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ABSTRACT

This project addresses the estimation of the overall anatomical and physiological parameters of
the motor unit from information extracted from the scanning-EMG signals. For this purpose, a
series of experiments have been implemented in the Matlab environment to analyze the
influence of the motor unit parameters on the scanning-EMG signal and, more specifically, on
the motor unit profile. The project defines new parameterization of the scanning-EMG and the
profile of the motor unit specially designed to be used in the estimation. The final estimation
system has been developed using regression-oriented neural networks. In the evaluation of the
estimator the distribution of the estimation error of each parameter of the motor unit has been
guantified.
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RESUMEN

En este proyecto se aborda la estimacidn de los pardmetros anatdmicos y fisioldgicos globales
de la unidad motora a partir de informacion extraida de las sefiales de scanning-EMG. Para ello
se ha implementado en el entorno Matlab una serie de experimentos para analizar la influencia
de los parametros de la unidad motora en la sefial de scanning-EMG y, mas concretamente, en
el perfil de unidad motora. En el proyecto se definen nuevas parametrizaciones del scanning-
EMG y del perfil de la unidad motora especialmente disefiados para ser empleados en Ila
estimacion. El sistema de estimacién final se ha desarrollado mediante redes neuronales
orientadas a la regresion. En la evaluacidn del estimador se ha cuantificado la distribucién del
error de estimacién de cada pardmetro de la unidad motora.
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Capitulo 1 Introduccion

1.1 Fisiologia

Los musculos esqueléticos son un tipo de musculos estriados unidos al esqueleto, formados por
células o fibras alargadas y polinucleadas que situan sus nucleos en la periferia. Son usados para
facilitar el movimiento y mantener la unién hueso-articulacién a través de su contraccién. Son,
generalmente, de contraccidn voluntaria (a través de inervacién nerviosa).
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Fig. 1 — Estructura del musculo esquelético (extraido de [1]).

1.1.1  Unidad motora y musculo

La unidad motora (UM) es un sistema formado por una neurona motora (el axén le pertenece)
y todas las fibras musculares que inervan, y representan la unidad funcional y anatémica del
musculo esquelético (Fig.2). La zona de inervacién de una unidad motora es la region donde las
uniones neuromusculares de sus fibras estan localizadas. Cada musculo esquelético es activado
por impulsos eléctricos provenientes de la neurona motora a través de su axéon. Cuando un
impulso eléctrico llega a la unién neuromuscular se convierte en dos potenciales de accién
intracelular (IAP) que se propagan en direcciones opuestas a lo largo de la fibra del musculo
hacia los tendones donde terminan (Fig.2). La propagacién de los IAP a lo largo de la fibra
muscular genera un potencial eléctrico en el medio extracelular, llamado potencial de accién de
fibra simple (single fiber action potencial, SFAP), que puede ser registrado por un electrodo. La
superposicidn en tiempo y espacio del SFAP de todas las fibras musculares de una UM es el
potencial de accion de unidad motora (motor unit action potential, MUAP).
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Fig. 2 — representacién esquematica de los elementos de una UM (extraido de [2]).

La seccion perpendicular del musculo en la cual las fibras de la UM estan distribuidas se llama
territorio de la UM. Es importante enfatizar que los territorios de la UM de varias UM se pueden
solapar puesto que las fibras musculares de una UM no estan unidas de manera compacta, y
mezcladas con las fibras de otras UM en la masa global del musculo.

i muscle cross section

_ motor unit territory
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Fig. 3. — Representacion esquematica de dos unidades motoras solapadas dentro de una seccién
perpendicular de un musculo y sus correspondientes fibras musculares (extraido de [3]).



1.1.2 Registro del potencial de la unidad motora.

Las descripciones matematicas de los SFAP y los MUAP estan basadas en varias simplificaciones
[2]. Asumiendo que la forma de la IAP y la velocidad de propagacién permanecen inalteradas a
lo largo de la fibra, la fibra del musculo esquelético de longitud finita puede considerarse un
sistema lineal e invariante temporal.

Bajo estas condiciones, el potencial generado por una Unica fibra (SFAP) puede expresarse como
la convolucién de una sefial de entrada y una respuesta impulsional (IR) del correspondiente
sistema.

OPIAP(1) < IR(1)

SFAP(1) = C-d*- =3 "

Donde C es un coeficiente de proporcionalidad que depende de la conductividad del tejido (con
un valor tipico de 0.02 ms mm-1) y d es el didmetro de la fibra (en mm). La sefial de entrada es
la segunda derivada del IAP. Una de las funciones analiticas mds usadas es:

IAP(1) = 96¢™

(2)

IR(t) = — r = -~ I :|| l, ne o li‘f]
[(z0 = NMJ = vy ) 47 [(z0 — NMJ 4+ vis) 41 L L !

(3)

El primer y segundo término a la derecha de la ecuacion corresponden a los potenciales
producidos en el registro por la IAP propagdndose a lo largo de la fibra desde la unién
neuromuscular hasta el tenddn derecho y hasta el tenddn izquierdo, respectivamente. En la
definicidn de la IR es importante darse cuenta de que el origen de las coordenadas se asume
que estd localizado en el centro geométrico del musculo.

La velocidad de propagacion y el diametro de la fibra se asume que tienen una relacién lineal
dada por:

V (m/s) =4 + 0.05 - (d — 0.055) (4)

La distancia radial (r) puede calcularse como:

r=1/(0—x) 4 (0 —3)°

(5)

Donde (x0, y0) y (xj, yj) son coordenadas del electrodo y de la fibra muscular, respectivamente.

Si las propiedades fisioldgicas de la fibra son iguales para todas las fibras de la UM, el IAP en el
dominio del tiempo puede considerarse como idéntico, independientemente del didmetro de la
fibra. La UM puede considerarse también como un sistema lineal e invariante temporal cuya



respuesta impulsional (CIR) es la suma de N respuestas impulsionales correspondientes a las
fibras musculares individuales:

= @

En lugar de N convoluciones (una por cada fibra), el MUAP, como sefial de salida, puede
calcularse como una unica convolucién entre la segunda derivada del IAP y el CIR:

, PIAP
MUAP(1)=C-d* .2 - O, cir(r)

o (7)

1.2 Scanning EMG.

El objetivo principal del scanning EMG es registrar la actividad eléctrica de una unidad motora
desde diferentes puntos a lo largo de un corredor de scanning conforme una aguja electrodo
atraviesa el territorio de la unidad motora [3] (fig.4). Un aspecto importante es que, aunque solo
se registre una vez en cada punto, todos los registros tienen que ser sincronizados en relacién
con tren de disparos de la unidad motora, equivalente a registrar simultaneamente desde todos
los puntos. Para extraer un patrén de disparos de la unidad motora, una segunda aguja
electrodo, llamada aguja de trigger, se inserta en el musculo. Este electrodo registra la actividad
localizada, idealmente de una unica fibra, para minimizar la interferencia de otras unidades
motoras. Se utilizan agujas EMG de fibra simple o agujas concéntricas para este propdsito. Una
unidad motora se separa de las demas utilizando un umbral de amplitud.

Si se utiliza una aguja concéntrica como electrodo de scanning, la sefial registrada en cada punto
corresponde a un MUP. Segln se mueve la aguja de scanning por el corredor de sacnning, la
geometria relativa a las fibras de la unidad motora en relacién a la regidn activa del electrodo
cambia; por lo tanto, los MUP registrados seran diferentes, reflejando estos cambios. Sin
embargo, como la aguja de disparo se mantiene en un punto fijo, todos los MUP registrados por
la aguja de scanning se sincronizaran con el patrén de disparos de la unidad motora. Las sefiales
de ambas agujas son amplificadas y digitalizadas, y transmitidas a un ordenador con un software
especifico de scanning EMG.
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Fig.4 — Representacidon esquematica del proceso de registro con la aguja de disparo en una posicion fija y
la aguja de scanning moviéndose a lo largo del corredor a través del territorio de la unidad motora
(extraido de [3]).

1.2.1 Técnica de registro e interpretacion de la sefial de scanning

En primer lugar, se inserta la aguja de trigger, una aguja de fibra simple o aguja concéntrica,
para registrar la actividad desde una unidad motora durante una pequefia contraccion
voluntaria. Se busca una forma de onda estable con una buena amplitud que esté libre de
interferencias de otras unidades motoras. Después, la aguja se tiene que mantener fija en una
posicién que asegure un registro estable durante el proceso de registro. El nivel de voltaje del
disparo tiene que ser ajustado de tal manera que se registre un Unico evento cada vez que la
unidad motora seleccionada dispare.

La aguja de scanning se inserta con unos centimetros de separacion (se recomienda 20mm) de
la aguja de disparo en la direccidn las fibras del musculo. La punta del electrodo tiene que estar
afilada para asegurar un movimiento suave a lo largo del corredor de scanning. El electrodo se
tiene que insertar lo mas perpendicular a las fibras del musculo posible para registrar desde la
seccion perpendicular del musculo. Una vez que se inserta la aguja, se mueve para buscar la
actividad eléctrica sincronizada con el electrodo de disparo. Para obtener buenos registros y
asegurar que la aguja de scanning estd completamente dentro del territorio de la unidad
motora, este registro tiene que satisfacer el mismo criterio de registro aplicado a registros
estandar; si se utiliza una aguja concéntrica para el scanning, las sefiales registradas tienen que
tener amplitud alta y tiempo de subida corto.



Una vez que la aguja de scanning esta dentro del territorio de la unidad motora, se empuja la
aguja hasta alcanzar una posicién en la cual no se detecta actividad. Esto asegura que ha
atravesado el territorio de la unidad motora. Este procedimiento de seleccion de disparo de la
sefial y blisqueda de la actividad sincrona con la aguja de scanning deberia durar poco mas de
un minuto.

El siguiente para es conectar fisicamente la aguja de scanning al micro-motor paso-a-paso, el
cual tiene que estar montado sobre un soporte. El soporte se sujeta fuerte contra la piel encima
del musculo durante el registro para asegurar que no haya movimiento relativo entre el micro-
motor y el musculo. Una vez que el proceso de registro comienza, el micro-motor tira de la aguja
de scanning en pequefios incrementos espaciales (0.05mm) hasta que la seial registrada decae
en amplitud o la aguja sale de la piel. Este proceso deberia durar menos de cinco minutos.
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Fig. 5 — Representacién esquematica del registro de sefial de scanning EMG (extraido de [3]).

Interpretacidn de la sefal de scanning EMG

La sefal de scanning EMG es la colecciéon de MUP registrados desde diferentes puntos del
corredor de sacnning. Por lo tanto, muestra la evolucion de los MUP segun varia la posicion del
electrodo relativo a las fibras de la unidad motora a estudiar. Sin embargo, la sefial de scanning
EMG también puede ser interpretada como una imagen de la distribucién espaciotemporal del
potencial eléctrico generado por una unidad motora. La Fig.6 muestra una sefial bidimensional
como un mapa de contorno que nos permite distinguir entre picos y valles correspondientes a
las fases negativas y positivas de los MUP. En esta figura, se han elegido cuatro posiciones dentro
del corredor, y sus correspondientes trazas representando los MUP registrados en esos puntos.
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Fig. 6 — Representacion topografica de la sefial de scanning en grafica de contorno (izquierda) y MUPs
seleccionado en diferentes posiciones a lo largo del corredor (derecha) (extraido de [3]).

Debido al proceso de registro, la primera parte del registro corresponde a una seccion del
corredor fuera del territorio de la unidad motora. En este caso, la punta del electrodo estd
demasiado lejos de los generadores como para registrar las sefiales. Sin embargo, la canula, que
se usa como electrodo de referencia en un registro con aguja concéntrica, estd casi
completamente dentro del territorio de la unidad motora. El resultado es que se registra un
potencial invertido, similar al registro macro EMG. Esto causa un efecto al principio del registro
llamado efecto canula. De esta manera, es posible obtener el equivalente de un registro macro
EMG invertido de la unidad motora a estudiar promediando de 50 a100 trazas registradas antes
de que la punta de la aguja esté dentro del territorio de la unidad motora. Es importante notar
gue este método no es idéntico a un macro EMG convencional, puesto que la canula utilizada
en el proceso de scanning puede no estar parciamente aislada.

Una vez que el area activa del electrodo entra en el territorio de la unidad motora, el campo
eléctrico registrado aumenta y toma forma de MUP convencional. La alta variabilidad de los
MUP se hace aparente en los registros de scanning EMG; segin nos movemos por el corredor,
la forma de onda del MUP cambia dramdticamente, reflejando cambios en la disposicion
geométrica del conjunto de los generadores, por ejemplo, el conjunto de fibras de la unidad
motora.



La longitud del registro esta caracterizada por regiones de alta actividad separadas por regiones
donde la amplitud del potencial decae considerablemente. Las regiones de alta actividad se
denominan fracciones de la unidad motora o simplemente fracciones, y las regiones de baja
actividad se denominan areas silencio.

Claramente, las fracciones corresponden a regiones cercanas a fibras, mientras que las areas de
silencio corresponden a agujeros en el territorio de la unidad motora, o regiones sin fibras. Esta
disposicion de las fibras de la unidad motora, donde no estdn igualmente distribuidas en el
territorio de la unidad motora, sugiere un cierto grado de agrupacion de las fibras del musculo
dentro de su territorio de unidad motora. Ademas, las fracciones observadas en registros de
scanning EMG de un musculo normal presentan mas frecuentemente distintas latencias en vez
de separacién espacial. Esta observacion apunta a la existencia de una latencia media temporal
diferente para fibras pertenecientes a diferentes fracciones y soporta la hipdtesis de que cada
fraccion representa un conjunto de fibras inervadas por un axén comun; por lo tanto, las uniones
neuromusculares de estas fibras serdn cercanas entre ellas comparadas con la zona general de
dispersion.

En los perfiles de scanning EMG pueden ocurrir cambios repentinos de amplitud. Estos pueden
ser causados por pequefios saltos incontrolados de la aguja de scanning o por cambios en las
propiedades del volumen conductor segiin pasa por una capa de tenddn.

1.3 Perfil de la sefial

El perfil de la UM [4] provee las trayectorias de las crestas y valles del MUP bidimensional. En
esencia, el algoritmo aplica técnicas de point tracking importadas de la teoria de procesado
digital de imagen para enlazar los turns extraidos de las MUP individuales (Fig. 8) formando las
trayectorias.

En una sefial de scanning EMG, el MUP es un potencial continuo bioelectrico bidimensional
V(x,t), donde x es la posicién de registro de la aguja a lo largo del corredor y t es la variable
tiempo (Fig. 7(a)). En la practica, la sefial de scanning EMG es el registro de un MUP en unos
puntos discretos del corredor. Estos puntos estan equiespaciados 50 um cada uno. El conjunto
de MUP registrados a lo largo del corredor puede ser considerado como muestras espaciales y
temporales de V(x,t) (Fig. 7.(c)). La definicién espacio-tiempo-discreto para el perfil de UM es el
conjunto de trayectorias formadas por los enlaces a través de la dimensidn espacial de los turns
extraidos de cada posicidn de registro espacial (Fig. 7(d) y Fig. 8).

Por lo tanto, obtener el perfil de la UM es equivalente a realizar el point tracking sobre el
conjunto de los turns detectados.
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Fig 7: Representacion de una sefial de sacnning-EMG y su perfil de UM: (a) potencial continuo bioelectrico
bidimensional V(x,t) variando en tiempo y espacio, con picos y depresiones relacionadas con las regiones
de MUP; (b) crestas y valles del potencial continuo bioelectrico bidimensional correspondiente al maximo
local (lineas solidas) y a la minima local (lineas punteadas); (c) Sefial de scanning EMG como version
discreta de potencial continuo bioelectrico bidimensional; (d) turns positivos (circulos) y turns negativos
(cuadrados) correspondientes a la maxima y minima local, respectivamente, extraida en cada posicidon
espacial de la sefial de scanning EMG (extraido de [4]).
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Fig. 8: Representacion del perfil de una UM de una sefial de scanning presentada en la Fig.7: (a) Proyeccion
de trayectorias en el plano amplitud-espacio, muestra la variacion de amplitud del MUP a lo largo del
corredor de scanning; (b) Proyeccidon de trayectorias en el plano espacio-tiempo, muestra el retardo y la
sincronizacion del MUP entre las fracciones de la UM. Las trayectorias compuestas por los turns positivos
(lineas solidas) estan asociadas con las crestas y las trayectorias compuestas por turns negativos (lineas
punteadas) estan asociadas a los valles de la sefial de scanning EMG (extraido de [4]).

La extraccion del perfil de la UM esta dividida en dos pasos. Primer paso es detectar los turns
del MUP de cada sitio de registro de sefial de scanning EMG. Los turns son los maximos y
minimos locales de cada MUP; sin embargo, en la practica, solo aquellos mdximos y minimos
locales que superan cierto umbral son considerados turns validos. Esto previene al algoritmo de
detectar al ruido registrado de ser detectado como turn. El segundo paso utiliza el algoritmo de
point tracking para unir los turns detectados en trayectorias.

Fig. 9: (a) Cinco MUP registrados en posiciones sucesivas (puntos de registro), con sus turns positivos
(circulos) y negativos (cuadrados) identificados. La amplitud de un turn puede variar drasticamente de
una posicion de registro a la siguiente, sin embrago este no es el caso. Notese que dos de los turns
desaparecen en el tltimo punto de registro; (b) cada turn esta representado teniendo en cuenta solo su
informacion temporal (excluyendo su amplitud) (extraido de [4]).
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Fig. 10: (a) Representacion de un registro de una sefial EMG en una grafica de contorno en el plano
tiempo-espacio. Superpuesto los turns positivos (circulos negros) y turns negativos (cuadrados blancos)
extraidos de la sefal; (b) Se unen los turns para obtener un conjunto de trayectorias formadas por los
turns positivos (lineas negras) y un conjunto de trayectorias formadas por turns negativos (lineas blancas);
(c) las trayectorias menores que un valor Lmin son eliminadas. Se muestra el perfil de la UM calculado
definitivo en el plano tiempo espacio. (d) Perfil de UM final mostrado en el plano amplitud-spacio, con
trayectorias de los turns positivos representados por lineas sélidas y las trayectorias de los turns negativos
representados por lineas discontinuas (extraido de [4]).

El perfil de la UM es un nuevo concepto para la caracterizacién de la complejidad de la UM
mediante el identificado de trayectorias de turns positivos y negativos de la sefial de scanning
EMG en la dimensidon temporal. Mediante la identificacion de trayectorias, se obtiene
informacidn util acerca de la estructura de la UM de la proyeccidn espacio-tiempo (Fig 10(c)) y
de la proyeccion espacio-amplitud (Fig.10 (d)).



La proyeccidon espacio-tiempo proporciona informacién relativa al retardo entre trayectorias
qgue forman el perfil de la UM. Parametros como el retardo temporal entre fracciones de la UM
pueden ser facilmente calculadas desde esta proyeccion. El retardo temporal entre fracciones
proporciona informacién acerca de la sincronizacion del potencial de una fibra de la UM; el
retardo temporal depende de la distancia desde la unién neuromuscular hasta el punto de
registro, la velocidad de conduccién de las fibras y las caracteristicas de inicializacién de
despolarizacion. Como la velocidad de conduccidn no varia sistematicamente entre fracciones
de la misma UM, y los retardos en la inicializacién de despolarizacidn son despreciables en
comparaciéon con el retardo de propagacion, la causa mas probable para la desincronizacion
sistematica entre fracciones de la UM es que diferentes fibras estan en diferentes zonas de
inervacidn con diferentes axones, cada uno con un retardo diferente. La proyeccién espacio-
amplitud proporciona informacién sobre la disminucién de amplitud como funcién de registro
de posicién en el corredor, por ejemplo, la amplitud varia con la distancia de registro. En esta
proyeccion, cada maximo de amplitud esta asociado con determinada posicién espacial e indica
la profundidad del conjunto de fibras que contribuyen a la trayectoria del perfil de la UM. Tres
variables pueden afectar a la amplitud maxima y al decaimiento de la trayectoria; el nimero de
fibras contribuye, la distancia desde el corredor y sus didmetros. En general, un maximo alto de
amplitud corresponde con un numero grande de fibras, con varias fibras que estan cerca unas
de otras o fibras con mayor didmetro. Un decaimiento abrupto corresponde con fibras cercanas
entre si.

1.4. Objetivo

La finalidad de este proyecto es la estimacidon de los pardmetros anatdomicos y fisiolégicos
globales de la unidad motora a partir de informacién extraida de las sefiales de scanning-EMG.
A partir de un toolbox en el entorno Matlab proporcionado por el Grupo de Investigacidon de
Ingenieria Biomédica se realizaran una serie de experimentos para analizar la influencia de los
pardmetros de la unidad motora en la sefial de scanning-EMG y, mas concretamente, en el perfil
de unidad motora para ser empleados en la estimacién. El sistema de estimacién final se ha
desarrollado mediante redes neuronales orientadas a la regresién. En la evaluacion del
estimador se ha cuantificado la distribucién del error de estimacidon de cada parametro de la
unidad motora.



Capitulo 2: Estudio de la sensibilidad de las caracteristicas con
respecto a los parametros de las fibras.

Se pretende estudiar la dependencia de ciertas caracteristicas extraidas del perfil cuando se
varian algunos de los parametros de la UM. Con ello se pretende ver si las caracteristicas son
sensibles a dichos pardmetros y por lo tanto si pueden ser utiles o no en la estimacidn. En estos
primeros experimentos se ha pretendido realizar el estudio en un entorno sencillo, en donde se
utilizan una o dos fibras para generar los potenciales. En cada uno de estos experimentos se ha
variado uno de los pardmetros mientras el resto permanecian constantes. Concretamente los
parametros a variar han sido los siguientes:

e Posicién de las fibras en el plano perpendicular a la direccién de las mismas, (x, y).
e Velocidad de propagacién del potencial de las fibras, v.
e Posicidn de inervacion de las fibras, z.

Para estos experimentos electrodo se coloca en la posicién x = 0, y en la direccion longitudinal a
las fibras musculares, en z=100. El electrodo registra el potencial en diferentes posiciones del
eje y (desde -1.5 hasta 1.5, en pasos de 0.05 mm)

Para cada combinacidon de pardmetros, se calcula la sefial de scanning y su correspondiente
perfil, y se extraen las caracteristicas a estudiar. Para este capitulo, se ha estudiado Unicamente
un conjunto sencillo de caracteristicas: La posicién espacial, el tiempo y la amplitud de los
maximos locales de las trayectorias positivas del perfil (Fig. 11). Este estudio se realiza primero
para una fibra y después para dos fibras.
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Fig. 11: Maximo del perfil de la unidad motora (circulos).



2.1 Sensibilidad de las caracteristicas con respecto a los parametros de 1 fibra.

En este conjunto de experimentos, se analiza la dependencia de las caracteristicas para el caso
de utilizar una sola fibra para la cual se varia uno de los pardmetros mientras que el resto
permanecen también constantes. Los parametros fijos para este experimento son: x0=0.3 mm,
y0=0 mm, z0=70 mm y v0=3.5 m/s. Se espera que en este conjunto de experimentos va a haber
una Unica trayectoria positiva, con un Unico maximo. Esto implica que, en los experimentos con
una fibra, hay tres caracteristicas: la amplitud, el tiempo y la posicidon de dicho maximo.

2.1.1 Velocidad de propagacion:

En este experimento el pardmetro que se varia es la velocidad de propagacion entre 2,25y 6 m/s
utilizando 200 puntos. Los valores de las caracteristicas extraidas en funcidn de la velocidad se
muestran en las Figs. 13-15.

Se observa que cuanto mayor es la velocidad de propagacidon, mayor amplitud y menor tiempo
del perfil. La posicién del maximo no varia en funcién de la velocidad, se mantiene constante.
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Fig. 13: variacion de la amplitud del maximo en funcién de la velocidad de propagacion.
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Fig. 14: variacion del tiempo del maximo en funcién de la velocidad de propagacion.
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2.1.2 Posicidn de la fibra:

En este experimento el pardmetro que se varia es la posicidn de la fibra entre 0.05 y 1.5 mm
utilizando 200 puntos. Comienza en 0.05 mm por ser la distancia mas cercana al electrodo,
situado en x=0, y=0. Los valores de las caracteristicas extraidas en funcién de la velocidad se
muestran en las Figs. 16-18.

Cuanto mds cercana la posicion de la fibra al electrodo, mayor amplitud. A mayor distancia con
el electrodo, mayor tiempo del maximo. La discretizacidon que se observa en las Figuras 7 y 8 es
debido a que 0.05mm es la minima resolucidon temporal. La posicién del madximo no varia
practicamente, apenas dos posiciones 0,05y 0,1 mm.
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Fig. 16: variacion de la amplitud del maximo en funcién de la posicién de la fibra.
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2.1.3 Posicion de inervacion.

Dado que la posicién de inervacion unicamente afecta al retardo de propagacién del potencial,
los resultados de este experimento son triviales, ya que una variacién en la posicidon de
inervacion solo produce un desplazamiento temporal de todo el perfil. Asi pues, en estos este
experimento, lo Unico que observariamos en los resultados, es una dependencia lineal del
tiempo del maximo con respecto a la posicién de inervacidn. El resto de parametros
permanecerian constantes.

2.2 Sensibilidad de las caracteristicas con respecto a los parametros de 2 fibras.

En este conjunto de experimentos, se analiza la dependencia de las caracteristicas para el caso
de utilizar dos fibras, en donde una de las dos fibras tiene parametros constantes, y en la otra se
varia uno de los parametros mientras que el resto permanecen también constantes. Los
pardmetros fijos para este experimento son: x0=0.3 mm, y=0 mm, z0=70 mm, v0=3.5 m/s. Se
espera que, en este conjunto de experimentos, al haber dos fibras, podria haber casos en los que
haya dos trayectorias positivas, o casos en los que haya una trayectoria, pero con dos maximos
locales. Esto implica que las caracteristicas a extraer pueden ser mas que tres (habra tres por
cada maximo).

2.2.1 Velocidad de propagacion:

En este experimento el estudio se realiza para dos fibras, una de ellas con pardmetros fijos, y la
otra mientras se varia la velocidad de propagacion entre 2,25 y 6 m/s utilizando 200 puntos. Los
valores de las caracteristicas extraidas en funcion de la velocidad se muestran en las Figs. 19-21.

Se observa en la zona 1 (Fig. 22-23(1)) dos trayectorias separadas en espacio y tiempo con
diferentes amplitudes puesto que cada una de ellas tiene diferente velocidad de propagacion.
Segln se aumenta la velocidad de una de ellas, tal y como se muestra en la figura 13, en la zona



2 (Fig. 22-23(1)) cuando las velocidades tienden a igualarse (en el intervalo 3,5 — 4,5 m/s) se
puede ver la interaccion entre ellas. Si la velocidad de las fibras es parecida los potenciales estan
superpuestos temporalmente (zona 3 Fig. 22-23(3)), dando lugar a potenciales simples, y por lo
tanto a una Unica trayectoria. Cuando las velocidades son muy distintas esto no ocurre. En las
zonas 4 y 5 (Fig. 22-23(4) y (5)) se observan de nuevo dos trayectorias diferenciadas. Las
posiciones de los maximos no varian en funcidn de la velocidad de propagacién.
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Fig. 19: variacidn de las amplitudes de los maximos de las dos fibras en funcidn de la velocidad

de propagacion.
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Fig. 21: variacion de las posiciones de los maximos de las dos fibras en funcidn de la velocidad
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Fig. 22: Cada una de las zonas marcadas son diferentes combinaciones de parametros las dos
fibras en funcién de la velocidad de propagacion.
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2.2.2 Posicion de la fibra en el eje x:

En este experimento el estudio se realiza para dos fibras, una de ellas con pardmetros fijos, y la
otra mientras se varia la posicién de la fibra en el eje x entre 0.05 y 2 mm utilizando 200 puntos.
Los valores de las caracteristicas extraidas en funcién de la velocidad se muestran en las Figs. 24-
25.

Segun se aleja la fibra de la posicion de la aguja, la amplitud del maximo del perfil disminuye,
esto es debido a que al estar lejos los potenciales son menores y la sefial tiende a ensancharse
tanto en espacio como en tiempo. El tiempo de los maximos no varian, los escalones que se
observan en esta grafica son despreciables (+0,05s) y, por tanto, se puede concluir que es

constante.
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Fig. 24: variacion de la amplitud del maximo en funcién de la posicién de la fibra en el eje x.
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7.98 —

797 —

~

w0

)
T

~

e}

[53)
T

o0 orerreresesesttrareesses

Tiempo del maximo

o)

w0

=
T

793

792

791

79 \ | \ | \ | | | |
0 0.2 0.4 06 08 1 12 14 16 18

Paosicion x

Fig. 26: variacion del tiempo del maximo en funcién de la posicidn de la fibra en el eje x.



2.2.3 Posicion de la fibra en el eje y:

En este experimento el estudio se realiza para dos fibras, una de ellas con parametros fijos, y la
otra mientras se varia la posicion de la fibra en el eje y entre -2 y 2 mm utilizando 200 puntos.
Los valores de las caracteristicas extraidas en funcién de la velocidad se muestran en las Figs. 27-
29.

Cuando las posiciones de las fibras tienden a igualarse en el eje y (en el intervalo -0.8, 0.8 mm)
se puede ver la interaccion entre ellas. Si la posicion de las fibras es parecida los potenciales
estan superpuestos temporalmente, dando lugar a potenciales simples, y por lo tanto a una Unica
trayectoria. Una variacién de tiempo de 0,05s es despreciable y se puede concluir que no varia
el tiempo.
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Fig. 27: variacion de la amplitud del maximo en funcién de la posicion de la fibra en el eje y.
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2.2.4 Posicion de inervacion:

En este experimento el estudio se realiza para dos fibras, una de ellas con parametros fijos, y la
otra mientras se varia la posicién de inervacién de la fibra entre 65 y 75 mm utilizando 200
puntos. Los valores de las caracteristicas extraidas en funcién de la velocidad se muestran en las
Figs. 30-32.

Se observa en la zona 1 (Fig. 33-34(1)) dos trayectorias separadas en espacio y tiempo con
amplitudes similares puesto que cada una de ellas tiene similar posiciéon de inervacién (la
posicidon de inervacion de la fibra que permanece fija es de 70mm). Seglin se aumenta la posicion
de inervacién de una de ellas, en la zona 2 (Fig. 33-34(2)) cuando las posiciones de inervacion
tienden a igualarse (en el intervalo 68 — 72 mm) se observa que una de ellas tiende a
desaparecer, quedando una Unica trayectoria de mayor amplitud. Si la posicion de inervacion de
las fibras es igual, los potenciales estan superpuestos temporalmente (zona 3 Fig. 33-34(3)),
dando lugar a potenciales simples, y por lo tanto a una Unica trayectoria. Conforme se aumenta
la posicion de inervacion, en las zonas 4 y 5 (Fig. 33-34(4) y (5)) se observan de nuevo dos
trayectorias diferenciadas invirtiendo el proceso anterior de manera practicamente simétrica.
Las posiciones de los maximos no varian en funcién de la posicién de inervacion.
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Fig. 30: variacion de las amplitudes de los maximos en funcién de la posicion de inervacion.
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Fig. 33: Cada una de las zonas marcadas son diferentes combinaciones de pardmetros las dos
fibras en funcion de la posicién de inervacién.
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Fig 34: (1) - (5) Perfiles representativos de las zonas que aparecen en la figura 32.

Podemos concluir que cuando hay mas de una fibra, el niUmero de trayectorias puede ser variable
en funcién de los valores que tomen los pardmetros, y ademas dentro de una misma trayectoria
también puede variar el nimero de mdaximos. Lo que implica que en general, dada una
determinada UM, el nimero de caracteristicas (segun las hemos definido) que se extraen del

perfil puede ser variable.



Capitulo 3. Planteamiento del problema inverso.

3.1 Problema directo

En este proyecto se considera como problema directo la simulacién y el posterior procesado
(extraccion del perfil y de las caracteristicas) de la sefial de scanning-EMG, a partir de los
pardmetros de la UM. Mds concretamente, el problema directo consiste, primero, en simular
los parametros que caracterizan las diferentes fibras de la UM a partir de una serie de
parametros globales de la UM (que seran definidos posteriormente); segundo, en simular la
sefial de scanning-EMG a partir de los parametros de las fibras; tercero, en extraer el perfil de
UM a partir de la sefial de scanning; y cuarto, obtener diferentes caracteristicas a partir del perfil.

3.1.1 Simulacién de una unidad motora de nO fibras

Para el desarrollo de este proyecto se ha implementado un modelo sencillo de UM, que permite
a partir de una serie de parametros globales simular los parametros que caracterizan a cada una
de las fibras de la UM (la posicién en el plano perpendicular a la direccidn de las fibras, la posicion
de inervacion y la velocidad de propagacion del potencial). En la figura 35 se esquematiza el
modelo utilizado de UM, el cual cosiste en realizar los siguientes pasos: Se generan n0 fibras con
una distribucién uniforme en el plano perpendicular a la direccidn de las fibras musculares,
dentro de una circunferencia de radio r0 y de centro (x0, y0). A cada fibra se le asigna un valor
de velocidad de propagacion que sigue una distribucion gaussiana de media v0 y coeficiente de
variacion Cov. A cada fibra se le asigna, ademas, una posicidon de inervacidon que sigue una
distribucién uniforme de mediaz0 y de anchura Dz. Por lo tanto, tenemos que los parametros
globales de disefio de la UM son los siguientes:

e Numero de fibras de la UM (n0).

e Radio dela UM (r0).

e Velocidad de propagacion media de las fibras de la UM (v0).
e Posicidn de inervacion media de las fibras de la UM (z0).

e Posicién en la direccién x (x0).

e Posicién en la direcciéon y (direccion del corredor) (yO0).

e Anchura de la zona inervacién (Dz).

e Coeficiente de variacion de velocidad (Cov).
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Fig. 35 Unidad motora vista desde el plano transversal a la direccién de las fibras musculares. Los
parametros fundamentales de la UM son: El radio de la UM (r0), el nimero de fibras de la UM (n0), la
velocidad media de conduccidn de las fibras de la UM (v0), la posicién del centro de la UM (x0, y0) y la
posicién media de la zona de inervacidn de las fibras (z0). También se observa como se ha definido el
corredor de posiciones del registro de la sefial de scanning (Recta vertical discontinua).

Es importante tener en cuenta que cada vez que se realiza la simulacién de los parametros de
las fibras utilizando el modelo descrito, dichos parametros variaran aun en el caso de utilizar
siempre los mismos parametros globales, debido a que cada realizacidon del modelo es aleatoria.

3.1.2 Simulacién de la sefial de scanning, calculo del perfil y extraccion de
caracteristicas.

A partir de los pardmetros de las fibras podemos obtener el MUAP en cada posicion del
electrodo (es decir, la sefial de scanning-EMG), utilizando las ecuaciones (1-7). Una vez obtenida
la sefial de scanning, se calcula su perfil de UM utilizando el algoritmo de extraccién de perfil [1]
previamente implementado en Matlab.

El electrodo se coloca en la posicién x = 0, y en la direccién longitudinal a las fibras musculares,
en z=100. El electrodo registra el potencial en diferentes posiciones del eje y (desde -1.5 hasta
1.5, en pasos de 0.05 mm)

A priori se habia pensado en utilizar las caracteristicas ya definidas en el capitulo 2 (es decir, las
coordenadas amplitud, posicion y tiempo de los maximos de las trayectorias positivas)
afiadiendo también las coordenadas amplitud, posiciéon y tiempo de los minimos de las
trayectorias positivas, asi como de los maximos de las trayectorias negativas, y de los minimos
de las trayectorias negativas.



Utilizar estas caracteristicas era la idea que se tenia al principio del proyecto pero que como se
explicard después, estas caracteristicas no fueron las finalmente escogidas para la estimacion.

Se decidié afiadir también los puntos de inflexién de las trayectorias, con la idea de tener una
medida de anchura de la trayectoria, como se puede observar en la Fig.36(a). El calculo de estos
puntos de inflexidn se realiza mediante el calculo de la derivada tomando el maximo y el minimo
de esta, como se puede ver en la Fig. 36(b).

0.8 T T T T T . T

06 .

041 .

02F .

0.04

0.02

-0.02

-0.04

_D : DB 1 1 1 1 1 1 1
0 10 20 30 40 50 60 70 80

(b)

Fig. 36 (a) Trayectorias del perfil de unidad motora correspondiente a la sefial de scanning resultante, asi
como las coordenadas de los puntos caracteristicos (puntos de inflexién) obtenidos de dicho perfil
(circulos). (b)Calculo de los puntos de inflexion mediante la derivada de la trayectoria del perfil de la UM.



3.2 Problema inverso. Estimacion de los parametros de la UM a partir de las

caracteristicas

Si el problema directo consistia en definir las caracteristicas a partir de los pardmetros globales
de la UM, el problema inverso, que es el objetivo del proyecto, consiste en estimar como deben
de ser los parametros globales de la UM, habiéndose obtenido unas determinadas
caracteristicas.

Los parametros globales que se pretende estimar son:
e Numero de fibras n0.
e Radior0.
e Velocidad de propagacién vO.
e Posicidn de inervacion z0.
e Posicidn en direccion x x0.
e Posicién en direccidn y y0.
e Anchura de la zona de inervacién Dz.

e Coeficiente de variacion de velocidad Cov.

3.3 Red neuronal. NiUmero de entradas constantes

Para estimar los pardmetros globales a partir de las caracteristicas del perfil de la sefial de
scanning, se pretende utilizar una red neuronal.

Las redes neuronales artificiales son una técnica de aprendizaje y procesamiento automatico
inspirada en el funcionamiento del cerebro humano. Podemos definir las redes neuronales
artificiales como una estructura de procesamiento paralelo masivo constituida por unas
unidades muy sencillas (denominadas neuronas), que tienen la capacidad de almacenar
conocimiento experimental y ponerla a disposicidn para su uso.

Las neuronas se organizan formando capas, de modo que la red neuronal puede consistir en una
0 mas capas de neuronas.

Cada neurona recibe un conjunto de entradas multiplicadas por su interconexién (peso), que
son sumados y operados por una funcién de transferencia (o funcién de activacion) antes de
transmitirse a la siguiente capa o como salida de la red.

La capa que contiene las salidas de la red se conoce como capa de salida y el resto de capas
como capas ocultas, que en nuestro caso utilizamos una capa oculta.

Con los datos de entrada de la red (caracteristicas del perfil de la sefial de scanning) y los de
salida (pardmetros de la UM) se genera una base de datos con 10.000 relaciones de entrada-
salida para realizar el entrenamiento de la red neuronal.

La red neuronal exige que las caracteristicas utilizadas como entrada tienen que ser siempre las
mismas, lo que implica que, ademas, el numero de caracteristicas de entrada debe de ser
constante.



Durante el entrenamiento la red neuronal va modificando internamente los pesos que se le da
a las diferentes conexiones entre neuronas. Si el entrenamiento ha tenido éxito, la red neuronal
deberia de poder calcular a partir de las caracteristicas cuales son los correspondientes
pardmetros globales de la UM. Configurando el 50% para el entrenamiento y el otro 50% para
la validacién. Los datos de validacion se emplean en el proceso de entrenamiento para
comprobar si se produce sobreaprendizaje.

3.4 Incompatibilidad del uso de la red neuronal con ciertas caracteristicas

Las caracteristicas tienen que ser constantes y siempre las mismas. Por lo tanto, las
caracteristicas que se habian planeado en un principio no nos sirven para implementar la red
neuronal. Puesto que en un principio las caracteristicas eran las coordenadas amplitud, posicion
y tiempo de los maximos de las trayectorias positivas y de las trayectorias negativas junto con el
numero de maximos, minimos y puntos de inflexién puede variar de unas sefales a otras,
dependiendo de la forma de onda de la sefal, dificulta que puedan ser utilizadas como entrada
en la red neuronal.

3.5 Eliminacion y adicién de nuevas caracteristicas

Como hemos visto en el apartado anterior, la red neuronal obliga a que el nimero de entradas
de la red neuronal sea constante, lo que obviamente obliga a que el nUmero de caracteristicas
a extraer sean siempre las mismas. Teniendo en cuenta esta exigencia se decide modificar las
caracteristicas a extraer a partir del perfil, la idea es que, por ejemplo, en lugar de utilizar las
coordenadas de amplitud posicidn y tiempo de cada mdaximo de cada trayectoria, se utilice
Unicamente el numero de dichos maximos. Aplicando este razonamiento, las caracteristicas que
se definen, y que serdn entradas de la red neuronal son las siguientes:

e Numero de trayectorias positivas

e Numero de trayectorias negativas

e Numero de maximos de trayectorias positivas

e Numero de minimos de trayectorias positivas

¢ Numero de maximos de derivadas de trayectorias positivas (punto de inflexion)
¢ Numero de minimos de derivadas de trayectorias positivas (punto de inflexion)

e Numero de maximos de trayectorias negativas

e Numero de minimos de trayectorias negativas

e Numero de maximos de derivadas de trayectorias negativas (punto de inflexion)
e Numero de minimos de derivadas de trayectorias negativas (punto de inflexidn)



Es necesario definir otras caracteristicas, que tengan que ver con la amplitud, la anchura y la
localizacién espacio-temporal de la sefial de scanning, ya que estas caracteristicas aportarian
otro tipo de informacidn. Es importante comentar que estas caracteristicas nuevas no se extraen
a partir del perfil, si no que se extraen directamente de la sefial de scanning.

Las caracteristicas a definir son posiciones de inicio y final, tiempos de inicio y final de la sefial
de scanning, maximos y minimos absolutos de la sefal de scanning con sus amplitudes,
posiciones y tiempos como se muestra en la Fig. 37.

Posicion Inicio - final

Duracion
temporal

Fig. 37: Maximo absoluto, minimo absoluto, inicio y fin de la posicién espacial, inicio y final de la posicién
temporal de la sefial de scanning EMG.

Todas estas caracteristicas (tanto las del perfil como las sacadas de la sefial de scanning) pueden
ser definidas independientemente de la forma de oda de la sefial, por lo que son compatibles
con su utilizacion en la red neuronal



Capitulo 4: Estudio de la sensibilidad de las caracteristicas
definitivas con respecto a los parametros de la UM.

Una vez escogidas las caracteristicas definitivas de la sefal de scanning y del perfil, es necesario
hacer un estudio en el que se ve cémo afectan los diferentes parametros de nuestro modelo
(nimero de fibras, radio, etc. de la UM) a cada una de las caracteristicas extraidas (niumero de
trayectorias, nUmero de maximos, etc.).

Interesa que las caracteristicas sean sensibles a variaciones en los pardmetros, ya que eso
implicard que dichas caracteristicas puedan ser utiles en la estimacion de los parametros.

4.1 Experimentos con electrodo concéntrico

Para la realizaciéon de los experimentos se estd utilizando un modelo de electrodo concéntrico,
ya que generalmente es este tipo de electrodo el que se utiliza en registros reales de scanning-
EMG.

Dado un cierto conjunto de parametros de la UM, se calcula la sefial de scanning y su perfil
utilizando el modelo de UM y de MUP ya descrito. Posteriormente se extraen las caracteristicas.
Para cada conjunto de parametros, este proceso se ha realizado 100 veces de forma
independiente.

Para estudiar la sensibilidad de las caracteristicas, este procedimiento se lleva a cabo para
diferentes conjuntos de pardmetros. Se disefian varios bloques de experimentos y en cada uno
de ellos se varia un parametro mientras los demas permanecen constantes, con los valores que
aparecen en la tabla 1.

Pardmetro Valor
Numero de fibras 11
Radio 0.4 mm
Velocidad de propagacion 3.5m/s
Posicidn de inervacién 70 mm
Posicidn en direccién x 0 mm
Posicidn en direccion y 0 mm
Anchura de la zona de inervacion 1 mm
Coeficiente de variacién de velocidad 0.03

Tabla 1. Valores constantes de los parametros.



En el experimento se varia el nimero de fibras con valores comprendidos desde 1 hasta 21 en
saltos de 2 fibras. En la Fig. 38 se muestran los resultados obtenidos acerca de cémo varian las
caracteristicas con respecto al nimero de fibras de la UM. Las amplitudes absolutas tanto
maximas como minimas muestran dependencia con el nimero de fibras. Esto tiene sentido si
tenemos en cuenta que cuanto mayor es el nimero de fibras, mayor es el nimero de
contribuciones (SFAPs) que se estan superponiendo en la misma region espaciotemporal de la
sefal de scanning, lo que hace que la amplitud aumente. Para el resto de pardmetros no se
observa dependencia significativa.
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Fig. 38. Valor de las caracteristicas obtenidas en los experimentos con respecto al nimero de
fibras. Los resultados se expresan en boxplots.

En el siguiente experimento se varia el radio de la UM con valores comprendidos desde 0.2 hasta
1 en saltos de 0.2 mm. En la Fig. 39 se muestran los resultados obtenidos acerca de cémo varian
las caracteristicas con respecto al radio de la UM. Al aumentar el radio de la UM se observa
dependencia en las amplitudes absolutas de la seiial de scanning. Cuanto mayor es el radio,
mayor es la probabilidad de que las fibras estén lejos del electrodo. Esto hace que la amplitud
disminuya y que la sefial se ensanche tanto en la dimension espacial como en la temporal y
aumenta la variabilidad de las posiciones de los maximos y minimos absolutos. Para el resto de
pardmetros no se observa dependencia significativa.
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Fig. 39. Valor de las caracteristicas obtenidas en los experimentos con respecto al radio de la UM.

Los resultados se expresan en boxplots.

En el siguiente experimento se varia la velocidad de propagacion de la UM con valores
comprendidos desde 2.25 hasta 6 en saltos de 0.2 m/s. En la Fig. 40 se muestran los resultados
obtenidos acerca de cdmo varian las caracteristicas con respecto a la velocidad de propagacion
de la UM. Se observa dependencia en las amplitudes absolutas y en los tiempos de la seiial de
scanning. Cuanto mayor es la velocidad de propagacidn, menor es el tiempo. Esto hace que la
sefial se estreche tanto en la dimensidn temporal como espacial haciendo que la amplitud de la
sefial aumente. Para el resto de pardmetros no se observa dependencia significativa.

AMP MAX ABS

AMP MIN ABS

Fig. 40. Valor de las caracteristicas obtenidas en los experimentos con respecto a la velocidad de
propagacién de la UM. Los resultados se expresan en boxplots.
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En el siguiente experimento se varia la posicién de inervacion de la UM con valores
comprendidos desde 65 hasta 75 en saltos de 1 mm. En la Fig. 41 se muestran los resultados
obtenidos acerca de cdmo varian las caracteristicas con respecto a la posicién de inervacion de
la UM. Se observa que la duracidon temporal de los maximos y minimos absolutos, y la anchura
temporal de la sefial de scanning presentan dependencia. Cuanto mayor es la posicién de
inervacién, menor es el tiempo. Las amplitudes y posiciones de los maximos absolutos se
mantienen, para el resto de parametros no se observa dependencia significativa.
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Fig. 41. Valor de las caracteristicas obtenidas en los experimentos con respecto a la posicién de
inervacién de la UM. Los resultados se expresan en boxplots.

En el siguiente experimento se varia la posiciéon de las fibras en direccion x con valores
comprendidos desde 0 hasta 1 en saltos de 0.2 mm. En la Fig. 42 se muestran los resultados
obtenidos acerca de cdmo varian las caracteristicas con respecto de las fibras de la UM con
respecto a la posicion en direccién x. Se observa que conforme la distancia al electrodo aumenta,
la amplitud disminuye y la sefial se ensancha en espacio y tiempo. Esto es debido a que los
potenciales son mas simples y de menor amplitud en distancias mas alejadas, para el resto de
parametros no se observa dependencia significativa.
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Fig. 42. Valor de las caracteristicas obtenidas en los experimentos con respecto a la posicién de
las fibras de la UM en direccidn x. Los resultados se expresan en boxplots.

En el siguiente experimento se varia la posicion de las fibras en direcciéon y con valores
comprendidos desde -0.6 hasta 0.6 en saltos de 0.2 mm. En la Fig. 43 se muestran los resultados
obtenidos acerca de cémo varian las caracteristicas con respecto de las fibras de la UM con
respecto a la posicién en direccién y. Se observa una dependencia en las posiciones de inicio y
final de la sefial de scanning y de las posiciones de los maximos y minimos absolutos. Presentan
una sensibilidad lineal muy buena y puede ser un buen parametro para una buena estimacion.
Para el resto de pardmetros no se observa dependencia significativa.
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Fig. 43. Valor de las caracteristicas obtenidas en los experimentos con respecto a la posicidn de
las fibras de la UM en direccidn y. Los resultados se expresan en boxplots.



En el siguiente experimento se varia la anchura de la zona de inervacién de las fibras de la UM
con valores comprendidos desde 1 hasta 10 en saltos de 1 mm. En la Fig. 44 se muestran los
resultados obtenidos acerca de cdmo varian las caracteristicas con respecto a la anchura de la
zona de inervacion de las fibras de la UM. Se observa dependencia en el nUmero de trayectorias
y en las amplitudes de los mdximos y minimos absolutos de la sefial de scanning. La variabilidad
de los tiempos de inicio, de final, de los maximos y los minimos absolutos aumenta conforme
aumenta la anchura de la inervacidn. Esto se debe a que, con menor anchura de la zona de
inervacion, las sefiales de las fibras al estar mas juntas en el espacio, la contribucién de cada fibra
se suma con las demas dando lugar a un menor nimero de trayectorias, pero de mayor amplitud,
al aumentar la anchura, las sefiales tienden a ensancharse en
un mayor numero de puntos de inflexion. Para el resto

dependencia significativa.
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Fig. 44. Valor de las caracteristicas obtenidas en los experimentos con respecto a la
anchura de la zona de inervacidn de las fibras de la UM. Los resultados se expresan en boxplots.

En el siguiente experimento se varia el coeficiente de variacidn de velocidad de las fibras de la
UM con valores comprendidos desde 0.01 hasta 0.1 en saltos de 0.01. En la Fig. 45 se muestran
los resultados obtenidos acerca de cdmo varian las caracteristicas con respecto del coeficiente
de variacion de velocidad de las fibras de la UM. Se observa dependencia en el nimero de
trayectorias, y un aumento de la variabilidad para la duracién espacial y los tiempos de los
maximos y minimos absolutos de la sefial de scanning. Puesto que el coeficiente de variacién de
velocidad estd afecta a la variabilidad de la velocidad, los efectos de esta se reflejan en las
amplitudes y tiempos de las sefiales. Para el resto de pardmetros no se observa dependencia

significativa.
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Fig. 45. Valor de las caracteristicas obtenidas en los experimentos con respecto al del coeficiente
de variacién de velocidad de las fibras de la UM. Los resultados se expresan en boxplots.

Tras realizar estos experimentos nos dimos cuenta de que el modelo de electrodo concéntrico
utilizado implicaba tiempos de cdmputo excesivamente elevados. Dado que se prevé que el
posterior entrenamiento de la red neuronal va a requerir todavia mas carga computacional, se
ha decidido sustituir el modelo de electrodo concéntrico por un modelo de electrodo puntual
que es computacionalmente mucho menos costoso. Si bien es cierto que este tipo de electrodo
no se utiliza habitualmente en registros de scanning-EMG, se espera que los resultados
obtenidos no varien significativamente.



4.2 Experimentos con electrodo puntual

Se repiten los experimentos del apartado anterior, utilizando el electrodo puntual en lugar del
electrodo concéntrico para poder comparar y evaluar los resultados con los resultados del
apartado anterior. Los valores de los parametros utilizados en este apartado son los descritos en
el apartado 4.1. (figuras 46 — 53).

Se observa sistematicamente un aumento en la amplitud media de los maximos absolutos y de
los minimos absolutos, un mayor nimero de trayectorias positivas y negativas, y un aumento del
numero de puntos de inflexidn. Esto es debido a que el electrodo puntual no realiza promediado
espacial, dando lugar a picos mds abruptos de las trayectorias, y a su vez obteniendo trayectorias
mas complejas con un mayor numero de puntos de inflexion.

Tras comparar los resultados, podemos llegar a la conclusién de que los resultados obtenidos
con el electrodo puntual son similares a los obtenidos con el electrodo concéntrico. Es decir, el
electrodo puntual se comporta igual que el electrodo concéntrico. Esto justifica el poder utilizar
para el resto del proyecto el electrodo puntual.
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Fig. 46. Valor de las caracteristicas obtenidas en los experimentos con respecto al nimero de
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Fig. 47. Valor de las caracteristicas obtenidas en los experimentos con respecto al radio de la UM.
Los resultados se expresan en boxplots.
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Fig. 48. Valor de las caracteristicas obtenidas en los experimentos con respecto a la velocidad de
propagacién de la UM. Los resultados se expresan en boxplots.
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Fig. 49. Valor de las caracteristicas obtenidas en los experimentos con respecto a la posicién de
inervacién de la UM. Los resultados se expresan en boxplots.
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Fig. 50. Valor de las caracteristicas obtenidas en los experimentos con respecto a la posicion de
las fibras de la UM en direccidn x. Los resultados se expresan en boxplots.
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Fig. 51. Valor de las caracteristicas obtenidas en los experimentos con respecto a la posicion de
las fibras de la UM en direccidn y. Los resultados se expresan en boxplots.
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Fig. 52. Valor de las caracteristicas obtenidas en los experimentos con respecto a la
anchura de inervacion de las fibras de la UM. Los resultados se expresan en boxplots.



)
0 g o+ w10 ° wg ® o 12 © ] 8w ++f
o ++ o g o6 + o 10 H o
26 + o + a ++ 5 8 £ c +
z 5 6 £ 4 +++ £ ] @ S 6f £ &
<) + 1t = 6 o
Soppliilied 2 amipy S 2ot : ilsanfiTiTYg ;o fmao ;
z i 2 27T} g [0l g 2007 B b
0.01 0.03 0.05 0.06 0.08 0.01 0.03 0.05 0.06 0.08 0.01 0.03 0.05 0.06 0.08 0.01 0.03 0.05 0.06 0.08 0.01 0.03 0.05 O. 06 0.08
Coef. var Velocidad Coef. var Velocidad Coef. var Velocidad Coef. var Velocidad Coef. var Velocidad
12 H T 12 H © = 10 +
. 15
§10 BT E Q8 +] @ 10 + 7 215 g £ 4t
< 8 TEELG z 6 z g % + =10
S 6f + EP 3 4 + £ 6} + =10 = ++
= 4*@ 0 + 52*% e > 5?*'% 2 sild
z opPri+s z o5 EP z 25@ g 7 i g é+, i
0.01 0.03 0.05 0.06 0.08 0.01 0.03 0.05 0.06 0.08 0.01 0.03 0.05 0.06 0.08 0.01 0.03 0.05 0.06 0.08 0.01 0.03 0.05 0.06 0.08
Coef. var Velocidad Coef. var Velocidad Coef. var Velocidad Coef. var Velocidad Coef. var Velocidad
@ T 0.2 + o 4 13 =
[ 0.8 = .
2 + Fp+ 9 o o 2 06 Foo+ o 3%%%% E)
x 20 + 9 02 4+ 7 TH e Z 75 o
<§( 1 é é% %% : 04%;%;%%%%% 3 05 2 7 - g
7y @ e
a 10 3 -0.6 8 02( 11+ 5 = 5 Dé
) ) & £ i +E T 5] g 10
Zs & -08pt + 0 £t F 65 £ F
0.01 0.03 0.05 0.06 0.08 0.01 0.03 0.05 0.06 0.08 0.01 0.03 0.05 0.06 0.08 0.01 0.03 0.05 0.06 0.08 0.01 0.03 0.05 0.06 0.08
Coef. var Velocidad Coef. var Velocidad Coef. var Velocidad Coef. var Velocidad Coef. var Velocidad
) @ -
[0 g gl :
2 .. £ o2 % 10 f** k: 2 02 S0 ¢'+'$$+'
z X 9 < s z Z ¥¥ Tk
s 15 < = 9 i H 9
= * = o = o %%%
% -20 i +i P -0.2 g. s + 2 -0.2 g— 8
N N + [
< 250+ o .04 'E o 94 g, 1

0.01 0.03 0.05 0.06 0.08
Coef. var Velocidad

0.01 0.03 0.05 0.06 0.08
Coef. var Velocidad

0.01 0.03 0.05 006 0.08
Coef. var Velocidad

0.01 0.03 0.05 0.06 0.08
Coef. var Velocidad

0.01 0.03 0.05 0.06 0.08

Coef. var Velocidad

Fig. 53. Valor de las caracteristicas obtenidas en los experimentos con respecto al del coeficiente
de variacién de velocidad de las fibras de la UM. Los resultados se expresan en boxplots.



Capitulo 5. Implementacion del sistema de estimacion y
evaluacion

5.1 Implementacion de la red neuronal
Matlab dispone de una herramienta con interfaz grafica de usuario para implementar de redes
neuronales, nftool.

Es necesario generar un vector de caracteristicas asociado a otro vector de parametros, puesto
gue la entrada de la red neuronal son las caracteristicas del perfil de sefial de scanning y la salida
sera la estimacién de los parametros. Para generar estos vectores de entrada y salida se realizan
10.000 realizaciones aleatorias dentro de los rangos vistos en capitulos anteriores.

Con dichos vectores de caracteristicas y parametros, se realiza el propio entrenamiento y
validacién de la red neuronal, configurado como 50% entrenamiento y 50% validacién, para que
la red neuronal sea capaz realizar el proceso de aprendizaje en un tiempo menor y con mejores
resultados.

Para el test de la red neuronal, se utiliza otro grupo de datos completamente diferente a los
datos utilizados para el entrenamiento.

5.2 Cuantificacion del error de estimacion

Una vez realizada la estimacion con la red neuronal, y puesto que en nuestro caso conocemos
los parametros reales de la UM, (tenemos un vector caracteristicas asociado a un vector
pardmetros) se pueden comparar los pardmetros reales frente a los pardmetros estimados y
cuantificar el error de estimacién del sistema.

Al representar la sefial estimada frente a la sefial real se espera obtener una relacién lineal en
el caso de una buena estimacién del parametro.

5.3 Estudio del rendimiento del sistema para cada parametro

5.3.1 Influencia del nimero de neuronas de la capa oculta
Se estudia los resultados obtenidos en funcién del nimero de neuronas da la capa oculta para
determinar el numero 6ptimo de trabajo.

Se realizan varios experimentos variando el nimero de neuronas 5, 10, 20, 40. Para poder
realizar la comparacién mediante graficas para los diferentes parametros, se representan los
percentiles 25, 50 (mediana) y 75.

En la Fig. 54 se muestran los resultados obtenidos acerca del error en funcién del nimero de
neuronas de la capa oculta. No se observa mejoria sistematica al aumentar el nimero de
neuronas de la capa oculta. A partir de 20 neuronas, que coincide con el nimero de entradas de
la red neuronal, algunos de los parametros como posicidn en el eje y, posicidon en el eje x y
velocidad de propagacion presentan pendiente menos pronunciada.



A la vista de los resultados, se decide utilizar 40 neuronas en la capa oculta para los siguientes
experimentos, con el fin de que con el mayor nimero de neuronas la red neuronal pueda hacer

una mejor estimacion.
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Fig. 54 — Error en funcidon del nimero de neuronas de la capa oculta. 5 neuronas (rojo), 10
neuronas (azul), 20 neuronas (verde) y 40 neuronas (amarillo); en cada gréfica se representan
los percentiles 25, 50 y 75 para cada nimero de neuronas de la capa oculta.

5.3.2 Estimacién preliminar

En este experimento se realiza una primera estimacion con la red neuronal configurada como
se ha explicado anteriormente. En la Fig. 55 se muestran los valores de los pardametros estimados
frente al valor de los pardmetros reales. Se observa que para los pardmetros de numero de
fibras, velocidad de propagacidn y posicion en el eje y, la estimacion es bastante buena salvo en
los extremos de los rangos donde el error y la dispersidn es un poco mayor que en el resto del
rango. Para el resto de pardmetros no se observa dependencia, e incluso para casos como el
parametro del coeficiente de variacion de velocidad, es una estimacion plana y con mucha
variabilidad.
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Fig 55. Valor de los parametros estimados en funcién del valor de los parametros reales. Los
resultados se expresan en boxplots.

5.3.2 Utilizacién de un rango extendido

A la vista de los resultados del experimento anterior, viendo que para la zona central se obtienen
resultados m3s lineales, se decide ampliar el rango de los parametros para observar si se puede
obtener mejores resultados para el rango de interés. Se repite el experimento utilizando los
siguientes valores: nimero de fibras (n0) variando con valores comprendidos desde 1 hasta 31,
radio (r0) de la UM variando con valores comprendidos desde 0.1 hasta 1.5 mm, velocidad de
propagacion (v0) variando con valores comprendidos desde 2.25 hasta 9 m/s, posicién de
inervacion (z0) variando con valores comprendidos desde 55 hasta 85 mm, posicion en direccion
x (x0) variando con valores comprendidos desde 0 hasta 3 mm, posicién en direccién y (y0)
variando con valores comprendidos desde -2 hasta 2 mm, anchura de la zona de inervacién (Dz)
variando con valores comprendidos desde 0.5 hasta 15 mm vy coeficiente de variacién de
velocidad (Cov) variando con valores comprendidos desde 0.005 hasta 0.15.

En la Fig. 56 se muestran los valores de los parametros del rango extendido estimados frente al
valor de los pardmetros reales del rango extendido. Se observa el mismo efecto en los extremos
de los rangos que en el experimento anterior, para el rango inicial obtenemos mejor respuesta.
Se observan respuestas mas lineales para los pardmetros de numero de fibras, velocidad de
propagacion y posicidn en el eje y ademas de mejoras de la estimacidn para los pardmetros de
posiciéon de inervacion y posicion en el eje x, aunque para este Ultimo pardmetro la mejora no
es buena como para los otros casos. Para el resto de parametros, como en el experimento
anterior, no se observa dependencia en la estimacion.
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Fig. 56 Valor de las estimaciones obtenidas en los experimentos con respecto al valor real del
pardmetro, utilizando un rango extendido. Los resultados se expresan en boxplots.

5.3.3 Rendimiento en caso de conocer los parametros Z0 y VO

En este experimento se suponen conocidos los pardmetros posicion de inervacion (z0) y
velocidad de propagacion (v0) con el fin de mejorar la estimacidn de la red neuronal. Por lo
tanto, estos parametros pasan a ser considerados caracteristicas del sistema y se introducen
como entrada en el sistema de la red neuronal, es decir, el sistema tendrd ahora 22 entradas y
6 salidas.

En la Fig. 57. se muestra el valor de las estimaciones obtenidas en los experimentos con respecto
al valor real del parametro. Se observa que los resultados son idénticos a los resultados
obtenidos en el apartado 5.3.1.

Se repite el experimento utilizando de nuevo un rango extendido, al igual que en el apartado
anterior. En la Fig. 58. se muestra el valor de las estimaciones obtenidas en los experimentos
con respecto al valor real del parametro utilizando un rango extendido. Se observa que los
resultados son idénticos a los resultados obtenidos en el apartado 5.3.2.

Se puede concluir que no se obtiene ninguna mejora en la estimacion de los parametros por
suponer conocidos los parametros z0 y vO.
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Fig. 57. Valor de las estimaciones obtenidas en los experimentos con respecto al valor real del
pardmetro. Los resultados se expresan en boxplots.

’ + ‘Jr' .
Ty £ 12
+ ¢§ =k
- 1
% : 0.8
FE+ ®* 0.6
+t+
0.4 _ : g
19 25 0.1 . X . . 0 0.6 1.2 1.8 2.4 3
N° Fibras Posicion X

0.2 s $$ T +EEE P
14 % §= : ?5% g

12 0.15

10 01 H H H

0.05 H H H H
0 3
LFELFEEEL L s 1
-2 -1.2 -0.4 0.4 12 2 0.01  0.028 0.046 0.064  0.082
Posicion Y Coef. var

Fig. 58. Valor de las estimaciones obtenidas en los experimentos con respecto al valor real del
pardmetro, utilizando un rango extendido. Los resultados se expresan en boxplots.



5.3.4 Conclusiones.

Para la eleccidn del numero de neuronas de la capa oculta, se concluye que hay que elegir un
numero de neuronas en un rango comprendido entre un numero superior al niumero de
entradas, y un numero de neurona el doble del nimero de entradas (en nuestro caso el rango
es 20-40).

Como ya se predijo en el capitulo 4, el parametro posicidn en la direccidény (y0), es un parametro
que se estima bien, junto con los parametros nimero de fibras (n0) y velocidad de propagacion
(v0). Por el contrario, los parametros radio (r0), anchura de la zona de inervacién (Dz) y
coeficiente de variacion de velocidad (Cov) no se han podido estimar en ninguno de los
experimentos.

Utilizar un rango extendido supone una mejora en la estimacidn de los pardmetros, no solo para
los pardmetros nimero de fibras (n0), velocidad de propagacion (v0) y posicién en la direccién
y (y0) en los que se mejora la estimacion en el rango que inicialmente estudiamos, sino que
ademads mejora la estimacion de otros pardmetros como posicion de inervacién(z0) y posicion
en la direccion x (x0) aunque este Ultimo en menor medida.

El caso de utilizar entradas pre-estimadas no ha obtenido ninguna mejora en la estimacion de
los parametros por suponer conocidos los pardmetros z0 y vO.



Capitulo 6: Conclusiones y lineas futuras.

Conclusiones

Se ha realizado un analisis de la morfologia del perfil de la seiial de scanning EMG para distintas
configuraciones de UM con una y dos fibras. Esto ha permitido concluir que el nimero de
algunas de las caracteristicas a extraer puede ser variable, en funcidn del valor de los pardmetros
de las fibras. Asi ocurre por ejemplo con la identificacion de los maximos o minimos locales de
las trayectorias del perfil. Esto implica que tales caracteristicas no pueden ser utilizadas en la
estimacion como entradas en la red neuronal.

Se ha realizado también una extraccion sistematica de las caracteristicas finalmente utilizadas,
las cuales han sido obtenidas no solamente a partir del perfil, sino también a partir de la sefal
de scanning-EMG. Estas caracteristicas han permitido implementar un sistema de estimacion de
los parametros globales de la UM mediante el uso de redes neuronales.

El objetivo principal de este proyecto era la implementaciéon de un sistema de estimacion
desarrollado mediante redes neuronales orientadas a la regresidn, que permitiera extraer los
pardmetros globales de la UM. Estos parametros son: el nimero de fibras, el centro y el radio
de la UM, la media y la anchura de las posiciones de inervacion de las fibras, y la media y el
coeficiente de variacién de las velocidades de propagacién de las fibras de la UM. Se ha realizado
un estudio de la efectividad de la estimacién del sistema en diferentes escenarios.
Concretamente se ha analizado la influencia del nimero de neuronas de la capa oculta de la red
neuronal, del rango de los pardmetros globales de entrada durante el entrenamiento de la red,
y de conocer algunos de los parametros a estimar por parte de la red.

Se ha concluido que el sistema funciona mejor cuando se utilizan 40 neuronas en la capa oculta,
y cuando se utiliza el rango extendido de los parametros durante el entrenamiento de la red
neuronal. En estas condiciones se ha comprobado que es posible estimar en gran medida ciertos
parametros como la posicion en la direccion del corredor (y0), el nimero de fibras de la UM (n0)
y la velocidad de propagacion (v0). Otros parametros como la posicion de la UM en el eje x (x0),
o la posicion de inervacion media (z0) se pueden estimar, pero con una calidad inferior. Por el
contrario, los parametros radio de la UM (r0), anchura de la zona de inervacidn (Dz) y coeficiente
de variaciéon de velocidad (Cov) no se han podido estimar en ninguno de los experimentos.



Lineas futuras

Entrenar la red neuronal utilizando un conjunto de datos de entrenamiento mas grande.
En este proyecto el conjunto de entrenamiento esta formado por 10000 asociaciones
entre el vector de pardmetros de la UM y el vector de caracteristicas extraidas. Hay que
tener en cuenta que el nimero de pardmetros es la UM es igual a 8, es decir, que se esta
muestreando un espacio de parametros de 8 dimensiones, para el cual 10000 puntos
puede no ser suficiente.

Probar el rendimiento de la red neuronal utilizando otras caracteristicas no
consideradas durante el desarrollo del proyecto. Las caracteristicas utilizadas no
explotan eficientemente toda la informacidén que proporciona el perfil de UM. En ese
sentido se podrian definir nuevas caracteristicas relacionadas por ejemplo con la
ubicacidn espacio-temporal de diferentes fracciones de la sefial de scanning-EMG.

Replantear algunos de los pardmetros a estimar por la red neuronal. Por ejemplo, es
dificil que el radio de la UM pueda ser estimado correctamente, si tenemos en cuenta
que las fibras que estan lejos del electrodo apenas contribuyen a la forma de onda de la
sefial. En su lugar por ejemplo se podria intentar estimar pardmetros como la densidad
de fibras, o la distancia del electrodo a la fibra mas cercana.
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