de los disparos se realizard de igual forma que en la funcién
anterior, cuando un disparo sea determinado valido, la funcién realizard un ndmero N de
registros y los promediard, pasando a la siguiente posicidn de registro tras el tiempo de espera.

4.2.1 Influencia del numero de descargas promediadas, N, en el tiempo
y calidad de los registros

Para registros del tipo sim scanning single y sim scanning average serd
posible obtener el tiempo tedrico total de registro mediante la siguiente formula:
. 1
donde N es el nimero de descargas promediadas, W es el tamafio de la ventana, u es la
diferencia de tiempo media entre los disparos de la unidad motora y M es el tiempo de espera

debido al cambio de posicién del electrodo en el corredor. Nétese que el caso de scanning
simple, el registro cldsico, no es mds que un scanning promediado con N=1.

La relacién entre el nimero de promediados y el tiempo total de registro sera lineal, con
un incremento apreciable en la Fig. 20.
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Fig. 20: Tiempo de registro (ms) frente al nimero de promediados
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(c)

Fig. 21: Obtencion del mismo potencial sin promediados(a), con
promediado de N=3 (b) y N=7(c) para un MVC del 5%. Promediado
realizado con mediana.

En la Fig. 21 se puede apreciar el efecto del nimero de promediados sobre el nivel de ruido
de un registro. Como se ha comentado anteriormente, un aumento del nimero de promediados
conseguird disminuir el ruido provocado por el solapamiento de los potenciales de otras
unidades motoras.

4.3 Multiscanning

Esta funcion representa el registro de un multiscanning EMG. Al igual que en las funciones
anteriores, el sistema realizara registros para los diferentes canales del electrodo. Para cada
canal, el sistema registrara la sefial con una longitud de ventana L (rectangulos huecos grandes
en la Fig. 22) y seleccionara ventanas en torno a los disparos que se identifiquen dentro de esta
ventana (rectdngulos huecos pequefios en la Fig. 22). Una extraidas las ventanas, se
promediaran y el sistema pasard a la siguiente posicién de registro una vez cumplido un tiempo
de espera M (rectangulos rayados en la Fig. 22).
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Fig. 22: Esquema de registro de la funcion sim scanning multi

La ventaja de este método es que, en cada posicion de registro, podemos extraer
informacidn sobre tantas UMs como trenes de disparos seamos capaces de identificar. Esto
permitiria el registro simultdneo de mas de una sefial de scanning en una sola insercién.

La funcién responde al prototipo:

[mup median, mup mean, stats] = sim scanning multi (mup,
electrode, T, T , E, W, M, L,ind)

Para su correcto funcionamiento, la funcidén necesita las siguientes variables de entrada:

e mup: estructura cell-array que contiene los MUPs ideales de cada UM, sin interferencias
de otras unidades motoras.

e eclectrode: matriz Nx3 que contiene la informacién del electrodo, tanto las N
posiciones en los ejes x,y,z (en mm) donde se realizaran los registros como la frecuencia
de muestreo de estos.

e T: estructura cell-array que contiene los instantes de disparo ideales (en ms) de las
unidades motoras del musculo. Los trenes de disparo de esta variable se utilizaran para
calcular la sefial EMG.

e T :estructura cell-array que contiene los instantes de disparo (en ms) sobre los que se
realizardn los registros. En el ultimo capitulo, estos trenes de disparo seran obtenidos
mediante un algoritmo de descomposicion, y seran diferentes respecto a los trenes de
disparo ideales.

e W: array que define la longitud temporal de la ventana (en ms) relativa al tiempo en el
que se produce el disparo de la unidad motora. W (1) define el instante de inicio de la
ventana y admite valores negativos (se podra realizar el registro desde instantes
temporales anteriores al disparo). W (2) define el final de la ventana.

e M: fija el tiempo de espera (en ms) en el cual el sistema no puede registrar la sefial de
scanning-EMG debido al cambio de posicidn del electrodo.

e L:define la longitud de la ventana de registro (en ms)

e 1ind: indica las unidades motoras sobre las que se ejecutara la funcién y de las que se
obtendran los registros de scanning-EMG correspondientes. Por defecto lo hard para
todas.

La funcién devolverd como argumentos de salida dos estructuras cell-array,
correspondientes a los registros promediados con media o con mediana. Ademas, esta funcion
devolvera una variable adicional, stats, que contendra el nimero de descargas sobre las que
se han realizado los promediados para cada posicion del electrodo.
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(a) (b)

Fig. 23: Comparativa entre las versiones de promediado con mediana

(a) y media (b) de sim_scanning_multi para un tiempo de ventana de
registro (L) de 1000 ms

Como se ha explicado anteriormente, el promediado en las funciones
sim scanning average y sim scanning multi se realizard tanto para media
como para mediana.

Normalmente el promediado con mediana suele obtener un registro de mayor calidad (Fig.
23), ya que es capaz de descartar valores de ruido que difieran mucho de lo esperado, mientras
que con la media estos artefactos de ruido son incluidos siempre en el promediado.

4.3.1 Influencia de la longitud de la ventana de registro, L, en el
namero de descargas y en el tiempo total de registro

La relacién entre la longitud de la ventana de registro (L) y el nimero de descargas sobre
las que se realiza promediado en esa ventana es una relacion lineal, cuanto mayor es la ventana
de registro mayor es el nimero de descargas promediadas.

La funcion sim scanning multi devuelve como argumento de salida la variable
stats, que contiene el niumero de disparos promediado para cada canal, realizando la media
para todos los canales obtendremos el nUmero de descargas promediadas medio por canal que
se obtiene en el multiscanning.

Este numero de descargas podra ser comparado con el valor tedrico para comprobar su
correcto funcionamiento. El valor tedrico del nUmero de descargas puede ser calculado como
-~ L-W
N=——
U

donde L es el tiempo de la ventana de registro, W es el tamafio de la ventanay u es la diferencia
de tiempo media entre los disparos de la unidad motora.

31




Numero de disparos

0
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L (ms)

Fig. 24: Longitud de la ventana de registro (L) frente al numero de

disparos promediados por ventana.

(a) (b)

(c) (d)

Fig. 25: Efecto de la longitud de la ventana de multiscanning en la
limpieza de la sefial. Multiscannings realizados para L=300 ms (9 (a)),
L=500 ms (9(b)), L=1000 ms (9(c)) y L=1300 ms (9(d)). MVC de 1.5 %
para todos los casos.
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Fig. 26: Longitud de la ventana de registro (L) frente al tiempo total de registro

En la Fig. 24 se muestra la comparativa entre el nimero de descargas real (azul) y el nUmero
de descargas tedrico (rojo). Se aprecia como la diferencia entre ellas es minima.

En la Fig. 25 se la demostraciéon del efecto de la longitud de la ventana de multiscanning en
el nivel de interferencia del registro. En este caso concreto, para una L de 300 ms (Fig. 27(a)),
existen tiempos de registro para los que el sistema no capta ningun disparo en el tiempo de
ventanay se observan trazas nulas. Se puede apreciar también una gran mejora tanto en el paso
de L=300 a L=500 (Fig. 25(b)) como en el paso de L=500 a L=1000 (Fig. 25(c)). Para el caso L=1300
(Fig. 25(d)) no se aprecia una gran mejora, ya que una L de 1000 ms ya que suele garantizar
suficientes disparos para obtener un registro limpio (para niveles de MVC no muy altos).

La relacidn entre la longitud de la ventana de registro y la duracidon total del tiempo de
registro sera también lineal, como se aprecia en la Fig. 26:

4.3.2 Influencia de la MCV en la calidad de la sefial

Un aumento del MCV reducird la separacidon temporal entre los sucesivos disparos de las
motoneuronas y aumentara el nimero de UMs activas. Al existir un mds UMs activas y con un
mayor numero de disparos, la probabilidad de que otra unidad motora esté disparando al mismo
tiempo que la unidad motora observada aumenta, aumentando a su vez el grado de
interferencia (solapamiento de los potenciales de las distintas unidades motoras) y alterando la
forma de onda de la sefial obtenida (Fig.27).

Para unidades motoras pequefias, estas interferencias pueden dificultar gravemente la
visualizacidn de sus MUPs, ya que al estar formadas por un nimero de fibras musculares mucho
menor, la amplitud de sus MUPs es menor frente a la de los MUPs de unidades motoras de
mayor tamafio.

Este efecto también ocurrird para unidades motoras a una gran distancia del corredor del
electrodo (Fig. 28), ya que sus amplitudes seran menores que las de UMs mas cercanas,
observandose el potencial con una amplitud mucho menor y con un mayor grado de ruido.

33



fial de scanning para un MVC del

3%(a) y un MVC del 10% (b) para un pardmetro L de 1000 ms y

promediado de mediana.

Isma se

Obtencion de la m

Fig. 27

Registro del MUP de una unidad motora alejada del corredor

Fig. 28

tro L de 600 ms y

s

ing para un pardme

del electrodo de scann

promediado de mediana.

34



Capitulo 5. Evaluacion de la técnica de multiscanning

En este capitulo se realizardn una serie de experimentos con la finalidad de medir la calidad
de un registro de scanning (mediante la SNR) variando parametros del sistema como la longitud
de la ventana en el multiscanning, y pardmetros del musculo como la posicién de la unidad
motora al electrodo o el MVC.

5.1 Relacion entre el numero de unidades motoras activas y la
MVC

Con el fin de observar el proceso de reclutamiento de las unidades motoras, se simularan
sucesivos firings con aumentos progresivos del MVC. El resultado se puede observar en la Fig.
29, donde se observa un crecimiento exponencial del nimero de unidades motoras activas
conforme aumenta el MVC.

Para un MVC de 70% se habran reclutado todas las unidades motoras de dicho musculo; a
partir de este nivel, el reclutamiento de unidades motoras habra terminado y un aumento del
MVC sélo supondrd un aumento de la frecuencia de disparo de cada unidad motora.

5.2 Solapamiento global frente al solapamiento de unidades
motoras activas

Como se ha explicado en capitulos anteriores, los territorios de distintas unidades motoras
estan solapados unos con otros. De cara a la realizacion de registros de scanning serd interesante
poder observar este solapamiento con el fin de intuir cudntas unidades motoras de las que
conforman el musculo podrian causar interferencias sobre la unidad motora observada a la hora
de realizar el registro.

120

100

BD

60

UM activas

40 1

207

0 . . . . . . . . .
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
MVC

Fig. 29: Proceso de reclutamiento de un musculo de 120 unidades motoras.
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Fig.30: Solapamiento real de las unidades motoras en un musculo de
120 unidades motoras
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Fig. 31: Solapamiento de las unidades motoras activas del musculo
para un aumento progresivo del MVC, 2%(a), 6%(b), 10%(c)
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En la Fig. 30 se observa cémo para un musculo de 120 unidades motoras el nivel de
solapamiento puede variar desde 7 hasta 16 unidades motoras coexistiendo en la misma region
del musculo.

Este nivel de solapamiento es la razdn por la que los registros de scanning se realizan para
niveles de contraccién no muy elevados. Para estos niveles, el porcentaje de unidades motoras
activas es bajo, por ello el solapamiento producido por otras unidades motoras sera menor y
facilitara la obtencién de sefiales mas limpias.

Aumentando progresivamente el MVC, serd posible la visualizacién del aumento del
solapamiento de las unidades motoras activas de un musculo determinado para dicho nivel de
contraccion.

En la Fig. 31 se observa cdmo contemplando Unicamente las unidades motoras activas, para
niveles de MVC bajos, el nivel de solapamiento disminuye considerablemente, disminuyendo a
su vez el nivel de las interferencias y facilitando la obtencion de sefiales mds limpias. Para un
MVC del 2%, el solapamiento maximo serd de 4 unidades motoras, un nimero muy inferior
frente a las 16 unidades motoras solapadas que en realidad podria haber en ese mismo musculo
si estuviesen todas activas.

Hay que recordar, ademas, que en niveles de MVC bajos la frecuencia de disparo de las
UMs serd menor, con lo que la probabilidad de que se generen interferencias por parte de las
UMs que se solapan espacialmente también baja.

5.3 Determinacion de la calidad del registro

Con el fin de poder obtener un parametro con el que caracterizar la calidad de la seiial, se
calculara su relacién sefal a ruido.

La potencia total de la sefal se calculard teniendo en cuenta todas las posiciones del
electrodo y todos los instantes temporales, de forma que:

K w
e e
x—Wk x[k,n]

=1n=1

donde x[k, n] es el MUP ideal sin interferencias, K es el nimero de posiciones de registro del
electrodo y W es la longitud de la ventana de registro.

A su vez, contando con los MUPs ideales, podremos compararlos con los obtenidos
mediante el multiscanning para determinar el nivel de error que se obtiene al extraer las sefiales
con este método. Este error sera producido por el solapamiento de potenciales de otras
unidades motoras que disparan en un tiempo similar al de la unidad motora observada. La
potencia de error total se podra calcular de la siguiente forma:

K w

p—lz 2k k,n]|?
G—Wk _1|x[,n]—x[,n]|

=1ln

donde X[k, n] es la sefial obtenida mediante el multiscanning.
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Fig. 32: Distancia al electrodo vs SNR (simulacion de un musculo con
120UMs al 2% de MV C(a), al 5% (b) y al 10%(c))

La SNR seré entonces:

Px
SNR(dB) = 1OlogP—e

5.4 Relacion entre la distancia del centro de la unidad motora
al electrodo y la calidad del registro

Como se ha explicado en capitulos anteriores, la posicién del electrodo respecto a las
unidades motoras es muy influyente en la amplitud de las sefiales de scanning obtenidas. Los
potenciales de las unidades motoras sufren una atenuacién al propagarse por el musculo, por
ello, cuanto mas cerca este situado el electrodo respecto a la unidad motora mayor serd la
amplitud del potencial registrado, y a su vez, mejor relacién sefial a ruido se obtendra.

Esta relacion se puede observar en las graficas de la Fig. 32. La correlacién entre la SNR y la
distancia de las unidades motoras al corredor del electrodo es muy alta. Cuanto mas lejos éstas
estén, mas dificil sera su visualizacion. Si nos fijamos en la unidad motora mds cercana al
electrodo (visible en las 3 graficas), podemos observar cdmo un aumento del MVC de 2 al 5%,
supone una disminucién de la SNR de esa unidad motora desde 34 a 15 dB, y que un aumento
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del 5 al 10% supone una disminucién de 15 a 7 dB. La aparicidon de nuevas unidades motoras con
SNR altas (de hasta 18 dB en la Fig32.(c)) se debe a la activacidn de unidades motoras que no lo
estaban para niveles mas bajos de MVC. Debido al proceso de reclutamiento, estas unidades
motoras activadas mas tarde serdn mas grandes, y por lo general tendran mayor SNR.

Para unidades motoras grandes, es posible obtener valores de SNR altos que hagan que la
sefal se registre correctamente para distancias al electrodo de hasta 2,5-2,7 mm. Para unidades
motoras mas pequefias, esta distancia disminuye; esto es: deben estar mas cerca del corredor
de scanning para resultar en registros de buena calidad.

Esta relacidon también se puede apreciar en las figuras 33 y 34, donde obteniendo el mismo
potencial de la misma unidad motora, se observan claras diferencias en la forma de la sefial
cuando la distancia al electrodo es de 0.8 mm (Fig. 33) y 2.6 mm (Fig. 34)

Fig. 33. Multiscanning realizado para una distancia de 0.8 mm del
electrodo al centro de la unidad motora

Fig. 34. Multiscanning realizado para una distancia de 2.6 mm del
electrodo al centro de la misma unidad motora de la figura 5.
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5.5 Relacioén entre el tamafo de la unidad motoray la calidad
del registro

Tedricamente, también es posible determinar una relacién entre el tamafio de la unidad
motora y la calidad de la sefial del multiscanning. Cuanto mayor es el tamafio de una unidad
motora, mayor es el nUmero de fibras que ésta contiene, aumentando a su vez la amplitud de
su correspondiente potencial de unidad motora y haciéndolo mds inmune frente a las
interferencias de otras unidades motoras.

Observando la grafica de la figura 35, es posible determinar que existe una relacion entre
el tamafio de unidad motora y la calidad de la sefial: las unidades motoras con mejor SNR son
las que tienen un mayor nimero de fibras. Sin embargo, que una unidad motora tenga un gran
tamafio no garantiza un registro libre de interferencias. En la grafica se observan unidades
motoras de menor tamafio (menor nimero de fibras) con SNRs mejores que unidades motoras
de mucho mayor tamafio.

Observando las graficas de las figuras 32 y 35 y comparandolas, es posible deducir que para
el registro de una sefial con el menor nimero de interferencias posible, es mucho mas
importante la distancia del centro de la unidad motora respecto al electrodo que el propio
tamanfio de estas UMs. Se podria decir que el tamafio de la UM impone un limite a la SNR que se
puede lograr, pero que para acercarnos a ese limite el centro del territorio de la UM debe estar
cerca del corredor de registro.
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Fig. 35: Relacion entre el numero de fibras de una unidad motora y la
SNR obtenida mediante el multiscanning.

40



5.6 Estudio de la calidad del registro en funcién de la longitud
de la ventana de registro y el MVC

El objetivo de este experimento es el analisis de la influencia del nivel de contraccion del
musculo (MVC) y la longitud de la ventada de registro (L) en el registro de multiscanning. Se
parte de la hipdtesis de que, si bien mas actividad muscular supone mayor grado de
interferencias, quizas el aumento de la longitud del registro pueda compensarlo por disponer
de un mayor nimero de descargas para el promediado.

5.6.1 Descripcion del experimento

Se generaran 10 musculos que cumplan la condicién de que su unidad motora mdas pequena
esté situada en su totalidad dentro del territorio del musculo y no en los bordes.

Se realizara la simulaciéon de los registros de scanning definiendo la posicidn del electrodo
en el eje x de forma que pase por el centro de la unidad motora mas pequefia, con el objetivo
de registrar una unidad motora activa para niveles de contraccién bajos, como ocurre en la
realidad.

Se calcularan distintas realizaciones variando los siguientes parametros:

e MVC: El nivel de contraccién voluntario. Como se ha explicado en otras ocasiones, al
aumentar el MVC aumentara el nimero de unidades motoras reclutadas y la frecuencia
de disparo de éstas, aumentando el nivel de interferencias y disminuyendo la relacién
sefial a ruido. Este aumento de interferencias puede comprobarse en las figures
posteriores. En este primer experimento la variacion del MVCird desde 1.5 a 10.5%, con
incrementos de 1%.

e L:lalongitud de la ventana. El sistema realizara el nimero méximo de promediados que
sea posible dentro de esta ventana. Al realizar mas promediados se espera que se
reduzcan las interferencias producidas por otras unidades motoras y aumente la calidad
y limpieza de la sefial, asi como su SNR.

e Musculos: Para cada combinacién de L y MVC se realizardn distintas realizaciones para
un numero de musculos (10 para este experimento) generados anteriormente.

e Trenes de disparo: Para cada combinacién de L, MVC y musculo se realizardn
simulaciones de distintos trenes de disparo (10 en este caso), que fijaran los disparos de
las distintas unidades motoras y a su vez el nivel de interferencias provocado por éstas.

Para cada una de estas realizaciones se calculard el SNR y el RMS del error del registro de
scanning de su primera unidad motora, obtenido con promediados de media y mediana, con el
objetivo de caracterizar la calidad del registro realizado y poder ver las relaciones de L y MVC
con las que se pueden obtener sefiales de scanning validas.
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5.6.2 Analisis de resultados

5.6.2.1 SNR vs MVC

Observando los resultados vemos cdmo un aumento del MVC, supone una reduccidén de la
SNR. Este resultado es previsible debido al aumento de unidades motoras reclutadas y a la
frecuencia de disparo de éstas, aumentando el nimero de interferencias conforme aumenta el
MVC.

301

25

20 7 T

SNR(dB)

10 1

Fig.36 Resultados la SNR de los registros de multiscanning para L=
1000ms (promediado realizado con mediana)

La mayor variacidon de SNR entre incrementos del MVC se produce en los saltos del 1.5 a
2.5 y del 2.5 a 3.5. Si observamos este incremento en la Fig. 29, podemos ver que en este
intervalo el proceso de reclutamiento sigue una curva mas abrupta que en el resto de intervalos,
significando esto un mayor incremento de unidades motoras activas respecto al resto de
intervalos, y disminuyendo considerablemente la SNR.

También es destacable como la variabilidad de los resultados disminuyen conforme
aumenta el MVC. Para MVCs bajos podrdn existir realizaciones en las que ninguna unidad
motora cercana disparé al mismo tiempo que la observada, o realizaciones en las que si
disparen. La existencia o no de estas pocas interferencias podrd provocar una gran variabilidad
para MVCs bajos como se aprecia en la Fig. 36. En el caso de MVCs altos, el grado de interferencia
provocado por la actividad de muchas UMs asegura que todos los registros se empobrecen.

Si observamos los resultados para un solo musculo, podremos comprobar la variabilidad
qgue provoca la realizacidn de distintos trenes de disparo. Como se aprecia en la Fig. 37, esta
variabilidad es muy reducida. Si comparamos esta variabilidad con la de la Fig. 36 (realizada para
todos los musculos y todos los trenes de disparo), podemos deducir que la gran variabilidad de
ésta proviene en mayor parte por el hecho de realizar el experimento para varios musculos, mas
gue por el hecho de realizarlo para distintos trenes de disparo.
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Fig. 37: Variabilidad de la SNR calculada a partir de distintos trenes de
disparo para un mismo musculo. L=1000 ms y promediado realizado

con mediana.

5.6.22SNRvs L

Un aumento de la longitud de la ventana en el multiscanning, aumentara el numero de
disparos de la unidad motora observada, que fijard el nimero de promediados que se realizaran.
Al aumentarse el nUmero de promediados, se reducird el nivel de interferencias y mejorara la

SNR, como se puede apreciar en la Fig.38.
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Fig. 39: Variabilidad de la SNR calculada a partir de distintos trenes de
disparo para un mismo musculo. MVC de 1.5 % y promediado realizado
con mediana

También es posible observar el efecto de la variabilidad de los trenes de disparo comentado
anteriormente, en esta ocasion frente a la longitud de la ventana de multiscanning (Fig. 40). Al
igual que en la Fig.37, esta variabilidad es muy reducida.

5.6.2.3 SNR frentea L y MVC

Podremos observar también la variacion de la SNR conforme varian ambos pardmetros a la
vez, con el fin de poder determinar si existe alguna relacién entre ellos que garantice cierto

minimo de calidad.
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Fig. 40: SNR (dB) frente a Ly MVC
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En la Fig. 40, se aprecia cdmo el MVC es un factor mucho mas influyente en la calidad de la
sefial que la longitud de la ventana del multiscanning, dentro de los rangos estudiados. Para
MVCs superiores al 7% serad dificil conseguir un registro de buena calidad, aunque tengamos una
ventana de mucha duracién. Para valores de MVCs bajos, se podrdn conseguir registros de
buena calidad a partir de los 700 ms.

5.6.3 Analisis para niveles bajos de MVC

Con el objetivo de conseguir resultados mds precisos, se realiza una segunda versién del
experimento, ésta vez se varian los valores del MVC desde 1,5 a 3,5 con incrementos de 0,2 para
obtener mas resolucion en la zona donde se produce mayor variacion del SNR. Los valores de L,
el nimero de musculos y los trenes de disparo realizados por musculo permaneceran igual que
en el anterior experimento.
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Fig. 41: Resultados del sequndo experimento para L=1000 ms.

En la Fig. 41, se puede observar cdmo para incrementos tan pequefios como del 0,2%, las
variaciones de la SNR son muy notables, pudiendo disminuir la mediana hasta 5 dBs de un nivel

de contraccién a otro.

Para estos valores de MVC, el nimero de unidades motoras solapadas puede ser muy
pequefio. Si se da el caso de que ninguna de estas unidades motoras cercanas a la unidad motora
observada no dispara al mismo tiempo, se podran producir valores atipicos de SNR muy alta,
como se pueden observar en la figura 15 para MVCs de 1.9 0 2.1.

Sera interesante también ver el incremento de unidades motoras reclutadas en este
intervalo para poder comprender la gran variacion de la SNR entre intervalos consecutivos. En
la Fig. 42 se observa como para incrementos del 0.2 % se pueden llegar a activar hasta 4 unidades
motoras mas, pudiendo aumentar notablemente el grado de interferencias si una de estas 4
unidades motoras se encuentra cerca de la unidad motora observada.
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Fig. 43: Resultados del segundo experimento frente al numero de
disparos sobre los que se realiza el promediado. MVC fijado a 2,5.

Podemos obtener también la relacidn de la SNR frente el nimero de disparos sobre los que
se realiza el promediado, como se observa en la Fig. 43. Para los casos en los que no hay disparos
suficientes, como 0.37 (que corresponde a una L de 200 ms) 0 1.2 (L de 300ms), la relacidn sefial
a ruido es muy baja, ya que existirdn posiciones del electrodo en las que no capte ningun disparo
valido con las que realizar el promediado. La sefial en dichas posiciones valdra 0, lo que supondra
una gran disminucién del valor total de la SNR del registro. Por tanto no serd posible realizar
registros para valores de L tan bajos
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Fig. 44: L vs MVC para el segundo experimento

Podemos observar también la SNR atendiendo a la variacién de ambos parametros (L y
MVC) a la vez, tal y como se representa en la Fig. 44. Se puede observar cdmo para valores de L
pequefios (200-400 ms), para cualquier MVC, resulta imposible conseguir sefiales de buena
calidad, debido a que el nimero de promediados es insuficiente.

Un aumento de L en el intervalo 400-1000 ms puede suponer un aumento de la calidad del
registro notable, y a partir de los 1000 ms la mejora de la SNR se produce de forma mucho mas
lenta.
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Capitulo 6. Automatizacion de la obtencion de registros
de scanning multiples con referencia

Hasta ahora, la simulacidn de los registros de multiscanning se ha realizado a partir de los
trenes de disparos ideales. En cambio, a partir de ahora, los trenes de disparos serdn obtenidos
a partir de la descomposicidon automatica de un registro EMG de aguja obtenido por un electrodo
de trigger.

6.1 Descomposicion: aspectos generales

Como se ha mencionado antes, el electrodo de trigger serd el encargado de registrar la
actividad del musculo para obtener los trenes de disparo de las unidades motoras. Este
electrodo es una aguja concéntrica, que registrara la actividad electromiografica (como en la Fig.
45) durante todo el proceso de registro del multiscanning. Posteriormente se tratara de
descomponer el registro asociando posibles formas de onda con posibles potenciales de
unidades motoras.

Antes de introducir la sefial obtenida por el electrodo de trigger en el algoritmo de
descomposicidn, ésta sera filtrada consiguiendo que el algoritmo de descomposicion mejore el
rendimiento (Fig. 46).
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Fig. 45: Extracto de sefial de EMG obtenida por el electrodo de trigger
antes del filtrado
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Fig. 46: Misma sefial de EMG obtenida por el electrodo de trigger tras
el filtrado

En un entorno simulado como el que nos ocupa, conociendo los trenes de disparo reales

podremos compararlos con los obtenidos mediante la descomposicién, y obtener una serie de

pardmetros que permitan conocer el éxito del proceso. Estos son:

TP (verdaderos positivos): Disparos que el sistema identifica correctamente.

FP (falsos positivos): Se trata de disparos que el sistema ha identificado pero que no
deberia haberlo hecho, ya que en realidad no han ocurrido. Pueden resultar muy
perjudiciales para el registro de scanning ya que se realizard en torno a un momento en
el que la unidad motora no ha disparado, por lo que lo Unico que proporcionaran es
ruido.

FN (falsos negativos) Se trata de disparos que el sistema no ha identificado y que en
realidad han ocurrido. De cara al registro este tipo de errores, si bien afectan a la calidad
de la sefial, no son tan perjudiciales ya que solo suponen un nimero menor de disparos
sobre los que se realiza el promediado.

AC (accuracy): Porcentaje de disparos identificados correctamente, definido como:

TP

AC =7
TP +FP+FN

El sistema de descomposicidn reconoce determinadas formas de onda que se repiten a lo

largo de la sefial EMG vy las asigna como un determinado potencial de unidad motora. La Fig. 47

muestra la superposicion de un determinado potencial repetido a lo largo del EMG.
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Fig. 47 Superposicion de una forma de onda detectada
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Fig. 49: Valores del accuracys (AC) para los potenciales obtenidos en la figura 49.

Los potenciales de mayor amplitud, corresponden habitualmente a unidades motoras mas
cercanas al electrodo de trigger y son los que normalmente mayor porcentaje de éxito tienen
en su descomposicidn (caso 1 de las figuras 48 y 49).

Para un MVC del 2%, el sistema suele reconocer en torno a 10-12 potenciales de unidades
motoras diferentes, de los cuales en torno a 4-7 son lo suficientemente precisos como para
realizar un scanning correcto. Estas 4-7 unidades motoras que reconoce correctamente suelen
ser ademas las que estan posicionadas mas cerca del electrodo de trigger.

El correcto funcionamiento del algoritmo de descomposicién depende en gran medida del
nivel de contraccién y del nimero de unidades motoras activas que estén cercanas del electrodo
de trigger. Para el caso concreto de la Fig.50, para un MVC del 2% el sistema registra hasta 14
trenes de disparo de unidades motoras, 7 de los cuales superan un accuracy del 0.8.

MU Overlapping

1.8

16

14

Fig. 50: Solapamiento para un MVC del 2%

Para valores de accuracy mayores de 0,9 (Fig. 51) la sefial obtenida mediante el registro con
descomposicion serd muy parecida a la obtenida mediante los trenes de disparos ideales. Para
valores menores, se empieza a notar el efecto del ruido introducido por los falsos positivos, y el
efecto producido por los falsos negativos, que puede hacer que para determinados puntos de
registro no haya suficientes disparos para realizar el promediado (como ocurre en los ultimos
canales de la figura 52).
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(a) (b)

Fig. 51: Scanning realizado con el tren de disparos ideal (a), y scanning
realizado con el tren de disparos calculado mediante descomposicion
con un accuracy de 0,92

(c) (d)

Fig. 52: Scanning realizado con el tren de disparos ideal (a), y scanning
realizado con el tren de disparos calculado mediante descomposicion
con un accuracy de 0,4(b)

52



6.2 Estudio del rendimiento de la técnica de multiscanning

Como un primer acercamiento a la obtencion de registros mediante este método, se
realizara un experimento simple obteniendo un registro para las unidades motoras de un solo
musculo, con el fin de observar cuantas son reconocibles y la calidad de los registros de éstas.
Para ello se usard el algoritmo de descomposicion de Montreal [7] para extraer los trenes de
disparo de las unidades motoras. El electrodo de scanning estara situado en un corredor a lo
largo del centro del musculo. El electrodo de trigger también estard posicionado en el centro
del musculo, y en el eje transversal se encontrara alejado 20 mm del electrodo de scanning. Se
calculara el accuracy para cada tren de disparos obtenidos por el sistema de descomposicion y
la SNR de la sefial de scanning de cada una de las UMs obtenidas a partir de los respectivos
trenes disparo.

Con el objetivo de reducir el tiempo de computo del experimento, se ha reducido el tiempo
de movimiento de la aguja a 130 ms, suficiente para poder realizar un multiscanning con L=500
ms a partir de un registro de 300 s.
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Fig. 53: Accuracy vs SNR (a), Accuracy vs distancia al electrodo de
trigger para un MVC del 2% (b), SNR vs Distancia al electrodo de
trigger(c), Accuracy vs distancia al electrodo de trigger para un MVC

del 3% (d)
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6.2.1 Analisis de resultados

En la Fig. 53 (a) se aprecia la relacién entre el accuracy y la SNR. Como es natural, a mayor
porcentaje de aciertos, mds disparos correctos se han identificado, por lo que aumentara la
calidad de la sefial y su SNR. En un principio, sin aplicar ningln tipo de post procesado, para
valores de accuracy menores de 0.8, la probabilidad de realizar un registro de buena calidad es
baja.

También es posible observar la relacién entre la SNR y la distancia de las unidades motoras
al electrodo de trigger (Fig. 53(b)), y entre la SNR y el accuracy (Fig.53(c). A mayor distancia
respecto al electrodo de trigger, mayor atenuacién sufren los MUPs asociados a las unidades
motoras. Cuanto menor sea la amplitud de estos potenciales mas dificultades tendrad el
algoritmo de scanning para descomponerlos, obteniendo trenes de disparo con menor accuracy
y haciendo que disminuya la SNR.

Si aumentamos el MVC, el algoritmo de descomposicidn sera incapaz de descomponer
correctamente las sefales, ya que habra un aumento de interferencias provocado por el
aumento de unidades motoras reclutadas y de la frecuencia de disparo de éstas. Ademds, como
el electrodo de trigger se trata de una aguja concéntrica registrara mas actividad, y registrando
a su vez mas interferencias. Sin aplicar ningun tipo de filtrado, serd imposible el uso de la
descomposicion para MVCs mayores del 3%, como se puede apreciar en la Fig. 53(d).

6.3 Post procesado

El procesado realizado a la sefial de scanning esta basado en un filtrado de Savitzky—Golay
en lugar del clasico filtrado de mediana (descrito brevemente en el apartado 2.3). Dicho
procesado detecta las posiciones del registro que estan contaminadas con ruido e intenta
eliminarlo mediante la aplicacidn del citado filtro. El primer paso es detectar las posiciones del
electrodo y los instantes temporales en los que la sefial esta contaminada con ruido. Para ello
se realiza la diferencia entre la sefial de scanning obtenida y un filtrado espacial de mediana de
esta propia sefial. Aplicando a dicha diferencia un umbral de decisién, se determinara que partes
de la sefial estan contaminadas.

Sean detectadas como contaminadas o no, todas las posiciones estan afectadas en mayor
o menor medida por ruido. Por ello se realizara el filtrado de Savitzky—Golay para todas las
posiciones espacio-temporales y no solo para las detectadas contaminadas. Asi pues para cada
muestra, a partir de una ventana centrada en ella, se sustituird su valor por el resultado de
ajustar un polinomio utilizando la informacién de las muestras de la ventana detectadas como
no contaminadas.

Esta mejora puede apreciarse visualmente en la Fig. 54 donde se observa una clara
disminucién del ruido una vez aplicado el procesado, pudiéndose obtener resultados muy
similares al potencial ideal.

Para el experimento anterior, en la Fig. 55 se observa como el post procesado introduce
una mejora en la relacién sefal a ruido de unos 20-30 dB, llegando a ser de hasta 40 dB en
algunos casos. El uso de este post procesado ha resultado clave para la obtencién de registros
de multiscanning de calidad.

54



SNR (dB)

(a)

(b)

Fig. 54: MUP antes del procesado (a), MUP tras procesado(b)

=20t

-307

40

B 8 &8 838 3

0.3 04 05 06 0.7 08 09 1
Accuracy

Fig. 55: SNR vs Accuracy. Pre procesado (azul) vs Post procesado (rojo)

55



6.4 Estudio del rendimiento de la técnica de multiscanning y
la calidad de los registros en funcion de la MVVC

6.4.1 Descripcion del experimento

Para un numero de musculos generados previamente, situando tanto los electrodos de
scanning como de trigger en el centro de dichos musculos, se realizardn registros de
multiscanning para diferentes niveles del MVC y para todas las unidades motoras activas con el
objetivo de:

e Observar el numero de potenciales de unidades motoras (y el tamafo de éstas) limpios
gue se pueden conseguir mediante este método.

e Establecer un nivel de MVC dptimo para el que se puedan observar mas (y mejores)
potenciales de las unidades motoras.

e Establecer posibles factores limitantes a la hora de realizar un registro mediante este
método, ya sea la distancia de las unidades motoras al electrodo de trigger, las
distancias al corredor de scanning, el ruido provocado por otras unidades motoras, o
limitaciones propias del algoritmo de descomposicion.

Para cada realizacion del experimento se seguiran los siguientes procedimientos:

e Simulacién de la sefial EMG registrada en el electrodo de trigger.

e Descomposicion de la sefial de trigger y obtencion de los trenes de disparo.

e Alineamiento de los trenes de disparo (real y descompuesto)

e Simulacién del registro de multiscanning a partir de los trenes descompuestos
e Post-procesado basado en el filtrado de Savitzky—Golay

e (Calculo de las SNRs

6.4.2 Implementacion

Se realizarad una realizacién para cada musculo y para cada MVC, y tanto el nimero de
musculos como el nimero de niveles de MVC seran 10. El MVC variara desde 1 hasta 10. Por
tanto, en el experimento se simularan 100 realizaciones.

Al tratarse de un experimento largo y con varios procedimientos de alta carga
computacional, debido a limitaciones dadas por el tiempo de simulacidn, se fijara el tiempo de
la ventana de multiscanning a 500 ms y el tiempo de espera a 150 ms, suficiente para conseguir
disparos independientes respecto a los anteriores al tiempo de espera.

El algoritmo de descomposicién obtendra los trenes de disparos de las unidades motoras
respecto a las formas de onda que el haya identificado como posibles MUPs. Debido al retardo
de propagacion y a la forma de determinar el instante de disparo del algoritmo de
descomposicidn, estos instantes de disparo no coincidiran con los instantes de disparo ideales.
Para poder realizar un cdlculo correcto de la SNR, serd necesario entonces realizar un proceso
de correlacién para alinear temporalmente los trenes de disparos obtenidos mediante la
descomposicion con los trenes de disparo ideales.

Una vez alineados, se realizara la simulaciéon del multiscanning tanto para los trenes de
disparo obtenidos con la descomposicion como para los trenes de disparo ideales para poder
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compararlos y obtener una medida del rendimiento del proceso. El promediado del
multiscanning se realizara tanto con la media como con la mediana.

Obtenidos los registros de scanning, éstos se procesaran de la manera que se ha explicado
anteriormente, a partir del filtrado de Savitzky—Golay.

El ultimo paso sera calcular las relaciones sefial a ruido para todas las unidades motoras
obtenidas mediante la descomposicidn, en su versién de mediana, media y tras el procesado.

Para su posterior andlisis, para cada realizacién del experimento se guardaran en
estructuras cell-array los siguientes parametros:

e Accuracy de los trenes de disparo de las unidades motoras obtenidas por el algoritmo
de descomposicion.

e Distancia de cada unidad motora al electrodo de trigger.

e Distancia de cada unidad motora al corredor del electrodo de scanning.

e Numero de falsos positivos, falsos negativos, verdaderos positivos para cada
descomposicion.

e Numero de promediados realizados en cada multiscanning.

e Relaciones sefial a ruido calculados a partir de los trenes de disparo descompuesto e
ideales, con promediados realizados con media o mediana y sin procesado y con
procesado.

6.4.3 Analisis de Resultados

Se representan el nimero unidades motoras detectadas cuya SNR tiene un valor superior
a 10 dB (Fig. 56 (a)) y 15 dB (Fig. 56 (b)). Valores de SNR superiores a estos suelen asegurar un
registro del potencial con un grado de ruido bajo. El nimero de potenciales de unidades motoras
limpios que vamos a poder obtener dependerd principalmente de dos parametros, del numero
de unidades motoras activas (y cercanas al corredor de scanning y/o al electrodo de trigger)
para un nivel de contraccion determinado y del nivel de interferencias producido por el resto de
unidades motoras activas.

Los valores de SNR vistos en la grafica anterior estan relacionados con los valores de
accuracy que se obtienen en algoritmo de descomposicion (Fig. 56(c))

Observando la grafica 56 (b), podemos deducir que en un principio, el mejor rango de MVC
para realizar un multiscanning seria entre 3 y 4. Para este rango, el promedio del nimero de
potenciales de unidades motoras que se podria llegar a obtener seria de 10, lo cual supondria
una gran ventaja frente a las técnicas de scanning usadas actualmente. Pese a que
convencionalmente es mejor realizar registros de scanning para niveles de MVC bajos, en el caso
del multiscanning parece mas eficiente aumentar el nivel hasta el 3-4 %. En estos niveles, el
numero de unidades motoras activas es lo suficientemente bajo para que la interferencia
provocada por estas no sea demasiado alta y no perjudique el registro del electrodo de scanning
y la descomposicion, y lo suficientemente alto para que existan varias unidades motoras cerca
del corredor del electrodo de scanning, lo que facilite su registro.

Es también posible observar el valor maximo de SNR que se puede obtener para los
diferentes valores de MVC (Fig. 56(d)); esto es: el valor de la SNR obtenida para la unidad motora
qgue ha sido mejor registrada en cada insercién. Como es légico, cuanto menor sea el nivel de
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MVC se conseguirdn niveles de SNR mayores, aun asi, es preciso destacar que incluso a niveles
de SNR altos como el 10%, se podrian conseguir sefiales de hasta 30 dB de calidad (Fig. 57).

En la Fig. 58 se observa la relaciéon entre la distancia la distancia de la unidad motora
al electrodo de trigger y su accuracy. En la mayoria de ocasiones, las unidades motoras
mas cercanas obtendrdn mejores resultados, aunque se da el caso de que el sistema
reconoce con gran eficacia unidades motoras alejadas hasta 5 mm. Esto puede ser
debido a que la descomposicién se esta realizando para seifales EMG de duracién
elevada (130 ms), facilitando al algoritmo el reconocimiento de determinadas formas de
onda.
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Fig. 57: Potencial ideal de una unidad motora con 223 fibras
musculares (arriba) y mismo potencial registrado para un MVC del 10%
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Fig. 59: Valores de SNR para cada unidad motora obtenida mediante
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MVC fijado a 3,16. La separacion de las unidades motoras cada 0.5 mm
se debe al modelo de simulacion.

En la Fig. 59 se muestran los diferentes valores de SNR en funcién de la distancia de las
unidades motoras al corredor del electrodo de scanning (agrupando los resultados de los 10
diferentes musculos para un mismo nivel de MVC, 3,16 % en este caso). La gran variabilidad del
valor de las SNRs para unidades motoras que estan a la misma distancia del electrodo de
scanning puede deberse a la posible diferencia en sus tamafios (y proporcionalmente la
diferencia en la amplitud de los potenciales) o a la existencia de unidades motoras que el sistema
ha identificado varias veces con valores del accuracy muy pequenos.

La Fig. 60 muestra la influencia del nimero de falsos positivos en la SNR. Como se ha
explicado anteriormente en el capitulo, un falso positivo puede ser muy perjudicial debido a que
el sistema estd realizando un registro cuando la unidad motora en realidad no esta disparando.
Sin embargo en la figura se puede observar como para un nidmero no demasiado elevado de
falsos positivos, este efecto no es demasiado perjudicial y es posible conseguir valores altos de
la SNR. Esto es debido a que al realizar el promediado con la mediana se consiguen eliminar
valores demasiado alejados del valor esperado. Conforme aumentan los falsos positivos llega un
punto en que la proporcién de descargas erréneas sea tan alta que la mediana es incapaz de
filtrarlos, disminuyendo entonces la SNR.

Se observa también el efecto de los falsos negativos sobre la SNR (Fig. 61). Cada falso
negativo significa un disparo que el sistema no ha detectado pero que si ha ocurrido,
traduciéndose esto en un promediado menos realizado en el multiscanning. En las posiciones
del electrodo en las que hay suficientes promediados correctos, el efecto de los falsos negativos
serda menos notable. Sin embargo, si se producen varios falsos negativos en uuna posicién en la
que existen pocos verdaderos positivos, no se podran realizar promediados suficientes y el valor
de la SNR podra disminuir considerablemente. El efecto de los falsos negativos se reduce cuanto
mayor es el valor de la ventana L.
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Fig. 60: SNR post procesado frente al nimero de falsos positivos. MVC
fijada a 3,16.
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Fig. 61: SNR post procesado frente al numero de falsos negativos. MVC
fijado a 3,16.

También serd posible obtener la relacién entre la amplitud del potencial detectado por el
algoritmo de descomposicién y su accuracy (Fig. 62). A mayor amplitud detectada, mas
facilidades tendra el algoritmo para identificar correctamente el potencial de una unidad
motora.
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Fig. 63: Obtencion de un potencial a un nivel de MVC del 10% y L de
500 ms, potencial ideal (a), potencial obtenido en el multiscanning (b)

y potencial tras el procesado (c)
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6.5 Limitaciones del post procesado

El procesado es muy util ya que elimina una gran parte de los artefactos de ruido producidos
alahoraderealizar un scanning. Sin embargo, existiran ocasiones en los que el sistema devuelva
sefiales con niveles altos de SNR, pero cuya forma de onda no se corresponde completamente
con la original. Como se ha explicado al comienzo del capitulo, este procesado realiza para la
deteccién de las muestras contaminadas la diferencia entre la sefial obtenida y un filtrado de
mediana de esta sefial, consiguiendo recuperar la sefial en posiciones del electrodo en los que
esta diferencia es muy alta. Si se produjesen varias posiciones del electrodo consecutivas en las
gue el multiscanning no detecta ningun disparo, el procesado determinard esas posiciones como
correctas, y no sera capaz de recuperar esa forma de onda para esas posiciones (Fig. 63 para
posiciones del electrodo en torno a 120).

Como se ha explicado anteriormente, por limitaciones de tiempo de simulacién debidas a
la extensidon y complejidad del experimento, estas sefiales son obtenidas para un tiempo de
ventana de multiscanning L =500 ms, si se aumentase este tiempo de ventana, aumentaria el
numero de promediados y a su vez la eficacia del procesado, consiguiendo obtener potenciales
de mas unidades motoras en el proceso.
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Capitulo 7. Conclusiones y lineas futuras.

7.1 Conclusiones

Uno de los objetivos de este proyecto era el desarrollo e implementacién de funciones que
permitan obtener registros de scanning EMG realistas, tales, como el scanning simple, el
scanning promediado y el multiscanning. Esto ha sido realizado satisfactoriamente, obteniendo
mediante estas funciones registros cuyos potenciales de unidades motoras tienen formas de
onda y niveles de ruido similares a los obtenidos en la realidad.

Se ha realizado también un estudio de los efectos de determinados parametros como el
nivel de contraccién, la longitud de la ventana al multiscanning o la distancia al electrodo de
trigger o scanning, que permiten delimitar la efectividad de estos registros de scanning vy
optimizarlos.

Se ha comprobado también cdmo, en principio, la aplicacién de una técnica no utilizada en
la realidad como el multiscanning puede ser muy beneficiosa, ya que es posible conseguir la
visualizacion de varias unidades motoras simultdneamente. Se ha estudiado también la
obtencidn de los trenes de disparo mediante un algoritmo de descomposicion y su efecto final
en los registros de scanning.

Ademds se ha podido comprobar el efecto del post procesado, siendo este muy
satisfactorio, consiguiendo la eliminacion de gran parte del ruido y contribuyendo a la
recuperacion de algunos potenciales de unidades motoras cuyo analisis hubiese sido inviable de
otro modo.

7.2 Lineas futuras

El siguiente paso seria comprobar la eficacia del multiscanning en un entorno real,
comprobando si el método de registro funciona de acuerdo a las simulaciones realizadas o si
existen efectos no contemplados en el modelo de simulacion.

Por limitaciones debidas al tiempo de simulacién, en el Ultimo capitulo no ha sido posible
estudiar el efecto de registros de multiscanning para una L mayor de 500 ms. Aumentando este
tiempo, aumentaria considerablemente el nimero de disparos descompuestos sobre los que
realizar el promediado, aumentando también el efecto del procesado y provocando esto una
mejora en la limpieza de los registros obtenidos y en el nimero de unidades motoras
observadas.
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