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SANTRAUKA

Pavirsiné elektromiografija — smarkiai paplites ir efektyvus raumeny aktyvumo registravimo
metodas. Taciau jos elektrodais registruojami daugelio motoriniy vienety signalai. | signalus
patenka ir iSoriniai triukSmai bei artefaktai, kurie susij¢ su elektrody judé¢jimu bei daliniu

atsiklijavimu, poodinio riebalinio audinio judéjimu ar $irdies elektrine veikla.

Siame darbe siekiama atpaZinti judesio artefaktus naudojant tarpusavio koreliacijos metoda.
Filtruojant signalo ir atrefakto koreliacing kreve buvo palyginti Savitzky-Golay ir slenkancio
vidurkio filtrai. Nustatyta, kad Savitzky-Golay filtras, kurio lango ilgis 55 ms yra efektyviausias
kadangi jis paSalina i§ koreliacinés kreveés galimus klaidingus artefaktus su maZziausia tikimybe

prarasti tikruosius artefaktus, esancius raumeny aktyvumo perioduose.

Kita elektromiografiniy jrasy problema yra rankinis signaly segmentavimas, kuris reikalauja
daug laiko ir negarantuoja, kad raumeny aktyvumo sritys bus iSskirtos vienareik§miskai,
neprarandant aktyvumo signalo pradzios ar nejtraukiant ilgesnio, nei reikalinga neaktyvumo
laikotarpio. Minétos problemos gali turéti jtakos dazniniy pavir$inés elektromiografijos (AEMG)
parametry nustatymui. Signaly segmentavimui ] raumeny aktyvumo ir ramybés periodus
naudojami du metodai: 1) segmentavimas pagal amplitude ir 2) segmentavimas pagal dvigubg
standartinj nuokrypj. Apibendrinant galima teigti, kad atliekant SEMG signalo raumeny aktyvumo
ir ramybeés periody segmentavima, atpazinimo paklaida laiko atzvilgiu yra didesné segmentuojant

pagal amplitude, negu atliekant segmentavimg pagal dvigubg standartinj nuokrypj.
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SUMMARY

Surface elecromyography is a common and effective method for muscle activity registration.
With these electrodes signals of multiply motor units are registered. At the same time, signal is
induced with noise and artifacts, which are associated with movement and partial comming off of

electrodes, subcutaneous fat tissue movement and electrical activity of the heart.

The aim of this work is to separate movement artifacts with cross-correlation method.
Savitzky-Golay and moving average filters were compared for filtering the signal and artifacts
correlation curve. It was determined, that Savitzky-Golay filter with 55 ms window is the most
effective filter for this method, because it removes unwanted artifacts form correlation curve with

least possibility to lose the important artifacts in muscle activity periods.

Another problem of electromyograpy signals is manual signal segmentation, which demands
a lot of time and does not ensure that the muscle activity sections will be segmented precisely,
without losing the end and the beginning of the activity segment, and without adding parts of the
signal with no activity. These problems may affect the frequency parameters of the surface
electromyohraphy signals. For signal segmentation to activity and resting sections, two methods
are used: 1) segmentation by amplitude and 2) segmentation by double standard deviation. To sum
up, when performing the segmentation of activity and resting sections of SEMG signal, the activity
recognition error if bigger when segmentating by amplitude, that segmentation by double standard

deviation.
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SANTRUMPU SARASAS

EMG - elektromiografija (angl. electromyography)

EKG - elektrokardiograma (angl. electrocardiogram)

FR — dazniy santykis (angl. frequency ratio)

FDI - pirmasis plastakos tarpkaulinis raumuo

MDF — medianinis daznis (angl. median frequency)

MFSS — miofascinio skausmo sindromas

MNP — vidutiné galia (angl. mean power)

MNF — vidutinis daznis (angl. mean frequency)

PKF — pikinis daznis (angl. peak frequency)

PSR — galios spektro santykis (angl. power spectrum ratio)

RIR — ribota impulsiné reakcija (angl. finite impulse response)

RMS — vidutiné kvadratiné reikSmé (angl. root mean square)

SEMG - pavirsiné elektromiografija (angl. surface electromyography)
SM — spektro momentai (angl. spectral moments)

TA — prieSakinis tibialis raumuo

TTP - bendra signalo galia (angl. total power)

VCF — centrinio daznio dispersija (angl. variance of central frequency)

ZDF — zemy dazniy filtras (angl. low pass)



IVADAS

Klinikinéje praktikoje daznai pasitaiko hemifasciniai spazmai — nevalingi veido raumeny
susitraukimai, kurie pasireiskia netikétai vienoje i$ veido pusiy. Paprastai Sie susitraukimai yra
lydimi skausmy, sukelianiy diskomforta. Siy skausmy priezastys gali biiti neurologinés (sukeltos
nervais sklindanc¢iy impulsy) arba miofascinés (sukeltos raumeny ir juos gaubianciy audiniy

disfunkcijos).

Miofascinio skausmo sindromas (MFSS) pasireiskia miofasciniy trigeriniy tasky atsiradimo,
kurie dazniausiai i8sivysto veide dél zandikaulio raumeny perkrovos arba dél dazny smilkininio
apatinio zandikaulio sgnario mikrotraumy [1]. Trigeriniy tasky atsiradima gali taip pat jtakoti ir
netaisyklingas sakandis, gelezies trukumas, padidéjusi acetilcholino gamyba, hormony

pusiausvyros pakitimai.

Trigeriniai taskai iSsidéste veide nesimetriskai, yra jautris lietimui, o jy dydis siekia 2-10
mm. Jy temperatiira gali buti 0.5-1°C padidéjusi, lyginant su nepaZzeista veido puse. Pacientams,
kuriems diagnozuojami miofasciniai trigeriniai taskai, kliniskai stebima sumazéjusi paveikto
raumens judesio amplitudé bei pakites (dazniausiai padidéjgs) raumeny tonusas. Raumens dalyje
pasireiskia vietiné iSemija, didéja metabolizmo poreikis, didéja raumens susitraukimui reikalinga
energija, sutrinka kalcio jony perneSimas [2]. Taip pat pasireiskia vietinis uzdegimas, kraujagysliy
hiperema, energijos krize, dél to padidéja uzdegiminiy medziagy gamyba, kurios jjautrina vietines
autonomines bei nocicepcines skaidulas. Sutrikus normaliam sarkomero susitraukimo ciklui,
pasikei€ia sarkomero kraujotaka, uZdegiminés medZiagos patenka j neuroraumening jungtj ir taip
sukelia skausmg raumens lokalioje vietoje. Sutrumpejus sarkomerui, raumens skaiduloje susidaro
susitraukimo mazgas, kuriame sarkomerai yra maksimaliai susitrauke, tuo tarpu kiti raumens
skaidulos sarkomerai yra tempiami, kad kompensuoty prarasta sutrumpéjusiy sarkomery ilgj ir tai
lemia raumeninés skaidulos jtampa ramybés biisenoje. Sio kompensacino reiskinio suma galime

matyti elektromiografiskai [3].

Pagrindinis MFSS diagnozavimo metodas yra palpacija, t.y., trigeriniy tasky ap¢iuopimas
rankiniu budu, atliekamas jgudusio specialisto. Medicinoje Sis metodas laikomas objektyviu,
tadiau jo patikimumas priklauso nuo specialisto kvalifikacijos. Zvelgiant i§ instrumentinés
diagnostikos perspektyvos, reikalingi alternatyviis metodai, maziau priklausomi nuo gydytojo

subjektyvios patirties.

Vienas i§ perspektyviy metody MFSS diagnostikai yra elektromiografiné skaudamy

raumeny analiz¢ [3]. Taikant invazing EMG registracijg yra pastebéti sveiky ir skaudamy raumeny



motoriniy vienety EMG skirtumai [4]. Dél invazinio EMG registravimo metodo keliamy
potencialiy pavojy yra atliekami tyrimai, kuriais siekiama trigeriniy tasky aktyvuma registruoti
naudojant pavir§inj EMG registravimo metodg (SEMG, angl. surface EMG), kai elektrodai
klijuojami ant skaudamo raumens odos pavirSiuje [5]. Taciau $i0 metodo trikumai - SEMG
elektrodais registruojami daugelio motoriniy vienety signalai, taip pat iSoriniy triukSmy bei
artefakty jtaka. Artefaktai atsiranda dél kontakto tarp odos ir elektrodo, yra susij¢ su elektrody
judéjimu bei daliniu atsiklijavimu, 0 taip pat Sirdies elektrine veikla bei poodinio riebalinio audinio

judéjimu.

Siuolaikiniai elektromiografai pasalina 50 Hz elektros tinklo trukdZius, tadiau nepasalina
bazinés linijos dreifo ar judesio artefakty [6]. Tai atlieckama vélesniuose signalo apdorojimo
etapuose. Antra vertus, tiriant SEMG signaly parametry, naudojamy MFSS diagnostikai, jautruma
nustatyta, kad net paprastas rezekcinis skaitmeninis filtras pakeicia $iuos parametrus daugiau, nei
pastebimas jy reikSminis skirtumas tarp skaudamy ir neskaudamy raumeny signaly [7]. Todél,
pries atlickant SEMG jraSy analizg, reikia jvertinti $iy jraSy kokybe, t.y., elektros tinklo trukdziy
lygi, elektrody atsiklijavimo artefakty egzistavima, bazinés linijos dreifa. Analizuojant surinktus
signalus pastebéta, kad esant nepatikimam signaliniy ar Zemés SEMG elektrody kontaktui su oda,
dél netiesiniy reiskiniy gali atsirasti 50 Hz ir kartotinio daznio signalai. Tokie signalai néra tinkami
MFSS diagnostikai, kuri ieSko nedideliy sveiko ir skaudamo raumens EMG parametry

nesutapimy.

Kita EMG jrasy apdorojimo problema yra rankinis surinkty signaly segmentavimas. Jis
reikalauja daug laiko ir negarantuoja, kad EMG aktyvumo sritys bus iSskiriamos vienareik§miskai,
nenukerpant raumeny aktyvumo pradzios arba nejtraukiant ilgesnio nei reikalinga neaktyvumo

laikotarpio, kas galéty turéti jtakos dazniniams SEMG parametrams.

Darbo tiklas: sukurti ir istirti algoritmus EMG jrasy segmentavimo j aktyvumo ir

neaktyvumo laikotarpius bei judesio artefakty aptikimui ir kompensavimui.
Darbo uzdaviniai:

1. Apzvelgti pavirSinés EMG registravimo ypatumus ir signaly parametrus;
2. Isanalizuoti egzistuojanc¢ius EMG aktyvumo faziy skirstymo metodus;
3. Realizuoti ir istirti EMG signalo kokybés jvertinimo metodus;

4. Realizuoti ir istirti EMG signalo segmentavimo metodus.



1. LITERATUROS ANALIZE

Biopotencialo atsiradimg jtakoja suzadintos raumeny lgstelés. Jos gali biiti dviejose
busenose — veikimo arba ramybés. Raumeny susitraukimg kontroliuoja lgsteliy skaidulos
motorinis vienetas (MV, angl. motor unit). Jony pusiausvyra, esanti tarp vidinés ir iSorinés
raumens pluosto Iasteliy membranos pusiy, sudaro ramybés potenciala, kuris gali biti -80 — -90
mV dél Igstelé yra poliarizavimosi. Membrana yra plonas (7-15 nm) lipidy ir proteiny kompleksas.
Depoliarizuojant membrana iki slenks¢io Na®* siurbliu, dél kurio Na?* jonai juda pro membrang j
lastelés vidy, veikimo potencialas (VP, angl. action potential) pakyla 130 mV. Kai raumeniné
skaidula po repoliarizacijos (Na* kanaly jaktyvinimas ir K* srautas i$ lastelés) grjzta j savo pradine
padétj, vyrauja hiperpoliarizacija — laiko tarpas, kurio metu membrana ,,ilsisi* ir §iuo laiko tarpu

néra sukeliamas veikimo potencialas [8].

Amplitudé (mV)
WVeiliimo potencialas
+40
0| Depoliarizacija Repoliarizacija
55 Slenkstis
Famyhbés bisena
70 t Nejautrumo
Sukeliama v
I srriodas
stimuliacija
0 1 2 3 4 5
Laikas (ms)

1.1 pav. Raumeny Igstelés veikimo potencialas

Lastelé ramybés biisenoje biina tuomet, kai membrana yra nepralaidi Na* jonams, o K* ir

Cl" gali laisvai judéti per membrang.
1.1. PavirSiniy elektromiogramuy registravimo principai

Pavirsinés EMG signalai naudojami klinikinei diagnozei ir terapijai. Si diagnostika pagrijsta
prielaida, kad daugelis patologiniy arba disfunkciniy btikliy gali buti i$skirtos i$ pavirS§inés EMG
jrasy, tokiy kaip kramtomyjy raumeny veikla, ortostatiné hipertenzijos veikla, nenormalaus
sukandimo pozicija, hiperaktyvus ar sumazéjes aktyvumas, raumeny spazmai ir nuovargis,
raumeny veiklos disbalansas. Pavir§inés EMG duomenis buvo pasitlyta naudoti pries terapijg ir
po terapijos, kaip jrodymg apie s€ékmingg gydyma, taip pat naudoti kaip grjztamajj rySj apie

dieninius ir naktinius parafunkcionalumo jprocius [9].
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PavirSiniais elektrodais registruojant raumeny skaidulos veiklg (1.2 pav.) matoma, kad
raumeny aktyvumo periodo pradzioje susikuria veikimo potencialas, kurio elektrinis impulsas
keliauja link elektrody poros. Didéjantis potencialy skirtumas yra registruojamas ant elektrody
poros. Didziausia potencialy skirtumo verté pasiekiama ties periodo pirmuoju ketvir¢iu. Jei dipolis
pasiekia lygy atstumg tarp elektrody, potencialy skirtumas praeina nulio linijg ir tampa auksc¢iausiu
ties periodo tre¢iuoju ketviréiu. Sis atstumas lygus elektrody atstumui vienas nuo kito. Toks
modelis paaiskina, kodél vienpolis veikimo potencialas sukuria bipoliary signalg su diferenciniu

stiprinimu.

D‘lfe.renc-lalus D O Ekranas
stiprintuvas

r—'H Elektrodai [~

L J
Depoliarizacijos bang

+ o —» e —» e —> . —» .
T T2 ™ T4 s
Potencialu skirtumas
tarp elektrodu

1.2 pav. Veikimo potencialo aptikimo iliustracija. Adaptuota i$ [8].

Motorinis vienetas susideda i$ daug raumens skaiduly. Kuo daugiau raumens skaiduly yra
motoriniame vienete, tuo didesné jtampa yra tarp elektrody. Dazniausiai jie susisumuoja j trifazj
motorinio vieneto veikimo potencialg, kuris skiriasi forma, o dydis priklauso nuo geometrinés
skaiduly pozicijos santykio su elektrodo vieta [8]. Esant n raumeniniy skaiduly, esan¢iy po
elektrody pora, jy veikimo potencialai sumuojasi aktyvumo metu taip sukurdami h(t) signalg, kuris
yra suma visy galingje ploksteléje esanciy raumeniniy skaiduly veikimo potencialy suma (1.3
pav.). EMG susideda i$ veikimo potencialy grupés raumenyse, susitelkian¢iy j funkcinius vienetus
pavadintais motoriniais vienetais. Sis signalas gali buti aptiktas su sensoriais, uzdétais ant odos
arba su laido jutikliu, jterptu j raumens audinj. Kai 2 i$ 3 motoriniy vienety yra aktyvys kaimynéje
jutiklio srityje, dazniausiai galimai vizualiai nustatyti individualy motorinio vieneto potenciala,
dél motoriniy vienety superpozicijos. Vis délto, kai EMG signalg sudaro 4 ar daugiau motoriniy

vienety, individualus veikimo potencialas tampa dideliu ir tampa neisskiriamas.
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Galiné plokstelé: Veikimo potencialas:

1.3 pav. Motorinio vieneto veikimo potencialo sumavimas. Adaptuota i$ [10].

Signalo dekompozicija (iSskaidymas j pavieniy motoriniy vienety signalus) susideda i$
veikimo potencialy identifikavimo SEMG signale, priskiriant specifiniam motoriniam vienetui
pagal amplitudes ir formas. Veikimo potencialo i$skyrimg galima atlikti pasinaudojant tikimybe
kuriuo metu veikimo potencialas bus suzadintas. Siai uzduociai daznai pasitelkiami dirbtinio
intelekto metodai. Siuo metu automatiniai algoritmai sugeba atskirti ne daugiau kaip 8 motorinio

vieneto veikimo potencialus su 60% - 70% atpazinimo tikimybe [11].

Raw EMG Signal

LM (M A (A WA

7
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¥
"

A A A A I} A

FT1Trrrvrvy
Individual Motor Unit Action
Potential Trains (MUAPTS)

1.4 pav. Pavirsinés EMG signaly dekompozicija j atskiry motoriniy vienety signalus [12]

1.2.  EMG signaly ir triuk§my elektrinés charakteristikos

Zinoma, kad EMG signalo amplitudé yra stochastinio (atsitiktinio) pobiidzio ir gali biiti
pagrista remiantis Gauso pasiskirstymo funkcija. Signalo amplitudé gali svyruoti 0...10 mVpp arba
0..1,5 mV RMS (angl. root mean squere). Naudingas energijos signalas paprastai apsiriboja 0-
500 Hz daZniy diapazone. Tinkamais analizei yra laikomi tie EMG signalai, kuriy energija bent

20 dB virsija triuksmo lygj (1.5 pav.).
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1.5 pav. EMG signalas (virSuje) ir jo dazniy spektras (apacioje). Adaptuota i [13]

Signalo daZniy juosta néra pastovi, ji kinta laike, raumenims vargstant, jsijungiant naujiems
motoriniams vienetams, veikiant greitosioms ir létosioms raumeny skaiduloms. IS karto po
susitraukimo EMG signalas gali biiti pasiskirstes mazdaug tolygiai 20-300 Hz dazniy diapazone,

0 raumenims vargstant, spektro maksimalios amplitudés komponentés artéja zemy dazniy link.

PavirSinés EMG signaly elektrinés charakteristikos taip pat priklauso nuo raumeny tipo, jy
dydzio, gylio, o taip pat riebalinio sluoksnio storio tarp raumeny ir odos. Yra nustatyta, kad
riebalinis audinys veikia kaip zemy dazniy filtras, kuriame aukstesniy dazniy EMG komponentés

yra slopinamos labiau[14].

Visi Sie aptarti efektai, kartu su tik pavirS§inet EMG biidinga atskiry motoriniy vienety
signaly superpozicija neleidzia nustatyti apibendrinty EMG elektriniy parametry — jie turi bti
vertinami individualiai, palyginimo biidu tarp dviejy simetrisky raumeny grupiy arba sekant EMG

poky¢ius laike[14].

Registruojant EMG signalus pavirsiniais elektrodais susiduriama su elektrinio, mechaninio
ir fiziologinio pobiidzio triukSmais bei artefaktais, kurie registruojami kartu su raumeny aktyvumo

signalu.

TriuksSmai elektroninéje jra§ymo jrangoje. Visa elektroniné jranga kuria triuk§mus, kuriy
dazniy komponentés pasiskirs¢iusios nuo 0 Hz iki keliy kHz (priklausomai nuo jraSomy dazniy
juostos). Elektroninés jrangos jneSamas triukSmas (temperatiirinis, Sratinis ir kt.) negali buti
pasalintas, jj gali sumazinti gamintojas, naudojant mazatriukSmius stiprintuvus, vengiant dideliy
1¢jimo varzy arba ribojant dazniy juosta, taip pat naudojant mazo triukSmy koeficiento

schemotechninius sprendimus.
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Aplinkos triuk§mai. Sio triuk§mo $altinis yra elektromagnetinés spinduliuotés, pavyzdziui
radijo, televizijos, mobiliojo rysio signalai, elektros linijy laidai, impulsiniai maitinimo $altiniai ar
reguliatoriai ir t.t. IS esmés bet kokie elektromagnetiniai spinduliuojantys prietaisai gali prisidéti
prie $iy triuk§my atsiradimo. Zmogaus kiino pavir§ius nuolat veikiamas elektromagnetinés
spinduliuotés ir gali bati laikomas antena. Ypac $is triukSmas pasireiSkia elektros tinklo (50 arba
60 Hz) dazniuose. Aplinkos triuksmy signalo amplitudé gali bati nuo vienos iki trijy eiliy didesné,

negu EMG signalo amplitudé.
Judesio artefaktai. Egzistuoja du pagrindinai judesio artefakty $altiniai:
1) kuomet elektrodas netinkamai kontaktuoja su odos pavirSiumi;

2) kuomet jungiamasis kabelis tarp pavirSinio elektrodo ir stiprintuvo turi nepatikimg

kontakta.

Abu Sie elektrinés kilmés judesio artefaktai gali biiti i§ esmés sumazinti tinkamai
suprojektavus jrenginio elektroning schema, naudojant tinkamus ir gerai pritvirtintus elektrodus,
prijungiant zmogaus kiing bendro prietaiso elektrodo atzvilgiu. Abiejy tipy artefakty signalai
didziaja dalj savo energijos turi 0-20 Hz diapazone.

Elektrokardiogramos artefaktai. Elektrokardiogramos (EKG, angl. electrocardiogram)
artefaktai yra matomi salyginai silpnos jégos susitraukimuose, iskraipydamas santykj tarp tiriamo
signalo ir EKG signalo. Santykinai aukstas EKG signalas gali iSkraipyti EMG signalo amplitude,
o zemo daznio EKG bangos gali paveikti EMG tyrimo dazniy poZymius. Siekiant tiksliausiy
matavimo rezultaty elektrodai turéty buti i8déstyti pozicijose, kuriose fiksuojamas Zemiausias
EKG artefaktas. Tac¢iau daznu atveju tai padaryti néra jmanoma. Susidariusiai problemai spresti
yra sukurti EKG artefakto Salinimo algoritmai. Artefakto paSalinimui apskai¢iuojamas EKG
signalo Sablonas, kuris véliau Salinamas i$ elektromiogramos. Skaitmeninis signalo filtravimas,
pavyzdziui, naudojant 20 Hz auksty dazniy filtra, gali buiti naudojamas kaip alternatyvus artefakto

Salinimo budas (1.6 pav.).
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1.6 pav. EKG artefakto EMG signale sumazinimas naudojant 20 Hz auks$ty daZniy filtravima.
Adaptuota i§ [15].

Signalo iSkraipymai. Registruojant EMG signalg siekiama gauti didZiausig informacijos
kieki su minimaliu iSkraipymy lygiu. Viena iSkraipymy dalis yra elektros tinklo indukuoti
triuk§mai, kurie gali biiti pasalinti, tik jei jie patenka j tiesing stiprinimo trakto dalj. Jei elektros
tinklo triukSmas i§veda stiprintuva ] netiesinj rezimg, jame vyksta plac¢iajuos¢io EMG signalo
ribojimas, harmoniky kiirimas bei tarpusavio maiSymasis. Toks signalas nebetinkamas
tolimesniam apdorojimui.  Netiesinio rezimo tikimybé didéja, didinant signalo stiprinimo
koeficienty. Taigi, signalo ir triukSmo santykio maksimizavimas turéty biti gaunamas su
minimaliais EMG signalo iSkraipymais. D¢l Sios prieZasties labai svarbu, kad signalas bty
jraSomas tiesiSkai. Tiriant nedidelius EMG parametry poky¢ius, nustatyta, kad net paprastas
papildomas 50 Hz filtravimas turi jtakos ty parametry ver¢iy pokyciams [7]. Todel EMG signaly
kokybé turi biiti uZtikrinama aparatiirinémis priemonémis: patikimu elektrody kontaktu, bendru
zemes elektrodu, simetrinio jéjimo stiprintuvais, slopinanciais sinfazinj 50 Hz trukdj bent 100 dB

ir tik véliau panaudojant aukSty ir Zemy dazniy filtrus.
1.3. Pagrindiniai elektromiografiniy signaly parametrai

EMG signalo amplitudé yra labai maza (50uV-mV) ir dazniai kinta nuo 10 Hz iki 3000 Hz.

Pavir§inés EMG signalams analizuoti naudojami amplitudiniai, dazniniai ir Spektriniai parametrai.
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1.3.1. Amplitudiniai EMG parametrai

Elektromiografiniai signalai turi standartinius amplitudinius parametrus, tokius kaip pikiné
amplitudés verté, amplitudés vidutine verté, efektine verté, maksimali amplitudés gaubtine,
integruotos vertés nuolydis, signalo plotas. EMG signalas yra dviejy poliarumy, todél norint

vertinti dalj Siy parametry reikia signalg i$lyginti.

P[ipl%i Vidut[insl verté Sign[::llvol sPel((:)]ta\s EMG signalas |
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1.7 pav. Standartiniai amplitudiniai EMG parametrai remiantis signalo gaubtine. Adaptuota i$ [8],
[15].
Islygintame EMG signale vis dar islieka daug kintanciy dydziy, todél EMG signalo piking
verte prasminga naudoti vidurkintiems signalams. Modifikavus vieno piko vertés nustatymo

metodg buvo iSvestas patogesnis parametras tokiai analizei - vidutiné piky verté [8].

Amplitudés vidutiné reikSmeé pasirinktame elektromiografinio signalo intervale yra bene
svarbiausias parametras, nes jis yra maziausiai jautrus kitimui laike analizés metu. Vidutiné
amplitudiné reikSmé parodo raumeniniy skaiduly suming inervacijg raumeny aktyvumo metu,

kuomet raumuo atlieka tam tikrg darba.

Signalo plotas yra tiesinis matematinis EMG amplitudés integralas per tam tikra analizés
perioda. Atskaitos tasko pasirinkimas turi tiesioginés jtakos laiko trukmei, kurioje yra
analizuojamas signalas. Netinkama analizés laiko trukmé gali parodyti netikslius rezultatus.

Signalo plotas nusako energijos kiekj per pasirinkta laikotarpj.
1.3.2. Dazniniai EMG parametrai

1822 metais pranclizy matematikas bei fizikas J. Furje (J. Fourier) jrodé, kad tam tikros
funkcijos gali buti aprasytos kaip begalinés harmoniky suma [16]. Norint analizuoti ir jvertinti
daznio turinj elektromiografiniuose signaluose, kuris yra apskaiCiuojamas galios spektru,

naudojama greitoji Furje transformacija (FFT, angl — fast Fourje transformation).
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Vidurinis daznis (toliau — MNF, angl. mean frequency) yra matematinis spektro kreivés
vidurkis. Tai yra dazniy vidurkis, suskaiCiuotas paémus visa EMG spektro komponenciy
amplitudZziy ir jy dazniy sandaugg ir padalinus i§ spektro komponenciy amplitudziy Sumos

M
_ Xj=1fjPj

MNF = S (1.1)
kur fj — EMG galios spektro daznio verté j atskaitoje, Pj — EMG galios spektras j atskaitoje, M —

dazniy vektorius.

Medianinis daznis (toliau — MDF, angl. median frequency) padalina EMG galios spektra i
dvi lygias dalis:

1
=t By =Xituor P = ;251 P (1.2)

MNF ir MDF parametrai dazniausiai yra naudojami vertinant raumeny nuovargj, tiriant
pavirSinés EMG jraSus ir suteikia daugiausiai informacijos analizuojant signalus dazniy srityje.
[11]. Pastebéta, kad MNF verté visuomet Siek tiek didesné, negu MDF dél EMG galios spektro
nesimetriSkumo (1.8 pav.), ta¢iau MDF turi maziau veikiamas atsitiktiniy triuk§my, ypac

aukStadazniy.

Piking %

Amplitudé

1.8 pav. EMG galios spektras, vidutinis ir medianinius dazniai.

Analizuojant EMG signala, atsizvelgiant | dazninius parametrus taip pat galima vertinti
bendrg signalo galig (toliau — TTP, angl. total power), viduting galig (toliau — MNP, angl. mean
power), pikinj daznj (toliau — PKF, angl. peak frequency), spektro momentus (toliau — SM, angl.
spectral moments), dazniy santykj (toliau — FR, angl. frequency ratio), galios spektro santyk;j
(toliau — PSR, angl. power spectrum ratio), centrinio daznio dispersijg (toliau — VCF, angl

variance of central frequency) [17] .
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TTP, MNP ir SM yra dazniy srities funkcijos, kurios naudoja ta pacig informacija ir turi
panasiy savybiy kaip laiko srities funkcijos, kurios pagrjstos energijos informacija. TTP, MNP ir
SM galima naudoti kaip raumeny nuovargio rodiklius, nors pati EMG signalo amplitudé retai kada

naudojama norint aptikti raumeny nuovargj. Taciau Sie parametrai gali buti naudojami vertinant

MDF ir MNF [11].

Signaly spektry formai jvertinti galima naudoti spektro asimetrijos koeficienta, Kkuris
charakterizuoja gaubtinés asimetriSkuma [7]. Asimetrijos koeficientas paprastai turi didele jtaka

filtruojant triukSmo spektrines dedamasias — jy sumazéjimas siekia 6-10 %.
1.3.3. Parametry kitimas laike

Laike kei¢iantis raumeny veiklai, jy nuovargj ir jégos pokycius galima stebéti tiek sekant
vieno parametro, pvz., MDF kitimg laike (1.9 pav) [7], tiek analizuojant spektro formos poky¢ius.
Siuo metu sparéiai populiaréja spektrogramy analize, kurios metu EMG jrasas analizuojamas tam
tikros trukmés fiksuotais arba slenkan¢iais langais [18]. Si analizé nepateikia vieno parametro,
taciau gali buti taikoma vizualiai vertinant bendrus spektro intensyvumo ir dazniniy komponenciy
pokycius. Sparciai besivystantys dirbtinio intelekto algoritmai taip pat yra potencialus jrankis

spektrogramy analizei.
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1.9 pav. Raumens nuovargio fiksavimas laiko atzvilgiu. MDF kinta laike [19]
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Ne visuomet MNF ar MDF pokyc¢iy sekimas gali biiti laikomas patikimu raumeny veiklos
rodikliu. Pavyzdziui, pauziy tarp raumeny aktyvumo metu MNF yra didelis, taciau signalo
amplitudé — maza. Todél neturint iSankstinio EMG jraso suskirstymo j aktyvumo ir neaktyvumo
laikotarpius, vertinimas tik pagal dazninius parametrus yra ribotas. Raumeny aktyvumo pokyc¢iy
analizé naudojant spektrogramas tokiais atvejai yra informatyvesné [20]. Ji gali bati taikoma tiek
analizuojant raumeny veiklos fazes (aktyvumo etapus), tiek atskiriant normalig raumeny veikla
nUO miopatinés arba neuropatinés [21]. Dazniausiai EMG analizéje taikomos dviejy tipy
spektrogramos 1.10 pav.), kurioms bendra tai, kad pagal jas galima aiSkiai matyti raumeny

atsipalaidavimo ir susitraukimo fazes.
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1.10 pav. Elektromiogramy spektrogramy tipai: a) konttiriné [22], b) spalvinio intensyvumo [21].
1.4. Artefakty EMG signaluose aptikimas ir Salinimas

Pavir§inés EMG (sEMG) signalas yra neiSvengiamai uzterSiamas jvairiomis triukSmo
komponentémis ar artefaktais, kurie yra neidvengiami dél elektrodo ir oda sgsajos. Sios
komponentés SEMG signale trukdo kokybiSkai analizuoti jo parametrus. Tai yra ypa¢ aktualu,
kuomet signalas yra registruojamas dinaminiy susitraukimy metu ir yra skirtas tirti fiziologine ar
anatoming raumeny biiseng [23]. ISoriniy triuk§my Saltiniy, tokiy kaip elektros linijos triukSmai ir
laido judesio artefaktas galima i§vengti naudojant modernias signaly jraSymo technologijas, kurios
turi integruotus filtrus minétiems triuk§mams pasalinti. Nei§vengiami ir Kiti triuk§mai, tokie kaip
Siluminis ir elektrocheminis [24]. Kartu Sie triuk§mo Saltiniai sudaro bazinés linijos triuk§ma, kuris
formuojasi kuomet elektrodas kontaktuoja su odos pavir§iumi dél zmogaus kiino Silumos ir varzos.
Papildomi triuk§my Saltiniai, tokie kaip judesio artefaktai generuojami taip pat dél sasajos tarp
elektrodo ir odos. Jie generuojami tuomet kai raumuo juda po oda ir kai jégos impulsas juda per
raumenj link odos, kuri tiesiogiai susijungia su elektrodo pagrindu, taip sukeldamas judéjima
elektrodo-odos sgsajoje. Registruojamas jtampy skirtumas laike tarp dviejy elektrody yra

daugiausiai démesio reikalaujantis triukSmo Saltinis [23].
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Siuo metu yra tik vienas efektyvus biudas sumazinti arba net panaikinti triuk$mus ir
artefaktus SEMG signale - dviguba diferenciné jrasymo technika [25], [26]. Sio metodo principas
yra pavirSineés EMG elektrodai, turintys tris detektavimo dalis, kurios yra iS§déstytos vienodais
atstumais. Tuomet yra gaunami du skirtingai signalai: pirmas signalas susideda i§ pirmojo ir
antrojo elektrody uzregistruoto rezultato, 0 antrasis — i§ antrojo ir treciojo, taip pracidami dviejy

lygiy diferenciavima.

Jeigu dvigubas diferencinis jraSymas negali buti naudojamas, tuomet yra du biidai, kaip

galima patikrinti artefakty egzistavimg EMG signale:
1) analizuoti signalo dazniy spektra, nes artefaktas yra susitelkes zemuose dazniuose;

2) pavirsinius elektrodus i8délioti ant visy gretutiniy raumeny kartu naudojant ir invazinés
EMG elektrodus taip stebint aktyvumo trikuma. Sis metodas yra sudétingesnis ir kliniskai, ir
techniskai, bet invaziniai elektrodai yra maziau jautras triuk§Smams, nes registruoja tik vieno MV

veikla [27].

De Luca, 1997 m., Roy ir kiti 2007 m. nustaté, kad norint didinti SEMG signalo kokybe yra
tikslinga filtruoti triuk§mus tik auksStuose dazniuose, iSsaugant EMG signalo dazniy spektro
komponentes [28], [29]. Paprastai sSEMG dazniy spektras yra 0-400 Hz diapazone, priklausomai
nuo tarpy tarp elektrody, riebalinio audinio storio tarp odos ir raumeny, raumeniniy skaiduly VP
formos ir raumeny tipo. Todé¢l pageidautina, kad SEMG dazniy spektras biity nufiltruojamas vir§

400-450 Hz .

,Journal of Biomechanics® 2010 metais publikuotame tyrime siekta nustatyti filtravimo
daznio verte, kad biity galima pasalinti Zemo daznio triukSmo komponentus, ypac tuos, kurie
susidaro dé¢l judesio artefakto [23]. Pasalinus Siuos komponentus i§ sSEMG signalo Sis tampa
naudingesnis tolimesnei analizei. Taikomo metodo esmé yra nustatyti aukSto daznio filtry
nukirtimo daznius tipiniams SEMG signalams ir palyginti jy efektyvuma. Tyrimo metu dalyvavo
septyni vyrai ir penkios moterys be raumeny veiklos sutrikimy. Tirtos elektromiogramos nuo
priesakinio tibialis (TA) ir pirmojo plastakos tarpkaulinio (FDI) raumeny dél jy dydziy skirtumy
ir odos storio tose vietose. Siekiant registruoti judesio artefaktus papildomai buvo naudojami
akcelerometrai, kurie buvo pridedami prie SEMG elektrody. Signalai buvo filtruojami naudojant
10 Hz, 20 Hz ir 30 Hz Zemy dazniy filtrus su dviem skirtingo statumo charakteristiky $laitais (12
dB/okt. ir 24 dB/okt.), siekiant iSskirti judesio artefakty signalus.. Nustatyta, kad 12 dB/okt
Batervorto filtras turi geresnj laikinj atsakg. 1.15 pav pavaizduota judesio artefaktai jrasyti SEMG

elektrodais kartu su akcelerometrais.
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1.11 pav. Artefaktai jrasyti SEMG elektrodais ir akselerometrais [23].

Filtro daznio poveikis daug didesnis triuk§mo ar judéjimo artefakto signale, negu paciame
sEMG signale. sSEMG signalo amplitudé¢ atvaizduojama kaip daznio funkcija su tiesiskai
mazéjancia amplitude, o pradinio triukSmo ir judesio artefakto signalai atvaizduojami atvirksciai
— amplitudés maz¢ja greiciau kuomet daznis did¢ja. Dél Siy savybiy triukSmy normuota RMS
labiausiai sumazéjo, kuomet filtro daznis pasirinktas 10 Hz. Sis maZ¢jimas stebimas ir ties 20 Hz

bei 30 Hz, tadiau triuksmy mazéjimas néra toks zenklus, kaip esant 10 Hz (1.12 pav.).

FDI TA
| S0% MVC S0% MVC
sEMG sEMG
10% MVC 10% MVC
Q 08
-5
[
8 06
Bannés Bazinés
lingos kngjos
2 04 tnukimas 1 triukimas 1
Bannés Bannés
0.2 Bnyjos 1 hngos
tnukimas tukimas
+ artefaktas + antefaktas|
0 L= - A N . A - - A A A a "
| 10 20 0 | 10 20 30
Dainis. Hz Dainis, Hz

1.12 pav. Normuotos RMS vidutinés vertés ir standartiniai nuokrypiai. RMS ir kampinio daznio
funkcijos sumaz¢jimas signalo amplitudéje FDI (kair¢je) ir TA (deSinéje) raumenims, kuomet raumeny
susitraukimo galia (MVC) sieké 10 % ir 50 % (pirmos dvi kreivés). Sekancios dvi kreivés vaizduoja
bazinés linijos triuk§my signalo sumaZzéjima ir bazinés linijos + artefakto signalo sumazéjima,
atitinkamai. Adaptuota i$ [23].
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Taigi SEMG sistemoje tikslinga naudoti auksty dazniy filtrg, kuris sumazina bazinés linijos
triukSma ir judéjimo artefaktus su minimaliais EMG pakitimais zemy dazniy srityje, o biitent Sioje
srityje yra visa naudinga informacija apie raumeny aktyvuma. Taciau kuo labiau bus didinamas
filtro daznis, tuo daugiau bus prarandami naudingo SEMG signalo. Optimalus signalo filtravimo
daznis gali biiti nustatomas atsizvelgiant | SEMG signale esancio judesio artefakto procenting dalj

paciame SEMG signale.
1.5. Automatinis EMG jrasy segmentavimas

Dazniausiai naudojamuose SEMG jrasuose segmentavimas Skirtas raumeny aktyvumo ir
poilsio periody i§skyrimui, stengiantis neprarasti analizei reikSmingos informacijos segmentavimo

pradzioje ir pabaigoje.

Paprasc¢iausias raumeny aktyvumo ir neaktyvumo faziy nustatymas galimas naudojant
SEMG signalo slenks¢io metodus. Vienas i§ populiariausiy yra gaubtinés slenks¢io metodas [30].
Islygintas EMG signalas yra filtruojamas 4,5 Hz Zemy dazniy ribotos impulsinés reakcijos (toliau
— RIR) filtru, taip i$skiriant tik signalo gaubting. Po to randama maksimali gaubtinés amplitudé
Uenv max ir raumens aktyvumo pradziai laikomas momentas, kai gaubtiné pasiekia 20% nuo

Uenv_max. Panasiai, tik su skirtingais slenkséio lygiais veikia ir kiti metodai [30].
Vieno slenks¢io metode signalo pradzia laikoma, kai jo amplitudé virsija ribg
Ton = min{n: x(n) = h} (1.3)
kur h — signalo x(n) riba, kurios rekomenduojama verté¢ — 30 uV.

Vieno slenkscio metodas naudoja fiksuoto lango ilgio slenkancio vidurkinimo metoda:
_ 1
£(1) = = S cncw41 X() (14)

kur W — lango ilgis. Kai signalo lange W vidutiné reiksmé x(n) virsija slenksting, tai yra laikoma
raumeny aktyvumo segmento pradzia. Taip pat galimos Sio metodo modifikacijos lyginant su
triukSmo vidurkiu ir dispersija, bet tai jau reikalauja i§ anksto nurodyti raumeny neaktyvumo

perioda triuk§mo parametry jvertinimui.
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1.13 pav. Triuksmo ir EMG signalo aktyvavimo pradzios atpazinimas. Adaptuota i$ [27].

”Journal of applied biomechanics® 1997 metais publikuotame straipsnyje De Luca pasitilé
metoda, leidziant] atskirti triuk§mo amplitude ir raumeny aktyvumo dalj. TriukSmas gali biiti
jvertinama kaip stochastinis kintamasis, kurio amplitud¢ apskaiiuoti galima pasinaudojant
vidutine triuk§mo signalo reik§me bei jos standartiniu nuokrypiu o (1.13 pav.). Nuo $ios reikSmés
matuojama dviguba standartinio nuokrypio verté (+20) ir kai EMG signalo RMS amplitudé virsija
+20 ir tolsta nuo Sios reikSmés per apibrézta laikg (to) Sis laikas vertinamas kaip raumens

suaktyvéjimo pradzia.

Vieno slenks¢io metodai jvertina tik signalo amplitudg, todél raumeny susitraukimas, turintis
trumpg signalo amplitudés sumazéjimg bus padalintas ;1 du aktyvumo segmentus. Taip pat
aktyvumo periodu gali buti laikomas trumpas spontaninis raumeny aktyvumas arba impulsinis
trukdis. Siy trikumy neturi dviejy slenks¢iy metodai [33]. Tokiame metode jvertinamas tiek

laikas, kai signalo amplitudé virSija slenkstj, tiek Sio aktyvumo trukme, virSijanti nustatyta laiko

slenkstj:
#(n) = F(x(n)) (15)
H(x(n)) = = (X(n)? — 2()?) (1.6)
. =min{n: H(X(n)) = hy} (1.7)
Ton =To if m2h (1.8)

kur F(x(n)) — naudojamas filtras, m — aktyvumo periodo ilgis, o hs ir ho — amplitudés ir laiko

trukmés slenksciai [32].
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Kiti sEMG segmentavimo metodai yra sudétingesni, vertinantys tikimybinius
pasiskirstymus ir jy taikymas palyginus paprastiems ir pagal protokolg jraSytiems veido raumeny

signalams néra tikslingas.
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2. ELEKTROMIOGRAFINIU SIGNALU PRADINIO APDOROJIMO
METODIKA

Elektromiografiniy signaly analizé susideda i$ jy surinkimo, tinkamumo jvertinimo, pradinio
apdorojimo (filtravimo, segmentavimo, artefakty pasalinimo) ir analizés. Siame darbe pagrindinis

démesys skiriamas signaly tinkamumo jvertinimui bei segmentavimui.
Tyrimas atliktas Siais etapais:

Sukurti EMG jrasy duomeny bazg;
Sukurti atraminj judesio artefakto signalg tolimesnei signaly analizei;

Istirti artefakty atpazinimo metodus, sudaryti jy algoritmus;

M w0

Istirti, kuris metodas geriausiai tinka raumeny aktyvumams isskirti, sudaryti jy algoritmus;
2.1. Elektromiografiniy signaly surinkimas

Tyrimui naudojami sEMG signalai, uZregistruoti universaliu bioelektriniy signaly
registravimo jrenginiu “Biopac MP36* (Biopac Systems Inc.). Analizei naudoti m.temporalis ir
m.masseter raumenys, kurie minétu jrenginiu registruojami dvejais kanalais su dvigubais
elektrodais. Elektromiogramoms uZzra$yti naudojamas standartizuotas protokolas, kurio metu
tiriamyjy praSoma per pirmasias 20 sekundziy atlikti 4-5 trumpus (1-2 sekundziy) sukandimus.
Sekancias 20 sekundziy 4-5 sukandimai ilginami iki 2-3 sekundziy. Paskutines 20 sekundziy
registruojami 2 sukandimai, kuriy trukmé siekia 5-6 sekundes. Tokiu biidu gaunami sSEMG jrasai,

kuriy trukmé siekia 60-70 sekundZiy.

2.1 pav. Raumenys, naudoja EMG jrasy metu (kairéje) ir elektrody isdéstymas sEMG jraSams
atlikti (desinéje)
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2.2.  Artefakty aptikimas elektromiografiniuose signaluose

Signale judesio artefakta lengva pastebéti, kai jis yra ne raumeny aktyvumo vietoje (2.2 pav.
a). Taciau kai artefaktai registruojami raumeny aktyvumo perioduose, juos atpazinti yra sunku.
PaprasCiausias metodas — signalg palyginti su judesio artefaktu naudojantis koreliaciniais

metodais, taciau tam reikalinga zinoti ieSkomo signalo forma laike.

a)

— sEMG su artefaktais
,,,,,, }
I |
06
038
0 5 10 15 20 25 30 35 40
Laikas, s

15

——— SEMG be artefakty

fl

0 5 10 18 20 25 30

Laikas, s
2.2 pav. sSEMG signalai: a) su judesio artefaktais; b) be judesio artefakty.
2.2.1.  Judesio artefakto atraminio signalo modeliavimas

Literatiroje  daznai minima, kad pavir§inés EMG signalas yra jautrus
elektrokardiografiniams signalams. Taciau, tai yra aktualu elektromiogramoms, kurios yra
registruojamos kritinés, nugaros, ar ranky zonose. Literatiiroje minéti artefatai, pasireiskiantys
kaip elektrokardiografinés kilmés, yra aiskios QRS komplekso amplitudés formos ir periodiskai
pasikartojantys (1.11 pav.). Siame darbe analizuojami veido raumeny (m.masseter, m.temporalis)
SEMG signalai (2.1 pav.), todél elektrokardiografinés kilmés artefaktai yra mazai tikétini, nes
veido raumenys nuo Sirdies veiklos paveikiamy ploty yra atskirti kaklu. EKG kilmés artefakty

tikimybe sumazina ir tai, kad analizuojami raumenys yra kaulo pavirsiuje.

Duomeny bazéje esantys signalai pasizymi individualios amplitudés judesio artefaktais,
kurie turi vieng ir tg pacig forma tiek raumeny aktyvumo zonose, ties ramybés blisenoje (2.3 pav.).
Ramybés buisenoje atpazinti judesio artefakta yra paprasCiau, nes jo amplitudé yra didesné uz
triukSmo amplitude.
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2.3 pav. Judesio artefaktas ne raumeny aktyvumo metu

Tyrinéjant EMG signala raumeny aktyvumo perioduose pastebéti judesio artefakts yra
sudétingiau, nes jis paslepiamas EMG aktyvumo. leskoti artefakty Siose signalo vietose galima
koreliacijos metodu. Siai uzduoéiai jgyvendinti naudojamos kelios judesio artefakty amplitudés.
Kuriant atraminj judesio artefakto signalg pasirenkami 5 artefaktai, uzregistruoti ne raumeny
aktyvumo perioduose. Sie artefaktai yra iSkerpami i§ sEMG signalo pauziy tarp raumeny
aktyvumo, signaly ilgiai suvienodinami, signalai sulyginami pagal neigiamg pika, tuomet

iSvedamas jy vidurkis (2.4 pav.)

Pirmas

Antras

Trecias

Ketvirtas
Penktas
Artefakty vidurkis
\/ T

-0.02 -

Amplitudé, mV

-0.04 -

-0.06

0.08 V s . s ‘
0 50 100 150 200 250

Laikas, s

2.4. pav. Judesio artefaktai ir jy vidutiné verté

Registruojant elektromiogramg uzregistruojami ir triuk§mai, kas matosi ir suvidurkintame
judesio artefakto signale. Isanalizavus jo dazning charakteristikg (2.5 pav. b) buvo pastebéta, kad

pagrindiné artefakto signalo energija yra sutelkta 35 Hz dazniy juostoje (-20 dB lygyje).
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2.5 pav. a) Artefakty vidurkis; b) artefakty vidurkio spektras; c) artefakty vidurkis po ZDF; d)
artefakty vidurkio spektras po ZDF

Tam, kad artefaktg buty galima toliau naudoti be papildomy triukSmy jam panaudotas 6-0s
eilés Batervorto zemy dazniy filtras (toliau — ZDF) su 35 Hz pjiivio daZniu. Pasinaudojus nulinés
fazés zemy dazniy filtru artefakty vidurkis iSvalomas nuo triuk§my iSvengiant signalo vélinimo
(2.5 pav. ¢ ir d). Sis signalas toliau naudojamas tyrime kaip atraminis tarpusavio koreliacijos

metoduose.
2.2.2. Judesio artefakto atpaZinimo ir pasalinimo metodai

Jau minéta, jog judesio artefakto signalas turi specifinj pobudj (2.3 pav.), kuris issiskiria
savo forma ir amplitude. Jie puikiai pastebimi EMG signalo vietose ne raumeny aktyvumo
perioduose, taciau esantys raumeny aktyvumo perioduose judesio artefaktai reikalauja papildomo

atpazinimo algoritmo. Siame tyrime aptikimui naudojami trys metodai:

1. Tarpusavio koreliacijos metodu, pagal tarpusavio koreliacijos kreivés pikus;

2. Slenkancio vidurkio filtru apdrorojant tarpusavio koreliacijos kreive, po to detektuojant
jos pikus;

3. Savitzky — Golay filtru apdorojant tarpusavio koreliacijos kreive, po to detektuojant jos
pikus.

29



2.2.3. Tarpusavio koreliacijos metodas

Signaly analizéje tarpusavio koreliacijos metu yra lyginamas dviejy poslinkio funkcijy
panaSumas laike. Tarpusavio koreliacijos rezultatas aiSkinamas kaip dviejy atsitiktiniy seky arba
kaip determinuota koreliacija tarp dviejy determinuoty signaly ir daZznai naudojama kiekybiniam
signalo jvertinimui. Zinant, kad EMG signalas yra stacionarus atsitiktinis procesas, jy koreliacijos

koeficientas apskai¢iuojamas kaip
ny(m) = E{xn+myn*} = E{xny;{—m} (2.1)

kuomet -0 < n < oo, y* - kompleksinis jvertis, E — tarpusavio koreliacijos verté, X, — pradinis
signalas, yn — signalas, kurio panasumy ieSkoma pradiniame signale. Tarpusavio koreliacija
matuoja panaSumg tarp Xn ir Yn, kuriy ilgiai yra skirtingi, ir jos koeficiento reik§mé yra [-1...1]

intervale.

Naudojama funkcija apskaiciuoja neapdorotas, nenormalizuotas koreliacijos koeficiento

vertés kaip

p _ (N xnamyn, m20
Ry (m) —{ [Ty — (2.2)

[$éjimo vektoriaus elementai apskai¢iuojami kaip

c(m) =R,y (m—N), m=12,..,2N -1 (2.3)

—— EMG signalas su artefaktais
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2.6 pav. sEMG jrasas panaudojus tarpusavio koreliacija
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EMG signalo tarpusavio koreliacijos signalas jgauna didesn¢ amplituding verte, kuomet xn
atitinka yn signalo amplitude (2.6 pav.)

2.2.4. Tarpusavio koreliacijos metodo jautrumo tyrimas

Siekiant jsitikinti, ar taikomas koreliacinis metodas tinkamas, atlickamas $io metodo
jautrumo patikrinimas, nustatomas naudojant dirbtinai jterptus judesio artefakty signalus j pradinj
EMG signala. Pradiniu pasirenkamas EMG jrasas, kuriame vizualiai nepastebimos judesio
artefakto amplitudés. Po to prie $io jraso pridedamas 1-asis elektrody atsiklijavimo artefaktas (zr.
2.4 pav.) | 5-tajg sekunde, pirmojo raumeny aktyvumo segmentg (2.7 pav. a)). Taip pat j jraSa buvo

jkomponuotas ir 3-asis artefaktas (zr. 2.4 pav.) ne raumeny aktyvumo segmente, 20-toje sekundéje
(2.7 pav. b)).

a) ) b)
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2.7 pav. a) SEMG + artefaktas Nr. 1; b) SEMG + artefaktas Nr. 3

2.2.5. Slenkancio vidurkio filtro panaudojimas

Slenkancio vidurkio filtrg galima realizuoti kaip ribotos impulsinés reakcijos (toliau — RIR)
filtra, kurio charakteristika yra baigtinés trukmés. Sio filtro paskirtis — eliminuoti i§ signalo auksty

dazniy trikdzius, kai jie yra vir§ signalo lygio, paliekant signalo Zemadaznes komponentes.
RIR filtras aprasomas
y[n] = X¥=4 brx[n — k] (2.4)
kur M — filtro eilé, bk — filtro koeficientai.

Analizuojamy signaly tarpusavio koreliacijos kreivéje §iuo filtru buvo pasalinti mazesnés
amplitudés pikai. Parinktas 25 ms langas, atlikus bandyma su dviem skirtingom lango trukmém ir

atsizvelgiant j literatiros analizéje pateiktas rekomendacijas [27].
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2.2.6. Savitzky — Golay filtro panaudojimas

Savitzky — Golay lyginamojo filtro, dar kitaip vadinamo skaitmeniniu lyginamuoju
daugianario filtru arba maziausiy kvadraty lyginamuoju filtru, paskirtis — islyginti signala,
uZregistruota su triuk§mais, kurie yra susitelkes aukstesniuose dazniuose. Sis filtras yra
pranasesnis uz slenkancio vidurkio filtrg, nes iSsaugo auks$to daZnio signalo komponentus.
Savitzky — Golay filtrai yra optimaliis dél sumazinty maziausiy kvadraty klaidy daugianario
rémuose. Jy Veikimo princiapas: taikomas RIR i§lyginamasis filtras tiriamajam signalui. Tam tikra
Savitzky-Golay filtry formuluoté saugo jvairius momento nurodymus geriau negu Kkiti lyginimo
metodai, kurie yra linke iSsaugoti virStinés plotj ir aukstj geriau negu originalus Savitzky-Golay

metodas.

Kadangi duomenys susideda i§ n {X;, Y} laiko atskaity (kai j = 1, ..., n), kur x —
nepriklausomas kintamasis, 0 yj — uzregistruota verté, matemating lango funkcijg galima uzrasyti

taip:

m-—1

— m+1 . m-1

=2 maGYjnn, —-Sjsn——p (2.5)
2

kur m — sastikos koeficientas, Cj — analizuojamas signalas.
2.2.7. Judesio artefakty paSalinimo metodas

Judesio artefaktai EMG signale savo iSskirtine amplitude iSkraipo dazninius parametrus,
kurie naudingi signaly analizei, tiriant jy patologinius pakitimus. Siekiant iSvengiant $iy pakitimy
yra tikslinga pasalinti judesio artefakts i§ pradinio EMG signalo. Siam tikslui jgyvendinti
reikalinga suzinoti artefakty tikslig buvimo vieta, kuri randama tarpusavio koreliacijos kreivéje,
kadangi jos metu judesio artefakty pikai jgauna didesne amplituding verte, ne Zemesn¢ negu 0,08
mV (Priedas Nr. 1).
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2.8 pav. Piky vieta, kuomet jy amplitudé yra didesné negu slenkstiné verté

Suradus koreliacinés kreivés pikus laiko atzvilgiu (2.8 pav.) j Sio piko vietg jstatomos
prieSingos amplitudés judesio artefakto signalas (zr. 2.5 pav. c)), o kitos Sio signalo vietos

uzpildomos nuliais, taip sumodeliuojant kompensacing kreive (2.9 pav. a)).
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2.9 pav. a) sumodeliuotas kompensaciné kreivé su neigiamos reik§més judesio artefaktu, b)

EMG signalas su kompensuotais judesio artefaktais

Kitame etape — kompensuojami judesio artefaktai pradiniame EMG signale, kuomet prie jo
pridedamas naujai sumodeliuotas kreivé (2.9 pav. b)), taip gaunant nauja signalg be judesio

artefakty amplitudziy.
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2.3. Elektromiografiniy signaly segmentavimas

Klinikinéje praktikoje EMG jraSai anotuojami j raumeny veikimo ir neveikimo periodus
rankiniu biidu. Taciau tai yra gana sudétinga atlikti, nes SEMG jraSo amplitudé¢ aktyvumo periodo
pradzioje didéja laipsniSkai ir rankinis aktyvumo periody anotavimas gali biiti netikslus atkreipiant

démesj i tolimesne Siy jrasy analize. Taip pat rankinis signaly segmentavimas yra jautrus laikui.
2.3.1. Segmentavimas pagal amplitude

Amplitudé — tai kintantis matas, kuris svyruoja priklausomai nuo raumeny susitraukimo
jégos. Amplitudés intervalas — nuo piko iki piko, t.y., nuo maksimalios iki minimalios vertés.
sEMG signaly segmentavimas atsizvelgiant j amplitudés parametra priklauso nuo vidutinés

amplitudés vertes:

1
p=—2 Al (26)

Si reik§mé apskaiGiuojama kiekvienam signalui atskirai ir, kuomet raumeny aktyvumo
amplitudés verté yra didesné negu vidutiné absoliutiné signalo amplitudés verté, tuomet kuriamas

naujas masyvas, kuriame keliamos laiko atskaitos, kurios atitinka $ig salyga.
2.3.2. Segmentavimas pagal dviguba standartinj nuokrypi

Standartinis nuokrypis — tai dydis, kuris nusako atsitiktinio dydzio jgyjamy reikSmiy
1Ssibarstyma apie jo vidurkj. Jo verté siekia 95% tiriamojo signalo amplitudés. Vienas i§
segmentavimo metody yra apskai¢iuoti triuk§mo amplitudés standartinj nuokrypj ir, kuomet EMG
signalo gaubtiné virSija triuk§mo amplitudés kvadratinj standartinj nuokrypj, tai jvertinama kaip
raumeny aktyvumas. Siam metodui jgyvendinti reikalinga i§ tiriamo EMG jraso issiskirti triuk$§ma
ne raumeny aktyvumo metu, apskai¢iuoti jo dvigubus standartinius nuokrypius, ir vidurkj. Si verté
priimama kaip SEMG signalo triuk§mo amplitudés dvigubas standartinis nuokrypis ir bus taikoma

toms SEMG signalo dalims, kuriose fiksuojami raumeny aktyvumo periodai.

Standartinis nuokrypis apskaic¢iuojamas kaip:

1
o= |z 2k 1A —ul? 2.7)

kur A — atsitiktiniy kintamyjy vektorius, N — skaliarinis skaicius, 4 - analizuojamo signalo vidurkis,

apskaiciuojamas pagal (2.6) formule.
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Kitas zingsnis — pasinaudojus slenkanciu per signalg 50 ms trukmés langu, tikrinama, ar
sEMG signalo amplitudé virSija kvadratinio standartinio nuokrypio verte, tokiu budu

segmentuojant signalg j aktyvumo ir ramybés periodus.
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3. REZULTATAI

Elektromiografiniy signaly duomeny baz¢je, analizuojamy jrasy saraSg sudaré 74 SEMG
jrasai. Siy jra$y pradzioje pastebéta, kad Siame laiko tarpe registruojamas 50 Hz tinklo jtampos
daznio signalas, kurj rekomenduojama pasalinti prie§ tolimesng jraSy analiz¢. Véliau Sis trukdis

nuslopinamas Biopac sistemoje aktyvuojamais filtrais.

Atlikus pirming jrasy analiz¢ pastebéta, kad SEMG dalyje jrasy stebima triuk§my amplitudé
yra ~80 % ne raumeny aktyvumo metu. Tokiy signaly néra tikslinga naudoti dél to, kad 50 Hz
tinklo daznio dedamoji ir jos harmonikos triuk§mo perioduose yra didesnés negu raumeny

aktyvumo perioduose. Atlikus pirming SEMG jrasy atranka tolimesniems tyrimams buvo pasirinkti

45 jrasai.
3.1 Judesio artefakty atpazinimas ir pasalinimas

Analizuojant SEMG jrasus pastebéta, kad po tarpusavio koreliacijos panaudojimo kai
kuriuose signaluose iSskiriami pikai yra raumeny aktyvumo perioduose, kas néra pastebima
pradiniame jrase dél didelés EMG signalo amplitudés raumeny aktyvumo perioduose. Taip pat
koreliaciniai pikai stebimi ties raumeny aktyvumo pradziomis, kuriy amplitudé svyruoja nuo ~0,08
mV iki ~0,2 mV, priklausomai nuo signalo ir triuk§mo santykio.
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3.1 pav. a) SEMG signalas su pastebimais judesio artefaktais; b) SEMG signalas be pastebimy
judesio artefakty; c) sSEMG signalo su pastebimais judesio artefaktais tarpusavio koreliacija; d) sSEMG
signalo be pastebimy artefakty tarpusavio koreliacijos kreivé. Zaliais taskais pazyméti tarpusavio

koreliacijos kreivés amplitudiniai pikai.

36



Atliekant tyrimg buvo nustatyta, kad minimali artefakty amplitudé siekia 0,01~0,03 mV, o
maksimali uzfiksuota — 2,89 mV. Tose SEMG, kuriose vaizdziai nesimato elektrody atsiklijavimo
artefakty, raumeny aktyvumo pradzioje pastebimi pikai, kuriy maksimali vert¢ 0,3 mV, todél
manoma, kad tai galéty buti elektrodo atsiklijavimo (sujudéjimo) artefaktas sujudant raumeniui
prieS maksimaly susitraukimg. ISsamesni tyrimo, kurio metu buvo istirta 45 sEMG signaly su
vizualiai pastebimais ir nepastebimais elektrodo atsiklijavimo artefaktais, rezultatai pateikiami
Priede nr. 1.

I$ gauty rezultaty matoma, jog taikant tarpusavio koreliacijos metodg apibendrinto judesio
artefakto paieskai, koreliaciniai pikai pastebimi 42 % signaly raumeny aktyvumo pradzioje, Kai
tuo tarpu kitose SEMG vietose Siy piky néra. Elektrodo sujudéjimas kontaktuojant su paciento oda
raumeny aktyvumo metu pastebimas 46 % signaly. Tai reiskia, kad bet koks raumens sujudéjimas

gali jtakoti ir elektrodo sujudéjima ant odos.

Sio tyrimo etapo rezultatai rodo koreliacinio metodo jautruma, tadiau jis néra specifiskas,
t.y., suranda ir pazymi tas signalo vietas jrasuose, kuriose atsiklijavimo ar sujudéjimo artefakty

tikimybé yra maza.
3.1.1. Metodo jautrumo tyrimas

Siekiant jsitikinti, ar tarpusavio koreliacijos metodo panaudojimas yra tikslingas ieskant
judesio artefakty duomeny bazés jrasuose, buvo atliktas $io metodo jautrumo tyrimas. Tyrimo
metu prie signaly, kuriose néra pastebima judesio artefakto ne raumeny aktyvumo periode

pridedami keli sumodeliuoti judesio artefaktai, apraSyti 2.1.1 skyriuje.

a)

>
€ 1r
oy
So
=
E -1
<
2 | | . . | )
0 5 10 15 20 25 30
Laikas, s
b)
1
>
£ 05
@
S o
=
€ -05
<
4 | . . . . |
0 5 10 15 20 25 30
Laikas, s

3.2 pav. a) sSEMG signalas be judesio artefakty su pridétais judesio artefaktais j 5-tg ir 20-tg
sekunde, b) sSEMG signalo su pridétais judesio artefaktais tarpusavio koreliacija. Zali taskai Zymi

tarpusavio koreliacijos kreivés amplitudinius pikus.
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3.2 paveiksle matoma, kad judesio artefaktai, pridétose pasirinktose laiko atskaitose, yra
atpazjstami kaip ieSkomi artefaktai. I$ $iy rezultaty galima teigti, kad tarpusavio koreliacija
atpazjsta specifine judesio artefakto amplitude visame sEMG jraSe nepriklausomai, ar tai yra
ramybés, ar raumeny aktyvumo periodas, tac¢iau jo amplitudiniai pikai priklauso nuo to, kaip EMG
aktyvumas pasiskirstes laike.

Amplitudiniai pikai gali iSkraipyti kitus EMG parametrus, suteikti klaidingg informacija apie
signalg dazniy srityje. Todél tikslus jy vietos nustatymas leidzia atsizvelgti  signalo kokybe¢

tolimesnéms EMG jraso analizéms.
3.1.2. Piky detektavimas

Detektuojant judesio artefakto pikus buvo panaudojami du filtrai — slenkancio vidurkio
filtras ir Savitzky-Golay filtras. Slenkancio vidurkio filtras buvo pasirinktas dél to, nes jis
panaikina i§ signalo auksty dazniy trikdzius, kai jie yra vir§ signalo lygio, palickant signalo
zemadaZnes komponentes, kadangi judesio artefaktas yra susitelkes 35 Hz daznyje. Registruojant
EMG signalus yra didelé tikimybé uZregistruoti auktadaznius trikdzius, todél yra panaudojamas 4
eilés Savitzky-Golay filtras. Po Sio filtro panaudojimo i§ signalo pasalinami aukstesniy dazniy,

negu signalo lygis, komponentés.

Ivertinus SEMG amplitudés ir maksimaliy amplitudiniy piky santykj (Zr. Priede nr. 2) po
tarpusavio koreliacijos panaudojimo pastebéta, kad signaluose, kuriuose Sis santykis yra 3 ir
daugiau karty, galima teigti, kad tai yra elektrody judesio artefaktas. Norint iSvengti
nepageidaujamy piky atpaZinimo, kurie gali pasireik$ti tik raumeny aktyvumo pradzioje

atpazinimo slenkstis pasirinktas 6 kartus vir§ijantis EMG aktyvumo amplitudg.

Piky paieska buvo vykdoma apskai¢iuojant analizuojamo metodo sEMG signalo viduting
absoliuting vert¢ po jo panaudojimo. Tuomet tikrinama sglyga, ar piko amplitudé virsija viduting
absoliuting signalo vertg 6 kartus. Jeigu §i salyga yra tenkinama, tuomet pikai atpazjstami kaip
judesio artefaktai (3.3 pav.).

TacCiau teoriniai amplitudZiy padidéjimo apskaiCiavimai ne visiSkai atitinka praktinius
rezultatus d¢l to, nes judesio artefakto SEMG signale varijuoja laiko atzvilgiu. Tai reiskia, kad
jeigu SEMG signale judesio artefakto amplitudé yra mazesné, visada yra tikimybé, kad ji skiriasi
laike. Jeigu sSEMG signale judesio artefakto amplitudé bus tokia pat arba didesné, o jo trukmé jrase
bus trumpesné, tai po tarpusavio koreliacijos ir filtry panaudojimo judesio artefakty pikai bus
rySkesni, nes jie bus tiksliau atpazjstami. Tai reprezentuoja iSsamesnis piky detektavimo tyrimas,

kurio metu tikrinama kiek ir kokiu skirtumu (padaugé€jimo ar sumazgjimo) atpazjstami
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amplitudiniai pikai po tarpusavio koreliacijos, slenkané¢io vidurkio filtro ir Savitzky-Golay filtro
panaudojimo (Zr. Priede nr. 3). Tyrimo metu pastebéta, kad tikslingiau naudoti 25 ms lango
slenkancio vidurkio filtrg, 0 Savitzky-Golay — 55 ms lango, nes su tokiais langy ilgiais naudingos
informacijos praradimas yra minimalus, o judesio artefaktai maziau detektuojami raumeny

aktyvumo periody pradzioje.
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3.3 pav. a) pradinis sSEMG signalas, b) tarpusavio koreliacijos panaudojimas, c) slenkanc¢io vidurkio
filtro (25 ms) panaudojimas, d) Savitzky-Golay filtro (55 ms) panaudojimas

3.3 paveiksle matoma, kad judesio artefaktas geriausiai atpazjstamas yra tarpusavio
koreliacijos metodu, tadiau atpazjstami artefaktai yra ne tik raumeny aktyvumo ar ramybés
prioduose, bet ir raumeny aktyvumo pradzioje. Slenkancio vidurkio filtro panaudojimas dalinai
pasalina maZos amplitudés judesio artefaktus esancius raumeny aktyvumo pradZioje, taciau
prarandami ir raumeny aktyvumo perioduose uzfiksuoti judesio artefakatai. Savitzky-Golay filtras
dalinai paSalina mazos amplitudés judesio artefaktus esancius raumeny aktyvumo pradzioje, o

raumeny aktyvumo perioduose artefaktai iSlieka atpazjstami.

Apibendrinant judesio artefakto atpazinimg galima teigti, kad atsizvelgiant j tai, kad
koreliacinés kreivés piky amplitudiniai maksimumai daznai Stebimi ir raumeny aktyvumy
pradziose, norint iSskirti aktualius judesio artefaktus tikslinga naudoti didesnj slenkstj, negu

nustatytas amplitudés padidéjimo santykis kartais. 3.1 lenteléje pateikti tarpusavio koreliacijos
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kreivés amplitudés santykis tarp maksimalaus amplitudinio piko ir maksimalios raumeny

aktyvumo amplitudés.

3.1 lentelé. Santykis tarp koreliacinés kreivés maksimalios piky amplitudés ir raumeny

aktyvumo periody

Maksimali Maksimali
artefakty SEMG Amplitudés

Signalo nr amplitudé po amplitudé po | padidéjimas,
tarpusavio tarousavio kartais

koreliacijos, V | koreliacijos, V

1 0,08 ~0,04 2

2 0,157 ~0,04 4

3 0,125 ~0,02 6,3

4 0,03 ~0,01 3

5 0,089 ~0,02 45

6 0,04 ~0,004 10

7 0,225 ~0,05 45

8 0,292 ~0,04 7,3

9 0,236 ~0,02 12

10 0,226 ~0,03 75

11 0,287 ~0,023 12

12 2,89 ~0,098 29

13 0,08 ~0,01 8

14 0,113 ~0,02 57

Tiriant filtry panaudojimo rezultatus pastebéta, kad trumpesnio lango (55 ms) Savitzky-
Golay filtras leidzia dalinai paSalinti raumeny aktyvumo pradzioje atsirandancius amplitudinius
pikus. Ilgesnio lango (201 ms) Savitzky-Golay filtras labiau iSlygina signala, ko pasekoje
pranyksta ir pikai, esantys raumeny aktyvume, todél Siame darbe naudojamas trumpesnio langio
Savitzky-Golay filtas. Panasiai galima apibudinti ir slenkancio vidurkio filtro panaudojima (tyrimo
metu naudojami 25 ms ir 50 ms langai), taciau pastebéta, kad Savitzky-Golay filtro panaudojimas

(55 ms lango ilgio) maziau praranda judesio artefakty piky raumeny aktyvumo perioduose.
3.1.3.  Judesio artefakto pasalinimas

Isitikinus, kad judesio artefaktai atpaZjstami teisingai, jie yra pasalinami i§ EMG jraSo,
pasinaudojus kompensacine kreive, kuri iSlygina pradinj EMG signalg panaikindama judesio
artefakto amplitude (2.9 pav.). Panaudojus tarpusavio koreliacijos metodg ir lyginant pradinio
EMG signalo su judesio artefaktais bei apdoroto signalo (be judesio artefakty) tarpusavio
koreliacijy kreives matoma, kad amplitudiniai pikai pranyksta, t.y., judesio artefaktai signale néra

aptinkami (3.4 pav.).
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3.4 pav. Tarpusavio koreliacijos kreivés a) pries$ judesio artefakty pasalinimg i§ pradinio EMG
signalo ir b) po judesio artefakty pasalinimg i§ pradinio EMG signalo

Sis bandymas dar karta patvirtina, kad tarpusavio koreliacijos kreivés pikai yra priklausomi

nuo EMG amplitudés kitimo laike.
3.2. Automatinis raumeny aktyvumo perioduy atpaZinimas

Tyrimo metu pastebéta, kad triuk§my amplitudé priklauso nuo to, kaip elektrodai yra
pritvirtinami prie paciento odos. Jeigu signalo registravimo metu ramybés biisenoje Zandikaulis
nebuvo pilnai atpalaiduotas arba virsutinis danty lankas lietési su apatiniuoju danty lanku, galimai

buvo registruojamas dalinis raumeny aktyvumas.

Raumens aktyvumas prasideda tuomet, kai raumuo pradeda aktyvéti, o aktyvumo amplitudé
biina didesné negu ramybés periodo amplitudé. 3.5 paveiksle pavaizduota raumens aktyvumo

atpazinimo pradZia ir pabaiga, anotuota rankiniu biidu.

"7 |——— Raumens aktyvumo pradfia | —— Raumens aktyvumo pabaiga

Amplitudé, my
Amplitudé, mv

1.4 16 18 2 22 24 26 28 3 4 4.5 5 5.5 6
Laikas, s Laikas, s

3.5 pav. Raumens aktyvumo periodo pradzios ir pabaigos nustatymas rankiniu budu
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3.2.1. Segmentavimas pagal amplitude

Atliekant segmentavimg pagal viduting absoliuting SEMG jraso amplitude naudojamas 50
ms slenkantis langas per visg signalo ilgj. Kuomet EMG amplitudé yra didesné, negu slenkstiné
verté, kuri apskaic¢iuojama individualiai Kiekvienam signalui ir yra lygi signalo amplitudés
vidutinei reiSmei, tuomet algoritmas kuria naujg masyva ir jame talpinamos algoritmo teigiamas
reikSmes kaip 1, 0 neigiamos, kaip 0. Pastebéta, kad aktyvumo periodai atpazjstami, taciau tai

ivyksta véliau, negu raumuo pradeda aktyvéti i$ tikryjy.
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3.6 pav. Raumeny aktyvumy segmentavimas pagal viduting absoliutiné amplitudés verte

3.6 paveiksle a) pavaizduotas viso SEMG jraso suskirstymas j aktyvumo periodus. Atidziau
pazvelgus ] vieno raumeny aktyvumo periodo atpazinimg pastebéta, kad aktyvumo periodo pradzia
nustatoma véliau, nei rankiniu budu (3.5 pav.). Raumeny aktyvumo pradzioje raumens
susitraukimo pradzia uzfiksuota 60 ms véliau, negu raumuo pradéjo aktyvéti, o pabaigoje — 30 ms
véliau, nei jis atsipalaidavo. Siekiant tikslesnio raumeny aktyvumy segmentavimo bandomas

kitoks segmentavimo metodas — pagal dvigubg standartinj nuokrypj.
3.2.2. Segmentavimas pagal dviguba standartinj nuokrypi

Raumeny aktyvumo ir ramybés periody segmentavimas reikalauja papildomos triukSmy

amplitudés analizés. Siai uzduoGiai jgyvendinti pasirenkami atskiri SEMG jra$o triuk§my
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ampliudés periodai tarp raumeny aktyvumy, neaprépiant raumeny aktyvumo. Kiekvienam
triukSmo signalui apskaiciuojamas dvigubas standartinis nuokrypis (pagal 2.7 formulg) nuo
vidutinés absoliutinés reik§més ir iSvedamas $iy reikSmiy vidurkis. Tuomet lango ribose (50 ms)
skai¢iuojamas bendras signalo standartinis nuokrypis ir, kuomet EMG signalo standartinis
nuokrypis virsija dvigubg triuk§my signalo standartinj nuokrypj, kuriamas naujas masyvas, kuris
uzpildomas 1 arba 0, priklausomai ar atitinka salyga, ar ne. Taip signalas suskirstomas j raumeny

aktyvumo ir ramybés periodus (3.7 pav.).
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3.7 pav. Raumeny aktyvumy segmentavimas pagal dvigubg standarinj nuokrypj.

3.7 paveiklo a) dalyje pavaizduotas viso SEMG jraso suskirstymas j aktyvumo ir neaktyvumo
periodus. Analizuojant 3.7 paveikslo ¢) ir d) dalis pastebima, kad raumeny aktyvumo periodo
pradzia atitinka anotacinio pobiidZio rankin] segmentavimg, kadangi raumens susitraukimo
pradzia yra aiSkiai pazyméta, kaip aktyvumo periodo pradzia. Taciau aktyvumo periodo pabaiga

atpazistama 0,06 s véliau, negu raumuo atsipalaiduoja.

Ivertinant, kad idealiu atveju, kuomet raumeny aktyvumas yra atpazjstamas teisingai, laiko

skirtumas tarp rankinio segmentavimo ir naudojamo metodo segmentavimo yra 0 sekundziy
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atlickamas tyrimas, kurio metu jvertinama, koks laiko tarpas yra neatpaZjstamas kaip raumeny

aktyvumo periodo pradzioje (3.8 pav.) ir pabaigoje (3.9 pav.).

Segmentuojant SEMG jraSus j aktyvumo ir ramybés periodus Siuo metodu pastebéta, kad

naudoti vienodg slenksting vertg, t.y., vienoda triuk§my amplitudés dviguba standartinj nuokrypi

néra tikslinga, nes kiekvieno signalo triukSmo amplitudé yra individuali.
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3.8 pav. Segmento pradzios atpazinimo paklaida
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3.9 pav.Segmento pabaigos atpazinimo paklaida

Stebint raumeny aktyvumo pabaigos detektavima amplitudés metodu matoma, kad 50 %

atvejy raumeny aktyvumas yra atpazjstamas pes anksti, kai tuo tarpu kitu metodu per vélai yra

atpazjstama 31,8 % atvejy, o 63,6 % atvejy — per anksti.
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Nustatyta, kad raumeny aktyvumas pradzioje atpazjstamas vidutiniSkai 51,45 ms per vélali,
0 dvigubo standartinio nuokrypio metodo metu raumeny aktyvumo pradzia atpazjstama
vidutiniskai 25,5 ms per vélai (3.10 pav.). Tik kelis kartus (2 kartus — dvigubo standartinio
nuokrypio metodu ir 1 kartg —amplitudés metodo metu) raumeny aktyvumo pradzia buvo atpazinta

per anksti.

I Segmentavimao pagal amplitude seamento pradZios nuokry pio vidurkds
Il ==omentavio pagal dviguba standartini nuakry pj segmento padZios nuakry pio vidurkds

60 -

Lakas, ms

3.10 pav. Raumeny aktyvumo pradzios atpazinimo paklaidos vidurkiai

Analizuojant pabaigos atpazinimo paklaidag naudojant amplitudinj metoda nustatyta, kad
aktyvumo pabaiga atpaZjstama vidutiniSkai 27 ms per vélai, arba 35 ms per anksti. (3.11 pav.).
Stebint dvigubo standartinio nuokrypio metodo metu atpazintas raumeny aktyvumo pabaigas

nustatyta, kad pabaiga atazjstama 17,8 ms per vélai, arba 21,8 ms per anksti (3.12 pav.).

I Fervelai
451 Il Feranksti

Lakas, ms
3
(]

3.11 pav. Segmentavimo pagal amplitud¢ raumeny aktyvumo pabaigos atpazinimo paklaidos
vidurkiai
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3.12 pav. Segmentavimo pagal dvigubg standartinj nuokrypj raumeny aktyvumo pabaigos
atpazinimo paklaidos vidurkiai

Apibendrinant sSEMG segmentavimg atskiriant raumeny aktyvumo ir ramybés periodus
galima teigti, kad naudojant amplitudinj metodg atpazinimo paklaida, laiko atzvilgiu yra didesné,

negu naudojantis segmentavimu pagal dvigubg standartinj nuokrypj.

46



ISVADOS IR PASIULYMAI

1. Atliekant literatiiros analiz¢ aptarti ir iSanalizuoti pavirSinés elektromiografijos
registravimo ypatumai ir Siy signaly parametrai. Pastebéta, kad dazniausiai analizuojami

parametrai yra MNF ir MDF, naudojami nustatant raumeny nuovargj.

2. Apzvelgus naudojamus metodus sEMG signalo skirstymui j aktyvumo ir ramybés
periodus, nustatyta, kad dazniausiai naudojamas yra vieno slenks¢io metodas, kuris jvertina

signalo amplitude.

3. Sio darbo metu buvo sEMG signalo kokybé vertinama tarpusavio koreliacijos metodu,
ieSkant judesio artefakty. Gauta koreliaciné kreivé buvo filtruojama slenkancio vidurkio ir
Savitzky-Golay filtrais, siekiant i$siaiskinti, ar koreliacijos kreivéje fiksuojami amplitudiniai pikai
yra priklausomi nuo elektrodo kontakto su Zzmogaus oda. Tyrimo metu nustatyta, kad 55 ms lango
Savitzky-Golay filtras leidZia dalinai paSalinti raumeny aktyvumo pradZzioje atsirandancius
amplitudinius pikus, kurie gali atsirasti dél elektrodo judesiy odos atzvilgiu, neprarandant
informacijos apie judesio artefakty pikus esancius raumeny aktyvumo perioduose. Artefakty

kompensacijos metodas parodé, kad jie gali biiti panaikinami i§ pradinio EMG jraSo.

4. Tiriant segmentavimo metody tinkamumg atpazjstant raumeny aktyvumo ir ramybés
periodus, nustatyta, kad naudojantis dvigubo standartinio nuokrypio metodu atpazinimas yra
kokybiSkesnis. Abu metodai 1§ dalies atpazjsta raumeny aktyvumo periodus, taiau naudojant
dvigubg standartinj nuokrypj neatpazintos pradzios ir pabaigos laikas yra trumpesnis (pradzios —
vidutiniskai 25,5 ms per vélai, pabaigos — vidutiniS$kai 17,8 ms per vélai, arba vidutiniskai 21,8 ms
per anksti), negu naudojant amplitudinj segmentavimo metodg (pradzios — vidutiniskai 51,45 ms

per vélai, pabaigos — vidutiniskai 27 ms per vélai arba vidutiniskai 35 ms per anksti).

5. Segmentuojant SEMG jrasus j aktyvumo ir ramybés periodus $iuo metodu pastebéta,
kad naudoti vienoda slenksting verte, t.y., vienodg triuk§my amplitudés dvigubg standartinj

nuokrypj néra tikslinga, nes kiekvieno signalo triuk§mo amplitudé yra skirtinga.

Tolimesniems tyrimams siilytina EMG jraSy segmentavimui taikyti daZnines laikines
charakteristikas naudojant vaizdo spektogramas. Judesio artefakto pasalinimui biity galima
pritaikyti iteratyvinio kompensavimo metoda, kuomet vienodos amplitudés artefaktas taikomas
viso EMG jraso amplitudei. Jeigu koreliacinéje kreivéje pikai ne visiSkai kompensuojami, naudoti

adaptyvios amplitudés artefakto signala.
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PRIEDAI

Priedas 1. sSEMG signalo ir judesio artefakto jautrumo jvertinimas tarpusavio koreliacijos

kreivéje.
Maksimali Maksimali
artef.akm. SEMG . Avrtefaktai Pikai
. amplitude amplitude . raumeny
Signalo pradiniame
nr po PO SEMG aktyvume_po
tarpusavio tarousavio . tarpusavio
o Sl signale L
koreliacijos, | koreliacijos, koreliacijos
V \%
1 0,08 ~0,02 Ne Taip
Labiau
3 0,07 ~0,02 Ne aktyvumo
pradzioje
4 0,08 ~0,04 Ne Ne
Labiau
5 0,157 ~0,04 Ne aktyvumo
pradzioje
Labiau
6 0,173 ~0,05 Ne aktyvumo
pradzioje
7 0,03 ~0,01 Ne Ne
Labiau
8 0,089 ~0,02 Ne aktyvumo
pradzioje
Labiau
9 0,225 ~0,05 Ne aktyvumo
pradzioje
Labiau
10 0,312 ~0,06 Ne aktyvumo
pradzioje
Labiau
11 0,236 ~0,02 Ne aktyvumo
pradzioje
Labiau
12 0,226 ~0,03 Ne aktyvumo
pradzioje
Labiau
13 0,125 ~0,02 Ne aktyvumo
pradzioje
Labiau
14 0,08 ~0,02 Ne aktyvumo
pradzioje
15 0,179 ~0,04 Ne Taip
16 0,11 ~0,05 Ne Taip
17 0,114 ~0,04 Ne Taip
18 0,06 ~0,03 Ne Taip
19 0,259 ~0,05 Ne Taip
20 0,06 ~0,01 Ne Taip
21 0,04 ~0,01 Ne Ne
22 0,04 ~0,004 Ne Taip
23 0,102 ~0,05 Ne Taip
Labiau
24 0,048 ~0,02 Ne aktyvumo
pradzioje
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Labiau

25 0,164 ~0,04 Ne aktyvumo
pradzioje

26 0,287 ~0,023 Ne Taip

27 0,292 ~0,04 Ne Taip
Labiau

28 2,89 ~0,098 Taip aktyvumo
pradzioje

29 0,04 ~0,02 Ne Ne
Labiau

30 0,05 ~0,02 Ne aktyvumo
pradzioje

31 0,08 ~0,01 Ne Taip

32 0,02 ~0,01 Ne Taip

33 0,08 ~0,015 Ne Taip

34 0,126 ~0,06 Ne Taip

35 0,194 ~0,07 Ne Taip
Labiau

36 0,223 ~0,06 Ne aktyvumo
pradzioje

37 0,192 ~0,06 Ne Taip
Labiau

38 0,113 ~0,02 Ne aktyvumo
pradzioje

39 0,03 ~0,02 Ne Taip
Labiau

40 0,051 ~0,045 Ne aktyvumo
pradzioje

41 0,03 ~0,01 Ne Taip
Labiau

42 0,091 ~0,022 Ne aktyvumo
pradzioje
Labiau

43 0,075 ~0,03 Ne aktyvumo
pradzioje

44 0,16 ~0,05 Ne Taip

45 0,166 ~0,05 Ne Taip

Priedas 2. Tarpusavio koreliacijos kreivés maksimalios raumeny aktyvumy amplitudés ir

artefakto amplitudés santykis

Maksimali Maksimali
artefakty SEMG Amplitudés
Signalo nr amplitudé po amplitudé po | padidéjimas,
tarpusavio tarousavio kartais
koreliacijos, V | koreliacijos, V
1 0,08 ~0,02 4
3 0,07 ~0,02 35
4 0,08 ~0,04 2
5 0,157 ~0,04 4
6 0,173 ~0,05 35
7 0,03 ~0,01 3
8 0,089 ~0,02 45
9 0,225 ~0,05 45
10 0,312 ~0,06 5,2
11 0,236 ~0,02 12
12 0,226 ~0,03 75
13 0,125 ~0,02 6,3
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14 0,08 ~0,02 4
15 0,179 ~0,04 45
16 0,11 ~0,05 2,2
17 0,114 ~0,04 28
18 0,06 ~0,03 2

19 0,259 ~0,05 5,2
20 0,06 ~0,01 6

21 0,04 ~0,01 4

22 0,04 ~0,004 10
23 0,102 ~0,05 2

24 0,048 ~0,02 24
25 0,164 ~0,04 41
26 0,287 ~0,023 12
27 0,292 ~0,04 73
28 2,89 ~0,098 29
29 0,04 ~0,02 2

30 0,05 ~0,02 25
31 0,08 ~0,01 8

32 0,02 ~0,01 2

33 0,08 ~0,015 53
34 0,126 ~0,06 2,1
35 0,194 ~0,07 2,7
36 0,223 ~0,06 3,7
37 0,192 ~0,06 3,2
38 0,113 ~0,02 5,7
39 0,03 ~0,02 15
40 0,051 ~0,045 1,1
41 0,03 ~0,01 3

42 0,091 ~0,022 41
43 0,075 ~0,03 25
44 0,16 ~0,05 3,2
45 0,166 ~0,05 33

Priedas 3. Slenkancio vidurkio filtro ir Savitzky-Golay filtro naudojimo palyginimas.

Melsva spalva pazyméti skai€iai atitinka judesio artefakty atpazinimo padidéjusia reikSme,

rausva — pamazéjusia reiSkme.

Atpazinty artefakty skai¢ius

55 atskaity | 201  atskaitos | 25  atskaity | 55 atskaity
langas langas langas langas
Slenkancio Slenkancio
Tarpusavio | vidurkio Savitzky-Golay | vidurkio Savitzky-Golay
Signalo nr koreliacija | filtras filtras filtras filtras
1 4 4 2 6 5
2 7 6 6 5 6
3 5 4 4 5 5
4 5 2 8 8 4
5 10 9 9 11 10
6 8 8 8 8 8
7 1 0 0 1 1
8 6 5 4 7 6
9 8 8 8 8 8
10 8 8 8 8 8
11 2 2 2 2 2
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11

11

11

12
13
14
15
16
17
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19
20
21
22
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24
25
26
27
28
29
30
31

32

33
34

35
36

37

38
39

40
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42

43
44
45

Priedas 4. Raumeny aktyvumy atpazinimo paklaidos

Paklaida pabaigos,
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