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Resumen

Este proyecto fin de carrera se centra en la realizaciéon de un experimento y un posterior
procesado de la sefial cuyo objetivo consiste en poder estimar las variaciones en la intensidad de
contraccién que se le esta pidiendo realizar a un musculo simplemente mediante la observacion y
procesado de electromiogramas (EMG). Para la realizacion de este experimento se ha muestreado
la seniales eléctricas del musculo abductor digiti minimi izquierdo, se han identificado las distintas
unidades motoras que se han detectado y mediante el conocimiento de los instantes de disparo
de estas se han trazado unas tasas de disparo para cada una de estas. Posteriormente, mediante
el uso del andlisis por componentes principales, se han estimado las variaciones en el common
drive y comparado éstas con las variaciones de fuerza registrada.



Indice

1. Introduccién

1.1. Objetivos . . . . . . o

2. Fisiologia
2.1. Unidades motoras . . . . . . . . . . e e
2.2. Pool de motoneuronas . . . . . . . ..

2.3. Cerebro . . . . .. e

3. Experimento
3.1. Diseno del dispositivo . . . . . . . . ..
3.1.1. Electrodo de aguja concéntrica . . . . . . . ... ...
3.1.2. Sensor de fuerza . . . . . . .. ...
3.1.3. Plataforma . . . . . . . ...
3.2. Condiciones del experimento . . . . . . .. .. L L L oo

3.3. Sujetos y condiciones fisicas . . . . . . . ..o

4. Procesado de las EMGs

4.1. Deteccion de MUP’s . . . . . . . . oL
4.2. Firingrates . . . . . . oL
4.2.1. Frecuencia instantdnea . . . . . . .. .. L L L L oo
4.2.2. Ventana de Hamming . . . . . . .. .. .. .. Lo L.
4.2.3. Ventana de Hanning . . . . . . . ... . ... ... ... .. ... ...,
4.24. Ventana de Blackman . . . . . ... .. .o 0oL
4.2.5. Ventana Gaussiana . . . . . . . . . . ...
4.2.6. Ventana cuadrada . . . . . . .. ... L L L o
4.2.7. Brevereflexién . . . . .. ..o
4.3. Relacion entre los firing rates . . . . . . . ... Lo
4.3.1. Anélisis por componentes principales (PCA) . . .. ... ... ... ...
4.3.2. Informacién en la componente principal . . . . . . . ... ... ...
4.3.3. Medias para la reubicacion de los PCA . . . . . . . ... ... .. .. ...
4.3.4. Correlacion entre los firing rates . . . . .. .. ... oo

5. Realizacion y resultados del experimento

6. Conclusion

6.1. Consideraciones . . . . . . . . . . e

10

11
11
11
12
12
14
15

16
16
18
19
20
21
22
23
25
26
28
28
31
33
34

37

43



6.1.1. Consideraciones del experimento y procesado . . . . . . .. .. ... ...
6.1.2. Consideraciones de los resultados . . . . . . . .. .. ... ... ..
6.2. Conclusiones . . . . . . . . L
6.2.1. PCA . . . . e
6.2.2. Compensacion . . . . . . . . ..o e e e e
6.2.3. Elretardo . . . . . . . . . e
6.2.4. La correlacién entre los distintos valores . . . . . . .. ... ...
6.3. Lineas futuras . . . . . . . . . ...

. Indice de figuras

. Bibliografia

. Agradecimientos

. Manual EMGLAB

Al IntroducCiOn . . . . . . . o

A.2. Instalacién del programa . . . . . . . . . ..

A2.1.
A2.2.
A.2.3.

Instalacidon . . . . . . . ..
Abrir los ficheros . . . . . . . ..
Modo deuso . . . . . . . . e

A.3. Como usar el programa . . . . . ...

A3.1.
A.3.2.
A.3.3.

Consideraciones . . . . . . . . . v v it e e e e e
Algoritmo de descomposiciéon . . . . . . . ...

Finalizar el procesado . . . . . . . . . . . ..o o

. Condiciones del experimento

B.1. Procedimiento . . . . . . . . . ..

B.2. Sujetos y condiciones fisicas . . . . . .. .. oo oo

. Protocolo del experimento

C.1. Introduccidn . . . . . . . . e

C.2. AcgKnowledge . . . . . . . oL

C.2.1. Definicién de los parametros del experimento . . . . . . . ... ... ...

C.2.2. Primera captura . . . . . . . . . . ..

C.3. MatLab . . . . . . s

C.3.1.
C.3.2.

Generacién de patrones . . . . . . ... ..o

Creacién de los experimentos . . . . . . . . . . .. ... .o

50

51

52

53
93
o4
54
o4
95
99
99
60
61

62
62
62



C.4. AcgKnowledge (experimentos)



up

1. Introduccion

1.1. Objetivos

El principal objetivo de este proyecto es ser capaces de, mediante la observacién y procesado
de una senal EMG, conseguir calcular el common drive de un pool de motoneuronas. Para ello,
se ha dividido el proyecto en 3 tareas principales. La primera consiste en el disefio y la creacién
de un dispositivo de captura que permita el registro de manera sincrona de la fuerza ejercida
por un musculo en particular, ademéas de su EMG. La segunda tarea se basa en registro de la
sefial EMG y su fuerza asociada mediante el empleo del dispositivo. Y la ultima consiste en
el procesado de la senal EMG con el fin de conseguir estimar una sefial que simule el nivel de
intensidad con el que se excita el miisculo en cuestién, la cual guarda una gran similitud con el
nivel de fuerza sincrono.
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2. Fisiologia

El punto de partida de todo este proyecto es el sistema nervioso central (SNC). Cuando
una persona trata de realizar cualquier movimiento muscular, tanto de manera voluntaria como
involuntaria, el SNC es el encargado de generar la orden que desencadenard una serie de sucesos
e impulsos que desembocaran en una contraccién muscular. Para llevar a cabo tal orden, la
médula transmite un haz de impulsos que codifican el nivel de intensidad (I(t)) que se busca
del musculo. La intensidad de contraccion estd codificada y ésta recorre la médula espinal hasta
que llega a lo que se denomina pool de motoneuronas. Este es el encargado de generar los
trenes de distintas unidades motoras a partir del input medular y varios feedbacks, y hacerlos
llegar a las unidades motoras (UM). Las UM son el conjunto de una neurona (motoneurona)
conectada a varias fibras musculares. Estas fibras, al aplicarles una pequena corriente eléctrica
(de unos escasos milivoltios), se contraen.

—L1 111111 )mpulsos

Intensidad [THN T

Mdusculo Unidad Motora

Pool de motoneuronas

Cerebro

Figura 1: Esquema del sistema nervioso

El esquema de la figura 1 da una mejor visién general de campo en el que se desarrolla todo.
Como se puede apreciar, existen 3 componentes clave: cerebro, pool de motoneuronas y
unidad motora. Estos estan conectados en el orden que se muestra en la figura, permitiendo
el transporte de la informacién y pudiendo llevar la orden de contraccién del cerebro hasta
las motoneuronas. Con a&nimo de realizar una mejor explicacién de estas interconexiones, se
explicaran por separado cada uno de los componentes.

2.1. Unidades motoras

La unidad motora (UM) es el dltimo eslabdn de la cadena y estd formada por una neurona
cuyo axon se conecta con varias fibras musculares. Cada UM consta de un determinado niimero
de fibras musculares. Cuanto menor sea éste, mas preciso sera el control de la fuerza ejercida por
las UM. Es por ello que los musculos oculares, por ejemplo, tienen asignadas muy pocas fibras
musculares por cada UM, asi como los musculos de las piernas se valen de una sola motoneurona
para excitar un mayor niimero de fibras musculares.

Las fibras musculares son las células encargadas de realizar la fuerza mediante su contraccion.
Para que una fibra muscular se contraiga, es necesario aplicarle un leve impulso eléctrico (del
orden de milivoltios). Al aplicdrselo, la fibra se contrae brevemente hasta volver instantes mas
tarde a su estado de relajacién inicial. Esto implica que, si lo que se busca es obtener un nivel
de fuerza constante por parte de una fibra muscular, es necesario aplicarle impulsos eléctricos
de manera periédica. Los componentes encargados de hacer llegar estos impulsos a las fibras
musculares son las motoneuronas.

Una particularidad que debe explicarse de las UM (ya que resulta muy relevante en el anélisis
posterior) es la forma de onda de cada impulso eléctrico. Debido a la configuracién espacial de
las fibras y el electrodo, cada unidad motora cobra una forma de onda particular que puede
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captarse y diferenciarse de otras mediante un electrodo de aguja concéntrica. Esto se debe a
que cuando un impulso eléctrico llega a las fibras musculares asociadas a la motoneurona, este
impulso se propaga (ya que no es otra cosa que una corriente eléctrica) a través de ellas hasta
llegar a los tendones, en donde se extinguen. La ubicacién de un electrodo de aguja concéntrica
en un punto fijo determinado hace que esas distancias, fibras y tendones generen una forma
de onda caracteristica para cada UM cuando se registra el potencial. Estas formas de onda
caracteristicas pasaran de ahora en adelante a llamarse ”patrones de unidad motora” (MUP).
Obviamente, cuanto mas cerca esté el electrodo de una unidad motora, mayor potencial se
registrard y, en caso de mover el electrodo de aguja concéntrica, las formas de ondas variardn
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Figura 2: Propagacién de potenciales en musculo

Lo que se observa en un EMG no es més que la superposiciéon en el tiempo de todos los
disparos de las distintas UM. Por ello, debido a esta forma de onda caracteristica de cada UM
(respecto a una posicién determinada del electrodo de aguja concéntrica), se puede diferenciar
unas UM de otras con sus respectivos instantes de disparo. Ademas, debido a que los intervalos de
tiempo entre los instantes de disparo de todas aquellas UM ya reclutadas siguen una distribucién
gaussiana para un nivel de fuerza constante [2], se puede predecir aproximadamente cudndo se
volverd a disparar una UM para asi determinar mejor ain instantes de disparo de estas. Esta
propiedad serd muy util en la descomposicion de los EMG’s.

2.2. Pool de motoneuronas

El pool de motoneuronas es encargado de generar los trenes de deltas de las distintas UM’s
a partir del input medular (intensidad de contraccién I(t)) para que pueda llevarse a cabo la
contraccién deseada con el nivel de fuerza deseado. La particularidad de éste es que es el que
lleva a cabo la decisiéon de qué motoneuronas particulares del musculo son las que se disparan
(y a qué frecuencia) y cuéles no a partir tinicamente del nivel de intensidad solicitado.

Para que un musculo ejerza fuerza, requiere que las fibras musculares que lo componen se
contraigan, ya que, como se ha explicado, son las que realmente ejercen la fuerza. Pero no todas
las fibras musculares se contraen a la vez. En funcién del nivel de fuerza que se busca ejercer, el
pool de motoneuronas va reclutando UM y haciendo trabajar més ya a las reclutadas. Se han
propuesto ya numerosos modelos de reclutamiento que describen el comportamiento del pool de



motoneuronas. El mas simple de todos ellos lo propone Fluglevand en uno de sus trabajos [3],
ya que realiza una aproximacion lineal como se puede apreciar en la siguiente figura:
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Figura 3: Modelo de reclutamiento lineal

Este modelo propone que el pool de motoneuronas va reclutando de manera lineal a las
UM en funcién de la necesidad que se tenga, al tiempo que aquellas que ya estén reclutadas se
les haga trabajar mas. Como ya se ha explicado, las fibras musculares se contraen brevemente
cuando se les aplica un impulso eléctrico por medio de la motoneurona. En el caso de que se
quiera hacer trabajar mas a una fibra muscular, lo que hay que hacer es aumentar la frecuencia
con la que se le envian impulsos eléctricos. Para poder entender la grafica es necesario saber
que cada linea en ella corresponde a una UM. En caso de que queramos saber cuantas UM se
encuentran reclutadas y a qué frecuencia de trabajo estdn cada una, se debe trazar una linea
vertical al nivel de intensidad deseado. Aquellas lineas que corten por la vertical seran aquellas
que estan reclutadas, siendo el punto de corte la frecuencia de trabajo de las UM.

Otro modelo més cercano al comportamiento real que tienen las UM es el que propone
DeLuca [4]. Este ya no aproxima mediante rectas su comportamiento, sino que lo aproxima
mediante curvas. El principio que sigue es el mismo que el de Fuglevand. El nimero de UM
reclutadas por el pool de motoneuronas aumenta o disminuye en funcién de la demanda, al
tiempo que las UM ya reclutadas aumentan o disminuyen su frecuencia de trabajo.

30
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T
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\
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Figura 4: Modelo de reclutamiento por curvas
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Como se puede ver en ambas figuras, la frecuencia de trabajo para las UM recién reclutadas
es bajo, mientras que las que ya han sido reclutadas cuando el nivel de intensidad era bajo ha
ido aumentando hasta estabilizarse. Esto implica que la pendiente de las UM recién reclutadas
sea mas pronunciada. Otra punto que merece la pena sefialar es que, como se ha dicho, para
niveles de intensidad bajos el nimero de UM es también bajo, por lo que las EMG’s que se
registren a esos niveles de intensidad no tendran demasiados MUP’s diferentes, mientras que
aquellas que hayan sido registradas a niveles de intensidad de contraccién elevados, tendrédn en
ellas no solo repeticiones de las formas de onda més frecuentes, si no ademas mas variedad de
formas de onda correspondientes a distintas UM.

Cabe destacar que ambos modelos son una aproximacion genérica y que cada musculo tiene
un comportamiento distinto, por lo que cada uno tendra unas curvas de reclutamiento distintas.
Ademis, factores como el cansancio del musculo o lesiones afectan a este tipo de curvas. Incluso
los mismos musculos en distintas personas ofrecen curvas distintas. Esto se debe al hecho de que
haya musculos més desarrollados que otros, lo que hace que estos puedan ofrecer un mayor nivel
de fuerza para un mismo nivel de intensidad (cada UM tiene asignadas mas fibras musculares)
[5]. Si bien estas diferencias hacen que para cada caso haya unas curvas particulares, todas ellas
tienen en comun la misma propiedad, y es que el nivel de intensidad de contraccién generado
por la médula es siempre proporcional al nivel de fuerza ejercido por el musculo.

2.3. Cerebro

Es el punto de partida de todo el sistema motor del cuerpo. El cerebro es el 6rgano encargado
de, entre otras cosas, coordinar los movimientos de todo el cuerpo humano. Para realizar tal
tarea, el cerebro envia impulsos eléctricos a todos los misculos del cuerpo valiéndose de la médula
espinal como la via por la que transmitir sus mensajes. En el caso de que se busque contraer un
musculo en particular, el cerebro generara las senales necesarias en las que se transportara el
nivel de intensidad de contraccién codificado. El cerebro hard llegar entonces estas senales al
pool de motoneuronas asociado al musculo a través de la médula espinal.

10
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3. Experimento

El principal objetivo del proyecto era ser capaces de, mediante la observacién y procesado
de una senal EMG, conseguir calcular el nivel de intensidad que se le estd solicitando realizar
a un musculo en cuestién. Para poder poder hacer la comparacién entre el nivel de intensidad
estimado y la fuerza ejercida, se precisa de experimentos en los que se hayan registrado tanto
la senal de fuerza realizada como de la senial EMG sincrona a ella. Para ello, se decidié montar
un sistema de medicién propio que permitiese captar tanto el EMG como la senal de fuerza
realizada.

3.1. Diseno del dispositivo

El diseno que se buscaba realizar debia cumplir ciertos requisitos. El primero y més impor-
tante, se buscaba capturar la EMG directamente desde el musculo de forma que se obtuviera la
senal eléctrica del musculo més limpia de ruido posible. Debido a que si se empleaban electrodos
de superficie, los MUP’s de superficie registrado se iban a parecer mucho los unos a los otros
(imposibilitando la descomposicién al no saber diferenciar un MUP de otro), se decidié emplear
un electrodo de aguja concéntrica directamente introducida en el musculo.

Fl siguiente punto importante del disenio era encontrar un musculo al que se tuviera un
facil acceso. Este no debia ser uno que soportara o hiciera fuerza de manera frecuente en el
dia a dia, como pueden ser los musculos de las piernas al sustentar el peso del cuerpo. Se
buscaba un musculo también del que se pudiera tener control de la fuerza que se ejerce con él
de manera bastante precisa. Finalmente, se decidié por optar por el musculo abductor digiti
minimi izquierdo. Ofrece la ventaja de cumplir con todos los puntos mencionados y ademés ya
ha sido utilizado previamente en otros estudios [0].

3.1.1. Electrodo de aguja concéntrica

FEl electrodo de aguja concéntrica es un tipo de electrodo muy apropiado para el experimento.
Esto es asi por la propia forma del electrodo, que ofrece unas ventajas claramente mejores a
las que pueden ofrecer otro tipo de electrodos, como pueden ser los de superficie. Asi como
los electrodos de superficie cuentan con distintas tamanos de superficies con los que hacer las
mediciones, lo mismo ocurre con los electrodos de aguja. En este caso, la superficie capaz de
detectar senales es la seccién perpendicular a la aguja. Cuanto mayor sea esta, mayor serd el
area que se esté cubriendo y por tanto mas UM podrén ser captadas. Ademds, al tratarse de
una aguja, ésta se coloca dentro del propio musculo obteniendo asi una senal mas clara y fiable
de la que se obtendria con uno de superficie al estar captando la senal eléctrica libre de senales
que puedan ensuciar el EMG.

11
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Figura 5: Electrodos de aguja

3.1.2. Sensor de fuerza

El sensor de fuerza que se necesitaba debia de ser un sensor fiable de fuerza acorde con la
fuerza que puede ejercer el misculo abductor digiti minimi izquierdo. Se terminé por escoger el
sensor MIB25 ! de la empresa Interface.

incerface

PG i RECGITEDL § | dfidgmd, e

Figura 6: Sensor de fuerza Interface

FEn su hoja de caracteristicas podemos comprobar como el sensor es capaz de soportar hasta
100 Nw de fuerza, ofreciendo valores fiables. Ademaés, su curva de trabajo es practicamente
lineal, no se ve afectado practicamente por la temperatura y detecta fuerzas muy pequenas. El
sensor esta diseniado para que un tornillo lo atraviese y se ejerza la fuerza sobre éste. Con dnimo
de hacerlo atin més cémodo, lo que se decidié fue soldar al tornillo una pequena pieza metalica
plana y encajar el tornillo al sensor mediante dos tuercas. De esta forma, la plataforma sobre la
que realizar fuerza quedaria fija, no es doloroso aplicar fuerza sobre ella y en caso de necesitar
algin tipo de ajuste, las tuercas permiten hacerlo libremente.

3.1.3. Plataforma

Con el diseno de la plataforma se buscaron dos objetivos: conseguir que el sensor permane-
ciera fijo en un sitio y conseguir que la mano izquierda del sujeto también permaneciera fija sin

"http:/ /www.interfaceforce.com/index.php?MB-Miniature-Beam-Load-Cell-MB-Miniature-Beam-Load-
Cell&mod=product&show=44
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que se tuviera que realizar ningtn tipo de fuerza, salvo la que se buscaba en el sensor. Ademas,
el acceso al misculo abductor digiti minimi izquierdo debe de ser sencillo.

En articulos y experimentos como los que realizé Negro [(] aparecen disenos como el de la
siguiente figura. En ellos se podia ver que se buscaba fijar el antebrazo al tiempo que la mano
dejando tinicamente con movilidad el dedo menique.

Surface EMG elactrodas]
| |

Ground Elactrodas]

Figura 7: Ejemplo de dispositivo de captura

Si bien su diseno no es malo, para nuestro fin no es el 6ptimo. Esto se debe a que toda la
sujecion del dispositivo se apoyaba en el antebrazo del sujeto, lo cual podia acarrear movimientos
del sensor no deseados que influirian en la captura de la senal de fuerza. Para evitar esas
vibraciones, que incluso el propio pulso de la persona puede llegar a causar, se decidié optar
por una plataforma fija sobre la que poder apoyar el antebrazo y sujetarlo. De esta forma se
eliminarian todo tipo de movimientos no deseados. El disefio de la plataforma puede verse en la
siguiente figura.

Figura 8: Diseno dispositivo de captura

En esta figura se puede ver como queda colocado el sensor MB25. En esa posicién, el acceso
al dedo meifiique es muy sencillo, ademéas de que el sensor queda bien sujeto tanto a la plata-
forma como a la mesa sobre la que se apoye. Las ranuras que se pueden ver en la plataforma

13
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se utilizan para colocar unas bridas de sujecion, quedando una a mitad del antebrazo y otra a
la altura de la muneca. Se han hecho varias ranuras con el fin de que la plataforma pueda utili-
zarse independientemente del tamano y forma del antebrazo del sujeto. Ademas, la plataforma
estd elevada dos centimetros de la mesa con d&nimo de que la colocacion de estas y su ajuste sean
maés sencillos.

Respecto a la sujecién de los dedos anular, corazon e indice, se ha decidido colocar una
goma elastica uniendo estos tres dedos. El motivo es que, si se realizaran més ranuras cercanas
a la posicion de la mano, coincidirian en la pata de la plataforma, ademas de que se obligaria
a colocar la mano del sujeto en determinadas posiciones que pueden no ser comodas para la
realizacién del experimento en lo que la distancia de la mano al sensor se refiere. Colocando
una goma eldstica entre estos tres dedos se evita este tipo de complicacion, quedando los dedos
igualmente sujetos. El pulgar no necesita de ningin tipo de sujecion, y se ha preferido dejarlo
libre, ya que proporciona un mejor apoyo de la mano y no influye en las mediciones de fuerza.

3.2. Condiciones del experimento

La senal de fuerza capturada es muestreada a una frecuencia de muestreo de 5 kHz, mientras
que los EMG’s son muestreados a una frecuencia de muestreo de 20 kHz. Estas capturas se
almacenan en un ordenador para su posterior procesado.

Puesto que cada persona es diferente y el nivel de fuerza para cada musculo también es
diferente, lo que se hace para obtener resultados comparables entre distintos sujetos es registrar
lo que se denomina la maxima contraccién voluntaria (MCV). Para ello, el sujeto debe realizar
una sola captura de 15 segundos durante la cual debera tratar de ejercer la maxima fuerza
posible sobre el sensor con el menique. El maximo valor que se registre serd aquel sobre el cual
se normalizard la fuerza ejercida.

Haciendo uso de la MCV como referencia, se generan unos ficheros en los que estédn escritos
los patrones de fuerza que el sujeto debe seguir para la realizacién del experimento. El sistema
del experimento estd conectado a un ordenador desde el cual puede verse en tiempo real tanto
la fuerza ejercida como el EMG, lo cual sirve al sujeto para orientarse si esta realizando el nivel
de fuerza correcto. Los niveles de fuerza que se capturan son 5%, 7.5%, 10%, 12.5%, 15%,
17.5% y 20 %. La forma del patrén a seguir por el sujeto asciende de una fuerza nula hasta el
nivel indicado en una rampa de 2 segundos y se mantiene constante durante 10 segundos. No se
cogen niveles de concentracion mayores debido a la dificultad posterior de separar e identificar
los MUP’s. El orden de los patrones en los que el sujeto realiza el experimento es aleatorio. La
recta de crecimiento de la fuerza permite observar el reclutamiento de las distintas unidades
motoras implicadas, mientras que los 10 segundos al nivel de fuerza indicado permite comprobar
los firing rates del musculo a un nivel de fuerza constante.

Asi pues, después de la captura de la MCV, y habiendo dejado 2 minutos de descanso al
sujeto, comienzan a registrarse tanto el nivel del fuerza realizado como los EMG’s. Se facilita al
sujeto los patrones que debe seguir para realizar el experimento. Puesto que es necesario cierto
entrenamiento para poder amoldar la fuerza realizada a los patrones dados, se le da un tiempo
al sujeto para que se familiarice con ellos. Para ello, se le hace realizar el recorrido del patrén 3
veces cada vez (para los distintos niveles de fuerza) almacenando y guardando tinicamente los
valores del ultimo recorrido. También se le dan periodos de descanso de 2 minutos entre patrén y
patron para asegurarse de que las mediciones y entrenamientos se hagan partiendo del descanso.
En caso de que se necesitara més entrenamiento, se puede realizar siempre y cuando se respeten
los tiempos de descanso entre medias.
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3.3. Sujetos y condiciones fisicas

Los sujetos que se someten al experimento son hombres y mujeres de edades comprendidas
entre los 20 y los 30. Se les requiere estar en perfecto estado de salud, con especial mencién a
que no existan enfermedades de tipo neurolégico con el fin de no obtener resultados falsos. Los
sujetos no deben haber realizado ningin tipo de ejercicio o deporte fuera de cualquier actividad
fisica moderada que les haya podido causar agujetas o molestias 48 horas previas al experimento
para obtener datos no condicionados.
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4. Procesado de las EMGs

Una vez realizado el experimento de captura de los EMG se dispone de dos senales sincronas
para cada captura: la propia EMG y la senal de fuerza que la acompana. Puesto que la senal
de fuerza se utiliza a modo de comprobante final, conviene olvidarse temporalmente de ésta y
focalizar el andlisis en las EMG.

4.1. Deteccion de MUP’s

Como ya se ha dicho antes, un EMG no es més que la superposicién en el tiempo de todos
los potenciales asociados a los disparos de las distintas UM. Es decir, cada vez que las fibras
musculares de una UM se contraigan, éstas lo haran debido al impulso eléctrico que reciban de
su motoneurona. En la siguiente figura se puede observar un ejemplo de EMG. Cada pico en la
senal corresponde a un potencial de una UM o, lo que es lo mismo, un disparo de una UM.

10 T T

Figura 9: EMG

Como ya se ha dicho, debido a la ubicacién del electrodo de aguja concéntrica dentro del
musculo y a la disposicion de las UM préoximas al electrodo de aguja concéntrica, cada MUP
cobra una forma de onda caracteristica, lo cual permite la identificacién y diferenciacién de unas
UM respecto de otras. Unos ejemplos de MUP’s pueden verse en la siguiente figura. Cada uno
de estos corresponde a una UM diferente que se ha detectado dentro del EMG.

Figura 10: Ejemplo de MUP’s

Ademas, se debe recordar que los intervalos de tiempo entre disparos de las UM siguen
una distribucién gaussiana [2], por lo que la identificacién de las distintas UM reclutadas es
més sencilla ya que se puede estimar dénde estardn instantes de disparo préximos. Ayuddndose
tanto de esto como de las diferencias entre MUP’s, el programa EMGLab, mediante el algoritmo
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de descomposicion de Montreal MTL, es capaz de identificar cudantas UM hay reclutadas en
un EMG asi como los instantes de disparo de estas. Su interfaz grafica puede observarse en la
siguiente figura.
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Figura 11: Interfaz EMGLab

En la parte superior puede observarse una seccién del EMG completo, el cual (el intervalo
completo) puede verse en la parte inferior de la imagen. Justo debajo del intervalo del EMG
pueden observarse los distintos MUP’s que han sido detectados en el EMG. Justo debajo apa-
recen marcados con unos circulos los instantes de disparo en los que se ha detectado un MUP,
es decir, los instantes en los que una UM se ha disparado.

Una vez que ya se ha hecho esto, es decir, se ha detectado dentro de un EMG cuantas UM
hay reclutadas y los instantes de disparo de estas, se puede crear un modelo matematico de este
sistema. Prescindiendo ya de la forma de onda de las UM (puesto que ya no son utiles), se puede
interpretar cada disparo como si de una delta 0(t) se tratara. Esto significa quedarse tinicamente
con cuantas UM han sido detectadas y sus instantes de disparo, lo cual a su vez implica que a
cada UM de ahora en adelante se puede representar como un tren de deltas que representa sus
instantes de disparo.

NK
> ot —t) (1)
i=1

Es importante no olvidar no se trata de un tren de deltas periddico. Como ya se ha dicho,
los intervalos de tiempo entre disparos en una UM tienen una distribucién gaussiana de media
p v desviacién tipica o. Estos valores de p y o varfan para cada UM y para cada intensidad de
trabajo. Esto puede observarse muy facilmente en la siguiente figura:
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Figura 12: Curvas firing rates

Como puede observarse, la frecuencia de disparo varfa en funcién de la intensidad asi como
de la UM. Puesto que cada curva corresponde a una UM distinta, a cada una para cada nivel de
intensidad se obtiene un intervalo entre deltas, ; = t;11 —t;, distinto. Recordemos que es el pool
de motoneuronas el que decide qué UM han de reclutarse y cudles no en funcién del nivel de
fuerza solicitado. Esto implica que habrd UM que estén disparandose continuamente mientras
que haya otras que ni tan siquiera se hayan reclutado [3].

4.2. Firing rates

Una vez identificadas las unidades motoras involucradas en un EMG y detectados sus instan-
tes de disparo, se puede proceder a calcular los firing rates (frecuencias de disparo) respectivos
de sus UM. Para ello se dispone lo obtenido hasta este punto, es decir, trenes de deltas indicando
los instantes de disparo de las UM. Un ejemplo de estos instantes de disparo representado por
deltas puede observarse en la siguiente figura.
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Instantes de disparo
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Figura 13: Ejemplo de instantes de disparo

10000

Si los instantes de disparo de una UM se definen como trenes de deltas, los intervalos de
tiempo entre disparos se definen como:

Ti = tig1 — b (2)

4.2.1. Frecuencia instantanea

En este punto, lo que se tienen son intervalos de tiempo entre disparos, pero lo que se busca es
obtener frecuencias de disparo. Para poder visualizar estas frecuencias correctamente, se deben
coger estas diferencias de tiempos e invertirlas. Ello nos deja con la siguiente funcion:

FZ:Z# (3)

tit1 — 1

Uty sy -t
16 T T T T T
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Figura 14: Ejemplo de firing rate

Fijandose en las figuras 13 y 14 y comparandolas entre ellas, se comprueba que, cuanto mas
pequena es la separacion entre las deltas, mayores frecuencias de disparo se obtienen para esos
instantes. Este método de representacion de firing rates es el més objetivo de todos, pero pre-
senta numerosos problemas. El hecho de que se esté ante una funcién no continua es el principal
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problema. Ademds, se generan picos (como se puede observar en la figura 14) cuando una UM se
ha disparado 2 veces casi instantaneamente. Esto genera unas frecuencias instantaneas que, aun-
que reflejan el verdadero comportamiento de la UM, no son significativas en el comportamiento
genérico de estas.

Con dnimo de eliminar este tipo de inconvenientes, se propone un nuevo modelo de repre-
sentacion, o de estimacién. de los firing rates. En vez de utilizar las diferencias de tiempo entre
los instantes de disparo, en este nuevo modelo se utilizan los propios instantes de disparo para
determinar los firing rates. Para ello, lo que se hace es convolucionar un tipo de ventana es-
pecifico con el tren de deltas que representan los firing rates. Empleando ventanas que tengan
por area la unidad y sean suficientemente grandes como para que, una vez convolucionadas con
las deltas, se solapen y sumen unas con otras, se consigue una alternativa muy interesante que
promedia el niimero de disparos por unidad de tiempo en el fragmento limitado por la ventana.

Para nuestro estudio, puesto que se puede elegir también el tamano de muestras de la ventana,
se decidié fijarlo siempre en 1 segundo. El motivo es que, de esta forma, se reduce el rizado de

la estimacién de los firing rates (F;) al quedar representada inicamente la interaccién entre las
deltas medio segundo anteriores y posteriores.

4.2.2. Ventana de Hamming

Esta fué la primera opcién que se escogid. Parecia una buena opcién al principio, solo que al
realizar la convolucion entre el tren de deltas de disparo y la ventana de Hamming aparecié un
ruido facilmente apreciable en la figura.

2mn
apg — aj1cos
N -1

ST Y

Hm(t) =

siendo ag = 0,53836 y a; = 0,46164

Window function (Hamming)

Figura 15: Ventana de Hamming

. Nk
Fy(t) =) 6(t — t;) » Hm(t) (5)
i=1
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Ventana de Hamming
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Figura 16: Ejemplo de firing rate Hamming

El origen de este ruido es la propia ventana, ya que, al no tener esta unos laterales que
comiencen directamente en 0, se generaban discontinuidades no suaves alld donde empezase una
nueva ventana. Es por ello que se decidié descartar este tipo de ventana y buscar otras cuyos
laterales empezaran en 0.

4.2.3. Ventana de Hanning

La ventana de Hanning es la siguiente opcién que vino a la mente después de la ventana de
Hamming. El motivo es que la ventana de Hanning es muy parecida a la de Hamming en su
forma, salvo porque los laterales de la curva si que parten de 0. Esto, a la hora de convolucinar
con un tren de deltas, hace que no se generen saltos cada vez que una nueva ventana comienza
creando unos firing rates continuos.

2mn
apg — a1cos
0 1 N _1

o v (22) "

Hn(t) =

siendo ag = 0,5y a3 = 0,5

Window function (Hann)

amplitude

samples

Figura 17: Ventana de Hanning
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Figura 18: Ejemplo de firing rate Hanning

Si bien este tipo de enventanado es bastante aceptable, aparece algo de rizado. Se considero en
dejar este rizado, pero, puesto que podria traer problemas a la hora de trabajar con los firing
rates, se buscé una manera de eliminarlo. Este se podria eliminar ajustando el tamafnio de la
ventana, haciéndola més grande. El problema de hacer la ventana demasiado grande es que llega
un punto en el que las deltas que antes estaban suficientemente separadas ahora ya se influyen
entre ellas generando unos firing rates mas aplanados y menos sinuosos en los cuales no se puede
apreciar tan bien los cambios en las tasas de disparo. Por ello, finalmente se decidié buscar otro
tipo de ventana.

4.2.4. Ventana de Blackman

Empleando la ventana de Blackman se consigue eliminar igualmente el ruido que aparece en
el empleo de ventanas con laterales distintos de 0, ademas de hacer desaparecer el rizado que se
veia con la ventana de Hanning. La diferencia de ésta respecto a la anterior es que la ventana
de Blackman es algo mas estrecha, por lo que permite ademds ser més preciso con la suma de
disparos cuando se solaparan. Esto hace que se pueda emplear tamanos de ventana algo mayores
sin que aparezca el rizado, ademas de que no desaparezcan las transiciones al hacerlo.

CS(an>+ 8<47m>
ag — a1c08 | —— a2co
Bm(t): N -1 N -1 (8)

Z 2mn n 4mn
ag — a1¢co8 | —— a9cos
n %08 N-1 2 N-1

siendo ag = 0,42, a1 = 0,5 y a2 = 0,08
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Figura 19: Ventana de Blackman

Nk
Fi(t) =) 4(t—t;) « Bm (9)
i=1
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Figura 20: Ejemplo de ventana Blackman

Como se puede ver, el rizado es ahora practicamente inexistente. Aun asi, se decidié hacer
varias pruebas mas con otros tipos de ventana.

4.2.5. Ventana Gaussiana

El empleo de la ventana gaussiana tiene su razon de ser en que se puede ajustar a voluntad la
varianza de la curva. Esto permite hacerla mas ancha o més estrecha a voluntad, lo que implica
un valor anadido a su uso. El tinico problema es que, si se dan valores muy elevados a la varianza,
se acaba por obtener valores en los laterales de la ventana distintos de 0, lo que nos genera el
mismo ruido que se observaba al usar la ventana de Hamming.

;(n—(N—l)/2)2

Gs(t) =
Zn 6_2 o(N—-1)/2
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siendo o = N/8

Window function (Gauss, G = N/8)

amplitude
s
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Figura 21: Ventana de Gauss

Fy=Y 6(t—t;)=Gs(t) (11)

Ventana Gaussiana
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Figura 22: Ejemplo de ventana Gaussiana

En el caso de esta figura, la varianza se ha fijado en un octavo del tamano de la ventana.
Este valor es practicamente el limite ya que en cuanto se dan valores mayores a la varianza,
aparecen los saltos en el firing rate provocados por emplear ventanas con laterales distintos de
0. Si se le dan valores menores de varianza, ésta se estrecha y por ello la influencia entre las
deltas es menor.

El problema que presenta la ventana gaussiana es que, ain a pesar de ser ajustable mediante
la varianza, como se necesita de ventanas que no tengan laterales distintos de 0, realmente el
valor de la varianza queda limitado al tamano de la ventana. En definitiva, solo se obtiene cierto
grado de libertad si se hace la varianza menor a un octavo, lo cual no interesa en este caso. Es
por ello que en definitiva no ofrece muchas méas ventajas que la ventana de Blackman. Ambas
son validas, solo que Blackman no genera tantas ondulaciones como la ventana gaussiana.
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4.2.6. Ventana cuadrada

La dltima ventana digna de ser mencionada es la ventana cuadrada. El motivo es bien sencillo,
y es que, si se coge una ventana de tamafo 1 segundo, realmente se aprecian los valores exactos
de disparos por segundo. Si bien el concepto de que una unidad motora se dispare, por ejemplo,
3’5 veces por segundo es ficil de entender, la verdad es que es algo imposible en el sentido
estricto de la palabra. O se dispara 3 veces en un segundo o se dispara 4. El hecho de hablar
de decimales implica que todo depende del instante en el que se empiece la ventana. Es por ello
que este tipo de ventana es interesante, no por su capacidad de andlisis sino por el concepto de
que las UM se disparan para un intervalo de tiempo fijo siempre un niimero entero de veces.

Ventana cuadrada
T

L L L L
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000 10000

Figura 23: Ejemplo de ventana cuadrada

Como se puede apreciar, existen numerosos saltos de valores enteros. Obviamente, los esptireos
que genera este tipo de ventana son enormes. Ademsds, los saltos son tan grandes que no se sabe
cuando se tiene un firing rate constante. Solo aporta como informacién realmente para qué ins-
tante se aprecia el niimero de disparos exacto y nada mas.
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4.2.7. Breve reflexion

La forma para calcular los firing rates mediante el empleo de los tiempos entre disparos es
la mas objetiva de todas las hechas hasta ahora. Esto es asi puesto que no depende de ningtin
tipo de ventana para ser calculado, asi como los anteriores casos si lo hacian. Aun asi, como se
puede observar en las siguientes figuras, el método basado en la convolucién de los instantes de
disparo con las ventanas tiene unos resultados muy parecidos al método basado en la frecuencia
instantanea, salvo que no ofrece picos de frecuencia no deseados y son continuos.

Stairs de firing rate

0 | | | | | | | | |
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000 10000

Ventana Blackman
11
I

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000 10000

Figura 24: Comparacion stairs - firing rates
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Stairs de firing rate
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Figura 25: Otra comparacién stairs - firing rates
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4.3. Relacién entre los firing rates

Ya es sabido que las UM préximas de un mismo musculo, cuando se les pide nivel de fuerza
constante, tienen un comportamiento similar. Algunas estardn ya reclutadas, otras lo estaran
por poco y otras no habran sido reclutadas, pero todas mantendran un nivel de actividad més
o menos constante. Ademads, este nivel de actividad, codificado en el firing rate, aumentaréd o
disminuird de manera paralela en funcién de si aumenta el nivel de intensidad o disminuye. Esto
puede verse en los modelos tanto de Fuglevand [3] como de DeLuca [1]. Aun asi, es conveniente
realizar un estudio en mayor profundidad para ver hasta que punto el comportamiento de las
unidades motoras préximas estd correlado, ya que es necesario saberlo para poder estimar el
nivel de intensidad posteriormente. Para ello, se han realizado dos estudios diferentes: analisis
de componentes principales (PCA) y correlacién entre firing rates.

4.3.1. Andlisis por componentes principales (PCA)

Para este tipo de andlisis, la mejor opcién de trabajo que se ha encontrado ha sido el empleo
de los firing rates obtenidos mediante la ventana de Blackman. Esto es debido a que su rizado es
el menor de las ventanas mencionadas previamente, ademas de no contar con ruido provocado
por extremos no nulos de la propia ventana. Si se empleara el método de estimacion de los firing
rates basado en los tiempos entre disparos, la existencia de los picos en frecuencia afectarian
muy negativamente a este analisis.

Partiendo del modelo de reclutamiento de UM de DeLuca para un nivel de intensidad estable,
nos encontramos con que las curvas que se observan en la siguiente figura pueden aproximarse
a un comportamiento lineal para variaciones del nivel de intensidad pequenas.

304

251

Firing Rate
o

Iy
0 02 04 D06 0.8
Mivel de intensidad

Figura 26: Modelo DeLuca
El modelo lineal puede definirse entonces de la siguiente forma:

Fi(t) = ci + Bi(I(t) — Lo) (12)

Siendo «; el offset, 3; la pendiente de la aproximacion lineal, I, el punto de operacién de
la intensidad e I(t) las pequenas variaciones en el tiempo respecto el punto de operacién de la
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intensidad. Si se reescriben las formulas para cada UM, es decir, para cada curva, obtenemos:

Fi(t) = a; + Bi(I(t) — 1,) =
= a; — Bil, +8:1(t) (13)

=y + Bil(t)

Lo que nos lleva a tener:

Fi(t) =y + B1I(t)
: (14)
Fi.(t) = v + Brl(t)

En teoria, se podrian representar unos firing rates con estas ecuaciones siempre y cuando el
nivel de intensidad no varie mucho, ya que estamos ante una aproximacién lineal.

La misién del PCA es transformar un conjunto de variables (variables originales) en un nuevo
conjunto de variables (componentes principales) incorreladas entre si. Lo primero que hay que
decir es que, si las variables originales no estan correlacionadas, este andlisis carece de sentido.
Para este proyecto ya se ha demostrado (mediante las curvas de reclutamiento) que las distintas
UM guardan un comportamiento similar dentro de un mismo musculo; luego este analisis es
vélido. El objetivo final de este tipo de andlisis es aplicar un cambio de coordenadas (o giro)
al conjunto de variables originales de forma que en el conjunto final de variables se ordenen las
nuevas variables de mayor a menor informacién. Para ello, se supone que aquel conjunto final de
variables (componentes principales) que tenga una mayor variacién de sus valores es aquel que
més informacién posee, por lo que se emplea la varianza o de las componentes como medida de
la cantidad de informacion para su ordenacion.

Con adnimo de simplificar la explicacién, nos apoyaremos en un ejemplo. Se debe partir de
un numero k de variables. En este ejemplo, cada variable serd un firing rate correspondiente a
una UM obtenidas de una misma captura. Se representan ambos firing rates uno respecto del
otro, es decir, se asocia cada valor del primer firing rate a su respectivo homélogo del segundo
firing rate. De esta forma, quedan representados en un plano como se aprecia a la izquierda de
la figura 27.

Lo primero que realiza el PCA es eliminar las medias de cada variable. Para los firing
rates, lo que se hace en el plano es centrarlos en el origen de coordenadas. Posteriormente,
se detecta en qué eje existe la mayor varianza y, a partir de éste, se va ubicando el resto de
ejes perpendiculares entre si de modo que queden ordenados de mayor a menor varianza. Para
nuestro caso, el eje que mayor varianza tiene queda marcado mediante la linea de color marrén.
Su perpendicular cruzando por el origen de coordenadas sera entonces el segundo eje (y dltimo)
que mayor varianza tenga. Finalmente, se produce un giro de forma que los ejes ordenados recién
calculados se conviertan en los nuevos ejes de coordenadas. En el ejemplo, se puede apreciar el
giro en la parte derecha de la figura.
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Figura 27: Proceso del PCA

Con el fin de visualizar mejor el giro, en la siguiente figura pueden verse ya los firing rates
con sus nuevas componentes ademas de estar dibujados los antiguos ejes de coordenadas.

Component 2
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Figura 28: Ejemplo PCA

Como se observa en el ejemplo, el eje formado por AF, y AF, pasa ahora a ser el nuevo
eje ‘X . En este eje es ahora donde se aloja la mayor cantidad de informacién (o, lo que es lo
mismo para este caso, la que contiene mayor variacién comin) de los firing rates, es decir, el
componente principal PC).. Pero no solo hay informacién en los nuevos componentes, sino que
también en el giro que se realiza hay una enorme cantidad de informacién. Puesto que el eje
formado por AF, y AF, pasa ahora a ser el nuevo eje ‘X’, en el primer vector de la matriz de
giro (el correspondiente eje ‘X’ de este nuevo espacio vectorial) se encontrara el vector con todas
las proporciones de pendientes normalizadas. Si denominamos C' a la matriz de giro, tenemos:

G - (AFy,...,AFy) (15)
JAF]

Lo que hay que tener en cuenta es que, aunque se tenga la relacion de proporciones entre las
pendientes, no se sabe ninguna de ellas. Puesto que cada pendiente 3; varia en funcién del punto
de trabajo, si se realiza un estudio variando el punto de trabajo Iy, puede hallarse entonces las
curvas de reclutamiento de todas las UM. Lo bueno es que, sabiendo una sola de las pendientes
para un punto de trabajo Iy, ya se puede saber el resto. Y tanto Iy como A, Fyy AF se pueden
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medir. Por ello, basta con realizar diversos andlisis en distintos de puntos de trabajo Iy para
determinar las curvas de reclutamiento (como las de la figura 26).

4.3.2. Informacién en la componente principal

Llegados a este punto, no solo se cuenta con unos firing rates, sino que también con unos
nuevos obtenidos del giro (del cambio de coordenadas en el espacio vectorial) proveniente del
andlisis por componentes principales. Con este giro, como ya se ha explicado previamente, se
deposita en el primer eje la componente con una mayor varianza. Esto conlleva a su vez que sea la
componente que més informacion posea. Con animo de tratar de estimar el nivel de intensidad
asociado a unos firing rates, conviene comprobar cudnta informacién es realmente capaz de
almacenar la componente principal si se descartarasen el resto. Para realizar esto, basta con
llevar a 0 el resto de componentes y deshacer el giro realizado previamente. Esto seria:

PC, = {PC,,0,--- 0} (16)

S—1
pPC' =07 PCy, = {FR,,FR,,--- ,PCL} (17)
FR = PC' + iy (18)

Siendo PC la componente principal, C~! la matriz inversa de giro empleada para el calculo
de los PCA, n la dimensién (ntimero de componentes) y u, el vector las medias de los firing rates.
En la siguiente figura puede verse un ejemplo de unos firing rates y las componentes principales
(FR') que se han obtenido de ellos:

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000 10000

Componentes principales
T T T
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0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000 10000

Figura 29: Firing Rates y Componentes Principales

En la parte de abajo de la figura pueden observarse todas las componentes principales de los
firing rates de la parte de arriba. Si tinicamente se dejara la primera (de color azul) descartando
las restantes, al realizarle el giro inverso y sumarles sus respectivas medias, obtendriamos lo
siguiente:
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Comparativa entre los firing rates y la componentes principales regiradas

“0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000 10000

Figura 30: Firing Rates y Componentes Principales Regiradas

Observando este ejemplo se puede ver la cantidad de informacién que contiene la componente
principal por si sola. Es por ello que cobra tal relevancia, ya que es especialmente titil en partes
més avanzadas del proyecto. Antes de continuar, cabe aclarar una cosa que se ha mencionado,
pero requiere de una explicacién mas detallada. Los firing rates obtenidos de la componente
principal (PC"), al multiplicar por la matriz inversa del giro realizado (C_"_l), quedan sobre el
eje de las ordenadas sin ninguin tipo de offset. Con dnimo de poder comparar estos nuevos firing
rates con los originales para ver realmente cuanto se asemejan, se les ha sumado a cada firing
rate nuevo el valor medio de su homdlogo original (FR' = PC’ + p,, linea continua figura 30).
Esto se vera con mas detalle en el siguiente apartado.

Otra asunto que cabe senalar es la similitud de informacién que guardan la componente
principal y la media de los firing rates. Esto puede verse muy facilmente en la siguiente figura,
y cobra bastante relevancia a la hora de estimar los niveles de intensidad I(t) en la siguiente
parte del proyecto.

Comparativa entre la media y la componente principal regirada

Componente
----- Media

= DL

| | | |
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000 10000

Figura 31: Primera componente principal y media firing rates
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4.3.3. Medias para la reubicacién de los PCA

El andlisis por componentes principales (PCA), como ya se ha dicho, reubica el origen de
coordenadas del conjunto de firing rates ademas de girarlo de forma que la mayor variacién
de esta representacion se quede alojado en el eje principal, el X. Para reubicar el origen de
coordenadas se utiliza la media de cada firing rate para su respectiva dimensién (es decir, una
media para cada firing rate). Estas medias corresponderian a los «; del anélisis por componentes
principales explicado en la figura 26.

El hecho de que se obtenga la media de cada firing rate de los firing rates estimados mediante
la convolucién de los instantes de disparo con un tipo de ventana lleva a pensar en si su uso
es verdaderamente correcto ya que estos dependen enteramente del tipo y tamafio de ventana
empleados. Si bien se eligié finalmente para trabajar la ventana de Blackman, no deja de ser
una decisién basada en unas ventajas que proporcionaba, tales como la ausencia de ruido y bajo
rizado. Es por ello que se decidié realizar un pequeno andlisis de las distintas formas en las que
se podia obtener unos valores mas apropiados para las medias. En la siguiente tabla pueden
observarse 4 formas distintas de calcularla empleando los firing rates de la siguiente figura.

Comparativa entre los fiing rates y la componentes principales regiradas

Companentes
————— Firing

“o 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000 10000

Figura 32: Firing Rates y Componentes Principales Regiradas

Media Stairs | Media MUPs | Media Freclnst
6.3474 6.4139 6.4803
3.9507 3.9094 4.7353
5.2663 5.2027 5.5900
6.8398 6.8195 7.0175
9.0127 9.0874 9.2078
8.0353 8.0719 8.1437

Con la primera columna (Media Stairs) se buscaba obtener un valor medio para los firing
rates que no dependiese de ningin tipo de enventanado, y la mejor manera de obtenerlo es
mediante la forma alternativa que se puede observar en la figura 14, es decir, emplear los tiempos
entre disparos. Para obtener esta media, lo que se ha hecho ha sido, no solo tener en cuenta la
frecuencia instantdnea, si no también cuanto tiempo estos duraban. Es decir, en la figura 14, lo
que se observa es el inverso del tiempo entre un disparo y su sucesivo (es decir, la frecuencia
instantdnea). Para poder tomar estos valores de frecuencia instantédnea lo que se ha de hacer es
multiplicar esos valores por el tiempo de duracién para posteriormente hacer la media de todo
ese tiempo. La siguiente formula lo describe mejor:
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n= 502 19

siendo f; los sucesivos valores de frecuencia instantanea, 7; la duracién en el tiempo que
perdura cada valor respectivo de f; y N el nimero de intervalos en los que el tiempo total T' se
ha particionado

El motivo por el cual se hizo esto es porque se consideré importante no solo el hecho de
que cierto tipo de frecuencia aparezca, sino también cuanto tiempo ésta aparece. De no tener
esta caracteristica en cuenta, daria igual que un firing rate tuviera durante 9 segundos a una
frecuencia de disparo muy baja, que si el tltimo segundo ésta se disparara a valores muy elevados,
se acabaria teniendo simplemente el punto intermedio entre las 2 frecuencias.

En la siguiente columna (Media MUPs) se emplean los firing rates obtenidos mediante los
instantes de disparo convolucionados con una ventana de Blackman. El problema que aparecia
aqui es que puesto que se contaba con una senal finita, alld donde comenzaba y terminaba
se generaban unos valores muy bajos que no corresponden con la realidad. Con el fin de no
estropear el cédlculo de la media, se eliminé la mitad del tamano de la ventana tanto al inicio
como al final para simplemente quedarnos con la parte intermedia, que es la que que importa.
Finalmente, se calcula la media de estos valores.

La tercera columna (Media FrecInst) hace la media de todas las frecuencias que aparecen en
la figura 14, asi como también se hace en la primera columna, solo que no tiene en cuenta cuanto
tiempo aparecen. Bésicamente, este valor se obtiene de hacer la media de todas las frecuencias
que aparecen, pero sin tener en cuenta cuanto tiempo duran estas frecuencias en el tiempo. Salvo
que se repitan, solo se tienen en cuenta una vez. La férmula que representaria a esta media seria:

e DM D I (20)

Para decidir cudl es la mejor manera de calcular la media se han considerado diversos criterios
y, finalmente, se ha decidido que la mejor manera es la de la primera columna (Media Stairs).
En caso de decidir usar otra media, estas estdn ordenadas en orden de importancia. Es decir,
la primera serfa la “Media Stairs” contando cuanto tiempo estd cada frecuencia instantanea en
vigor, y por ultimo la del inverso de las medias de los tiempos de disparo. Los motivos esta
decisién son los siguientes:

= La primera no sélo tiene en cuenta las frecuencias instantaneas veridicas, sino que también
cuanto tiempo duran estas.

= La segunda cumple lo mismo que la primera, solo que estd condicionada no solo por el
tipo de ventana empleada, sino también el tamano de esta. El hecho de que estos valores
se vean condicionados de esta forma resta objetividad a los valores obtenidos.

= La tercera no es una buena media, ya que, como se ha dicho antes, si hubiese una variacién
en la frecuencia de disparo, ésta cobraria mas relevancia de la que le pudiera corresponder.

4.3.4. Correlacion entre los firing rates

La mejor forma de comprobar cuanto se asemeja un firing rate a otro es mediante la corre-
lacién. El proceso para ello es sencillo. Para una mejor explicacién, resulta conviente ilustrar
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primero con un ejemplo. En la siguiente figura puede apreciarse un ejemplo de firing rates obte-
nidos a partir de la correlacion entre los instantes de muestreo y una ventana de Blackman.

Firing Rates
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Figura 33: Ejemplo Firing Rates
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Figura 34: Ejemplo correlaciones MUP’s

5000

Observando la anterior figura, se puede ver cémo unos firing rates estan més correlados con
unos que con otros. Un buen ejemplo de dos firing rates muy similares puede verse en el caso
1—5 (el azul y el morado). Se aprecia perfectamente cimo, ain estando a distinta altura (distinto
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offset el cual se ha eliminado), guardan una clara semejanza. Y matemdaticamente se comprueba
al observar que su correlacién cruzada toma valores préximos a 0,75.

- L L | |
-5000 -4000 -3000 -2000 -1000 0 1000 2000 3000 4000 5000

Figura 35: Correlaciones MUP’s 1 y 5
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5. Realizacién y resultados del experimento

Hasta este punto, solo se contaba con EMG de los que no se tenia ningtn tipo de registro
de fuerza asociado, por lo que no era posible saber a qué nivel de fuerza habian sido registrados
y saber si habia habido cambios en ella. Es por ello que se buscé diseniar y realizar un experi-
mento para obtener unos EMG con un nivel de fuerza asociado. En el anexo Condiciones del
experimento se explican todos los puntos que se han tenido en cuenta a la hora de la realizacién
de éste.

Modelo de fuerza y fuerza captura

Modelo
Fuerza Registrada

0.05 | |
0 5000 10000 15000

EMG

0 5000 10000 15000

Figura 36: Ejemplo de registro de fuerza y EMG

En este ejemplo que se muestra en la figura, se estd realizando una contraccién del 17'5%
respecto a la maxima contraccion voluntaria. Se puede ver perfectamente cémo el ntimero de
unidades motoras reclutadas va aumentando de manera sincrona al incremento de la fuerza
realizada. Si se procesa la senal con el EMGLab como se ha indicado previamente, se pueden
identificar numerosas unidades motoras disparandose. Una vez se obtienen los instantes de dis-
paro de varias, se hace una seleccién de las UM que se han descompuesto de la manera més
fiable y se desechan los 5 primeros segundos de la captura para simplemente trabajar con los
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10 dltimos en los que la fuerza ejercida era constante. Convolucionando estos instantes con la
ya mencionada ventana de Blackman de 1 segundo de duracién, se obtienen ya unos firing rates
fiables.

Finalmente, para poder procesar correctamente estos firing rates, se recorta medio segundo
a cada lado de la senal. Este efecto de borde aparece siempre que se convolucione el tren de
deltas de los instantes de disparo con una ventana ya que, al tratarse de una senal finita, tiene
inicio y fin, por lo que siempre comenzaran y terminaran sus valores en 0. Para este caso, este
medio segundo es la mitad del tamano de la ventana de empleada. En caso de que se empleara
una ventana de tamano diferente, este iltimo recorte debera ser siempre la tamafio de ventana
empleado. Este recorte es necesario debido a la correlacién de la ventana con el tren de disparos.
Al no haber mas disparos posteriores, en los bordes aparece un descenso dréstico y esto influye
de manera muy negativa en el posterior andlisis de componentes principales. Hecho esto, se
obtienen los siguientes firing rates:

Firing Rates
18 T

Figura 37: Ejemplo firing rates del experimento

Puede verse claramente como el comportamiento de las 3 UM va parejo, ya que las 3 aumen-
tan y decrecen de manera préacticamente sincrona. Asi, por ejemplo, en el segundo 7,4 puede
apreciarse un pequeno descenso de las tasas de disparo (especialmente fuerte en la de menor
frecuencia de disparo al estar a un nivel de reclutamiento menor), asi como en el segundo 11 tiene
lugar en cambio un pequeno incremento por parte de las 3 UM. La mejor manera de comprobar
esto es superponiendo la componente principal a los firing rates. Haciendo esto, se obtiene:
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Componente Principal y Firing Rates
= T T T T T T T T T

Componente Principal [
—FR1
—FR2
——FR3

T

05 06 0.7 0.8 09 1 11 12 13 14 15

Figura 38: Superposicion PCA con firing rates del experimento

De esta forma se ve muy claramente la cantidad de informacién que posee la componente
principal. Pero ahora es el momento de comprobar si ésta, la componente principal, guarda
relacion con el common drive o intensidad de contraccién que se le ha pedido al musculo. Debido
a la alta correlacién entre la fuerza realizada y el common drive, se emplea la senal registrada
por el sensor de fuerza para compararla con ésta. Superponiendo la componente principal con
la fuerza registrada se obtiene:

Fuerza Realizada y PCA

sk T T T T

0.05— —

-

015~ —

—PCA
Fuerza Registrada

05 06 07 08 09 1 11 12 13 14 15

x10*

Figura 39: PCA y fuerza registrada del experimento

Como se puede apreciar, la correlacién entre ambas senales es muy elevada. Tanto es asi que
en su maximo toma un valor normalizado de 0,873. Este maximo, como se puede apreciar en la
siguiente figura, esta algo desplazado del centro, aproximadamente a 230 milésimas de segundo.
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Correlacién entre PCA y fuerza ejercida
1
T T T T

o 2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000 16000 18000

Figura 40: Correlacién entre PCA y fuerza registrada del experimento

Como se puede observar, este resultado es bastante prometedor puesto que la correlacién
entre ambas senales es elevada, pero existe también un gran numero de registros cuyos resultados
no se asemejan en absoluto a este. Hay que tener en cuenta un gran nimero de consideraciones
sobre el experimento para poder explicar los resultados obtenidos, asi como para mejorar en
futuros intentos. Estas consideraciones seran tratadas en la secciéon Conclusién, pero antes de
ello, es conveniente mostrar previamente otros resultados.

En este segundo ejemplo, los resultados obtenidos no han sido tan buenos. Como se puede
observar en el figura 41, si bien la componente principal si sigue mas o menos el patréon dibujado
por la fuerza, no termina de engancharse a él. Tanto en el segundo 6 como en el 7,5 se ajusta
bastante bien, pero luego comienza un rizado en la fuerza que la PCA no es capaz de seguir.

Representacidn de la fuerza realizada y PCA
Ui T T T T T T T

008 | —
0.06 —

0.04 —

| gt .‘(w“», |

-0.06 —
—PCA
Fuerza Registrada

05 06 0.7 0.8 09 1 14 12 13 14 145

x10*

Figura 41: Otro ejemplo de PCA y fuerza registrada del experimento
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Esto, obviamente, repercute bastante en los calculos de la correlacion. Asi como en el anterior
ejemplo se llegaba a obtener una correlaciéon de 0,873, en este el maximo de la correlacién es de
0,5578, valor que dista bastante del anterior caso.

Correlacidn entre la fuerza realizada y PCA
T T T T T

o 2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000 16000 18000

Figura 42: Otro ejemplo de correlacién entre PCA y fuerza registrada del experimento

Obviamente, también hubo casos en los que la componente principal y la senal de fuerza
eran completamente dispares. Un ejemplo de tales casos es el siguiente:

Representacidn de la fuerza realizada y PCA
T T T T T T T
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Figura 43: Ultimo ejemplo de PCA y fuerza registrada del experimento
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Correlacidn entre la fuerza realizada y PCA
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Figura 44: Ultimo ejemplo de correlacion entre PCA y fuerza registrada del experimento

A simple vista pueden observase las diferencias entre ambas sefiales, pero si vamos a observar

el mayor valor obtenido de la correlacién cruzada, para este caso, obtenemos un 0,3358.

Hasta ahora, inicamente se han mostrado ejemplos de casos particulares. En la siguiente
tabla se recogen ya varios casos (entre los cuales, los arriba mencionados) en los que se ha
conseguido una descomposicién proxima al 100 %.

Sefal O] @ [ ® [ @[ 6 6 [0 6 [ ® a0
Jorge_exp2 - 01 2 87.01% | 0.9788 | 0.8552 | 0.3902 | 0.3475 | 0.9788 | 0.8552 | 0.3412 | -163
Jorge_exp4 - 02 3 48.48% | 0.9780 | 0.4181 | 0.5446 | 0.3403 | 0.9780 | 0.3315 | 0.5578 | -199
Jorge_exp4 - 03 2 77.50% | 0.9890 | 0.4714 | 0.5140 | 0.3652 | 0.9890 | 0.4714 | 0.3510 | -3394

Jorge_exp4 4 63.34% | 0.9611 | 0.4133 | 0.5135 | 0.3768 | 0.9611 | 0.4133 | 0.3358 | -3533
Jorge_exp6 - 02 3 73.86% | 0.9041 | 0.7965 | 0.8542 | 0.6387 | 0.9041 | 0.7965 | 0.8730 | -232
Jorge_exp7 - 03 3 69.04% | 0.9292 | 0.5994 | 0.3423 | 0.2778 | 0.9292 | 0.5994 | 0.2909 | 2838

Siendo:

1. n° de senales.
100 - latent;

2.
> latent

3. Maximo de las correlaciones cruzadas entre FiringRates obtenidos del desgiro de la com-
ponente principal contra los FiringRates originales.

4. Minimo de las correlaciones cruzadas entre FiringRates obtenidos del desgiro de la com-
ponente principal contra los FiringRates originales.

© »®» N o o

10. Retardo en ms.

42

Correlacion cruzada entre la fuerza ejercida y la componente principal

Maximo de las correlaciones cruzadas entre la fuerza realizada y los FiringRates.

Minimo de las correlaciones cruzadas entre la fuerza realizada y los FiringRates.

Maximo de las correlaciones cruzadas entre la fuerza realizada y la componente principal.

Minimo de las correlaciones cruzadas entre la fuerza realizada y la componente principal.
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6.

6.1.

Conclusion

Consideraciones

6.1.1. Consideraciones del experimento y procesado

Lo primero de todo, hay que decir que la realizacién del experimento fue muy bien. Siguiendo
las condiciones del experimento al pie de la letra se consiguieron capturar muy buenos registros.
Eso si, cabe sacar a relucir ciertos puntos.

= Electrodo de aguja y equipo empleado

Si se comparan los EMG registrados en el experimento con otros de los que se disponian
(pero que no tenian un nivel de fuerza asociado y por ello se disenié y realizé el experimen-
to), nuestros EMG estaban més contaminados por otro tipo de sefiales que los otros, en
los cuales no aparecian tal tipo de senales parésitas. No se tiene verdadero conocimiento
del origen de estas senales, pero por su distribucién en el tiempo y entre registros, posible-
mente se tratasen también de otros MUPS de UM que se disparaban de manera aleatoria,
o al menos sin un patrén reconocible. Aparecian varias veces (unas 2 6 3 por captura de
15 segundos) pero nunca cuando no habia contraccién muscular.

Estos MUPS no seguian ningtin patrén en el tiempo, por lo que no fueron procesados como
el resto de MUPS. En cambio, en los registros de los que se disponian en un principio (no del
experimento) no se apreciaron comportamientos de ese tipo en ningiin momento, aunque
si que es posible que algin falso disparo se haya dado por bueno por este motivo. Es por
ello que se cree que con una mejor ubicacion del electrodo de aguja dentro del misculo
es posible que se solucione. A fin y a cuentas, los neurofisidlogos cuentan con un equipo
basado en el audio para colocar este tipo de electrodos y, en nuestro experimento, se hizo
basandose en una senal grafica ademéas de un equipo cuyas prestaciones no son equiparables
a uno médico especializado en el registro de EMG.

Registros en distintas zonas

Al no contar con mucho tiempo para la realizacién del experimento, lo que se hizo es
registrar en un mismo punto los distintos niveles de contraccién que se tenian pensados.
Lo que sucede al realizar esto es que las UM que aparecen en la descomposicién posterior-
mente se repiten para todos los niveles. Esto hace su descomposicion manual mas sencilla,
pero, si el registro de esa zona no es bueno, practicamente se invalida el registro entero
independientemente de los niveles de contraccién.

En la realizacién del experimento sucedié esto mismo, lo que llevé el nimero de registros
utiles a un nimero aun mas bajo. Aln se contaba con suficientes registros como para poder
seguir trabajando. De haber dispuesto de mas tiempo y haber registrado maés zonas del
musculo, posiblemente se hubiera encontrado senales con mejores resultados.

Abductor digiti minimi

Algo que hay que senalar es que mediante el uso de este musculo para los registros, fue
bastante dificil tener un control preciso de la fuerza ejercida sobre el sensor. Esto conlleva
a que muchas de las pequenas fluctuaciones en la senal de fuerza sean causa de la falta de
ejercicio y control en este musculo. Si bien los resultados no se deberian ver afectados por
esto (ya que si ha habido un incremento en la fuerza es porque ha habido una contraccién
de las fibras y, por ende, deberfa haber sido registrado en el EMG), esas fluctuaciones
podrian verse reducidas si se empleara otro musculo del que se tuviera un mejor control.
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= Sujecion de los demas dedos

Si bien la sujecién de la mano y brazo a la hora de realizar el experimento era buena, existe
una tendencia a ayudarse con el resto de dedos y mano a la hora de realizar la fuerza
solicitada. Esto puede arruinar completamente una captura de EMG, ya que la fuerza
registrada no concordard en absoluto con las unidades motoras reclutadas y detectadas.
Para futuras capturas convendria fijar mejor incluso el resto de dedos con algun tipo de
goma o similar, ademds de insistirle al sujeto en este punto en particular. Si no, otra opcién
es capturar las senales de fuerza y EMG en otro miusculo de la mano del cual se tenga
mejor control y esté més ejercitado.

Consideraciones de los resultados

= Trade off entre intensidad y descomposicién

Una cosa que se busco desde el principio es que el nivel de contracciéon muscular fuera bajo
para que, de esta forma, el nimero de UM reclutadas fuera también bajo y la descompo-
sicion del EMG fuera asi més sencilla y fiable. Es por ello que se disené el experimento
para que barriera distintos niveles de contraccién desde un 5% hasta un 20 % a intervalos
de 2,5 %. Al comenzar a procesar los datos de los niveles de contraccién bajos, la descom-
posicién de las seniales no fue complicada pero los firing rates (y la PCA) obtenidos no
concordaban en absoluto con las variaciones de fuerza. Se supone que, para estos casos, el
fenémeno de compensacién (explicado més adelante) es donde més presente estd y por ello
la correlacion entre el PCA y la fuerza realizada no tomaba valores tan altos. En cambio,
al subir en intensidad de contraccién, si bien se detectaban un mayor nimero de MUPS,
la correlacion entre la fuerza ejercida y el PCA aumentaba también considerablemente.
No se ha llegado a tener niveles de contraccion tan elevados como para que la senal sea
imposible de descomponer, por lo que no se sabe el limite superior al cual se le puede
aplicar todo el procesado posterior, solo que a partir de un nivel superior al 10% de la
maxima contraccién voluntaria ya comienza a haber una mayor correlacion.

Fiabilidad de la descomposicion

La descomposicién del EMG puede verse comprometida principalmente por dos motivos.
La existencia de ruido y senales parasitas que impidan la deteccién de MUP’s, y la elevada
similitud entre MUP’s de diferentes UM. En nuestro caso, la principal causa de no encontrar
resultados fiables ha sido la primera causa. Si bien las senales registradas no contenian un
elevado nivel de ruido, si que contenian senales pardsitas procedentes de otras UM que no
tenian un patrén de disparo fijo, lo cual complicaba la identificacién de los MUP’s y, por
ende, de los instantes de disparo.

En cambio, al haber usado electrodos de aguja, los inicos MUP’s que guardaban grandes
parecidos entre si eran aquellos que se capturaban ya con un potencial muy bajo (es decir,
los més alejados del electrodo) por lo que se tendian a descartar autométicamente al tener
una relacién senal a ruido baja.

En conclusion, para obtener unos resultados fiables de los EMG era necesario realizar un
analisis exhaustivo y manual de la senal. Y, atin asi, no se termina de estar seguro al 100 %
de lo descompuesto a no ser que se descarten las UM de las que se tengan dudas. Para
nuestros analisis, se ha hecho esto dltimo ya que el andlisis por componentes principales
requiere del menor nimero posible tanto de falsos positivos como de negativos para unos
resultados fiables.
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6.2. Conclusiones
6.2.1. PCA

Como se ha podido ver en los resultados, el PCA ha resultado un buen método para la
estimacién de las variaciones del common drive. Si bien la propia naturaleza de este método no
permite estimar exactamente el nivel de fuerza ejercida exacta, sino la relacién de las pendientes
de las curvas de reclutamiento de las UM (recogidas en la matriz de giro de la PCA, todo esto ya
se ha explicado previamente en de Anélisis por componentes principales (PCA), los resultados
son bastante prometedores.

Cabe destacar que hablar de un nivel de correlacién no superior al 90 % no es suficiente
para tratar como vélida una estimacién como ésta, pero llegar a un 87 % en uno de los mejores
casos resulta, cuanto menos, prometedor. Eso si, cabe senialar una vez mas que sélo es valido
por si solo para estimar las variaciones en el common drive. En caso de que se quiera estimar la
fuerza realizada, es necesario conocer también el punto de trabajo (el cual se puede medir).

6.2.2. Compensaciéon

Un fendémeno que se pudo observar durante la inmensa mayoria de las descomposiciones
obtenidas en este experimento era una compensaciéon que se producia entre distintas UM. Lo
que sucedia una enorme cantidad de veces es que, con animo de mantener un nivel de fuerza
constante, si una UM dejaba de dispararse brevemente por el motivo que fuera, otra UM tomaba
el relevo de esta aumentando su firing rate para compensarla. Este fenémeno ha causado més
de un problema a la hora de mostrar resultados, especialmente para los registros a bajo nivel
de contraccion muscular. En ellos, se podia apreciar claramente como las UM no terminaban
de estar reclutadas del todo, lo que generaba que se alternasen algunos ciclos de los disparos de
unas unidades con otras y, por ello, se viera afectada posteriormente la componente principal.
Estos “ciclos” tenian variaciones en su duracion en el tiempo. Se han visto ciclos desde apro-
ximadamente unos 300 ms a varios segundos. Esto puede verse muy claramente en la siguiente
figura, en un caso en que la contraccién era del 7,5% de la MCV.

1 1 1 1 1 1 1 1
500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000

Figura 45: Ejemplo de la compensacién
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6.2.3. El retardo

A parte de la compensacion, otro fenémeno bastante curioso que se ha observado ha sido
un retardo. Este es de aproximadamente 0,2 segundos entre la componente principal y la fuerza
gjercida. Este retardo puede verse muy facilmente en la correlacion entre ambas sefiales en donde
el méximo aparece 230 milésimas desplazado. Es comprensible que la componente principal
vaya ligeramente adelantada a la senal de fuerza ya que, primero se han de contraer las fibra
musculares (reflejado en la componente principal) para que luego se ejerza la fuerza.

Tratando de averiguar la raiz de este asunto, se han razonado las posibles causas. Una
posibilidad que se planea es el desfase provocado por el enventanado. A fin y a cuentas, cuando
se enventana una senal, lo que se hace realmente es aplicarle un filtro y, en nuestras senales, se
les han aplicado bastantes (tanto a la senal de fuerza como a los firing rates). De todas formas,
esto de por si solo no explica un retardo de tal magnitud.

Otra opcién que se ha planteado ha sido el posible camino que han llevado las sefiales. Puesto
que la senal de la fuerza ejercida a llevado, no solo un procesado, pero sino también un camino
algo distinto al EMG, es posible que se haya producido algin tipo de desfase entre ambos. Aun
asi, analizando el dispositivo de captura y su respuesta en el tiempo, ademas del procesado que
se al que se han sometido ambas senales, se deduce que tal despase se acerca tan siquiera al
orden de magnitud del retardo detectado.

Finalmente, la opcién mds plausible que se ha barajado es el retardo electromecénico (elec-
tromechanical delay). Este retardo surje debido a que, desde que se dispara la UM hasta que
se contraen del todo las fibras musculares, transcurre un tiempo entre 30 y 100 ms [7]. Si bien
estos valores no encajan a la perfeccién con lo registrado (230 ms), si que son los que mas se
aproximan y mejor explican la posible causa.

46



6.2.4. La correlacion entre los distintos valores

Fijdndose en los resultados obtenidos la siguiente tabla (es la misma que la de la pagina 42),
observamos que hay ciertos datos que no terminan de guardar relacion entre si.

Setial 1| @) @ | @ | 6) | (6 | (1) | 8 | (9 |10
Jorgeexp2 - 01 || 2 [ 87.01% | 0.9788 | 0.8552 | 0.3902 | 0.3475 | 0.9788 | 0.8552 | 0.3412 | -163
Jorgeexpd - 02 || 3 | 48.48% | 0.9780 | 0.4181 | 0.5446 | 0.3403 | 0.9780 | 0.3315 | 0.5578 | -199
Jorgeexpd - 03 || 2 | 77.50% | 0.9890 | 0.4714 | 0.5140 | 0.3652 | 0.9890 | 0.4714 | 0.3510 | -3394

Jorge_exp4 4 |63.34% | 0.9611 | 0.4133 | 0.5135 | 0.3768 | 0.9611 | 0.4133 | 0.3358 | -3533
Jorgeexp6 - 02 || 3 | 73.86% | 0.9041 | 0.7965 | 0.8542 | 0.6387 | 0.9041 | 0.7965 | 0.8730 | -232
Jorgeexp7 - 03 | 3 | 69.04% | 0.9292 | 0.5994 | 0.3423 | 0.2778 | 0.9292 | 0.5994 | 0.2909 | 2838

Siendo:

1. n° de senales.

100 - latent;
> latent

3. Méaximo de las correlaciones cruzadas entre FiringRates obtenidos del desgiro de la com-
ponente principal contra los FiringRates originales.

4. Minimo de las correlaciones cruzadas entre FiringRates obtenidos del desgiro de la com-
ponente principal contra los FiringRates originales.

Maximo de las correlaciones cruzadas entre la fuerza realizada y los FiringRates.
Minimo de las correlaciones cruzadas entre la fuerza realizada y los FiringRates.
Maximo de las correlaciones cruzadas entre los FiringRates y la componente principal.

Minimo de las correlaciones cruzadas entre los FiringRates y la componente principal.

© »® N«

Correlacion cruzada entre la fuerza ejercida y la componente principal

10. Retardo en ms.

Si se observa en primer lugar el retardo, se ve cémo tUnicamente se han obtenido 3 registros
en los que el retardo se acerca a los 200 ms. Los demés superan los 3 segundos. Puesto que
este retardo se ha obtenido a partir de la ubicacion del méximo de la correlacién entre la senal
de fuerza ejercida y la componente principal, implica que entre estas ultimas sefiales no existe
apenas correlacién, como muy bien se refleja en la columna (9). Lo curioso es que el primer
experimento (Jorge_exp_2 - 01) tampoco guarda una correlaciéon muy elevada y, en cambio, es
aquel experimento que méas informacién conlleva su componente principal (un 87,01 %). Esto
se debe a que este registro inicamente cuenta con 2 firing rates con los que calcular realizar el
PCA, lo que seguramente haya causado que la componente principal cargue con tanto peso.

Queda claro que la mejor captura ha sido la del registro Jorge_exp6 - 02, ya que para las es
la que posee mayores valores de correlacién, no solo entre la fuerza y la componente principal
(columna 9), si no también para los valores de correlacién tanto maximo como minimo entre la
fuerza realizada y los firing rates (columnas 5 y 6). De hecho, estas 3 columnas mencionadas
son las que mejor describen si la sefial de fuerza registrada se corresponde al comportamiento
detectado de las UM.
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6.3.

Lineas futuras

= Abductor digiti minimi

El musculo abductor digiti minimi fué escogido para la realizaciéon del experimento princi-
palmente porque fue el misculo que Negro [(] escogié para sus capturas de EMG y debido
a la gran cantidad de ventajas que traia consigo, parecié una buena opcién. Una vez han
concluido los analisis, se ha puesto en tela de juicio el uso de este musculo por una razoén
muy sencilla: no se tiene tanto control de él como se crefa en un principio. Si bien es un
musculo de la mano que puede contraerse voluntariamente sin problemas, no deja de ser
un musculo del que de normal no se tiene demasiado control, lo cual repercute a la hora
de ejercer fuerza contra el sensor.

El tema de tener control sobre el misculo no solo es clave a la hora de ejercer fuerza sobre
el sensor, sino también en cémo de desarrollado estd el musculo en cuestion. Como ya se
dijo en el apartado de Fisiologia, existen distintos tipos de misculos en el cuerpo. Unos,
como los de las piernas, que basan su funcién en la sustentacién del cuerpo, son un tipo
de musculo de los cuales no se tiene un control tan minucioso como el que se puede tener
de los musculos de la mano. Su naturaleza los hace perfectos para ejercer fuerza, pero no
demasiado controlada. Es por ello que igual se pecé de prudencia a la hora de escoger el
musculo abductor digiti minimi. Existen un gran ntmero de miusculos de la mano més
aptos para realizar este mismo estudio los cuales se descartaron simplemente porque el
abductor digiti minimi parecia suficientemente bueno. Es posible que empleando musculos
relacionados con los dedos pulgar o indice (sobre los que se tiene un control mucho mayor)
se obtengan mejores resultados en futuros experimentos.

Electrodo de aguja y equipo empleado

Puesto que la comparacién de las capturas realizadas en nuestro experimento con las ya
disponibles desde el principio del proyecto son inevitables, se han establecido ciertas pautas
e ideas que pueden ser de ayuda para la futura captura de nuevas senales, especialmente en
temas de limpieza de la senal. La primera que puede ayudar mucho en la descomposiciéon
del EMG es claramente el empleo de un electrodo de aguja y equipo médico diferentes.

El electrodo de aguja es capaz de recoger un mayor nimero de unidades motoras, no solo
en funcién de donde se coloque, si no también en funcién del drea que tenga su seccion.
FEmpleando un tamafo menor de aguja, se captara un menor nimero de unidades motoras
que haciendo uso de una de mayor area. Teniendo en cuenta que los registros que no tenian
asociados un nivel de fuerza sincrono tenian tasas de disparo no superiores a los 12 Hz,
mientras que las capturadas en el experimento realizado llegaban con facilidad a los 20 Hz,
es posible que estas primeras hayan sido capturadas a niveles de contraccion mas bajos
pero con un electrodo de aguja menor y mejor colocado.

Reflexionando sobre esto, cabe la opcion de pensar que si se ha empleado tal electrodo
en un lugar tan preciso, es normal que la mano ejecutora sea una mano experta y, por
ello, disponga también de un equipo médico mas avanzado y especializado para la captura
de EMG. En conclusion, en el futuro se recomienda realizar las capturas de EMG con un
equipo médico distinto al empleado en nuestros registros.

Mas registros en distintas zonas y personas.

Debido a las limitaciones en las que se realizé el experimento, solo se contaban con 2
personas de las cuales registrar EMG y fuerza sincronas y, ademas, no se pudieron rea-
lizar registros de esas mismas personas en varios sitios a la vez con distintos niveles de
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contraccién. Esto produjo un abanico bastante pobre de opciones entre las cuales poder
trabajar. Si bien fueron suficientes, una mayor base de datos sobre la que trabajar posi-
blemente hubiera propiciado mejores resultados. Es por ello que, para futuros registros, se
recomienda el empleo de un mayor niimero de personas asi como diferentes zonas y niveles
de contraccion.
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ANEXOS

A. Manual EMGLAB

A.1. Introduccion

En este pequeno manual se busca aclarar a futuros usuarios del programa EMG-Lab cémo
proceder paso a paso para poder descomponer las senales electromiograficas capturadas para su
posterior procesado. Se abarca desde lo méas basico, como implementar el programa en MatLab,
hasta el propio proceso algoritmico que se debe seguir para una correcta descomposicién de las
seniales. Con el fin de aclarar todo el proceso, es importante poner en situacién al usuario de
qué estd haciendo el programa exactamente. Conviene por lo tanto explicar la terminologia y
cémo se contraen los musculos. Para ello, lo mejor es hacerlo mediante el uso de la siguiente
figura:

Raw EMG Signal

Y
| DECOMPOSITION
¥ 1 1 1 1 1 1 1 1

ct-Mutoneurons - ettt 1 1 1 1 1
B 0 A0 A A A

- - r. 1 1 1 1 1 1 1 1 1
e TTTTTVYTNN
Individual Motor Unit Action

Potential Trains (MUAPTSs)

Firing Trains from individual Moter Units

Figura 46: Proceso de descomposicion de senales

Cuando el cerebro busca contraer un musculo en particular, envia un impulso eléctrico me-
diante un ndmero « de conexiones motoneuronales que terminan en lo que se denomina la
Unidad Motora. Estas unidades motoras (UM) constan de una neurona (concretamente, el
axén de esta) conectada a un nimero § de fibras musculares. Debido a la disposicién fisica de
las fibras de la UM, los impulsos eléctricos que se propagan por ellas hacen que cada una de
estas UM genere su propia forma de onda caracteristica que las diferencia de las deméas UM que
la rodea. Este patrén se denomina Potencial de Unidad Motora (MUP). Puesto que la
peticién de la contraccion de las fibras musculares pertinentes de una UM se realiza mediante
constantes peticiones del cerebro, se genera un Tren de Potenciales de la Unidad Moto-
ra. Este MUFT no es més que la convolucién entre el forma de onda de la UM (Motor Unit
Firing Pattern) y la MUP. Puesto que al introducir el sensor en el misculo se puede llegar a
ver (y de hecho normalmente es lo que ocurre) los impulsos de varias UM, lo que se tiene que
descomponer serd la suma de todos estos MUPT

Refiriéndose a la figura 46, lo que hara entonces el programa es, a partir de la suma de
los distintos MUPT capturados por la sonda, ser capaz de detectar los distintos MUP y por
ende descomponer la senial en los MUPT que la componen para, una vez hecho eso, obtener los

MUFP.
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A.2. Instalacién del programa

A.2.1. Instalacion

El EMG-Lab es una extension de MatLab. Esto implica que hay que indicar a MatLab donde
se encuentra ubicado el programa, para poder ejecutar tanto éste como todas las librerias de las
que precisa. Para ello, se debe abrir MatLab e ir a:

File -> Set Path

Una vez aqui, se abrird una ventana con las carpetas en donde MatLab tiene alojadas las
librerias que utiliza. Aqui, se debe anadir la carpeta y subcarpetas en donde esta ubicado el
EMG-Lab. Para ello se apretard el boton Add with Subfolders y se seleccionard la carpeta
en donde esté alojado el programa. Hecho esto, se acepta y se guardan los cambio presionando
Save. El programa ya estard disponible en MatLab.

A.2.2. Abrir los ficheros

Una vez esté el programa instalado, se puede empezar a cargar los ficheros en donde estdn
alojadas las senales y ejecutar el programa. Para ello, lo primero que se debe haces cargar en una
variable la senal a procesar junto a otros valores de relevancia como la frecuencia de muestreo a
la que se ha muestreado la senal. Posteriormente, se lanza el EMGLab. El tercer paso consiste
en cargar en una variable global (EMGSIGNAL en nuestro ejemplo) la senal con la frecuencia
de muestreo y unidades y, finalmente, importar en el EMGLab la variable global. Un script a
ejecutar que puede servir de ejemplo es el siguiente:

Todoto foto oo To Fo oo oo Toto To Voo oo To Foto o oo Fo o To oo Fo o
signal = load(strcat(Ruta, NombreMAT));

data = signal.data;
fs = signal.fs/signal.fsrelative;

global EMGSIGNAL;

emglab;
EMGSIGNAL=struct(’data’,data,’rate’,fs,’units’,’mV’);
pause;

1o 1o 6o o ToTo o o o ToTo o o o Jo ToTo o o o To 1o o o Jo To T o o Jo o

Cuando se ejecute el script se obtendra la siguiente ventana:
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File Edit View Analyze Tools

~ unfiltered

E =0 IR DNEEN

Figura 47: EMG-Lab

Como se puede ver, no se tiene a la vista ninguna senal. Puede inducir a error que el fichero
no se ha cargado, pero no es asi. Este se ha cargado, solo que se tiene que importar para poder
visualizarlo. Para ello se debe ir a:

File -> Import EMG Signal

Una vez hecho esto, y si todo ha ido bien, se puede observar ya finalmente la senal y empezar
a trabajar con ella.

A.2.3. Modo de uso

El programa ya esta instalado y la senal esta ya importada. Por ende se deberia ver algo
similar a esto:

e e

File Edt View Analyze Tools

~ |unfiltered M Signal imported Annotation: untitled

| o o | |

[
D__
i
il
i
I
I
I
I
[

Figura 48: Senal en EMG-Lab

Como se puede ver, ain no se estan utilizando todas las areas de trabajo. Para realizar
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una mejor explicacion de cada una de ellas, se realizara ya la descomposicion de Montreal
v luego se explicara mas adelante qué proceso algoritmico se debe seguir para obtener buenos
resultados. Para realizar esta descomposicién se debe ir a:

Analyze -> Auto Decomp (MTL)

Aqui se ejecutara el algoritmo de descomposicién de senales de Montreal y se llenard gran
parte de las zonas de trabajo. Se quedara algo similar a esto:

wes T T

File Edit View Analyze Tools

~ |unfiltered M Signal: imported Annotation: unfitied

)UD
|
|
|

=1z = T

Figura 49: Senal procesada en EMG-Lab

Areas de traba jo

Barriendo de abajo a arriba las zonas de trabajo del programa se tienen:

= Representacion completa de la senal EMG:

Es la zona del programa situada abajo del todo. Aqui se puede ver la senal entera,
con una escala de graduacion en verde, una estrecha vertical barra de color verde sobre la
senal y una mas pequena y ancha de la misma tonalidad sobre la escala de abajo.

e i et e s ot e S TSRS

R

Figura 50: Representacion completa de la senal EMG

Esta primera barra se puede mover de un lado a otro, lo que hard que cambie lo
que se vea en el detalle de la ventana superior. La barra situada sobre la escala en cambio
cobra una especial importancia, ya que sera la qué determine que seccion de la senal
se procese mediante el algoritmo de descomposicién escogido (Montreal, por ejemplo).
Es decir, mientras ésta no ocupe todo el ancho de la senal, solamente se estaria procesando
una pequena parte de esta. Para procesar la senal entera se debe hacer un zoom out.

Para hacer este zoom out, se debe presionar el botén (|||), pero NO el que esté ubi-
cado a la derecha del todo de esta zona de trabajo, sino el que se tiene justo en la zona
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de trabajo de encima, la de la parte de la izquierda. Esta zona de trabajo la llamaremos
Representacion de los MUFP, la cual se describe a continuacion.

Representaciéon de los MUFP:

Esta zona es la situada a la izquierda de la parte inferior del programa. Aqui, se
puede ver ya cémo el algoritmo de Montreal ha detectado en la senal distintos tipos de
MUP y dénde exactamente los ha localizado. Ademads, haciendo uso de la barra vertical
de color verde oscuro, puede verse también en detalle la seccién que esta misma abarque
en el area de trabajo superior.

Figura 51: Representacion de los MUFP

Es el botén (|||), que vemos abajo a la izquierda de esta ventana, el que sera encar-
gado de que podamos procesar la senal por completo y no una parte en particular. Para
hacer zoom in, se debe pulsar el botén (||) arriba a la izquierda. La funcién de los botones
(i) v (i) seré la de mover la barra que selecciona que regién se va a procesar y realizan
la misma funcién que si se arrastrase ésta (la barra) con el ratén en la representacién
completa de la senal. En esta ventana ya se puede seleccionar los diferentes tipos de MUP
que han sido detectados. Al seleccionarlos, quedardan también seleccionados en el resto de
ventanas.

Por 1ltimo cabe destacar un iltimo botén. Este botén es (0), que lo que hace es
cambiar el modo de representacién de la ubicacién de los puntos de disparo (los MUFP)
a un grafico que representa la frecuencia de disparo de las UM identificadas y que han
sido asociadas a un MUP y un MUFP. Ademis, el EMGLab permite aqui también
cambiar el tamano de la ventana. Para ello, una vez presionado este boton, aparecera una
pestana desplegable en donde se podré seleccidonar el tamano de ventana a utilizar en la
representacion.

Ajuste preciso:
Esta ventana se ubica encima de la representacién completa de la senal, en el lado
derecho de la representacion de los MUFP. Aparecerd vacia hasta que no hagamos click

en algin lugar en particular de la ventana del detalle de la sefial. Una vez hecho esto, se
quedard algo similar a:
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Figura 52: Ajuste preciso

Aqui se puede ver, de arriba a abajo, la senal, el error de esta respecto a los MUP
detectados y los MUP por separado sin sumar. Con esta ventana se permite hacer un
ajuste manual de la ubicacién exacta de los MUPs detectados en el tiempo con dnimo de
minimizar el error. Ello se puede lograr simplemente pinchando en el niamero del patrén y
moviéndolo a la izquierda o a la derecha. Si se observa que por lo que sea falta un patréon
o similar, basta con moverlo de la ventana de detalle de la senal a ésta y ajustarlo
manualmente (més respecto a esto mas adelante). Si queremos que el programa haga este
ajuste por nosotros, basta con presionar el botén de Resolve (R). Una vez se dé por buena
la aproximacion que se haya hecho, para validar los cambios es preciso darle al boton de
0K antes de desplazarnos a otra zona de la senal. En caso de que no se esté de acuerdo y
se quieran deshacer los cambios, basta con presionar el boton de la X para dejarlo como
estaba antes de anadir o modificar los MUP.

» Motor Unit Potentials detectados:

En esta ventana de trabajo se puede encontrar los MUP que han sido detectados. Tiene
el siguiente aspecto:

]
g+

Figura 53: MUP detectados

Aqui se podran seleccionar los distintos MUP, cambiarlos de orden o incluso promediar
unos con otros. Al seleccionar un MUP en particular, éste nos aparecerd en color rojo
tanto en la ventana de representacion de los MUFP como la ubicacion exacta en la ventana
de detalle de la senal.

s Detalle de la senal:

Esta ventana de trabajo no es mas que un mayor zoom in de la senal, con los MUP
detectados en la parte inferior y marcadas las ubicaciones exactas en la superior. El aspecto
que tiene es el siguiente:

Figura 54: Detalle de la senal
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La parte exacta que se estard visualizando serd la seccion verde oscura que se podia
observar en la ventana de ubicacién de senales. Se podra abarcar una mayor o menor zona
con los botones de zoom in y zoom out similares a los anteriores, ubicados en esta misma
ventana en el lado izquierdo superior. De esta forma abarcaremos una mayor o menor
zona en funciéon de lo que se busque. Y si, en caso de que se quiera visualizar una zona
en particular con detalle, basta con utilizar los botones de izquierda o derecha, o bien
arrastrar la barra verde oscura en la ventana de ubicacién de senales.

Tipos de ficheros

El programa utiliza un tnico tipo de fichero de salida, y estos son los que se denominan
Anotaciones y reciben la extension .eaf. En ellos se almacenan principalmente los MUP’s
detectados ademds de los instantes de disparo de cada uno de ellos. Estos valores se almacenan
bajo las variables: Version (en donde se almacena la versién del programa), time (en donde se
almacenan los tiempos de disparo de todos los MUP detectados), unit (en donde se almacena
la unidad de medida empleada) y chan (en donde se almacena el nimero de MUP respectivo
al tiempo almacenado en la variable time). Para guardar esta informacién hay que dirigirse a
File -> Save as.

A.3. Coémo usar el programa

Antes de proceder a explicar cémo procesar la senal en cuestién, es necesario mencionar
ciertos aspectos a tener en cuenta que siempre se deben tener en mente si se busca obtener
unos resultados fiables.

A.3.1. Consideraciones

1. La primera y més importante es ser consciente de con qué estamos trabajando. El
programa es una extension limitada de MatLab. Es decir, es muy normal que el algoritmo
de deteccién de MUP dentro de la senal no detecte todos los MUP, se salte alguno, o
incluso clasifique como dos MUP distintos el impulso de una misma unidad motora. Esto
implica que en la mayoria de las ocasiones no va a bastar con hacer correr el algoritmo
de Montreal, sino que se deberan revisar los resultados atentamente para comprobar lo
obtenido por el algoritmo de descomposicién.

2. Lo siguiente que se debe tener en cuenta es el tipo de senal con la que trabajamos.
Existe una gran cantidad de factores que pueden hacer que una senal no se pueda procesar.
Factores como el ruido, la existencia de demasiados MUP de unidades motoras o demasiado
pocos, un movimiento involuntario de la aguja, del musculo o incluso interferencias dentro
del cable son solo unos ejemplos. Es por ello que es bastante conveniente cerciorarse de
la fiabilidad de la sefial antes de analizarla. Lo ideal es que la senal cumpla la siguientes
condiciones:

Ruido bajo

Longitud de la senal minima de unos 10 segundos.

La aguja empleada no debe haberse movido durante la medicion.

La contraccién muscular debe ser baja para que se disparen pocas unidades motoras.
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A.3.2. Algoritmo de descomposicion

Este es el punto mas importante del procesado. Lo primero que debe hacerse es considerar
la opcién de filtrar la senal. El propio programa EMGLab facilita la opciéon mediante el uso de
una pestana ubicada arriba del todo (en donde pone Unfiltered). Se puede escoger entre una
lista de frecuencias de corte. La més indicada para la descomposicién es aquella que haga que
los MUP se desmarquen més sin que llegue a aparecer ruido en la senal. Hecho esto, el siguiente
paso y mas importante que se debe hacer es ejecutar el algoritmo de Montreal una vez se
haya importado la sefial previamente. Para ello, como ya se ha dicho previamente, se debe ir
a Analyze -> Auto Decomp (MTL). Eso si, hay que tener en cuenta que el algoritmo SOLO
ANALIZARA la parte que esté encima de la barra inferior verde oscura en la ventana de
representacién completa de la senal (véase Fig. 50). Si se busca analizar la senal entera se
debe hacer zoom out (|||) al méaximo.

Si todo ha ido correctamente, se tendra la mayor parte de los MUDP detectados y resaltados,
como se puede ver en la ventana de ubicaciéon de los MUP y en la ventana de detalle de
la senal. En esa iltima se podra ademas ver cuantos MUP han sido detectados y qué forma de
onda tienen.

Los MUFP de las unidades motoras tienen tendencia a tener una frecuencia constante
siempre y cuando la fuerza que se pide al musculo no varie. Esto puede verse perfectamente en
la ventana de representacion de los MUFP, asi como los lugares en donde se han detectado
aparecen mas o menos equiespaciados en el tiempo. Aqui es donde se debe comenzar un algoritmo
de procesado manual de la sefial con el fin de pulir los resultados obtenidos.

Revisar los MUP detectados

= ;Han sido todos los MUP detectados?

La tnica forma de obtener unos resultados fiables es revisar los resultados obtenidos
por el algoritmo de Montreal. Para ello se debe ir a la ventana de detalle de la senal
e ir revisando de principio a fin. Si se percibiera alguna forma de onda que no ha quedado
marcada y ésta se repite cada cierto tiempo, es necesario identificarla de forma manual.
Para ello, simplemente basta con arrastrar desde la parte superior de esta ventana a la
inferior el lugar donde hayamos encontrado un ejemplo del patrén. La mejor forma para
detectarlo es observar el resudio de la senal. Este es la linea amarilla que aparece en la
ventana Detalle de la senal, en la parte inferior. Lo que muestra esta sefial amarilla es el
error entre los MUP’s detectados y la senal real o, lo que es lo mismo, aquello de la senal
que queda sin explicar. El proceso para determinar que el MUP se repite se aclara mas
adelante.

= ;Hay un MUP duplicado?

A veces sucede que un mismo patrén, por temas de ruido, el propio algoritmo
lo diferencia una misma unidad motora como dos diferentes. Se percibe esto claramente
cuando en la ventana de representaciéon de los MUFP aparecen 2 MUFP’s que uno
tiene huecos donde el otro no los tiene y que, en caso de juntarlos, se obtendria un patréon
mas constante. Para unirlos y convertirlos en uno solo deberemos presionar la tecla SHIFT
y arrastrar en la parte inferior de la ventanta de detalle de la senal un patrén encima
del otro y soltar. Es importante apretar el SHIFT antes de arrastrar nada ya que, en caso
de no hacerlo, el programa simplemente alterara el orden de los MUFP. Una vez se hayan
sumado, para confirmarlo se debe pulsar OK en la ventana de ajuste preciso.
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= ;Hay un hueco en algin MUFP?

Este es el tipo de error mas comtun a la hora de utilizar el algoritmo de Montreal.
Se puede apreciar cuando en la ventana de representaciéon de los MUFP, en un patrén
en concreto, hay una discontinuidad en la repeticién de estos. Esto puede ser porque el
algoritmo no haya detectado ese patrén en particular o bien porque en verdad la unidad
motora, por el motivo que sea, verdaderamente no se disparé. Si ocurre el primer caso,
se denomina un falso negativo. Para comprobar si existe tal error, se debe seleccionar
el drea en ventana de representacion de los MUFP e ir posteriormente a la ventana
de detalle de la senal para comprobar si efectivamente existe algin MUP que no haya
sido detectado. En caso de que no lo haya, se contintia con la busqueda de otros posibles
falsos negativos. En caso de que exista efectivamente uno y no haya sido detectado, se debe
hacer click en la ventana de detalle de la senal, acudir a la ventana de ajuste preciso
y arrastrar el patrén que falte desde detalle de la senal a ajuste preciso, ajustandolo
de forma que el error sea lo menor posible. Realizado el cambio se debe aceptar el cambio
presionando OK.

En el caso de que el patrén no fuera uno de los que el propio algoritmo de Montreal no
detectara en primera instancia y fuéramos nosotros los que le informéaramos de tal patrén,
no se tiene mas que un ejemplo de tal patrén. Por ende, para replicarlo, se hara lo mismo
que se hizo antes, solo que posteriormente se debe acudir a Analyze -> Re-average all
de forma que haga la media con los nuevos MUPs y se calcule de nuevo ese MUP detectado
mediante los puntos que nosotros le hayamos indicado al programa. A fin y a cuentas, los
MUP que detecta el algoritmo son la media de los que haya ido localizando de forma
automatica, y se debe hacer lo mismo con los que encontremos nosotros.

Esta parte del procesado manual de la senal es normalmente la més tediosa, ya que
el ajuste fino de la ubicacion exacta de los MUP que han sido pasado por alto no es algo
rapido, especialmente si el motivo ha sido que 2 MUP han coincidido en el tiempo y se
han superpuesto. En tal caso, se tiene que ir probando mediante la superposicién de los
MUP que ya se tengan detectados hasta que se encuentre una combinacién que en suma
se ajuste a la senal EMG registrada.

= ;Hay algtin patron de mas?

Por dltimo y ya en caso menos probable, a veces ocurre que hay algin tipo de
interferencia o similar que, o bien se asemeje a un patrén ya detectado y dé un falso
positivo, o bien que simplemente el azar haga que el ruido se asemeje a otro patrén y
también ocasione falsos positivos. Para eliminar los MUP basta con presionar con el botén
derecho del ratén en la ventana de representacion de los MUFP donde se quiera borrar.

A.3.3. Finalizar el procesado

Una vez acabado todo este proceso, suele ser conveniente realizar un tltimo vistazo general
de lo obtenido, comprobar si tiene sentido, si se ha pasado algo por alto o similar. Para ello suele
ser buena idea recorrer la senial de principio a fin en la ventana de detalle de la senal por ver
si algo ha sido dejado de marcar o marcado de mas.

Una vez se esté contento con el resultado, solo queda guardar las anotaciones. Para ello nos
iremos a File -> Save as y se le asignard el nombre correspondiente al fichero .eaf que se
generara.
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B. Condiciones del experimento

B.1. Procedimiento

La captura de las EMG del musculo abductor digiti minimi izquierdo se hara mediante un
electrodo de aguja concénctrica subcutdneo introducido por el lateral de la mano izquierda. Para
ello, el sujeto sera sentado en una silla apoyando el brazo izquierdo en un soporte colocado en una
mesa a la altura de su hombro. El brazo estard doblado 90° y sujeto al soporte mediante bridas
colocadas en el antebrazo y muneca del brazo. El soporte consta de una tabla de 20 x 67 cm en
el que estara alojado un sensor (Interface, modelo MB-25) a la altura del dedo menique. Los 4
dedos restantes estaran apoyados en este soporte, mientras que el menique sera el encargado de
realizar la fuerza sobre el sensor.

La sefial de fuerza capturada serd muestreada a una frecuencia de muestreo de 2.5 kHz,
mientras que los EMG’s seran muestreados a una frecuencia de muestreo de 20 kHz. Estas
capturas seran almacenadas en un ordenador para su posterior procesado.

Para la captura de la Maxima Contraccién Voluntaria (MCV), el sujeto deberd realizar una
sola captura de 15 segundos durante el cual deberd tratar de ejercer la maxima fuerza posible
sobre el sensor con el mefnique. Posteriormente, se le proporcionard 2 minutos de descanso. A
continuacién, se le proporcionara al paciente los patrones que debe seguir para realizar el expe-
rimento. Puesto que es necesario cierto entrenamiento para poder amoldar la fuerza realizada a
los patrones dados, se le dard un tiempo al sujeto para que se familiarice con ellos. Para ello,
se le hard realizar el recorrido del patrén 3 veces cada vez (para los distintos niveles de fuerza),
almacenando y guardando tnicamente los valores de el tultimo recorrido. Se le dara también al
sujeto periodos de descanso de 2 minutos entre patrén y patrén. Debido a que se dispone de una
pantalla en donde se visualiza la fuerza ejercida y el patrén a seguir, resulta muy facil seguir el
patron indicado, por lo que no es necesario mas entrenamiento para familiarizar al sujeto con el
sistema. En caso de que si se necesitara mas entrenamiento, se podra realizar siempre y cuando
se respeten los tiempos de descanso entre medias.

Los niveles de fuerza que se capturan son 5%, 7.5%, 10%, 12.5%, 15%, 17.5% y 20%. La
forma del patrén a seguir por el sujeto asciende de una fuerza nula hasta el nivel indicado en
una rampa de 2 segundos y se mantiene constante durante 10 segundos. No se cogen niveles
de concentracién mayores debido a la dificultad posterior de separar e identificar los diferentes
impulsos eléctricos. El orden de los patrones sera aleatorio. La recta de crecimiento de la fuerza
permite observar el reclutamiento de las distintas unidades motoras implicadas, mientras que
los 10 segundos al nivel de fuerza indicado permite comprobar los firing rates del musculo a un
nivel de fuerza constante.

B.2. Sujetos y condiciones fisicas

Los sujetos que se someten al experimento seran hombres y mujeres de edades comprendidas
entre los 20 y los 30 anos, por considerarse una edad apropiada para el experimento. Se les
requiere estar en perfecto estado de salud con especial mencién a que no existan enfermedades
de tipo neuroldgico con el fin de no obtener resultados falsos. Los sujetos no deben haber realizado
ninguin tipo de ejercicio o deporte fuera de cualquier actividad fisica moderada.
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C. Protocolo del experimento

C.1. Introduccién

En este anexo se asentaran los pasos que se deben seguir para llegar a realizar una correcta
toma de EMG’s de un sujeto y de la fuerza realizada por éste en cada momento. Se empezara por
la configuracion del programa AcqgKnowledge v4.2 sobre el S.0. Windows XP. Posteriormente,
se indicard como utilizar la funcién “PatternWrite()” y, por Ultimo, se explicard qué hacer con
los nuevos archivos que se generen.

C.2. AcqgKnowledge

Antes de iniciar nada, se debe encender el dispositivo BIOPAC que vayamos a utilizar y
conectarlo a un puerto USB del ordenador. El modelo exacto que se he utilizado para el desarrollo
de este tutorial es el MP3R. Para que todo funcione correctamente debe encenderse el dispositivo
y esperar a que de los LED’s que tiene encendidos se apague el LED de Busy. Una vez se llegue
a este punto se puede proceder proceder a iniciar el AcqKnowledge.

Como ya se ha mencionado, la versién de este programa empleada para la creacién de es-
te tutorial es la 4.2. Al iniciar éste, el propio programa se encargard de sincronizarse con el
dispositivio BIOPAC. Los pasos que se deben seguir a continuacién son:

= Crear un experimento en blanco.

Para ello se deben seleccionar las opciones Create and/or Record a new experiment y
Create empty graph. Estas aparecen ya seleccionadas por defecto, por lo que posiblemen-
te nos baste con presionar el botén OK para continuar.

= Comprobar que el programa estd sincronizado con el dispositivo BIOPAC

Para ello se vera en la parte superior del programa Connect to y una pestana desplegable.
En ella debe aparecer el nombre del dispositivo BIOPAC. En caso de que no aparezca,
conviene revisar las conexiones de nuevo y volver a iniciar el programa, asegurandose que
la luz Busy del dispositivo BIOPAC se haya apagado.

;CDnnect to: |MP36R1102000024

C.2.1. Definiciéon de los parametros del experimento

Una vez sincronizados el programa y el dispositivo BIOPAC, se debe proceder a definir los
patrones del experimento. Se comenzaré por definir la frecuencia de muestreo (o al menos la de
mayor valor que vayamos a utilizar, ya que posteriormente solamente nos apareceran frecuencias
de muestreo iguales o menores en futuras opciones) y la duracién del experimento. Para ello, hay
que dirigirse en la barra de herramientas a MP36 ->Set Up Acquisiton. En esta ventana hay
que fijarse en la pestana Sample rate, seleccionando cuantas muestras por segundos se quieran
(para nuestro experimento, 20 KHz). Si luego se quisiera una menor, se podra modificar para
un canal en particular (se explicard mas adelante). Para definir la duracién del experimento, se
debera escribir en Acquisition Length el nimero de segundos que se busque que dure (para
nuestro experimento, 15 segundos). En caso de que se quiera no realizar inicamente una sola
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tanda de muestreo, lo que se debe hacer es asegurarse también que las opciones en esta ventana
estén de la forma: “Record and Append using Memory”. De esta forma se asegura no sobrescribir
muestreos anteriores.

. Acquisition setup for ‘No MP Hardware®

| and |append | using |Memary |
Sample rate: |1000.0 v | samples{sscond
Acquisition Length: | 15000000 | |seconds | (161001272 Samples max)
49 S| >
[ repeat very |0.00000 | |seconds ] [Fer | 1 | times

Se cerrard la ventana (no es necesario apretar ningin botén de aceptar puesto que no lo
hay) una vez se hayan modificador los pardmetros. A continuacién, se debe definir el nimero
de canales que se quieran emplear y la frecuencia de muestreo de cada uno. En caso de que se
quiera aplicar alguna frecuencia de muestreo diferente a un canal en particular, se debe ir a MP36
->Set Up Channels.

En la pestana de Analog nos apareceran los canales que podamos utilizar. Seleccionaremos
aquellos que vayamos a utilizar con la frecuencia de muestreo correspondiente a cada uno. Para
nuestro experimento, se deben seleccionar 5 KHz en el canal 1 y 20 KHz en el canal 2.
Ademas, se debe configurar un filtro en el segundo canal para poder registrar los EMG. Para
ello, seleccionaremos el canal 2 y haremos click en el botéon Setup. Seleccionaremos el primer
filtro como Band Stop - Line Freq dejandolo a 50 Hz. Posteriormente le anadiremos una
ganancia de x10. Se aceptan los cambios y se igualmente la ventana de Input Channels.
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I Input channels setup for ‘No MP Hardware _||E|E|

Analog | Diigital Calculation

Acquire Plot ¥Yalue Channel Label Preset Channel Sampling Rate
CH1 analog input Default | 1.000 kHz -
CHZ analog input Default | 1.000 kHz -
| CH3 Analog input none 1,000 kHz
(M “H4 Analog inpuk none 1,000 kHz

A partir de este punto, si se fueran a utilizar estas mismas caracteristicas en futuros experi-
mentos, se puede guardar éste (ain sin haber muestreado atin nada) para cargar esta configura-
cién en futuros experimentos y asi ahorrarse en el futuro los pasos andados hasta aqui. Antes de
ello es aconsejable adaptar las escalas de las graficas. Para nuestro experimento una escala de
0.125 mV en el canal 1 y una escala de 1 mV en el canal 2 es lo 6ptimo. Resulta conveniente
que se guarde con un nombre similar a “Inicio”, y cada vez que tenga un nuevo paciente se
pueda comenzar dandole a ese archivo, puesto que se cargard automaticamente la configuracion
del experimento.

IMPORTANTE: Las funciones que se utilizaran méas adelante tienen configurado por de-
fecto que la fuerza ejercida por el sujeto ird en el canal 1. Si se grabara la sefial de fuerza en un
canal diferente, las funciones no funcionarian correctamente.

C.2.2. Primera captura

Con esto configurado ya se puede empezar a capturar senales. Para iniciar la grabacién basta
con darle al botén Start o apretar Ctrl + BARRA ESPACIADORA (que es el hotkey); el programa
comenzara a almacenar datos. En este caso la primera medicién se utiliza para medir la fuerza
maxima que puede realizar el paciente en cuestién. No hace falta desconectar de todas formas
los demads canales o electrodos.

Una vez terminada la medicion de la duracién que se haya definido previamente se pue-
de visualizar las senales capturadas de principio a fin correctamente apretando los siguientes
botones.

~Elle d T LM A MK &
A B CD E
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= El primer botén, el A, dispondra las senales separadas por los distintos canales uno encima
del otro. Las sucesivas muestras tomadas posteriormente apareceran ubicadas a continua-
cion de donde se haya terminado de grabar la anterior vez.

= La opcion B permite visualizarlo de la misma manera, solo que las sucesivas siguientes gra-
baciones apareceran representadas desde el punto inicial y no desde el final de la primera.
Esto no quiere decir que se almacenen en memoria asi es solo un medio de visualizacion.
Es muy 1til cuando se busca seguir un patrén, como ocurre en el caso del sensor de fuerza.

= Los botones C y D seran los encargados de mostrar la senal entera respecto al eje Y y al
X respectivamente.

= Por dltimo cabe destacar el botén E. Este se encarga de borrar la iltima grabaciéon que se
haya realizado. Hay que utilizarlo con cuidado, ya que esta accién no se puede deshacer.
Una vez se presiona, se borra definitivamente.

Durante esta primera captura, para este experimento en particular, se busca capturar la
mayor fuerza que es capaz de realizar para un musculo en concreto el paciente. Para ello se
le pedird que realice la maxima fuerza que pueda realizar con el musculo. No importa que
sea sostenida; pueden ser picos cortos ya que el unico valor que importara serda el maximo del
muestreo. Tampoco es aconsejable parar la grabacién a la mitad. Es mejor dejarla hasta el final
(es decir, si los experimentos se han fijado que duren 15 segundos previamente, es mejor dejar
grabando los 15 segundos, incluso si el sujeto ya ha dado su méxima fuerza antes).

Finalmente, ya con la grabacién realizada, se guardara ésta con las iniciales del paciente. El
siguiente paso es crear los experimentos a los que se le va a someter al sujeto.

C.3. MatLab

Para el siguiente paso se debe utilizar MatLab para poder configurar los experimentos y
poder llevarlos a cabo. Lo que se busca es tener unas curvas o formas sobre las que guiar al
sujeto cuando realice la fuerza pertinente. Primero se explicard como generar esas curvas para
luego poder usarlas correctamente en la funcién “PatternWriter()”.

C.3.1. Generacion de patrones

Para que la funcién “PatternWriter ()” funcione correctamente, los patrones que queremos
utilizar de guia han de estar escritos de una manera concreta. Estos se deben distribuir en una
“cell”, siendo cada fila un patrén a seguir. Por cada fila que haya se generard un experimento
nuevo. Cada elemento de las filas lo forman un par de niimeros. Cada par consta de un valor en
milisegundos y un valor entre 0 y 1. Basicamente esto es un punto en plano. El script que escriba
este patrén més adelante lo que hard serd unir por rectas los distintos puntos; creando la forma
que le hayamos indicado. Un pulso cuadrado, por ejemplo, deberd tener la forma siguiente:

[4000 0] [4001 0.5] [14000 0.5] [14001 0] [15000 0]

Lo que quiere decir este patron es que hasta el segundo 4 el patréon valdra 0. Posteriormente,
en 4,001 aumentard hasta un valor de 0,5 y se mantendra hasta el segundo 14. En el 14,001
bajara a 0 y se mantendrd hasta el segundo 15. En la siguiente imagen se ve perfectamente.
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Si se quisiera hacer una funcién rampa, por ejemplo, seria algo asi:
[4000 0] [12000 0.5] [12001 0] [15000 O]

Aqui se ve cémo hasta el segundo 4 se mantiene en 0, posteriormente crece en forma de
rampa hasta el segundo 12, llegando a alcanzar un valor de 0,5 de la fuerza maxima del paciente,
finalmente baja hasta 0 en el instante 12,001 y se mantiene asi hasta el final.

Como se deduce, la primera milésima del experimento empezard con valor 0. Esto se debe
a que no tiene sentido que en un experimento se empiece con un nivel de fuerza superior. De
hecho, los 4 segundos que se dejan hasta que empiezan las formas realmente son para que al
sujeto le dé tiempo a comenzar a hacer fuerza en el instante que se busca.

Una vez se tengan los patrones definidos, se aconseja guardarlos en una variable para su
utilizacién, aunque pueden escribirse directamente sobre la funcion.

C.3.2. Creacién de los experimentos

Para poder crear los experimentos con los patrones que se quieran seguir (y acordes con
la fuerza maxima del sujeto) se debe contar con la funcién “PatternWriter()”. Para poder
utilizarla, puede hacerse de 3 maneras distintas. Se puede mover la funcién al directorio de
trabajo donde se encuentren los archivos en formato “.acq” y trabajar desde ahi con MatLab.
También se pueden mover los archivos “.acq” al directorio de trabajo de MatLab, y por tultimo
se puede incluir la carpeta en donde se guarde la funcion a la lista de directorios de funciones
de MatLab y asi poder utilizarse en cualquier directorio de trabajo.

La funcién “PatternWriter()” necesita del nombre del fichero “.acq” con el que queramos
trabajar y de los patrones. El nombre del archivo debe estar sin la extensién “.acq” y el formato
de los patrones debe estar en formato cell.

Un ejemplo seria “PatternWriter (’nombresujeto’,patrones)” siendo el nombre del sujeto
el nombre del archivo “.acq” (un array sin la extensién de final) y los patrones un cell como el
siguiente:

67



up

{{[4000 0] [12000 0.5] [12001 0] [15000 0]};
{[4000 0] [4001 0.5] [14000 0.5] [14001 0] [15000 0]}}

Una vez se haya llamado a la funcién y ésta haya concluido, se habra creado una carpeta
nueva con las iniciales del paciente, a donde se habra movido el archivo en cuestién y en donde
habran aparecido unos cuantos archivos extra, tantos como patrones hayamos introducido a la
funciéon o como haya en el archivo “patrones.mat”. Hecho ya todo esto, se puede proceder a
realizar los experimentos con el sujeto.

C.4. AcqKnowledge (experimentos)

Para realizar cada uno de los experimentos, basta con hacer doble click en los ficheros ge-
nerados nuevos, de nombre las iniciales del paciente junto a el nimero del experimento. Se
abrird automaticamente el programa AcqKnowledge y se verd el patron grabado en el canal 1,
ademaés de que el resto de los canales estaran a 0.

La ultima parte para realizar correctamente el experimento es, antes de empezar a gra-
bar, presionar los botones B, C y D. No importa el orden, pero el botén B es imprescindible
presionarlo.

| E(R e T LI NS & = |ml FlEalBE e 43w

B CD E

> (3]

Puede darse el caso de que, al comenzar a grabar el patron esté con un offset que no queremos,
o incluso que éste se mueva respecto al eje Y automdaticamente. Para eliminar este offset ficticio
deberemos seleccionar una separacion vertical de 0. Es una pequena barra que estd justo debajo
de los botones de la imagen de arriba, donde pone “Vertical Separation”.

Para eliminar ese ajuste automético cuando se graba se debe ir aDisplay ->Show ->Stacked
Plot Options ->Drawing Settings. Se abrird una ventana pequena en la que se debe quitar
la opcién de Automatic baseline adjustment. Si se quiere cambiar el color de las lineas o
similar, este serd el sitio. Se presiona 0K y ya se puede comenzar a grabar. Es aconsejable una
vez mas asegurarse de que todas las conexiones estan hechas correctamente. Si ya estd todo
en orden, basta con presionar Ctrl + BARRA ESPACIADORA para comenzar a grabar. El propio
programa terminara cuando el tiempo que hayamos decidido al principio del todo expire.
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Introduccion

OBJETIVO: Estimar las variaciones del common drive
a partir de un EMG.

3 partes:
1. Diseno de un experimento de captura de EMG.
2. Realizacién del experimento.

3. Anélisis y procesado de los resultados del
experimento.
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Cerebro

» Es el sistema de partida de todo el sistema motor
del cuerpo.
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Cerebro

» Es el sistema de partida de todo el sistema motor
del cuerpo.

» Se conecta a cada pool de motoneuronas mediante
la médula espinal.
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Cerebro

» Es el sistema de partida de todo el sistema motor
del cuerpo.

» Se conecta a cada pool de motoneuronas mediante
la médula espinal.

PCA
» Es el encargado de generar y enviar la senal de
WEAsidSd de contraccion I(t).

f
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Objetivo y necesidades
Objetivo

Estimar variaciones del common drive a partir de

EMG's.

Raw EMG Signal

>
Ty

Individual Motor Unit Action
Potential Trains (MUAPTs)

Firing Trains from individual Motor Units
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Objetivo y necesidades

Objetivo

Estimar variaciones del common drive a partir de

EMG's.

Raw EMG Signal

<

T iy
Individual Motor Unit Action
Potential Trains (MUAPTs)

Firing Trains from individual Motor Units

Se sabe que:

> I(t) ~ F(t).
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Objetivo y necesidades
Objetivo

Estimar variaciones del common drive a partir de

EMG's.

Raw EMG Signal
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Individual Motor Unit Action
Potential Trains (MUAPTs)

Firing Trains from individual Motor Units

Se sabe que:

> I(t) ~ F(t).
» Cada UM tiene un MUP diferente.
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Objetivo y necesidades
Objetivo

Estimar variaciones del common drive a partir de

EMG's.

Raw EMG Signal

LLLLLL
—r—*
e

Ty

Individual Motor Unit Action
Potential Trains (MUAPTs)

Firing Trains from individual Motor Units

Se sabe que:

> I(t) ~ F(t).
» Cada UM tiene un MUP diferente.

> M(Q) * MUFP = MUPT .
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Objetivo y necesidades
Objetivo

Estimar variaciones del common drive a partir de

EMG's.

Raw EMG Signal

LLLLLL
—r—*
e

Ty

Individual Motor Unit Action
Potential Trains (MUAPTs)

Firing Trains from individual Motor Units

Se sabe que:
I(t) ~ F(t).
Cada UM tiene un MUP diferente.
> M(Q) « MUFP = MUPT.
STMUPT = EMG.

v
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Necesidades

» EMG con una sefial de fuerza F(t) sincrona.
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Necesidades

» EMG con una sefial de fuerza F(t) sincrona.

» l|dentificar UM reclutadas.
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Necesidades

» EMG con una sefial de fuerza F(t) sincrona.

» l|dentificar UM reclutadas.

» Instantes de disparo de las UM.
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Necesidades

v

v
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v

EMG con una sefial de fuerza F(t) sincrona.
Identificar UM reclutadas.
Instantes de disparo de las UM.

Relacionar la frecuencia de disparo de cada UM con
una posible sefial de intensidad /'(t).
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Necesidades

v

v
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v

v

EMG con una sefial de fuerza F(t) sincrona.
Identificar UM reclutadas.
Instantes de disparo de las UM.

Relacionar la frecuencia de disparo de cada UM con
una posible sefial de intensidad /'(t).

Comparar la relacién entre I'(t) ~ F(t) ~ I(t).
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Necesidades

v

EMG con una sefial de fuerza F(t) sincrona.
Identificar UM reclutadas.
Instantes de disparo de las UM.

v

v

v

Relacionar la frecuencia de disparo de cada UM con
una posible sefial de intensidad /'(t).

v

Comparar la relacién entre I'(t) ~ F(t) ~ I(t).

Esto nos lleva a disenar y realizar un experimento
para capturar una seiial EMG con una senal de
fuerza F(t) sincrona.
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Diseno del experimento

Se necesita de:

» Una electrodo de aguja concéntrica.

» Sensor de fuerza.
» Plataforma de sujecién.
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Diseno del experimento
Musculo escogido: abductor digiti minimi.

Surface EMG electrodes

Intramuscular EMG

Ground Electrodes
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Diseno del

experimento
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i Qué se hace ahora con el EMG?

» Como cada UM tiene un MUP caracteristico, es
posible identificarlos y descomponer la senal.
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i Qué se hace ahora con el EMG?

» Como cada UM tiene un MUP caracteristico, es
posible identificarlos y descomponer la senal.

» Con ello se consigue saber cuantas UM se han
detectado y en qué instantes se han disparado.
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i Qué se hace ahora con el EMG?

5 1 1 5 115 1 15 967 1 5

e L

» Como cada UM tiene un MUP caracteristico, es
posible identificarlos y descomponer la senal.

» Con ello se consigue saber cuantas UM se han
detectado y en qué instantes se han disparado.

» Asi se obtienen los MUFP de cada UM.
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i Qué se hace con los MUFP?

Los instantes de disparo de cada UM (MUFP) pueden

representarse matematicamente como trenes de deltas.

NK
MUFP, = " 5(t — t;)
i=1

Estimacién de las frec. de disparo, 2 formas:
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i Qué se hace con los MUFP?

Los instantes de disparo de cada UM (MUFP) pueden

representarse matematicamente como trenes de deltas.

NK
MUFP, = " 5(t — t;)
i=1
Estimacién de las frec. de disparo, 2 formas:
» Tiempos entre disparo.

» Convolucién con ventanas.
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Deltas convolucionadas con ventanas
Tras probar con varios tipos de ventanas, se

decidié optar para la convolucién por la ventana de
Blackman por diversos motivos.

( 2mn )+ ( 47tn )

Nk ap — ajcos [ —— a,Cos

~ N—-1 N—-1

2 a4
nd0 = arcos | 5 3005 |

siendo a9 = 0,42, a; = 0,5y a, = 0,08

Ventans Blackman
1 .
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Analisis por componentes principales
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Analisis por componentes principales

El analisis por componentes principales nos permite
entonces averiguar la relacion entre las pendientes de

cada UM para un .

Fi(t) = a; + Bi(1(t) — 1)

Reescribiendo esta férmula, se obtiene:

Fi(t) = a;i+8i(I1(t)—1,) = a; — Bilo +5i1(t) = ~i+Bil (t)

Lo que nos lleva a tener:

up

Fi(t) =71 + p1l(t)

F(t) = i+ Bel (t)
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Analisis por componentes principales

Paso 1

El gwygae provoca el PCA lleva consigo asociada una

matgiz-C

Fa
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Analisis por componentes principales

Paso 2

El gwglgae provoca el PCA lleva consigo asociada una

matfiz G
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Analisis por componentes principales

Paso 3

El gwyge provoca el PCA lleva consigo asociada una

matriz- G

=)

o

ESTIMACION
DEL COMMON
DRIVE DE UN
POOL DE MOTO-
NEURONAS A
PARTIR DEL
PROCESADO DE
SENALES EMG

Jorge Artajo
Ayensa

um
Pool de motoneuronas
Cerebro

PCA



Analisis por componentes principales

W
=
&

—\\
X

&

Puesto que el eje formado por AF, y AF, pasa a ser
ahora el nuevo eje “X", en el primer vector de la matriz
de giro C se encontrara el vector con todas las
prop?jii?nes de las pendientes (5; normalizadas.
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Analisis por componentes principales

(C™*- PCy) + mean(F;)

omponentes
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Primeros resultados

Seffal M @ | B [ @ [ 6 |6 [ @@ @ [0
Jorge.exp2 - 01 || 2 | 87.01% | 0.9788 | 0.8552 | 0.3902 | 0.3475 | 0.9788 | 0.8552 | 0.3412 | -163
Jorge.expd - 02 || 3 | 48.48% | 0.9780 | 0.4181 | 0.5446 | 0.3403 | 0.9780 | 0.3315 | 0.5578 | -199
Jorge_exp4 - 03 || 2 | 77.50% | 0.9890 | 0.4714 | 0.5140 | 0.3652 | 0.9890 | 0.4714 | 0.3510 | -3394

Jorgeexpd || 4 | 63.34% | 0.9611 | 0.4133 | 0.5135 | 0.3768 | 0.9611 | 0.4133 | 0.3358 | -3533
Jorgeexp6- 02 || 3 | 73.86% | 0.9041 | 0.7965 | 0.8542 | 0.6387 | 0.9041 | 0.7965 | 0.8730 | -232
Jorge_exp7 - 03 || 3 | 69.04% | 0.9292 | 0.5994 | 0.3423 | 0.2778 | 0.9292 | 0.5994 | 0.2909 | 2838

Siendo:

1. n° de sefales.

5 100 - latent;

>~ latent
3. Maximo de las correlaciones cruzadas entre FiringRates obtenidos del desgiro de la

componente principal contra los FiringRates originales.

4. Minimo de las correlaciones cruzadas entre FiringRates obtenidos del desgiro de la

componente principal contra los FiringRates originales.

5. Maximo de las correlaciones cruzadas entre la fuerza realizada y los firing rates.

6. Minimo de las correlaciones cruzadas entre la fuerza realizada y los firing rates.

7. Maximo de las correlaciones cruzadas entre la firing rates y la componente

m 7. |
¢ ﬁ de las correlaciones cruzadas entre la firing rates y la componente

principal:

G."Correfacion”criizada entre la fuerza ejercida y la componente principal

10. Retardo en ms.
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Conclusiones
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PCA
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Conclusiones
PCA

+ Es efectivo para estimar las variaciones del common
drive.

— Su efectividad estd sujeta a muchas condiciones.

e Requiere de una descomposicién perfecta.
e Requiere de un EMG limpio.
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Compensacion

+ Es efectivo para estimar las variaciones del common

drive.

— Su efectividad estd sujeta a muchas condiciones.

e Requiere de una descomposicién perfecta.
e Requiere de un EMG limpio.

~up”

/

ey

./

500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000

e Aparece mas en fuerzas
bajas.

e Supone un grave
problema para la PC1.
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» Oscila entre los 150 y los 250 ms.

» Nace del tiempo que transcurre entre que se dispara
la UM hasta que se contraen las fibras musculares
(electromechanical delay).
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Abductor digiti minimi

— No se tenia un control de la fuerza tan fino como se
pensaba.

+ Se abre la puerta a la utilizacién de otros musculos.
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Abductor digiti minimi

— No se tenia un control de la fuerza tan fino como se
pensaba.

+ Se abre la puerta a la utilizacién de otros musculos.
Electrodo de aguja y equipo empleado

— Se capturaron varios MUP con patrén de disparo
aleatorio.
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Abductor digiti minimi

— No se tenia un control de la fuerza tan fino como se
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+ Se abre la puerta a la utilizacién de otros musculos.
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— Se capturaron varios MUP con patrén de disparo
aleatorio.

— Se capturé también algo de ruido.
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Abductor digiti minimi
— No se tenia un control de la fuerza tan fino como se
pensaba.
+ Se abre la puerta a la utilizacién de otros musculos.
Electrodo de aguja y equipo empleado
— Se capturaron varios MUP con patrén de disparo
aleatorio.
— Se capturé también algo de ruido.

-+ Un mejor equipo de registro ofrecera mejores
resultades.
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