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Resumen

Este proyecto trata del estudio de la viabilidad de una nueva técnica para realizar
procedimientos de scanning-EMG, denominada multiscanning-EMG con una sola aguja. Al igual
que en la técnica de multiscanning-EMG tradicional, mediante un solo registro sera posible
obtener multiples sefiales de scanning-MUP de unidades motoras cuyos territorios estan
repartidos a través del corredor de scanning a diferentes profundidades del musculo. Cada
scanning-MUP representard la actividad eléctrica espacial y temporal de una unidad motora, al
igual que en el scanning-EMG tradicional. Ademds, esta técnica permitird registros de
multiscanning-EMG utilizando una sola aguja, prescindiendo del uso de agujas de trigger
adicionales. En este proyecto se presentan los algoritmos necesarios para la obtencién de los
scanning-MUPs a partir de la sefial EMG en bruto y el disefio de un sistema de evaluacion que
permitird analizar el rendimiento de la técnica bajo diferentes condiciones, estableciendo sus
ventajas y sus limitaciones.

Palabras clave

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

Abstract

This project aims to prove the viability of a new technique to perform scanning-EMG, the single-
needle multiscanning-EMG. As in conventional multiscanning-EMG, it will be possible to obtain,
by means of a single recording, multiple scanning-MUP signals from motor units whose
territories are traversed along the scanning corridor at different depths of the muscle. Each of
these scanning-MUPs represents the spatial and temporal electrical activity of one motor unit,
as obtained with conventional scanning-EMG. Additionally, this technique will allow to achieve
multiscanning-EMG recordings by using a single needle electrode, avoiding the use of additional
trigger electrode needles. The present project presents the development of the algorithms to
obtain the scanning-MUPs from the raw scanning-EMG signal, and the design of an evaluation
framework. This framework is used to study the performance of the different parts of the system
under varying conditions, and allows to objectively establish its advantages and limitations.
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Capitulo 1. Introduccién

1.1 Contexto

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

1.2 Objetivo del proyecto

La finalidad de este proyecto es demostrar la viabilidad de una nueva técnica para el estudio de
la actividad de las unidades motoras mediante registros de scanning-EMG. Ademas de los
algoritmos necesarios para llevar a cabo la técnica, se desarrollard también un sistema de
evaluacidn con el objetivo de poder analizar y optimizar el rendimiento del sistema. Se estudiara
también el efecto de variar diversos pardmetros a la hora de realizar la técnica y la influencia de
éstos en el resultado final. Para la realizacidon de estos estudios se utilizard un toolbox en el
entorno Matlab proporcionado por el grupo de investigacién de ingenieria biomédica.

1.3 Organizacién de la memoria

En el capitulo 2 se realizara un una introduccion a las sefiales electromiografias, su generacion,
registro y descomposicion. Ademas se repasara el estado del arte de las técnicas de scanning-
EMG actuales y se realizara una introduccién tedrica a la nueva técnica a desarrollar. El capitulo
3 trata de introducir los modelos utilizados en el proyecto para la simulacién de sefales EMG,
tales como el modelo del musculo, del electrodo y de reclutamiento y disparo de las unidades
motoras. En el capitulo 4 se explicard el sistema de descomposicion utilizado en el proyecto y se
evaluard su rendimiento. Los capitulos 5 y 6 tratan de explicar el algoritmo de enlazado
desarrollado para la formacién de sefiales de scanning y su rendimiento bajo diferentes
escenarios. Finalmente, el capitulo 8 se utilizard para presentar las conclusiones e introducir
posibles lineas futuras.



Capitulo 2. Estado del arte

Este capitulo trata de explicar la formacion de las sefiales eléctricas en las unidades motoras y
su proceso de registro, explicando las técnicas utilizadas actualmente y la propuesta de una
nueva técnica que sera desarrollada en el resto del trabajo. Este capitulo se encuentra incluido
en el documento adjunto a este trabajo, el complemento al trabajo de fin de master.



Capitulo 3. Simulacién de sefales de multiscanning-EMG

Este capitulo trata de la descripcidn de los modelos de simulacién utilizados para la generacién
de los musculos y las sefiales EMG utilizadas para la realizacién del proyecto. Este capitulo se
encuentra en el documento adjunto a este trabajo, el complemento al trabajo de Fin de Master.
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Capitulo 4. Descomposicion de sefiales EMG en registros cortos

En este capitulo se explicaran los dos sistemas de descomposicién utilizados en este proyecto.
Se definird también el sistema de evaluacidn de estos para sefiales simuladas y los experimentos
realizados y sus resultados, permitiendo evaluar la descomposicidn bajo diferentes condiciones
y facilitando la eleccién de los parametros dptimos del sistema con los que obtener la mejor
descomposicion posible.

4.1 Objetivos

Como se ha explicado anteriormente, la descomposicién de una sefial EMG es el proceso por el
cual se obtienen los trenes de disparo y los potenciales de las unidades motoras presentes a
partir del analisis de la sefial EMG en bruto.

Aunque se han desarrollado numerosos sistemas de descomposicion para sefiales EMG a lo largo
del tiempo, éstos han sido desarrollados para su aplicacién en registros de larga duracién
(mayores de 10 segundos). Por ello, su rendimiento en registros cortos (necesario para el
funcionamiento de la técnica de multiscanning EMG con una sola aguja) disminuye mucho y no
podran ser utilizados para la realizacidén del proyecto. La duracién de estos registros supone una
dificultad adicional en el disefio del sistema respecto a otros sistemas de descomposicion, ya
gue los MUPs de las unidades motoras apareceran en la sefnal EMG en un nimero menor de
ocasiones. Esto supone la necesidad de desarrollar un nuevo sistema de descomposicién que
esté preparado para funcionar con registros cortos de la sefial EMG.

En otros sistemas de descomposicién, uno de los objetivos es obtener los trenes de disparo
completos de las unidades motoras que participan en la sefial EMG, con el objetivo de poder
estimar sus frecuencias de disparo. Sin embargo, en este trabajo, el objetivo no es conocer la
frecuencia de disparo de las unidades motoras si no obtener multiples seiales de scanning que
representen la forma del potencial de las unidades motoras lo mejor posible. Por ello, los
sistemas de descomposicidn utilizados tendran como objetivo principal el obtener prototipos
gue se asemejen lo maximo posible a los potenciales de la unidad motora originales, tanto en la
forma como en el nimero de potenciales que aparecen. Por ello, se tomaran decisiones para
optimizar la calidad de estos prototipos sin intentar obtener la descomposicion completa de los
trenes de disparo.

La descomposicion de cada fragmento de la sefial EMG en cada posicién se realizara por
separado y serd totalmente independiente del resto. En este trabajo, se utilizaran dos sistemas
de descomposicidn diferentes, denominados PHC y CTU. A continuacidn, se describird cada uno
de ellos.

4.2 Sistema de descomposiciéon PHC

El sistema de descomposicion PHC (penalized hierarchichal clustering) estara compuesto de 4
procesos (Fig. 1): la segmentacion, una clasificacion jerarquica penalizada, un sistema de purga
de los trenes de disparo y la obtencién de prototipos final. A continuacién se describird cada uno
de los procesos.
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Fig. 1: Esquema del sistema de descomposicion PHC

4.2.1 Segmentacion

La segmentacién es la division de la sefial EMG en segmentos que puedan corresponder con
potenciales de unidades motoras. Para la realizacion de ésta, se siguen los siguientes pasos:

50 um

Primero, cada fragmento de EMG es filtrado mediante un filtro Butterworth paso banda
de orden 4, con fL=3 Hz y fH=5kHz. El objetivo de este filtro serd eliminar el ruido de
linea de base, caracterizado por aparecer a muy bajas frecuencias.

Sobre la seiial filtrada, se calcula el umbral de segmentacién mediante el método de
Quiroga [19].

, [xg]
xk. . =4- median(s ) (11)

Se detectan los cruces del umbral de segmentacién con el valor absoluto de la seiial
EMG filtrada cuando ésta tiene una pendiente positiva, obteniendo un conjunto de
puntos.

Para cada intervalo delimitado por un par de estos puntos consecutivos, se calcula el
maximo local. Estos maximos seran puntos candidatos a ser el centro de los segmentos
obtenidos, y deberian corresponderse con el pico (ya sea positivo o negativo) del
potencial de una unidad motora.

Se aplica una ventana de exclusién a cada uno de los puntos detectados, ésta se
extendera 3,5 ms después del punto correspondiente. Si en la extensidn de la ventana
aparecen otros puntos candidatos, se escogerd punto de mayor amplitud (contando
también el punto sobre el que se realiza la ventana) y los demas seran descartados, De
esta forma, se evita que puedan aparecer segmentos que representen al mismo
potencial pero centrados en instantes de tiempo ligeramente diferentes.

Con los puntos supervivientes (Fig. 2) se extraen los segmentos finales a partir de la
sefial EMG original. Estos tendran una duracién de 4,5 ms y estaran centrados en cada
uno de los puntos supervivientes, extendiéndose 2,5 ms después de éste y 2 ms antes.

TR RTS8 U PSRN PRCTNS f POS STCSUNN | BT ) RS (IR (B MY 8 A
o dedgl st fon Jyx gl TR TR IR | . o 11 |
IS FIE TS A B BTN £ BERN £S00S 0 & PTS i X1 KR MR B 01
TN O BRCTER | STNE § S 00 0 S JRRNC) 61 0 0 PR 00 { E 18 SY A & U 90 IO
IR T8 R S S S IR AR DETE (R BN .
N Y A 1 S TR TR A S BT

100 ms

Fig. 2: Deteccion de puntos sobre los que se realizard la extraccion de segmentos
de una senal de registro multiscanning-EMG con una sola aguja en varias
posiciones.
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Por tanto, el umbral de segmentacion depende de la propia actividad de la sefial EMG, lo cual
implica que esté umbral variard para los diferentes registros de la sefial EMG en diferentes
posiciones. En concreto, para las Ultimas posiciones del corredor, en las que la mayor parte de
la cdnula del electrodo esta fuera de la piel, la aportacién de esta a la seifial EMG es muy
pequefia, reduciendo la actividad ésta y obteniendo un umbral de segmentacién mucho menor
en estas posiciones que en el resto.

Una vez obtenidos los segmentos en cada posicidn de registro se procedera a la extraccion de
caracteristicas sobre éstos.

4.2.2 Extraccion de caracteristicas

Existen numerosas aproximaciones a la hora de desarrollar un sistema de clasificacion. Muchas
de ellas se basan en la extraccidon de caracteristicas a partir de las formas de onda de los
fragmentos obtenidos en segmentacién, tales como la duracién del MUP, o la amplitud y
situacién temporal de los maximos y minimos locales del potencial [10]. La seleccion de las
caracteristicas a utilizar puede ser un proceso complicado, ya que algunas de estas pueden llegar
a ser redundantes o poco significativas. Para el disefio de un buen sistema de clasificacién es
preciso la elecciéon de un buen conjunto de caracteristicas, que aumente la separabilidad entre
los diferentes potenciales a clasificar.

Para los dos sistemas de descomposicidn utilizados en este proyecto se trabajara con la forma
de onda de los segmentos a clasificar, de forma que cada muestra de estos segmentos serd una
caracteristica diferente del segmento, formando el conjunto total de muestras de un segmento
un vector de caracteristicas que lo represente. Ademas, se utilizard la informacién de los trenes
de disparo como un factor que penalice la unién de dos prototipos. A continuacién, se explicara
el proceso de clasificacion de cada uno de los sistemas utilizados a partir de estas caracteristicas.

4.2.3 Clasificacion

La clasificacion es la agrupacién de los segmentos obtenidos en diferentes grupos de forma que
los segmentos de cada grupo sean representativos del potencial de una unidad motora. Las
sefiales EMG estdn formadas por la aportacidon de varias unidades motoras en las que se
desconoce la forma de los potenciales éstas, los instantes de disparo en las que disparan y su
localizacién espacial en el musculo. Debido a esto, la clasificacion de sefiales EMG se trata de un
proceso no supervisado, donde la forma y el nimero de los potenciales que deben obtenerse
son desconocidos.

Los dos sistemas de descomposiciéon utilizados en el proyecto solo se diferenciaran en la forma
en la que realizan la clasificacidon. A continuacidn se explicara la clasificacion de cada uno de los
dos sistemas.

4.2.3.1 Clustering jerarquico penalizado

En este sistema de descomposicion, los segmentos serdn clasificados mediante la
implementacién de un algoritmo de clustering jerarquico. Estos permiten la clasificacién de una
serie de observaciones agrupandolas segun criterios de distancia. En este caso la agrupacion se
realizard de forma aglomerativa, en el que cada segmento comienza en su propio grupo, de
forma que se vayan uniendo pares de grupos formando nuevos grupos.
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Fig. 3: Union de dos clusteres. Formacion del nuevo tren de disparos y cdlculo
del nuevo representante.

Los resultados de un clustering jerarquico suelen ser representados en un dendrograma, en el
gue se observan las uniones de los grupos de un nivel con el siguiente, generando un arbol que
contiene todos los grupos y sus uniones, separados en una jerarquia multinivel.

Inicialmente, se crean tantas ramas del arbol como segmentos hayan sido obtenidos en la
segmentacion. Cada una de estas ramas esta formada por la propia forma de onda del MUP del
segmento y el tiempo de su disparo. Para cada rama, se calcula la distancia con el resto y se
unen aquellas dos ramas que tienen menor distancia. Cuando se unen dos ramas, se forma un
nuevo tren de disparos que contiene a los disparos de las dos ramas y se calcula un nuevo MUP
que las represente (Fig. 3).

El MUP representante de la unién de dos ramas onda serd un promedio de los MUPs de los
segmentos de ambas ramas. Para ello, primero se realiza un alineamiento de todos los MUPs de
la nueva rama respecto al primero de todos (Fig. 4). Este alineamiento se realizara en la posicion
en la que las distancias de los MUPs a alinear sea menor, y se realizara mediante un remuestreo
no entero de la sefial mediante el algoritmo de McGill [18]. Una vez alineados todos los
segmentos, se obtiene un representante de cada rama promediando los MUPs del grupo
mediante el método de Malanda [20].

45 ms

Fig. 4: Alineamiento de todos los segmentos respecto al primero y obtencion del
representante del cluster mediante promediado.
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La distancia entre ramas es calculada a partir de dos términos, uno proviene de la informacion
de la forma de onda de los MUPs representantes de estas y el otro de la informacidn temporal
de los disparos. El primer término, d'mue cuantifica cuanto se parecen las formas de onda de los
MUPs, y se calcula a partir de la distancia definida por Nikolic en [21].

dijuup = var(Yi[n] - yx;[n-nijl)/ ymean(yy;[n]2) + Jmean(yy,[n-nijl2) (12)

donde yy e yj son los representantes sobre los que calcular la distancia. nj es el retraso de yj
respecto a yix, calculado mediante el algoritmo de McGill. y,[n—nij] es la versidn remuestrada de
yik Y alineada con y.

El segundo término es calculado a partir de los intervalos entre los disparos (IDI: inter-discharge
intervals) del tren formado por la unidn de dos ramas. Este tiempo se define como la diferencia
temporal entre un disparo y el siguiente:

Ty = Liy1— (13)

A partir de los valores calculados de los IDIs del nuevo tren de disparos se calculara un factor
que penalice la unién de dos trenes cuando ésta ha sido errénea. Esta penalizacién estara basada
en que los trenes de disparo formados por la unidn de disparos pertenecientes a diferentes
unidades motoras tendrdn valores de IDIs menores [22],[15].

Este factor de penalizacidén tendra dos componentes, la primera es similar al LIDIr (lower inter-
discharge intervals ratio) definido por Parsaei en [22], que mide el nimero de disparos que
tienen un valor del IDI menor que un valor fijado, trir. Cuanto mayor sea el numero de disparos
por debajo de este umbral, mayor sera la penalizacion:

pripr = n({t; < Trur})/n(ty) (14)
donde n(:) es el cardinal del conjunto.

La segunda penalizacion estara basada en el menor intervalo entre dos disparos del tren y sera
denominada SIDI (shortest inter-discharge intervals). Esta sera definida como:

(tryr — min(t))/Tryr ,min(ry) < Tryg

Psipr = { 0 ,min(t;) > Tryr (o)

Por tanto, el valor de esta penalizacion dependera del valor del umbral (trur) y el menor valor
de los IDIs, de forma que cuanto menor sea éste, mayor sera la penalizacion (Fig. 5). Si el valor
minimo de los IDIs es superior al umbral no se aplicard penalizacidon ninguna mediante este
término.
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Fig. 5: Penalizacion basada en el intervalo entre disparo mds corto (SIDI). Cuanto
menor sea este mayor serd la penalizacion. Si este supera cierto umbral la

penalizacion sera 0.

Para este trabajo, el umbral del minimo IDI a partir del cual se dejara de penalizar a los trenes
de disparo sera de 50 ms. Este se basa en que la estimacién de la frecuencia de disparo de las
unidades motoras simuladas es de 10 disparos por segundo, por lo que la el tiempo medio entre
dos disparos consecutivos sera de aproximadamente 100 ms. Asumiendo que los trenes de
disparo son procesos puntuales de renovacidn con un factor de varianza reducido, los IDIs de los
disparos correctos podran variar respecto a este valor de 100 ms, pero nunca deberian estar por
debajo de 50 ms (Fig. 6).

A partir del SIDI y el LIDIg, la penalizacién total a partir de informacién temporal serda calculada
como:
i
dyurp = dpso(PLipr + Psipi) (16)

donde dpso, s el percentil 50 de todas las distancias calculadas entre los segmentos detectados
inicialmente. Utilizando las ecuaciones (10) y (14) se define la distancia total entre dos ramas del
arbol como:

di = (1=NdY,p+ 2dpp (17)

donde A regula el peso de cada uno de los pardmetros. Este sera fijado a un valor de 0.4, de
forma que la distancia proveniente de la forma de onda sea ligeramente mas relevante que la
de la informacién temporal.

IDI realizations

Tun T'II'HR T (MSs)
100 200 300
Fig. 6: IDIs obtenidos en la unién de los trenes de disparo de dos clusteres. Para
esta realizacion la penalizacion LIDIR vendrd determinada por los dos IDIs por
debajo del umbral (tTHR). La penalizacion SIDI serd calculada a partir de la
diferencia entre el menor valor de los IDIs (tMIN) y el del umbral (tTHR).
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Fig. 7: Unién entre dos trenes de disparo de la misma unidad motora (a) y
diferente (b). Se observa como en la union errénea los disparos ocurren en
tiempos prdcticamente solapados entre si.

Tanto el valor que regula la penalizacion proveniente de los trenes de disparo (dpgg) como el
valor que regula el peso de la informacién temporal y la de forma de onda han sido obtenidos
experimentalmente para optimizar el rendimiento del algoritmo. Si fuese necesario, y
trabajando en condiciones distintas, estos pardmetros podrian volver a recalcularse y
modificarse si fuese necesario.

De esta forma, observando tanto la forma de onda como la informacion temporal se conseguira
unir aquellos trenes de disparo que pertenezcan a la misma unidad motora (Fig. 7 (a)), se
observa cdmo los tiempos entre disparos consecutivos de éstos son muy regulares, los cuales se
corresponden con procesos de renovacion gaussianos. De esta forma, también se podrd
identificar y evitar las uniones entre trenes de disparos correspondientes a diferentes unidades
motoras, en las que los tiempos entre disparos consecutivos son muy irregulares (Fig. 7 (b)).

Las uniones entre clUsteres se realizaran iterativamente hasta que la distancia entre las ramas
sea superior a un umbral determinado (Fig. 8). Este umbral sera fijado como el percentil 25 de
las distancias iniciales entre los clusteres. Se ha comprobado experimentalmente cémo a partir
de este valor las distancias entre ramas aumentan considerablemente, ya que suelen
corresponder con uniones entre clisteres con potenciales de diferentes unidades motoras. Este
valor umbral podra modificarse si se considera necesario.

4.2.4 Purga de los trenes de disparos

A la hora de disefiar un sistema de descomposicion, es importante no solo obtener lo mejor
posible las formas de onda de los MUPs, sino también obtener la descomposicidon de tantas
unidades motoras como las que aparezcan en la sefial EMG. Subestimar este nimero significaria
dejar de identificar algunas unidades motoras, mientras que sobreestimarlo implicaria que se
estan detectando como potenciales de unidades motoras formas de onda que no lo son o que
se esta detectando el mismo potencial en dos trenes de disparo diferentes (duplicidades).
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Fig. 8: Esquema de clustering jerdrquico. Cada cluster estd formado por los

instantes de disparo y los MUPs correspondientes a ellos. La unidn entre los
clusteres de bajo nivel es posible debido a que no superan la distancia fijada
como umbral. La unidn entre los 3 clusteres finales no es posible debido a que
la distancia entre cualquiera de ellos es superior a la definida como umbral.

Debido a la naturaleza de los algoritmos de clustering jerarquicos, el numero de clusteres
resultantes de la clasificacidn puede llegar a ser muy elevado, siendo muy superior al nimero
de unidades motoras presentes en la sefial EMG. Por tanto, es necesario un sistema de purga
gue permita eliminar del conjunto de trenes de disparo aquellos que no sean representativos
de unidades motoras para obtener un conjunto de soluciones con tantas como unidades
motoras haya.

Algunos de estos clusteres corresponden a trenes de disparo completos o semi-completos, que
se corresponderdn con los de una unidad motora, sin embargo, otros clusteres solo contienen
uno o dos disparos ya que no ha sido posible agruparlos con ningln otro. Ya que estos pueden
corresponder a potenciales muy ruidosos o a superposiciones, serd de interés eliminarlos de la
solucidn final.

La purga de estos trenes de disparo sera realizada a partir del nimero de disparos que éstos
contengan. La determinacién del umbral dptimo a partir del cual se realizara la purga se calculara
experimentalmente y se explicara en apartados posteriores.

4.2.5 Extraccion de los prototipos finales

Como ultimo paso de la descomposicién, se obtienen los prototipos finales. Para la formacion
de éstos, se vuelven a extraer los segmentos de la sefial EMG respecto a los trenes de disparo
pero en esta ocasidn éstos tendran una longitud de 100 ms, a diferencia de los 45 ms utilizados
en procesos anteriores.
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Fig. 9: Extraccion de los prototipos finales. Alineamiento de todos los segmentos
(de duracion 10 ms) respecto al primero y promediado.

Estos prototipos serdn obtenidos alineando los segmentos extraidos de cada grupo con respecto
al primero que aparezca en el tren. Para ello se utiliza una ventana de alineamiento de 5 ms
alrededor del instante de disparo (Fig. 9). El alineamiento solo podra ocurrir en las muestras de
esta ventana. Una vez alineados los segmentos, se realiza un promediado de cada uno de ellos
para obtener el MUP representante de cada unidad motora. Para ello se utilizard el algoritmo
de promediado de Malanda [20].

Estos prototipos seran utilizados como entrada del algoritmo de enlazado. El resultado final de
una descomposicion de una sefial EMG, con los trenes de disparo y prototipos obtenidos se
observa en la Fig. 10.

4.2.6 Otros aspectos de disefio

Como se ha comentado anteriormente, en otros sistemas de descomposicion, uno de los
objetivos es descomponer los trenes de disparo completos para estimar la frecuencia de disparo
de las unidades motoras que participan en la sefial EMG. Para ello, se implementan algoritmos
capaces de resolver superposiciones, esto es, potenciales formados por la suma de 2 o mas
potenciales de unidades motora. Resolver superposiciones implica determinar el instante de
disparo de las unidades motoras cuando sus potenciales se superponen en una forma de onda
determinada.

Sin embargo, en el sistema de descomposicién disefiado para este trabajo no se realizara una
resolucidn de superposiciones. El objetivo principal de este sistema sera obtener los prototipos
que asemejen lo maximo posible a los MUPs de las unidades motoras originales. Para ello, se
considera que las superposiciones seran sefiales que estaran altamente contaminadas por
artefactos y sera mas beneficioso no tenerlas en cuenta a la hora de obtener los prototipos.

Respecto a la métrica de distancia utilizada, aunque se realizaron pruebas utilizando otras
distancias como la Euclidea o la de Minkowski, con la distancia de Nikolic fue con la que mejores
resultados de clasificacion se obtuvo y con la que se obtenia mayor separabilidad entre aquellos
prototipos que pertenecen a diferentes unidades motoras. Esta distancia esta normalizada
respecto a la amplitud de los MUPs, obteniendo un criterio de distancia que depende
Unicamente de las formas de onda de los segmentos y no de sus amplitudes. Esta distancia ha
sido utilizada en otros procesos de descomposicidn de sefiales EMG con clusterings jerarquicos
[21], [22].

También se realizaron pruebas modificando el umbral de segmentacién, reduciéndolo hasta un
valor de hasta la mitad del definido por Quiroga. De esta forma, el nimero de segmentos
obtenidos se incrementaba pero se cometian mas errores en la clasificacion de estos,
reduciendo la eficacia global del sistema.
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partir de los disparos de cada uno de los trenes de disparos. Las lineas verticales
representan los disparos descompuestos de la sefial EMG (arriba) mientras que
los circulos representan los instantes de disparo de cada una de las unidades
motora.

4.3 Sistema de descomposicién CTU

El segundo sistema de descomposicidn utilizado sera denominado CTU (cluster train union). En
este método, tanto la segmentacion, como la purga de los trenes de disparo y el prototipado
seran realizadas de igual forma que en el método de descomposicidn anterior, mientras que la
clasificacidn se realizarad de manera diferente.

Esta clasificacién estard dividida en dos procesos, primero se realizard una clasificacion
preliminar mediante un algoritmo de clustering jerarquico y posteriormente se realizard la
clasificacion final mediante un algoritmo de unién de trenes de disparo (Fig. 11).

4.3.1 Clustering jerarquico

Para este primer clustering, solo se utilizard una caracteristica para realizar la clasificacion, esta
serd la propia forma de la sefial de los segmentos. Por tanto, se realizaran agrupaciones en
funcién de la distancia entre los diferentes MUPs obtenidos en la segmentacion en funcion de
las formas de onda de los segmentos. El objetivo de este clustering sera realizar una agrupacion
preliminar y estricta entre aquellos segmentos que sean muy parecidos.

Segmentacion

Clasificacion

jerarquica

Pk = k
F4 Tk Ty

Algoritmo de
union de trenes

Purga de los
trenes de disparo

Tk
Tdec

vk
Ydec

Prototipado |——8»

Fig. 11: Esquema de funcionamiento del sistema de descomposicion CTU.

.
k
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Para la inicializacion del clustering se forman tantos grupos como segmentos hayan sido
obtenidos en la segmentacidn. El clustering sera realizado de manera jerarquica, uniendo de
manera iterativa aquellos grupos que sean mas similares. Para ello, se seguiran los siguientes
pasos:

Primero, se crea una matriz de similitud en la que se recogen las distancias entre cada uno de
los grupos. Como se ha comentado anteriormente, la métrica que separara la distancia entre
grupos de observaciones serd la distancia entre las formas de onda de los potenciales que los
representan.

Para calcular la distancia entre dos segmentos se sigue el mismo procedimiento que en el
método anterior. Primero se realiza un alineamiento no entero de ambas formas de onda y
posteriormente se calcula la distancia mediante la métrica de Nikolic, como se describe en la
ecuacion (10).

Una vez calculada la distancia entre todas las formas de onda, se realizaran uniones entre las
ramas del arbol mediante el método de Ward. El objetivo de este método es realizar aquellas
uniones entre clisteres que, a cada paso, minimicen la varianza intracluster del nuevo cluster
formado. La distancia entre distintas ramas se definira como:
_ 2nganpg
d(4,B) = atng) dnikotic(4, B) (18)

donde n, y ng son los nimeros de observaciones de los clisteres Ay B. dnikiic(A,B) es la distancia
de Nikolic entre los centroides representantes de las ramas.

Mediante el método de Ward se buscan los 2 grupos que tienen menor distancia (y por tanto,
mayor similitud) y se unen. Una vez hecho, se recalcula la matriz de similitud, volviendo a
calcular las distancias entre observaciones y sustituyendo los dos grupos unidos por uno nuevo
que los represente. Este proceso serd iterativo, uniendo los clisteres de menor distancia y
volviendo a calcular las distancias entre ellos.

Se utiliza la inconsistencia como forma de delimitar hasta cuando se deben realizar uniones de
diferentes clusteres, de forma que no acaben todas las observaciones en el mismo cluster final.
Cuando se realiza una posible unidn, su inconsistencia se define como la diferencia entre la
distancia de esta unién y la media de las distancias de las uniones que se han realizado en ese
cluster. Si la inconsistencia es muy alta, significara que los clisteres unidos no son muy similares
y que no se debera realizar esa unién. El valor de la inconsistencia fijado para este sistema es de
0.6.

De esta forma, los clusteres generados mediante este método son muy estrictos en sus uniones,
haciendo que las observaciones que contienen sean muy similares y por tanto, casi con toda
seguridad perteneceran a la misma unidad motora. A su vez, que el nimero de uniones
realizadas no sea alto implica que el nimero de clisteres generados mediante este método sea
muy elevado, existiendo gran parte de ellos que no han sido unidos con ningln otro clister y
que solo estén formados por un disparo. Para obtener los trenes de disparo finales, se necesitara
otro método que forme trenes de disparo mas completos y que reduzca el nimero total de
clusteres, como se explicara a continuacion.
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4.3.2 Algoritmo de unidn de trenes

Con las clusteres generados previamente en el clistering jerarquico, se realiza un algoritmo de
union de trenes, que combina la propia informaciéon de forma de onda de los MUPs con la
informacidn temporal de los trenes de disparo. El objetivo de este algoritmo es unir los trenes
obtenidos en el clustering jerarquico anterior, que son formados por uniones estrictas y
contienen pocos disparos, con otros trenes de forma que se obtengan unos trenes de disparos
definitivos y mds completos.

Para ello, inicialmente se alinean los MUPs de cada grupo y se recalculan los instantes de disparo
correspondientes al alineamiento. Para este alineamiento, se toma como referencia el primero
de los MUPs encontrados en cada tren y los demas son alineados respecto a este. A partir los
trenes de disparo recalculados se obtienen los MUPs representantes de cada cluster. Para ello
se promedian los segmentos correspondientes a cada disparo (ya alineados) mediante el
método de Malanda [20].

Para realizar la clasificacién mediante este algoritmo, ademas de las formas de onda de los
prototipos se utilizara la informacién temporal extraida de los trenes de disparo. Respecto a las
formas de onda, se calculan todas las distancias entre los prototipos obtenidos utilizando la
distancia de Nikolic y el alineamiento mediante el método de McGill, de la misma forma que se
ha descrito anteriormente en la ecuacién 10.

La informacién temporal se utilizard como un factor de penalizacién que se afiade a las distancias
calculadas en funcién de los trenes de disparo. Para ello, se calculan los IDIs de los trenes de
disparos que se formarian uniendo dos clusteres. En funcién del valor de los IDIs se afiadird un
valor de penalizacién que se sumara al de la distancia entre los prototipos de los clusteres. De
esta forma, si en la unién de los trenes de disparo hay IDIs menores de lo que seria
fisioldgicamente correcto, la penalizacién aumentara. La relacidn entre la penalizacién aplicada
y el tiempo de los IDIs serd la misma que en la ecuacién (13). Esta serd lineal, de forma que
cuanto menor sea el intervalo, mayor serd la penalizacion.

En el disparo de una unidad motora puede ocurrir un fendmeno en el que la unidad motora
vuelve a disparar en un tiempo mucho menor del que su frecuencia de disparo sugiere, este
fendmeno se denomina doblete. Para no penalizar las uniones de cada cluster que contenga dos
de estos disparos seguidos, la penalizacidn afadida no es la del tren resultante, si no la diferencia
entre la penalizacidn del tren resultante y la suma de las penalizaciones de ambos trenes por
separado:

déjmin = dtrain penalty (i+j) — (dtrain penalty(i) + dtrain penalty(j)) (19)

De esta forma, la unidn de dos grupos en los que el intervalo entre dos disparos sea muy corto
solo se penalizara una vez, permitiendo la posterior unidn con otros clusteres.

Por tanto, la distancia entre dos clusteres es la suma entre la distancia de la forma de onda de
los prototipos que la representan y la penalizacidn calculada a partir de sus trenes de disparo:

di =dJ .+ d’ (20)

train

Seria posible aportar distinto peso a cada una de estas dos variables, pero mediante distintas
pruebas se ha comprobado que mientras ambas variables tengan un peso significativo, la
eficiencia de la descomposicidn serd similar.
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Para la agrupacién de clusteres, se uniradn los 2 grupos cuya distancia sea menor, formando un
nuevo cluster que contenga los disparos de ambos y reduciendo en uno el nimero de grupos.
Una vez realizada la union, se volverd a calcular las distancias y a realizar uniones. Este proceso
se repetira hasta que la menor de las distancias entre 2 clisteres sea mayor que un valor fijado,
dmax. Dicho valor es fijado como el percentil 25 de las distancias de los prototipos al inicio del
algoritmo de trenes (antes de realizar cualquier unién), ya que se ha comprobado
experimentalmente que a partir de este valor se encuentra un salto considerable en las
distancias obtenidas. Esto es debido a que los trenes comienzan a solaparse incorrectamente
unos con otros debido a que no hay mas uniones de trenes correctas que realizar.

4.3 Evaluacién del sistema de descomposicion

A la hora de diseiar un sistema de descomposicidn, es fundamental el disefio de un sistema de
evaluacidn con el que poder analizar el funcionamiento de la descomposicion. Un buen sistema
de evaluacidn, aparte de analizar el funcionamiento del sistema, serd una herramienta capaz de
detectar los aspectos en los que el sistema no funciona correctamente y donde podrian aplicarse
mejoras.

Debido al proceso de formacion de sefiales EMG, no es posible la implementacidn de un sistema
de evaluacidn con sefiales reales completamente objetivo, ya que los instantes de disparo de
cada unidad motora y las formas de onda de éstas son imposibles de conocer. Mediante una
descomposicién manual supervisada por un experto se podrian llegar a obtener las formas de
onda representativas de las unidades motoras, pero se introduciria inevitablemente un factor
subjetivo en la obtencién de éstas. Trabajando en simulacién esto no resultard un impedimento,
ya que se conoceran exactamente los trenes de disparo y las formas de onda de los MUPs en
cada posicidn de las sefiales EMG registradas.

El sistema de evaluacidn serd utilizado posteriormente para comprobar la robustez de los dos
sistemas de descomposicion a la variacién de diferentes parametros, asi como para la eleccion
del sistema mds adecuado para este proyecto. A continuacién se describiran los procesos
realizados para el disefio de este sistema de evaluacion.

4.3.1 Creacion de trenes de referencia

A partir de la misma sefial EMG con la que se realiza la descomposicién se crearan los trenes de
referencia ideales de las unidades motoras. El objetivo serd obtener los trenes de disparo de
aquellas unidades motoras cuya descomposicidon sea posible. En realidad, la sefial EMG estd
formada por la aportacién de todas las unidades motoras activas, pero muchas de ellas no
estaran cerca de la aguja cuando se realice el registro, por lo que su aportacién a la sefial serdn
potenciales de muy poca amplitud, de forma que no es realista exigir su descomposicion.

El criterio para afirmar que la descomposicion de una unidad motora sea posible estara
relacionado con el umbral utilizado en la segmentacién: si el MUP de una unidad motora no es
mayor que el umbral en una posicidon determinada, su descomposiciéon no sera exigida ya que
en la segmentacion no se obtendran ninguno de sus potenciales. Para ello, en cada posicion, a
partir de los MUPs originales de las unidades motoras activas, se sigue un procedimiento similar
al utilizado en la segmentacion. Cada uno de estos MUPs es filtrado mediante el mismo paso
banda utilizado anteriormente y umbralizado mediante el umbral que se aplicé en la seiial EMG
de la posicidon correspondiente. El tren de referencia estara formado por los trenes de disparo
de aquellas unidades motoras cuyo valor absoluto del potencial supere el umbral.

43



Los instantes de tiempo de los trenes simulados estan referidos al momento de disparo de las
unidades motoras, mientras que los de descomposicién son los instantes de disparo de cuando
los potenciales llegan al electrodo, tras propagarse por las fibras. Para la evaluacién, es necesario
que los trenes de referencia y descomposicidén estén sincronizados, por ello, para cada tren de
referencia se aplica un retardo correspondiente al tiempo que transcurre desde que la unidad
motora dispara y el potencial llega al electrodo. Este tiempo sera estimado a partir de la zona
de inervacién mediay la velocidad de conduccién media de las fibras musculares de cada unidad
motora.

4.3.2 Asociacién de trenes descompuestos y de referencia

Para la evaluacién de los trenes de disparos y los MUPs correspondientes a ellos sera necesario
la comparacién de estos con los trenes originales de las unidades motoras (obtenidos en
simulacidn). Por ello, se intenta asociar cada uno de los trenes descompuestos con aquel
simulado que le corresponde. Esta asociacidon se realizara solo con la informacién temporal de
los trenes de disparo y no con la forma de onda de los MUPs.

Cada tren de disparo detectado se compara con cada uno de los trenes de referencia y se calcula
la precisién entre estos. La precision define qué porcentaje de disparos del tren de referencia
ha sido correctamente descompuesto en el tren de descomposicién. Para que un disparo
descompuesto sea considerado correcto, su diferencia con el de referencia debe ser menor que
un margen determinado. Este margen sera fijado como 5ms.

En esta evaluacidn se realizaran dos tipos de asociaciones, Unica y no Unica, que seran explicadas
a continuacién.

4.3.2.1 Asociacidn unica

Para la evaluacidn de la descomposicidn sera necesario realizar una asociacién en la que cada
tren de referencia solo pueda ser asociado con un tren de descomposicién, ya que se debe
penalizar si dos 0 mas trenes de disparo estan representando a la misma unidad motora. De esta
forma, cada tren de referencia serd asociado Unicamente con aquel tren de descomposicion que
mas se le parezca (Fig. 12).

Decomposed Reference
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Fig. 12: Asociacion unica entre trenes descompuestos y de referencia, cada tren
de referencia solo podrd asociarse a un tren de descomposicion.

44



Decomposed Reference

T = LI

qv

smmmmm
smmmmm
—
smmmEm
—
.,
.
“,
.
.
s,
.
s,
.
,
“
—
—
—
—
—
—

Fig. 13: Asociacion no unica entre trenes descompuestos y de referencia, cada
tren de referencia solo podrd asociarse a varios trenes de descomposicion.

4.3.2.2 Asociacion no Unica

En esta asociacion, varios trenes de descomposicion podran asociarse al mismo tren de
referencia (Fig. 13). Para ello, se obtienen unos nuevos trenes de referencia obtenidos de la
misma manera que en el apartado anterior pero con un valor del umbral de segmentacion de la
mitad. De esta forma, es seguro que cada tren de disparos descompuesto tenga una asociacion
con al menos alguno de los trenes de referencia. Esta asociacidn serd utilizada para etiquetar los
prototipos finales que seran introducidos al algoritmo de enlazado. Esta es necesaria ya que si
dos trenes de disparo representan a la misma unidad motora deben ser etiquetadas a la misma
unidad motora para poder evaluar cada uno de ellos.

Como resultado de esta asociacion, cada unidad motora descompuesta estara identificada con
una etiqueta con el nimero de la unidad motora de referencia a la que ha sido asociado. En caso
de que una unidad motora no corresponda con ninguna de las del conjunto de referencia sera
etiquetada con un 0.

Para permitir una asociacion entre un tren de disparo descompuesto y uno de referencia, la
precision de los disparos entre ellos debe ser superior al 25%, de esta forma no se unird un tren
descompuesto a cualquier tren de referencia si coinciden en un solo disparo.

4.3.3 Figuras de mérito

En este apartado se explicardn las figuras de mérito calculadas para la evaluacion del sistema de
descomposicidn. Estds figuras de mérito tendran como objetivo evaluar 3 aspectos: la precision
con la que se han descompuesto los trenes de disparo, la forma de onda de los prototipos
obtenidos y el nimero de unidades motoras descompuestas.

Para las figuras de mérito del error en la descomposicion de los trenes de disparo y el error en
la forma de onda de los prototipos se hara una distincién en funcidn de si las unidades motoras
a las que hayan sido asociadas sean atravesadas en algin momento por el electrodo de scanning.
Esto es posible ya que en simulacién se conoce la localizacidn espacial de las unidades motoras
y sus dreas, ademds de la posicidon del corredor que atraviesa el electrodo. Por tanto, los
potenciales presentes en cada posicion seran etiquetados como fuera o dentro en funcidn de si
la unidad motora a la que pertenecen es atravesada por la parte del electrodo en la que se realiza
el registro (la punta) en esa determinada posicidn. Las versiones dentro o fuera de las figuras de
mérito seran calculadas a partir de los potenciales dentro o fuera correspondientes (Fig. 14).
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Fig. 14: Division de los potenciales de una unidad motora en diferentes
posiciones segun ésta sea atravesada o no por el electrodo (en su zona activa)
en esas posiciones.

4.3.3.1 Precisidn (en la descomposicion) del tren de disparos

Los trenes de disparo descompuestos son comparados con aquellos con aquellos trenes de
disparo simulados con los que han sido asociados (de forma Unica). A partir de esta comparacion
se calculan los siguientes pardmetros:

e Verdaderos positivos (TP: true positives): numero de disparos de un tren que han
ocurrido y el sistema ha identificado correctamente.

e Falsos positivos (FP: false positives): nimero de disparos que el sistema ha identificado
como que la unidad motora ha disparado pero en realidad no lo han hecho (Fig. 15).
Estos errores podran ser muy perjudiciales para el sistema, ya que a la hora de obtener
el prototipo final se realizara el promediado sobre un segmento que no pertenece a la
unidad motora correspondiente, proporcionando Unicamente artefactos al prototipo
final.

e Falsos negativos (FN: false negatives): nimero de disparos en los que la unidad motora
ha disparado y el sistema no lo ha identificado (Fig. 15). En un sistema de
descomposicidon para segmentos largos este tipo de errores pueden ser menos
significativos ya que lo Unico que implican que el prototipo final serd obtenido mediante
un nimero menor de segmentos promediados. Sin embargo, para registros cortos como
los utilizados en este trabajo serd importante que no haya demasiados falsos negativos,
ya que el numero de disparos de una unidad motora en la sefial EMG es de por si bajo.

Para cada tren de disparos obtenido en cada posicidn se calculard un valor de precisién, que
representa el porcentaje de disparos que ha sido descompuesto correctamente y que serd
definido como:

A=TP /(TP + FN + FP) (21)

Por tanto, cuanto mds completos y menos errores tengan los trenes de disparo, mayor serd el
valor de su precisidn. Un valor de precision de 1 significara que el tren ha sido descompuesto
perfectamente.
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Fig. 15: Comparacion entre un tren descompuesto y su correspondiente de
referencia, falsos positivos y falsos negativos.

4.3.3.2 Error (de forma de onda) del prototipo

Este error evaluara la similitud entre el prototipo obtenido y la forma de onda del MUP original,
y serd calculado para cada prototipo obtenido en descomposicion. Para ello primero se realiza
un alineamiento no entero entre el prototipo y el MUP asociado mediante el algoritmo de
McGill. Una vez hecho se calcula la figura de mérito como:

E = Xlykm[n] = Yim[]1? / Zlyim[n]]? (22)

Esta figura se trata de un error cuadratico medio normalizado a la potencia del MUP
descompuesto. Cuando no sea posible la asociacion de un MUP obtenido en descomposicion
con alguno de los de referencia, el error serd de 1, considerando toda la potencia del MUP
original como potencia de error.

4.3.3.3 Precision en el nUmero de unidades motoras descompuestas

Esta figura de mérito mide la eficacia en el nimero de unidades motora descompuestas, y si
estas se corresponden al conjunto de unidades motoras que deberian haber sido
descompuestas (las del tren de referencia). Se define como:

Nacc = Ngrr / (Npge + Nrgr — Npgr) (23)

Donde Npgc es el nimero de unidades motoras descompuestas, Ng;r es el nimero de MUPs
asociados Unicamente entre los de referencia y los descompuestos y Nygr es el nimero de
unidades motoras en el tren de referencia. De esta forma, se penaliza de igual forma
descomponer un MUP con una forma de onda que no pertenece a ninguna unidad motora que
dejar de descomponer un MUP de una unidad motora presente en la sefial EMG. El valor maximo
de esta figura de mérito serd de 1, y se dard cuando el nimero de unidades motoras
descompuestas sea igual a las del tren de referencia y todas ellas estén identificadas Unicamente
con cada una de éstas.

4.3.3.4 Porcentaje de segmentos clasificado

Esta figura de mérito indica el porcentaje de segmentos que seran clasificados en los prototipos
finales, sera definida como:

S = Sciass / Stotal (24)

Donde S;;4ss €S €l nimero de segmentos clasificados y S;otq; €5 €l nUmero total de segmentos
detectados en la segmentacion. El SCR no es una figura de mérito en si, ya que un mayor valor
de ésta no asegura que el rendimiento de la descomposicién mejore. Sin embargo, podra
utilizarse para analizar si se estd siendo demasiado estricto a la hora de realizar uniones en la
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clasificacion, dado que refleja el porcentaje de segmentos empleados en la obtencién de los
prototipos, y por tanto, el porcentaje de segmentos descartados.

4.4 Experimentos

A continuacién se detallardn los experimentos realizadas con el algoritmo de descomposicidén
para evaluar su rendimiento y poder determinar algunos de los pardmetros éptimos para su
mejor funcionamiento.

Para cada uno de los experimentos, se realizardn 50 realizaciones correspondientes a 50
musculos simulados, cada una de estas realizaciones se evaluard mediante las figuras de mérito
descritas anteriormente.

4.4.1 Evaluacion del sistema de descomposicion

Con los dos sistemas de descomposicidn explicados anteriormente (PHC y CTU) se realiza un
experimento para poder determinar cudl de los dos ofrece un mejor rendimiento. Ademas, se
probaran también los mismos sistemas de descomposicion filtrados (fPHC y fCTU) mediante un
filtro paso banda Butterworth de orden 4, con una frecuencia de corte corte inferior de 1000 Hz
y una superior de 5000 Hz de acuerdo a las utilizadas en [ref emglab].

Con este filtrado se consigue acortar la duracion de los MUPs que intervienen en la sefial EMG
de forma que aumenta la separaciéon temporal entre ellos. De esta forma, aunque dos
potenciales estuviesen superpuestos en la sefal original, en la sefial filtrada podran ser
segmentados por separado.

Para el experimento se descomponen las mismas sefales EMG mediante los dos métodos (y sus
variantes filtradas). El umbral de la purga sera fijado a 3 disparos, la ventana de exclusion a 3.5
ms, la duracién de cada registro de EMG a 1 segundo y el MVC a un 3%.

4.4.2 Evaluacién de la purga

Para optimizar el rendimiento del sistema, se realizard un experimento probando diferentes
tipos de purga para ver con cual de ellas se obtiene un mejor rendimiento del sistema. Las purgas
realizadas estaran basadas en el nimero de disparos de los trenes o en la correlacion entre dos
de ellos. Para este experimento, se utiliza el método de descomposicién PHC, con una MVC del
3%, una ventana de exclusién de 3,5 ms y una ventana de registro de 1 segundo.

4.4.2.1 Purga por nimero de disparos

Mediante este método, se eliminaran aquellos trenes de disparo que no contengan un nimero
minimo de disparos. El nUmero de disparos sobre el que realizar la purga dependera de la
duracidn del registro. Para este experimento se ha fijado ésta duracién a 1 segundo. A partir de
una frecuencia de disparo estimada de 10 disparos por segundo (a partir del trabajo de De Luca
[13]), se fija el umbral de purga para que el nimero de disparos que tenga un tren para no ser
purgado deba ser mayor que 2 o 3, y se comparan los resultados obtenidos.

4.4.2.2 Purga por correlacién de trenes de disparo

Mediante este método de purga, se busca eliminar aquellos trenes que contengan disparos
repetidos en otros trenes, debido a problemas en la segmentacion de la sefial en la que un
mismo potencial es segmentado en dos ocasiones. Para ello, se realiza una correlacion entre
todos los trenes de disparo, sustituyendo los instantes de disparo por pulsos gaussianos de
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anchura reducida. Aquellos trenes que contengan disparos repetidos tendran un valor de
correlacién alto, y si superan un umbral determinado serdn eliminados.

4.4.3 Evaluacion de la ventana de exclusion

Como se ha comentado anteriormente, la ventana de exclusién determina la distancia a la que
podrdn estar separados dos puntos candidatos a partir de los cuales se segmentara la seial. Si
los dos puntos estan en la misma ventana de exclusién solo uno de ellos sera utilizado.

Con una ventana de exclusién demasiado corta, se corre el riesgo de que un mismo potencial
pueda ser segmentado en dos segmentos diferentes, centrados en tiempos diferentes. Con una
ventana demasiado larga, podra ser posible que dos puntos de diferentes potenciales caigan en
la misma ventana, eliminando uno de ellos. Para determinar la mejor ventana se realizan
experimentos fijando los valores de ésta a 3.5y 5 ms.

4.4.4 Evaluacion de la ventana de registro

La ventana de registro es el tiempo que el electrodo esta fijo realizando un registro en cada
posicion. El objetivo de estos experimentos sera delimitar el tiempo minimo de esta ventana de
registro para el que el multiscanning funcionara correctamente. Interesa reducir este tiempo
todo lo posible ya que el tiempo de registro total de la técnica depende directamente de él. Este
tiempo sera:

tregistro = N (L + M) (25)

Donde L es el tiempo de registro en cada posicion, M el tiempo de espera correspondiente al
movimiento del electrodo por el motor y N el nimero de posiciones de registro del corredor que
atraviesa el electrodo. Por tanto, el tiempo de registro total depende directamente del tiempo
de registro en cada posicidn, ya que este es mucho mayor que la duracion del movimiento del
motor (unos 30 ms).

Para el experimento se realizaran pruebas con una duracidn del tiempo de registro de 500, 750
y 1000 ms. Cuanto menor sea este tiempo, mas se dificultara el funcionamiento del sistema de
descomposicidn, ya que el nimero de veces que aparecerd cada potencial en la sefial se
disminuira. Ademas, los prototipos estaran calculados respecto a un nimero menor de disparos,
disminuyendo su calidad.

Para este experimento se utilizard el método de descomposicion PHC, con una purga de aquellos
trenes de disparo que no contengan minimo 2 disparos y con una ventana de exclusion de 3.5
ms.

4.4.5 Evaluacion de la influencia de la MVC

Una vez fijados el resto de parametros, se realizard un experimento descomponiendo las sefiales
de cada uno de los 50 musculos a 3 niveles distintos de MVC: al 2, 3 y 4%. El resto de pardmetros
seran fijados como: umbral de la purga a 3 disparos, con una ventana de exclusion de 3.5 msy
utilizando el método PHC de descomposicion. Un buen sistema de descomposicién debera ser
capaz de funcionar correctamente independientemente del nivel de contraccién al que se
trabaje (siempre que este no sea demasiado alto de forma que el nivel de artefactos contamine
en exceso la sefial).

Conforme aumenta este nivel de contraccion voluntaria del musculo, tanto el nimero de
unidades motoras reclutadas como la frecuencia de disparo de estas serdn mayores. Por tanto,
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el nivel de actividad de las sefiales EMG aumentara exponencialmente, aumentando el nivel de
artefactos generados por las unidades motoras y el nimero de superposiciones. Ademas, las
consecuencias de este efecto se incrementan para sefales de tan corta duracion como las que
se utilizan en este proyecto, ya que se reduciria aun mads el nimero de veces que un potencial
aparece sin artefactos en la sefial. Cuanto menor sea el nUmero de disparos que se utilizan para
obtener el prototipo, mas ruidoso sera éste, disminuyendo su similitud con la forma de onda del
MUP original.

4.5 Resultados

A continuacién se analizan los resultados obtenidos para los experimentos presentados en el
apartado anterior. La forma de presentar estos resultados serd mediante funciones de
probabilidad acumulada que recojan las figuras de mérito individuales de todas las realizaciones
del experimento. De esta forma se pueden observar que porcentaje de las unidades motoras
estan por debajo o por encima de cada valor de las figuras de mérito. Asi, la comparacidn entre
diferentes métodos sera mas intuitiva y completa que mediante otras formas de representacién
como los boxplots.

De acuerdo con lo explicado anteriormente, las figuras de mérito de la precisiéon del tren de
disparos y el error en la forma de onda seran divididas en las versiones in/out de acuerdo a si
las unidades motoras son atravesadas o no en su territorio por el electrodo de scanning en su
parte activa.

4.5.1 Evaluacion del sistema de descomposicion

A continuacién se presentan los resultados obtenidos en el experimento explicado en el
apartado 4.4.1 (Fig. 16), para cada uno de los métodos de descomposicion se representan las
figuras de mérito definidas anteriormente.

Por lo general, con el método PHC se obtiene una menor precisién dentro del territorio que con
el método CTU. Esto se observa debido a que la curva representativa del método CTU estd
siempre por debajo del PHC (Fig. 16(a)), lo cual significa que para cualquier valor de precision, el
porcentaje de realizaciones del método CTU que estdn por encima de éste serdn mayores que
el del método PHC. Se puede observar cémo el porcentaje de unidades motoras que fueron
descompuestas perfectamente es el siguiente: un 50% para el método fCTU, un 40% para los
métodos CTU y fPHC y un 25% para el método PHC.

Respecto a la precision de las unidades motoras fuera del territorio (Fig. 16(b)), se invierten los
resultados respecto a las de dentro, ofreciendo un mejor rendimiento el método PHC que el
CTU. Ademas, cabe destacar que los valores de precision obtenidos en las unidades motoras
fuera es mucho menor que en las de dentro. Esto es debido a que las unidades motoras fuera
del territorio estan a una mayor distancia del electrodo, por lo que su potencial se atenua hasta
que llega al punto de captacion, siendo estos potenciales de menor amplitud en la sefial EMG y
con formas de onda mds parecidas entre si, y por tanto mas dificiles de diferenciar y
descomponer.
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Fig. 16: Resultados del experimento realizado para los diferentes métodos de
descomposicion: CTU, PHC, CTU filtrado y PHC filtrado. Se representan las
figuras de mérito de: precision en la descomposicion de los trenes dentro (a) y
fuera (b) del territorio, error en la forma de onda dentro (c) y fuera (d) del

territorio, la precision en el numero de unidades motoras descompuestas (e) y
el porcentaje de segmentos clasificados (f).

Respecto al error en la forma de onda, para las unidades motoras que estan dentro del territorio
(Fig. 16(c)), se obtienen errores de muy bajo valor para cualquier método de descomposicion. El
error en las unidades motoras captadas desde fuera del territorio (Fig. 16(d)) aumenta
considerablemente, del orden de 10 veces mas que las unidades motoras captadas desde
dentro. Esto es debido a que los potenciales fuera del territorio son atenuados durante su
propagacion al punto de registro, apareciendo con mucha menos amplitud en la seiial EMG y
siendo mas afectados por los artefactos. Para éstas, el método CTU ofrece un mejor rendimiento
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que el PHC. Observando las curvas de cada uno, se observa cémo para cualquier valor de error,
habrd un mayor porcentaje de realizaciones con el método PHC con un error mayor que para el
método CTU. Cabe destacar también que las opciones filtradas de los métodos obtendran un
rendimiento ligeramente superior que las no filtradas.

Respecto a la precision en el nimero de unidades motoras detectadas (Fig. 16(e)), con todos los
métodos se obtienen buenos resultados. Con todos los sistemas de descomposicidn se obtiene
un porcentaje de descomposiciones con una precision de 1 (es decir, se han detectado todas las
unidades motoras presentes sin fallo) en mas del 50% de las realizaciones, mientras que el 80%
tienen una precision mayor que 0.8. Teniendo en cuenta que el nimero de unidades motoras
que aparecen en el tren de referencia suelen ser de 7 o 8, este porcentaje significa que se ha
cometido un unico fallo (puede ser una unidad motora detectada de mas o de menos).

El porcentaje de segmentos clasificados es cercano al 90% para todos los métodos (Fig. 16(f)).
Se observa como el método PHC tiene un nimero mayor de porcentaje de segmentos
clasificados que el método CTU, lo cual significa que el segundo es mas estricto a la hora de unir
diferentes grupos durante el clustering, ya que ambos utilizan la misma segmentacién. Esta
diferencia puede explicar las diferencias en los valores de precision explicados anteriormente.

De acuerdo con estos resultados, la eleccion del método dptimo resulta complicada. Aunque
parece que las versiones filtradas de los métodos funcionan mejor que las no filtradas, no es
posible determinar con total seguridad cual es el método con el que se obtendrdn mejores
resultados tras efectuar la fase de enlazado. Por ello, la eleccién del método de descomposicion
a utilizar se realizard posteriormente en el trabajo cuando se evalien los experimentos
realizados en el enlazado.

4.5.2 Evaluacién de la purga

Los resultados obtenidos en el experimento explicado en el apartado 4.4.2 son representados
en la Fig. 17. Se observa cdmo los valores de precision y error de forma de onda son casi idénticos
para todos los métodos, tanto en las versiones dentro como fuera (Fig. 17 (a) (b) (c) (d)).

El mayor cambio se observa en la figura de mérito la precisién en las unidades motoras
descompuestas (Fig. 17(e)), para la cual se observa una mejora clara con la purga manteniendo
aquellos trenes que contengan un nimero de disparos mayor que 3, de esta manera se es mas
estricto con la purga y se eliminan gran parte de los trenes de disparo que no corresponden a
unidades motoras del tren de referencia. Esta eliminaciéon de mas trenes de disparo para este
método estd directamente relacionada con la disminucidon del porcentaje de segmentos
clasificados (Fig. 17(f)), ya que un nimero mayor de segmentos seran purgados y por tanto no
seran clasificados.
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Fig. 17: Resultados del experimento de descomposicidon para diferentes tipos de
purga: mayor que 2 disparos, mayor que 3 disparos y purga por correlacion. Se
representan las figuras de mérito de: precision en la descomposicion de los
trenes dentro (a) y fuera (b) del territorio, error en la forma de onda dentro (c)
y fuera (d) del territorio, la precision en el numero de unidades motoras
descompuestas (e) y el porcentaje de segmentos clasificados (f).

4.5.3 Evaluacién de la ventana de exclusiéon
Los resultados obtenidos para el experimento descrito en el apartado 4.4.3 se adjuntan en la

Fig. 18, en los que se representan las descomposiciones de las mismas sefiales con dos ventanas
de exclusion diferentes: 3,5y 5 ms
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Fig. 18: Resultados del experimento de descomposicion para una ventana de
exclusion de 3,5 y 5 ms. Se representan las figuras de mérito de: precision en la
descomposicion de los trenes dentro (a) y fuera (b) del territorio, error en la
forma de onda dentro (c) y fuera (d) del territorio, la precision en el nimero de

unidades motoras descompuestas (e) y el porcentaje de segmentos clasificados

(f)-

Respecto a la precisidén en la descomposicidn de los disparos (Fig. 18(a) (b)), se obtiene un mejor
rendimiento para una ventana de exclusion de duracién 3,5 ms, tanto en las unidades motoras
dentro como fuera del territorio. Esto puede deberse a que 5 ms es un valor demasiado elevado,

haciendo que se excluyan disparos de diferentes unidades motoras que han ocurrido en tiempos
cercanos.

Esta degradacion en la precisidn se traduce en aumento del error en la forma de onda para las
unidades motoras fuera del territorio para la ventana de exclusion de 5 ms (Fig. 18(d)).
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Fig. 19: Resultados del experimento de descomposicion para una ventana de
registro de duracion 500, 750 y 1000 ms. Se representan las figuras de mérito
de: precision en la descomposicion de los trenes dentro (a) y fuera (b) del
territorio, error en la forma de onda dentro (c) y fuera (d) del territorio, la

precision en el numero de unidades motoras descompuestas (e) y el porcentaje
de segmentos clasificados (f).

Sin embargo, la ventana de 5 ms obtiene un mejor rendimiento en la precisidon en las unidades
motoras descompuestas (Fig. 18(e)). Esto es debido a que con la ventana de 3,5 ms, para
potenciales que sean extremadamente largos, en la segmentacion se detectaran dos puntos de
estos potenciales sobre los que extraer segmentos. Por tanto, se segmentard el mismo potencial
dos veces, dando lugar a repeticiones que pueden aparecer como distintos trenes de disparo al
final de la clasificacién. Esto es debido a que los instantes de disparo de ambos segmentos seran
muy cercanos, y como se ha explicado anteriormente, cuando esto ocurra la penalizacién
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temporal en la clasificacion serd muy elevada, haciendo que estos segmentos no se unan en el
mismo tren y aparezcan repeticiones de éstos.

Como el objetivo esta descomposicion es obtener los mejores prototipos posibles para
posteriormente introducirlos en el algoritmo de enlazado, y teniendo en cuenta que las
repeticiones de disparos no son muy frecuentes, se prioriza el minimizar el error en la forma de
onda sobre el de la precision en la descomposicidn de las unidades motoras, y se elegird como
Optima la ventana de 3,5 ms.

4.5.4 Evaluacion de la ventana de registro

Enla Fig. 19 se recogen los resultados del experimento explicado en el apartado 4.4.4, en el que
se evalua el rendimiento de la descomposicién para valores de la ventana de registro de 500,
750y 1000 ms.

Los valores de precisién para la descomposicién de los disparos en las unidades motoras fuera
del territorio varian de forma muy reducida con la longitud de la ventana de registro (Fig. 19 (b)).
Sin embargo, para las unidades motoras dentro del territorio se observa como se obtiene la
descomposicion completa de un porcentaje mayor de éstas cuanto mas corta sea la ventana de
registro (Fig. 19 (a)), debido a que en registros mas cortos es mas probable que no aparezca
ningun disparo contaminado por artefactos. En concreto, para una ventana de 500 ms se
observa como el porcentaje de trenes de disparos que son descompuestos completamente es
de el 50%, con una ventana de 1000ms este porcentaje se reduce hasta el 25%.

Aungue los valores de precisidon no varien demasiado con la ventana de registro, los valores del
error en laforma de onda se ven claramente afectadas por ésta. Cuanto mads larga sea la ventana
de registro mayor sera la calidad del prototipo obtenido (Fig. 19(c) (d)), y mads se parecera éste
al prototipo original. Esto es debido a que para un mismo valor de precisién de los trenes para
diferentes ventanas de registro, cuanto mayor sea la ventana de registro mayor serd el nimero
de promediados sobre los que se realiza el prototipo, y por tanto mejor sera éste.

Los valores tanto de la precisidon en la descomposicién de unidades motoras como el porcentaje
de disparos clasificados son independientes respecto a la longitud de la ventana de registro (Fig.
19 (e) (f).

Con estos resultados, se observa cdmo la descomposicidn funciona correctamente aunque se
recorte tiempo de duracidn de los registros en cada posicién a 750 ms. Con un tiempo de 1000
ms se obtienen mejores resultados, pero el beneficio de poder acortar el tiempo total de la
técnica es superior. Con 500 ms, aunque la precision en la deteccion de los disparos sigue siendo
buena, se observa una degradacion clara en la calidad de los prototipos obtenidos respecto a las
otras dos alternativas.

4.5.5 Evaluacion de la influencia del MVC

En la Fig. 20 se presentan los resultados del experimento explicado en 4.4.5, comparando los
resultados de la descomposicidn realizados para 3 niveles distintos de MVC: al 2, 3 y 4%.

La precisién en la deteccion de disparos de la descomposicidn se reduce conforme aumenta el
MVC (Fig. 20(a) (b)), debido al aumento del nivel de los artefactos conforme éste aumenta. Esta
degradacion afecta de manera similar tanto a las unidades motoras dentro tanto como las de
fuera. Aun asi, el sistema de descomposicion funciona satisfactoriamente para todos los niveles
de contracciéon simulados.
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Fig. 20: Resultados de la descomposicion para niveles de contraccion voluntarios
(MVC) para valores del 2, 3, y 4%. Se representan las figuras de mérito de:
precision en la descomposicion de los trenes dentro (a) y fuera (b) del territorio,
error en la forma de onda dentro (c) y fuera (d) del territorio, la precision en el

numero de unidades motoras descompuestas (e) y el porcentaje de segmentos
clasificados (f).

El descenso de la precision conforme aumenta el MVC esta relacionado con el aumento del error
de la forma de onda (Fig. 20(c) (d)). Al realizar el prototipado respecto a un nimero menor de
disparos o a disparos de otra unidad motora (falsos positivos) la calidad de éste disminuira.
Ademas, aunque un disparo sea detectado correctamente, el segmento que se extraera desde

éste estard mas contaminado por artefactos conforme aumente el MVC, aumentando el error
de los prototipos finales.

Respecto a la precisidon en el nimero de unidades motoras descompuestas, también se observa
una degradacion de éste conforme aumenta el MVC (Fig. 20(e)). Esto puede ser debido a que
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conforme aumenta el nivel de contraccién, los potenciales de unidades motoras pequefias o
lejanas al electrodo son enmascarados por el creciente nivel de artefactos de otras unidades
motoras.

Respecto al porcentaje de segmentos clasificados (Fig. 20(f)), se observa cémo éste es
independiente del nivel de contraccidn voluntario al que se trabaje.

Entre estos, se puede concluir que el MVC dptimo con el que realizar descomposiciones (y por
ello, con el que mejor puede funcionar toda la técnica del multiscanning) es el 2%, para el cual
se obtiene la mayor precisidon en la descomposicién de los disparos y los prototipos con menor
error en la forma de onda.

4.6 Conclusiones

Se ha explicado el fundamento tedrico y demostrado el rendimiento de dos sistemas de
descomposicion para registros cortos (PHC y CTU), de duracion entre 500 ms y 1 s. Ademas, se
ha desarrollado un marco de evaluacién para sistemas de descomposicién totalmente objetivo,
que permita observar la calidad de los trenes de disparo obtenidos y de sus prototipos
correspondientes. Mediante este sistema se ha analizado el rendimiento de los sistemas de
descomposicion explicados, asi como las versiones filtradas de éstos.

Con los resultados obtenidos en el apartado anterior se determinan los pardmetros para los
cuales se optimiza el rendimiento del sistema de descomposicién:

e Elvalor 6ptimo de la ventana de exclusién se fija a 3.5 ms, para valores mayores de ésta
el numero de disparos que son incorrectamente eliminados aumenta, mientras que para
valores menores aumenta el nimero de dobletes.

e Se obtiene un rendimiento éptimo de la descomposiciéon cuando se purgan aquellos
trenes con un nimero menor de disparos a 4, debido a que estos suelen ser repeticiones
de otros trenes de disparo ya descompuestos.

e Conforme mayor sea la ventana de registro aumentard la calidad de los prototipos
obtenidos. Aunque la precisién en la descomposicidn sea parecida, la mayor duracién
de los registros implica que el promediado del prototipo se realizara sobre un nimero
mayor de disparos, mejorando el resultado final.

e Cuanto menor sea el nivel de MVC al que se realicen las descomposiciones mayor sera
la precision en la obtencién de los disparos, traduciéndose en un promediado realizado
sobre mas segmentos y obteniendo unos prototipos mejores y con un nivel de artefactos
menor.
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Capitulo 5. Sintesis del scanning-MUP por enlazado de MUPs

En este capitulo se explicard el fundamento tedrico del algoritmo de enlazadado de prototipos
para la formacién de sefiales de scanning-MUP, comentando las decisiones de disefo realizadas
y las limitaciones que éstas puedan suponer. Por ultimo, se explicara el sistema de evaluacidn
disefiado para este algoritmo y los experimentos que permitan analizar el rendimiento de éste.

5.1 Objetivos

Como se ha explicado anteriormente, la técnica de multiscanning-EMG con una sola aguja estara
dividida en dos procedimientos: la descomposicion de los segmentos cortos de la sefial EMG y
el enlazado de los MUPs obtenidos en la descomposicidn.

El objetivo del algortimo de enlazado es el de la obtencion de multiples sefiales de scanning-
MUP a partir de los prototipos obtenidos en la descomposicién (Fig. 21). Para ello, este algoritmo
unird estos prototipos (de los cuales se desconoce la unidad motora a la que pertenecen)
obtenidos en cada posicién del corredor del electrodo de scanning con aquellos prototipos de
posiciones consecutivas que pertenezcan a su misma unidad motora.

Para poder analizar el rendimiento de este algoritmo, se separara la evaluaciéon del
funcionamiento de este del sistema de descomposicion. En este capitulo se explicara el
funcionamiento del algoritmo de enlazado y el rendimiento de este con los potenciales
originales (ideales) de las unidades motoras. En el siguiente capitulo se comprobard el
funcionamiento del sistema completo, obteniendo los prototipos en la descomposicién y
enlazdndolos mediante este algoritmo.

Para el enlazado de los prototipos se utilizard una implementacion del algoritmo denominado
como greedy-exchange [24], éstos se basan en encontrar una solucion a un problema mediante
un proceso secuencial en el que a cada paso encuentran una solucién éptima.

5.2 Algoritmo greedy-exchange de enlazado de MUPs

El algoritmo greedy-exchange a utilizar en este proyecto sera una implementacién del algoritmo
definido por Sethi en [24], introduciendo algunas variaciones. En su aplicacion, Sethi utilizaba
este algoritmo para realizar el seguimiento de un punto de una imagen en imdgenes
consecutivas, conforme estas se iban moviendo y el punto se desplazaba, formando asi una
trayectoria que contenga el desplazamiento que sufre el punto en cada imagen (point-tracking).

En el marco de este trabajo, el algoritmo realizara una funcién parecida, en vez de puntos se
realizard el seguimiento de la forma de onda de las unidades motoras conforme ésta varia en
posiciones consecutivas, formando una trayectoria para cada unidad motora que daran lugar a
la formacidn de sefiales de scanning-MUP. A continuacidn, se explicara el funcionamiento de
este algoritmo.
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Fig. 21: Prototipos descompuestos en seis posiciones del corredor del electrodo
de scanning distintas.

5.2.1 Algoritmo greedy de una sola pasada

5.2.1.1 Inicializacion

Para cada posicidon se afiaden tantas trazas vacias de forma que en cada una de ellas haya tantos
potenciales como el doble de potenciales descompuestos en la posicion en la que se hayan
descompuesto el maximo nimero de potenciales. Estas trazas en la que todas sus muestras
tienen un valor de 0 se denominaran trazas fantasma [25]. De esta forma, se posibilita que en
cada posicidn, cada potencial real pueda ir unido a una traza fantasma. Las trazas fantasmas son
necesarias ya que indicaran el inicio y el fin de las sefiales scanning-MUP obtenidas, cuando se
alcance una posicién en la que el potencial tenga una amplitud tan reducida de forma que no
sea posible su descomposicidn, el algoritmo lo debera unir con una traza fantasma y no con
aquel potencial con el que mas se le parezca.

Para reducir el posterior nimero de permutaciones que se tendrdn que realizar en el siguiente
procedimiento del algoritmo, se ordenan los potenciales de cada posicién respecto a su
amplitud de manera descendiente, formando trayectorias ordenadas por la amplitud de los
potenciales. Esto reducira el nimero de intercambios que se deberan realizar en el algoritmo en
el siguiente paso, ya que el potencial de mayor amplitud de una determinada unidad motora en
una posicion es probable que también siga siendo el mayor en la posicién siguiente (ya que es
poco probable cambios bruscos de amplitud tanto en los potenciales grandes como los
pequefios).

5.2.1.2 Bucle de intercambio

Empezando desde la primera posicion, se calcula la ganancia resultante entre realizar una
permutacién entre dos de los potenciales de la siguiente posicién, realizando permutaciones de
2 en 2. Para una posicién k, la ganancia que se obtiene mediante la permutacidén de dos
potenciales en la siguiente posicidn (k+1), se define como la diferencia de la distancia entre los
prototipos antes y después de realizar la permutacion, de la siguiente manera:

Gi(k),j(k) — d;(k):j(k"'l) + dzj;(k)'i(k-'-l) _ d;(k)li(k*'l) _ d}];("’-)JU‘“‘D (26)
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donde d, es la distancia de un prototipo con el de la siguiente posicién que marca su trayectoria.
De esta forma, una ganancia negativa implica que las nuevas trayectorias formadas por las
permutaciones realizadas tienen mayor distancia entre ellas que antes de realizar el cambio,
mientras que una ganancia positiva implica que las nuevas distancias son menores que antes de
realizar el cambio.

La distancia entre dos prototipos variara dependera de si los prototipos provienen de la
descomposicién o de si alguno de ellos se trata de trazas fantasmas incluidas en la inicializacién.
Se define de la siguiente manera:

0, yi=yj=0
dp = dmup: yl' J/] #0 (27)
dmax, Yioyj =0

Si ninguno de los dos prototipos son trazas fantasma, la distancia entre un prototipo en una
posicién y el de la posicion siguiente, dp,,, se define de la misma manera que en apartados
anteriores, mediante la métrica de Nikolic y alineando previamente las formas de onda
mediante el método de McGill (ecuacidn (10)).

Si uno solo de los prototipos es una traza fantasma, la distancia entre ambos sera fijada al valor
de una distancia umbral, denominada d,,,,. Esta distancia serd esencial para el correcto
funcionamiento del algoritmo, ya que determinard la capacidad de éste para detener la unién
de potenciales y delimitar el scanning-MUP ya enlazado. Cuando la distancia entre un prototipo
y el de la posicién siguiente (ambos prototipos reales) sea mayor que d,, 4, €l algoritmo unird
el prototipo de la posicidn actual con una traza fantasma en la siguiente posicién.

Si los dos prototipos son trazas fantasmas, la distancia entre ellos serd de 0, de forma que los
prototipos fantasmas siempre se unan a otro prototipo fantasma en la posicidn siguiente, ya
gue cualquier intercambio entre ellos y un prototipo no fantasma producird ganancia negativa.

Se calculan todos los intercambios posibles en una posicién, y aquel con el que se obtenga la
mayor ganancia serd el que se realice. En una misma posicion, se realizaran cambios
iterativamente permutando los potenciales con los que se obtenga mayor ganancia hasta que
se alcance un punto en el que con ninguna de las permutaciones se obtenga una ganancia
positiva, en ese momento se dejard de realizar intercambios en esa posicion y se pasard a la
siguiente posicion de registro.

Computacionalmente, se guardan las trayectorias formadas en una matriz bidimensional, con
las filas correspondientes a los indices de los prototipos y las columnas con cada posicion del
registro en el corredor de scanning. Ademads, se guardan los alineamientos éptimos obtenidos
en los calculos de distancias entre los prototipos finalmente enlazados, para ser usados
posteriormente.

En otras implementaciones del algoritmo [25] se realizan intercambios en ambas direcciones,
hasta que la solucién obtenida al final de cada pasada converja en una independientemente de
hacia donde se realizan los intercambios. Para este algoritmo no serd necesario ya que solo se
realizan intercambios en la posicion inmediatamente posterior, por lo que realizando
intercambios en una direccién se llegara a una solucién definitiva.
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Fig. 22: Formacion de una trayectoria entre aquellos prototipos identificados
con el mismo indice en la matriz de permutaciones.

5.2.1.3 Formacién de sefiales de scanning-MUP

Llegados a este punto, se tiene un conjunto de potenciales descompuestos en cada posicion (Fig.
21) y una matriz de permutaciones que los relaciona. Con la combinacién de ambas se procedera
a la formacion de las sefiales de scanning-MUP. Para ello, se unirdn aquellos prototipos que
tengan el mismo indice en la matriz de permutaciones, formando trayectorias (Fig. 22).

Aqguellos prototipos que estén representados por un 0 en la matriz de permutaciones
corresponderdn con los prototipos fantasmas. Cuando un prototipo sea unido a una traza
fantasma, se rellenara la sefial de scanning-MUPs de trazas fantasma en el resto de posiciones
(Fig. 23).

Con la matriz de desalineamientos calculada durante la fase de intercambios, se alinea cada uno
de los prototipos mediante el algoritmo de McGill (Fig. 24). El alineamiento se realizara
comenzando desde la posicidn en la que se encuentra el prototipo con mayor amplitud dentro
de la sefial de scanning-MUP, y luego alineando las posiciones consecutivas a ésta en ambas
direcciones, hasta que acabe la sefial de scanning-MUP. De esta forma, la sefial final estara
centrada respecto a su maximo total.
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Fig. 23: Ordenacion de los prototipos de acuerdo a las trayectorias formadas.
Unidn de varios de los prototipos con trazas fantasmas.
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Fig. 24: Alineamiento de los prototipos enlazados en 6 posiciones concretas

En la Fig. 25 se observa la obtencion de varias sefiales de scanning-MUP mediante este
algoritmo. Cuando en una serie de prototipos enlazados se une el Gltimo a una traza fantasma,
se rellena el resto de la sefial (tanto antes del primer prototipo enlazado como después del
ultimo) con posiciones con trazas nulas. De esta forma, todas las sefiales obtenidas en el
algoritmo tienen las mismas dimensiones, y se conserva la informacién espacial de los prototipos
enlazados.

En la técnica de multiscanning EMG con dos agujas, se obtienen varias sefiales de scanning-MUP,
pero éstas se obtendran siempre a profundidades parecidas, en concreto, se obtendran en
posiciones cercanas a la posicidn de registro del electrodo de trigger. Con la técnica de
multiscanning-EMG con una sola aguja, las sefiales obtenidas estardan repartidas a
profundidades diferentes a lo largo del corredor del electrodo de scanning, ya que la
descomposicién se realiza a partir de los registros EMG registrados por este electrodo, que
puede llegar a recorrer todo el musculo.

Sin embargo, en la técnica de multiscanning con varias agujas, las sefales obtenidas son
completas, delimitando claramente el territorio de estas e incluyendo unidades motoras que
poseen fracciones. Para la técnica con una sola aguja, sin embargo, la mayoria de las soluciones
estaran delimitadas, ya que conforme el electrodo de scanning se aleje de una unidad motora
el sistema sera incapaz de descomponerla, y por tanto, de enlazarla. Ademas, las unidades
motoras compuestas por fracciones podran llegar a separarse en dos soluciones, si estas son
muy lejanas entre si.
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.
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Fig. 25: Sefiales de scanning-MUP obtenidas mediante el algoritmo de enlazado
para todo el corredor de registro
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5.2.2 Analisis de distancias entre MUPs

Como se ha explicado anteriormente, para el enlazado de los prototipos en posiciones
consecutivas se utilizara la distancia entre las formas de onda para definir la funcién de coste al
realizar un intercambio entre dos de los prototipos. La métrica que se utilizard para medir la
distancia entre dos prototipos serad la distancia de Nikolic [21], ya que al igual que en la
descomposicidn, se busca que la distancia entre dos prototipos de unidades motoras distintas
sea lo mas grande posible.

Para determinar si un sistema que realice uniones mediante criterios de distancia es correcto,
se realiza un andlisis de la distancia entre los prototipos de una posicion con los de la siguiente.
Para ello, se calculan las distancias entre cada uno de los prototipos de una posicién y todos los
prototipos de la siguiente. Trabajando en simulacién, se conoce la pertenencia de cada prototipo
a su unidad motora correspondiente, por lo que serd posible obtener la relaciéon entre la
distancia de un prototipo al de su misma unidad motora y la distancia con el resto de los
prototipos. Para que el enlazado sea posible, la gran mayoria de los prototipos deben tener
como aquel prototipo al que poseen menor distancia al de su misma unidad motora. Si no
ocurriese esto, el algoritmo de enlazado formaria trayectorias compuestas por prototipos de
unidades motoras diferentes, formando sefiales de scanning-MUP que no representen el
potencial de una unidad motora.

En la Fig. 26(a) se representan las distancias entre prototipos para una realizacidn concreta del
musculo, comparando las distancias de todos los prototipos al correspondiente suyo en la
siguiente posicidn, al que mas se le parezca del resto y a la media de las distancias de todos. Se
observa que, independientemente de la energia del prototipo, tendrd como aquel al que tiene
una menor distancia el suyo propio. Esto se observa también en la Fig. 26(b), en la que se
representa la diferencia entre el potencial en la siguiente posicién y el que menor distancia tiene
del resto, de forma en los casos en los que esta distancia fuese negativa, un potencial de una
unidad motora se pareceria mas al de otra unidad motora que al suyo propio en la siguiente
posicidon. Esto supone que a la hora de hacer permutaciones en el enlazado, los intercambios se
realizardn de tal forma que las trayectorias formadas corresponderdn casi siempre con
prototipos de la misma unidad motora.
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Fig. 26: Distancias de cada potencial de una unidad motora con su propio
potencial en la posicion siguiente (rojo), la media de todos los potenciales en la
posicion siguiente (azul), y el potencial con el que tiene menor distancia que no
es el suyo propio (verde) (a). Diferencia entre la distancia al suyo propio y aquel
con el que posee menor distancia del resto (b).
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En realidad, al trabajar en primera instancia con los prototipos ideales, la distancia entre un
prototipo y el de la siguiente posiciéon proviene completamente de la variacidn espacial de los
MUPs de las unidades motoras. Como se explicard en el capitulo siguiente, trabajando con
sefiales reales, el ruido y artefactos presente en los prototipos hara que se reduzca la distancia
entre prototipos de unidades motoras diferentes, incrementando el nimero de veces que un
prototipo tendra como aquel de distancia minima el de otra unidad motora.

Por ello, aunque trabajando con los prototipos ideales no sea necesario, cuando se trabaje con
prototipos reales obtenidos en descomposicidn sera necesario la union de los prototipos con
trazas fantasma para reducir el nimero de errores en los enlaces. Esto sera fijado con el
pardmetro d,, 4, @ partir del cual se realizard el enlazado de un prototipo a una traza fantasma
cuando la distancia minima de un prototipo a otro sea mayor que el valor de este parametro.

Una distancia umbral demasiado elevada supondra que el algoritmo es muy permisivo a la hora
de realizar uniones con otros prototipos, por lo que intentard unir realizar uniones siempre que
pueday llegando a enlazar prototipos de diferentes unidades motoras frecuentemente. De esta
forma, si se acaba enlazando el final de una unidad motora con el principio de otra, se podrian
a llegar a unir varias unidades motoras en una sola sefial de scanning-MUP (Fig. 27).

Sin embargo, reducir demasiado esté umbral implicarad que se dejardn de realizar uniones antes
de lo que seria apropiado. De esta forma, un mismo potencial de una unidad motora puede ser
dividido en varias soluciones diferentes (Fig. 28). Esto también implicard que las soluciones
tendran un ndmero menor de enlazados con prototipos de otras unidades motoras diferentes,
ya que en vez de realizar la unién con otro prototipo intentara realiza la unién con una traza
fantasma.
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Fig. 27: Influencia del pardmetro dmax en la obtencion de una unidad motora
de referencia (a). Una distancia demasiado elevada (c), implica que se podrdn
unir diferentes unidades motoras en una misma sefial de scanning-MUP. Con
una distancia correcta (b), el algoritmo delimitard las unidades motoras
correctamente.
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Fig. 28: Influencia del pardmetro dmax en la obtencion de una unidad motora
de referencia (a). Con una distancia apropiada (c), el enlazado se detendrd en la
posicion correcta. Con una distancia demasiado corta, el enlazado se detendrd
antes de tiempo, obteniendo un MUP recortado (b).

Por tanto, la determinacién de un umbral éptimo serd necesaria para que el sistema pueda
delimitar las unidades motoras de forma correcta y que no se produzcan mezclas entre ellas.
Esta determinacidn sera realizada mediante un experimento que se explicara en el siguiente
capitulo, cuando se trabaje con los prototipos reales obtenidos en descomposicion.

5.2.3 Analisis del alineamiento

En el resto de técnicas de scanning, se utilizaba como referencia temporal un electrodo de
trigger, que permitia que los registros realizados en diferentes posiciones estuviesen
sincronizados respecto al momento de disparo de la unidad motora. Sin embargo, debido a que
en esta técnica no se utiliza el electrodo de trigger, no habra ninguna referencia temporal sobre
la que sincronizar los registros, obtenido sefiales de scanning-MUP en la que los prototipos
estaran desalineados respecto a los de sus posiciones consecutivas. Cada uno de los prototipos
obtenidos en descomposicidn estara centrado sobre su maximo, pero éste no tiene por qué
representar el instante en el que la unidad motora dispara.

En la mayoria de los casos, este desalineamiento serd acumulativo. Ademas, éste sera notable
en aquellas unidades motoras que posean fracciones, donde el potencial de cada una de ellas
llega al electrodo en instantes temporales diferentes debido a la diferencia en la posicién de sus
zonas de inervacion.

Para ello, en la reconstrucciéon de la sefial, se realiza un alineamiento en el que los prototipos
consecutivos de una trayectoria estaran alineados en aquellos puntos en los que se produzca la
menor distancia entre ellos (Fig. 29). Esta forma de alinear no asegura que el alineamiento final
sea el de la senal original, pero consigue reducir el desalineamiento global obteniendo una
forma de onda mas parecida a la original que sin utilizar ningin alineamiento.
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Fig. 29: Alineamiento de los prototipos en aquellos puntos en los que se obtiene
menor distancia con el de su siguiente posicion (b). Comparacion con no realizar
ningun tipo de alineamiento (c) y el potencial de la unidad motora original (a).

El alineamiento se realiza comenzando por la posicidn de la sefial en la que se encuentra el
prototipo con mayor amplitud, de esta forma la seial quedard centrada respecto a su maximo
global.

5.2.4 Andlisis de la fragmentacién de resultados y purga

Un inconveniente de la técnica de multiscanning-EMG con una sola aguja es que un mismo
potencial de una unidad motora puede estar dividido en varias soluciones de scanning-MUP
distintas, cada una conteniendo parte del potencial a diferentes profundidades del registro. En
realidad, de todo el potencial de la unidad motora, el objetivo del algoritmo sera obtener el
nucleo de la unidad motora. Esto es, obtener el potencial en las posiciones de registro en las que
se sitlan las fibras de la unidad motora, normalmente asociadas a las posiciones en las que el
electrodo estd dentro del territorio de la unidad motora. Mientras este nucleo sea devuelto en
una misma solucién de scanning-MUP no habrd problema, sin embargo, si este se divide en
varias soluciones sera problematico, ya que se podra dar como solucidon del algoritmo una
solucién que no representa a la unidad motora entera.

Debido a la naturaleza del algoritmo de greedy-exchange se obtienen numerosas sefiales de
scanning-MUP como solucién, estas pueden llegar a ser del orden de cientos. De todas las
soluciones, el objetivo de la técnica sera obtener las sefiales scanning-MUP de las unidades
motoras por las que se ha atravesado su territorio, ya que son las de mayor interés a nivel
fisioldgico. Para ello, se implementa un sistema de purga cuyo objetivo sera eliminar el resto de
sefiales que no sean éstas del conjunto final.

La purga se disefiard como si fuese un problema de clasificacion, extrayendo caracteristicas de
las soluciones y buscando aquellas que aumenten la separabilidad entre las unidades motoras
cuyo territorio es atravesado y las que no. Aquellas soluciones que no superen un determinado
umbral para una de las caracteristicas seran eliminadas del conjunto final.
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En procesos reales, la purga sera un proceso no supervisado, en el que se desconoce el nimero
de soluciones que se deberian obtener como salida de ésta. Trabajando en simulacién, serd
posible etiquetar a las soluciones con la unidad motora a la que pertenecen (a partir del
etiquetado de los prototipos en descomposicion), y a la parte de éstas que lo hacen (ya que se
conoce el tamafio de las unidades motoras y dénde estan centradas). Para evaluar la purga,
éstas se etiquetaran de 3 maneras diferentes:

e Soluciones que representan unidades motoras que son atravesadas por el electrodo y
que contienen la parte de éstas en la que son atravesadas (el territorio de la unidad
motora). Obtener estas soluciones es el objetivo de la técnica de multiscanning por lo
que la purga no debera eliminar ninguna de éstas.

e Las mejores soluciones que representen a unidades motoras cuyo territorio no es
atravesado pero que superan el umbral de Quiroga y podrian llegar a recuperarse. El
objetivo serd eliminarlas del conjunto final pero si aparece alguna en éste no supondra
un problema mayor.

e El resto de soluciones. Podran ser soluciones repetidas que representen parte de una
unidad motora que aparece mas completa en otra solucién, o una solucion formada solo
por potenciales de cdnula o por uniones de potenciales de diferentes unidades motoras.
El objetivo de la purga sera eliminar todas estas soluciones.

Una vez etiquetadas las soluciones se procedera a extraer caracteristicas sobre éstas para
observar con cuales de las caracteristicas se consigue separar las soluciones objetivo de la purga
y el resto.

5.2.4.1 Extraccidon de caracteristicas

En un principio se valord la posibilidad de utilizar dos pardmetros para realizar la purga: el rango
de la sefial, definido como la diferencia entre el valor maximo y minimo en la posicién en la que
la sefial tiene mas amplitud y la longitud de la sefial, siendo el nimero de posiciones en las que
el algoritmo ha realizado enlaces para esa solucion.

Existe una correlacidon entre estos dos pardmetros y la pertenencia de la solucidn al conjunto de
unidades motoras cuyo territorio es atravesado por el electrodo. Al atravesar el territorio, el
potencial captado por el electrodo sera mayor ya que la distancia de este a las fibras sera menor
que al no atravesar el territorio, por tanto la amplitud las soluciones que pertenezcan a unidades
motoras atravesadas por el electrodo sera mayor. Respecto a la longitud, las soluciones
pertenecientes a estas unidades motoras suelen tener mayor longitud debido a que el nucleo
suele ser enlazado completamente, mientras que las soluciones erréneas suelen estar
compuestas de pocos potenciales ya que tienen mayor tendencia a ser enlazadas con una traza
fantasma y cortarse el enlazado.

Observando las distribuciones de estos pardametros de amplitud y longitud de las sefiales (Fig.
30), se observa como las unidades motoras atravesadas por el territorio tienden a tener mayores
valores tanto de amplitud como de longitud.
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Fig. 30: Histogramas y diagramas de dispersion para la longitud y rango de las
soluciones obtenidas. Las distribuciones azules representan a las soluciones de
unidades motoras que son atravesadas por el electrodo, las verdes representan
a las mejores soluciones de aquellas unidades que superan el umbral de
descomposicion y las rojas al resto de soluciones.

Sin embargo, existen otras soluciones que no son atravesadas por el electrodo pero su longitud
es muy elevada. Estas pueden estar formadas Unicamente por potenciales correspondientes a
la canula del electrodo o podran ser soluciones en las que se estan realizando enlaces con mas
potenciales de los que deberia y sera de interés eliminarlas. Por tanto, no es necesario utilizar
toda la solucion para la extraccién de caracteristicas ya que las posiciones en las que la sefial es
de canula o potenciales que no forman parte del nucleo y tienen una amplitud muy reducida no
seran de igual importancia que aquellas posiciones del nucleo de la unidad motora.
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Fig. 31: Obtencidn de la mdscara unicamente sobre el nucleo de la sefial enlazada.
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Por ello se utilizara un algoritmo que detecte la zona de sefial de las soluciones desarrollado por
el grupo de investigacidn de ingenieria biomédica. Este algoritmo devuelve una mascara sobre
la zona en la que el potencial es relevante (Fig. 31), de forma que la extraccion de caracteristicas
pueda realizarse sobre la zona relevante de las sefiales y no sobre todas ellas. El calculo de la
zona de la sefial se basa en la obtencién de dos mascaras diferentes sobre la seiial.

Para la primera mdscara se aplica sobre la sefial un filtrado paso banda a la sefial en la dimension
temporal (con fL=133 Hz y fH=5Khz) con el objetivo de eliminar posibles artefactos que contenga
ésta. A continuacion, se umbraliza sobre el valor absoluto de la sefial obtenida (con un valor del
umbral del 2% del maximo de la sefial), obteniendo una mascara que representa la zona de la
sefal en la con potenciales de amplitud relevante. Posteriormente se aplica una operacién de
dilatacion sobre la imagen binarizada para compensar el efecto de la umbralizacién, utilizando
como elemento estructural un disco.

La segunda mascara se utilizara para detectar zonas donde la sefial pueda tener una amplitud lo
suficientemente alta pero no ser parte de la zona relevante de la seial, como por ejemplo las
canulas. Por ello, esta segunda mdscara es calculada sobre la derivada de la seifial en la
dimension espacial, ya que los potenciales registrados por la canula se caracterizardn por ser
similares en todas sus posiciones. Sobre la derivada, se realizard una umbralizacién y posterior
dilatacion similar a la de la primera mascara. Sobre esta mascara se calculan las posiciones
superior e inferior en las que ésta contiene al menos alguna de sus muestras a 1. La mascara
final se tratard de la primera mascara acotada por los valores limites calculados de la segunda
mascara.

Una vez se han enmascarado las sefiales se volverdn a extraer los parametros de rango y longitud
de la solucidon sobre la solucién enmascarada. Observando estos parametros tras enmascarar las
sefiales (Fig. 32), se observa como practicamente todas las soluciones que representan unidades
motoras que son atravesadas por el electrodo tienen una mascara que se extiende en varias
posiciones de registro, mientras que del resto de soluciones o son eliminadas una gran parte
(longitud de la solucién enmascarada 0) o la duracidn espacial de la mdascara en estas es muy
reducida. De igual forma, observando el rango de las sefiales enmascaradas se observa cémo
han eliminado gran parte de las soluciones cuyo territorio no es atravesado por el electrodo. Por
tanto, extrayendo los parametros de las soluciones enmascaradas se obtiene una mayor
separabilidad entre las soluciones de las unidades motoras atravesadas por el electrodo y el
resto.

También se estudia la posibilidad de realizar la purga con otros pardmetros, el rise time y la
pendiente. El rise time se define como el tiempo que tarda el potencial entre ascender entre el
minimo local anterior a su maximo y éste. Para cada solucidn, se obtendra el rise time en aquella
posicidon en la que éste sea minimo. Cuanto mas cerca estén las fibras generadoras del potencial
del electrodo mas rdpido se observara el incremento de su potencial y por tanto menor serd su
rise time. De esta forma, el rise time podra ser utilizado para identificar aquellas unidades
motoras cuyo territorio es atravesado por el electrodo, ya que sus valores de rise time serdn
menores.

Sobre el mismo par de puntos de los potenciales sobre los que se calcula el rise time se calcula
su pendiente. En este caso se obtiene la pendiente maxima entre la calculada en todas las
posiciones de la solucidn. Las unidades motoras que sean atravesadas por el electrodo tendrdn
una pendiente mayor, ya que ademas de tener un rise time menor, la amplitud de estos
potenciales sera mayor ya que su atenuacion hasta llegar al electrodo habra sido menor.
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Fig. 32: Histogramas y diagramas de dispersion para la longitud y rango de las
soluciones enmascaradas obtenidas. Las distribuciones azules representan a las
soluciones de unidades motoras que son atravesadas por el electrodo, las verdes
representan a las mejores soluciones de aquellas unidades que superan el
umbral de descomposicion y las rojas al resto de soluciones.

Aguellas soluciones en las que no ha sido posible obtener el rise time y la pendiente (ya que no
ha sido posible localizar un minimo local anterior a su maximo) se les adjudican un valor
arbitrario de estos para separarlos del resto de soluciones. Mediante estos pardmetros también
se observa una correlacion entre éstos y el hecho de que el electrodo atraviese la unidad motora
a la que pertenecen las soluciones, en concreto, en estos casos se observa un rise time menory
una pendiente mayor (Fig. 33). Aunque la separabilidad de estas soluciones respecto a estos
pardmetros parece menor que las obtenidas con el rango y la longitud de las soluciones
enmascaradas.

Observando las distribuciones de los parametros estudiados, se establece que las caracteristicas
con las que se obtiene mayor separabilidad entre soluciones son la longitud y el rango de las
sefiales enmascaradas, por tanto, la purga serd realizada con éstas. A continuacién se
estableceran los umbrales a partir de los cuales se eliminaran las soluciones que no los
sobrepasen.

El umbral de la longitud se establece como 20 posiciones, debido a que posiciones consecutivas
del corredor del electrodo de scanning estdn separadas 50 um entre si, este umbral equivale a
una distancia de 1 mm. En las distribuciones de la Fig. 32, se observa como purgando mediante
este valor se conseguirian eliminar gran parte de las soluciones que no contienen el nucleo,
mientras que de las que si lo contienen, el nimero de ellas que serian eliminadas seria muy
reducido. Debido a las dimensiones de la superficie eliptica del electrodo simulado (150 x 580
pum) [26], se asume que la aportacion de ninguna fibra tendra una anchura espacial de mas de 1
mm. Las soluciones que no sobrepasen este umbral se asumiran soluciones incompletas y seran
purgadas.
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Fig. 33: Histogramas y diagramas de dispersion para el rise time y la pendiente
de las soluciones obtenidas. Las distribuciones azules representan a las
soluciones de unidades motoras que son atravesadas por el electrodo, las verdes
representan a las mejores soluciones de aquellas unidades que superan el
umbral de descomposicion y las rojas al resto de soluciones.

Respecto a la amplitud, se establece un umbral de 2.5, obtenido experimentalmente.
Observando las distribuciones de la Fig. 32, se deduce que de esta forma se conseguirdn eliminar
gran parte de las soluciones que no contienen el nucleo de ninguna unidad motora. Las
soluciones que no superen este umbral serdn soluciones que contienen potenciales que
pertenecen a unidades motoras lejanas al espacio que atraviesa el electrodo de scanning.

Los umbrales han sido elegidos de tal forma que no sean muy restrictivos a la hora de eliminar
las soluciones correctas (las unidades motoras que atraviesa el electrodo), intentado conservar
todas éstas sin importar obtener en el conjunto final alguna solucidn que no pase por el territorio
pero que sea lo suficientemente cercana.

5.3 Evaluacion

Al igual que en la descomposicidn, es necesario un sistema de evaluacion para el algoritmo de
enlazado para analizar el rendimiento de éste, que evalle la calidad de las sefiales obtenidas.
Trabajando en simulacién, se conoceran las unidades motoras que componen los potenciales de
cada una de las posiciones de las sefiales de scanning-MUP obtenidas, por lo que sera posible la
implementacidon de un sistema que pueda evaluar el funcionamiento del enlazado.

5.3.1 Asociacidn de scanning-MUPs enlazados y de referencia

Para las sefiales de scanning-MUP simuladas, se crea un conjunto de referencia que contiene a
todas aquellas sefiales que podrian llegar a ser obtenidas. Para que una seiial sea considerada
como obtenible, los potenciales de la unidad motora a la que pertenece deben superar en al
menos una posiciéon el umbral utilizado en la segmentacién. Ademads, en el conjunto de
referencia se etiquetan aquellas unidades motoras que en algiin momento son atravesadas por
el electrodo de scanning (Fig. 34).
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Fig. 34: Division de las unidades motoras en fuera o dentro del territorio segun
sean atravesadas por el electrodo o no.

Una vez obtenido el conjunto de referencia, se realiza la correspondencia de éste con el conjunto
de soluciones del algoritmo. Una solucién del conjunto final se asignard a aquella del conjunto
de referencia que corresponda con la unidad motora que aparezca un mayor nimero de veces
en sus prototipos enlazados. Para las unidades motoras cuyo territorio es atravesado por el
electrodo, este niUmero de prototipos se contara solo para aquellas posiciones del nucleo. Para
las que no, se contard el nimero de prototipos sobre todas las posiciones enlazadas de la
solucidn.

5.3.2 Figuras de mérito

Una vez obtenida la correspondencia entre cada solucidn obtenida del algoritmo con las sefiales
de scanning-MUP originales de las unidades motoras, se pasard a evaluar cada una de estas.

5.3.2.1 Precision, completitud y unicidad

A la hora de comparar una posicion de una solucién del algoritmo de enlazado con la
correspondiente de su referencia, se obtienen 3 tipos de resultados:

e Verdaderos positivos (TP: true positives): el prototipo de la solucién corresponde al de
la unidad motora de referencia

e Falsos negativos (FN: false negatives): el prototipo de la solucién corresponde a otra
unidad motora distinta de la de referencia.

e Falsos positivos (FP: false positives): cuando en una posicidn no se ha realizado la unién
un prototipo con el correspondiente en la siguiente posicién pero deberia haberse
realizado.

A continuacidn, se explican 3 figuras de mérito (precision, completitud y unicidad) para la
evaluacidn de la calidad de cada una de las soluciones del algoritmo de enlazado.

La precision mide el porcentaje de segmentos dentro del nucleo que han sido enlazados
correctamente, de la siguiente manera:

A= TP/ (TP+FP+FN) (sobre el nicleo de la unidad motora) (28)
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Légicamente, la precisién se calculara solo en aquellas unidades motoras cuyo territorio es
atravesado por el electrodo, y en éstas, en aquellas posiciones en las que lo hace (Fig. 35 (c)).

La completitud mide el porcentaje de segmentos que ha sido enlazados correctamente en una
solucidn del algoritmo de enlazado. A diferencia de la precisidn, esta evaluacién se realizara
sobre el conjunto de posiciones que se podrian haber enlazado si el proceso fuese perfecto, es
decir, sobre el niUmero de posiciones en las que el potencial de la unidad motora original supera
el umbral de segmentacién.

C =TP/ (TP + FP + FN) (sobre MUP¥ > Uthr*) (29)

La completitud servird para evaluar la calidad de la sefial en todas las posiciones en las que el
umbral se sobrepasa, no solo en el nucleo de éstas (Fig. 35 (d)).

La unicidad es el porcentaje de la solucién que pertenece a la unidad motora de correspondencia
(Fig. 35 (e)). Este parametro se calculara para todas las soluciones teniendo en cuenta todas sus
posiciones.

U= TP/ (TP + FP) (sobre toda la solucién) (30)

Mediante estas figuras de mérito se permitiran identificar diferentes errores en el enlazado de
los prototipos, tales como la unién de varias unidades motoras en una sola solucién o Ia
obtencidn de soluciones que representen una unidad motora incompleta.
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Fig. 35: Figuras de mérito para la evaluacion del multiscanning. Sefial de
referencia (a) y su territorio dividido en nucleo y cdnula. Sefial obtenida en el
enlazado (b), con potenciales de dos unidades motoras distintas. Evaluacion de
la precision de la solucion obtenida con el nucleo delimitado por la de referencia
(c). Evaluacion de la completitud en todas aquellas posiciones en las que se
supera el umbral de descomposicion (d). Evaluacién de la unicidad para toda la
solucion obtenida (e).

74



5.3.2.2 Desalineamiento

A continuacidn, se definen dos figuras de mérito para la evaluacién del desalineamiento de la
solucidn obtenida respecto al potencial de la unidad motora original, como se ha explicado en
apartados anteriores, este desalineamiento es producido por la ausencia de una referencia
temporal al realizar el registro (funcidn realizada por el electrodo de trigger en otras técnicas de
scanning-EMG).

La primera de ellas evaluard el desalineamiento medio entre posiciones consecutivas de la
solucidon obtenida y el potencial de la unidad motora original. Para ello, se evalia el
desalineamiento posicidn a posicidon entre una solucidn obtenida y su correspondiente en el
conjunto de referencia, Unicamente en aquellas posiciones que han sido correctamente
enlazadas. Se define como:

M = Zkzcorrect|Dfit(k) - Dfit(k + 1)| / Leorrect (33)

donde Dy;; es el desalineamiento de cada posicion de la solucion con su correspondiente del

potencial original y L.y;rect €] NUMero de enlazados realizados correctos para esa solucién.

La segunda figura de mérito evaluara el desalineamiento global de toda la solucién obtenida
respecto a la original, permitiendo observar la influencia total del desalineamiento acumulativo
entre posiciones. Para ello se realiza la diferencia entre el desalineamiento en aquellas dos
posiciones que estdn mas desalineadas respecto al potencial original de la unidad motora, una
con el mayor desalineamiento positivo y la otra con el mayor desalineamiento negativo:

MD = max(Dfl-t) — min(Dy;) (34)

De esta manera, se obtienen dos figuras de mérito que evaltan el desalinamiento de la técnica
de multiscanning-EMG con una sola aguja (el cual es uno de los mayores inconvenientes de ésta)
independientemente del rendimiento del algoritmo de enlazado, ya que solo se evaluara en
aquellas posiciones en las que el enlazado ha sido correcto.

5.3.2.3 Error en la forma de onda

Esta figura de mérito evaluara el error en la forma de onda de onda de las soluciones obtenidas
con la técnica de multiscanning-EMG con una sola aguja respecto a los potenciales de unidad
motora originales. Se define como un error cuadratico medio entre la solucién obtenida, Z, y su
correspondiente sefial de referencia, Zref, normalizado a la potencia total de la sefial original:

i (35)

E = Sn Xl Z[n k] = Zrep [k n]|* / En B Zrer k]
Cuando se trabaje con el sistema completo (capitulo 6), se analizardn los diferentes
componentes que contribuyen al error en la forma de onda de la solucién obtenida respecto a
la solucion de referencia. Por ello se calcularan diferentes versiones de esta figura de mérito que
permitan identificar en qué medida afecta cada componente de error al error total. Las
principales componentes de error seran las siguientes:

e Errores en el enlazado. Estos podran ser tanto recortes en la sefial de scanning-MUP por
enlazado prematuro con una traza fantasma o posiciones en las que se ha enlazado con
prototipos de unidades motoras diferentes a la que corresponde.

e Errores provenientes de los prototipos de descomposicién, debido a artefactos
presentes en la sefial EMG o a posibles errores en la deteccion de los disparos (falsos
negativos y falsos positivos).
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e Errores provocados por el desalineamiento de los prototipos enlazados en diferentes
posiciones al no existir ninguna referencia temporal.

Para analizar la contribucién de cada uno de éstos, el error podra ser calculado variando dos
pardmetros: la zona sobre la que se calcula y el alineamiento respecto a la sefial scanning-MUP
de referencia.

La zona de célculo del error podrd estar determinada por la interseccion de la mascara del
potencial original y la mdscara de la solucién obtenida o sobre la unidn de estas. Realizando el
calculo sobre la interseccién de las mdscaras, se conseguira reducir el error provocado por
errores en el enlazado, ya que zonas de la solucién en las que no se han realizado enlazados no
seran evaluadas. Calculando el error sobre la unién de las mascaras, zonas que deberian haber
sido enlazadas y no lo han sido seran evaluadas, contribuyendo al error en la forma de onda.

Para la evaluacion de la influencia del alineamiento se podra realizar el alineamiento entre los
scanning-MUPs obtenidos como solucién del algoritmo y sus correspondientes scanning-MUPs
de referencia de dos formas. En la primera de ellas se realizard un alineamiento global del
scanning-MUP solucién con la referencia, mediante el cdlculo de una correlacién entre ambas
sefiales Unicamente en la dimensién temporal. Al realizar el alineamiento de la solucién entera
en bloque, el desalineamiento de ésta con el potencial de la unidad motora original se
conservara.

En la segunda forma se realizard un alineamiento posicidn a posicion del scanning-MUP solucién
con su referencia correspondiente, de forma que se reduzca drasticamente el desalineamiento
respecto a la sefial de referencia en cada una de las posiciones. De esta forma se podra observar
el valor de otras fuentes de error distintas al desalineamiento.

En la tabla 1 se recogen las diferentes versiones de esta figura de mérito y las componentes de
error dominantes que representan cada una de ellas.

Alineamiento Alineamiento posicidn a Alineamiento global

Zona de célculo

posicion

Interseccion mascaras

Enoise, €rror de los artefactos
obtenidos en

Ealign, €rror provocado por
desalineamientos respecto al

descomposicion potencial original
Emnk, error provocado por
fallos en el algoritmo de Etotal

enlazado

Unidén mascaras

Tablal. Diferentes versiones de la figura de mérito E, que evalua el error en la
forma de onda de la solucién obtenida.
5.3.2.4 Numero de unidades motoras obtenidas

Al igual que en la descomposicidn, esta figura de mérito evalla cémo de exacto es el nUmero de
soluciones finales del algoritmo, comparadas con las que contiene el conjunto de referencia. Se
define de la siguiente manera:

N = Nrp / (Nrp + Ngp + Ngy) (36)

donde Ny p son el nimero de soluciones que corresponden con una unidad motora que aparece
en el conjunto de referencia. Npp es el nimero de soluciones que aparecen en el conjunto final
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pero no aparecen en el conjunto de referencia y Npy es el nimero de soluciones que aparecen
en el conjunto de referencia pero no en el conjunto de soluciones final del algoritmo.

5.4 Experimentos

En este apartado se explicaran los experimentos a realizar para analizar el rendimiento de este
algoritmo. Para no mezclar el rendimiento de este con el de la descomposicidn, se introducen
como entrada del algoritmo los prototipos ideales de las unidades motoras. Para cada
experimento, se realizaran 50 realizaciones correspondientes a 50 musculos simulados.

Primero se realizaran experimentos para comprobar el rendimiento del algoritmo de enlazado
en las sefales scanning-MUPs obtenidas, sin realizar ningun tipo de purga y evaluando los
pardmetros explicados anteriormente. En estos experimentos (del apartado 5.4.1 al 5.4.3), no
se prestard atencion al pardmetro del Nacc, ya que éste evalla el conjunto de soluciones final y
se evaluara posteriormente cuando se realice el purgado de las soluciones.

5.4.1 Evaluacién de la influencia del MVC

Con este experimento, se comprobara el decremento del rendimiento del algoritmo de enlazado
al aumentar el MVC con el que se realiza la técnica del multiscanning. Esta degradacién podrd
ocurrir por el aumento del nimero de prototipos obtenidos conforme aumenta el MVC, de tal
forma que aumentara el nimero de enlazados que debera realizar el algoritmo y aumentara la
probabilidad de que ocurra un error en estos. Para este experimento se realizardn 50
realizaciones de los enlazados para distintos niveles de MVC: al 2, 3y al 4%.

5.4.2 Evaluacién de la influencia del parametro Dmax

Para este experimento, se realizard el enlazado de los mismos prototipos fijando la distancia
umbral para diferentes valores de la distancia de Nikolic, en un intervalo entre 0.05 y 0.2, para
observar el efecto de este parametro.

5.4.3 Evaluacion del alineamiento

Se realizard el enlazado de los mismos prototipos, reconstruyendo la sefial posteriormente
aplicando el alineamiento calculado durante el enlazado o sin hacerlo. Al estar los prototipos
originales ya alineados, con este experimento se comprobard el desalineamiento generado por
utilizar una sola aguja en esta técnica.

5.4.4 Evaluacién de la purga

Se compararan los resultados de realizar o no la purga sobre el conjunto de soluciones del
algoritmo de enlazado. Para este experimento, se incluirdn los resultados del nimero de falsos
positivos, falsos negativos y verdaderos positivos, para poder observar qué soluciones se estdn
eliminando del conjunto final, y si estas corresponden con las unidades motoras cuyo territorio
es atravesado por el electrodo.

5.5 Resultados

A continuacioén, se presentan los resultados obtenidos para los experimentos planteados en el
apartado anterior. Al igual que en la descomposicidn, la forma de presentar estos resultados
serd mediante funciones de probabilidad acumulada que recojan las figuras de mérito
individuales de cada realizacion del experimento.
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5.5.1 Evaluacion de la influencia del MVC

En la Fig. 36 se observan los resultados del experimento descrito en el apartado 5.4.4, en el que
se realiza el enlazado de prototipos ideales a tres niveles de contraccion voluntaria diferentes.
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Fig. 36: Resultado del algoritmo de enlazado con prototipos ideales para 3
niveles de MVC diferentes: al 2, al 3y al 4%. Se representan las figuras de mérito
de: precision en los enlazados en el nucleo (a), completitud de las soluciones
obtenidas (b), unicidad de las soluciones (c), error en la forma de onda de las
sefiales scanning-MUP (d), desalineamiento medio entre posiciones
consecutivas (e) y precision en la obtencion de las soluciones finales (f).
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Con los prototipos ideales, se obtienen valores de precisidon, completitud y unicidad muy altos.
Se observa cémo un aumento del MVC supone una ligera degradacién en el rendimiento del
enlazado, observado en la precisién y la completitud. Para un MVC del 4%, en el 90% de las
soluciones dentro del territorio se obtiene este de forma completa (Fig. 36 (a)). Para MVCs de 2
y 3% se recuperarian practicamente todos los territorios que atraviesa el electrodo. La unicidad
es perfecta para todas las soluciones (Fig. 36 (c)), lo que significa que no se ha enlazado nunca
un prototipo de una unidad motora con otro de otra unidad motora diferente.
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Fig. 37: Resultado del algoritmo de enlazado con prototipos ideales,

realizandolo con diferentes valores de la distancia umbral. Se representan las

figuras de mérito de: precision en los enlazados en el nucleo (a), completitud de
las soluciones obtenidas (b), unicidad de las soluciones (c), error en la forma de
onda de las sefiales scanning-MUP (d), desalineamiento medio entre posiciones
consecutivas (e) y precision en la obtencion de las soluciones finales (f).
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Esta degradacion en la precisién y completitud conforme aumenta el MVC se traduce en un
aumento en el error de la forma de onda (Fig. 36 (e)). Se observa también cémo el
desalineamiento medio entre posiciones es independiente del nivel de contraccidén del musculo
(Fig. 36 (f)).

5.5.2 Evaluacion de la influencia del parametro Dmax

En la Fig. 37 se observan los resultados del experimento descrito en el apartado 5.4.2, en el que
se realiza el enlazado de prototipos ideales a tres niveles de contraccion voluntaria diferentes.

Como se ha comentado anteriormente durante el andlisis de distancias entre prototipos,
trabajando con prototipos ideales la distancia de union con las trazas fantasma (dmax) no sera
relevante. Esto es debido a que las distancias entre prototipos consecutivos serd mucho menor
al no estar contaminados por ningun artefacto, y el algoritmo de enlazado unira siempre
prototipos consecutivos de la misma unidad motora. Esto se observa en la Fig. 37, en la que se
obtienen las mismas figuras de mérito para cualquier distancia umbral.

En el capitulo posterior, se observard cdmo trabajando con prototipos obtenidos en
descomposicidon este pardmetro si sera relevante, y servird para determinar correctamente
cuando el algoritmo debe unir un prototipo con una traza fantasma en la siguiente posicién,
delimitando cuando termina el potencial de una unidad motora.

5.5.3 Evaluacion del alineamiento

En la Fig. 38 se observan los resultados del experimento descrito en el apartado 5.4.3, en el que
se realiza el mismo enlazado de prototipos ideales, realizando el enlazado o no la hora de
reconstruir las sefiales de scanning-MUP.

Cémo se observa en los resultados, el alineamiento realizado introduciria perdidas si se
trabajase con los prototipos ideales (Fig. 38(e)), ya que estos ya estarian perfectamente
alineados (tienen un valor de MMCD de 0 siempre). Este aumento en el desalineamiento se
traduce en un aumento del error en la forma de onda (Fig. 38 (d)). Aunque el desalineamiento
entre posiciones consecutivas (Fig. 38 (e)) sea leve (0.003 ms de mediana), este podra
acumularse y podra llegar a suponer una diferencia notable entre las posiciones mas
desalineadas de la solucién (Fig. 38 (f)), teniendo la mediana de esta figura de mérito un valor
de 0.35 ms.

Como se explicard en el siguiente capitulo, trabajando con prototipos descompuestos el
alineamiento realizado introducird mejoras tanto en el desalineamiento medio como en el error
de forma de onda respecto a si no se realizase ningun tipo de alineamiento.
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Fig. 38: Resultado del algoritmo de enlazado con prototipos ideales realizando

un alineamiento mediante distancias y sin realizar ningun alineamiento. Se

representan las figuras de mérito de: precision en los enlazados en el ntcleo (a),

completitud de las soluciones obtenidas (b), unicidad de las soluciones (c), error

en la forma de onda de las sefiales scanning-MUP (d), desalineamiento medio

entre posiciones consecutivas (e) mdximo desalineamiento entre dos posiciones

de la solucion (f).

5.5.4 Evaluacién de la purga

En la Fig. 39 se observan los resultados del experimento descrito en el apartado 5.5.4, en el que
se realiza la evaluacion del conjunto restante de soluciones antes y después de realizar la purga.
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Fig. 39: Resultado del algoritmo de enlazado con prototipos ideales antes y
después de realizar la purga. Se representan las figuras de mérito de: precision
en los enlazados en el nucleo (a), completitud de las soluciones obtenidas (b),
numero de unidades motoras correctas en el conjunto final (c), nimero de
unidades motoras que han sido purgadas y no deberian haberlo sido (d), nimero
de unidades motoras que no han sido purgadas y deberian haberlo sido (e) y
precision en la obtencidn de las soluciones finales (f).

Se observa cémo, para la precision y la completitud, el rendimiento de no realizar la purga es
ligeramente mejor (Fig. 39 (a) (b)), debido a que se estan eliminando algunas de las soluciones
qgue deberian aparecer en el conjunto final y no lo hacen. Esto es observable también en los
falsos negativos (Fig. 39 (c)), en el que se observa cédmo sélo en un 5% de los casos se elimina
una Unica solucién que no deberia purgarse. En los falsos positivos (Fig. 39 (e)), se observa como
con la purga se eliminan una gran cantidad de sefiales que si deberian ser eliminadas del
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conjunto final, lo cual implica la gran mejora que se observa en el nimero de unidades motoras
obtenidas tras realizar la purga (Fig. 39 (f)).

Las figuras de la unicidad, el error en la forma de onda y el desalineamiento medio no se incluyen
al ser iguales antes y después de la purga.
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Capitulo 6. Evaluacion del sistema de multiscanning-EMG

En este capitulo se realizara el analisis del sistema de multiscanning-EMG con una sola aguja al
completo, utilizando los sistemas de descomposiciéon explicados en el capitulo 4 para la
extraccién de los prototipos en diferentes posiciones y el algoritmo de enlazado explicado en el
capitulo 5 para unirlos y determinar su pertenencia a las distintas unidades motoras. Para ello,
se realizaran experimentos para evaluar el funcionamiento de éste, y comprobar su robustez a
la variacion de diferentes parametros durante el registro.

6.1 Objetivos

Aunque trabajando con los prototipos ideales se ha demostrado el funcionamiento de la técnica
y la obtencién de multiples sefiales de scanning-MUP, queda por demostrar si el sistema
funcionaria obteniendo los prototipos mediante la descomposicidn de registros cortos, que es
como se realizara la técnica cuando se aplique en un contexto real.

Debido al corto tiempo de los registros EMG sobre los que se realizara la descomposicion, el
numero de descargas sobre los que se realizara el prototipado sera reducido, obteniendo en el
proceso formas de onda mas artefactadas que las obtenidas habitualmente en
descomposiciones con registros de mucha mayor duracién.

La efectividad del sistema de descomposicion estara muy correlada con el rendimiento del
algoritmo de unidn de enlazado; cuanto mejores sean los prototipos obtenidos en
descomposicién mejor serd el enlazado de estos y por tanto el rendimiento de la técnica del
multiscanning mejorara.

6.2 Analisis de los factores de error

Trabajando con los prototipos obtenidos en descomposicion, se obtendran dos fuentes de error
principales respecto a los prototipos ideales: los artefactos provenientes de la sefial EMG y
posibles errores en el nimero de unidades motoras descompuestas.

Los artefactos que contaminan los prototipos adquiridos en descomposicidon suponen una
distorsion en la forma de onda de éstos. Esto implica que la distancia entre prototipos de las
mismas unidades motoras en diferentes posiciones aumentard, ya que cada prototipo podra
estar contaminado por diferentes artefactos en distintos instantes temporales. Ademas, la
distancia entre dos prototipos de unidades motoras diferentes podrd llegar a reducirse en
algunos casos, ya que si dos prototipos contienen artefactos similares el alineamiento se podra
realizar respecto a éstos.

Calculando las distancias entre todos los prototipos se repite el mismo andlisis de distancias que
en el capitulo anterior. Comparando las distancias entre los prototipos reales y los
descompuestos, se comprueba como las distancias entre un prototipo y el suyo en la posicién
siguiente aumentan en la descomposicion debido a los artefactos (Fig. 40). Aumentando el
numero de ocasiones que un prototipo tendrd como aquel de menor distancia uno que no sea
el suyo propio y aumentando el nimero de errores en el enlazado (casos con valores negativos
en la Fig. 40(b)).

Se observa también que estos errores ocurren mas frecuentemente en aquellos prototipos con
menor energia, mientras que en aquellos de mayor energia (normalmente los correspondientes
a los nucleos) no se produciran errores de enlazado. Por esta razén, en ocasiones se podran
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Fig. 40: Diferencia entre las distancias de un prototipo al suyo en la siguiente
posicion y al no suyo al que menor distancia posee para todos los prototipos,
realizado con los prototipos ideales (a) y con prototipos extraidos en
descomposicion (b).

enlazar dos nucleos en una misma solucién, ya que en los extremos de los nucleos los
potenciales tienen menos energia y tendrdn mas tendencia a enlazarse erréneamente.

Aparte de los artefactos, que el nimero de potenciales descompuestos no sea exactamente el
numero de potenciales presentes en la sefial EMG supone una fuente de error importante para
el algoritmo de enlazado. Tanto la descomposicién del mismo potencial en dos prototipos
diferentes como la no descomposicion de un potencial son perjudiciales para el algoritmo.

La falta de un potencial que deberia haber sido descompuesto en una posicién podra significar
gue el algoritmo no pueda enlazar con ningun otro potencial, acotando la solucidn de la unidad
motora antes de lo adecuado. Aunque el potencial de esa unidad motora vuelva a ser
descompuesto en posiciones posteriores y puedo ser enlazado de nuevo, el scanning-MUP
aparecera dividido en soluciones distintas (Fig. 41 (c)).

Un potencial descompuesto repetido podra ocasionar la division de un potencial de una unidad
motora en dos soluciones diferentes, si el prototipo que ha sido enlazado con el resto de la sefial
se une posteriormente a una traza fantasma y el otro prototipo que no habia sido enlazado
anteriormente se enlaza al resto de la sefial (Fig. 41 (b)). De la misma forma, el prototipo podra
enlazarse con aquel potencial que se enlace correctamente con el resto de la sefial (Fig. 41 (d)),
en estos casos la repeticion en la descomposicion de los potenciales no supondrd ningin
problema.

Por ello, aunque tanto la repeticién en la descomposicion de un potencial como la no
descomposicion de éstos son posibles fuentes de error que dificultan el enlazado, la no
descomposicidn de éstos sera mas perjudicial para el sistema, ya que es mds probable que la
solucién quede acotada por este tipo de errores. Sin embargo, este tipo de errores serdn muy
poco frecuentes en los nucleos de las unidades motoras, ya que los potenciales suelen ser de
mayor amplitud, facilitando su distincién del resto de potenciales y obteniendo una
descomposicion muy precisa de estos, como se observé en los resultados del capitulo 4.

Debido a estos factores de error, el parametro de la distancia umbral sera mucho mds relevante
gue trabajando con prototipos ideales, ya que la probabilidad de error al realizar un enlazado
sera mayor y sera necesario la correcta unién con las trazas fantasma para delimitar de forma
correcta los potenciales de las unidades motoras.
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Fig. 41: Posibles resultados del enlazado de prototipos en posiciones

consecutivas: enlazado completo de todos los potenciales de una unidad motora
(a), division del potencial de una unidad motora en dos soluciones diferentes
debido a un mismo potencial descompuesto varias veces (doblete) (b), division
del potencial de una unidad motora en dos soluciones diferentes debido a un
potencial no descompuesto en una posicion (c), enlazado completo pese a
repeticiones en la descomposicion (d).

6.3 Experimentos

Para determinar el rendimiento final del sistema, su robustez a determinados parametros y
determinar el valor de algunos de estos se realiza una serie de experimentos finales. En ellos se
utilizard en conjunto algunos de los sistemas de descomposicién 4 y el algoritmo de enlazado
del capitulo 5. Para su evaluacion, se utilizaran las mismas figuras de mérito del algoritmo de
enlazado descritas en el capitulo anterior.

6.3.1 Evaluacién de la influencia de los métodos de descomposicién

En este experimento se realizara el enlazado de los prototipos con los obtenidos mediante 4
tipos diferentes de descomposicion: los métodos PHC y CTU explicados en el capitulo 4 y las
versiones de estos con un filtrado de la sefial EMG previo al clustering (fPHC y fCTU). De esta
forma se determinara qué sistema de descomposicion sera el mas apropiado para utilizar en
esta técnica.

6.3.2 Evaluacién del alineamiento

En el anterior capitulo se ha comprobado la perdida en el alineamiento y el aumento en el error
de la seiial al utilizar un alineamiento basado en la distancia minima entre prototipos ideales
consecutivos. Esta vez se vuelve a realizar el mismo alineamiento pero con los prototipos
obtenidos en descomposicion. Estos no estaran alineados entre ellos y estaran centrados
respecto a su maximo. En este experimento se realizard el enlazado de los prototipos
descompuestos en 50 realizaciones de musculo diferentes, realizando el alineamiento a la hora
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de reconstruir la sefial y no haciéndolo. De esta manera se comprobara si el alineamiento
introducido ofrece mejoras o no respecto a no hacerlo.

Para este experimento se utilizara el sistema de descomposicién PHC, con una duracion de los
registros de 1 s, simulando las sefiales a un nivel de MVC del 3% y fijando la distancia umbral a
0,1.

6.3.3 Evaluacion de la influencia del pardmetro Dmax

En este experimento se realizard el enlazado de los prototipos descompuestos en 50
realizaciones de musculos diferentes, variando la distancia umbral a 4 valores diferentes: 0.025,
0.75, 0.1y 0.15. De esta forma se podrd observar la incidencia de este pardmetro en el sistema
y se obtendra un valor éptimo de éste que maximice el rendimiento de la técnica

Para este experimento se ha utilizado el sistema de descomposicién PHC, con una duracidn de
los registros de 1 s y simulando las sefiales a un nivel de MVC del 3%.

6.3.4 Evaluacién de los componentes de error en la forma de onda

En este experimento se analizardn las soluciones obtenidas de 50 procesos simulados de
multiscanning-EMG con una sola aguja, evaluando las distintas versiones del error en la forma
de onda descritas en el apartado 5.3.2.5. De esta forma se identificardn aquellas componentes
de error que son mas significantes en el error total de forma de onda de las soluciones obtenidas.

Para este experimento se ha utilizado el sistema de descomposicién PHC, con una duracion de
los registros de 1s, un valor del pardmetro Dmaxfijado a 0,1 y simulando las sefiales a dos niveles
diferentes de MVC, al 2% y al 4%.

6.3.5 Evaluacién de la purga

Se compararan los resultados de realizar o no la purga sobre el conjunto de soluciones del
algoritmo de enlazado. Al igual que en el capitulo anterior, se incluirdn los resultados del nimero
de falsos positivos, falsos negativos y verdaderos positivos de las soluciones restantes, para
analizar si la purga es demasiado restrictiva o no.

El sistema de descomposicion utilizado sera el PHC, con una duracién de los registros de 1 sy
con sefales simuladas a un nivel de MVC del 3%.

6.3.6 Evaluacién de la ventana de registro

Para este experimento se realizard el enlazado de los prototipos obtenidos a partir de sefiales
EMG con ventanas de registro de 500 ms, 750 ms y 1 s. Mediante los resultados obtenidos se
comprobara hasta qué punto puede reducirse esta ventana de registro mientras la técnica siga
funcionando correctamente.

6.3.7 Evaluacion de la influencia del MVC

Una vez definidos el resto de parametros se realiza este experimento para determinar el
rendimiento final del algoritmo y la robustez de éste al trabajar a distintos niveles de MVC. De
esta forma se comprueba que nivel de MVC es el éptimo para realizar la técnica y hasta cuanto
podria aumentarse este mientras la técnica siga funcionando.

El sistema de descomposicion utilizado sera el PHC, con una duracién de los registros de 1 sy
fijando una distancia umbral de 0.1.
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6.4 Resultados

A continuacién, se incluyen los resultados obtenidos para los experimentos planteados en el
apartado anterior, presentando estos mediante funciones de probabilidad acumulada que
recojan las figuras de mérito individuales de cada solucion del experimento.
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Fig. 42: Resultado del algoritmo de enlazado con prototipos descompuestos por
4 métodos diferentes: CTU, PHC, CTU filtrado y PHC filtrado. Se representan las
figuras de mérito de: precision en los enlazados en el nucleo (a), completitud de
las soluciones obtenidas (b), unicidad de las soluciones (c), error en la forma de

onda de las sefiales scanning-MUP (d), desalineamiento medio entre posiciones
consecutivas (e) y precision en la obtencion de las soluciones finales (f).
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6.4.1 Evaluacién de la influencia de los métodos de descomposicién

En la Fig. 42 se observan los resultados del experimento descrito en el apartado 6.3.1, en el que
se realiza el enlazado de los prototipos obtenidos de las mismas sefales EMG, siendo estos
prototipos obtenidos mediante diferentes sistemas de descomposicidn.

Comparando estos resultados con los del capitulo anterior, se observa cémo las figuras de
mérito de la precision, la completitud, la unicidad y el error en la forma de onda sufren claras
degradaciones al trabajar con prototipos descompuestos.

Respecto a la precisién (Fig. 42 (a)), se obtienen los mejores resultados con el método de
descomposicion PHC (casi un 90% de los territorios recuperados al completo), seguido del
método CTU (un 85% de los territorios completos) y obteniendo los peores resultados con las
versiones filtradas de éstos (alrededor del 80% de los territorios recuperados al completo). Para
la completitud (Fig. 42 (b)) se observa cémo con los métodos PHC se obtienen mejores
resultados que con los métodos CTU. Para la unicidad (Fig. 42 (c)) se obtienen resultados
parecidos para los 4 métodos, en los que aproximadamente el 80% de las soluciones tienen una
unicidad de 1, es decir, todos los potenciales en diferentes posiciones que forman las soluciones
pertenecen a la misma unidad motora.

Respecto al error en las sefales (Fig. 42 (d)), con los métodos sin filtrar se obtiene un error menor
con respecto a los métodos filtrados. El desalineamiento medio entre posiciones consecutivas
(Fig. 42 (e)) sera similar sea cual sea el método usado.

Realizando este mismo analisis a otros niveles de MVC se comprueba que el sistema de
descomposicién mas robusto y con el que posteriormente se obtendran los mejores resultados
en el enlazado sera el PHC.

6.4.2 Evaluacion del alineamiento

En la Fig. 43 se observan los resultados del experimento descrito en el apartado 6.3.1, en el que
se realiza la evaluacion del conjunto de soluciones aplicdndole el alineamiento basado en
distancias o no haciéndolo.

Las figuras de la precision, completitud y unicidad (Fig. 43 (a)(b)(c)) no variaran ya que el
alineamiento se efectla una vez realizado el enlazado, cuando se reconstruye la sefial.

Como se ha explicado anteriormente, el alineamiento aplicado no es perfecto e introduce error
tanto en el desalineamiento entre posiciones consecutivas (Fig. 43 (e)) y el maximo
desalineamiento entre dos posiciones de la solucién (Fig. 43 (f)). Sin embargo, para ambas
figuras de mérito se obtienen valores de desalineamiento muy bajos, obteniendo un valor de la
mediana del desalineamiento medio de 0.005 ms y una mediana del desalineamiento méaximo
de 0.35 ms.

La mejora en ambas facetas respecto a no realizar alineamiento alguno es clara, ademas, se
reduce el error total en la forma de onda (Fig. 43 (d)) consiguiendo una forma de onda mucho
mas parecida a la original.

Para comprobar los valores obtenidos en las figuras de mérito de la Fig. 43 se incluye un ejemplo
donde se observa el desalineamiento entre la solucién obtenida (Fig. 44 (a)) y la sefial scanning-
MUP original (Fig. 44 (b)). Observando el desalineamiento de cada posicién de la sefial scanning-
MUP obtenida con la original (Fig. 44 (c)) se observa cédmo éste puede ser tanto positivo como
negativo, y que puede acumularse de forma que los maximos del desalineamiento tiendan a
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darse en los extremos de la solucién. Realizando la diferencia entre el maximo y el minimo valor
se obtiene el desalineamiento maximo entre dos posiciones de la solucién, siendo este
aproximadamente 7 muestras para este caso (0,35 ms a una frecuencia de muestreo de 20 khz),
que coincide con el valor de la mediana de la figura de mérito observada en la Fig. 43 (f). A su
vez, se observa como el desalineamiento entre posiciones consecutivas (Fig. 44 (d)) no es muy
elevado, siendo la media 0.08 muestras (0.04 ms), cercana a la mediana de la figura observada
en la Fig. 43 (e).
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Fig. 43: Resultado del algoritmo de enlazado con prototipos ideales realizando
un alineamiento en la reconstruccion de la sefial mediante distancias y sin
realizar ningun alineamiento. Se representan las figuras de mérito de: precision
en los enlazados en el nucleo (a), completitud de las soluciones obtenidas (b),
unicidad de las soluciones (c), error en la forma de onda de las sefiales scanning-
MUP (d), desalineamiento medio entre posiciones consecutivas (e) y mdximo
desalineamiento entre dos posiciones de la solucién enlazada (f).

90



Linked Reference

(2] (2]
[0}
3 3
£ £
20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
time (samples) time (samples)
(a) (b)
Disalignment Consecutive disalignment
5 T T T 0.4 T T T T T
0 0
Q2 “f D osf
Q. o
E 3 E 0.2
® ®
L 2f L
- -— o1r
cC 1 c
() o ,
€ o S
c c
9 AF 9) 01
© ©
D ot 0 02t
(m) o
R . ‘ . . . 03 . .
0 50 100 150 200 250 0 50 100 150 200 250
traces traces

(c) (d)

Fig. 44: Ejemplo de desalineamiento de una solucion obtenida mediante el
enlazado (a) con el potencial de la unidad motora original (b), desalineamiento
de cada posicion de la solucion obtenida con la original (c) y desalineamiento
consecutivo entre posiciones (d).

6.4.3 Evaluacién de la influencia del pardmetro Dmax

En la Fig. 45 se incluyen los resultados del experimento descrito en el apartado 6.3.3, en el que
se realiza el enlazado de los mismos prototipos fijando diferentes valores de la distancia umbral
Dmax, que fija cuando se debe realizar la unién con un prototipo fantasma. En el capitulo anterior
se observd como este parametro tenia escasa relevancia trabajando con prototipos ideales. Sin
embargo, como se observa en los resultados de la Fig. 45, con los prototipos descompuestos
este parametro influird en el rendimiento global del sistema.

Se observa como para la precisién y la completitud se obtiene un mejor rendimiento con la
distancia umbral fijada a un valor de 0.1, y un peor rendimiento con una distancia 0.25 (Fig. 45
(a)(b)). Respecto a la unicidad (Fig. 45 (c)), se observa que cuanto mayor es la distancia umbral
mas disminuye ésta. Esto es debido a que cuanta mayor distancia, mdas permisivo se es
realizando enlaces, obteniendo soluciones con un mayor nimero de enlaces pero con peor
unicidad, debido a que los enlaces han podido ser incorrectos. Al contrario, una distancia
pequefia asegurara que los prototipos de una solucién pertenezcan a la misma unidad motora,
pero la solucién podra ser incompleta.
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Fig. 45: Resultado del algoritmo de enlazado con prototipos descompuestos,
realizandolo con diferentes valores de la distancia umbral. Se representan las
figuras de mérito de: precision en los enlazados en el nucleo (a), completitud de
las soluciones obtenidas (b), unicidad de las soluciones (c), error en la forma de
onda de las sefiales scanning-MUP (d), desalineamiento medio entre posiciones
consecutivas (e) y precision en la obtencion de las soluciones finales (f).

Se observa una relacién directa entre los valores de precisidon y completitud de cada método con
el error en la forma de onda (Fig. 45 (e)). Para los valores de dmax para los que se obtiene mejor
rendimiento de éstos (0.075 y 0.1) se obtiene un error en la forma de onda menor.

También se observa cémo la precisién en el nimero de soluciones obtenidas aumenta conforme
aumenta el pardmetro dmax (Fig. 45 (f)). Esto es debido a que cuanto mayor sea este parametro
el algoritmo sera menos estricto respecto a cuando realizar la unién con una traza fantasma,
obteniendo por tanto un nimero final de soluciones menor.
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Fig. 46: Errores en la forma de onda para las soluciones obtenidas en el
algoritmo de enlazado. Se representan las figuras de mérito de: error de forma
de onda causado por artefactos, error de forma de onda causado por
desalineamientos, error de forma de onda causado por errores en el enlazado y
error de forma de onda total.

6.4.4 Evaluacién de los componentes de error en la forma de onda

En la Fig. 46 se incluyen los resultados del experimento descrito en el apartado 6.3.4, en el que
se evaluan las mismas soluciones del algoritmo de enlazado bajo diferentes versiones de la
figura de mérito del error de la forma de onda. En concreto se observaran las aportaciones al
error de: los artefactos que contaminan los prototipos obtenidos en descomposicién (Enise), €l
error proveniente de fallos en el enlazado (Ein) v el error generado por los desalineamientos
entre la solucion obtenida y el potencial original (Eaiign).

Se observa como el desalineamiento producido al no tener la referencia del electrodo de trigger
supone practicamente la totalidad del error en la forma de onda, sobre todo si se trabaja a
niveles de contraccién bajos (Fig. 46 (a)). Para estos niveles, los artefactos de los prototipos
obtenidos en descomposicidén serdn de poca amplitud, por lo que la componente de ruido
proveniente de estos artefactos serd de bajo nivel. A su vez, la mejor calidad de los prototipos a
estos niveles de contraccion facilita la labor del algoritmo de enlazado, mejorando su
rendimiento, por lo que la componente de ruido debido a estos errores tampoco sera elevada.

Observando los resultados a un nivel mayor de MVC (Fig. 46 (b)), se aprecia un aumento del
error proveniente de los protototipos obtenidos en descomposicion, debido al mayor nivel de
artefactos generados por un mayor nimero de unidades motoras activas y una mayor frecuencia
de disparo de éstas. El error provocado por errores en el enlazado también sufre un aumento
considerable, provocado por el decremento en la completitud de las soluciones conforme
aumenta el MVC. El error causado por el desalineamiento sufre un aumento menor, pero sigue
siendo la componente de error mas influyente en el error total.

6.4.5 Evaluacion de la purga

En la Fig. 47 se observan los resultados del experimento descrito en el apartado 6.5.5, en el que
se realiza la evaluacidn del conjunto restante de soluciones antes y después de realizar la purga.
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Fig. 47: Resultado del algoritmo de enlazado con prototipos descompuestos
antes y después de realizar la purga. Se representan las figuras de mérito de:
precision en los enlazados en el nucleo (a), completitud de las soluciones
obtenidas (b), numero de unidades motoras correctas en el conjunto final (c),
numero de unidades motoras que han sido purgadas y no deberian haberlo sido
(d), numero de unidades motoras que no han sido purgadas y deberian haberlo
sido (e) y precision en la obtencion de las soluciones finales (f).

Se observa como la purga con los prototipos descompuestos funciona de manera similar a la
purga con prototipos ideales del capitulo anterior. En los falsos negativos (Fig. 47 (d)) se observa
como el numero de soluciones que no deberian haber sido eliminadas y no lo han sido es muy
bajo, solo en el 10% de las ocasionas se elimina una solucién que no deberia haber sido
eliminada. En los falsos positivos (Fig. 47(e)) se observa que se eliminan un gran nimero de
soluciones que si deben ser eliminadas.
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Previamente a la purga, en el 100% de los enlazados se obtiene un valor de precisién en las
unidades motoras finales menor al 10% (Fig. 47 (f)). Con la purga, estos resultados mejoran
substancialmente, obteniendo un 50% de los enlazados con un valor de precision mayor que el
70% y 15% en el que se obtienen un valor perfecto, en el que todas las soluciones representan
a una unidad motora que ha sido atravesada por el electrodo.

Las pérdidas en el la precisidon de las unidades motoras finales son debidas en mayor parte a los
falsos positivos, aunque los resultados sugieren que se podria ser mas estricto a la hora de
disefiar el valor de los umbrales en la purga, estos falsos positivos podrian ser de unidades
motoras que pueden pasar muy cerca del territorio por lo que su obtencién en el conjunto final
no resulta inconveniente.

6.4.6 Evaluacion de la ventana de registro

En la Fig. 48 se incluyen los resultados del experimento descrito en el apartado 6.3.6, en el que
se realiza el enlazado de los prototipos obtenidos a partir de la descomposicion de registros de
duracion 500 ms, 750 msy 1s.

Se observa cémo cuanto mayor es la longitud de la ventana de registro mejores son los
prototipos obtenidos en descomposicidn y por tanto mejor es el rendimiento del enlazado final.
Como se ha comentado anteriormente, cuanto menor es este tiempo los potenciales de las
unidades motoras aparecen en un nimero menor de ocasiones en la sefial EMG, dificultando su
descomposicién.

Para unas ventanas de 1 sy 750 ms, se observa cémo los resultados para la mayoria de figuras
de mérito son muy parecidos. La mayor diferencia aparece en la completitud (Fig. 38 (b)), esto
puede ser debido a que los potenciales pequefios son los que mds dificultad tienen para
descomponerse, ya que cualquier artefacto alterard gravemente su forma inicial. Por tanto, la
precision (Fig. 38 (a)), que evalua el enlazado de los prototipos en el ntucleo (y por tanto de gran
tamanfio) no se ve muy degradada, mientras que la completitud que evalla el enlazado de todos
los prototipos posibles si.

La pérdida en la completitud se traduce en un aumento claro del error en la forma de onda
cuando se utiliza una ventana de 500 ms (Fig. 38 (d)). Otras figuras de mérito como la unicidad
(Fig. 38 (c)), el desalineamiento medio (Fig. 38 (e)) no sufren cambios relevantes con la variacion
de la ventana de registro.

Se observa cémo una ventana de 500 ms resulta demasiado corta para obtener una buena
descomposicidn y por tanto para obtener un buen rendimiento en el enlazado final. Por tanto,
mediante este analisis se determina que la ventana de registro se podra reducir hasta 750 ms
para seguir obteniendo un buen rendimiento en el multiscanning.
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Fig. 48: Resultado del algoritmo de enlazado con prototipos descompuestos
para registros de duracion 500 ms, 750 ms y 1 s. Se representan las figuras de
mérito de: precision en los enlazados en el nucleo (a), completitud de las
soluciones obtenidas (b), unicidad de las soluciones (c), error en la forma de
onda de las sefiales scanning-MUP (d), desalineamiento medio entre posiciones
consecutivas (e) y precision en la obtencion de las soluciones finales (f).

6.4.7 Evaluacion de la influencia del MVC

A continuacién se incluyen en la Fig. 49 los resultados del experimento descrito en el apartado
6.3.7, en el que se realiza el enlazado de los prototipos obtenidos para sefiales de los mismos
musculos pero registradas a diferentes niveles de MVC.
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Fig. 49: Resultado del algoritmo de enlazado con prototipos descompuestos
para 3 niveles de MVC diferentes: al 2, al 3 y al 4%. Se representan las figuras
de mérito de: precision en los enlazados en el nucleo (a), completitud de las
soluciones obtenidas (b), unicidad de las soluciones (c), error en la forma de
onda de las sefiales scanning-MUP (d), desalineamiento medio entre posiciones
consecutivas (e) y precision en la obtencion de las soluciones finales (f).

Como se ha observado en otros experimentos a lo largo del trabajo, el aumento del nivel de
artefactos conforme aumenta el MVC se traduce en una degradacion del rendimiento del
sistema de multiscanning conforme aumenta éste. Esta degradacion proviene tanto del sistema
de descomposicién como del algoritmo de enlazado.

La figura de mérito en la que mas repercute el MVC es en la precisién en la obtencion de los
nucleos (Fig. 49 (a)), disminuyendo ésta conforme aumenta el MVC. Para la completitud (Fig. 49
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(a)), se observa como se obtiene el peor rendimiento a un MVC del 4%, sin embargo se obtiene
un mejor rendimiento al 3% que al 2%.

Se observa un gran aumento en el error de la forma de onda conforme aumenta el MVC (Fig. 49
(d)), éste se debera en mayor medida a la incompletitud en el enlazado de las soluciones que a
los artefactos que distorsionan la forma de onda de los potenciales. Otras figuras como la
unicidad (Fig. 49 (c)) o el desalineamiento medio (Fig. 49 (e)) no sufren cambios relevantes con
la variacion del MVC.

6.5 Determinacién de parametros éptimos y gold standard

Después de comprobar los resultados de los experimentos, se establecen los parametros
Optimos con los que se obtiene un mejor rendimiento de la técnica (para las sefiales simuladas
utilizadas en este proyecto), siendo éstos los siguientes:

e Elsistema de descomposicidn con el que se obtienen mejores resultados sera el PHC.

e La distancia umbral sera fijada a un valor de 0.1 de la métrica de distancias entre dos
prototipos definida por Nikolic en [21].

e ElI MVC debera ser lo mas bajo posible.

e Cuanto mayor sea la ventana de registro mejor serd el rendimiento de Ia
descomposicidon y posteriormente del enlazado, pudiéndose reducir esta hasta una
longitud de 750 ms.

e Las caracteristicas de las sefiales con las que se obtiene un mejor rendimiento de la
purga son la longitud y el rango de las soluciones enmascaradas.

Una vez fijados los parametros y el método de descomposicidén con los que se obtiene un mejor
rendimiento en el enlazado, se obtiene un gold standard con el que poder comparar los
resultados obtenidos con la solucién disefiada y el resultado 6ptimo que se podria llegar a
obtener mediante esta técnica.

Para la obtencién del gold standard, se realiza el enlazado de los prototipos a partir de los
obtenidos en una descomposicion “perfecta”, en la que se habrian descompuesto todas las
unidades motoras que deberian descomponerse, y en cada una de ellas se habrian identificado
todos sus disparos.

A continuacién se reproducen estos resultados para niveles de MVC del 2%, 3% y 4%,
comparandolos también con los obtenidos mediante los prototipos totalmente ideales. De esta
forma se podra diferenciar que porcentaje del empeoramiento de los resultados pertenece a los
artefactos provocados por las propias unidades motoras y que parte proviene del propio
enlazado y de la descomposicidn.

En la Fig. 50 se incluyen los resultados para un nivel de MVC del 2%. Para este nivel los artefactos
generados por otras unidades motoras son de muy bajo nivel, ya que el nimero de unidades
motoras activas y la frecuencia de disparo de éstas es muy baja. Esto se observa en que la
diferencia entre los resultados para el gold standard y el enlazado con los prototipos totalmente
ideales es minima para todas las figuras de mérito.

Comparando el mejor resultado obtenido con el gold standard, se observa que aun existe
margen de mejora en la obtencién de los resultados. Se observa cémo la diferencia con el gold
standard es mucho mayor en la completitud (Fig. 50(b)) que en la precisién (Fig. 50(a)), esto se
debe a que la precision evalla el enlazado de los prototipos en el nucleo, que suelen ser de
mayor amplitud y por tanto se obtiene unos mejores prototipos de ellos. La completitud evalua
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toda la solucién donde la unidad motora supera el umbral de segmentacidn, los potenciales que
superen el umbral ligeramente estardn afectados en mayor medida por el ruido, obteniendo
peores prototipos que incremente la posibilidad de ser enlazados erroneamente, lo cual explica
también la degradacién de la figura de mérito de la unicidad.
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Fig. 50: Comparacion de resultados entre el enlazado ideal, el gold standard y el
mejor resultado obtenido en el proyecto para un MVC del 2%. Se representan
las figuras de mérito de: precision en los enlazados en el nucleo (a), completitud
de las soluciones obtenidas (b), unicidad de las soluciones (c), error en la forma
de onda de las sefales scanning-MUP (d), desalineamiento medio entre
posiciones consecutivas (e) y precision en la obtencion de las soluciones finales
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Se observa cdmo el error en la forma de onda (Fig. 50(d)) aumenta muy poco respecto al gold
standard y los potenciales ideales. Esto significa que el la gran mayoria del error introducido es
por el alineamiento, mientras que la incompletitud y los artefactos aportan un error mucho
menor. También significa que las partes de la solucién en las que no se ha realizado el enlazado
tienen una potencia mucho menor que las partes en las que se ha enlazado.
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Fig. 51: Comparacion de resultados entre el enlazado ideal, el gold standard y el
mejor resultado obtenido en el proyecto para un MVC del 3%. Se representan
las figuras de mérito de: precision en los enlazados en el ntcleo (a), completitud
de las soluciones obtenidas (b), unicidad de las soluciones (c), error en la forma
de onda de las sefales scanning-MUP (d), desalineamiento medio entre
posiciones consecutivas (e) y precision en la obtencion de las soluciones finales
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Los valores diferentes de precision en el conjunto de unidades motoras obtenidas (Fig. 50(f))
significan que el numero de soluciones obtenidas con el gold standard y los prototipos ideales
son mucho menores que el mejor resultado obtenido. Esto puede deberse a que en la
descomposicidon hayan aparecido potenciales repetidos, esto es, descompuestos mas de una vez
para una posicion. Estos potenciales tienden a quedarse sueltos o ser enlazados en muy pocas
posiciones, pero forman nuevas soluciones.
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Fig. 52: Comparacion de resultados entre el enlazado ideal, el gold standard y el
mejor resultado obtenido en el proyecto para un MVC del 4%. Se representan
las figuras de mérito de: precision en los enlazados en el ntcleo (a), completitud
de las soluciones obtenidas (b), unicidad de las soluciones (c), error en la forma
de onda de las sefales scanning-MUP (d), desalineamiento medio entre
posiciones consecutivas (e) y precision en la obtencion de las soluciones finales
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En la Fig. 51 se incluyen los mismos resultados realizados para un MVC del 3%. Se observa cémo
para el gold standard y el enlazado ideal la precisidn (Fig. 51(a)) sufre una ligera degradacion,
dejando de ser perfecta. Esto también se observa para el mejor resultado obtenido. Los valores
de completitud (Fig. 51(b)) resultan similares a los obtenidos con un MVC del 2% para cada uno
de los casos.

Para el error en la forma de onda (Fig. 51(e)) se observa como se distancia los mejores resultados
obtenidos del gold standard y del enlazado ideal. Esto puede explicarse debido a los peores
resultados en la precision, en la que los potenciales de los nucleos tienen una mayor potenciay
el no enlazado de estos repercute directamente en el error de forma de onda global.

En la Fig. 52 se incluyen los resultados para un nivel de MVC del 4%. Se observa cdmo los
resultados siguen la tendencia que se ha observado en la figura anterior, en el que empeoran
todas las figuras de mérito relacionadas con la efectividad del enlazado (precision (Fig. 52(a)),
completitud (Fig. 52(b)) y unicidad (Fig. 52(c))). El empeoramiento de éstas se traduce en un
claro aumento en el error de la forma de onda (Fig. 52(e)).

El gold standard sigue teniendo unos resultados muy similares al de los potenciales ideales, por
tanto, se puede deducir que mientras la descomposicién sea perfecta, los resultados del gold
standard seran muy cercanos a los obtenidos idealmente, independientemente del nivel de MVC
al que se trabaje (para los niveles de MVC con los que se ha trabajado en el proyecto). Es por
ello que la descomposicion supone una parte fundamental del sistema y se debera optimizar lo
maximo posible para el mejor rendimiento del sistema.
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7. Conclusiones y lineas futuras

7.1 Conclusiones

Uno de los objetivos del proyecto trataba de demostrar la viabilidad de una nueva técnica de
scanning-EMG en la que solo es necesario el uso de una aguja para su funcionamiento. Esto ha
sido realizado satisfactoriamente ya se ha comprobado como mediante la técnica del
multiscanning-EMG con una sola aguja es posible obtener varias sefiales de scanning-MUP que
representen la actividad de varias unidades motoras presentes en el musculo, distribuidas a
diferentes profundidades de éste. Mediante esta técnica se podrd reducir la dificultad y la
invasividad a la hora de realizar un scanning-EMG (al necesitarse Unicamente una aguja). En
cambio, se perderd la completitud de las soluciones en todas las posiciones y la referencia
temporal exacta de éstas.

Se ha desarrollado un sistema de enlazado enlazado de prototipos en diferentes posiciones
basado en el algoritmo greedy-exchange y se han presentado dos sistemas de descomposicion
de registros cortos diferentes. Ademas, para analizar el rendimiento de estos se ha disefiado un
sistema de evaluacidn tanto para la descomposicién como para el enlazado.

Se ha realizado un estudio del rendimiento de los sistemas de descomposicién utilizados bajo
diferentes condiciones, determinando bajo que niveles de contraccién voluntaria del musculo y
con qué tiempos de registro el funcionamiento de este serd adecuado. Se han obtenido
resultados positivos con los que se demuestra la viabilidad de un sistema de descomposicion
para registros cortos (entre 500 msy 1 s).

De la misma manera, se ha comprobado el rendimiento del algoritmo de enlazado desarrollado
en diferentes condiciones. Se ha comprobado cémo mediante criterios de distancia es posible
unir los potenciales de las unidades motoras obtenidos a diferentes profundidades obteniendo
sefales de scanning-MUP que representen a las unidades motoras.

Finalmente, se comprueba el correcto funcionamiento de la técnica, enlazando los prototipos
obtenidos por el sistema de descomposicién. Se obtienen unos resultados satisfactorios,
pudiendo recuperar una gran cantidad de unidades motoras en el proceso. Ademas, se observa
una correlaciéon importante entre el rendimiento de la descomposicidn y el rendimiento del
enlazado, cuanto mejores sean los prototipos obtenidos en la descomposicién, mejor serd el
rendimiento del enlazado.

Los resultados se han presentado en forma de comunicacion oral [27] en el congreso
internacional de la ISEK (International Society of Electrophysiology and Kinesiology) celebrado
en Dublin en junio de 2018.

7.2 Lineas futuras

Una vez demostrado el correcto rendimiento de la técnica en simulacidn, el siguiente paso serd
comprobar su funcionamiento en condiciones reales, comprobando si los resultados son
parecidos a los obtenidos en simulacion o si existen efectos no contemplados en los modelos de
simulacién.

Observando los resultados obtenidos en el capitulo 6 con el gold standard, esto es, con una
descomposicidon perfecta, sugiere que optimizando el rendimiento del sistema de
descomposicidn utilizado existe un gran margen en el que los resultados podrian ser mejorados.
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Se podria llegar también a mejorar el rendimiento del algoritmo de enlazado si se disefia de
forma que tuviese en cuenta 3 posiciones en vez de 2 a la hora de realizar el enlazado. De esta
forma, el algoritmo seria mas robusto a casos en los que en una posicidon determinada por alguna
razén no se haya descompuesto un potencial que si deberia haberse hecho, evitando que se
corte el algoritmo en esa posicidon y pudiendo continuar en posiciones posteriores.

Ademas, podria llegarse a tomar otra estrategia diferente para la obtencién de estas sefiales. En
vez de dividir el proceso en dos partes (descomposicion y enlazado), podria realizarse todo en
uno solo, concatenando los registros de unas pocas posiciones consecutivas y realizando la
descomposicion de todo ello. De esta forma se aprovecharia la poca variacién espacial de los
potenciales en saltos de 50 um. Descomponiendo como iguales los potenciales de posiciones
consecutivas se estara realizando simultdneamente el enlazado en un solo proceso.

La posibilidad de usar un multielectrodo (esto es, un electrodo con dos o mas posiciones de
registro) podria mejorar el rendimiento de la técnica de forma considerable. De esta forma, se
obtendria una mejora en la descomposicidn obtenida por lainformacién redundante que aporte
el hecho de obtener registros en mas posiciones. Ademas, se solucionaria el problema del
alineamiento, ya que al realizar la descomposicién de la sefial EMG en una de las posiciones de
registro ya se obtendria el instante de tiempo en el que disparan esas unidades motoras en las
demas posiciones de registro.
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