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Introduccion

Las sefales de electromiografia superficial, o sefiales EMG, cap-
turan a nivel de piel sefales eléctricas asociadas a la actividad de
los musculos cercanos a la region donde se colocan los electro-
dos (Mills, 2005).

Una tarea que forma parte del andlisis de la actividad

muscular a través de sefiales EMG es la deteccion de las fases
de actividad, que son partes de la sefial que se distinguen de las
fases de silencio por tener una amplitud relativamente mayor.
En la parte izquierda de la Figura 1 se muestra una sefial EMG
en la que, a grandes rasgos, se observan seis fases de silencio y
seis fases de actividad. El método mas sencillo para determinar
las fases de actividad es el método de umbralizado simple, en
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el cual se calcula una envolvente de la sefial EMG y luego se aplica un umbral
(Ozgiinen, Celik & Kurdak, 2010). De esta manera, los valores por debajo del
umbral se consideran como pertenecientes a una fase de silencio y los que
estan por encima como pertenecientes a una fase de actividad. Los resultados
obtenidos de este procedimiento dependen entonces del tipo de envolvente
calculada y del valor de umbral usado.

En este trabajo se describe un criterio basado en el niimero de corridas
para determinar el valor dptimo del umbral a usar, partiendo de que se cuenta
con la envolvente (de cualquier tipo) de la sefial EMG a umbralizar.

Desarrollo

Sea x = {x, x,... , x } una sefial EMG, donde cada x, es un valor de voltaje
obtenido al tiempo ¢,y los valores {t, ¢, ... , t } son puntos de muestreo equies-
paciados en un intervalo de tiempo. A cada punto de la senal x lo podemos
caracterizar como perteneciente a una fase de silencio o una fase de actividad
mediante una secuencia binaria b = {b, b,, ..., b }, donde b, toma el valor 1 si
x, pertenece a una fase de actividad y toma el valor 0 en cualquier otro caso.
Este vector b por lo regular no es conocido y su estimacion corresponde al
problema de deteccién de fases de actividad.

Por otra parte, bajo un esquema de umbralizado simple se toma un valor
de umbral t para formar un vector 8 = {8, 8, ..., B}, donde f3, toma el valor
1 siy,>ty toma el valor 0 en cualquier otro caso, donde {y, v, ..., v } es el re-
sultado de aplicar un operador de cuantificacion (rectificacion o de calculo de
envolvente) en la sefial x. El objetivo es determinar el valor del umbral T que
permita diferenciar puntos de fases de silencio de puntos de fase de actividad,
es decir, queremos obtener f3 = b.

Numero de corridas

Hay que notar que tanto en f como en b podemos encontrar secuencias for-
madas por el mismo simbolo (puros 0’s o puros 1’s). Cada secuencia maximal
de 0’s 0 1's se denomina “corrida” Por ejemplo, en la secuencia 110010000110
01001101110001001100 se forman 16 corridas, las cuales son 11, 00, 1, 0000,
11,00, 1, 00, 11, 0, 111, 000, 1, 00, 11y 00. El vector f3 ideal (es decir, el aso-
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ciado a la mejor clasificacion de los puntos en x) tiene la caracteristica de que
las corridas corresponden a cada una de las fases (de silencio y de actividad)
presentes en la sefial. Esta caracteristica puede ser usada para determinar el
valor de umbral adecuado para umbralizar una sefial EMG (Thexton, 1996).

Para un valor particular de umbral T, podemos determinar el niimero
de corridas R_formadas después de umbralizar. Dado que la senial EMG esta
organizada en fases de actividad y de silencio, un buen valor de umbral da
un numero pequeno de corridas. El problema es que si solamente buscamos
el minimo en el conjunto de posibles R, tenemos que siempre sera 1 (cuando
T =007 =maxy, por ejemplo). Asi, el punto no es encontrar el minimo nu-
mero de corridas, sino determinar cuando el numero de corridas obtenido es
mucho menor al esperado si la sefial no estuviera organizada en corridas. Para
calcular el valor esperado (estadisticamente) del nimero de corridas se nece-
sita conocer la distribucion de R..

Distribucion estadistica del nimero de corridas para un vector aleatorio

Consideremos una variable aleatoria Bernoulli b, con probabilidad de exito p
y probabilidad de fracaso g = I-p. Sea R el nimero de corridas formadas en

unvector {b, b, ..., b } de n muestras aleatorias independientes de b. R es una
variable aleatoria y estamos interesados en su distribucion.
Sean D, = |b, — b, |, parai=1, 2, ..., n-1. D, son variables indicadoras

de un cambiode b.ab. ,yaqueD. =0sib. =b_ y1lsib #b. . Estasvaria-

R K i i+1 K i i i+1 i i+1 K X
bles indicadoras estan relacionadas con el numero de corridas de la siguiente
manera:

n-1

R=1+Z D,
i=1

El niimero 1 en esta expresion es debido a la corrida presente antes del
primer cambio en b. De esta manera podemos obtener la distribuciéon de R
de las propiedades estadisticas de D.. Es facil mostrar (a partir de las propie-
dades de la distribucion Bernoulli) que las variables indicadoras D, tienen las
siguientes propiedades estadisticas (valor esperado, varianza y covarianza):
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E[D] =2pq
\% [Di] =2pq (1 - 2pq)

0 i =1
Cov [DLD.] =

it | pq (1 - 4pq) |i-j| =1

Las propiedades anteriores permiten determinar las propiedades estadis-
ticas del nimero de corridas R (valor esperado y varianza):

E[R]=1+2(n-1)pg
V[R] =2pq (1 -2pq)

Ademds, dado que R proviene de la suma de variables aleatorias D, por el
Teorema del Limite Central, la distribucion de R se puede aproximar mediante
una distribucién normal, esto atin cuando las variables estan (ligeramente) co-
rrelacionadas; de hecho, la correlacion es débil, ya que ésta es 0 entre variables
D. no consecutivas y Cov[D, D, | < 0.0625 (que es el mdximo de Cov[D, D, ]
vista como funcién de p).

Calculo del umbral

Sea p, la probabilidad de que g, sea mayor que un umbral dado Ty g, = I-p..
La probabilidad p, se obtiene de la distribucién empirica de los datos (Silver-
man, 1986). Consideremos el nimero R, de corridas formadas en f3 al aplicar
dicho umbral. Por los resultados mostrados anteriormente, la distribucion de
R, se aproxima mediante una distribucién normal con parametros (media y
varianza):

ut=E[R]=1+2(n-1)p.q,
o0’=V[R]=2p.q,(1-2p.q,)

Para determinar si un valor R, es mucho menor al esperado (en el caso
aleatorio), bajo un esquema frecuentista, calculamos la probabilidad P(R <
R ). Dado que la distribucién de R, se puede aproximar mediante una distribu-
cién normal, podemos usar el valor estandarizado Z_ = (R, — W )/O, y calcular
las probabilidades P(Z < Z ), donde Z_ ~ N(0, 1). De esta manera, el valor de
umbral propuesto esta dado por:
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Tpuns = argmax P(Z < Z) = argmin Z_

T T

Esto, porque todas las variables Z_tienen la misma distribuciéon (estdn
estandarizadas) y, por lo tanto, sus valores son comparables entre si. La forma
de calcular el umbral para una sefial EMG se muestra en la Figura 1.

Figura 1. Esquema del calculo de umbral T, para una sefial EMG. De izquierda a derecha: se-
fnal EMG original del musculo biceps, envolvente MA de la sefial EMG, y la grafica de los valores
Z.. La linea punteada en color rojo muestra el valor calculado del umbral T,y la secuencia
de puntos debajo del grafico de la envolvente representa el vector f resultante del umbralizado,

con puntos en color azul para representar el valor 1 y el color gris para representar el valor 0.
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Fuente: Elaboracién propia.

Experimentos

En esta seccion se muestra el desempeno en sefales reales experimentales
(de manera cualitativa), obtenidas del musculo biceps brachii, con diferentes
duraciones de las fases de actividad (Figura 2). Con el propdsito de evaluar
el desempefio de manera cuantitativa, también se usan sefales sintéticas. La
evaluacién cuantitativa se realiza con dos medidas de calidad que reflejan el
nivel de error, a saber la tasa de verdaderos positivos (sensibilidad) y la tasa de
verdaderos negativos (especificidad).

Para obtener las sefiales experimentales, un sujeto de prueba se sienta
frente a un escritorio, colocando el codo cerca del cuerpo y formando un an-
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gulo de 90 grados con respecto al antebrazo. La palma de la mano se coloca
hacia arriba y con un peso de 3.5kg. El brazo estd inicialmente en reposo sobre
el escritorio. Luego, el peso se levanta hasta que el brazo forma un édngulo de
45 grados con respecto al plano horizontal. Después el brazo se coloca de nue-
vo en la posicion de reposo sobre el escritorio. Estos movimientos se repiten
varias veces para obtener un patrén alternante de actividad y silencio de apro-
ximadamente la misma duracién.

Figura 2. Resultado de aplicar el algoritmo de deteccion propuesto a sefiales EMG experimen-
tales obtenidas del musculo biceps brachii, realzando flexiones con una duracion aproximada
de las fases de 0.5, 1.5y 2.5 segundos (de arriba hacia abajo). Los puntos en azul corresponden
a puntos detectados como pertenecientes a fases de actividad y los puntos en gris a fases de

silencio.
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Fuente: Elaboracién propia.
En la Figura 2 se muestran tres sefiales EMG obtenidas del musculo biceps
brachii mientras realizaba flexiones con una duracion aproximada de 0.5, 1.5

y 2.5 segundos. Cada sefial consiste de 7,000 muestras correspondientes a 28
segundos de actividad con una frecuencia de muestreo de 250Hz. En la misma
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figura se muestra el resultado de aplicar el umbral propuesto T, mediante un
codigo de color para marcar las partes de las sefiales detectadas como fases de
silencio (en color gris) y fases de actividad (en color azul). Para el calculo de la
envolvente se us6 el método MA (moving average), con un tamafo de ventana
de 21 muestras.

Por otra parte, para cuantificar la calidad de la deteccion se usan sefia-
les sintéticas, de manera que se conoce para cada punto si pertenece o no a
una fase de actividad (es decir, se conoce a b). Las sefales sintéticas fueron
generadas mediante la yuxtaposicion de fases sintéticas de silencio y de activi-
dad generadas mediante el método propuesto por Guerrero, Castillo-Gélvan y
Macias-Diaz (2018). Las fases de silencio sintéticas se conforman de muestras
aleatorias independientes de una distribuciéon normal con media 0 y desvia-
cién estdndar O,

Las fases de actividad sintéticas también son una secuencia de muestras
aleatorias de una distribucién normal con media 0, pero en este caso con des-
viacién esténdar O,, con O, > O_. A esta secuencia luego se le multiplica por
una ventana de pesos para obtener una forma de la fase similar a las sefiales
experimentales. Por ultimo, a toda la secuencia formada por fases de silencio y
deactividad se le aplica un filtro Butterworth pasa-altas con frecuencia de corte
de 20Hz, a fin de simular la correlacién intrinseca de las muestras en una sefial
EMG experimental. Los valores de O, y O, se eligen de manera que se obtiene
una relacion sefial-ruido deseada, cuantificada mediante SNR=20log, (0,/0,).
En particular, se tomaron 0, = 0.24 y 0, = 0.83, dando un SNR de 10.77dB,
similar al observado en sefiales EMG experimentales. Se simularon 100 sefia-
les con duracidn aleatoria de fases de aproximadamente 0.5s (120 muestras a
250Hz) y 100 sefiales con duracién aleatoria de aproximadamente 1.5s (375
muestras a 250Hz).

Para medir la calidad de una deteccion de fases, después de aplicar un
método de deteccion, se categoriza a cada punto x, como verdadero negativo
(B=0, b=0), falso negativo (8=0, b=1), falso positivo (8=1, b=0) y verdade-
ro positivo (=1, b=1). Se calculan luego TP, FP, TN y EN, que son el total
de verdaderos positivos, falsos positivos, verdaderos negativos y falsos nega-
tivos, respectivamente. Con base en estas cantidades se definen la sensibilidad
(tasa de verdaderos positivos) y la especificidad (tasa de verdaderos negativos)
como SEN =100% x TP / (TP + FN) y SPE =100% x TN / (TN + FP), respec-
tivamente.
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El desempefio del umbral propuesto se comparé con los umbrales T

nd’

T.us Y Dt que se describen brevemente a continuacion:

Dt. LosmétodoT, yT

1.

Umbral T, (Thexton, 1996): Se basa en el criterio sobre el nime-
ro de corridas similar al propuesto en este trabajo. Para la integral
acumulada (Bak y Loeb, 1979) se utilizo un valor de reinicio de
cinco muestras.

Umbral T (Ozgiinen et al., 2010): El umbralizado usa un valor
de umbral prefijado sobre la envolvente RMS dado por un porcen-
taje del promedio de la envolvente de toda la sefial. En el trabajo se
recomiendan los porcentajes 25%, 30% y 40%. Se utilizé el de 25%
ya que éste arrojo los mejores resultados para las sefiales utilizadas
en el experimento. El tamafo de ventana usado para el calculo de
la envolvente RMS fue de 21 muestras.

Dt (Bonato, D’Alessio y Naflitz, 1998): El método se basa en un doble
umbralizado. Los pardmetros (ver documento original para mas de-
tallas) fueron m =5, P, = 0.01 y un minimo de 15 muestras por fase.
Para la estimacion defvalor de la desviacion estandar del ruido que
necesita el método, se calculo la desviacion estandar de las primeras
30 muestras de cada sefial (todas las senales sintéticas utilizadas co-
mienzan con una fase de silencio de minimo 120 muestras).

Para el método propuesto, se usé la envolvente MA con un tamafo de
ventana de 21 muestras.

El resumen de los resultados para las pruebas con las 200 sefiales (100 de
cada diferente duracion de fases) se muestran en la Tabla 1. Se puede observar
que para las dos duraciones de fases (0.5s y 1.5s) los resultados son similares.
El método propuesto T, 'y el método Dt tuvieron un buen desempefio tanto
en SEN como en SPE, teniendo mayor variabilidad en los resultados el método

s tuvieron un buen desempefio en sélo una de las dos

medidas de calidad.
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Tabla 1. Medidas de calidad de deteccion de fases en sefiales EMG

0.5s 1.5s
Método SPE SEN SPE SEN
Tyuns 96.731£0.91 96.36+0.96 98.29+0.68 98.15+0.64
Trus 56.04+3.95 99.90+0.10 59.26+3.81 99.95+0.08
Tand 93.88+2.11 62.28+4.00 94.77+2.08 62.46+4.02
Dt 98.49+2.13 84.56+8.85 99.6+1.17 86.77+9.30

Fuente: Elaboracion propia. Nota: Los valores de SPE y de SEN estdn en la forma media + des-
viacion estandar de las 100 sefales (por cada duracidn).

Conclusiones

En este trabajo se obtuvo el valor del umbral para un método de umbralizado
simple, que es Optimo usando un criterio basado en el nimero de corridas
obtenidas. El valor de umbral obtenido se adapta a las caracteristicas de la dis-
tribucidn estadistica de los valores de la envolvente usada. Con esto es posible
obtener buenos resultados de deteccion para un amplio tipo de seniales EMG.

Se realizaron pruebas del umbral propuesto en sefales EMG reales, obte-
nidas del musculo biceps braquial mientras se realizaban rutinas de ejercicio.
Se mostrd cualitativamente que la deteccion de fases fue satisfactoria. También
se comparo cuantitativamente el desempeno del umbral propuesto contra va-
rios métodos del estado del arte, usando sefales sintéticas. Para el método
propuesto se obtuvo un mejor compromiso en las dos medidas de calidad em-
pleadas (buen desempefio en ambas medidas), asi como menor variabilidad
en los resultados obtenidos.

Cabe mencionar que el método propuesto puede ser mejorado aplicando
algin método de posprocesamiento, para eliminar fases resultantes de corta
duracion.
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