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RESUMEN

Un problema comun a cualquier actividad profesional es la falta de ergonomia de sus elementos. Se

pueden determinar los factores que provocan esta carencia mediante estudios ergondmicos en los
gue se cuantifiquen magnitudes indicativas de ergonomia. La fatiga muscular, como causa principal de
enfermedades profesionales, se consolida como un indicador de lo procustico que es un elemento
concreto.

El presente trabajo fin de master tiene como objetivo disefiar y desarrollar un sistema que permita
estudiar la fatiga muscular a partir de la sefial electromiografica (EMG) vy, asi, adaptar al trabajador los
elementos asociados a una determinada actividad profesional de forma dptima.

Para lograrlo, se han revisado tanto las referencias clasicas como los sistemas comerciales similares
gue existen actualmente, con el propdsito de disefiar un sistema robusto a la vez que flexible.

Se han integrado las técnicas revisadas en un sistema modular que permite representar la sefal EMG,
procesarla, compararla y extraer varios parametros que cuantifican la fatiga muscular. Concretamente,
se han agregado las técnicas de analisis de transformada wavelet, tanto discreta como continua,
descomposicion modal empirica y densidad espectral de potencia, y los pardmetros que caracterizan
la fatiga muscular se definen tanto en el dominio del tiempo como en el de la frecuencia.

El sistema se ha validado mediante unas sefiales adquiridas durante la simulacién de una intervencién
laparoscoépica. En ella, se empled un prototipo de herramienta disefiado para mejorar la ergonomia de
este entorno quirudrgico. Estas sefiales, que inicialmente contenian un alto porcentaje de artefactos e
interferencias, se han procesado y analizado mediante el sistema, calculando algunos pardmetros
indicativos de fatiga muscular como el valor cuadratico medio, la frecuencia media o la varianza de la
frecuencia central. Los resultados obtenidos demuestran la higiene postural que se logra mediante el
prototipo patentado por la Universidad Politécnica de Valencia.

Palabras Clave: fatiga muscular, ergonomia, electromiografia, aplicacién, anadlisis, procesado de
sefiales, pardmetros, DWT, CWT, EMD, PSD, RMS, MNF.
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RESUM

Un problema comu a qualsevol activitat professional és la falta d'ergonomia dels seus elements. Es
poden determinar els factors que provoquen aquesta manca mitjancant estudis ergonomics en els
quals es quantifiquen magnituds indicatives d'ergonomia. La fatiga muscular, com a causa principal de
malalties professionals, es consolida com un indicador de la falta d'ergonomia d’un element concret.

El present treball fi de master té com a objectiu dissenyar i desenvolupar un sistema que permeta
estudiar la fatiga muscular a partir del senyal electromiografica (EMG) i, aixi, adaptar al treballador els
elements associats a una determinada activitat professional de manera optima.

Per a aconseguir-ho, s'han revisat tant les referéncies classiques com els sistemes comercials similars
gue existeixen actualment, amb el proposit de dissenyar un sistema robust alhora que flexible.

S'han integrat les técniques revisades en un sistema modular que permet representar el senyal EMG,
processar-la, comparar-la i extraure diversos parametres que quantifiquen la fatiga muscular.
Concretament, s'han agregat les técniques d'analisis de transformada wavelet, tant discreta com
continua, descomposici6 modal empirica i densitat espectral de potencia, i els parametres que
caracteritzen la fatiga muscular es defineixen tant en el domini del temps com en el de la freqiiéncia.

El sistema s'ha validat mitjangant uns senyals adquirits durant la simulacié d'una intervencid
laparoscopica. En ella, es va emprar un prototip d'eina dissenyat per a millorar I'ergonomia d'aquest
entorn quirdrgic. Aquests senyals, que inicialment contenien un alt percentatge d'artefactes i
interferéncies, s'han processat i analitzat mitjancant el sistema, calculant alguns parametres indicatius
de fatiga muscular com el valor quadratic mitja, la freqliéncia mitjana o la variancia de la freqiiéncia
central. Els resultats obtinguts demostren la higiene postural que s'aconsegueix mitjancant el prototip
patentat per la Universitat Politecnica de Valencia.

Paraules clau: fatiga muscular, ergonomia, electromiografia, aplicacio, analisi, processament de
senyals, parametres, DWT, CWT, EMD, PSD, RMS, MNF.
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ABSTRACT

Poor ergonomics of the elements of a professional activity is a common problem. The factors that

induce this lack can be determined by ergonomics studies where some indicative magnitudes are
guantified. As the first cause of occupational diseases, muscular fatigue asserts itself as the leading
cause of the ergonomics lack of a specific element.

This final project aim is to design and develop a system which allows to study muscular fatigue from
EMG signal and, therefore, precisely adjust the elements that form a particular professional scenario
to the employee.

For that purpose, classical references and similar commercial systems have been reviewed, in order to
design a robust and flexible system.

All reviewed techniques have been integrated in a modular system capable of represent EMG signal,
process and compare it. Besides, a number of muscular fatigue-quantitative parameters have been
calculated. Particularly, discrete and continuous wavelet transform, empirical mode decomposition
and power spectral density have been grouped. Fatigue indicative parameters have been defined both
at the time and frequency domain.

The system has been validated by a set of EMG signals, acquired during the simulation of a laparoscopic
surgery. It was carried out by a laparoscopic prototype tool designed for surgical ergonomics’
improvement. Those signals, which initially had great percentage of noise and interferences, were
processed and analyzed by the system, computing some fatigue-indicative parameters such as the root
mean square value, the mean frequency or the variance of the central frequency. Obtained results
demonstrates postural hygiene of the new tool, patented by Universidad Politécnica de Valencia.

Keywords: muscular fatigue, ergonomics, electromyography, app, analysis, signal processing,
parameters, DWT, CWT, EMD, PSD, RMS, MNF.
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1. INTRODUCCION

Segun el estudio realizado por el Instituto Nacional de Estadistica (INE) sobre enfermedades
profesionales [1], aproximadamente 27.000 personas en Espaia padecieron alguna enfermedad en el
ambito laboral en 2019. De todas ellas, mas de la mitad desarrollaban sus actividades profesionales en
el sector de los servicios (Figura 1), siendo las mas afectadas aquellas que se dedicaban a reparacion
de vehiculos (29 %), actividades administrativas (18,5 %), hosteleria (17 %) y actividades sanitarias y
servicios sociales (13 %), como muestra la Figura 2. Ademas, el 85 % de todas estas enfermedades
estuvieron causadas por agentes fisicos, principalmente por fatiga e inflamacién de vainas tendinosas,
tejidos peritendinosos e inserciones musculo-tendinosas (59 %) y por la paralisis de los nervios a causa
de la presidon como segundo agente (34 %), tal como se refleja en la Figura 3. Estos datos sugieren una
necesidad de analizar los motivos por los cuales se produce tal nimero de accidentes o enfermedades
asociadas al trabajo, determinar los elementos que intervienen en el desarrollo de la actividad
profesional y, mediante un estudio de su ergonomia, adaptarlos al sujeto que la realiza.

50.0
40.0
30.0
20.0
10.0
. mm ]
Agrario Industria Construccion Servicios Otros
Figura 1. Porcentaje de enfermedades profesionales en cada sector (2019)
B Reparacién de vehiculos [ Actividades administrativas [l Hosteleria C L Agentes fisicos M Otros agentes
Actividades sanitarias y servicios sociales M Otros mFatiga W Pardlisis nerviosa M Otros
Figura 3. Porcentaje de enfermedades profesionales segun la Figura 2. Porcentaje de enfermedades profesionales segtin su

actividad del sector servicios causa
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1.1. Ergonomia

La Asociaciéon Espafiola de Ergonomia (AEE) define la ergonomia como el conjunto de conocimientos
de caracter multidisciplinar aplicados para la adecuacidon de los productos, sistemas y entornos
artificiales a las necesidades, limitaciones y caracteristicas de sus usuarios, optimizando la eficacia,
seguridad y bienestar [2]. En la actualidad, hay numerosos factores laborales que contribuyen al
desarrollo de condiciones insalubres, desde el estrés laboral o posturas inadecuadas, hasta el manejo
manual de herramientas, fatiga crénica o trabajo sedentario [3].

Nuevamente, la ergonomia cobra mayor importancia cuando los trabajos desarrollados implican
actividades minuciosas y de riesgo, tales como las operaciones quirdrgicas. Los cirujanos realizan una
importante labor dentro de los quiréfanos, pero su trabajo es extenuante, requiere concentracién y
precision y conlleva riesgos para la salud de otras personas. Por tanto, favorecer la comodidad y
satisfaccién laboral de estos profesionales deberia ser un objetivo principal para las ciencias
ergondmicas.

Una encuesta realizada por la Sociedad Espafiola de Cirugia Laparoscépica (SECL), revel6 que, de entre
los 96 cirujanos participantes, el 70% de ellos sufria fatiga muscular, dolores en el miembro superior,
en el cuello y en la espalda y, ademas, algunos de ellos experimentaron calambres y adormecimiento
de los dedos a causa de su trabajo. Las conclusiones que se sacaron de dicha encuesta, discutidas en
el X Congreso Nacional de la SECL, fueron que los resultados obtenidos se debian principalmente a que
el esfuerzo fisico es mayor que en la cirugia convencional, la capacidad de movimiento es limitada, el
entorno quirdrgico es inadecuado y las herramientas empleadas no estan adaptadas a las necesidades
de sus usuarios, ya que exigen posturas andmalas. Ademas, surgen dificultades de coordinacion dculo-
motora durante las intervenciones [4]. Las soluciones que se proponian eran directas: un disefio mas
ergondmico del instrumental y una colocacién de los equipos de quiréfano idénea.

Por tanto, la existencia tanto de instrumentos como de ambientes poco ergonémicos no solo supone
un gran inconveniente para el desarrollo dptimo de cualquier actividad profesional, sino que también
conforma un riesgo a tener en cuenta para la salud, tanto fisica como mental, de las personas
implicadas.

Una forma de adecuar los instrumentos a la persona que los emplea es aumentar los grados de libertad
de los que dispone. Esto se puede lograr de multiples maneras, como articulando los instrumentos. De
manera simplificada, un brazo humano consta de 7 grados de libertad (GDL) [5], pero realmente tiene
hasta 29 GDL [6], lo que se traduce en un total de 594.823.321 posibles movimientos. Para comprender
en su totalidad la limitacién que suponen las herramientas laparoscépicas actuales, basta con observar
el nimero de GDL que permiten a los médicos, siendo solo 3, que se corresponden con 729 posibles
movimientos y representan el 0,00012% del total que el brazo puede realmente realizar. El nimero de
movimientos posibles se relaciona con los grados de libertad como se muestra en la Ecuacion 1.

Nmp = GDILN® dimensiones>2 — GDL32 = GDIL®

Ecuacién 1. Relacion GDL-numero de movimientos permitidos (espacio tridimensional)
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Por otro lado, los llamados estudios ergondmicos pueden aplicarse a sistemas nuevos o ya existentes.
En cualquier caso, su objetivo es disefar sistemas de trabajo que sean eficientes, seguros y saludables
para las personas que forman parte de ellos. Segun la Unidad Técnica de Ergonomia y Psicosociologia
del Centro Nacional de Nuevas Tecnologias, tanto si se desea disefiar un nuevo sistema como si lo que
se busca es proponer una solucién éptima acorde a los problemas identificados en un sistema ya
existente, se debe seguir un determinado orden en el andlisis [7]:

1. Analisis del trabajo y de las demandas de la tarea: se trata de comprender en profundidad la
tarea que se realiza con independencia de quién y donde la esta realizando. En la Figura 4 se
pueden observar esquematicamente los pasos a seguir para llevar esto a cabo.

Identificacion de las
| tareas (principales y
secundarias)

Observacion del
trabajo realizado

\J

Identificacién de las
operaciones
realizadas en cada
tarea

Andlisis de las
exigencias o
demandas de las
operaciones

Medicién de la
duracién de las -
operaciones

A

Figura 4. Diagrama del andlisis del trabajo

2. Analisis de las capacidades y caracteristicas personales: con ello no se pretende identificar al
personal mas cualificado para una determinada tarea, sino adaptar los instrumentos vy el
entorno que implica dicha tarea a la persona que la va a realizar. Esta informacion se extrae
tanto de la observacién de los propios individuos como de la revisidn bibliografica de estudios
sobre poblaciones similares.

3. Anadlisis de las condiciones de trabajo: se incluyen en el analisis determinados factores de las
condiciones de trabajo. Estos factores dependen de los objetivos del estudio, de las
implicaciones legales del puesto de trabajo analizado y de los medios disponibles, y pueden
ser principalmente de tres tipos:

a. Factores fisicos: espacio de trabajo, condiciones ambientales, equipos, instrumentos
y materiales empleados, mobiliario, controles, pantallas, posturas de trabajo,
movimientos, etc.

b. Factores cognitivos: percepcion, memorizacién, razonamiento, respuesta motora, etc.
Factores organizacionales: tiempo de trabajo, organizacidn, equipos de trabajo,
formacién, comunicacidn, etc.

En base a estos factores, se determinan los métodos y equipos mediante los cuales se obtienen
los datos.

4. Evaluacién de la carga de trabajo: la carga de trabajo se define como el coste fisico o mental
gue supone una tarea a quien la realiza. Dos sujetos, ante unas mismas exigencias que puede
requerir una tarea, pueden percibir una distinta carga de trabajo, por lo que un analisis
individual es necesario en este caso. Si una persona percibe una carga muy elevada de trabajo,



Disefio de un sistema para el andlisis de sefiales dinamicas electromiograficas en estudios de ergonomia
basado en técnicas temporales y frecuenciales

se habla de sobrecarga, mientras que, si la carga es minima, el término que se emplea es
subcarga. El propdsito de este paso del analisis es identificar estas situaciones, ya que pueden
provocar efectos negativos sobre la salud.

5. Elaboracién del disefio definitivo y establecimiento de las medidas correctoras: integrando
todos los factores analizados en las fases anteriores, se puede disefiar el sistema de trabajo.
Cuando no se trata de un sistema de trabajo nuevo, es conveniente tener en cuenta las
opiniones de las personas implicadas, sus quejas y sugerencias, de modo que se puedan
priorizar las medidas que corrijan los problemas ya existentes.

1.2. Fatiga muscular

Coloquialmente, la fatiga se entiende como la incapacidad de mantener un nivel de fuerza o una
intensidad de ejercicio determinados [8]. Teniendo en cuenta las numerosas definiciones que se le han
dado [9]-[13], se puede describir de un modo mas completo como la reduccién de las funciones fisicas
y cognitivas debida a una insuficiencia motora asociada a un aumento, real o percibido, de la dificultad
de una tarea o ejercicio. Se manifiesta mediante cansancio y debilidad fisica y, en muchos casos, esta
asociada a condiciones clinicas patoldgicas [9].

La fatiga es un concepto estudiado por numerosas ramas cientificas, las cuales le han dado diferentes
enfoques. De modo general, existe una divisidon entre el aspecto objetivo y subjetivo de esta afeccion,
el primero relacionado con su plano fisico y el segundo con el psicolégico [14]. Este trabajo se centra
en el aspecto fisico de la fatiga. Ademas, se diferencia entre fatiga central y fatiga periférica. La primera
de ellas implica una serie de alteraciones en el funcionamiento del sistema nervioso central (SNC) que
provocan disfunciones a distintos niveles del sistema neuromuscular que controla la actividad fisica
[8]. Puede tratarse desde errores de transmisidon desde el propio SNC o en el reclutamiento de axones
para realizar la actividad deseada, por ejemplo. Principalmente, provoca una disminucién de la
contraccion maxima voluntaria y sus posibles causas son:

e Disminucién del numero de impulsos nerviosos enviados desde el SNC a la unién
neuromuscular.

e Alteraciones metabdlicas del medio de las fibras musculares. Estas variaciones son detectadas
por los grupos lll y IV de los aferentes musculares y son las causantes del mal funcionamiento
de la unidad central motora.

e Alteraciones en la concentracién dopamina y serotonina, neurotransmisores relacionados con
la aparicion de fatiga muscular.

Por otro lado, la fatiga periférica [15] hace referencia a las alteraciones que se dan a nivel muscular.
Viene causada por numerosos factores:

e Alteraciones en el pH del medio interno, en la temperatura o en el flujo sanguineo del sujeto.
e Alteraciones metabdlicas relacionadas con la hidrdlisis del ATP.
e Desequilibrio en la homeostasis del ion Ca?*, K*, Na*, Cl"y Mg?* [16].

Estos factores conforman una carencia de metabolitos energéticos durante la actividad fisica, lo que
provoca la fatiga muscular [17]. Aparecen a raiz de factores como la duracion de la actividad realizada,
su intensidad, el tipo de fibra muscular reclutada, el estado de forma del sujeto o las condiciones
ambientales existentes durante el desarrollo del ejercicio.
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Por otro lado, también existen distintos tipos de fatiga en funciéon del momento en que aparece o que
el sujeto la percibe [18]. Asi, la fatiga puede ser aguda, si se da en momentos concretos, durante el
desarrollo de la actividad o después de su realizacion. El efecto principal de este tipo de fatiga es la
disminucién de las capacidades motoras, como por ejemplo la disminucién de la fuerza o la velocidad.
ComuUnmente causa la aparicién de agujetas pasadas unas horas después del ejercicio y su
permanencia es pasajera, desapareciendo en pocos dias. El siguiente tipo de fatiga es la llamada fatiga
sub-aguda o sobrecarga. Tiene lugar debido a la incapacidad del sujeto de mantener un nivel de
actividad intenso de manera repetida, por encima de lo que estad acostumbrado. Surge cuando el sujeto
experimenta fatiga aguda repetidamente y no realiza sesiones de recuperacion. Es tipica en deportistas
profesionales y su rehabilitacién requiere de semanas. La fatiga, por tanto, conforma una forma de
proteccion del organismo frente a situaciones que superan a las capacidades del sujeto, previniendo
asi deterioros organicos irreversibles. Su permanencia en el tiempo puede desembocar en trastornos
neuromusculares graves, asociados al ultimo tipo de fatiga: la fatiga crdnica. Esta hace referencia a
una condicidn sistémica caracterizada por una permanente sensacidon de cansancio, provocada por
factores tanto fisicos (infecciones, desequilibrios hormonales o enfermedades inmunitarias) como
psicoldgicos (estrés). Estos factores generan un desequilibrio entre las sesiones de actividad y las de
recuperacion. Los sujetos que la padecen presentan imposibilidad de realizar sus actividades
cotidianas y dificultades para conciliar el suefio, entre otros efectos. Se diferencia de la fatiga subaguda
en una mayor gravedad de sus sintomas y un aumento del tiempo que requiere para que el sujeto se
reponga de ella [19].

Se trata, por tanto, de una dolencia que inhabilita al sujeto que la padece para la realizacién de sus
actividades, que afecta de distintos modos y en distintos grados, tanto a la propia persona como a su
entorno, en funcién de las actividades que se realicen. En concreto, se puede considerar severo el
impacto de la fatiga en un contexto clinico, ya que la actividad de los profesionales de la salud se
concentra en su atencién a los pacientes, sea de un modo médico o quirdrgico. Como ya se ha
comentado, no solo afecta a la coordinacién motora del sujeto que la sufre, sino también a su
capacidad de reaccién, procesamiento de la informacién y toma de decisiones [20], facultades que
deberian mantenerse intactas en el desarrollo de la actividad clinica, ya que no solo afectan a la salud
del propio médico, sino también a la de sus pacientes.

1.3. Propiedades bioeléctricas musculares

El tejido muscular estriado es el encargado de realizar movimientos voluntarios. Lo forman fibras
musculares (FMs) estriadas, que reciben este nombre a causa de la alternancia paralela de proteinas
contractiles en ellas. Estas fibras se contraen o relajan gracias al deslizamiento de esas proteinas entre
si. Todo este proceso estd gestionado por el SNC, el cual determinara la frecuencia a la que transmiten
el impulso nervioso unas neuronas localizadas en las astas anteriores de la médula espinal, las
motoneuronas alfa. Por tanto, el impulso viaja desde el SNC hasta los musculos efectores, pasando por
las motoneuronas ya mencionadas.

El conjunto formado por una motoneurona alfa y las FMs que inerva recibe el nombre de unidad
motora (UM) y conforma la unidad tanto funcional como anatémica del tejido muscular. El impulso
nervioso se transmite a través de estas UM gracias a la diferencia de potencial existente entre el medio
intracelular y extracelular de las FMs. Esta diferencia de potencial se debe a la distinta concentracién
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idnica a ambos lados de la membrana; a la diferente permeabilidad de la membrana a los distintos
iones; y a la accion de distintos intercambiadores idnicos, como la ATPasa dependiente de sodio y de
potasio.

Esta diferencia de potencial puede variar en un determinado momento, concretamente, se puede dar
lo que se conoce como despolarizacién de membrana, haciendo que el interior sea momentaneamente
positivo con respecto al exterior. Como se puede suponer, este cambio de potencial de membrana es
el resultado de la apertura de ciertos canales idnicos presentes en la membrana de las FMs vy el
transporte a través de ellos de los correspondientes iones. Estos cambios en el equilibrio idnico se
transmiten a dreas adyacentes de la membrana, de forma que el impulso se propaga a gran velocidad.

Las contracciones voluntarias son mas o menos débiles en funcion de dos variables:

e Numero de UMs reclutadas: son aquellas que descargan los potenciales de accion.
e Frecuencia de descarga: nimero de descargas por segundo de las UMs.

Cuantas mas UMs reclutadas y cuanto mayor sea la frecuencia a la que descargan potenciales de
accién, mayor serd la fuerza ejercida con la contraccién muscular [21].

1.4. Electromiografia

La electromiografia (EMG) es la técnica por la cual se registra la actividad eléctrica producida por los
musculos estriados. Se realiza tanto en estado de reposo como durante la contraccidon muscular, ya
gue el objetivo de esta prueba es caracterizar las variaciones de potencial de membrana producidas
por las FMs en la transmisién del impulso nervioso. Para ello, se emplean electrodos, que pueden ser
de aguja o de superficie. Los primeros se insertan en el musculo que se desea estudiar, mientras que
los segundos se colocan sobre la piel. Estos electrodos registran los potenciales de accién de las UMs
(PAUMSs), cuya amplitud es de aproximadamente 0,5 mV y su duracién variable, con unos valores
tipicos de entre 8 y 14 ms, en funcidn del tamafio de las UMs. Esta sefial cuenta con componentes de
frecuencia desde los 10 a los 500 Hz [22]. Es necesario realizar un filtrado para separar la sefial de
interés del ruido, en la sefial adquirida, la cual cuenta con componentes frecuenciales de hasta 10 kHz.
Ademas, este filtrado suele realizarse desde los 15-20 Hz hasta los 500 Hz para evitar los artefactos de
movimiento tipicos de esta sefial. Mediante el estudio de los PAUMs se pueden extraer una serie de
pardmetros que, cuando adoptan valores anormales, son caracteristicos de determinadas dolencias o
enfermedades neuromusculares [23].
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2. MOTIVACION
De forma resumida, se puede extraer la siguiente informacion de la introduccién de este trabajo:

1. Lasenfermedades en el ambiente laboral son frecuentes y limitan las actividades profesionales
en gran medida.

2. La ergonomia de los instrumentos y entornos en los que se desarrolla cualquier actividad
profesional tiene un impacto importante sobre la misma. Priorizar la adecuacién de estos
factores al trabajador es el objetivo esencial de la ergonomia. Cobra mayor importancia
cuando la actividad desarrollada conlleva mayor riesgo, ya que sus efectos son mas notables,
para bien o para mal.

3. Lafatiga muscular es una dolencia que afecta a quien la padece a distintos niveles en funcién
de sus condiciones particulares y que se torna especialmente grave, nuevamente, cuando la
persona que la padece desarrolla actividades de alto riesgo, tanto para ella misma como para
otros, en su vida diaria. Tal es el caso de los médicos.

4. Existen estudios que evidencian la falta de ergonomia en el ambiente quirurgico.

5. Los estudios ergondmicos permiten disefiar o redisefiar de forma éptima sistemas de trabajo
adecuados a sus trabajadores.

6. La electromiografia actual proporciona un método de estudio de los musculos esqueléticos
basado en las propiedades bioeléctricas del tejido muscular. Se emplea en la identificacion de
trastornos neuromusculares.

Teniendo en cuenta todos estos factores, la necesidad de mejorar la ergonomia del entorno y los
instrumentos empleados por los médicos en un contexto quirurgico adquiere importancia. Para ello,
un primer paso seria disefiar a su alrededor un estudio ergondmico que tuviera en cuenta la actividad
gue se desarrolla, la persona que la lleva a cabo, el entorno en el que se da y las complicaciones
existentes. Entre esas complicaciones se encuentra la fatiga muscular de los profesionales durante las
intervenciones y después de ellas. Registrar la sefial EMG durante las operaciones permite determinar
la fatiga muscular desarrollada a causa de la actividad quirdrgica y conforma un parametro de interés,
ya que permite evaluar cuantitativamente la ergonomia de los elementos que forman parte de dicha
actividad.

El Centro de Investigacién e Innovacidon en Bioingenieria (Ci2B) de la Universidad Politécnica de
Valencia (UPV) y el Instituto de Disefio y Fabricacion (IDF) de la misma universidad han desarrollado y
patentado una herramienta laparoscépica que ofrece un mayor nimero de grados de libertad. Dicha
herramienta debe ser validada tanto en estudios estaticos como dindmicos que demuestren que,
gracias a su mayor ergonomia en comparacion con las herramientas actualmente empleadas, es
Optima para la realizacién de intervenciones laparoscdpicas. Partiendo de este punto, el presente
trabajo busca disefar y desarrollar un sistema que permita evaluar la ergonomia de esta nueva
herramienta en el entorno quirdrgico a través de la sefial EMG.

Tras abstraer la necesidad identificada en el entorno quirdrgico a un plano general, se considera que
el sistema propuesto debe poder utilizarse en estudios ergondmicos encuadrados en cualquier
contexto profesional, desde el mundo del deporte, hasta la descarga en muelles, pasando por nuevas
lineas de investigacion. Mediante esta solucion se fomentan la salud, el bienestar y el trabajo decente,
abarcando la tercera y la octava meta de desarrollo sostenible, definidas por las Naciones Unidas [24].
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3. OBIJETIVOS

Basandose en los hechos y planteamientos anteriores, se han establecido una serie de objetivos, tanto
a nivel general como especifico, para el presente trabajo fin de master:

3.1. Objetivo general

Disenar y desarrollar un sistema que permita analizar e interpretar senales dindmicas
electromiograficas de un modo intuitivo y sencillo. Lograr que dicho sistema, en el contexto de los
estudios ergondmicos, permita optimizar los procesos y actividades de naturaleza fisica que
desempenan los trabajadores, facilitando asi su trabajo y, con ello, mejorando su bienestar y
desempeiio laboral.

3.2. Objetivos especificos
Para lograr este objetivo general, se definen los siguientes objetivos especificos:

1. Revisary determinar las técnicas de procesamiento y los parametros concretos que permiten
identificar y caracterizar la fatiga en la sefial EMG, tanto en un contexto de investigacion e
innovacién como a nivel de desarrollo ya implantado tecnoldgicamente.

2. Ensayar y decidir las mejores técnicas de preprocesado de la sefial EMG en funcion de su
naturaleza estatica o dinamica y de las condiciones establecidas en el momento de la
adquisicion: frecuencia, ventana de analisis, electrodos, procedimiento, etc.

3. Ensayary decidir las mejores técnicas de procesado de la sefial EMG libre de artefactos, con el
fin de extraer los parametros indicativos de fatiga muscular mas relevantes.

4. Disenar y desarrollar una interfaz que permita tanto a usuarios expertos como inexpertos,
llevar a cabo estudios ergondmicos en un entorno laboral. Dotar de flexibilidad de andlisis al
sistema, permitiendo la comparacion de distintos musculos implicados en la actividad de
estudio.

5. Validar el sistema desarrollado en el entorno de un estudio de ergonomia de cirugia
laparoscdpica.
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4. ESTUDIO DE LA SENAL EMG

4.1. Electrodos

La adquisicidn de la sefial EMG se puede realizar mediante varios tipos de electrodos:

1. Electrodos intramusculares: se insertan directamente en el musculo de interés y pueden ser

[25]:

a.

De aguja: consiste en un aguja sélida metalica con punta afilada. Se aisla desde el
mango hasta 1 0 2 mm de la punta de la aguja, de modo que esta quede expuesta.
De alambre fino: similar al anterior, pero en este caso la aguja contiene dos alambres
finos, que conforman los electrodos. Se introduce la aguja en el musculo y se retira
lentamente, dejando los electrodos de alambre fino fijos en el musculo.

2. Electrodos de superficie: se colocan sobre la piel del sujeto. Los materiales que se emplean

para su fabricacién son plata o cloruro de plata, debido a que ofrecen una buena relacion

sefial-ruido y son eléctricamente estables. Las dimensiones son variables y dependen del tipo

de estudio que se esté realizando, ya que, cuanto menor sea el tamafio del electrodo, mayor

es la impedancia del mismo. Esto representa un inconveniente porque, para adquirir la seial

de manera 6ptima, los electrodos no deben ser muy grandes, pero la relacion sefal-ruido y la

calidad de la sefial disminuyen cuando la impedancia del electrodo es muy alta. Es

imprescindible tener ambos parametros en cuenta a la hora de elegir el tamafio de los

electrodos y optar por uno cuya impedancia sea aceptable para el estudio que se esté

realizando. Pueden ser de varios tipos [25]:

a.

Placas metalicas: consiste en una placa metalica en contacto con la piel gracias a una
pasta electrolitica. Se suelen fijar para evitar interferencias mediante tiras, pinzas o
adhesivos.

Electrodos de succidn: son electrodos cilindricos metdalicos huecos con una bombilla
de succién de goma en su base. Se suele emplear conjuntamente con un gel sobre la
superficie de contacto del electrodo. Su tiempo de uso debe ser corto, ya que la
succién sobre la piel puede causar irritacién.

Electrodos flotantes: el electrodo se encuentra encapsulado en una cavidad aislante
gue contiene gel electrolitico. En su base cuenta con un anillo adhesivo que permite
fijar el electrodo. Su uso estd especialmente indicado para prevenir artefactos de
movimiento.

Electrodos flexibles: son similares a las placas metalicas, pero se adaptan
perfectamente a la piel. Se suelen emplear para monitorizar continuamente a un
sujeto o en nifios, ya que se mantienen fijos a pesar del movimiento.

Electrodos multipunto: similares a las placas metalicas también, pero con un gran
numero de puntos de contacto. Disminuyen la impedancia y evitan el uso de pasta
electrolitica.

4.2. Fuentes de ruido y preprocesado

Cualquier seial EMG se ve enmascarada por sefales ruidosas o artefactos, los cuales pueden afectar

negativamente a los resultados obtenidos de la extraccidon de pardmetros y, con ello, proporcionar un

diagndstico basado en EMG errdéneo. Por ello, es importante identificar las fuentes de estas sefiales
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ruidosas para poder evitarlas o eliminarlas de la sefial de interés. Los principales artefactos que se

encuentran en la sefial EMG son los siguientes [26]:

1.

Ruido inherente al electrodo: todos los dispositivos electrénicos que integran los sistemas de
adquisicion generan ruido eléctrico. Los componentes de frecuencia de este tipo de ruido se
encuentran entre 0 y varios miles de Hz. Los electrodos superficiales son los mds aceptados en
la actualidad, ya que permiten adquirir la sefial EMG de forma no invasiva y no requieren
anestesia, a diferencia de los intramusculares. El ruido inherente al electrodo puede ser
eliminado mediante un disefio electrénico apropiado y el empleo de instrumentos y materiales
de calidad.
Artefactos de movimiento: las dos fuentes de las que proceden son el movimiento de los
cables que conectan los electrodos al equipo de adquisicidén y el movimiento de los propios
electrodos sobre la piel. Al ser EMG dindmica, la sefial se registra mientras el sujeto realiza una
actividad que implique la contraccidn y relajacidon de determinados musculos, es decir, su
cambio de tamanfio. Esto provocara que los electrodos cercanos a dichos musculos o grupos
musculares se desplacen sobre la piel. Los componentes de frecuencia de este ruido se
encuentran entre 1y 10 Hz y su amplitud es similar a la de la sefial EMG. Se suelen emplear
electrodos de superficie flotantes para evitar este tipo de ruido. Muchos autores han buscado
formas de reducirlo, entre las que destacan los cuatro procedimientos que emplearon
Conforto et al (1999) [27] para eliminar los artefactos de movimiento de la sefial EMG durante
contracciones dindmicas:

a. Filtro Chebyshev paso alto de octavo orden, con frecuencia de corte 20 Hz

b. Filtro mévil de media

c. Filtro moévil de mediana

d. Filtro adaptativo, basado en wavelets Meyer ortogonales
Concluyeron que el filtro adaptativo era con el que se lograba una menor pérdida de
informacion y un filtrado de los artefactos de movimiento adecuado, aunque se obtuvieron
buenos resultados con todos los procedimientos.
Ruido electromagnético: el cuerpo humano se comporta como una antena, es decir, estd
expuesto a toda radiacion electromagnética que haya en su entorno. En concreto, a la hora de
registrar sefiales EMG, la interferencia de red es el artefacto ambiental principal. Se trata de
una sefal de frecuencia 50 Hz (en Europa, en América es de 60 Hz) y cuya amplitud puede
enmascarar la seiial de interés. Se puede eliminar mediante filtros paso alto (HPF), elimina
banda (BSF) o Notch, pero normalmente se pierde informacion de la sefial de interés, ya que,
por ejemplo, en el caso concreto de la sefial EMG, esta tiene componentes de frecuencia a 50
Hz. Se han propuesto numerosas técnicas que emplean filtros adaptativos (filtros Notch FIR e
IIR) para eliminar la interferencia de red, pero todas ellas tienen el inconveniente de necesitar
informacion de la sefial que se desea eliminar. Como alternativa a estos filtros, se ha
demostrado [28] que un filtro Laguerre puede eliminar este ruido de forma mas efectiva,
aumentando la relacién sefial-ruido sin disponer de ninguna informaciéon acerca de la sefial
procedente de la red eléctrica.
Diafonia (crosstalk): se trata de la sefial EMG procedente de un grupo muscular distinto del
gue se esta monitorizando. Puede conducir a una interpretacion errénea de la informacion de
la sefal. Este artefacto es mds significativo conforme mayor es el grosor de las capas

10
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subcutdneas y se puede minimizar mediante una eleccién adecuada del tamafio de los
electrodos y de la disposicion de los mismos, es decir, de la distancia entre electrodos.
Tipicamente, esta distancia es de 1-2 cm o el radio del electrodo. Existen técnicas que permiten
hallar el area de diafonia minima (del inglés, MCA), que se define como la superficie que han
de tener los electrodos para que la diafonia (expresada como funcidn de la co-contraccién de
los musculos) sea minima.

Ruido interno: hace referencia a los artefactos debidos a factores anatémicos, bioquimicos y
fisioldgicos que afectan directamente a la sefial EMG y que estan relacionados con el nimero
de FMs por unidad, profundidad y localizacion de fibras activas. También influye la cantidad y
grosor de tejido existente entre los musculos de estudio y los electrodos. Ademas, debido a
las caracteristicas eléctricas de los musculos y la piel (conductividad y permitividad), los efectos
capacitivos y dispersivos contaminan la sefial. Por otro lado, el exceso de grasa corporal se
considera ruido interno en EMG, ya que se demostrd que la reduccion quirdrgica del exceso
de tejido adiposo subcutdneo incrementa la amplitud de la sefial EMG [29].

Inestabilidad inherente a la sefial: la amplitud de la sefial EMG es de naturaleza cuasi-aleatoria,
debido a que los componentes de frecuencia de la seiial comprendidos entre los 0 y los 20 Hz
se ven afectados por la tasa de descarga de las UMs de estudio, y esta tasa es cuasi-aleatoria.

7. Artefactos electrocardiograficos: la actividad eléctrica del corazén (ECG) provoca uno de los

artefactos mas significativos en la sefial EMG. La localizacion de los electrodos determina la
magnitud de este artefacto, siendo mayor cuando estos se colocan en el tronco, cerca del
corazon. Se disminuye su efecto con el empleo de electrodos bipolares situados en el eje
cardiaco [30]. El mayor inconveniente de la sefial ECG reside en su similitud con la sefial EMG,
ya que se sobreponen frecuencialmente y ambas son no estacionarias y cuasi-aleatorias. Un
filtrado paso alto con frecuencia de corte de 100 Hz es suficiente para eliminar este ruido, pero
conlleva perder mucha informacidn de la sefial de interés [31]. Por ello, tipicamente se opta
por una colocacién dptima de los electrodos para minimizar este tipo de ruido. Debido a la
naturaleza tan parecida de las sefiales, el procedimiento indicado para eliminar la los
componentes debidos a la sefial ECG de la sefal EMG, consiste en adquirir la sefial ECG
simultdneamente y posteriormente sustraerla de la sefial de interés [32].

Fuente Contramedida éptima

1 Ruido inherente al electrodo ] )
materiales de calidad
o Uso de electrodos de superficie flotantes vy filtro adaptativo
2 Artefactos de movimiento
basado en wavelets Meyer ortogonales
3 Ruido electromagnético Filtro Notch o filtro Laguerre
4 Diafonia (crosstalk) Tamafio y disposicidn de los electrodos dptimos
5 Ruido interno Artefacto asumible
6 Inestabilidad inherente a la seiial Artefacto asumible
Disposicién optima de los electrodos y sustraccién de la sefial
7 Artefactos ECG

ECG

Tabla 1. Fuentes de ruido y sus correspondientes contramedidas
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4.3. Técnicas de analisis

El objetivo del estudio de la sefial EMG es la extraccion de una serie de pardmetros de interés que
permitan caracterizar la sefial y, con ella, a los grupos musculares que se estan estudiando. Para lograr
esa extraccion de caracteristicas, la sefial ha de ser en primer lugar filtrada, de modo que los artefactos
qgue contaminan la sefial y enmascaran la informacion relevante de la misma desaparezcan. Una vez
ha sido filtrada, la sefial se puede procesar para extraer esos parametros que permiten caracterizarla.
Entre las principales técnicas empleadas para procesar la sefal se encuentran las siguientes:

1. Transformada Wavelet (WT) [33]—[36]: las sefiales con las que se trabaja en este proyecto, y
en general cualquier sefial, presentan zonas en las que la oscilacion varia mas suavemente y
otras en las que lo hace de un modo mas abrupto. Estas zonas de cambio de la oscilacion de la
sefial son las que realmente proporcionan mayor informacion y permiten caracterizarla. La WT
ofrece un modo de representar la seial alternativo a la Transformada de Fourier (FT), ya que
esta cuenta con una importante limitacidn: las ondas senoidales que emplea para representar
la sefial no estan localizadas ni en tiempo ni en espacio, sino que oscilan indefinidamente. Por
este motivo, mediante la TF no se pueden representar de un modo eficiente las zonas de
variacién abrupta de la sefial, perdiendo con ello informacién. En la Ecuacién 2 se puede
observar la expresion general de la WT de una funcién cualquiera f(t) [37].

Wi(s,7) = f F(O - Weo(0) - dt

Ecuacion 2. Expresion general de la WT

Por tanto, para llevar esta tarea acabo de forma déptima, se necesitaria representar la sefal
original como suma de unas sefales determinadas que estén bien localizadas tanto en tiempo
como en frecuencia, las wavelets. Son senales oscilantes con amplitud media cero vy
delimitadas en el tiempo. Pueden adoptar distintos tamafnos y formas, por lo que serd
importante determinar cudl es mas conveniente emplear en cada caso. Para comprender las
wavelets es necesario conocer los conceptos de escalado y traslacion:

e Escalado: hace referencia al proceso de estiramiento o compresidn de la seiial en el
tiempo. Para ello, se emplea la siguiente expresion:

t
‘1’(—), s>0
S

Ecuacion 3. Escalado de la wavelet

Donde s es el factor de escalado. Este factor es inversamente proporcional a la
frecuencia de la sefial. Su relacién viene dada por una constante de proporcionalidad,
que en el caso de las wavelets recibe el nombre de frecuencia central de la wavelet.
Matemadticamente, la relacién entre la frecuencia y el factor de escalado es Ia
siguiente:
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Ecuacion 4. Relacidn frecuencia — factor de escalado

Donde Cs es la frecuencia central de la wavelet, s el factor de escalado y 6t el intervalo
muestral. Por tanto, aumentar el factor de escalado hard que la sefial se estire en el
tiempo vy su frecuencia disminuya, y viceversa. A la vista de la ecuacién 3, cuando el
factor de escalado es menor que 1, la sefial se comprimird; cuando es igual a 1, la seal
no varia; y cuando es mayor que 1, la sefial se estira. Por ejemplo, un factor escalado
de la sefal de 2 equivaldria a reducir la frecuencia de la sefial a la mitad, es decir,
disminuirla una octava.

La utilidad de las wavelets reside en que cuando esta se estira, captura las variaciones
suaves de la sefial, mientras que cuando se comprime, captura las abruptas.

e Traslacidn: se refiere al retraso o adelanto temporal del punto inicial de la wavelet con
respecto a la sefial de estudio. Se expresa como:

Yit—r1)
Ecuacion 5. Traslacion de la wavelet

Donde 7 representa el desplazamiento temporal del inicio de la wavelet con respecto
a la sefial. Es necesario trasladar la wavelet para capturar las distintas caracteristicas
de la sefial.

En definitiva, una wavelet madre, teniendo en cuenta sus posibles escalado y traslacion,
adopta la siguiente forma [37]:

S

1 t—r7
llus,r(t) = _'lp( )
Vs
Ecuacion 6. Expresion general de una wavelet madre

Por tanto, empleando los conceptos de escalado y traslaciéon, y combinando las ecuaciones 2
y 6, se llega a que la expresion general de la WT, desarrollada, es de la siguiente forma [38]:

Wy (s,7) = f_woof(t) %w(t%) - dt

Ecuacion 7. Expresion desarrollada de la WT

Existen dos tipos principales de WT, la Transformada Wavelet Discreta (DWT) y la
Transformada Wavelet Continua (CWT). La diferencia entre ambas radica en cdmo se escalan
y trasladan las wavelets.
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e CWT: sus principales aplicaciones son el analisis de la sefial tiempo-frecuencia (los
coeficientes de la CWT son funcidn de la frecuencia y del tiempo) y el filtrado de
componentes frecuenciales localizados en el tiempo. Se suelen emplear como
wavelets madre sefiales analiticas (Morse, Bump, Morlet analitica), ya que no tienen
componentes frecuenciales negativos. La principal caracteristica de la CWT es que
permite analizar la sefial a escalas intermedias entre cada octava, lo cual permite un
anadlisis mas preciso. Dicha caracteristica viene parametrizada por el niumero de
escalas por octava y, cuanto mayor sea, mas preciso sera el andlisis. Suelen adoptar
valores como 10, 12, 16 o 32. El procedimiento general para realizar la CWT consiste
en la traslacidon de las wavelet a distintas escalas a lo largo de la sefial. Como
inconveniente de esta técnica se encuentra el coste computacional, ya que el nimero
de coeficientes generado es igual al producto del nimero de muestras y el numero de
escalas empleadas en el andlisis, por lo que puede adoptar valores muy elevados. Sin
embargo, por este mismo motivo, el andlisis de la sefial mediante la CWT es muy
preciso tanto en tiempo como en frecuencia.

CWT(s,7) = J%f o) w (t;—f) - dt

Ecuacion 8. Expresion general de la CWT [38]

e DWT: se emplea para eliminar el ruido de sefiales e imagenes y para comprimirlas.
Para ello, emplea unos coeficientes que representan la sefial de forma mas sencilla. El
factor de escalado por defecto de la DWT es 2, aunque se puede modificar para
obtener distintos escalados elevando dicho factor a cualquier nimero natural. El
factor de traslacion de la wavelet se da en los distintos multiplos del factor de escalado
empleado. Esta es la diferencia entre la CWT y la DWT, como se escala y traslada la
wavelet.

s=ay =2/,(j=1234..)
Ecuacion 9. Expresion del factor de escalado
t=ay) k=2 "k=sk (k=1,234..)

Ecuacion 10. Expresion del factor de traslacion

Wi = L Y st [ - Y st [
k K

\/— S aoj aOJ

Ecuacion 11. Expresion general desarrollada de la DWT [39]
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Estos tipos de escalado y traslaciéon se conocen como diddicos y se emplean ya que
reducen la redundancia de los coeficientes, por lo que se requiere menos memoria y
aumenta el rendimiento de la transformada.

A nivel conceptual, el proceso por el cual se obtienen los coeficientes, tanto de la CWT como

de la DWT, es el siguiente:

1.

Partiendo de una seinal S, se realiza un doble filtrado, paso bajo y paso alto, sobre la
misma. De este modo, se divide la seial en dos sub-bandas de frecuencia, una que
contiene las altas frecuencias y otra que contiene las bajas. La sub-banda de altas
frecuencias se representa mediante unos coeficientes denominados detallados (D1),
mientras que la sub-banda de bajas frecuencias se representa mediante los
coeficientes aproximados (Al). La mitad de las muestras se desechan después del
filtrado (sub-muestreo), de manera que se cumpla el Teorema de muestreo de
Nyqyist-Shannon [40], [41], segun el cual la frecuencia de muestreo ha de ser mayor
que el doble de la frecuencia maxima de la sefial. Gracias a ello se evita el solapamiento
o aliasing. Con ello, se elimina la redundancia en la representacion [42], ya que esta
se puede representar con la mitad de las muestras que tuviera inicialmente (solo se
tiene la mitad del ancho de banda de la sefial).

Se repite el paso 1, tomando como sefial inicial la sub-banda de bajas frecuencias (A1),
lo cual genera otras dos sub-bandas, una de altas frecuencias (D2), y otra de bajas
frecuencias (A2). El nUmero de coeficientes de cada nivel es la mitad del nimero de
coeficientes del nivel anterior.

Mediante los coeficientes cuya magnitud es mayor se captura la sefial de interés, mientras que

los coeficientes mas pequefios permiten capturar las sefales ruidosas que enmascaran la

sefial.

2. Descomposicién Modal Empirica (EMD) [26], [43]-[45]: el objetivo de esta técnica es la

descomposicion de la sefial en las llamadas funciones modales intrinsecas (IMFs) mediante un

proceso iterativo de tamizado o cernido (sifting). Matematicamente, se expresa como:

N
s[n] = ZIMF]- [n] + ry[n]

J=1

Ecuacion 12. Expresion de la EMD de una sefial s[n]

Donde N es el numero total de IMFs y ry es el denominado residuo. Por el momento, es

suficiente con conocer que las IMFs son funciones oscilatorias no lineales que cumplen las

siguientes caracteristicas:

1.

El nimero de extremos (maximos y minimos) difiere, como maximo, en 1 con el
numero de cruces por cero.

En cualquier instante, la media local debe ser 0 o aproximarse a ese valor. Se entiende
como media local al promedio entre la envolvente de los puntos maximos y la de los
puntos minimos en un instante concreto de la senal.
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A diferencia de otros métodos de analisis de sefiales como la FT o la WT, EMD permite trabajar
con sefiales estacionarias, no estacionarias, lineales y no lineales, aunque inicialmente fuera
una metodologia desarrollada para el andlisis de procesos no lineales y no estacionarios. A
continuacién, se muestra su algoritmo de descomposicion de la sefial [43], propuesto por
Huang [46]:

1. En primer lugar, se identifican los puntos extremos de la sefial s, es decir, sus maximos
y sus minimos.

2. Se interpolan los puntos maximos empleando una spline cubica para obtener una
envolvente emq. Se interpolan los puntos minimos empleando de nuevo una spline
clbica para obtener una envolvente emir. Las envolventes deben cubrir toda la sefial.

3. Se calcula el promedio m de las dos envolventes:

_ €max 1 €min
= f
Ecuacidn 13. Promedio m de las envolventes
4. Se calcula la sefial candidata a ser IMF, que es de la forma:
h=s—m
Ecuacion 14. Candidato h a ser IMF

Si la nueva sefial h cumple las condiciones descritas en las caracteristicas de las IMFs,
se acepta h como IMF. En caso contrario se repiten los pasos 1-4, empleando como
senal inicial, s, al candidato a IMF rechazado, h.

5. Unavez se ha aceptado h como IMF, se calcula el residuo r correspondiente:

N
r:s—ZIMFn

n=1

Ecuacion 15. Residuo r de la sefial s

Donde N es el nimero de IMFs aceptadas. El residuo r se convierte en la nueva sefial
inicial s y se repiten los pasos 1-5 hasta hallar la siguiente IMF. El proceso se repite
hasta que el residuo obtenido se considera insignificante o constituya una funcidn
monotodnica, es decir, sin maximos o minimos.

Una vez descompuesta la seiial, es tipico utilizar la Transformada Hilbert (HT) para analizar las
frecuencias y amplitudes instantaneas de cada IMF. Se recalca que, debido a la naturaleza del
proceso de tamizado que se lleva a cabo, los componentes frecuenciales mas altos se veran
reflejados en las primeras IMFs. Todo el proceso de descomponer la sefial en sus IMFs y aplicar
la HT a cada una de ellas se conoce con el nombre de Transformada Hilbert-Huang (HHT).

Al finalizar el proceso, la sefial inicial s queda descompuesta en N IMFs y un residuo, por lo que
se puede reconstruir como:
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N
s = z IME, + 1
n=1

Ecuacion 16. Reconstruccion de s a partir de sus IMFs y su residuo

A pesar de sus numerosas aplicaciones en el anadlisis de sefiales, este método conlleva un

inconveniente principal: al consistir en un algoritmo iterativo, carece de una base matematica

robusta y los resultados dependen en gran medida de dos puntos principalmente:

Definicidn de las condiciones de borde para construir las envolventes: en el punto 2
del algoritmo descrito se mencionaba que la sefal debe quedar completamente
cubierta por las envolventes. Esto no es trivial ya que, por su posicion, tanto el primer
como el ultimo punto de la sefial no se pueden definir como maximo o minimo. Para
sobrepasar este inconveniente se suele proceder, tipicamente, de dos manera que
permiten extender en cierto modo las envolventes:

o Forzar que los puntos inicial y final de la sefial sean ambos maximos y minimos,
es decir, que ambos formen parte tanto de la envolvente ems como de la
envolvente emin.

o Afadir puntos extremos a ambos lados de la sefal, empleando simetria
especular. Genera mejores resultados que el procedimiento anterior.
Definicion de la condicion que detiene el proceso de tamizado de una IMF: en el punto
4 del algoritmo descrito se comentaba que, para que la nueva seiial h fuera aceptada
como IMF debe contar con las caracteristicas tipicas de una IMF. La primera de ellas
es bastante clara y de comprobacion directa, pero la segunda se puede interpretar de
diferentes maneras. En concreto, el conflicto llega a la hora de definir lo cercanas que

deben ser a 0 las medias locales para considerar que se cumple la condicién.

0=>2m=6
Ecuacion 17. Limite § de la media local

Donde m es el promedio de las envolventes maxima y minima (media local) y 6 es el
maximo valor que puede adoptar la media local para considerar que cumple la
condicién mencionada.

De este modo, si § adopta un valor demasiado pequefio, el nUmero de iteraciones
aumentaria considerablemente, haciendo que se generara una descomposicién
excesiva de la sefal y que los IMFs sucesivos se vieran afectados. Para definir el valor
de § de forma que el algoritmo no se vea afectado, se suelen emplear dos técnicas:

o La primera de ellas, propuesta por Huang et al [47], [48], consiste en
contabilizar el nimero de extremos y el de cruces por cero en cada iteracion
y parar cuando ambos se mantengan constantes durante S iteraciones. Se
sugiere que un valor de S entre 4 y 8 es adecuado.
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o Lasegunda, propuesta por Rilling et al [49], plantea establecer dos limites, uno
para controlar el valor del promedio global de las envolventes y otro para

controlar las variaciones locales.

3. Densidad Espectral de Potencia (PSD) [50]-[54]: la estimacidn de la densidad espectral de
potencia permite determinar cémo se distribuye la energia de la sefial a lo largo de su rango

de frecuencias. Se trata de un procesamiento tipico en el analisis en el dominio de la frecuencia

de sefiales bioldgicas, siendo de especial utilidad en el andlisis de sefales con un gran ancho
de banda. Tal es el caso de la sefial EEG o la EMG. Se puede estimar de dos maneras: mediante
métodos paramétricos y mediante el periodograma de la sefial. A continuacidn, se explican

ambos:
a.

Métodos paramétricos: por lo general, permiten obtener resultados mas precisos que
los métodos no paramétricos cuando la longitud de la sefial es corta. El enfoque que
emplean para estimar la PSD consiste en estimar los pardmetros de un sistema lineal
con ruido blanco cuya salida es la propia sefial. Se pueden emplear distintos métodos
para generar los modelos lineales, como el all-pole, Yule-Walker, Burg y los métodos
de covarianza y covarianza modificada. Todos ellos implican procesos autorregresivos
y producen una estimacidn de la PSD de la forma:

1 &

P(f) =

—j2nf|?
1-50_, 400 &

o3|

Ecuacion 18.Estimacion de la PSD por métodos paramétricos

Cada método paramétrico estima los pardametros de forma distinta, produciendo
distintos resultados para una misma senal.

Periodograma: permite estimar de forma no paramétrica la PSD de distribuciones
estacionarias aleatorias. Se define como la transformada de Fourier de la estimacion
sesgada de la funcién de correlacién. Viene dado por la expresién:

N-1 2

At ;
P(f) — N Z xne—]ZHfAtn

n=0
-1 1

TR

Ecuacion 19.Periodograma de la sefial x,

Donde At es el intervalo de tiempo entre dos muestras de la seial x,, adquirida a una
. 1 . . .

frecuencia de muestreo f; = e El periodograma puede ser unilateral o bilateral. En

el primer caso, se multiplican los valores asociados a cada frecuencia por 2, excepto

para la frecuencia cero y la de Nyquist (%), de modo que la potencia total se conserve.
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4. Otras: ademas de la WT y la EMD, existen otras técnicas de procesado de seiales con

aplicacion en EMG que no han sido empleadas en este trabajo debido a sus caracteristicas y al

objetivo definido. Entre ellas se encuentran:

a.

Analisis de Componentes Independientes (ICA): para explicar esta técnica se introduce
el efecto cocktail-party. Se supone una habitacidn aislada con dos personas dentro de
ella hablando simultdneamente y dos micréfonos situados en posiciones distintas.
Cada micréfono graba dos sefiales, xi(t) y x»(t), siendo cada una de ellas una suma
ponderada de las sefales emitidas por las dos personas en cuestidn, representadas
mediante si(t) y s2(t). De este modo, las sefiales que graban los micréfonos son de la
forma:

x1(t) = agq-51(t) + agp - s5,(0)
X2 (1) = azq - 51(t) + azy - s,(t)

Ecuacion 20. Sefiales captadas por los micréfonos (efecto cocktail-party)

Donde aj, son parametros dependientes de la distancia de cada persona a cada uno
de los micréfonos. El efecto cocktail-party hace referencia a lo util que seria poder
estimar las sefiales emitidas por las personas, si(t) y s»(t), a partir de las senales
grabadas, x1(t) y x2(t). Recibe este nombre debido a que, este proceso que se acaba de
explicar, lo realiza el cerebro humano de forma automadtica. En concreto, cuando una
persona esta en un lugar ruidoso y lleno de gente, como una fiesta, esta es capaz de
abstraerse de todo el ruido y las conversaciones ajenas y prestar atencion a la
conversacidon que si estda manteniendo. Es decir, es capaz de discriminar el ruido, lo
qgue no le interesa, y centrar su atencidn en lo que si le aporta informacion.

De este modo, trasladando el contexto al entorno de las sefiales, lo que se propone
con la técnica ICA es simplemente separar las sefiales procedentes de distintas fuentes
gue componen la sefial de estudio. Matematicamente se expresa como:

xj(t) = ajp - 51(t) + ajp - 52(8) + -+ ajp - Sy, Y
Ecuacion 21. Definicion de ICA

Donde j representa el nUmero de observaciones realizadas, entendidas como la suma
ponderada de n componentes independientes. Empleando una notacion matricial, la
técnica ICA se puede definir como:

xX=A-s
Ecuacion 22. Definicion de ICA (notacion matricial)

Donde x es un vector columna de dimensiones j x 1 que contiene las sefales
mezcladas, A es una matriz de dimensiones j x n que contiene los coeficientes aj, y s
es un vector columna de dimensiones n x 1 que contiene las sefiales estadisticamente
independientes sy(t).
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La complejidad del problema disminuiria enormemente si se pudieran estimar de
algun modo los coeficientes aj, ya que se podrian resolver las ecuaciones empleando
los métodos clasicos. Por ello, una forma de abordar este tipo de problemas consiste
en emplear informacién sobre las propiedades estadisticas de las sefales si(t) para
estimar aj. Se ha comprobado que, haciendo las siguientes asunciones, se puede
estimar la matriz A a partir del vector x:

o sq(t), s2(t), ..., sn(t) son estadisticamente independientes en cada instante de
tiempo.

e Cada componente independiente tiene una funcion de densidad de
probabilidad no gaussiana.

e La matriz A debe ser cuadrada, es decir, el nimero de fuentes debe ser igual
al nimero de observaciones.

e Los datos deben estar centrados, es decir, su media debe ser cero. Para ello,
se preprocesa la sefial, centrandola y blanqueandola.

e Se asume que el experimento esta libre de ruido, es decir, la sefial observada
o registrada es, Unicamente, combinacién lineal de las sefales producidas por
las fuentes.

Resumiendo, el objetivo de esta técnica es, partiendo Unicamente de las
observaciones xj(t) contenidas en el vector s, estimar la matriz con los coeficientes ajn,
A, gracias a ciertas asunciones estadisticas sobre las fuentes, de modo que se pueda
calcular la matriz inversa de A, W, y obtener el vector s, que contiene las sefiales
generadas por las distintas fuentes independientes.

Como se puede suponer, esta técnica tiene numerosas aplicaciones de interés en el
ambito biomédico. A continuacidn, se exponen dos ejemplos en los que es de gran
utilidad:

e En primer lugar, en el ambito de la electroencefalografia (EEG) [55]. Cuando
se realiza un registro EEG, un electrodo concreto no solo registra la actividad
de un grupo neuronal determinado, sino que la sefial obtenida es una
combinacion de esa primera sefial de interés y las sefiales producidas por los
otros muchos grupos neuronales que se activan en ese instante de tiempo en
el cerebro. El método ICA permite separar la sefial de interés que se pretende
registrar en cada electrodo del resto de senales que se registran junto a ella.

e Por otro lado, se puede emplear en el reconocimiento de movimientos. Un
estudio en concreto [56] lo empled para identificar 6 movimientos distintos
de la mano, obteniendo un clasificador con un 99% de acierto. Para ello, se
empled el método ICA y se parametrizaron los resultados mediante el valor
RMS (root mean square value). Posteriormente, se entrend una red neuronal
artificial, las cuales se explicardn mas adelante, y se generd el clasificador a
partir de la misma.

b. Estadistica de Alto Orden (HOS) [26], [57]: existen varias formas de describir y
aproximar una distribucién de probabilidad. En concreto, los momentos, y sus
generalizaciones, o los cumulantes de una variable aleatoria se emplean normalmente
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para este propodsito. El momento de orden n de una variable aleatoria real se define
como:
— n
pn = E(X™)
Ecuacion 23. Momento de orden n de una variable aleatoria real

En caso de que la serie de Taylor centrada en el origen esté definida, se pueden
combinar todos los momentos de esa variable mediante la transformada de Fourier-

Laplace:

EX" O\ N tad”
n! N n!

M@)=E@ﬂ)=E<1+§X+m+

n=0

Ecuacion 24. Momentos de orden n de una variable aleatoria real

Cada momento u, representa la derivada de M de orden n. Los cumulantes se
corresponden con los coeficientes de la serie de Taylor centrada en el origen y se
expresan como:

K"

n!

K(E) = log (M) = )

n

Ecuacion 25. Cumulantes de orden n de una variable aleatoria real

Por tanto, los cumulantes proporcionan una alternativa a los momentos de una
distribucion. Las relaciones entre los momentos y los cumulantes de los cuatro
primeros érdenes son las siguientes:

K1 =1l
— .2
K2 =H2— M
— 3
K3 = Uz — 3ty + 2114
Kg = Ug — 4 —3u% +12 2 —6ut
4 = Ug Uzl %) Uzl Hq
Ecuacion 26. Relacion entre los momentos y los cumulantes de primeros drdenes

El primer cumulante representa la media de una distribucion, el segundo su varianza,
el tercero su asimetria y el cuarto su curtosis, parametros estadisticos muy empleados
para describir distribuciones de probabilidad. Los cumulantes de mayor orden
muestran relaciones mds complejas con los momentos de una distribucién, pero
presentan una serie de ventajas frente a los cumulantes de bajo orden. La principal de

ellas consiste en que, mediante los cumulantes de alto orden, la reconstruccién de una
sefial teniendo en cuenta su fase es posible, a diferencia de la reconstruccién mediante
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los cumulantes de bajo orden [58]. Ademads, los cumulantes de alto orden son mas
precisos a la hora de modelar distribuciones no gaussianas y no lineales.

La principal aplicacidn de la estadistica de alto orden en EMG es la estimacion de
MUAPs en distintos estados de contracciéon muscular [59], relativa al diagndstico de
trastornos neuromusculares. Concretamente, parametros como la amplitud, la fase o
la duracién de los MUAPs permiten caracterizar muchos de ellos.

c. Red Neuronal Artificial (ANN) [26], [60], [61]: una ANN es, basicamente, un modelo

computacional capaz de procesar datos no lineales basado en el funcionamiento del
cerebro humano. Las unidades funcionales de las ANNs son las llamadas neuronas. Su
funcionamiento general consiste en recibir una serie de datos, comprobar cudles de
ellos cumplen una condicion predefinida y transmitir esos datos procesados a otras
neuronas. Las neuronas se sitlan en capas, distinguiendo entre la capa de entrada, las
capas intermedias u ocultas y la capa de salida. Cada neurona cuenta con un
determinado peso sinaptico, es decir, tiene una importancia relativa mayor o menor
que el resto de las neuronas de su misma capa.
En resumen, los datos que llegan a una neurona (normalmente procedentes de mas
de una fuente) se multiplican por su peso relativo (w;), se suman y se comprueba si
cumplen una determinada condicion (en modelos categdricos) o si superan un
determinado umbral (en modelos numéricos). Para provocar la activacion artificial de
la neurona vy, por tanto, transmitir la informacidn a otras neuronas, es necesario que
se cumpla esa condicidn o se supere ese umbral. El proceso descrito se esquematiza
en la siguiente figura.

flu)

Figura 5. Esquema del funcionamiento general de una ANN [60]

Las redes neuronales permiten crear modelos universales, ya que son capaces de
establecer cualquier relaciéon entre dos conjuntos de datos, pero presentan varios
requerimientos. El primero es la correcta determinacion de la arquitectura de la red.
Definir un nimero adecuado de capas y de neuronas contenidas en cada una de ellas
es imprescindible, ademds de establecer correctamente los pesos neuronales iniciales.
En segundo lugar, establecer un algoritmo de entrenamiento apropiado. Algunos de
ellos son las redes neuronales con propagacion retrégrada (back propagation neural
networks) o las redes neuronales con correlacion en cascada (cascade correlation
neural network), que es mas eficiente que el anterior.

Por ultimo, la dependencia de las redes neuronales de los datos de entrenamiento
supone una limitacién, ya que si estos no son representativos de la poblacion de
estudio el sistema no sera adecuado para dicho estudio. Ademads, es necesario no
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sobreentrenar ni infraentrenar la red neuronal, ya que se pueden alcanzar los estados
de sobreajuste del modelo a los datos de entrenamiento o de ajuste pobre a los
mismos, respectivamente. Para ello, es necesario realizar tres particiones de los datos:
una de entrenamiento, otra de validacion y una ultima de prueba.

Las ANNs no son un método cominmente empleado para procesar sefiales EMG,
aunque se pueden crear sistemas de clasificacion mediante esta técnica. Ademas, se
ha empleado una red neuronal para eliminar el ruido de las sefiales EMG, llamada
Jordan/Elman, cuyo funcionamiento es simple, es computacionalmente rapida y es
escalable.

4.4. Parametros de interés

En el presente trabajo se analiza la sefial EMG tanto en el dominio temporal como en el dominio
frecuencial. Por ello, es posible extraer informacién de esta mediante el cdlculo de parametros tanto
temporales como pertenecientes al dominio de la frecuencia.

4.4.1. Pardmetros del dominio temporal

Su célculo es mas sencillo y directo que el de los parametros frecuenciales, ya que se opera
directamente sobre la senal EMG. Su principal inconveniente es que asumen que los datos registrados
son estacionarios, lo cual no es correcto en EMG dindmica, ya que sus propiedades estadisticas varian
en el tiempo. Ademas, son muy sensibles a la presencia de artefactos en la sefial, siendo menos
robustos en entornos muy ruidosos [62]. Algunos de los pardmetros temporales mas cominmente
empleados son:

1. EMG integrado (IEMG) [63], [64]: se emplea como indice de amplitud de la sefial EMG y tiene
distintas aplicaciones clinicas. Matematicamente, se define como:

N

IEMG = leil

i=1
Ecuacion 27. EMG integrado (IEMG)

Donde x; es la muestra i de una sefial EMG con N muestras.

2. Valor medio absoluto (MAV) [65], [66]: es uno de los parametros mas empleados. Se emplea,
aligual que el IEMG, como indice de la amplitud de la sefial EMG. Recibe otros nombres como
valor promedio rectificado (ARV), valor promedio absoluto (AAV) o integral del valor absoluto
(IAV). El MAV estd basado en modelos Laplacianos, a diferencia del IEMG, que se basa en
modelos Gaussianos. Se expresa matematicamente como:

1 N
MAV = = leil
=1

Ecuacion 28. Valor medio absoluto (MAV)
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Existen MAV modificados (de tipo 1y 2), que emplean ventanas promediadas que hacen mas
robusto este parametro.

3. Integral cuadrada simple (SSI) [67]: conforma un indice sobre la energia de la sefial. Se define
matematicamente como:

N

SSI = inz

i=1
Ecuacion 29. Integral cuadrada simple (5S1)

4. Varianza (VAR) [66], [68]: conforma otro parametro relacionado con la potencia de la sefial
EMG. La varianza se define, cldsicamente, como un promedio de la desviacion de la sefial con
respecto a la media en cada punto. Como la sefal EMG suele tener una media muy cercana a
0, su varianza se suele expresar como:

N

1 2
VAR = mz Xi

i=1
Ecuacion 30. Varianza de la sefial EMG (VAR)

5. Valor absoluto del tercer, cuarto y quinto momento temporal (TM3, TM4 y TMS5,
respectivamente) [69]: el momento temporal es un parametro estadistico. El primero y el
segundo se corresponden con el MAV y la VAR de la sefial EMG, respectivamente, ya
mencionados. Los momentos tercero, cuarto y quinto se expresan como:

Ecuacion 31. Tercer, cuarto y quinto momento temporal (TM3, TM4 'y TM5)

6. Valor cuadratico medio (RMS) [66], [70]-[72]: es otro parametro muy empleado en el analisis
EMG. Proporciona informacion sobre la fuerza de contraccion muscular realizada en cada
momento y, por tanto, sobre la fatiga muscular que puede aparecer durante una actividad. Es
un caso particular del detector de orden v (detector no lineal), cuando v = 2. Se expresa como:
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Ecuacion 32. Valor cuadrdtico medio (RMS)

7. Detector logaritmico (LOG) [66], [72]: también proporciona informacién sobre la fuerza de
contraccion muscular, pero, en este caso, su definicién pasa de ser no lineal a ser logaritmica.

Se expresa como:

LOG = e Eiilog(xil)

Ecuacion 33. Detector logaritmico (LOG)

8. Variacién media de la amplitud (AAC) [71], [73]: es una medida del cambio de amplitud
promedio que se da en la sefial en cada instante temporal. Se expresa como:

N-1
Z ;41 — x4
i=1

Ecuacion 34. Variacion media de la amplitud (AAC)

AAC =

2|

9. Porcentaje de miopulsos (MYOP) [73], [74]: conforma un indice que informa sobre el nimero
de veces que la sefal EMG sobrepasa un determinado umbral predefinido. Se expresa

matematicamente como:

N
1
MYOP = N; £

Fx) = {1, si x = umbral
“10,si x < umbral

Ecuacion 35. Porcentaje de miopulsos (MYOP)

10. Cruces por cero (ZC) [65], [74]: se define como el numero de veces que la sefial EMG cruza el
nivel de amplitud cero. Tipicamente, se establece un umbral para evitar falsos positivos y

negativos. Se expresa como:

N-1

ZC = Z [sgn(x; X xj41) N |x; — Xj41|] = umbral

i=1
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1,si x = umbral
0,si x <umbral

sgn(x) = |
Ecuacion 36. Cruces por cero (ZC)

11. Amplitud de Willison (WAMP) [66], [74]: es un parametro similar a los cruces por cero, con la
diferencia de que, en este caso se calcula el nimero de veces que la amplitud de la sefial EMG
cruza un umbral predefinido. Es una medida de la fuerza de contraccién muscular. Se expresa
como:

N-1

WAMP = " f(Ix; = s
i=1

1,si x = umbral
0,si x <umbral

feo ={
Ecuacion 37. Amplitud de Willison (WAMP)

12. Cambio de signo de la pendiente (SSC) [65], [74]: indica el nimero de veces que la pendiente
de la sefial EMG cambia de signo en el tiempo. Se expresa como:

N-1
SSC = Z (g = 2211 X [ = x44])
=2

1,si x = umbral
0,si x <umbral

fo ={
Ecuacion 38. Cambio de signo de la pendiente (SSC)

Existen otros parametros temporales relacionados con los ya mencionados, por ejemplo, la longitud
de onda, la variacidn del valor absoluto de la desviacidn tipica o la amplitud del primer pico, los cuales
no aportan una ganancia de informacién que justifique su complejidad de calculo. Ademads, algunos
autores [66], [67], [70], [75]-[77] decidieron dividir la sefial EMG en segmentos y trabajar con ellos en
vez de hacerlo con la sefial completa, definiendo asi nuevos pardmetros de interés como la pendiente
del valor medio absoluto (relacionado con el MAV), el histograma del EMG (asociado a ZC y WAMP) o
parametros vinculados a la energia de la sefial, obtenidos mediante métodos en los que se emplean
ventanas temporales multiples (Hamming o trapezoidales). Cuando el problema a resolver es de
clasificacion de la sefal EMG, tipicamente se realiza un analisis mediante coeficientes auto-regresivos
[66], [68], [70], [78] o Cepstral [68], [72], [77], los cuales generan modelos predictivos capaces de
clasificar las sefales de manera satisfactoria.

4.4.2. Pardmetros del dominio frecuencial

Los parametros del dominio frecuencial se emplean principalmente para estudiar la fatiga muscular y
el reclutamiento de UM en general. La densidad espectral de potencia (PSD) se calcula como la
transformada de Fourier de la funcién de autocorrelacion de la sefal EMG y permite determinar cdmo
se distribuye la potencia de la sefial en los distintos valores de frecuencia que la conforman [62], es
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decir, permite localizar frecuencialmente la potencia de la sefial. Se puede calcular mediante métodos
analiticos o mediante el periodograma. La PSD es el analisis frecuencial por excelencia en EMG, por lo
gue muchos de los parametros que se muestran a continuacién se basan en ella:

1. Frecuencia media (MNF) [67], [79]: es la frecuencia promedio ponderada por la amplitud del

espectro. Se expresa como:

MNF = MAfP;
Y P

Ecuacion 39. Frecuencia media (MNF)

Donde f; es la frecuencia i de un total de N posibles frecuencias y P; es la potencia del espectro
de la sefal EMG para esa frecuencia. Recibe otros nombres como frecuencia central (f.) o
centro espectral de gravedad.

2. Frecuencia mediana (MDF) [79]: es la frecuencia para la cual el espectro de potencia se divide
en dos regiones con igual drea. Se expresa como:

MDF N 1 N
IREDIEIN
i=1 i=MDF =1

Ecuacion 40. Frecuencia mediana (MDF)

3. Frecuencia cuspide (PKF) [80], [81]: es la frecuencia para la cual la potencia de la sefial EMG
es maxima. Se expresa como:

PKF = fmp)
m(P) = i donde P; = B4, = max(P)

Ecuacion 41. Frecuencia cuspide (PKF)

4. Potencia media (MNP) [80]: es la potencia promedio del espectro de potencia de la sefial EMG.
Matematicamente, se define como:

N

v P:
MNP ===~
N

Ecuacion 42. Potencia media (MNP)

5. Potencia total (TTP) [67], [80]: es la suma de las potencias de todas las frecuencias incluidas
en el rango de frecuencias de la sefal. Se expresa como:
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TTP = Z P, = SMO

i=1

Ecuacion 43. Potencia total (TTP)

Recibe otros nombres como momento espectral cero (SMO) o energia de la sefial.

6. Primer, segundo y tercer momento espectral (SM1, SM2 y SM3, respectivamente) [67]:
permiten analizar estadisticamente el espectro de potencia de la sefial EMG. Los tres primeros
son los mas importantes:

N
SM1 = Z P.f;
i=1
N
SM2 = Z p.f?
i=1
N
SM3 = Z Pf?
i=1

Ecuacion 44. Primer, segundo y tercer momento espectral (SM1, SM2 y SM3)

7. Ratio de frecuencia (FR) [79], [82], [83]: se emplea para distinguir entre contraccion y
relajacién muscular. Para ello, relaciona los componentes de la sefial EMG de baja frecuencia
con los de alta frecuencia:

ULC
&i=LLC 1 P

FR =
Zf’ e Py

Ecuacion 45. Ratio de frecuencia (FR)

Donde LLC y ULC son las frecuencias de corte inferior y superior de la banda de baja frecuencia,
respectivamente y, LHC y UHC son, del mismo modo, las frecuencias de corte inferior y
superior de la banda de alta frecuencia.

8. Varianza de la frecuencia central (VCF) [67]: es una de las caracteristicas mdas importantes del
dominio frecuencial en el andlisis de la sefial EMG. Se calcula a partir de los momentos
espectrales 0, 1y 2 de la siguiente manera:

— b ,  SM2  (SM1y?
B SMOZ i) =50 (M)

Ecuacion 46. Varianza de la frecuencia central (VCF)
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Del mismo modo que en el dominio temporal, existen otros pardmetros del dominio de la frecuencia

qgue no se emplean en este trabajo, pero pueden ser de interés a pesar de estar relacionados con
alguno de los ya mencionados. Tal es el caso del ratio del espectro de potencia (PSR) [84], que
conforma una extensién de los pardmetros PKF y FR y cuyo calculo es complejo para la informacion

gue proporciona.

Dominio
Ne Temporal Frecuencial
Parametro Expresion Parametro Expresion
N N fiP;
1 IEMG IEMG = leil MNF MNF =222
; i=1 Pi
=1
1 N MDF N 1 N
2 MAV MAV=NZ|XL MDF ZPJ = P] :EZPJ
i=1 i=1 i=MDF i=1
N
PKF =
3 Ssl SSI = inz PKF _ fmepy
£ m(P) = i donde P; = B,,;, = max(P)
N
4 VAR VAR —Z x;2 MNP MNP = _Zﬁlpi
CN-1471 Y
i=1
N
1 3
TM3 = NZ X;
i=1
N
T™3 S Z .
s | v N, lxl TTP TTP:ZPi:SMO
1=
TM5 N i=1
1 5
TM5 = NZ X
i=1
N
SM1 = Z P f;
i=1
N
oML SM2 = ZP 2
6 RMS SM2 =, 1 ifi
1=
SM3 N
SM3 = Z P.f?
i=1
1oy S0P
7 LOG LOG = eNZi=1108(xiD FR FR = ZUHC P,
i=LHC
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N-1
1 SM2  /SM1\?
AAC AAC = — Z |01 — X VCF VCF = 224 _ <_)
N £ o SMO  \SMO
N
1
MYOP = —Z Flx)
MYOP N
1,si x = umbral
fl) = {0, six <umbral
ZC =
N-1
D 5gn e X ian) 0111 = Xiva]
10 ZC =1
> umbral
sgn(x) = {1,si x = umbral
g ~10,si x <umbral
N-1
WAMP = 3" f(I% = xisa])
11| wawmp £
1,si x = umbral
fl) = {O, six < umbral
SSC =
N-1
12 SSC Z [l = xi-1] X [x; = x344])
i=2
1,si x = umbral
f) = {O, six < umbral

Tabla 2. Pardmetros de interés
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5. SISTEMAS COMERCIALES DE VISUALIZACION Y ANALISIS

En base al objetivo principal de este trabajo, se han comprobado los sistemas de procesamiento de

sefiales electromiograficas que existen a nivel comercial actualmente. Se ha tratado de centrar el

estudio en sistemas de andlisis y visualizacidon de resultados, separandolos de otros sistemas mas

enfocados a la adquisicidn de las sefiales. Siguiendo este criterio, se han encontrado dos sistemas

principales:

EMGworks® [85]: se trata de una herramienta software desarrollada por la empresa Delsys

que permite estudiar sefiales biomecdnicas en general. El sistema se caracteriza por su

flexibilidad, potencia, facil integracidn con otras aplicaciones y cuenta con librerias disponibles

para desarrolladores y programadores, de modo que se puede emplear en aplicaciones como

Matlab® o LabView. Los sistemas operativos en los que se puede utilizar son Windows y

Android.

Su experiencia de uso destaca en tres puntos principalmente:

1.

Recopilacion de datos: permite adaptar el protocolo de recopilacion de datos a las
necesidades de cada estudio. Esta optimizado para recopilar los datos en tiempo
real, empleando los sensores que también comercializa Delsys. De hecho, cuenta
con un mapa anatdmico interactivo que permite localizar los sensores. Ofrece
bases de datos para clasificar los distintos proyectos, filtros en tiempo real que
eliminan gran parte de los artefactos de la sefial y es posible automatizar el
proceso de recopilacidon de datos mediante instrucciones de voz. También permite
grabar comentarios de voz, de gran utilidad cuando el sistema se emplea con fines
educativos.

Calidad de la sefial: el sistema cuenta con un monitor de calidad de la seiial, que
permite monitorizar de manera automatica y en tiempo real la calidad de las
sefiales adquiridas. Gracias a esta herramienta se puede determinar la ubicacidn
6ptima del sensor en el musculo y determinar si la piel sobre la que se colocan los
sensores esta interfiriendo de algin modo en la adquisicion de la sefial.
Basicamente, el monitor de la calidad de la sefial recopila informacién sobre 4
parametros principales, que determinan la calidad de la sefial inequivocamente:

i. Relacién sefial-ruido: relaciona la amplitud de la sefal durante la
contraccion con la amplitud de la sefal ruidosa cuando el musculo no se
estd contrayendo. Depende de la fuerza de la contraccién y de la calidad
de la piel sobre la que se colocan los sensores.

ii. Ruido de referencia: es la amplitud de la sefial EMG cuando el musculo no
se contrae, estda en reposo. Refleja la estabilidad de la interfaz piel-
electrodo.

iii. Interferencia de red: ruido provocado por la linea eléctrica y dispositivos
electrdnicos cercanos.

iv. Recorte: tiene lugar cuando la amplitud de la sefial que se esta registrando
supera los valores confiables que el sensor puede registrar. Ocurre cuando
la amplificacién es excesiva o cuando el contacto entre el sensor y la piel
es deficiente.
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Analisis de los datos: el sistema pone a disposicion del usuario potentes
herramientas de analisis y visualizacion de resultados. Permite importar y exportar
los datos de un modo sencillo y las graficas generadas son completamente
personalizables (colores, zoom, escalas, leyendas, etiquetas, etc). Dispone de
ficheros de cdlculo integrados que permiten realizar analisis tipicos de sefiales
biomecanicas de forma rdpida y permite crear soluciones personalizadas mediante
los editores de cédigo, compiladores y motores de ejecucién con los que cuenta.

Desde el punto de vista del procesamiento de la sefial EMG, EMGworks® permite llevar a cabo

las siguientes tareas principales:

1.

Analisis ciclico: observacidn de movimientos y activaciéon muscular durante
actividad ciclica repetitiva.

Estudio de tiempos de activacion: calculo de umbrales para identificar la activacién
muscular.

Analisis de amplitud y normalizacidon: busqueda del esfuerzo muscular y
comparacion de sujetos y contracciones.

Estudio de coactivacidn: viabilidad de coordinacién muscular o diferencias en la
activacion bilateral, en el contexto de rehabilitacion o entrenamientos.

Estudio de fatiga: analisis del contenido en frecuencia del EMG para monitorizar la
fatiga durante la actividad.

Analisis espectral: visualizacion y comparacién de mapas de frecuencia.

Tracking: extraccion de sucesos en las sefales biomecdnicas mediante
comparadores.

Figura 6. Sistema EMGworks®

myoRESEARCH® [86]: consiste en una plataforma software de analisis de sefiales EMG versatil
e intuitiva, sencilla para el usuario, comercializado por la empresa Noraxon. Estd optimizado
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para andlisis en tiempo real y cuenta con una conectividad apropiada tanto con sensores
comercializados por Noraxon como con otros de marcas diferentes. Cuenta con versiones de
prueba y manuales a disposicion del usuario. Permite unificar datos procedentes de distintas
fuentes e integra 6 mdédulos que hacen del analisis de sefiales biomecdanicas un proceso mucho
mas sencillo.

El médulo myoMUSCLE es el principal del sistema, siendo los otros complementarios en el
contexto de este trabajo. Incorpora un conjunto de herramientas capaces de procesar seiales
biomecanicas. Sincroniza automaticamente datos en tiempo real y ofrece un andlisis detallado
de las sefiales, haciendo que esta herramienta esté especialmente indicada para estudios de
rendimiento, rehabilitacion o investigacion. La funciones principales de este mddulo son:

Registro en tiempo real y procesamiento de sefiales EMG
Libreria de funciones para el procesado de sSEMG

Analisis en frecuencia de la fatiga

Analisis espectral

Toolbox de wavelets

Analisis de biofeedback

o vk wN e

Los otros 5 mdédulos son myoMOTION, myoPRESSURE, myoANALOG, myoVIDEO y myoFORCE
y permiten generar avatares personalizados al usuario, calcular parametros de presion,
recopilar datos de fuentes analdgicas, grabar las sesiones y conectar y procesar la informacién
de periféricos de andlisis de fuerza. Ademads, por sus caracteristicas, myoRESEARCH® se puede
emplear también en docencia.

Viewer '-~l

Record: 40 yard Sprint | Subject:

{ome & M ot i
nm Play back the recording or click one of the actions below.

Il Noraxon Ultium  Noraxon Ultium Accel  Noraxon Ultium Gyro  Noraxon Ultium Mag  EMG

Tab +

Play to Video File

Figura 7. Sistema myoRESEARCH®

Ademas de las empresas que comercializan estos dos productos, existen muchas otras que enfocan su
actividad en los sensores y adquisicién de las sefiales, como por ejemplo BTS Bioengineering [87]. El
uso de estos sensores esta ampliamente extendido en estudios de:
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e Trastornos neuroldgicos y ortopédicos
e Terapias farmacoldgicas

e Déficits motores

e Ortesis

e Rehabilitacién

e Gesto deportivo

Sin embargo, a pesar de que los sensores conforman un componente necesario para el uso de los
sistemas de interés ya mencionados, en este trabajo no es necesario un estudio de los sensores, ya
que las sefiales han sido proporcionadas de estudios previos y su seleccion ha sido impuesta.
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6. ENTORNO DE DESARROLLO: MATLAB® APP DESIGNER

Se emplea el programa Matlab® para implementar la aplicacion de analisis de sefiales EMG. En
concreto, cuenta con una funcionalidad denominada App Designer, que permite tanto crear nuevas
aplicaciones como modificar aplicaciones ya existentes. Se trata de una potente herramienta ala hora
de trabajar con este programa, ya que permite crear interfaces graficas de usuario que facilitan
enormemente las tareas a desarrollar, permitiendo, por ejemplo, automatizar procesos repetitivos
haciendo que sean mucho menos tediosos. También se pueden crear aplicaciones mediante el entorno
GUIDE, que se eliminara en versiones futuras de Matlab® o implementando el cédigo equivalente al
de App Designer manualmente. Este disefiador de aplicaciones tiene dos areas principales, cuya
combinacion hace destacar funcionalmente a esta herramienta:

1. Areade disefio: permite situar los distintos componentes visuales simplemente arrastrandolos
desde la libreria de componentes a esta zona. Cuenta con guias de alineacion y guias de
reajuste de los componentes al cambiar el tamaifio de la ventana. El disefiador generard
automaticamente el cédigo necesario para que el componente arrastrado se encuentre en el
lugar deseado. Ademas, cuenta con un buscador de componentes que organiza todos los
componentes de la aplicacidn y con inspector de las propiedades de cada componente, lo que
facilita su acceso y modificacién. Por otro lado, App Designer tiene un inspector de las lamadas
gue puede generar cada componente (son caracteristicas de cada tipo).

2. Area de edicién: permite programar el comportamiento de los componentes en funcién de las
llamadas que puedan realizar. El editor integrado permite modificar solo la parte del cédigo
gue no se genera automaticamente, ofrece mensajes de advertencia y error y dispone de un
analizador de cddigo que puede ayudar a detectar errores en el cédigo antes de ejecutarlo.

Una vez conocidas estas dos dreas principales, se procede a clasificar los componentes visuales que se
pueden incluir en las aplicaciones disefiadas mediante App Designer. Se dividen en cuatro grandes
grupos:

1. Componentes comunes: comprende ejes, botones, casillas seleccionables, selectores,
selectores de fecha, selectores numéricos, campos editables (numéricos o textuales),
imagenes, etiquetas, listas, grupos de botones de tipo radio, deslizadores, botones de estado,
tablas, texto, botones de activacion, y arboles de directorios. Ademas, permite incluir cédigo
HTML.

2. Contenedores: pueden ser cuadriculas, paneles o grupos de pestafias.

3. Herramientas de figuras: solo dispone de una barra de menu. Solo se puede incluir una por
figura.

4. Instrumentacion: ofrece componentes graficos como calibradores lineales o circulares,
botones, botones luminosos e interruptores de varios tipos.

Para este trabajo se han empleado componentes visuales de todos los grupos.

Por otro lado, conviene conocer otra funcionalidad del disefiador de aplicaciones que, en este caso es
propia de area de edicion. Se trata del buscador de cddigo. Esta herramienta permite organizar y
localizar tres elementos de la aplicacién de gran importancia de manera sencilla, lo que se torna de
gran ayuda cuando el numero de lineas de cédigo es considerable. Estos elementos son:
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1. Llamadas (callbacks): son, junto con las propiedades, los elementos mas importantes del
cddigo, ya que definen el comportamiento de la aplicaciéon cuando el usuario interactia con
ella. Gracias al buscador de cédigo se puede localizar rapidamente el fragmento de cédigo que
modula el comportamiento de un determinado componente. Cada componente cuenta con
unas llamadas caracteristicas. Realmente, son funciones asociadas a un evento concreto de un
determinado componente. Por ejemplo, un selector realizara una llamada cuando cambie el
valor seleccionado y un botén la hara cuando sea pulsado. Se definen después de las funciones.

2. Funciones: cuando dentro de la aplicacién se crean funciones para definir procesos repetitivos,
App Designer guarda un registro de estas funciones definidas, de modo que sean rapidamente
localizables. Se definen inmediatamente después de las propiedades. Son de utilidad cuando
uno de los pardmetros de la funcidn es la propia aplicacién que se estd desarrollando, si no, se
puede definir la funcién en cualquier directorio del entorno de trabajo. Cuando la funcidn se
define como publica, es posible que distintas aplicaciones compartan informacién. Esto es
necesario para el desarrollo de aplicaciones multiventana.

3. Propiedades: suimportancia radica en que permiten a la aplicacion compartir datos entre una
llamada y otra. Permite definir variables en las que se pueden guardar informacién para
emplearla en otro momento. Su nomenclatura es app.NombrePropiedad. Se definen al
principio del cédigo, justo después de la definicién autogenerada de los componentes graficos.

Para hacer acceder a un determinado componente visual y a sus propiedades se emplea la
nomenclatura app.NombreComponente.Propiedad.

Finalmente, el disefiador de aplicaciones sigue un patron de ejecucién igual para todas las aplicaciones,
cambiando Unicamente los componentes visuales que se definen y sus correspondientes llamadas y
funciones. En la Figura 8 se puede observar el camino general que recorre una aplicacién de Matlab®
cuando se ejecuta.

Registro de la Ejecucion de

Interaccion Eliminacion de

aplicacién con la funcién de . .
con el usuario la aplicacion

App Designer inicio

Figura 8. Diagrama de flujo del funcionamiento general de una aplicacion en App Designer

La aplicacién se guarda con formato .mlapp, en este caso se llama EMG.mlapp. Se puede ejecutar
desde el entorno de App Designer, mas orientado a la depuracidon de la aplicacidén, o desde la ventana
de comandos, escribiendo el nombre sin la extension. En este caso, bastaria con escribir en la ventana
de comandos >> EMG. El primer paso al ejecutar la aplicacion es la creacion de la figura en la que se
situan el resto de componentes visuales. La figura no es visible hasta que existen todos ellos. Una vez
creados, la figura se hace visible y se registra la aplicaciéon con App Designer.

Tras ello, se realiza una llamada a la funcién de inicio. En la funcién de inicio de la aplicacion
desarrollada en este trabajo se inicializan las propiedades y componentes necesarios y se modifica su
visibilidad, de modo que solo sean visibles aquellos a los que se puede acceder desde la pestafia inicial.
También se realiza una redimension de la figura base, de modo que sus dimensiones permitan una
experiencia de uso dptima. Por ultimo, se deshabilitan algunos botones de la interfaz, de manera que
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el usuario no pueda realizar determinadas llamadas hasta que se disponga de los pardmetros que se
emplean en ellas.

Una vez ejecutada la funcidn de inicio, la aplicacién estd completamente preparada para su interaccién
con el usuario. Para mejorar la experiencia de uso, se pueden mostrar mensajes en la ventana de
comandos, informado al usuario sobre el estado del sistema. En este punto, el usuario puede realizar
distintas llamadas interactuando con los elementos habilitados de la interfaz. Como ya se ha
comentado, en la aplicacién del presente trabajo los botones y demas componentes con los que el
usuario interactua se habilitan automaticamente cuando se dispone de los datos necesarios para
ejecutar sus llamadas asociadas. Es una manera de gestionar los posibles errores que pueden surgir en
la interaccidn con la interfaz y de guiar al usuario en su recorrido por la aplicacién. Las interacciones
del usuario con la aplicaciéon generan llamadas asociadas a los distintos componentes gracias a los
receptores (listeners), los cuales estan a la espera de esas interacciones y ejecutan distintas funciones,
particulares de cada componente. Asi, se puede detectar cuando el usuario pulsa un botén, cambia la
opcién de un selector, selecciona una pestafia determinada o pulsa una tecla, entre otras acciones.

La aplicacién se elimina cuando el usuario cierra la ventana en la que se encuentra la figura base,
aunque también se puede cerrar de forma programatica, creando funciones que eliminen dicha figura.
Por ejemplo, en este trabajo se ha creado una funcién de reinicio del sistema, asociada a un botén de
la interfaz, en la que esta se cierra de forma programadtica y se crea una nueva instancia.
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7. DISENO Y DESARROLLO DEL SISTEMA

El presente apartado esta destinado a explicar el planteamiento general de la aplicacidn, las secciones
en las que se divide y cdmo se reparten las funcionalidades implementadas en dichas secciones. En
primer lugar, se introducen las propiedades definidas, que permiten compartir informacién durante
una misma ejecucién de la aplicacién. Seguidamente, se describen los componentes visuales creados
en cada seccion y se justifica su existencia. Posteriormente se exponen las llamadas definidas para los
distintos componentes visuales creados y, por ultimo, se muestran las distintas funciones empleadas
en algln punto por la aplicacion.

El sistema que se explica y se muestra a continuacion estd adaptado a las sefiales de ejemplo de las
que se dispone, explicadas en el apartado 8.1. Se han implementado versiones posteriores de esta
misma aplicacidn, mas generalizadas, que permiten definir el nimero y nombre de los musculos de
analisis. El rendimiento del sistema se ve altamente disminuido en ellas, aumentando los tiempos de
ejecucion hasta un limite inaceptable, por lo que la version final de la aplicacién estd optimizada para
el andlisis de sefiales EMG de cuatro musculos, siendo estos el braquiorradial, el biceps, el deltoides y
el trapecio, como en las sefiales de las que se dispone.

7.1. Propiedades

Las propiedades de una aplicacidn desarrollada en App Designer conforman una de las caracteristicas
mas potentes de esta herramienta. Se trata de variables globales que pueden adoptar un valor
concreto en un momento dado de la ejecucién para utilizar dicho valor en otro punto mas avanzado
de la ejecucidn. En la Tabla 3 se muestran las propiedades definidas para la aplicacién propuesta.

N2 Grupo Propiedad Clase Descripcion
) . ) Ruta completa del fichero
1 Fichero de registros fichero Char array i
cargado en el sistema
) ) Numero de minutos de registro
2 nmins int .
) del paciente
Informacién del — -
3 , cod_pac char array Cédigo del paciente
paciente -
Nombre de los musculos de
4 musculos cell array .
estudio
5 data_c double array Sefal del paciente completa
6 Datos iniciales time double array Vector de tiempos inicial
7 fm int Frecuencia de muestreo inicial
8 D int Valor del diezmado
9 i time_d double array Vector de tiempos diezmado
Diezmado ;
. Frecuencia de muestreo
10 fm_d int .
diezmada
11 sig f ¢ double array Seiial filtrada
12 sig_ d c double array Sefial diezmada
13 Sefiales procesadas sig r c double array Seiial rectificada
14 sig_dwt double array Sefial tras andlisis DWT
15 sig_emd double array Sefial tras analisis EMD
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16 last_sig double array Ultima sefial procesada
17 cargada boolean 1 si la sefial ya ha sido cargada
18 filtrada boolean 1 si la sefial ya ha sido filtrada
19 diezmada boolean 1 si la sefial ya ha sido diezmada
1 si la sefial ya ha sido
20 rectificada boolean . .y
rectificada
21 Control de flujo dwtbool boolean 1 si ya se ha realizado DWT
22 emdbool boolean 1 si ya se ha realizado EMD
23 cwtbool boolean 1 si ya se ha realizado CWT
24 psdbool boolean 1 si ya se ha realizado PSD
1 si ya se han obtenido los
25 resbool boolean y
resultados
Coeficientes determinados de la
26 CDBR double array N ) .
sefial del braquiorradial
Coeficientes determinados de la
27 CDBI double array . )
sefial del biceps
Coeficientes determinados de la
28 CDDE double array i )
sefial del deltoides
Coeficientes determinados de la
29 CDTR double array . .
sefial del trapecio
DWT — ,
Coeficientes aproximados de la
30 approxBR double array R ) .
sefial del braquiorradial
Coeficientes aproximados de la
31 approxBI double array ~ )
sefial del biceps
Coeficientes aproximados de la
32 approxDE double array N .
sefial del deltoides
Coeficientes aproximados de la
33 approxTR double array . .
sefial del trapecio
Funciones modales intrinsecas
34 IMFBR double array R } .
de la sefial del braquiorradial
Funciones modales intrinsecas
35 IMFBI double array N ,
de la seiial del biceps
Funciones modales intrinsecas
36 IMFDE double array N .
EMD de la sefial del deltoides
Funciones modales intrinsecas
37 IMFTR double array 5 .
de la sefial del trapecio
38 RESBR double array Residuo del braquiorradial
39 RESBI double array Residuo del biceps
40 RESDE double array Residuo del deltoides
41 RESTR double array Residuo del trapecio
Transformada wavelet continua
42 CWT witBR double array . ) .
de la seial del braquiorradial
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Transformada wavelet continua
43 wiBI double array . )
de la sefial del biceps
Transformada wavelet continua
44 wtDE double array R .
de la sefial del deltoides
Transformada wavelet continua
45 wtTR double array R .
de la sefial del trapecio
Vector de frecuencias (CWT) de
46 fBR double array . . .
la sefial del braquiorradial
Vector de frecuencias (CWT) de
47 fBI double array B ]
la seial del biceps
Vector de frecuencias (CWT) de
48 fDE double array . .
la sefial del deltoides
Vector de frecuencias (CWT) de
49 fTR double array N .
la sefial del trapecio
Vector de potencias (PSD) de la
50 psdbr double array ~ ) .
sefial del braquiorradial
. Vector de potencias (PSD) de la
51 psdbi double array N ,
sefial del biceps
Vector de potencias (PSD) de la
52 PSD psdde double array N .
sefial del deltoides
Vector de potencias (PSD) de la
53 psdtr double array ~p ( . )
sefial del trapecio
Vector de frecuencias (PSD) de
54 fpsd double array N .
todas las sefiales (es el mismo)
RMS de todas las sefiales
55 rmsPlot double array
procesadas
] Frecuencia media de todas las
56 fmediaPlot double array .
. sefiales procesadas
Fatiga - - -
. 1 si se estd reproduciendo la
57 playing boolean ., )
evolucidn de la fatiga
. ) Grafico de la evolucién de la
58 fatiga line i
fatiga
59 ) outli int Outliers iniciales
Outliers - - -
60 outlf int Outliers finales
Vector que contiene las
61 Otros durcir double array medidas de la duracion del
circuito realizadas

Tabla 3. Propiedades definidas

Ademads de las propiedades ya mencionadas, se han definido otras sin el propésito de almacenar
informacion para su posible exportacidn o posterior representacion, sino con la funcion de garantizar
la navegacidn éptima del usuario por la interfaz, permitiendo conocer las secciones por las que este se
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estd desplazando. También se han empleado propiedades con propésitos graficos, como se explicara
en el apartado 7.2.3.3.3.

Por ultimo, los resultados alcanzados no se almacenan como propiedades de la aplicacion, debido a
qgue la tabla en la que se muestran es un componente grafico que se puede exportar en cualquier
momento de la ejecucidon como una variable de la clase cell array al espacio de trabajo de Matlab®. La
creacién de todas estas propiedades es necesaria dado el disefio centrado en el usuario que se prioriza
en este trabajo. En cualquier momento de la ejecucion, el usuario puede desear exportar los resultados
de algun método de preprocesado o analisis, por lo que los resultados de cada paso que se da desde
gue se carga la sefal inicial hasta que se completa el analisis se guardan en las variables definidas como
propiedades. En cualquier caso, la necesidad de su existencia se evidenciara en los siguientes
apartados.

7.2. Componentes visuales

Una vez conocidas las propiedades, se procede a diferenciar las distintas secciones en las que se divide
la aplicaciéon. Se expondran los componentes en orden, empezando por los mdas generales
(contenedores de otros componentes) hasta acabar en los mas concretos (botones, ejes, selectores,
etc). En el ANEXO A, se muestran todos los componentes ordenados jerarquicamente.

Los componentes visuales que forman una aplicacion creada mediante App Designer se generan
mediante funciones optimizadas para este entorno. La nomenclatura que siguen estas funciones es
app.NombreComponente = uiComponente(contenedor), donde el contenedor es el componente visual
de la aplicacién dentro del que se crea. Esta nomenclatura es vdlida para todos los componentes
menos para la propia figura que contiene toda la aplicacion, la cual admite como parametros pares
nombre-valor que permiten definir sus caracteristicas. Realmente, la creacidn de componentes
visuales es automatica, como se ha explicado en el apartado 6, por lo que no es imprescindible conocer
como se generan para utilizar el disefiador de aplicaciones, pero es de gran utilidad a la hora de
aprender como se accede a las distintas caracteristicas de los componentes. Estos se guardan dentro
de la aplicaciéon como si fueran propiedades, con la peculiaridad de que sus caracteristicas concretas
permiten que se visualicen en la interfaz.

El sistema se representa en la Figura 9, en la que se muestra tanto la estructura modular de la
aplicacion como el camino que sigue en el sistema una sefial EMG de entrada cualquiera. En cuanto a
la estructura modular mencionada, los subsistemas principales se corresponden con las cajas de
primer nivel. Estas, a su vez, contienen otras cajas que representan los distintos escenarios en los que
se puede encontrar el usuario a la hora de utilizar la aplicacion. El dltimo nivel del esquema lo
conforman los médulos que puede contener cada escenario, empleados para organizar sus
funcionalidades. Son los circulos contenidos en las cajas de segundo nivel. Ademas, dos de los
subsistemas principales se agrupan, el de comparacién de minutos y el de musculos, dado que la
funcién que desempenan dentro del sistema es muy similar.
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Figura 9. Esquema modular del sistema y diagrama de flujo de la sefial de entrada

El recorrido que sigue la sefial de entrada en el sistema se indica mediante flechas negras,
especificando el subsistema, escenario y médulo (cuando sea conveniente) del que proviene y al que
se dirige. Se aclaran varios puntos, debido al alto nimero de posibles rutas que la sefial puede seguir:

1. Lasefial de entrada del subsistema de andlisis es la sefial diezmada, ya que se realizan analisis
en el dominio de la frecuencia. La sefial rectificada, a pesar de ser la mas procesada en el
subsistema de preprocesado, conlleva una pérdida de informacién en dicho dominio.

2. Lasenal empleada en los comparadores siempre esta rectificada, pero inicialmente puede ser:

a. La propia sefial rectificada del subsistema de preprocesado.

b. La sefial reconstruida tras el analisis DWT. En este caso, se rectifica la sefial a su
entrada en alguno de los dos subsistemas.

c. Lasefal reconstruida tras el analisis EMD. Ocurre lo mismo que en el caso anterior, se
rectifica la sefial cuando alcanza alguno de los subsistemas de comparacion.
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Ademas, de las tres sefiales mencionadas se tomard la mas procesada que esté disponible en
el momento de la comparacién. Se ordenan del siguiente modo, de menor a mayor nivel de
procesamiento:

Rectificada < Reconstruccién DWT < Reconstruccion EMD

3. El mddulo HHT del escenario EMD del subsistema de andlisis constituye un punto muerto del
sistema. Este procesamiento se realiza ya que la transformada de Hilbert permite definir el
ancho de banda de cada IMF obtenida en la descomposicién en cada instante de tiempo.
Ademas, la realizacion de EMD y transformada de Hilbert de forma conjunta es frecuente
segun se ha comprobado en la bibliografia. Sin embargo, no se extrae ningln pardmetro del
espectro de Hilbert en este trabajo, por lo que los datos de este médulo no se dirigen al
subsistema de resultados.

4. Para calcular los resultados solo es necesaria la informacidn de dos escenarios del subsistema
de analisis: el de EMD vy el de PSD. Se indican con flechas de color violeta oscuro. Existe una
tercera flecha, esta vez de color violeta claro, procedente del panel de medida del escenario
CWT del subsistema de andlisis. Esto se debe a que la informacién de este escenario se emplea
Unicamente para obtener uno de los parametros de estudio, por lo que el calculo del resto de
resultados es posible sin este procesamiento.

Se puede consultar el manual de usuario del ANEXO B para mayor comprension.

7.2.1. Figura base

La figura base contiene todos los componentes visuales de la aplicacion. Se definen inicialmente los
valores de cuatro de sus caracteristicas:

1. Visibilidad: cuando se ejecuta la aplicacidn se crea la figura, pero esta no es visible hasta que
todos los componentes que contiene también han sido creados. Esta propiedad se define asi
por defecto en cualquier aplicacién creada con App Designer.

2. Posicidn: inicialmente, el vector que determina la posicién de la figura es [100, 100, 809, 656].
Estos valores indican, respectivamente, la coordenada x de la esquina inferior izquierda de la
figura, su coordenada vy, el ancho de la figura y su alto. Como ya se ha comentado en el
apartado 6, en la llamada a la funcién de inicio se redimensiona la figura, de modo que esta se
centra en la pantalla y se le asigna unas dimensiones que permiten una interaccién correcta.
El vector de posicién nuevo es [238, 45, 935, 789]. Todo los componentes contenidos en la
figura base se ajustan automaticamente a su nueva posicion, redimensionandose con ella.

3. Nombre: la ventana en la que se muestra la figura base y, con ella, toda la aplicacion, tiene un
titulo que se puede modificar con esta caracteristica. En concreto, se le da el nombre de
“Analisis EMG”.

4. Color de fondo: se ha definido como color de fondo un tono azul metdlico discreto,
correspondiente al triplete RGB [0.7216, 0.7765, 0.8].
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‘e0e@ Anélisis EMG

Figura 10. Figura base de la aplicacion (parte superior)
7.2.2. Componentes visuales basicos

Contenidos en la figura base se encuentran los distintos componentes visuales basicos que forman la
interfaz (Figura 11). Estos, a su vez, contienen numerosos componentes que aumentan el rango de
interaccion con el usuario.

v app.AnlisisSEMGUIFigure
» app.OpcionesMenu
» app.TabGroupGlobal
app.CargarButton
app.SeleccionarpacienteDropDown
app.LabelState

Figura 11. Esquema general de los componentes de la aplicacion
Son los siguientes:

1. Menu de opciones: se trata de un menu general de la figura. Se encuentra en la parte superior,
debajo del marco de la ventana en la que se muestra la figura. Permite definir una serie de
opciones a los que se puede acceder en cualquier momento de la ejecucion, desde cualquier
subsistema de la aplicacion. Estas opciones dentro del menu se pueden habilitar o deshabilitar,
de manera que el usuario pueda seleccionarlas y realizar las llamadas que tienen asociadas o
no pueda hacerlo. Asi, se van habilitando las opciones a medida que se va realizando el
procesamiento de la sefal. Inicialmente, la Unica opcidn que se puede seleccionar es la de
reiniciar el sistema, como se puede ver en la Figura 12. Por otro lado, el menu permite asociar
atajos del teclado a sus distintas opciones. Estos atajos dependen del sistema operativo que
se esté utilizando. El presente trabajo se ha desarrollado con el sistema operativo OS X, por lo
gue los atajos se definen mediante una tecla cualquiera, a eleccién del programador, y la tecla
de comandos (cmd). Cuando el sistema operativo es Windows, en vez de utilizar cmd se
emplea la tecla control (ctrl). Los atajos definidos son los siguientes, aunque se indican en sus
opciones correspondientes.

Opcién del menu Atajo de teclado
Cargar pacientes cmd/ctrl + P
Eliminar todas las medidas cmd/ctrl + T
Eliminar dltima medida cmd/ctrl + U
Definir outliers cmd/ctrl + D
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Tabla 4. Atajos de teclado del menu de opciones

Analisis EMG

Cargar pacientes #¥P

Guardar variables »

v raar

jomparar minutos Comparar musculos Resultados

Eliminar medidas »

Definir outliers #®D

1] Seial completa del biceps

Reiniciar sistema 1

08

08

S06
E

=na

Figura 12. Menu de opciones de la aplicacion

Las opciones definidas son las siguientes:

a.

Cargar pacientes: permite cargar en el sistema un fichero con los registros de varios
pacientes. Abre una ventana de didlogo en la que el usuario puede seleccionar el
fichero en cuestién. Tras cargar los pacientes, se deshabilita esta opcidn. Es el punto
de inicio de la aplicacion. Todos los componentes estan inhabilitados hasta que el
usuario indica un fichero inicial mediante esta opcién.

Guardar variables: contiene un botdn para guardar cada una de las sefiales resultantes
de los distintos procesamientos y técnicas de analisis que se realizan en una ejecucién
de la aplicacion. Inicialmente, todas las opciones estan inhabilitadas y, a medida que
se va procesando la sefial y completando el andlisis, se van habilitando para que el
usuario pueda guardarlas. En total son nueve: una opcion para guardar las sefiales
iniciales; tres opciones para guardar las sefiales resultantes del preprocesado de la
sefial (filtrado, diezmado vy rectificado); cuatro opciones para guardar los resultados
de los 4 analisis realizados (DWT, EMD, CWT y PSD); y una ultima opcion para guardar
los vectores de tiempo utilizados, la frecuencia de muestreo o el valor del diezmado.
Ademas, en todas estas opciones se distingue entre los distintos musculos,
permitiendo guardar las variables asociadas a cada uno de ellos por separado o todas
en conjunto. En definitiva, mediante esta opcién del menu se pretende dar al usuario
la opcidn de exportar las variables en cualquier momento de la ejecucién, de manera
que se pueda trabajar con ellas al margen de la aplicacién.

Guardar resultados: permite exportar la tabla de resultados. Unicamente estard
habilitada cuando se puedan calcular todos los parametros que se muestran en la tabla
de resultados, excepto la duracidn del circuito. Su atajo de teclado es cmd+G.
Eliminar medidas: esta opcion del menu estd asociada a una funcionalidad de uno de
los analisis que se realizan, en concreto a la CWT. Gracias a este anadlisis se puede
medir de forma gréfica lo que tarda cada especialista en realizar el circuito descrito en
la Figura 31 del apartado 8.1.1. Estas medidas se van guardando en un array definido
como propiedad de la aplicacién y la duracién del circuito es la media de todas las
medidas tomadas. Esta opcién del menu se divide en otras dos, las cuales permiten
eliminar todas las medidas realizadas (cmd+T) o solamente la Gltima (cmd+U).
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e. Definir outliers: permite que el usuario especifique si hay algin minuto que no desea

tener en cuenta en la representacion de resultados. Se explicard en el apartado 7.2.3.6

en mayor detalle, pero basicamente se genera una instancia de otra aplicacién creada

a modo de ventana de didlogo. En ella se pueden indicar cuantos minutos iniciales y

finales no se quieren tener en cuenta en la representacion de resultados y guardar

esos valores o cancelar la operacidon. Debido a esta opcidn del mend, el sistema se

considera una aplicacién multiventana. Su atajo de teclado es cmd+D.

f.  Reiniciar sistema: reinicia el sistema mediante una llamada a una funcién que elimina

la instancia actual de la aplicacion y crea una nueva. No se define ningln atajo de

teclado para evitar reinicios involuntarios.

Cuando se selecciona cualquiera de las opciones del menu que permiten guardar variables o

se accede a ellas mediante su atajo de teclado, en caso de tenerlo definido, se abre una
ventana de didlogo que permite al usuario guardar la variable seleccionada con un nombre y

en una ruta concretos. El formato en que se guardan las variables es .mat por defecto. No se

han definido opciones para guardar las figuras ya que cada una de ellas tiene un menu

contextual desde el que se puede realizar esta accién.

2. Selector de pacientes: en el contexto de este trabajo, los pacientes son las personas a las cuales

se les registra la actividad muscular, que son los especialistas que participan en la simulacién

de la intervencién laparoscdpica. Cada paciente se muestra en el selector con el cddigo

predefinido para cada sujeto tras haber seleccionado un fichero inicial de datos mediante la

opcion Cargar pacientes del menu. Permite seleccionar uno de los registros de la variable que

se muestra en la Figura 34, aunque los datos correspondientes no se cargan en el sistema hasta

gue el usuario pulsa el botdn de cargar, el siguiente componente basico de la aplicacion.

3. Botodn de cargar: permite cargar el registro correspondiente al sujeto seleccionado en el

selector de pacientes. Si se pulsa tras haber cargado previamente algln registro, se resetean
todas las propiedades de la aplicacidn, se reinician todas las graficas utilizadas y se carga el

sujeto seleccionado.

4. Etiqueta de estado: se trata de una etiqueta en la que se puede definir el texto que se muestra.

Se sitla en la esquina superior derecha de la interfaz y se emplea para informar al usuario de

lo que sucede en la aplicacién en cada momento. Solo es visible cuando el usuario, mediante

su interaccion con el sistema, realiza un llamada asociada a algliin elemento visual. Al principio

de esa llamada se muestra un mensaje con lo que se va a realizar durante su ejecucién vy,

cuando se alcanza el final de la llamada, se muestra un mensaje que indica si la accidn a realizar

se ha completado con éxito. El mensaje desaparece tras 10 segundos. Esto se logra variando

la visibilidad de la etiqueta y el texto asociado a la misma y se realiza en todas las llamadas.

5. Conjunto de pestaias global: es el componente principal del sistema, donde se muestran los

datos cargados, se realiza el preprocesado y andlisis de las sefiales y se muestran los

resultados. Contiene la mayoria de los componentes de la aplicacion y es el elemento en el

gue se encuentran las funcionalidades mds importantes de la misma. Consta de 6 pestafias,

que dividen la aplicacién en 6 subsistemas. El siguiente apartado esta destinado a describir en

detalle cada uno de ellos.
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7.2.3. Subsistemas

Los 6 subsistemas en los que se divide la aplicacidn son: representacion grafica, preprocesado, andlisis,
comparador de minutos, comparador de musculos y resultados.

7.2.3.1. Representacion grdfica

Es el mddulo mas basico de la aplicacidn. Simplemente representa las sefiales de cada musculo una
vez se ha cargado un registro. La pestaia se divide en cuatro cuadrantes, uno para cada musculo. En
la representacion, se prioriza que se completen las filas antes que las columnas. Asi, primero se
representa en el cuadrante (1, 1), se sigue en el (1, 2), en tercer lugar, se emplea el cuadrante (2, 1) y
se termina en el (2, 2). Las sefales representadas son de un color azul, correspondiente al triplete RGB
[0, 0.4470, 0.7410] y se establecen los limites del eje de abscisas en sus instantes temporales infimo y
maximo, mientras que los del de ordenadas se ajustan automaticamente. El tiempo se visualiza en
minutos y el valor de EMG se expresa en mV y el nombre de cada musculo aparece en el titulo de cada
grafica. En la Figura 13 se observa el aspecto de este primer subsistema.

En el ANEXO C se puede comprobar el color, y el correspondiente triplete RGB, empleado para
representar cada una de las variables asociadas a una ejecucién, ya que, la sefial, en cada paso del
analisis, tiene un color asociado.
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Figura 13. Subsistema de representacion grdfica
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7.2.3.2. Preprocesado
El subsistema de preprocesado se compone de los siguientes elementos:

1. Selector de técnicas: permite seleccionar la técnica de preprocesado que se desea aplicar

sobre las sefiales. Tal como se ha explicado en apartados anteriores, el sistema esta
programado para inhabilitar los componentes cuyas llamadas asociadas no se pueden realizar
por la ausencia de datos necesarios. En ese sentido, el preprocesado de las sefiales tiene un
orden concreto: filtrado, diezmado y rectificado. Para poder realizar cada una de las técnicas
ha de haberse realizado la anterior. Por tanto, una vez cargado un registro, Unicamente se
podra filtrar la sefal, desactivando el botdn de aplicar, que se explicara a continuacion, para
el resto de opciones. Asi se consigue guiar al usuario en el procesamiento de las sefiales y se
evitan errores debido a la inexistencia de variables necesarias.
Ademas, se define una funcidn para gestionar el cambio de técnica del selector, ya que se debe
mostrar el panel de representacion y los campos editables correspondientes a cada una de las
opciones, ademas de habilitar o deshabilitar los botones y campos editables cuando no se haya
completado el procesamiento anterior.

2. Botdn de aplicar: permite iniciar el procesado de las sefiales mediante la técnica especificada
en el selector anterior. Unicamente estd habilitado cuando se ha completado el procesamiento
mediante la técnica anterior.

3. Campos editables: permiten que el usuario sea quien indique los parametros propios de cada
técnica de preprocesado. Estan asociados a un determinado panel de representacion y a una
técnica concreta, por lo que Unicamente son visibles cuando se elige dicha técnica en el
selector. En los escenarios caracteristicos de las otras técnicas se ocultan. Son los siguientes:

a. Campos editables asociados al escenario de filtrado: en este caso se disefia, siguiendo
uno de los procedimientos descritos en el apartado 4.2, un filtro Chebyshev tipo 1 paso
banda con las siguientes caracteristicas:

i. Frecuencia de corte inferior (FC1): permite establecer el valor de la frecuencia
de corte inferior del filtro empleado. Su valor por defecto es 20 Hz.
ii. Frecuencia de corte superior (FC2): permite establecer el valor de la
frecuencia de corte superior del filtro empleado. Su valor por defecto es 500
Hz.
iii. Orden: permite establecer el orden del filtro empleado. Por defecto adopta el
valor de 8.

b. Campos editables asociados al escenario de diezmado:

i. Diezmado: permite definir el valor que se emplea para diezmar las sefales.
Por defecto, su valor es 4.

4. Paneles de representacion: son los elementos principales de este subsistema. Son tres, uno
por cada técnica de preprocesado existente. Los siguientes tres subapartados estdn dedicados
a explicar cada uno de ellos.

7.2.3.2.1. Filtrado

Conforma el primer escenario de este subsistema y se divide en dos médulos: uno de visualizacién del
filtrado en el dominio temporal y otro de visualizacién en el dominio frecuencial. Ambos médulos
tienen una estructura andloga a la del subsistema de representacidn grafica, en la que se divide el
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espacio en cuatro cuadrantes y se representa cada musculo en uno de ellos. En el médulo temporal,
de nuevo, los limites del eje de abscisas son el valor infimo y maximo del eje temporal, los del eje de
ordenadas se ajustan automaticamente y las unidades empleadas son las mismas: minutos para el eje
de abscisas y mV para el de ordenadas. En el médulo frecuencial se calcula el espectro unilateral de
cada una de las sefiales, antes y después de cada filtrado, representdndolo en unidades arbitrarias
frente a un vector de frecuencias cuyos limites son [0, FC2+250Hz] para facilitar su visualizacién. En
este escenario se realiza un doble filtrado consecutivo:

1. Filtrado paso banda: Chebyshev tipo 1, con frecuencias de corte inferior y superior y orden del
filtro especificados por el usuario (FC1, FC2 y Orden). Se representa, tanto en el dominio del
tiempo como en el de la frecuencia, mediante el color negro, cuyo triplete RGB es [0, 0, 0].

2. Filtrado elimina banda: Butterworth de orden 10. Elimina los componentes de 50 Hz de las
sefiales. Para las de ejemplo no es necesario, ya que el registro se realiza en un entorno aislado
de toda interferencia electromagnética. El color empleado para representar la sefial tras este
filtrado es un tono amarillo, correspondiente al triplete RGB [0.9290, 0.6940, 0.1250].
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Figura 14. Modulo temporal del escenario de filtrado del subsistema de preprocesado
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Figura 15. Médulo frecuencial del escenario de filtrado del subsistema de preprocesado

Se mantiene el color azul para representar las sefiales iniciales y se representan las sefiales filtradas
superpuestas a las anteriores, empleando los colores que se acaban de especificar. Las frecuencias de
corte correspondientes al primer filtrado, especificadas por el usuario, se muestran en las leyendas de
las figuras, al igual que los nombres de los musculos en sus figuras correspondientes.

7.2.3.2.2. Diezmado

Es el segundo escenario del subsistema de preprocesado de la aplicacién. Se divide el espacio en cuatro
cuadrantes, uno para cada musculo, y se representan las sefales diezmadas encima de las sefiales
filtradas. El color de estas ultimas es el mismo amarillo que se ha mencionado en el apartado anterior,
mientras que las sefales diezmadas se representan con un color verde, de triplete RGB [0.4660,
0.6740, 0.1880]. El valor del diezmado se muestra en las leyendas de las gréficas, al igual que se
muestra el nombre del musculo correspondiente en cada grafica. Las sefiales de entrada de este
escenario son las obtenidas tras el filtrado y las de salida son esas mismas sefales diezmadas por el
valor que especifique el usuario. Su aspecto se muestra en la Figura 16.
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Figura 16. Escenario de diezmado del subsistema de preprocesado

7.2.3.2.1. Rectificado

Este escenario es el tercero del subsistema de preprocesado. Es analogo al anterior, diferencidandose
en que: las sefiales representadas son las filtradas, superpuestas a ellas, las diezmadas y, superpuestas
a las otras dos, las rectificadas. El color de las primeras y de las segundas son los mismos amarillo y
verde ya descritos, mientras que el de las terceras es un color rojo de triplete RGB [0.6350, 0.0780,
0.1840]. Vuelve a aparecer el valor del diezmado en las leyendas de las graficas y el nombre de los
musculos en los titulos de sus graficas correspondientes. Ademads, como ultima diferencia, las unidades
del eje de abscisas pasan de ser minutos a ser segundos, por motivos de visualizacién. Las sefiales de
entrada de este escenario son las obtenidas tras el diezmado y las de salida son esas mismas sefiales

después de aplicarles un rectificado de onda completa. Este escenario se muestra en la Figura 17.
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Figura 17. Escenario de rectificado del subsistema de preprocesado

En caso de que se vuelva a pulsar el boton de aplicar en alguno de los escenarios, se repetira el
procesamiento correspondiente con los parametros especificados por el usuario, limpiando las gréficas
gue ya han sido utilizadas previamente y representando los nuevos datos obtenidos.

7.2.3.3. Andlisis

Su funcionamiento es similar al subsistema de preprocesado: se compone de varios escenarios,
algunos de los cuales cuentan con mddulos. Cada escenario tiene asociados una serie de campos
editables por el usuario, que permiten controlar los parametros que se emplean en la ejecucion del

cddigo, y se muestra cuando el usuario elige su técnica correspondiente en un selector, gracias a una
funcién implementada para ello, aunque no se ejecuta hasta que este pulsa un botdn que inicia los
procesamientos analiticos. Los elementos principales de este subsistema son:

1.

Selector de técnicas: del mismo modo que en el subsistema anterior, mediante este selector
el usuario puede elegir la técnica de analisis que desea emplear. Al seleccionar alguna de ellas,
se mostrara el escenario correspondiente, junto con sus campos editables asociados y el botdn
de aplicar, habilitado o inhabilitado.
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2. Botdn de iniciar: al igual que el botdn de aplicar del subsistema de preprocesado, permite

iniciar el analisis de la técnica especificada en el selector anterior. Este botdn estara habilitado

en los distintos escenarios en funcién de los andlisis que ya se hayan realizado. En concreto:

a.

Cuando el usuario no haya realizado ningln analisis todavia, el Unico escenario en el
gue el botdn de iniciar se encuentre habilitado sera en el de DWT.

Cuando el usuario haya realizado el andlisis DWT, el botén de iniciar se habilitard
también en el escenario de EMD.

Una vez se hayan realizado los dos analisis anteriores (DWT y EMD), el botén se
habilitara en el resto de escenarios.

Esto se debe a que las dos primeras técnicas de andlisis se emplean en EMG para filtrar

6ptimamente las seiales, por lo que tomardn como sefiales de entrada aquellas producidas

por el ultimo procesamiento y generardn las nuevas sefiales, mejor filtradas que las anteriores.

3. Campos editables: en este caso, los campos editables permiten al usuario definir los

parametros de los analisis que se pueden llevar a cabo. Son los siguientes:

a.

Campos editables asociados al escenario de DWT:

i. Wavelet: permite especificar la wavelet con la que se realiza la transformada.
Por defecto emplea una wavelet Daubechies de orden 7 (db7).

ii. Nivel: permite indicar el nivel de descomposicién de la transformada. Por
defecto su valor es 4. Sus limites son [4, Inf], de modo que, si el usuario indica
un valor inferior a 4 en este campo, el sistema automaticamente asume el
limite inferior como su valor indicado.

Se han elegido estos valores por defecto en base a un estudio que concluyé que la
reconstruccidon de la sefial mediante dicha wavelet, en el nivel de descomposicion
indicado, obtenia un mejor indice RES del pardmetro MAV que las reconstrucciones
con el resto de wavelets madre [88]. El indice RES se define como el cociente entre la
distancia euclidea y la desviacidn tipica.

Campos editables asociados al escenario de EMD:

i. IMF: es un selector numérico que permite indicar las IMFs de las cuales se
desea calcular el espectro de Hilbert.

ii. HHT: es el botén que inicia la representacion del espectro de Hilbert de las
IMFs especificadas en el selector numérico anterior.

Campos editables asociados al escenario de CWT:

i. Wavelet: es un selector que permite al usuario elegir una de las tres wavelets
analiticas validas: Morse, Morlet analitica o Bump. Por defecto se selecciona
la wavelet Morse.

ii. Minuto: es un selector numérico (spinner) en el que el usuario puede
especificar el minuto en el que quiera realizar el procesamiento. Se trata de
un analisis computacionalmente costoso que no puede aplicarse a la seiial
completa, por lo que se ha optado por llevarlo a cabo en el minuto que se
indique. Puede adoptar cualquier valor entre 0 y el minuto maximo del
registro que se haya cargado. Por defecto su valor es 0.
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4. Paneles de visualizacion: son los componentes principales del subsistema y conforman gran
parte de cada uno de los escenarios asociados al mismo. Son cuatro, uno por cada técnica de
analisis implementada, y se explican en los siguientes subapartados.

7.2.3.3.1. Transformada Wavelet Discreta

Es el primer escenario del subsistema de andlisis. Cuenta con dos mddulos, uno para mostrar los
coeficientes del procesamiento y otro para mostrar la reconstruccién de la seial que se realiza. El
maodulo de coeficientes cuenta con cuatro submddulos, uno por cada musculo, a los que se accede
mediante las pestafas de la zona derecha de este médulo. Cada uno de ellos se compone de los
siguientes elementos, aparte de los campos editables explicados en el apartado general de Andlisis:

1. Grafica de la sefial preprocesada: se muestra la sefial diezmada en el mismo color verde que
en el subsistema de preprocesado. Esta es la sefial de entrada del subsistema de analisis y, por
tanto, de este primer médulo.

2. Panel de coeficientes determinados:

a. Graficas: se representan los coeficientes determinados que se obtienen al realizar la
DWT de la sefial de cada musculo. Los dos primeros coeficientes se representan en la
primera columna y los dos siguientes en la segunda, siendo cuatro graficas en total. El
color empleado para representar los coeficientes determinados es el azul
correspondiente al triplete RGB [0.4392, 0.6824, 0.8745].

b. Selectores: son cuatro, uno por cada grafica mencionada. Permiten seleccionar el
coeficiente determinado que se representa en cada una de ellas. De este modo, en
caso de que el nivel de descomposicién fuera mayor que cuatro y, por tanto, se
dispusiera de mas coeficientes determinados, se podrian visualizar todos ellos. Cada
selector adopta automaticamente el valor de uno de los cuatro primero coeficientes
determinados, en orden de izquierda a derecha.

3. Grafica de coeficientes aproximados: se representan los coeficientes aproximados del ultimo
nivel de descomposicion de la sefial diezmada de cada musculo al realizar la DWT. El color
empleado para ello es un tono rojo cuyo triplete RGB es [0.8353, 0.4980, 0.4275].

Por otro lado, en el médulo de reconstruccidn se divide el espacio en cuatro cuadrantes y se representa
en cada uno de ellos la reconstruccion de la sefial a partir del cuarto nivel de descomposicion, tal como
se recomienda en el estudio mencionado en el punto 3 del apartado de Andlisis. Ademas, se emplea
la funcion wdenoise de la toolbox de wavelets que ofrece Matlab®, la cual emplea un método
bayesiano empirico con distribucion de Cauchy para eliminar el ruido de la seial [89]. Para la
representacion de la seial reconstruida, que es la sefial de salida de este escenario, se emplea un color
violeta, cuyo triplete RGB es [0.5882, 0.4314, 0.7882]. El primer mddulo se muestra en la Figura 18 y
el segundo en la Figura 19.
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Figura 18. Mddulo de coeficientes del escenario DWT del subsistema de andlisis
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Figura 19. Mddulo de reconstruccion del escenario DWT del subsistema de andlisis
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7.2.3.3.2. Descomposicion Modal Empirica

Es el segundo escenario del subsistema de analisis. Consta de tres mddulos: uno para representar las
IMFs y los residuos obtenidos de la EMD, otro para visualizar los espectros de Hilbert asociados a cada
IMF calculada v, el dltimo, para mostrar la reconstruccion de la sefial sin la primera IMF, ya que es
donde se concentra la mayor parte del ruido de las sefiales EMG. Este ultimo procedimiento es
recomendado por autores como Aditya Sundar, un desarrollador de la empresa Texas Instruments®
responsable de la implementacion de varios métodos de eliminacion de ruido de distintos tipos de
sefiales mediante EMD [90]. Las unidades de los distintos ejes concuerdan con la sefial de entrada y el
procesamiento que se realiza. En la Figura 20 se muestra el mddulo destinado a la representacion de
las IMFs y los residuos.
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Figura 20. Mddulo de representacion de IMFs y residuos del escenario EMD del subsistema de andlisis

Cuenta con 4 submddulos idénticos, uno para cada musculo de estudio. Cada submédulo se divide el
espacio en 5 filas y 2 columnas, siendo el ancho de la segunda columna un décimo del ancho de la
primera. La primera esta destinada a la representacion de la sefial de salida del escenario anterior
(DWT) de uno de los musculos, tres de sus IMFs y su residuo correspondiente, en orden de arriba a
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abajo. La segunda se emplea para permitir que el usuario seleccione las IMFs que se muestran en
pantalla, mediante el uso de tres listas que contienen todas las posibles IMFs. Estas listas se encuentran
alineadas con las tres graficas destinadas a la representacion de las IMFs y permiten determinar qué
IMF se representa en la grafica de su fila. Una vez realizada la EMD, las listas adoptan automaticamente
y por orden el valor de las tres primeras IMFs, que son las que se muestran inicialmente. Para
representar la sefiales procedentes del escenario DWT se emplea el mismo color violeta ya descrito;
para mostrar las IMFs se utiliza un color azul verdoso correspondiente al triplete RGB [0.5020, 0.8471,
0.7882]; y para representar los residuos un color dorado, cuyo triplete RGB es [0.8549, 0.7725, 0.2510].

El segundo médulo del escenario EMD se emplea para mostrar el espectro de Hilbert de cualquiera de
las IMFs de la sefial de cada musculo. De forma analoga al médulo anterior, se divide en cuatro
submaddulos, uno por cada musculo de estudio. Cuando el usuario accede a la pestafa correspondiente
a este mddulo aparecen los campos editables asociados al escenario EMD descritos en el punto 3 del
apartado de Andlisis. Los posibles valores del selector numérico estdn comprendidos entre la primera
y la ultima IMF calculadas y el botén que permite iniciar la representacién espectral. Cuando el usuario
abandona este médulo y accede a otro del escenario EMD, los campos editables dejan de ser visibles.
El aspecto es el que se muestra en la Figura 21.
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Figura 21. Mddulo HHT del escenario EMD del subsistema de andlisis
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El ultimo médulo de este escenario es el de reconstruccion de la sefial sin la primera IMF. Simplemente
se divide el espacio en cuatro cuadrantes, uno por cada musculo, y se reconstruyen las sefiales,
eliminando el ruido simultdaneamente, mediante la funcidon wdenoise, que ya se ha descrito. Para esta
representacion se emplea el color naranja correspondiente al triplete RGB [1.0000, 0.7529, 0.4353]. El

resultado es el que se muestra en la Figura 22.
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Figura 22. Mddulo de reconstruccion del escenario EMD del subsistema de andlisis

7.2.3.3.3.

Transformada Wavelet Continua

Es el tercer escenario del subsistema de analisis. Se compone de dos elementos principales: los
modulos correspondientes a cada uno de los musculos de estudio y un panel de medida, comun para
todos los médulos. Ademas, cuenta con dos campos editables, un selector en el que especificar una
de las tres wavelets madre aceptadas en este tipo de analisis, y un selector numérico que permite al

usuario elegir el minuto de registro que se va a procesar.
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Cada uno de los mdédulos mencionados Unicamente contiene una grafica en la que se muestra el
espectrograma obtenido tras el procesamiento mediante la funcién cwt [91] del toolbox de wavelets
de Matlab®.

La utilidad de este procesamiento consiste en que permite determinar de manera visual la duracion
del circuito de la Figura 31, ya que localiza temporalmente numerosos eventos cuya observacién es
mucho mas clara en el dominio de la frecuencia que en el del tiempo. En el caso de que los registros
de los que se disponga no cuenten con un circuito que interese caracterizar, el panel de medicion se
puede emplear para localizar temporalmente eventos importantes del registro. En la Figura 23 se
observa el aspecto de este escenario.
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Figura 23. Escenario CWT del subsistema de andlisis

El panel de medicidn inferior tiene un funcionamiento sencillo. Se compone de dos deslizadores, uno
para que el usuario indique el inicio del circuito y otro para que seiale el final. En el momento en que
el usuario utilice alguno de los deslizadores, apareceran sobre los espectrogramas de todos los
musculos dos lineas discontinuas verticales indicando el instante de inicio, mediante el color verde, y
el instante final del circuito, mediante el color rojo. Estos elementos graficos se almacenan en la
aplicacién como propiedades, de modo que puedan eliminarse cada vez que el usuario cambie el valor
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de alguno de los deslizadores y volver a representarse. Las lineas discontinuas son comunes a los

maodulos de todos los musculos, permitiendo comparar su localizacién en cada espectrograma vy, asi,

ajustarlas éptimamente y tomar medidas mas precisas.

Los colores son los mismos que los de las

etiquetas de los deslizadores para favorecer el uso intuitivo de la interfaz. El panel de medicién es

viable y de utilidad gracias a que, una vez se ha realizado el espectrograma del primer musculo, los

deslizadores modifican sus limites, sus puntos y sus etiquetas de modo que coincidan con los ejes

temporales del mismo, incluyendo etiquetas intermedias cada 5 segundos, en vez sefialar Unicamente

cada 10. Por tanto, los ejes temporales de todos los espectrogramas estan perfectamente alineados

con los deslizadores del panel de medicidn y sus valores coinciden. Ademas, los deslizadores muestran

una indicacidn flotante de su valor actual. En la siguiente figura se puede observar todo lo anterior.
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Figura 24. Funcionalidad del panel de medicion del escenario CWT del subsistema de andlisis
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Tras ajustar los deslizadores a los instantes inicial y final del circuito, el usuario puede pulsar el botén

de afiadir medida si asi lo desea, afiadiendo la diferencia entre el instante final e inicial a una variable

de tipo double array propia de la aplicacion. Se pueden afiadir tantas medidas como se desee.
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7.2.3.3.4. Densidad Espectral de Potencia

Conforma el ultimo escenario del subsistema de andlisis. Se realiza ya que la estimacion de la densidad
espectral de potencia es el procesamiento en el que se basan la mayoria de los parametros
frecuenciales que se calculan en el subsistema de resultados. Se trata de un escenario sencillo, en el
que se divide el espacio en cuatro cuadrantes, uno por cada musculo, y se estima la densidad espectral
de potencia de la seifal de cada musculo mediante el método paramétrico descrito en la
documentacién de Matlab® [92]. Las unidades en las que se muestran los periodogramas son de dB/Hz
(potencia por unidad de frecuencia), debido al procesamiento realizado. Se emplea el color marrén
correspondiente al triplete RGB [0.4784, 0.2745, 0.0314] para representar los resultados. Su aspecto
se muestra en la siguiente figura.
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Figura 25. Escenario PSD del subsistema de andlisis

7.2.3.4. Comparador de minutos

Este subsistema permite al usuario comparar las sefiales temporales de un mismo musculo en minutos
distintos. Las sefial de entrada es variable, en funcidn de lo procesada que se encuentren la sefiales en
el momento en que se desea realizar la comparacidn. Hay tres posibilidades:
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1. Lasefial de entrada es la sefial rectificada de uno de los musculos.
2. Lasenal de entrada es la sefal reconstruida de uno de los musculos tras el analisis DWT.
3. Lasefal de entrada es la sefial reconstruida de uno de los musculos tras el analisis EMD.

En este punto, conviene recordar que las sefiales no tienen necesariamente por qué haber sido
rectificadas para realizar los analisis DWT y EMD. Sin embargo, no se podra realizar el analisis EMD
hasta que se haya realizado el correspondiente a la técnica DWT. En caso de haber realizado uno solo
de esos tres procesamientos, ese sera el que se emplee para realizar la comparacion, mientras que, si
se han realizado varios de ellos, se elegira el mas completo. Es decir, cuando sea posible se empleara
la sefial reconstruida tras la EMD. Si no se ha realizado este andlisis, se tratara de utilizar la sefial
reconstruida tras la DWT. En caso de que no se haya realizado ninguno de los dos andlisis anteriores,
se empleara la sefial rectificada. Como ultima opcidn, puede ocurrir que el usuario no haya rectificado
las sefales ni haya realizado ningun analisis e intente comparar una sefial en dos minutos distintos. En
este caso, la comparacién no podra realizarse ya que el sistema deshabilitard los elementos necesarios
para que el usuario no pueda interactuar con los componentes del subsistema.

Los elementos que componen este subsistema son los siguientes:

1. Selectores:
a. Selector del primer minuto: permite al usuario elegir el primer minuto a comparar.
b. Selector del segundo minuto: permite al usuario elegir el segundo minuto a comparar.
c. Selector del musculo: permite elegir el misculo que se desea comparar.

2. Botdon de comparar: la seleccién de minutos y musculo no representa las dos sefiales
correspondientes hasta que se pulsa este botdn. Es el elemento que tiene asociada la funcién
de comparar minutos.

3. Panel de representacion:

a. Grafica del primer minuto: se representa la sefial del musculo especificado en el
primer minuto indicado.
b. Grafica del segundo minuto: se representa esa misma sefial en el segundo minuto.

Los limites de los selectores de minutos son [0, app.nmins-1], siendo app.nmins la propiedad definida
en la que se guarda el nimero de minutos de registro realizado. El selector del musculo a comparar
cuenta con una opcion para cada musculo de estudio. Las dos sefiales se normalizan para que las
semejanzas y diferencias entre ambas se visualicen mejor, tomando como valor maximo la amplitud
maxima de la sefial del musculo especificado y como valor minimo su amplitud minima. El color
empleado para representarlas es el mismo rojo descrito en el apartado de Rectificado.

El lector puede haberse percatado de que dos de las posibles sefiales de entrada no se encuentran
rectificadas. Se aclara que este subsistema rectifica la sefial de entrada en caso de que esta proceda
del andlisis DWT o del EMD, pero no lo hace cuando esta es la sefial rectificada directamente.
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Figura 26. Subsistema de comparacion de minutos

7.2.3.5. Comparador de musculos

El subsistema de comparacion de musculos es practicamente idéntico al de comparacién de minutos.

La Unica diferencia reside en que, en este caso, hay dos selectores de musculos y uno solo para indicar

el minuto. Las caracteristicas de los elementos son las mismas que en el subsistema anterior, con los

mismos limites y opciones de los selectores. En este caso, la normalizacion de las sefiales es

ligeramente distinta. Como lo que se esta comparando es el mismo minuto de dos musculos distintos,

y no dos minutos distintos del mismo musculo, como en el caso anterior, es necesario obtener la

amplitud maxima y minima de las sefales de los dos musculos a comparar. Tras ello, se tomaran la

mayor y la menor de ellas como valor maximo y minimo, respectivamente, de amplitud de las sefiales

de los dos musculos en el minuto especificado. El resto de caracteristicas de este subsistema son

completamente idénticas al subsistema de comparacién de minutos. Su aspecto es el que se ve en la

Figura 27.
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Figura 27. Subsistema de comparacion de musculos

La expresion empleada para normalizar las sefiales en los dos subsistemas de comparacion es la

siguiente:

s(n) —min (s)
max(s) — min (s)

s'(n) =

Ecuacion 47. Normalizacion de las sefiales [93]

Donde s(n) es la muestra n de la sefal s, max(s), su valor maximo, min(s), su valor minimo y s’(n), la
muestra normalizada n de la sefial s.

7.2.3.6. Resultados

Este ultimo subsistema se emplea para calcular los resultados asociados al procesamiento de las
sefiales realizado y para representar ciertos parametros que permiten estudiar la fatiga muscular
existente. Su aspecto es el que se observaen la.
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Figura 28. Subsistema de resultados
Los componentes visuales que conforman este subsistema son:

1. Tabladeresultados: se muestran los resultados del andlisis en una tabla que cuenta con cuatro
columnas. La primera de ellas indica el nombre del pardmetro; la segunda, el musculo
correspondiente a la sefial empleada para calcular el valor del parametro; la tercera contiene
el propio valor del parametro; y la cuarta muestra las unidades en las que se expresa. Por
tanto, cada fila de la tabla muestra el valor de un pardmetro concreto extraido de la sefial de
cada musculo, indicando las unidades de dicho pardmetro. Todos los parametros, a excepcion
de la duracidn del circuito (el primero de ellos), se calculan de forma separada para cada
musculo, por lo que tendran cuatro filas asociadas. La primera columna se alinea
horizontalmente a la izquierda, la ultima a la derecha y para las columnas de en medio se
define una alineacidn horizontal centrada. Ademas, la tabla alterna el color de fondo de las
filas y columnas asociadas a cada pardmetro entre blanco y gris. Asi, para las posiciones de la
tabla asociadas a la primera caracteristica se define como color de fondo el blanco; para las de
la segunda, el gris; para las de la tercera, el blanco de nuevo, y asi sucesivamente.
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Botdn de actualizar: se encuentra en la esquina superior derecha del subsistema. Actualiza los
resultados de la tabla tomando como sefiales de entrada las sefiales completas de cada
musculo, si el interruptor descrito en el punto 3 se encuentra en su estado Global, o esas
mismas sefiales en el minuto indicado por el selector numérico que se menciona en el punto
4, cuando el estado del interruptor es Minutos. Se aprovecha la caracteristica icon de los
botones del desarrollador de aplicaciones para asociar la imagen de una flecha circular a este
botdn. Este icono esta sujeto a derechos de autor, al igual que el resto de los que se emplean
en este proyecto, y ha sido disefiado por Becris y obtenido de la pagina web flaticon [94].
Interruptor (switcher) Global/Minutos: se trata de un botéon que permite al usuario
intercambiar entre dos posibles estados: Globales o Minutos. El primero hace referencia al
calculo de los resultados de la tabla de las sefiales completas de todos los musculos. El segundo
estado permite calcular los resultados de la tabla de las sefiales de cada musculo para un
minuto concreto, de modo que se pueda comprobar como varian con el tiempo. No se
realizara ningun calculo hasta que el usuario pulse el botén de actualizar.

Selector numérico de minutos: Unicamente es visible cuando el interruptor anterior se
encuentra en el estado de Minutos. Permite indicar el minuto para el cual se quieren calcular

los resultados de la tabla. Sus limites son [0, app.nmins-1], siendo app.nmins la propiedad
definida en la que se guarda el nimero de minutos de registro.
Panel de control de representacion: se compone a su vez de los siguientes elementos:

a. Conjunto de botones radiales: permite seleccionar el musculo cuya seiial se quiere
representar. Cuenta con cinco opciones, cuatro de ellas para seleccionar cada musculo
por separado y otra para seleccionarlos a todos simultdneamente. EI musculo
braquiorradial se asocia al color rojo, el biceps al verde, el deltoides al azul y el trapecio
al violeta. Sus tripletes RGB correspondientes son los mismos que los que se emplean

en la representacién inferior del subsistema y se especifican en el apartado 7.2.3.6.2.2.

Deslizador de minutos: permite seleccionar el minuto que se quiere destacar en la
representacion inferior. Solo puede adoptar valores enteros, gracias a la funcién round
de Matlab®. Esta sincronizado con el siguiente elemento, el panel de reproduccidn.
Sus limites estdn relacionados con una de las opciones del menl descrito en el
apartado 7.2.2, la de Definir outliers. En algunos casos puede interesar omitir
determinados minutos en la representacién, ya que los datos se normalizan y los
valores atipicos pueden afectar a la visualizacién de datos. El botén del menu
mencionado permite definir cudntos minutos iniciales y cuantos finales se desea omitir
en la representacién. Para ello, se realiza una llamada a otra aplicacién, Outliers.mlapp,
creada explicitamente para esta tarea, la cual abre una nueva ventana que se compone
de dos selectores numéricos, uno para definir el nimero de outliers iniciales y otro
para indicar el nUmero de outliers finales; y dos botones, uno para guardar los outliers
indicados y otro para cancelar la operacidn. Si se cierra la ventana de la aplicacién
Outliers, se cancela también la operacién. Los valores indicados en ambos selectores
numéricos se guardan en la aplicacién principal en las propiedades app.outli y
app.outlf, creadas para guardar el numero de outliers iniciales y finales,
respectivamente. Sus valores por defecto son 0, de modo que se representen todos
los minutos de las sefales.
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Cancelar Guardar

Figura 29. Aplicacion Outliers.mlapp

Asi, los limites del deslizador son [app.outli, app.nmins-1-app.outlf], de modo que se

puedan seleccionar Unicamente los minutos que el usuario no considera que

presentan valores atipicos.

b. Panel de reproduccién: se encuentra sincronizado con el componente anterior y

permite cambiar el valor de su indicador. Cuenta con seis botones:

i. Botdn primero: permite deslizar el indicador a su valor minimo.

ii. Botodn anterior: desliza el indicador al valor anterior al actual.

iii. Boton reproducir: desliza el indicador, parando un segundo en cada valor

intermedio, entre su valor actual y su maximo. Si el usuario pulsa el botén de

pausa, se detiene la reproduccién. Una vez termina la reproduccion, ya sea

porque el usuario la ha parado o porque se ha alcanzado el final del deslizador,
el indicador regresa al valor inicial en el que se encontraba.

iv. Botdn pausa: pausa la reproduccion.

v. Botdn siguiente: desliza el indicador al siguiente valor al actual.

vi. Botdn ultimo: permite deslizar el indicador a su valor maximo.

Todos los botones tienen una imagen asociada, de forma que muestran el icono
correspondiente al cddigo que se ejecuta al pulsarlos (reproducir, pausa,

siguiente...). Ademas, los botones se habilitan e inhabilitan en funcién de la posicién

en la que se encuentra el deslizador:

El botdn de pausa estd inhabilitado siempre que no se esta reproduciendo.
El botdon de reproduccién se inhabilita solamente cuando se estd
reproduciendo.

Si el deslizador se encuentra en el minuto inicial, se inhabilitardn los
botones primero y anterior.

Si el deslizador se encuentra en el minuto final, se inhabilitaran los botones
ultimo y siguiente.

Cuando el deslizador no se encuentre ni en el minuto inicial ni en el final,
los botones primero, anterior, siguiente y ultimo estaran habilitados.

c. Botdn de representar: permite realizar la representacion con los parametros

especificados en el resto de elementos de este panel.
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6. Panel de representacidon: permite estudiar la fatiga en los musculos mediante la
representacion de dos pardmetros en cada minuto: el RMS y la frecuencia media. El RMS se
asocia con la fuerza que esta realizando el musculo, mientras que la frecuencia media esta
relacionada con el nimero de UM reclutadas para realizar una actividad. El musculo se
encuentra fatigado cuando cuenta con UM para realizar la actividad, pero la fuerza que ejerce
no es suficiente, por lo que representando estos dos parametros es relativamente sencillo
visualizar cdmo evoluciona la fatiga de cada uno de los musculos registrados. Se explica en
detalle en el apartado 7.2.3.6.2.2.

En la siguiente figura se muestra el aspecto del subsistema de resultados.
7.2.3.6.1. Parametros de interés

Se ha realizado una seleccién de los pardmetros descritos en la seccién Pardmetros de interés, de modo
que la tabla de resultados no esté excesivamente sobrecargada. Para elegirlos se ha repetido el
procesamiento completo con sefiales distintas y se ha comprobado cudles proporcionaban mayor
informacion y eran coherentes con los resultados del estudio previo [95]. La primera caracteristica es
la duracion del circuito, comun a todos los musculos. Se calcula como la media de los valores
almacenados la propiedad app.durcir, en la que se guardan las distintas medidas que realiza el usuario
en el escenario CWT del subsistema de analisis. Ademas, se indica el nimero de medidas que se han
realizado junto con el nombre de este parametro. El resto se extraen de las sefiales procesadas y son
cuatro del dominio temporal: el valor cuadratico medio (RMS), el valor medio absoluto (MAV), la
varianza del EMG (VAR) y los cruces por cero (ZC); y otros cuatro del dominio frecuencial: la frecuencia
media (FM/MNF), la mediana de frecuencia (MDF), la potencia media (MNP) y la varianza de la
frecuencia central (VCF).

El orden en que se muestran los pardmetros es el que se indica en la Tabla 5, junto con sus unidades y
dominio correspondientes.

Orden Dominio Parametro Unidades
Tiempo-Frecuencia Duracioén del circuito S
2 Tiempo Amplitud RMS mV
3 Frecuencia Frecuencia media Hz
4 Tiempo Valor medio absoluto mV
5 Tiempo Varianza del EMG mV?
6 Tiempo Cruces por cero u.a.
7 Frecuencia Mediana de frecuencia Hz
8 Frecuencia Potencia media mV?
9 Frecuencia Varianza de la frecuencia central Hz?

Tabla 5. Parametros seleccionados

7.2.3.6.2. Visualizacion de resultados

Los dos paneles que conforman el drea de representacién del subsistema de resultados estan
sincronizados, en concreto, cualquier interaccidén con el panel de control provoca algun cambio en el
panel de visualizacion.
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7.2.3.6.2.1. Panel de control

En este contexto, se aclara el funcionamiento del panel de reproduccién contenido dentro del panel
de control. Los datos representados son circunferencias sobre la grafica destinada al estudio de la
fatiga. El minuto que el usuario seleccione de alguna de las maneras posibles se resaltara en la grafica
transformando la circunferencia correspondiente en un circulo, con relleno. Al pulsar el botén de
reproduccion, las circunferencias de cada minuto se irdn rellenando en orden, por lo que se podra
evaluar la evolucion conjunta de los parametros de estudio en el tiempo. Sin el panel de reproduccién
habria que comprobar los valores de los pardmetros en cada minuto variandolos manualmente, lo que
dificulta la observacidon de la evolucién de los resultados.

Dentro del panel de control, el usuario puede realizar las siguientes acciones:

e Cambiar el musculo representado. Se representaran Unicamente los puntos correspondientes
al musculo seleccionado. Se recuerda que existe una opcidén para representar todos los
musculos simultdneamente.

e Cambiar el minuto resaltado. Para ello, puede utilizar el indicador del deslizador de minutos o
emplear el panel de reproduccién, que se encuentran sincronizados entre si. Cambiar el
minuto seleccionado provoca que las circunferencias correspondientes a los puntos de ese
minuto se transformen en circulos con relleno, haciendo que resalten frente al resto de datos.

e Pulsar el botdn de representar. Cuando ya se haya representado previamente, la grafica del
estudio de la fatiga se limpia y se vuelven a dibujar los datos. En el caso de que haya variado
el nimero de outliers iniciales y/o finales, el deslizador de minutos ajustara sus limites a los
nuevos valores y a la hora de representar los parametros no se tendran en cuenta los valores
obtenidos para los minutos sefialados como outliers.

7.2.3.6.2.2. Panel de visualizacidon

Se representan los dos parametros mencionados (RMS y MNF) para estudiar la evolucion de la fatiga
durante la actividad registrada. A continuacion, se describe en detalle el proceso seguido para lograr
el resultado que se muestra en la Figura 30.

En primer lugar, se realiza |la representacion de los parametros RMS y FM (o MNF). Para ello, se calculan
ambas caracteristicas para las sefiales de todos los musculos, en los minutos que no se han indicado
como outliers, y se normaliza entre los valores -1 y 1. Para realizar la normalizacién de las sefales se
emplea la férmula de la Ecuacién 47, normalizando asi los datos entre Oy 1. Para lograr que el intervalo
normalizado sea [-1, 1] se emplea algebra basica, multiplicando por dos todos los datos y restandoles
una unidad [96].

Una vez los datos han sido normalizados entre -1y 1, se representa sobre los ejes destinados al estudio
de la fatiga. Los ejes se centran en el origen automdticamente, dividiendo el grafico en cuatro
cuadrantes gracias a la normalizacién de las sefiales entre -1y 1.
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Figura 30. Panel de control y de visualizacion tras indicar un outlier inicial y dos finales
Se emplea el comando plot de Matlab®, especificando como pardmetros de entrada los siguientes:

1. Ejessobrelos que se desea representar: en este caso, el nombre del componente visual creado
para esta tarea es app.UlAxesFatiga.

2. Pares X-Y: los valores RMS normalizados de la sefial de cada musculo son los datos del eje de
abscisas, y los valores FM normalizados son los datos del eje de ordenadas. Cada par X-Y
indicado provoca la creacién de un objeto de la clase line asociado a los ejes especificados. En
total, se crean 8 objetos de esta clase, dos idénticos por cada musculo.

3. Pares nombre-valor: pararealizar especificaciones de estilo. En este caso se indica que el estilo
de la linea es none, es decir, no se representa ninguna linea de trazado.

En este punto, se tienen 8 objetos de la clase line, pero ninguno de ellos es visible, ya que no existe
linea de trazado y los marcadores de los puntos estan inicialmente deshabilitados. El motivo de crear
dos objetos idénticos para representar los parametros normalizados asociados a cada musculo es
permitir el resaltado de los puntos asociados al minuto que el usuario especifique. El primero de estos
objetos se emplea para trazar circunferencias en cada punto definido por los valores RMS y FM,
habilitando los marcadores en todos sus puntos. El efecto de resaltado (transformacion de
circunferencia a circulo) explicado en el apartado anterior se logra gracias al segundo objeto. En este
caso se indica un tipo de marcador circular en vez de circunferencial y Unicamente se muestra en los
puntos correspondientes al minuto seleccionado por el usuario. Los marcadores de ambos objetos son
del mismo tamafo y color, por lo que, cuando el usuario selecciona un minuto, el efecto visual es el
de llenado de la circunferencia pertinente. Se emplea un color para representar los parametros de
cada musculo: el rojo para el braquiorradial, el verde para el biceps, el azul para el deltoides y el violeta
para el trapecio. Los tripletes RGB son, respectivamente, [0.8392, 0.0863, 0.0863], [0.1176, 0.7961,
0.1608], [0.1686, 0.6706, 0.8314] y [0.8627, 0.4863, 0.9725].

Los limites de los ejes se ajustan automaticamente cuando cambia la seleccién del musculo que se
representa.
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En la Figura 30 se pueden apreciar diferencias con la Figura 28 debido a la especificacién de un outlier
inicial y dos finales. En concreto, los limites del deslizador han pasado de ser [0, 17] a ser [1, 15] y la
normalizacién de los datos es mas precisa, ya que se han eliminado los tres puntos conflictivos de las
sefiales de cada musculo, cuyos valores eran atipicos en comparacion con el resto. Por ello, la grafica
del estudio de la fatiga presenta una menor dispersién de los puntos.

7.3. Llamadas

Las llamadas son las funciones que se ejecutan cuando el usuario interacciona con alguno de los
componentes de la aplicacién. Cada llamada esta asociada a un componente, es decir, se ejecuta
cuando el usuario interacciona con un componente concreto. En este caso, ya se han mencionado
todas las llamadas, directa o indirectamente, en la explicacion de los componentes visuales, ya que es
necesario para justificar su existencia y explicar su funcionamiento. Con el objetivo de condensar toda
esta informacién, se muestran las 129 llamadas implementadas en la siguiente tabla, donde se
especifica el elemento al que estan asociadas y se describe brevemente su funcion.

Componente L,
N2 Llamada . Descripcion
asociado
Funcién que se ejecuta al crear la
] o aplicacion: inicializacién y gestion
1 startup Figura principal L o
inicial de la visibilidad de
componentes
, Carga las sefiales de un registro
2 Cargar Boton de cargar .
concreto en el sistema
. . Conjunto de pestafas Gestiona la visibilidad de los
3 CambioPestaiaGlobal ]
global elementos de cada subsistema

L. Gestiona la visibilidad de los
. Selector de técnica o ] .
4 CambioTecPreproc distintos escenarios del subsistema

(preprocesado)
de preprocesado

L. Gestiona la visibilidad de los
. o Selector de técnica o ) .
5 CambioTecAnalisis e distintos escenarios del subsistema
(analisis) o
de analisis

. ., ) Preprocesa las sefiales con la técnica
6 Aplicar Botén de aplicar .
especificada

) Controla que el valor del diezmado
Campo editable de

7 Diezmado ) se encuentre entre los limites
diezmado .
permitidos
o , o Analiza las sefiales con la técnica
8 Iniciar Botdn de iniciar o
especificada
Campo editable de Controla que el valor del nivel de
9 Nivel nivel de descomposicion wavelet se
ve L ;o
descomposicién encuentre entre los limites
wavelet permitidos
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Conjunto de pestafas

Gestiona la visibilidad de los

10 CambioPestafiaEMDHHT EMD-HHT madulos del escenario EMD y de sus
elementos asociados
, Inicia la representacion del espectro
11 HHT Botdn HHT _ _
de Hilbert de la IMF seleccionada
Deslizador del Representa la linea discontinua
12 Sliderlnicial instante inicial del verde asociada al instante inicial del
circuito circuito
Deslizador del , . . .
) . . . Representa la linea discontinua roja
13 SliderFinal instante final del . ) ) o
. asociada al instante final del circuito
circuito
Botén de afadi Aiade la diferencia entre los valores
oton de afiadir
14 AnadirMedida did de los deslizadores del panel de
medida
medida a la propiedad app.durcir
Botdon de comparar . .
) Compara los dos minutos sefialados
15 CompararMin (comparador de . ) .
. de la sefial del musculo especificado
minutos)
Botdn de comparar Compara el mismo minuto de las
16 CompararMusc (comparador de sefiales de los dos musculos
musculos) especificados
Selecciona las sefiales completas o el
. Interruptor . -
17 ResultadosSwitch ] minuto concreto de las sefiales para
Global/Minutos )
el calculo de los resultados
) , ] Actualiza la tabla de resultados con
18 Actualizar Boton de actualizar . o
la sefial de entrada especificada
Representa RMS frente a FM
19 Representar Botén de representar (normalizados) en los minutos que
no han sido sefialados como outliers
Conjunto de botones Selecciona el musculo que se
20 CambioMusc radiales (panel de representa en la figura destinada al
control) estudio de la fatiga
Deslizador del minuto | Cambia el minuto que se representa
21 SliderMinResultados a representar (panel en la figura destinada al estudio de
de control) la fatiga
Controlan la representacién de las
sefiales en la figura destinada al
Botones del panel de i .
22-27 BotonPushed estudio de la fatiga de forma

reproduccion

dindmica (primero-anterior-
reproducir-pausa-siguiente-ultimo)
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Representa la IMF seleccionada en

. su grafica correspondiente. Hay 3
Listas de IMFs

28-39 ListalMF listas por musculo, por lo que en

(escenario EMD)
total son 12 componentes y sus

correspondientes llamadas

Representa el CD seleccionado en su

grafica correspondiente. Hay 4
Selectores CDs

40-55 SelectorCD selectores por musculo, por lo que

(escenario DWT)
en total son 16 componente y sus

respectivas llamadas

Carga el fichero inicial, guarda las
variables asociadas, guarda los

56-128 menu Opciones menu L . .
resultados, elimina medidas, define
outliers o reinicia el sistema
Funcién que se ejecuta cuando se
. Lo elimina la aplicacion: eliminacién de
129 close Figura principal

variables y archivos asociados a la

ejecucion

Tabla 6. Llamadas implementadas

Todas las llamadas cuyo tiempo de ejecucion es mayor que 1 segundo, modifican el campo editable de
estado, indicando la operacidon que se va a llevar a cabo y, una vez esta ha terminado, si la ha

completado con éxito. Ademds, en el caso de que el proceso en cuestién incluya parametros

personalizables por el usuario, estos se mostraran en el mensaje.

7.4. Funciones

Las funciones permiten introducir como parametro de entrada la propia instancia de la aplicacién. En

este trabajo se utilizan tres funciones que no necesitan que la aplicacién sea uno de los parametros,

por lo que simplemente se han implementado en ficheros .m en el directorio de trabajo.

1.

filtro_pb(Fs, F1, F2, orden): disefa el filtro paso banda Chebyshev de tipo 1, especificando la
frecuencia de muestreo (Fs), la frecuencia de corte inferior (F1), la frecuencia de corte superior
(F2) y el orden del filtro (orden). Estos tres ultimos pardmetros los indica el usuario en los
campos editables del escenario de filtrado del subsistema de preprocesado.

filtro_eb(Fs): disefia el filtro elimina banda Butterworth de orden 10 que permite eliminar la
banda de frecuencia en la que se encuentran las interferencias debidas a la red eléctrica (50
Hz), especificando la frecuencia de muestreo (Fs).

hht_modificado(IMFs, imf, varargin): calcula el espectro de Hilbert de la IMF seleccionada por
el usuario. El primer parametro es la matriz que contiene todas las IMF y el segundo indica
cudl es la elegida. Se emplea una versién modificada de la funcidén original hht ya que se
modifican los titulos de los ejes y el propio titulo de la gréfica antes de representa los espectros
de Hilbert en la aplicacién.

Las dos primeras funciones mencionadas le otorgan versatilidad al sistema, ya que permiten variar

facilmente el filtrado que se realiza en la etapa de preprocesado de las sefiales.
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Por otro lado, existe una funcién que requiere que uno de los parametros de entrada sea la instancia
de la aplicaciéon. Sin embargo, debe ser independiente de la misma y encontrarse en otro fichero .m
del directorio de trabajo, ya que se trata de la funcién que permite reiniciar la aplicacién desde una
opcién del mend. Para reiniciarla, se debe eliminar la instancia actual. Si la funcidon Unicamente
estuviera definida en la aplicacién, no se podria eliminar una instancia vy, tras ello, crear una nueva, ya
el compilador pararia de ejecutar el cddigo en cuanto se elimine la primera de ellas. Por eso, se
implementa la funcién reiniciarApp(app) ajena a la aplicacién. Simplemente se elimina la instancia de
la aplicacidn actual, informa al usuario en la ventana de comandos que se va a reiniciar la aplicacion y
crea una nueva instancia.

Como ultimo tipo de funciones implementadas se encuentran aquellas que si se encuentran asociadas
a la aplicacion. No estdn definidas en ningun fichero del entorno de trabajo, solamente dentro del
cddigo de la aplicacién. Estas funciones necesitan que la propia aplicacién sea uno de los parametros.

Dentro de la aplicacidn, una funcién se puede definir como publica o privada, regulando asi las
aplicaciones que tienen acceso a ella. Cuando la funcidn implementada se emplea para compartir
informacion entre dos aplicaciones, es decir, cuando la aplicacién desarrollada es multiventana, es
imprescindible definir su acceso como publico, ya que se trata del medio de comunicacién entre ambas
aplicaciones. Se han creado dos funciones de este tipo:

e guardarOutliers(app, appOutliers): se emplea para guardar en las propiedades de la aplicacién
principal el nimero de outliers iniciales y finales especificado en la aplicaciéon appOutliers.
Ademas, se elimina la instancia de esta segunda aplicacidn.

e cancelarOutliers(app, appOutliers): se emplea para cancelar la operacidn anterior, es decir,
mantener el ultimo valor para los outliers iniciales y finales y eliminar la aplicacion auxiliar
appOutliers.

Se define una Unica funcién de acceso privado, ya que no se emplea para compartir informacién entre
aplicaciones. Se trata de la funcién recargar(app). Se ejecuta cuando el usuario vuelve a cargar un
registro en una instancia en la que ya habia cargado otro previamente. Simplemente limpia todas las
graficas y elementos del sistema y reinicializa todas las variables y propiedades del sistema. El
resultado es similar al que se obtiene al reiniciar la aplicacion, con la diferencia de que en el reinicio se
crea una nueva instancia y mediante esta funcion se reacondiciona la instancia actual para que todos
los elementos de la aplicacidon adopten sus valores y propiedades iniciales.
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8. VALIDACION DEL SISTEMA

Para comprobar que el funcionamiento del sistema es el deseado y que desempeiia satisfactoriamente
la tarea para la que se ha desarrollado, se valida la aplicacidn mediante unas sefiales EMG cedidas por
el Ci2B de la UPV.

8.1. Antecedentes de las senales de validacion

En este apartado se concreta la informacion relevante acerca de las sefiales de ejemplo adquiridas.
Conviene aclarar que su estudio es necesario ya que la aplicacién admite las sefiales en un formato
concreto predefinido, por lo que es necesario acondicionar las seiales originales para que se adapten
a este nuevo formato. En cualquier caso, se podria adaptar cualquier sefial EMG para que la aplicacion
la reconociera.

8.1.1. Estudio previo

Para desarrollar el sistema capaz de analizar sefiales EMG como el que se propone, es necesario
disponer de sefales que permitan validarlo y comprobar que su funcionamiento es el deseado. Para
ello, se ha dispuesto de un conjunto de sefiales de 5 sujetos tomadas del mismo modo que en un
estudio realizado por la UPV sobre la influencia de los grados de libertad en cirugias laparoscépicas
[95]. En dicho estudio, se estudiaba el comportamiento del musculo deltoides durante la simulacion
de una intervencién quirdrgica laparoscdpica, empleando dos herramientas distintas, una
convencional y otra novedosa, caracterizada por ser articulada. Para realizar la simulacién se empled
una caja de entrenamiento de dimensiones 102 cm x 110 cm x 130 cm, con una profundidad maxima
de insercidn de 72 mm. Se utilizé un trocar ENDOPATH XCEL® de 5 mm con punta sin cuchilla como
punto de entrada de las herramientas.

Se emplearon tres electrodos en total, dos de ellos colocados siguiendo las pautas establecidas por
SENIAM [97] para registrar la seial del deltoides y otro de referencia, situado en la muiieca. El
electrodo de referencia consistia en una placa de acero inoxidable, mientras que los otros dos eran
electrodos bipolares de Ag-AgCl. Se fijaron los electrodos con bandas elasticas, con el objetivo de que
se redujeran los artefactos de movimiento. Todos los sujetos sobrellevaron un periodo de adaptacion
tanto a las dos herramientas como a la caja de simulacién. Cada sujeto llevé a cabo dos sesiones, una
con cada herramienta, en distintos dias. La tarea de simulacion seguia el siguiente patron:

1. El sujeto se mantiene 1 minuto en posicién de reposo, para tener una referencia con la que
comparar el resto de la seial.

2. Al final del primer minuto, el sujeto introduce la herramienta laparoscopica en el trocar de la
caja de simulacidn y realiza el recorrido mostrado en la Figura 31 y finalmente marca los tres
puntos indicados.

3. Cuando termina de marcar los puntos sefialados, extrae la herramienta y vuelve al punto de
partida, repitiendo el proceso durante 20 minutos.

Cabe destacar que las sefiales fueron tomadas en una jaula de Faraday para reducir las interferencias
eléctricas y que la sefial se amplificd (5 V/mV) y filtré (filtro paso banda 3 Hz-1 kHz) analdgicamente.
Por ultimo, se empled una tarjeta NI-USB-6229 (National Instruments®) para digitalizar las sefiales, con
una frecuencia de muestreo de 5 kHz.
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Figura 31. Circuito de simulacidn [95]
8.1.2. Caracteristicas

Las sefiales empleadas en este trabajo fueron tomadas con el mismo protocolo que el del estudio que
se acaba de describir. Sin embargo, cuenta con una serie de peculiaridades que se pretenden
esclarecer en este apartado.

8.1.2.1. Musculos

En este caso, no solo se dispone de la seial del deltoides, sino que se cuenta ademas con las sefiales
mioeléctricas de otros tres musculos mas: el braquiorradial, el biceps y el trapecio. En la Figura 33y la
se pueden observar las localizaciones anatdomicas de estos 4 musculos.

El estudio de estos musculos es interesante en este contexto ya que estan muy implicados en los
movimientos que se realizan en cirugias laparoscépicas. En concreto, el deltoides es el abductor del
brazo, es decir, es el musculo que permite separar el brazo del tronco. Por otro lado, el trapecio es el
elevador del hombro y permite realizar rotaciones externas del brazo y movimientos de bascula. El
biceps braquial permite la flexién y supinacién (giro hacia el exterior) del brazo. Por tltimo, el musculo
braquiorradial es el extensor de la mufieca y flexor del codo e interviene también en la supinacion del
brazo [98]. Todos estos movimientos del brazo son tipicos de operaciones quirdrgicas laparoscépicas,
por lo que su estudio para analizar dichas operaciones es justificado.

8.1.2.2. Electrodos

Para registrar las sefiales se emplearon electrodos andlogos a los del estudio previo: electrodos
bipolares Ag-AgCl, situados segun se estipula en SENIAM [97], y el electrodo de referencia, una placa
de acero inoxidable, situada en la muneca.

8.1.2.3. Movimientos

El movimiento que realizan los sujetos es el mismo que en el estudio previo y se muestra en la Figura
31. Consiste en un circuito con forma de ‘s’ invertida, con 3 puntos de marcado. El circuito se repite
durante 20 minutos, permaneciendo un minuto previamente en reposo. Con él, se pretenden simular
los movimientos y recorridos que se realizan en una intervencion laparoscdpica, con el objetivo de
forzar que el brazo del sujeto esté sometido a unas condiciones muy similares a la de una operacion
real.
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Figura 33. Localizacidn de los musculos trapecio y Figura 32. Localizacion de los musculos deltoides
deltoides (vista posterior) [98] (reflejado), biceps y braquiorradial [98]

8.1.2.4. Protocolo

El protocolo seguido a la hora de realizar las sefiales es igual al del estudio previo: el sujeto se mantiene
1 minuto en reposo, introduce la herramienta en la caja de simulacion, realiza el circuito de la Figura
31, marca los puntos indicados, extrae la herramienta y repite todo el proceso durante 20 minutos. La
frecuencia a la que se muestrean las sefiales, del mismo modo que en el estudio previo, es de 5 kHz.

8.1.3. Acondicionamiento

Las sefiales adquiridas, en un primer momento, no disponian de un formato unificado, lo cual
dificultaba tanto su carga en el programa Matlab® como su analisis. Por ello, se estudié cada una de
las sefiales adquiridas y se cred una variable con las sefales de los 4 musculos de los 5 sujetos. Esta
variable define el formato que debe necesariamente adoptar cualquier registro que se desee estudiar
mediante esta aplicacion.

En primer lugar, cada una de las sefiales se nombra con el cédigo de su paciente. En este caso, las
sefiales que se emplean son Prl1l, PR13, PR15, Pr16 y Pr18. El formato inicial en el que se presentan
estas sefales tiene las siguientes caracteristicas:

77



Disefio de un sistema para el andlisis de sefiales dinamicas electromiograficas en estudios de ergonomia

1.
2.

basado en técnicas temporales y frecuenciales

La carpeta global que contiene toda la informacion recibe el nombre del cédigo del paciente.

Esta carpeta contiene:

a.

N+9 ficheros en formato ‘.dat’, los cuales contienen la informacion de la sefal. N
representa el nimero de minutos de registro que se realizé en cada caso, comenzando
en 0. En total existen N+9 ficheros de informacion de la sefial debido a que en los
minutos 1-9, la sefial se encuentra fragmentada. Estas sefales fragmentadas se
unieron programdticamente. Teniendo en cuenta que cada fichero contiene la
informacion de las sefiales de los 4 musculos en el minuto N y que la frecuencia de
muestreo empleada es de 5 kHz, las dimensiones de las estructuras de datos que

contiene cada fichero son:
muestras

i. Filas: 60 segundos * 5.000 = 300.000 muestras = 300.000 filas
segundo

ii. Columnas: 4, una por cada musculo registrado

Como ejemplo que ilustre como se fragmentaban las sefiales de los minutos 1-9, se
deja constancia de que la sefial del minuto 1 de uno de los sujetos se divide en dos
ficheros, uno con 295.000 muestras y otro con las 5.000 restantes, de cada uno de los
cuatro musculos. Estas dltimas 5.000 muestras se corresponden con el dltimo segundo
de registro de cada minuto, de un musculo concreto en los minutos 1-9.

Un fichero con los datos del sistema. En concreto aporta informacion sobre la ganancia
de cada canal y su rango, parametros que se mantienen constantes en todos los
sujetos de estudio, por lo que no son relevantes. También consta en este fichero el
musculo correspondiente a cada canal, lo que si va a tener importancia a la hora de
unificar el formato de las sefales.

Un fichero con datos del sujeto. Guarda el cédigo del paciente, su edad, sexo, estatura,
peso, profesion, el numero de cigarrillos fumados al dia (pudiendo ser 0), si consume
medicamentos o drogas, si ha estado sometido a alguna intervencién quirdrgica y si
sufre diabetes, enfermedades infecciosas o alteraciones gastrointestinales o
cardiovasculares. Toda esta informacién no es relevante para este trabajo, pero seria
de utilidad, por ejemplo, a la hora de realizar estudios estadisticos cuyo objetivo fuera
asociar las caracteristicas clinicas de un sujeto con su capacidad muscular.

Todas los sujetos cuentan con una estructura de datos analoga a la expuesta, pero existen dos
diferencias principales que hubo que tener en cuenta a la hora de construir la variable con la que

posteriormente se ha trabajado:

1.

El nUmero de minutos de registro de las sefales de cada sujeto varia. Sus valores son:

Sujeto Minutos de registro
Pri1 24 (0-23)
PR13 23 (0-22)
PR15 23 (0-22)
Pri6 18 (0-17)
Pri8 18 (0-17)

Tabla 7. Numero de minutos de registro de las sefiales de cada sujeto
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2. El nimero de muestras del ultimo minuto registrado varia en cada sujeto. Cabria esperar,
como ya se ha comprobado, que cada fichero contuviera 300.000 muestras de cada uno de los
cuatro musculos de estudio. Sin embargo, el Ultimo minuto de registro no estd completo en
ninguno de los casos. En la Tabla 8 se pueden observar las diferencias.

Sujeto Muestras del Ultimo minuto
Pri1 45.000
PR13 30.000
PR15 20.000
Prie 50.000
Pri8 50.000

Tabla 8. Numero de muestras del tltimo minuto registrado de cada sujeto

Ademas, el separador decimal por defecto era la coma, el cual se cambié al punto programaticamente,
ya que es el que se emplea en Matlab®.

Teniendo en cuenta todo ello, se construyé una variable de tipo cell array, de modo que se pudiera
incluir no solo la informacién de la sefial, propiamente dicha, sino que permitiera situar cada
fragmento de informacidn en su sujeto y minuto correspondiente. Como hay sujetos para los cuales
se registraron mas minutos que para otros, se ha representado como arrays vacios la informacién de
aquellos minutos que no han sido registrados para cada paciente. De este modo, la variable generada
adopta la forma que se observa en la Figura 34.

1 2 3 4 5 6 7
1 'Paciente/Minuto’ '0' 1 2' '3 '4' )
2 'Pr1l’ 2x4 cell 2x4 cell 2x4 cell 2x4 cell 2x4 cell 2x4 cell
3 'PR13' 2x4 cell 2x4 cell 2x4 cell 2x4 cell 2x4 cell 2x4 cell
4 'PR1S' 2x4 cell 2x4 cell 2x4 cell 2x4 cell 2x4 cell 2x4 cell
5 'Prl6' 2x4 cell 2x4 cell 2x4 cell 2x4 cell 2x4 cell 2x4 cell
6 'Pr18' 2x4 cell 2x4 cell 2x4 cell 2x4 cell 2x4 cell 2x4 cell
21 22 23 24 25 26 27
1'19 '20' 21 22 '23' 'nmins’ 'fm’
2 2x4 cell 2x4 cell 2x4 cell 2x4 cell 2x4 cell 24 5000
3 2x4 cell 2x4 cell 2x4 cell 2x4 cell ] 23 5000
4 2x4 cell 2x4 cell 2x4 cell 2x4 cell 1] 23 5000
50 1] 1] 1] 1] 18 5000
6 [l 1] 1] 1] 1] 18 5000

Figura 34. Variable general, clasificacion segun paciente y minuto de registro

Como se puede observar en la figura anterior, la penultima columna se destina a guardar el nimero
de minutos de registro de cada uno de los sujetos y, la ultima, su frecuencia de muestreo empleada.

Excluyendo las celdas que contienen informacidn sobre el paciente o el minuto de registro y las dos
ultimas columnas, el resto de ellas contiene a su vez otro cell array con la informacién de la seiial
dividida seguin el musculo al que pertenece. En este punto hubo que tener en cuenta que no todos los
registros emplearon los mismos canales para registrar la informacién de los mismos musculos.
Nuevamente, se ordenaron estos registros de forma programatica, para que el orden en el que se
presentan sea: primera columna para el braquiorradial, segunda columna para el biceps, tercera
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columna para el deltoides y cuarta columna para el trapecio. La estructura de estas variables se
observa en la Figura 35.

1 2 3 4
1 'Braquiorradial' 'Biceps' 'Deltoides’ '"Trapecio'
2 300000x1 double 300000x1 double 300000x1 double |300000x1 double

Figura 35. Variable de clasificacion de la sefial segtin su musculo

De esta forma, se consiguidé una estructura de datos ordenada con toda la informacidn clasificada
segun el sujeto, el minuto de registro y el musculo al que pertenece. A partir de esta variable, se
generar ficheros con la informacidn de los cuatro musculos de todos los minutos de cada sujeto, con
el objetivo de que la posterior representacion de las sefiales sea mas rapida y los datos de mas facil
acceso, pero gracias a la variable general es posible una mayor comprensién y organizacion de las
sefiales.

Como ultimo aspecto de este apartado se especifica la forma en la que se debe organizar el directorio
de trabajo para el correcto funcionamiento de la aplicacién.

[ NN ) [ Codigo
< = = LERNERIE R >
Nombre Tamaino ~ Clase
v |7 AppAuxiliar --  Carpeta
Qutliers.mlapp 12 KB MATLAB App
v |9 Funciones --  Carpeta
+ reiniciarApp.m 109 bytes  Cddigo...ctive-C
+ filtro_eb.m 571 bytes  Cddigo...ctive-C
+ filtro_pb.m 586 bytes Caodigo...ctive-C
+ hht_modificado.m 9KB Cadigo...ctive-C
> [ HHTs --  Carpeta
v [ Iconos --  Carpeta
00 pausa.png 3KB Imagen PNG
> play.png 6 KB  Imagen PNG
» ultimo.png 6 KB Imagen PNG
4 primero.png 6 KB  Imagen PNG
< anterior.png 7 KB  Imagen PNG
[ siguiente.png 7 KB Imagen PNG
O/ recargar.png 17 KB Imagen PNG
v | Senales --  Carpeta
signals.mat 677 MB  Documento
v |7 Variables guardadas --  Carpeta
> [mCcwT --  Carpeta
> [ DWT --  Carpeta
» [ EMD --  Carpeta
» [ Otros --  Carpeta
» W PSD --  Carpeta
» |7 Sefales Diezmadas --  Carpeta
» [ Sefales Filtradas --  Carpeta
» |7 Sefales Iniciales --  Carpeta
» |7 Sefales Rectificadas --  Carpeta
tablaResultados_PR16_15.mat 1KB  Documento
EMG.mlapp 1.1 MB MATLAB App

Figura 36. Estructura del directorio de trabajo
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A nivel general, el directorio cuenta con seis carpetas y el fichero de la aplicacion EMG.mlapp. Estas
carpetas son:

o AppAuxiliar: contiene la aplicacidon auxiliar creada para definir los outliers del registro de
estudio.

e Funciones: guarda las funciones externas a la aplicacion. En concreto son:

o filtro_eb: realiza el filtrado elimina banda.

o filtro_pb: realiza el filtrado paso banda.

o hht_modificado: representa el espectro de Hilbert de una sefial.

o reiniciarApp: elimina la instancia actual de la aplicacién y crea una nueva.

e HHTs: carpeta auxiliar donde se almacenan las representaciones de los espectros de Hilbert.
Se vacia cuando se elimina la instancia de la aplicacién. En este caso se encuentra vacia, ya que
la captura de pantalla se toma tras cerrar la aplicacion.

e Iconos: contiene las imagenes de los iconos que se emplean en algin elemento del sistema.

e Sefiales: almacena las sefiales de entrada del sistema, en el formato concreto especificado.

e Variables guardadas: almacena las variables exportadas durante alguna ejecucién del sistema.
En la Figura 36 se muestra una posible organizacion de los elementos en subcarpetas
representativas de las variables que contienen.

Ademas, en esa misma figura se puede observar la tltima tabla de resultados exportada, con el cédigo
del paciente y minuto al que pertenecen los valores que contiene. Las Unicas carpetas que el usuario
debe modificar son las dos ultimas, sefiales y variables guardadas, ya sea afiadiendo nuevos ficheros
con mas sefiales que analizar o guardando las variables de una ejecucion.

8.2. Resultados

El sistema desarrollado permite extraer conclusiones a dos niveles: mediante los valores de los
pardmetros y mediante la evolucion visual de la fatiga. Los valores de los pardmetros se pueden
exportar gracias a una de las opciones del menu, en la que se guarda la tabla completa de resultados.
El nombre por defecto de la misma sigue la nomenclatura tablaResultados _CodigoPaciente_Min.mat.
El extracto Min del nombre hace referencia al minuto al que pertenecen los resultados exportados. Se
recuerda que los resultados se pueden calcular tomando como sefiales de entrada las de todos los
musculos, completas, o solamente el segmento correspondiente a un minuto concreto. Por ello, Min
puede adoptar valores desde 0 hasta una unidad menos que el nimero de minutos de registro
(app.nmins-1) o la palabra completa, en caso de que se hayan calculado los pardmetros globales de
cada sefial. La tabla exportada tiene el aspecto que se muestra en la Figura 37. En este caso de ejemplo,
el fichero en que se exporta la tabla era tablaResultados_PR16_15.mat, ya que guarda los valores de
todos los pardmetros de las sefiales de los cuatro musculos de estudio en el minuto 15.

El andlisis completo se ha realizado para cada una de las sefiales de ejemplo. Todos los registros
muestran una duracidn del circuito de simulacién cercana a los 15 segundos. Ademas, la mayoria de
parametros adoptan valores mayores para el musculo deltoides que para el resto de musculos, lo que
sugiere que el musculo deltoides ejerce mas fuerza durante la actividad que los demas. Esto sucede
en practicamente todos los minutos individualmente y de manera global. Los valores de los parametros
de los otros tres musculos son variables y no siguen un orden constante aparente, por lo que la fuerza
gue ejercen durante la actividad seguramente fuera similar. Por ultimo, se ha estudiado la varianza de
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la frecuencia central en funcién de la amplitud RMS, obteniéndose que cuando el RMS aumenta, la
VCF tiende a disminuir, y viceversa. Ademas, se representd este Ultimo pardmetro en lugar de la
frecuencia media para estudiar la fatiga y los resultados obtenidos fueron practicamente idénticos
para los dos parametros, por lo que la VCF parece un buen indicador de las UMs reclutadas en cada
momento y, por consiguiente, de la fatiga muscular.

1 2 3 4
1 'Duracion del circuito (2 medidas)' 'Todos' 15.4179 's'
2 'Amplitud RMS' 'Braquiorr... 0.0790 'mV'
310 'Biceps' 0.0916 'mV'
4 [ 'Deltoides' 0.1553 'mV'
5 0 '"Trapecio' 0.0937 'mV'
6 'Frecuencia media' 'Braquiorr... 41.8050 'HZ'
7 0 'Biceps' 40.3249 'HZ'
8 [ 'Deltoides' 45.1501 'HZ'
9 ] 'Trapecio' 44.6399 'HZ'
10 'Valor medio absoluto' '‘Braquiorr... 0.0557 'mV'
11 0] 'Biceps' 0.0648 'mV'
12 [] 'Deltoides' 0.0983 'mV'
13 (] "Trapecio' 0.0616 'mV'
14 'Varianza' '‘Braquiorr... 0.0062 'mVA2'
15 0] 'Biceps' 0.0084 'mVA2'
16 [] 'Deltoides' 0.0241 'mVA2'
17 [] '"Trapecio' 0.0088 'mVA2'
18 'Cruces por cero' 'Braquiorr... 5548 'v.a.'
19 [] 'Biceps' 5002 'v.a.'
20 I 'Deltoides' 6077 'u.a.
21 (] '"Trapecio' 6664 'v.a.
22 'Mediana de frecuencia' '‘Braquiorr... 35.7370  'HZ'
23 [ 'Biceps' 38.6723 'HZ'
24 [] 'Deltoides' 42.6759 'HZ'
25 (] '"Trapecio' 41.5697 'HZ'
26 'Potencia media' '‘Braquiorr... 0.0031 'mVA2'
27 [ 'Biceps’ 0.0042 'mVA2'
28 [ 'Deltoides' 0.0121 'mVA2'
29 [] '"Trapecio' 0.0044 'mVA2'
30 'Varianza de la frecuencia central' 'Braquiorr... 546.1394 'HzA2'
31 (1 'Biceps' 313.9171 'HzA2'
32 [] 'Deltoides' 374.2191 'HzA2'
33 [] '"Trapecio' 439.0766 'HzA2'

Figura 37. Tabla de resultados exportada

A nivel visual, la grafica del estudio de la fatiga muscular incluida en el sistema aporta una visién global
del desempefio muscular en funcidon del tiempo. Gracias al panel de control del subsistema de
resultados se puede comprobar la evolucidn de la fatiga de forma dindmica. Por ejemplo, en la Figura
38 se puede observar que el deltoides hace mucha mas fuerza que el resto de musculos (mayor RMS)
y que el nimero de fibras musculares reclutadas es también mayor (mayor FM), durante el segundo
minuto de registro. Los musculos se ordenan de la siguiente forma, de mayor a menor fuerza ejercida
durante ese minuto:

Deltoides > Trapecio > Biceps > Braquiorradial
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Del mismo modo, el orden de los musculos, de mayor a menor cantidad de fibras musculares
reclutadas es:

Deltoides > Braquiorradial > Trapecio > Biceps

Musculo: (e) Todos Braquiorradial Biceps Deltoides Representar
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Figura 38. Fatiga muscular del minuto 2

Por tanto, se puede concluir que, durante el segundo minuto de registro, el deltoides realiza un mayor
esfuerzo que el resto de musculos y recluta un mayor nimero de FMs, lo que parece indicar que es el
musculo mds empleado para realizar la actividad. El braquiorradial muestra un alto nivel de
reclutamiento de FMs, por lo que se puede pensar que es el segundo musculo mas castigado por la
actividad que se esta realizando. Aun asi, el esfuerzo maximo que se puede realizar con el
braquiorradial es considerablemente menor al esfuerzo maximo que se puede realizar con el deltoides.
Los otros dos musculos realizan un esfuerzo similar, con un reclutamiento de FMs también parecido.
Presumiblemente, hacia el final del ejercicio se deberia percibir fatiga en el musculo deltoides y en el
braquiorradial.

En la Figura 39 se muestra el estudio de la fatiga muscular del caso anterior, pero en el este caso se
resaltan los datos correspondientes al minuto 14. Se puede observar que, en este minuto, el deltoides
sigue siendo el musculo que mas esfuerzo realiza. El orden muscular, de mayor a menor esfuerzo
realizado durante este minuto, es el siguiente:

Deltoides > Braquiorradial > Biceps > Trapecio
Y el orden de los musculos, de mayor a menor nimero de FMs reclutadas, es:

Trapecio > Deltoides > Braquiorradial > Biceps
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Musculo: (e) Todos Braquiorradial Bice Deltoides Representar
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Figura 39. Fatiga muscular del minuto 14

En este minuto, el deltoides sigue realizando mas fuerza que el resto de musculos, cuyo esfuerzo es
similar. El trapecio es el musculo que mas reclutamiento de FMs realiza, por lo que se entiende que el
especialista sobrecarga este musculo para aliviar a los otros del esfuerzo realizado. También se percibe
una disminucién del esfuerzo realizado por el trapecio, lo que indica la fatiga en este musculo,
probablemente debida a esa sobrecarga que se menciona. Tal como se esperaba, tanto el esfuerzo
como el reclutamiento de FMs disminuye en el musculo deltoides, sugiriendo la fatiga del mismo. El
braquiorradial mantiene un nivel de esfuerzo muy similar al minuto 2, aunque con una menor cantidad
de FMs implicadas. Se puede interpretar como la realizacion de un gran esfuerzo con este musculo.
También se percibe una leve fatiga del biceps, aunque el esfuerzo realizado por este musculo durante
esta actividad no es muy grande en comparacidn con el que realizan los otros.

En definitiva, se podrian concluir los siguientes puntos:

1. El musculo deltoides, el que mayor esfuerzo realiza durante la actividad, se ha visto fatigado a
causa de la misma.

2. Eltrapecio es el musculo mas implicado en la actividad segun se van fatigando los otros tres.

3. Probablemente, este sujeto cuente con un musculo braquiorradial muy desarrollado, ya que
es capaz de mantener el mismo nivel de esfuerzo con un menor nimero de FMs reclutadas.

4. El biceps es el musculo que menos interviene en esta actividad, aunque experimenta una leve
fatiga.

Gracias a la tabla de parametros se ha podido concluir que el deltoides es el musculo que mas esfuerzo
realiza durante la actividad, pero no resulta tan directo comprobar cualquiera de las demas
conclusiones alcanzadas. La visualizacién conjunta de los parametros RMS y FM permite extraer una
gran cantidad de informacion de las sefiales de forma intuitiva, facilitando en gran medida el analisis
de la fatiga. Estos resultados concuerdan con los del estudio previo, donde se concluyé una
disminucién del esfuerzo realizado por el deltoides.
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9. CONCLUSIONES Y LINEAS FUTURAS

9.1. Conclusiones

En el apartado 3.2 se definen una serie de objetivos especificos imprescindibles para el cumplimiento

del objetivo principal de este proyecto. Estos se han cumplido y son los siguientes:

1.

Se han revisado las técnicas de procesamiento de sefiales EMG y los pardmetros concretos que
se pueden extraer de la misma y que indican fatiga. Se han encontrado 7 técnicas cuya
aplicacion estd ampliamente extendida: las transformadas wavelet continua y discreta, la
descomposicién modal empirica, la densidad espectral de potencia, el andlisis de
componentes independientes, las estadisticas de alto orden y la redes neuronales artificiales.
Hay una gran cantidad de parametros que permiten caracterizar la fatiga muscular en la sefial
EMG, tanto en el dominio temporal (12) como en el frecuencial (8). Dentro del primer grupo
se encuentran algunos como el valor medio absoluto, el valor cuadratico medio o los cruces
por cero. En el segundo grupo se incluyen pardmetros como la frecuencia media, la mediana
de frecuencia o la varianza de la frecuencia central.

Ademds, se ha investigado qué sistemas ya implantados se emplean para visualizar y procesar
la sefial EMG, pudiendo comprobar sus elementos y funcionalidades mas utiles y adaptarlos a
la identificacién de fatiga muscular.

Se han ensayado las distintas técnicas de preprocesado de la sefial EMG, decidiendo que el
mejor camino de preprocesado consta de tres etapas: una de filtrado, otra de diezmado y una
Ultima de rectificado. Mediante el filtrado se pretenden eliminar gran parte de los artefactos
de la sefial. Se pueden emplear distintos tipos de filtros para este propdsito, pero se ha
encontrado que el Chebyshev de tipo 1 de orden 8, con frecuencias de corte 20 y 500 Hz,
permite una mayor reduccién del ruido y, por tanto, una extracciéon de parametros mas fiable.
La etapa de diezmado depende plenamente de las caracteristicas de la sefial adquirida y el
rectificado permite una mejor visualizacién temporal de la sefial. Los ensayos se han realizado
mediante las sefiales de las que se disponia, de naturaleza dindmica.

Se han realizado ensayos con las 7 técnicas de procesamiento de la sefial EMG que se
mencionan en el punto 1, encontrandose que ambas transformadas wavelet, la
descomposicion modal empirica y la densidad espectral de potencia son las técnicas mediante
las que mejor se extraen parametros que caracterizan la fatiga. El objetivo de este proyecto
hace que las redes neuronales artificiales, el andlisis de componentes independientes vy las
estadisticas de alto orden no sean procesamientos indicados en este caso, aunque sean muy
potentes en otros escenarios. Los parametros que mejor han permitido caracterizar la fatiga
son el valor cuadratico medio, la frecuencia media y la varianza de la frecuencia central.

Se ha disefiado y desarrollado una interfaz intuitiva que permite a todo tipo de usuario realizar
estudios ergondmicos de distintos entornos laborales. El disefio de la aplicacidon permite
marcar un recorrido claro por la misma en el que el usuario esta informado en todo momento
de los procesos subyacentes que tienen lugar y no pierde la libertad de uso. En un total de
unas 15 interacciones, se puede caracterizar la fatiga muscular de una sefial EMG.

Se ha validado el sistema mediante un estudio de ergonomia de cirugia laparoscdpica. Se ha
comprobado su buen funcionamiento al alcanzar conclusiones analogas a estudios previos y
al mostrar coherencia entre los distintos resultados.
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Por tanto, se ha desarrollado un sistema que facilita el analisis y la interpretacidn de sefiales dinamicas
electromiograficas dindmicas. Dicho sistema permite procesar las sefiales mediante las técnicas mas
adecuadas y extraer los pardmetros que mayor cantidad de informaciéon aportan sobre la fatiga
muscular. Esta se emplea como indicador de la ergonomia, o falta de ella, de los entornos en los que
se registran las sefiales.

9.2. Lineas futuras

Para determinar los posibles proyectos que se pueden plantear partiendo del presente trabajo, se
estudian las limitaciones actuales del sistema. El entorno App Designer es relativamente novedoso.
Por ello, muchas funciones de Matlab® no se encuentran optimizadas para su inclusién en aplicaciones,
lo que dificulta el desarrollo. Principalmente, se han encontrado dos inconvenientes:

1. Los gréficos tridimensionales que se muestran en la interfaz ralentizan el funcionamiento de
la aplicacidn. El disefiador de aplicaciones no se encuentra optimizado para la representacion
de figuras con mas de dos ejes. Esto incluye a funciones empleadas como surface o los
periodogramas y espectrogramas representados.

2. Eltiempo de procesamiento depende, en gran medida, del volumen de los datos que se desea
estudiar. Esto implica que el sistema es escalable, pero presenta un limite. Las dimensiones de
las sefiales de ejemplo no eran despreciables en absoluto, pero no se garantiza el
funcionamiento dptimo del sistema cuando las dimensiones de los datos de entrada sean
excesivamente grandes.

Por otro lado, los datos de entrada deben presentarse en un formato determinado para que el sistema
los reconozca. Mds que una limitacién conforma una molestia a la hora de cargar las sefiales en el
sistema, ya que requiere un acondicionamiento previo de las sefales. Este acondicionamiento
depende del protocolo seguido para realizar el registro, que raramente coincide entre estudios
distintos, por lo que es variable. Sin embargo, una vez se conoce el protocolo concreto de unos datos,
se pueden implementar programas que automaticen este proceso de acondicionamiento de la sefial,
tal como se ha hecho en este trabajo.

Teniendo todo lo anterior en cuenta, se proponen como posibles vias de continuacidn de este trabajo
las siguientes:

1. Deteccién automatica del formato de entrada y acondicionamiento automatico de la sefial: de
esta forma el usuario no tendria que preocuparse de acondicionar las sefiales antes de
cargarlas en el sistema. Se trata de una tarea complicada, ya que la adquisicidn de los datos se
realiza siguiendo protocolos muy distintos. Si se determinaran los protocolos de adquisicién
mas comunes, se podria crear programas que generaran las variables en el formato unificado
propuesto en este trabajo, en funcién del protocolo seguido.

2. Integracidén de la aplicacidn con bases de datos: el acceso a los datos y su carga en el sistema
serian mucho mas directos y robustos si se contara con una base de datos en la que almacenar
todos los registros. Se podria clasificar cualquier registro en funcién del estudio en el que se
ha realizado, del sujeto al que pertenece o del protocolo seguido para adquirirlo, por ejemplo.

3. Validar la escalabilidad del sistema. Va de la mano del anterior punto, ya que mediante una
base de datos robusta se podrian cargar en el sistema grandes cantidades de datos y asi
comprobar que es escalable.
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4. Creacion de aplicaciones de andlisis de otros tipos de sefiales. El sistema desarrollado, ademas
de ser apto para estudiar la fatiga muscular de sefiales EMG, se puede tomar como modelo
para el desarrollo de sistemas similares.
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1. OBIJETIVO DEL DOCUMENTO

El objetivo del presente documento es valorar econdmicamente el trabajo realizado en este proyecto.
Para ello, se ha calculado un presupuesto tedrico en el que, en primer lugar, los costes directos son de
tres tipos: costes laborales, costes de materiales hardware y costes de materiales software.
Posteriormente se calculan los costes indirectos asociados al proyecto y el beneficio industrial.
Finalmente se afiade el impuesto sobre el valor afiadido (IVA) pertinente. En los siguientes apartados
se desglosan todos los costes mencionados, aproximandolos a dos cifras decimales.

2. COSTES DIRECTOS

Hacen referencia a la mano de obray a los costes derivados de los materiales que se emplean durante
el proyecto.

2.1. Costes laborales

Los costes laborales son aquellos asociados a los recursos humanos necesarios para llevar a cabo el
proyecto. Los remuneracion de las personas implicadas en él se aborda desde dos perspectivas
distintas: su nivel de formacion y el tiempo dedicado al proyecto. Estas personas son:

e José Luis Martinez de Juan, ingeniero superior, profesor en la UPV y tutor de este proyecto.
e Angel Romo Malaga, estudiante de master y autor del proyecto.

En primer lugar, se estima el coste total anual a una supuesta empresa de cada uno de los
participantes. Para ello, se asume un sueldo bruto de 22.000 € en el caso del estudiante y uno de
35.000 € en el del tutor. A este sueldo bruto se le afiade el coste de la Seguridad Social a cargo de la
empresa, calculado como un 33 % del salario bruto de cada uno.

- N . Coste total
Participante Descripcion Salario bruto SS
anual
José Luis Martinez de Juan Ingeniero Senior 35.000,00 € 11.550,00 € 46.550,00 €
Angel Romo Malaga Ingeniero Junior 22.000,00 € 7.260,00 € 29.260,00 €

Tabla 1. Coste total anual de cada participante

La Ley del Estatuto de los Trabajadores decreta que el nimero maximo de horas de trabajo anuales
por trabajador es de 1.750 horas. De ellas se imputan 1.700 al desarrollo de proyectos.

Dividiendo el coste total a la empresa entre el nUmero de horas anuales imputadas a proyectos, se
obtiene que el coste por hora del ingeniero senior es de 27,38 €/h y el del ingeniero junior de 17,21
€/h.

En la siguiente tabla se muestran los costes laborales estimados para cada participante del proyecto y
el coste laboral total, teniendo en cuenta el coste por hora de cada uno. Ademas, se ha estimado que
el tiempo dedicado por el tutor al proyecto ha sido de unas 20 horas y el del estudiante de unas 600
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(20 créditos ECTS * 30 horas/crédito ECTS) horas. Estos valores tienen en cuenta las tutorias y las
sesiones de planificacién concertadas entre ambos participantes, ademas de la planificacion personal
del estudiante y el tiempo dedicado al desarrollo del proyecto.

Participante Tarea Precio Tiempo Total

Lo , Tutorizacién y
José Luis Martinez de Juan o 27,38 €/h 20 h 547,60 €
supervision del proyecto

Angel Romo Malaga Realizacion del proyecto 17,21 €/h 600 h 10.326,00 €

TOTAL 10.873,60 €

Tabla 2. Costes laborales

2.2. Costes de materiales hardware

Los costes de materiales hardware pretenden cuantificar el gasto econémico asociado a los sistemas
y herramientas empleadas durante el desarrollo del proyecto. Unicamente se ha dispuesto de un
ordenador personal portatil Apple MacBook Air de 13 pulgadas. Sus especificaciones técnicas

principales son las siguientes:

e Procesador: 1.6 GHz Intel Core i5 de doble nucleo
e Memoria RAM: 8 GB 1600 MHz DDR3

e Tarjeta grafica: Intel HD Graphics 6000 1536 MB
e Sistema operativo: macOS Catalina 10.15.2

En la Tabla 3 se muestra el coste asociado a este apartado.

. . Tiempo
. Precio de . Tiempo ] Factor de
Material Cantidad de vida . Total
compra de uso L. amortizacion
util
Ordenador 1.000

. 1 8 meses 48 meses 8/48 166,67 €

personal €/unidad
TOTAL 166,67 €

Tabla 3. Costes de materiales hardware

2.3. Costes de materiales software

Los costes de materiales software hacen referencia al desembolso realizado en programas
informaticos durante el desarrollo del proyecto. La aplicacién implementada se ha realizado mediante
el programa MATLAB® de la empresa MathWorks®, con licencia de estudiante. También se ha
recurrido al toolbox de wavelets de este mismo programa, incluido con dicha licencia. La memoria se
ha realizado mediante el programa Word del paquete Office 365 de la empresa Microsoft®, también

con licencia de estudiante.
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Gracias a las licencias de estudiante, se ha accedido a los tres materiales software descritos de forma
gratuita. Por ello, para realizar el presupuesto de este apartado, se ha empleado el precio estandar de
las licencias personales anuales de cada uno de ellos.

En la Tabla 4 se muestran los costes de materiales software descritos.

Tiempo

. Precio de . Tiempo ] Factor de
Material . . Cantidad de vida L. Total
licencia anual de uso il amortizacion
uti
MATLAB 800,00
; 1 8 meses 12 meses 8/12 533,33 €
R2019b €/unidad
Wavelet 460,00 1 8 12 8/12 306,67 €
meses meses ,
toolbox €/unidad
Office 365 69,00
) 1 8 meses 12 meses 8/12 46,00 €
(2019) €/unidad
TOTAL 886,00 €

Tabla 4. Costes de materiales software

Una vez calculados los costes directos del proyecto, se suman para obtener el presupuesto de
ejecucion material (PEM).

Coste Total

Laboral 10.873,60 €
Materiales hardware 166,67 €
Materiales software 886,00 €

PEM 11.926,27 €

Tabla 5. Presupuesto de ejecucion material

3. OTROS COSTES

Los costes indirectos del proyecto, o gastos generales, se estiman como el 10 % del PEM y el beneficio
industrial se fija en un 15% de ese mismo valor.

Sumando el PEM, los gastos generales y el beneficio industrial se obtiene el presupuesto neto del
proyecto. Afiadiéndole el IVA aplicable se obtiene el presupuesto total del proyecto.
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Coste Total

PEM 11.926,27 €
Gastos generales (10 % PEM) 1.192,62 €
Beneficio industrial (15% PEM) 1.788,94 €

PRESUPUESTO NETO  14.907,83 €

% PRESUPUESTO NETO) 3.130,64 €

PRESUPUESTO TOTAL  18.038,47 €

Tabla 6. Presupuesto total del proyecto

Por tanto, el presupuesto total del proyecto es de DIECIOCHO MIL TREINTA Y OCHO euros y
CUARENTA Y SIETE céntimos.
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ANEXO A - COMPONENTES VISUALES

1. COMPONENTES PRINCIPALES

Se muestran todos los componentes visuales del sistema a modo de mend completamente
desplegado.

1.1. Figura principal

U app.AnlisisEMGUIFigure
app.SeleccionarpacienteDropDownLabel
app.SeleccionarpacienteDropDown
app.CargarButton
app.LabelState

U app.OpcionesMenu
U app.TabGroupGlobal
1.1.1. Menu de opciones

’

U app.OpcionesMenu
app.CargarpacientesMenu
U app.GuardarvariablesMenu
app.GuardarresultadosMenu
U app.EliminarmedidasMenu
app.DefiniroutliersMenu

app.ReiniciarsistemaMenu
1.1.2. Subsistemas

U app.TabGroupGlobal
app.RepresentacingrficaTab
app.PreprocesadoTab
app.AnlisisTab
app.CompararminutosTab
app.CompararmsculosTab

C\ G\ G\ (:\ G\ G\

app.ResultadosTab

1.1.2.1.  Subsistema de representacion grdfica

’

U app.Representacingrfica
U app.GridLayoutRepresent

1.1.2.2.  Subsistema de preprocesado

U app.PreprocesadoTab
app.TcnicaDropDownPreprocLabel
app.TcnicaDropDownPreproc
app.AplicarButton
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app.DiezmadokEditField
app.FC1EditFieldLabel
app.FC1EditField
app.FC2EditFieldLabel
app.FC2EditField
app.OrdenkEditFieldLabel
app.OrdenkEditField
app.TabGroup_f
app.Panel_d

G\ G\ C\

app.Panel_r
1.1.2.3. Subsistema de andlisis

U app.AnlisisTab
app.TcnicaDropDownAnalisisLabel
app.TcnicaDropDownAnalisis
app.IniciarButton
app.WaveletEditField
app.NivelEditFieldLabel
app.NivelEditField
app.WaveletDropDownLabel
app.WaveletDropDown
app.MinutoSpinnerLabel
app.MinutoSpinner
app.IMFSpinnerLabel
app.IMFSpinner
app.HHTButton
app.TabGroupDWT
app.TabGroupEMDHHT
app.TabGroupCWT
app.PanelCircuito

G\ (:\ G\ G\ (:s

app.PanelPSD

1.1.2.4.  Subsistema de comparacion de minutos

’

U app.CompararminutosTab
app.SeleccionaelprimerminutoSpinnerLabel
app.SeleccionaelprimerminutoSpinner
app.SeleccionaelsegundominutoSpinnerLabel
app.SeleccionaelsegundominutoSpinner
app.SeleccionaunmsculoDropDownLabel
app.SeleccionaunmsculoDropDown
app.CompararButton

U app.PanelCMin
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1.1.2.5.  Subsistema de comparacion de musculos

’

U app.CompararmsculosTab
app.SeleccionaelprimermsculoDropDownLabel
app.SeleccionaelprimermsculoDropDown
app.SeleccionaelsegundomsculoDropDownLabel
app.SeleccionaelsegundomsculoDropDown
app.SeleccionaunminutoSpinnerLabel
app.SeleccionaunminutoSpinner
app.ComparaMButton

U app.PanelCMusc

1.1.2.6. Subsistema de resultados

U app.ResultadosTab
U  app.GridLayoutResultados

LISTA COMPLETA

U app.AnlisisEMGUIFigure
U app.OpcionesMenu
app.CargarpacientesMenu
U app.GuardarvariablesMenu

U app.SealesinicialesMenu
app.BraquiorradialMenu
app.BcepsMenu
app.DeltoidesMenu
app.TrapecioMenu
app.TodaslnicialesMenu

U app.SealesfiltradasMenu
app.BraquiorradialfMenu
app.BcepsfMenu
app.DeltoidesfMenu
app.TrapeciofMenu
app.TodasFiltradasMenu

U app.SealesdiezmadasMenu
app.BraquiorradialdMenu
app.BcepsdMenu
app.DeltoidesdMenu
app.TrapeciodMenu
app.TodasDiezmadasMenu

U app.SealesrectificadasMenu
app.BraquiorradialrMenu
app.BcepsrMenu
app.DeltoidesrMenu
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app.TrapeciorMenu
app.TodasRectificadasMenu
U app.DWTMenu
U app.CoeficientesdeterminadosMenu
app.BraquiorradialCDMenu
app.BcepsCDMenu
app.DeltoidesCDMenu
app.TrapecioCDMenu
app.TodosCDMenu
U app.CoeficientesaproximadosMenu
app.BraquiorradialCAMenu
app.BcepsCAMenu
app.DeltoidesCAMenu
app.TrapecioCAMenu
app.TodosCAMenu
U app.ReconstruccionesMenu
app.BraquiorradialDWTMenu
app.BcepsDWTMenu
app.DeltoidesDWTMenu
app.TrapecioDWTMenu
app.TodasDWTMenu
U app.EMDMenu
U app.IMFsMenu
app.BraquiorradiallMFMenu
app.BcepsIMFMenu
app.DeltoidesIMFMenu
app.TrapeciolMFMenu
app.TodasIMFMenu
U app.ResiduosMenu
app.BraquiorradialRESMenu
app.BcepsRESMenu
app.DeltoidesRESMenu
app.TrapecioRESMenu
app.TodosRESMenu
U app.ReconstruccionesMenu_2
app.BraquiorradialRecEMDMenu
app.BcepsRecEMDMenu
app.DeltoidesRecEMDMenu
app.TrapecioRecEMDMenu
app.TodasRecEMDMenu
U app.CWTMenu
U app.TransformadasMenu
app.Braquiorradial CWTMenu
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app.BcepsCWTMenu
app.DeltoidesCWTMenu
app.TrapecioCWTMenu
app.TodasCWTMenu
U app.FrecuenciasMenu
app.BraquiorradialFregMenu
app.BcepsFregMenu
app.DeltoidesFregMenu
app.TrapecioFreqMenu
app.TodasFregMenu
U app.PSDMenu
U app.EstimacionesMenu
app.BraquiorradialPSDMenu
app.BcepsPSDMenu
app.DeltoidesPSDMenu
app.TrapecioPSDMenu
app.TodasPSDMenu
app.FrecuenciaMenu
U app.OtrosMenu
app.FrecuenciademuestreoinicialMenu
app.VectordetiempoinicialMenu
app.DiezmadoMenu
app.FrecuenciademuestreodiezmadaMenu
app.VectordetiempodiezmadoMenu
app.GuardarresultadosMenu
U app.EliminarmedidasMenu
app.TodasMenu
app.ltimaMenu
app.DefiniroutliersMenu
app.ReiniciarsistemaMenu
U app.TabGroupGlobal
U app.RepresentacingrficaTab
U app.GridLayoutRepresent
app.UlAxesBR
app.UlAxesBI
app.UlAxesDE
app.UlAxesTR
U app.PreprocesadoTab
app.TcnicaDropDownPreproclLabel
app.TcnicaDropDownPreproc
app.AplicarButton
app.DiezmadoEditField
app.FC1EditFieldLabel
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app.FC1EditField
app.FC2EditFieldLabel
app.FC2EditField
app.OrdenkditFieldLabel
app.OrdenEditField
U app.TabGroup_f
U app.TiempoTab
U app.GridLayout_f t
app.UlAxesBR_f t
app.UlAxesBI_f t
app.UlAxesDE_f_t
app.UlAxesTR f t
U app.FrecuenciaTab
U app.GridLayout_f f
app.UlAxesBR f f
app.UlAxesBI_f _f
app.UlAxesDE_f_f
app.UlAxesTR_f f
U app.Panel_d
U app.GridLayout_d
app.UlAxesBR_d
app.UlAxesBI_d
app.UlAxesDE_d
app.UlAxesTR_d
U app.Panel_r
U app.GridLayout_r
app.UlAxesBR_r
app.UlAxesBI_r
app.UlAxesDE_r
app.UlAxesTR_r
U app.AnlisisTab
app.TcnicaDropDownAnalisisLabel
app.TcnicaDropDownAnalisis
app.lniciarButton
app.WaveletEditField
app.NivelEditFieldLabel
app.NivelEditField
app.WaveletDropDownLabel
app.WaveletDropDown
app.MinutoSpinnerLabel
app.MinutoSpinner
app.IMFSpinnerLabel
app.IMFSpinner
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app.HHTButton
U app.TabGroupDWT
U app.CoeficientesTab
U app.TabGroupCoefMusc
U app.BraquiorradialTab
U app.GridLayoutBR
app.UlAxesSPBR
app.UlAxesCA4BR
U app.PanelCDBR!
U app.BcepsTab
U app.GridLayoutBI
app.UlAxesSPBI
app.UlAxesCA4BI
U app.PanelCDBI2
U app.DeltoidesTab
U app.GridLayoutDE
app.UlAxesSPDE
app.UlAxesCA4DE
U app.PanelCDDE?
U app.TrapecioTab
U app.GridLayoutTR
app.UIAxesSPTR
app.UlAxesCA4TR
U app.PanelCDTR?
U app.ReconstruccinTab
U app.GridLayoutlWT
app.UlAxesIWTBR
app.UlAxesIWTBI
app.UlAxesIWTDE
app.UlAxesIWTTR
U app.TabGroupEMDHHT
app.IMFSpinnerLabel
app.IMFSpinner
app.HHTButton
U app.EMDTab
U app.GridLayoutEMD
U app.TabGroupEMD
U app.BraquiorradialTabEMD

1 No se permiten mas niveles. Ver esquema 1 al final de este anexo.
2 No se permiten mas niveles. Ver esquema 2 al final de este anexo.
3 No se permiten mas niveles. Ver esquema 3 al final de este anexo.
4 No se permiten mas niveles. Ver esquema 4 al final de este anexo.
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U app.GridLayoutEMDBRS
U app.BcepsTabEMD
U app.GridLayoutEMDBI®
16} app.DeltoidesTabEMD
U app.GridLayoutEMDDE’
U app.TrapecioTabEMD
U app.GridLayoutEMDTR®
U app.HHTTab
U app.GridLayoutHHT
U app.TabGroupHHT
U app.BraquiorradialTabHHT
U app.GridLayoutHHTBR®
U app.BcepsTabHHT
U app.GridLayoutHHTBI®
U app.DeltoidesTabHHT
U app.GridLayoutHHTDE
U app.TrapecioTabHHT
U app.GridLayoutHHTTR2
U app.ReconstruccinEMDTab
U app.GridLayoutRecEMD
app.UlAxesRecEMDBR
app.UlAxesRecEMDBI
app.UlAxesRecEMDDE
app.UlAxesRecEMDTR
U app.TabGroupCWT
U app.BraquiorradialTabCWT
app.UIAxesCWTBR
U app.BcepsTabCWT
app.UIAxesCWTBI
U  app.DeltoidesTabCWT
app.UIAxesCWTDE
U app.TrapecioTabCWT
app.UIAxesCWTTR
U app.PanelCircuito
app.IniciodelcircuitoLabel

5 No se permiten mas niveles. Ver esquema 5 al final de este anexo.
6 No se permiten mas niveles. Ver esquema 6 al final de este anexo.
7 No se permiten mas niveles. Ver esquema 7 al final de este anexo.
8 No se permiten mas niveles. Ver esquema 8 al final de este anexo.
° No se permiten mas niveles. Ver esquema 9 al final de este anexo.
10 No se permiten mas niveles. Ver esquema 10 al final de este anexo.
11 No se permiten mas niveles. Ver esquema 11 al final de este anexo.
12 No se permiten mas niveles. Ver esquema 12 al final de este anexo.
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app.FinaldelcircuitoLabel
app.InicioSlider
app.FinalSlider
app.AadirmedidaButton
U app.PanelPSD
U app.GridLayoutPSD
app.UlAxesPSDBR
app.UlAxesPSDBI
app.UlAxesPSDDE
app.UlAxesPSDTR
U app.CompararminutosTab
app.SeleccionaelprimerminutoSpinnerLabel
app.SeleccionaelprimerminutoSpinner
app.SeleccionaelsegundominutoSpinnerLabel
app.SeleccionaelsegundominutoSpinner
app.SeleccionaunmsculoDropDownLabel
app.SeleccionaunmsculoDropDown
app.CompararButton
U app.PanelCMin
U app.GridLayoutCMin
app.UlAxesminl
app.UlAxesmin2
U app.CompararmsculosTab
app.SeleccionaelprimermsculoDropDownLabel
app.SeleccionaelprimermsculoDropDown
app.SeleccionaelsegundomsculoDropDownLabel
app.SeleccionaelsegundomsculoDropDown
app.SeleccionaunminutoSpinnerLabel
app.SeleccionaunminutoSpinner
app.ComparaMButton
U app.PanelCMusc
U app.GridLayoutCMusc
app.UlAxesmuscl
app.UlAxesmusc2
U app.ResultadosTab
U app.GridLayoutResultados
app.UlTableResultados
app.UlAxesFatiga
U  app.GridLayoutActualizar
app.SwitchResultados
app.MinutoResSpinnerLabel
app.MinutoResSpinner
app.ButtonActualizarResultados
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U app.PanelResSlider
app.MinutoResSliderLabel
app.MinutoResSlider
app.ButtonPrimero
app.ButtonAnterior
app.ButtonPlay
app.ButtonPause
app.ButtonSiguiente
app.ButtonUltimo
app.RepresentarButton

U app.ButtonGroupMusc
app.BraquiorradialButton
app.BcepsButton
app.DeltoidesButton
app.TrapecioButton
app.TodosButton
app.MsculoLabel

U app.GridLayoutTitle
app.EstudiodelafatigamuscularLabel

app.CargarButton
app.SeleccionarpacienteDropDownLabel
app.SeleccionarpacienteDropDown
app.LabelState

2.1. Esquemas adicionales
2.1.1. Esquema 1

U app.PanelCDBR
U app.GridLayoutCDBR
app.UlAxesCD1BR
app.UlAxesCD2BR
app.UIAxesCD3BR
app.UIAxesCD4BR
U app.GridLayoutCDsBR1
app.DropDownCD1BR
app.DropDownCD2BR
U app.GridLayoutCDsBR2
app.DropDownCD3BR
app.DropDownCD4BR

2.1.2. Esquema 2

U app.PanelCDBI

10
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U app.GridLayoutCDBI
app.UlAxesCD1BI
app.UlAxesCD2BI
app.UIAxesCD3BI
app.UIAxesCD4BI

U app.GridLayoutCDsBI1
app.DropDownCD1BI
app.DropDownCD2BI

U app.GridLayoutCDsBI2
app.DropDownCD3BI
app.DropDownCDA4BI

2.1.3. Esquema 3

U app.PanelCDDE
U app.GridLayoutCDDE
app.UIAxesCD1DE
app.UlAxesCD2DE
app.UIAxesCD3DE
app.UlAxesCD4DE
U app.GridLayoutCDsDE1
app.DropDownCD1DE
app.DropDownCD2DE
U app.GridLayoutCDsDE2
app.DropDownCD3DE
app.DropDownCD4DE

2.1.4. Esquema 4

U app.PanelCDTR
U app.GridLayoutCDTR
app.UIAxesCD1TR
app.UlAxesCD2TR
app.UIAxesCD3TR
app.UIAxesCD4ATR
U app.GridLayoutCDsTR1
app.DropDownCD1TR
app.DropDownCD2TR
U app.GridLayoutCDsTR2
app.DropDownCD3TR
app.DropDownCD4TR

2.1.5. Esquema 5

U app.GridLayoutEMDBR
app.UlAxesEMDSPBR
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app.UlAxesEMDIMF1BR
app.UlAxesEMDIMF2BR
app.UlAxesEMDIMF3BR
app.UlIAxesEMDRESBR
app.ListBoxIMF1BR
app.ListBoxIMF2BR
app.ListBoxIMF3BR

2.1.6. Esquema 6

U app.GridLayoutEMDBI
app.UlAxesEMDSPBI
app.UlAxesEMDIMF1BI
app.UlAxesEMDIMF2BI
app.UlAxesEMDIMF3BI
app.UlAxesEMDRESBI
app.ListBoxIMF1BI
app.ListBoxIMF2BI
app.ListBoxIMF3BI

2.1.7. Esquema 7

U app.GridLayoutEMDDE
app.UIAxesEMDSPDE
app.UlAxesEMDIMF1DE
app.UlAxesEMDIMF2DE
app.UlIAxesEMDIMF3DE
app.UlIAxesEMDRESDE
app.ListBoxIMF1DE
app.ListBoxIMF2DE
app.ListBoxIMF3DE

2.1.8. Esquema 8

U app.GridLayoutEMDTR
app.UIAxesEMDSPTR
app.UIAxesEMDIMF1TR
app.UIAxesEMDIMF2TR
app.UIAxesEMDIMF3TR
app.UIAxesEMDRESTR
app.ListBoxIMF1TR
app.ListBoxIMF2TR
app.ListBoxIMF3TR

2.1.9. Esquema 9

U app.GridLayoutHHTBR
app.ImageBR
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2.1.10. Esquema 10

U app.GridLayoutHHTBI
app.ImageBI

2.1.11. Esquema 11

U app.GridLayoutHHTDE
app.lmageDE

2.1.12. Esquema 12

U app.GridLayoutHHTTR
app.ImageTR

13
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ANEXO B - MANUAL DE USUARIO

1. INICIO DE LA APLICACION

Una vez se ha estructurado un directorio de trabajo como el descrito en el apartado 8.1.3 de la
memoria, iniciar la aplicacion simplemente escribiendo EMG en la ventana de comandos. También se
puede ejecutar desde el entorno App Designer, seleccionando el fichero EMG.mlapp de la aplicacién.

Se recuerda que el directorio de trabajo debe estar afiadido al conjunto de directorios de busqueda de
la sesion actual de Matlab®. Esto se puede lograr desde el menu contextual que se despliega al hacer
click derecho sobre la carpeta o mediante el comando addpath(nombreCarpeta).

La aplicacién tarda en torno a 20-30 segundos en cargar, aunque este tiempo puede variar en funcién
de las prestaciones del computador.

2. CARGADO DE DATOS

Una vez se ha iniciado completamente la aplicacién, cargar un fichero con los registros que desea
estudiar. Este fichero debe tener el formato especificado en el apartado 8.1.3 de la memoria. Paraello,
debe seleccionar la opcién del menu de “Cargar pacientes”, la cual abre un cuadro de didlogo en el
que se puede seleccionar el fichero en cuestion. El sistema escanea el fichero cargado en busca del
cédigo de los pacientes y crea una opcién en el selector de pacientes por cada uno de ellos. Seleccionar
el paciente que se quiera analizar en el selector mencionado y pulsar el botdn de cargar. Una vez se
haya completado la carga, se representaran las sefales de todos los musculos en funcién del tiempo
en la pestafa de representacién gréfica.

3. PREPROCESADO DE LA SENAL

Una vez cargado el registro seleccionado, se puede iniciar el preprocesado de la seial. Para ello, se
debe acceder a la pestaiia de preprocesado. En ella, mediante el selector de la parte superior, el
usuario puede decidir que escenario desea que se muestre: el de filtrado, el de diezmado o el de
rectificado, con sus elementos asociados correspondientes. El preprocesado debe seguir un orden
secuencial: primero filtrar la sefial, después diezmarla y por ultimo rectificarla.

3.1. Filtrado

Se accede mediante la primera opcion del selector. Se pueden elegir las frecuencias de corte inferior
y superior y el orden del filtro Chebyshev que se emplea para realizar el filtrado paso banda. Una vez
definidos esos parametros, que por defecto adoptan los valores 20, 500 y 8, respectivamente, pulsar
el botdn de aplicar para iniciar el filtrado.

3.2. Diezmado

Se accede mediante la segunda opcion del selector de técnicas de preprocesado. Elegir el valor del
diezmado que desea realizar y pulsar el botdn de aplicar para iniciar el proceso. Para no diezmar la
sefial, debe especificarse un diezmado de 1. El valor por defecto es 4.
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3.3. Rectificado

Se accede mediante la Ultima opcién del selector. Hacer click en el botén de aplicar para iniciar el
proceso de rectificado.

4. ANALISIS DE LA SENAL

Se accede mediante la pestafia de analisis. De forma similar al apartado anterior, el andlisis de la sefal
sigue un orden semisecuencial. Primero debe realizarse el andlisis DWT, después el EMD v, tras ello,
se puede realizar tanto el andlisis CWT como el PSD. La sefial de entrada de este sistema es la
diezmada, para evitar pérdida de informacidn en el dominio de la frecuencia. Se cambia de escenario
mediante un selector similar al de seleccién de técnicas de preprocesado.

4.1. DWT

Se accede mediante la primera opcién del selector. Se debe especificar una wavelet madre concreta y
un nivel de descomposicidn. Tras ello, pulsar el botdn de iniciar para comenzar el andlisis. Se pueden
cambiar los coeficientes determinados que se representan mediante los selectores habilitados para
ello. Por defecto, la wavelet madre utilizada es la Daubechies 7 y el nivel de descomposicion 4.

e Sefial de entrada: sefial diezmada
e Sefial de salida: reconstruccion DWT

4.2. EMD

Se accede mediante la segunda opcidn del selector de técnicas. Pulsar el botén de iniciar para realizar
el andlisis EMD. Se pueden cambiar las IMFs que se representan mediante las listas habilitadas para
ello. Ademas, se puede representar el espectro de Hilbert de cualquiera de las IMFs para todos los
musculos de estudio, mediante la pestafia HHT, eligiendo la IMF y pulsando el botén HHT.

e Sefial de entrada: reconstruccién DWT
e Sefial de salida: reconstruccion EMD

4.3. CWT

Se accede mediante la tercera opcidn del selector. Elegir cudl de las tres wavelets madre analiticas que
se pueden emplear para realizar la CWT se desea utilizar y qué minuto de las sefiales se desea analizar.
Pulsar el botén de iniciar para realizar el espectrograma de las sefiales empleando la CWT. Por defecto,
se emplea la wavelet madre Morse.

Se pueden marcar eventos identificados en los espectrogramas mediante los deslizadores verde y rojo
del panel de medida habilitados para ello. Las medidas se guardan cuando se pulsa el botéon de guardar
medida. Se puede eliminar la Ultima medida tomada o todas las medidas, mediante sus
correspondientes opciones del menu.

e Sefial de entrada: reconstrucciéon EMD
e Variables de salida: duracién del circuito
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4.4. PSD

Se accede mediante la ultima opcién del selector. Pulsar el botén de iniciar para calcular el
periodograma de las sefiales.

e Sefal de entrada: reconstruccién EMD
e Variables de salida: vector de potencia y vector de frecuencia

5. COMPARACION DE SENALES

Las posibles seiales de entrada de las dos siguientes pestafias se especifican en el punto 2 del apartado
de Componentes visuales de la memoria.

5.1. Comparaciéon de minutos

Se accede mediante la pestafia de comparacidon de minutos. Especificar los minutos y el nombre del
musculo cuya sefial desea comparar mediante los selectores de la pestafia. Pulsar en el botén de
comparar para iniciar la comparacion.

5.2. Comparacion de musculos

Se accede mediante la pestafia comparacidn de musculos. Es andlogo al sistema anterior, con la
diferencia de que, en este caso, se pueden especificar dos musculos y un solo minuto.

6. OBTENCION DE RESULTADOS

Una vez se ha completado el analisis, se puede acceder a la pestaiia de resultados. En ella se pueden
realizar dos acciones principales: recargar la tabla de resultados o realizar la representacion grafica de
dos de ellos.

6.1. Tabla de parametros

Mediante el botdn de actualizar de la esquina superior derecha se pueden recargar los valores de la
tabla de resultados. Estos valores cambian debido a que se puede marcar la opcién de calcular los
resultados de forma global o especificar los de qué minuto desea, mediante el interruptor y selector
numérico que se ha habilitado para ello. Adem3s, se pueden eliminar o afiadir medidas del primer
parametro, la duracion del circuito, lo que provoca que su valor cambie. Navegar por la tabla mediante
la barra de desplazamiento situada en su parte derecha.

6.2. Representacion grafica

Se puede representar dos de los parametros calculados (RMS y FM) para estudiar la fatiga muscular.
Se puede controlar el minuto que se resalta en la grafica de la zona inferior de la pestafia mediante el
panel de control, ya sea empleando el deslizador o el panel de reproduccidon. Ademas, se puede
escoger el musculo cuyos parametros se representan, o si desea representar los parametros de todos
ellos.
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7. OPCIONES DEL MENU
Las opciones del menu son:

e (Cargar pacientes: carga un fichero con los registros que se desea analizar.

e Guardar variables: guarda cualquier propiedad del sistema para su uso externo a la aplicacién.
Las opciones se van desbloqueando conforme se cargan o calculan en el sistema. Las variables
se guardan en formato .mat en la carpeta de variables guardadas del entorno de trabajo.

e Guardar resultados: exporta la tabla de resultados en formato .mat. Esta habilitada una vez se
calculan los parametros (excluyendo la duracién del circuito).

e Eliminar medidas: elimina la Ultima medida de la duracién del circuito tomada, o todas ellas.

e Definir outliers: permite definir los minutos que no se quiere incluir en la representacion
grafica de resultados.

e Reiniciar sistema: reinicia el sistema. Esto es, elimina la instancia actual de la aplicacién y crea
una nueva.

Se recalca que se puede acceder a las opciones del menu en todo momento durante el andlisis. Estas
opciones se habilitan o inhabilitan en funcién del punto del andlisis en el que se encuentre.

8. FIN DEL ANALISIS

Cuando se termina de utilizar la pestafia de resultados a conveniencia, se puede variar algin pardmetro
de entrada y repetir cualquier procesado o analisis con los mismos datos, cargar otro paciente, reiniciar
el sistema o cerrar la aplicacion.
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ANEXO C - CODIGO DE COLORES

Sefiales

Color

Iniciales

Filtradas-Paso banda

Filtradas-Elimina banda
Filtradas-Global

Diezmadas
Preprocesadas

Rectificadas
Comparacion de minutos
Comparacion de musculos

Ultima sefial procesada

Coeficientes determinados

Azul claro

Coeficientes aproximados

Rojo claro

Reconstruccion DWT

Violeta

IMFs

Triplete RGB

[0.0000, 0.4470, 0.7410]

[0.0000, 0.0000, 0.0000]

[0.9290, 0.6940, 0.1250]

[0.4660, 0.6740, 0.1880]

[0.6350, 0.0780, 0.1840]

[0.4392, 0.6824, 0.8745]

[0.8353, 0.4980, 0.4275]

[0.5882, 0.4314, 0.7882]

[0.5020, 0.8471, 0.7882]

Residuos

[0.8549, 0.7725, 0.2510]

Reconstruccion EMD

PSD

[1.0000, 0.7529, 0.4353]

Marrdn

[0.4784,0.2745, 0.0314]

Tabla 1. Cédigo de colores de las sefiales del sistema
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Representacion de parametros

Braquiorradial

Biceps

Deltoides

Trapecio

Color

Rojo intenso

Verde intenso

Azul intenso

Violeta intenso

Triplete RGB

[0.8392, 0.0863, 0.0863]

[0.1176, 0.7961, 0.1608]

[0.1686, 0.6706, 0.8314]

[0.8627, 0.4863, 0.9725]

Tabla 2. Cédigo de colores de los pardmetros representados
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