Gam UNIVERSITAT
CMIE) POLITECNICA

/ L N, ESCUELA TECNICA
SV DE VALENCIA

X SUPERIOR INGENIEROS
3 ’ INDUSTRIALES VALENCIA

TRABAJO FIN DE GRADO EN INGENIERIA BIOMEDICA

DESARROLLO DE UN SISTEMA DE
PROCESAMIENTO DE DATOS PARA LA
CARACTERIZACION DE LA SENAL
MIOELECTRICA (sEMG) RECOGIDA EN
ENSAYOS DINAMICOS EN CIRUJANOS
DURANTE INTERVENCIONES
LAPAROSCOPICAS

AUTOR: Silva Rodriguez, Julio José

TUTOR: Dr. Martinez de Juan, Jose Luis

Curso Académico: 2016-17



RESUMEN

Se ha desarrollado un sistema de procesamiento de datos de seiiales electromiograficas de
superficie (SEMG) en ensayos de laparoscopia dindmica. Esto es, se han caracterizado sefiales
adquiridas en los musculos biceps, deltoides anterior, trapecio descendente y braquiorradial
durante la realizacidn continua de un ejercicio que simula la actividad laparoscépica. El objetivo
del sistema es procesar las sefiales con tal de obtener la evolucién temporal de parametros que
aporten una valoracién objetiva de la fatiga y el esfuerzo muscular debido al uso de
herramientas poco ergondmicas. Tras realizar una revision bibliografica de la caracterizacion de
la fatiga en SEMG, los parametros obtenidos finalmente para ello son valor eficaz (RMS), valor
medio absoluto (MAV), frecuencia media (MPF), frecuencia mediana (MDF), ratio de RMS en
frecuencia (RMSgeqratic) Y normalizacion de momentos espectrales (FInms5). Se ha
representado la evolucién temporal de estos pardmetros a lo largo del ensayo. Ademas, se ha
obtenido un indicador de la calidad del registro: la relacién sefial ruido (SNR), y se ha aplicado
un filtrado de las componentes de interferencia y ruido en las sefiales, que presentan alto
contenido de estas. También se ha obtenido el niUmero de ejercicios realizados y duracion de los
mismos con tal de evaluar la habilidad del cirujano. Finalmente, se ha desarrollado un manual
de usuario del sistema y se han presupuestado los costes asociados a su desarrollo.

Palabras Clave: laparoscopia, ergonomia, ensayos dinamicos, SEMG, sistema de
procesamiento de datos.
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1. INTRODUCCION

En el dmbito médico, las técnicas de intervencidn minimamente invasiva han sufrido un auge en
las ultimas décadas. Gran nimero de estas se basan en operaciones de laparoscopia, las cuales
se realizan con herramientas que permiten una mejora de la salud postoperatoria del paciente.
El problema reside en la ergonomia de dichas herramientas y las posiciones que debe adoptar
el cirujano, que les llegan a causar molestias crdonicas y malestar durante la intervencion,
relacionadas con la fatiga muscular. Por ello, surge la necesidad de disefiar nuevas herramientas
laparoscopicas que permitan mayor libertad de movimientos.

Una forma de evaluar la fatiga muscular de forma no invasiva es mediante el electromiograma
de superficie (SEMG). Este es la representacion de la actividad eléctrica fisiolégica que implica la
contraccion muscular, obtenido mediante electrodos de superficie situados en la zona
anatémica del musculo sobre la piel. Por tanto, si se producen cambios en la actividad muscular
relacionados con la fatiga, estos se reflejan en su sEMG.

El presente trabajo viene motivado por las lineas de investigacidn desarrolladas por el Centro de
Investigacion e Innovacidon en Bioingenieria (Ci2b) en relacidon a la ergonomia en la cirugia
laparoscépica. Una de ellas, desarrolla nuevas herramientas laparoscépicas que permitan
mejorar la higienepostural en la intervencion, comparando la fatiga resultante con las antiguas
herramientas, mediante el sEMG. Para la comparacidn, se requiere de un sistema que
caracterice las sefiales. El objetivo por tanto es desarrollar un sistema de procesamiento de
datos de registros de sEMG en ensayos de laparoscopia dinamica que extraiga la evolucién
temporal de parametros que ayuden a evaluar la presencia o no de fatiga y el esfuerzo, para
dicha linea de investigacion.

Los parametros extraidos se han escogido tras la realizacion de un estudio bibliografico del
analisis de la fatiga mediante sEMG. Para obtenerlos, se realiza un procesamiento de la seiial,
transformandola mediante técnicas como la estima de la Densidad Espectral de Potencia o el
enventanado del registro. Se extraen pardmetros de dichas transformaciones y finalmente se
almacenan los resultados de forma organizada y accesible para los analistas.

El sistema desarrollado depende de la adquisicidn de las sefiales, las cuales han sido obtenidas
por el Ci2b durante la realizacion de unas pruebas conforme a un protocolo basado en la
repeticion de un ejercicio dinamico. En la adquisicidn, aparecen componentes de interferencias
y ruido ajenos a la actividad muscular. Uno de los objetivos del sistema de procesamiento es
cuantificar la calidad del registro en términos de relacion sefial ruido (SNR). Esta se obtiene por
medio del registro de tramos de reposo sin actividad muscular, considerandolos Unicamente
ruido. Ademas, se evalluan y estudian las componentes de ruido e interferencias y
posteriormente, se desarrollan técnicas para extraerlas y mantener la informacion relevante de
las sefiales: filtros digitales en frecuencia, algoritmos para eliminar morfolédgicamente
componentes de ruido como el electrocardiograma (ECG), etc.

Por otro lado, se desarrolla la deteccidn de los ejercicios realizados en el ensayo y su duracidn.
Esto se realiza con el fin de obtener un estimador de la habilidad del cirujano y de ver cémo
afecta el tiempo de operacidn en la fluidez de la misma. Ello requiere un procesamiento
particular del registro, estimando la evolucidn temporal de la actividad muscular y desarrollando
un modelo basado en Aprendizaje Automatico Supervisado para detectar los ejercicios.



2. ANTECEDENTES

2.1. LAPAROSCOPIA Y FATIGA EN SU PRACTICA

Definido por la Sociedad Americana de Cirujanos Colorrectales (ASCRS n.d.), la cirugia
laparoscdpica es una técnica minimamente invasiva, en la cual se hacen varias incisiones de 0.5
a lcmen el cuerpo donde se insertan instrumentos tubulares conocidos como trocares. A partir
de estos, se pasan instrumentos especializados y una camara. Durante la intervencidn, la
cdmara va transmitiendo imagenes en directo, y el resto de instrumentos realiza las operaciones
pertinentes. Las principales ventajas de esta técnica con respecto a las intervenciones cldasicas
son la disminucidn del dolor postoperatorio y del daifo producido en el tejido, menor tiempo de
hospitalizacidn y de recuperacién del paciente (Pérez-Duarte et al. 2012). Estas repercuten tanto
en la salud del paciente como en el sistema sanitario reduciendo costes. Las desventajas de la
técnica estan relacionadas directamente con el cirujano, ya que estos experimentan problemas
musculares relacionados con su trabajo de forma crénica (Uhrich et al. 2002; Janki et al. 2016).
Esto es debido a las restricciones de movimiento que se adoptan al trabajar, ya que el
especialista debe estar en posicidon estatica rigida de tronco y cuello (Janki et al. 2016)
observando el monitor de imagenes y manejando el agarre de la herramienta laparoscépica
durante largos periodos de tiempo tal y como se observa en la Figura 1, lo cual causa fatiga
muscular. Los periodos de actividad diaria del clinico va desde varias operaciones cortas de
aproximadamente 90 minutos, o una prolongada de hasta 10 horas de duracién (Slack et al.
2008).

Figura 1. Posicionamiento del cirujano durante cirugia
laparoscdpica. Obtenido de (Candia n.d.).

Una de las principales causas de la adopcion de malas posiciones durante la intervencion y la
aparicion de fatiga es debido al disefio poco ergondmico del agarre de la herramienta
laparoscopica (De 2005). La forma tipica de esta se muestra en la Figura 2.



N
= ’.
/@‘

Figura 2. Mango de herramienta laparoscdpica con pinza de corte electro quirurgico. Obtenido
de (Medical Expo n.d.).

Al ser las herramientas utilizadas largas, se requiere gran amplitud en el movimiento de esta,
aumentando la fuerza necesaria para trabajar y los movimientos de abduccién con el hombro
(Uhrich et al. 2002; Janki et al. 2016). Las principales zonas afectadas por este tipo de
movimientos y la posicion estatica del cuerpo aquejadas por los cirujanos son el cuello,
musculos del tronco, deltoides, y en menor medida antebrazo (Janki et al. 2016).

2.2. SISTEMA MUSCULAR Y EMG

Para desarrollar este apartado se han utilizado apuntes de las asignaturas Bioelectricidad y
Morfologia y funcién del cuerpo humano.

2.2.1. SISTEMA MUSCULAR

El movimiento de las distintas partes del cuerpo humano lo realizan los musculos, que, junto a
los huesos, forman el sistema musculo-esquelético. Este se encarga de la funcién motora, tanto
de estructuras internas como externas, ademas de dar soporte del cuerpo. Los musculos son un
tejido contractil, compuesto por largas células especializadas dispuestas en haces paralelos
formando fibras.

La actividad muscular fisica de contraccion tiene su origen en la actividad eléctrica del sistema
neuromuscular. El inicio de dicha actividad depende del tipo de musculo, el cual puede ser
esquelético, iniciado por estimulacion del sistema nervioso central (SNC), o liso, que lo realiza
de forma auténoma. El musculo esquelético incluye al tejido estriado, los cuales realizan la
funcién palanca del hueso, con un alto consumo energético. En este grupo se incluyen los
grandes musculos tales como biceps, triceps, cuadriceps, dorsales, abdominales, etc. Los
musculos implicados en las zonas afectadas por la practica laparoscépica indicadas por los
clinicos son del tipo esquelético.

Para evaluar la fatiga durante la laparoscopia, los principales musculos evaluados son trapecio
descendiente, deltoides anterior, biceps y braquiorradial tal y como se observa en distintos
articulos (Slack et al. 2008), (Quick et al. 2003), ya que guardan relacidn directa con las zonas
afectadas por el dolor crénico de los médicos.

En cuanto a la contraccidn del musculo esquelético, esta se ve controlada por pulsos eléctricos
llamados potenciales de accién, los cuales van desde el sistema nervioso central a los nervios
periféricos, y finalmente a los musculos. Estos potenciales son transmitidos a través de los
axones de la neurona motora periférica, originandose en el cerebro (SNC) o en la espina dorsal,
llegando a las fibras de los musculos. La conexidn entre neuronas y musculos se hace mediante
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la unidon neuromuscular, una unién de sinapsis (propagacion de un estimulo eléctrico entre
células mediante proteinas llamadas neurotransmisores) que estimula la contraccidon. Una
neurona motora y las fibras con las cuales estan conectadas forman una unidad motora (Figura
3), siendo esta la unidad funcional del sistema. Este recorrido de potenciales de accién por las
fibras musculares crea un potencial extracelular, que puede ser registrado.

Unién
neuromuscular .,

 Ng—
L/ S
Médula espinal Motoneuronas !
Fibras
musculares

Figura 3. Unidad Motora. Obtenido de (Duran 2014)

Fisiolégicamente, la fatiga muscular tiene su origen en la acumulacién de residuos del
metabolismo en el muisculo como el 4cido lactico, que disminuyen la conductividad de las fibras
musculares en la contraccidn de la unidad motora (Suresh R. Devasahayam 2013).

2.2.2. ELECTROMIOGRAMA (EMG).

Una forma analizar la actividad muscular es a partir del electromiograma (EMG). Este, es la
representacién de la base eléctrica que subyace a la actividad fisica de los musculos. Esta
compuesta por el potencial extracelular de las distintas unidades motoras (“motor unit action
potential”-MUAP-) cercanas al electrodo de adquisici y solapadas a lo largo del tiempo. En el
proceso por el cual un musculo va aumentando la fuerza, pueden verse dos fases distintas en el
EMG. Primero, una fase de reclutamiento de fibras, en la cual aumenta el nimero de unidades
motoras activadas, con el consecuente aumento de MUAPs. Esto es conocido como el
reclutamiento espacial. En una segunda etapa posterior, se tiene el reclutamiento temporal, que
es el aumento de la frecuencia en los potenciales de accidon lanzados a partir del sistema
nervioso, con el consiguiente aumento de la frecuencia en los MUAPs.

Existen dos formas de describir la informacién contenida en un EMG. En estas, la descripcidén de
los MUAP es la base para entender el EMG.

= Respecto a su morfologia: referido a amplitud, nimero de fases, duracién de los MUAP,
areay estabilidad. La amplitud suele estar en rangos [0.25 5] mV en valor pico a pico en
sujetos normales. Se ve afectada por el reclutamiento espacial. En cuanto al niumero de
fases, la onda de MUAP pueden ser variadas, hasta mas de cuatro en casos de
neuropatias y miopatias. La duracidon depende del nimero de fibras que tiene una
unidad motora de forma directa. El rango normal de duracién de un MUAP es [2-10] ms.
A parte de las caracteristicas morfoldgicas, es importante prestar atencién a la
estabilidad de estas a lo largo del EMG.



= Respecto al patrén de disparo: se define el mismo como el tiempo en el cual los MUAPs
se repiten durante la contraccién. En la actividad muscular, se produce una serie de
trenes de MUAPs, uno por cada unidad motora. La frecuencia de los trenes es por tanto
este patrén de disparo.

2.2.3. TECNICAS DE REGISTRO DE EMG

Para obtener el EMG es necesario utilizar un conjunto de electrodos que reciban la sefial de los
potenciales extracelulares. Estos pueden colocarse de forma invasiva mediante electrodos de
aguja conocido como “Intramusuclar EMG”-IEMG-, o posicionados en la superficie de la piel
cercana al musculo, en lo que se conoce como “Surface EMG”-sEMG- (Figura 4).

Figura 4. A la izquierda electrodo de aguja y su insercion ((Hamid R. Sami n.d.)), a la derecha
posicionamiento de electrodos de superficie ((SENIAM n.d.)).

El iIEMG es la técnica mas extendida en la practica clinica con fines diagndsticos. Se basa en la
insercién a través de la piel del electrodo, aproximando este directamente al musculo. El
electromiograma obtenido posee una gran resolucidn, pudiendo llegar a verse los MUAPs de
Unicamente un par de fibras musculares. El principal problema de esta técnica es que es invasiva,
produciendo dolor al paciente (Kernich 2005). Por ello, su uso debe estar justificado
clinicamente. Este es el motivo por el cual a la hora de evaluar la actividad muscular en una
intervencién laparoscdpica se opta por el sSEMG.

EL SEMG es una técnica que proporciona un registro de menor resolucion, en el cual la sefial se
observa mas cadtica y dificilmente se diferencian los MUAPs. Esto es debido a que los electrodos
abarcan mayor superficie y mds lejana al musculo, cogiendo la sefial de muchas unidades
motoras. Esta diferencia respecto a iEMG puede observarse en la Figura 5.

Es la técnica utilizada para estudios ergonémicos o de medicina deportiva. Su andlisis conlleva
unas caracteristicas propias, ya que el estudio basado en la morfologia y patron de disparo
MUAPs se vuelve mas complicado.
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Figura 5. Comparacion entre sSEMG y iEMG. Se observa como
en iEMG se pueden diferenciar patrones similares repitiéndose
a lo largo del tiempo (MUAPs). Obtenido de (Luca et al. 2006)

2.3. EMG DE SUPERFICIE (SEMG)

El contenido de este apartado esta relacionado con la asignatura Sefiales biomédicas, sacandose
de esta contenidos para su desarrollo.

2.3.1. CARACTERISTICAS DE SEMG

En sEMG, las caracteristicas de la sefal adquirida se veran influenciada en cierta medida por las
propiedades del sistema de adquisicidn. Esto es, el tipo de electrodos utilizados, el gel de
contacto, la distancia entre electrodos y el ensayo realizado (Basmajian, JV; De Luca 1985). Por
ello, el rango de amplitud es variable. La colocacién de los electrodos en la superficie de la piel
hace que estd actie como una impedancia en forma de filtro paso-bajo a nivel de frecuencia.
Esto hace que se reduzca la maxima frecuencia obtenida a 400-500 Hz ((Kernich 2005)). Por ello,
el contenido en altas frecuencias de los MUAP se encuentra suavizado y las frecuencias de
muestreo permitidas en la adquisicién son menores, a partir de 1kHz. Otro aspecto a tener en
cuenta es la distancia entre los electrodos y las fibras musculares. La resolucion se ve por tanto
limitada, no se suele conseguir la visualizacién de MUAPs individuales a no ser que se tenga un
nivel de contraccién muy bajo (Kernich 2005). Por ello, el andlisis de sEMG no se hace
principalmente basandose en el andlisis morfolédgico de MUAPs, sino en la extraccion de
parametros de la sefal completa.

Finalmente, se ha de tener en cuenta la presencia de ruidos y artefactos en el sistema de
adquisicion. Esto, son factores que disminuyen la calidad de la sefial. Se entiende por
inteferencia, un elemento que produce una distorsion de la seiial de interés cuyo origen esta
relacionado con los dispositivos de adquisicidn, y ruido se define como las distorsiones de la
sefial debidas a componentes bioeléctricas de otros sistemas fisioldgicos de la persona sobre la
cual se efectla la adquisicion. En el caso del SEMG, se tienen interferencias de artefactos de
movimiento en el contacto electrodo-piel e interferencias de red por la interaccion del sistema
con la red eléctrica. En cuanto al ruido, la sefial electromiografica se ve afectada, segun el
musculo sobre el cual se realiza la adquisicidn, por el electrocardiograma (ECG). Esto sucede
principalmente en musculos cercanos a pecho y espalda superior.

11



2.3.2. POSICION DE ELECTRODOS E INSTRUMENTACION

2.3.2.1 POSICIONAMIENTO DE ELECTRODOS

Para la colocacién de los electrodos en la superficie corporal, un criterio para su posicionamiento
de prestigio son las indicaciones de la organizacién SENIAM (“Surface ElectroMyoGraphy for the
Non-Invasive Assessment of Muscles”) (SENIAM n.d.). Se aportan recomendaciones para la
preparacion de los electrodos, tratamiento de la piel y su correcto posicionamiento. De los
musculos de interés para evaluar la fatiga en laparoscopia, se tiene informacion de Deltoides
Anterior, Trapecio Descendente y Biceps, donde en cada musculo se aporta localizacion del
electrodo sensor y del electrodo de referencia. Estas son:

= Deltoides anterior: los electrodos se colocan, en posicidn recta y el brazo colgando
verticalmente y la palma de la mano abierta hacia adelante, en la linea formada entre el
acromiony el pulgar, a un dedo distal anterior del acromion. Esto se muestra en la Figura
6.A. La distancia entre electrodos debe ser de 2 cm.

= Trapecio descendente: se colocan los electrodos en |la mitad de la linea formada por el
acromiony la vértebra C7 tal y como se muestra en la Figura 6.B, con una distancia entre
ellos de 2 cm.

= Biceps: los electrodos se sitlan en la linea formada por el acromio medial y la fosa del
cubito, mas cercano a esta segunda area anatémica (Figura 6.C). La distancia entre
electrodos se recomienda en 2 cm también.

Figura 6. A: Localizacion de electrodo sensor en deltoides anterior. B. Localizacion del electrodo para trapecio descendente. C: Localizacion de
electrodo en biceps. Se tienen los puntos de referencia anatémicos fijados con puntos y la situacion de los electrodos en cruces ‘x’. Obtenido
de (SENIAM n.d.)
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= Braquiorradial: para la colocacion de los electrodos se sigue el G
posicionamiento de (Slack et al. 2008), situando estos en la parte
proximal del antebrazo tal y como muestra la Figura 7. La zona se
corresponde al indicado como ‘CH2’ en la figura. Como separacion
entre electrodos se toman 2 cm, como en los otros musculos.

En cuanto al electrodo de referencia, para todos los musculos su
posicionamiento de situa en la muneca. Los electrodos se colocan en el brazo

dominante en la realizacion de ejercicios de laparoscopia. Figura 7. Posicionamiento de

electrodos  para

musculo

braquiorradial, marcado como
CH2. Obtenido de (Slack et al.

2008).

2.3.2.2. INTRUMENTACION EN ADQUISICION DE SENALES BIOMEDICAS

Para la obtencidn de sefiales biomédicas, en este caso SEMG, se requiere de un sistema de
instrumentacion capaz de extraer el potencial extracelular. Esto se realiza por medio de una
adquisicion analdgica.

En la adquisicién y acondicionamiento analdgico, a partir de los sensores (electrodos), se detecta
el potencial extracelular de la sefial analégicamente. El disefio del sistema de medida se basa en
un amplificador de instrumentacién diferencial, el cual amplifica la diferencia de potencial entre
dos electrodos. La amplificacion diferencial de dos puntos cercanos permite quitar las
componentes de sefial que estos comparten y que queden las que los diferencian. Al estar
separados, ambos puntos corresponden a momentos distintos de la evolucién del potencial
extracelular muscular, con lo cual se puede ver la evolucidon de este mediante esta diferencia.
Este método permite rechazar componentes de interferencia de la red eléctrica (Luca 2002)
mediante componentes electrénicos. Entre ellos, se incluye la incorporacién de un tercer
electrodo de referencia o el rechazo a modo comun (CMRR) del amplificador instrumental, el
cual debe ser elevado. También se incorporan medidas de seguridad para el paciente como el
aislamiento del amplificador. A continuacién, se pueden aplicar un procesamiento analégico con
filtros paso alto o paso bajo para definir la sefial en frecuencia. Para el disefio de esta etapa es
importante definir bien el rango de valores de la seial estudiada, y las componentes de ruido
aportadas por el contacto electrodo-piel, para aplicar una ganancia diferencial apropiada y no
saturar el sistema.

Los conocimientos expuestos en este apartado han sido obtenidos de la asignatura
Instrumentacién biomédica.

2.3.3. CARACTERIZACION DE SEMG

Una vez se tiene la sefal digital, para extraer informacidn a partir del sSEMG, se ha de realizar un
anadlisis cuyos pasos principales son preprocesamiento, procesamiento y extraccion de
caracteristicas. Dentro del preprocesamiento se incluye el filtrado de las componentes del
registro ajenas a la actividad muscular. Para ello, primero es necesario realizar un estudio de las
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mismas, definiendo claramente sus caracteristicas y métodos de eliminacién. Para el apartado
de extraccion de caracteristicas, se realiza un estudio bibliografico de los pardmetros utilizados
en el estudio de la fatiga para sSEMG.

2.3.3.1. INTERFERENCIAS Y RUIDOS

Una vez se tienen los datos de la sefial SEMG, debe de extraerse la parte de sefal que contiene
la informacién de interés. Para ello se realiza una etapa de filtrado en la cual se trata de eliminar
del registro aquella informacion que no esta relacionada con la actividad muscular, para evitar
obtener parametros desvirtuados por el ruido en el sistema. Esto es, interferencia de contacto
electrodo-piel por movimiento, de red, y ruido de ECG. A continuacidn, se indican las
caracteristicas y tratamientos del ruido e interferencias:

O

Interferencia de Red: La interferencia de red se encuentra en la frecuencia de 50 Hz.
Para eliminarla, se suele aplicar un filtrado rechazo banda digital a la frecuencia
predominante. Con esto, se elimina la interferencia de red, pero el inconveniente que
presenta es que en frecuencias cercanas a 50 Hz la seiial de sSEMG contiene informacién
de la actividad muscular que se eliminaria por el efecto del filtro. Esto se puede observar
en la Figura 8. Por ello, segun el estudio realizado, puede convenir o no realizar este
filtrado. Por ejemplo, si la cantidad de sefial de interferencia es muy alta en proporcién
a la de sEMG, puede ser conveniente quitarlo.

10°  Sesion Pr18 Deltoides-FPB+FPA+FECG 10°  Sesion Pr16 Deltoides-FPB+FPA+FECG

10 20 30 40 50 60 70 80 10 20 30 40 50 60 70 80

10° Sesion Pri6 Deltoides FPBFPA+FECGHRED. 10° _Sesion Pr16 Deltoides-FPB+FPA+FECG+FRED

10 20 30 40 50 60 70 80 10 20 30 40 50 60 70 80
frec(Hz) frec(Hz)

Figura 8. Espectro de frecuencias obtenido para el deltoides en dos registros antes y después de aplicar un filtro
digital de red. Se observa como se distorsiona la sefial cercana a la frecuencia de red de 50 Hz.

O

Interferencia de movimiento electrodo-piel: la sefial producida por movimientos en el

contacto electrodo y piel tiene un espectro de sefial bajo, pero variable segin el musculo
y la colocacién de los electrodos. Se caracterizan por presentar amplitudes altas se sefial
tal y como se observa en la Figura 10. Ademas, esta se observa de manera mas
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acentuada en los estudios dinamicos, debido al movimiento del cuerpo durante la

adquisicion.

04 Sesion Pr18 biceps-Senal Original
- T I T i T

03 -

03 L I L I I 1 | 1
200 210 220 230 240 250 260 270 280 290 300
Tiempo(s)

Figura 9. Tramo de sefial biceps del registro Pr18. Se observa artefacto de movimientos
como el marcado por un rectangulo rojo en la sefal original.

Para eliminarlo, se aplican filtros paso alto a distintas frecuencias de corte (Luca et al.
2010). Las frecuencias aplicadas pueden ser desde los 5 Hz hasta los 20 Hz. Como el
espectro de estos artefactos varia segln el sistema, se debera realizar un analisis de las
sefiales obtenidas de sEMG para optimizar esta frecuencia, con tal de no perder

informacidn de la actividad muscular.

Ruido de ECG: la sefial aportada por el ECG tiene una amplitud del orden de milivoltios,
y un espectro solapado con el del EMG, ya que el ECG contiene informacidn de la banda
de DC a 100 Hz. La amplitud ademas depende del musculo sobre el cual se extraiga la
sefial. Influye principalmente en musculos situados en pecho o la zona superior de la
espalda por la cercania de estos al corazén. De los musculos que se analizan para evaluar
la fatiga en laparoscopia, se tiene ruido de ECG en trapecio. Se puede observar cdmo los

complejos QRS del ECG aparecen en el registro en la Figura 10.

Sesion Pr18 trapecio-Senal Original
T T T

601 602 603 604 605 606 607 608 609 610
Tiempo(s)

Figura 10. Tramo de sefial de trapecio de la sesion Pr18. Se observa la influencia del ECG
en este musculo, con complejos QRS que enmascaran la sefial muscular.
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Esta es una senal problemdtica de eliminar, pero existen distintos métodos
(Willigenburg et al. 2012). Se puede utilizar un filtro paso-alto en 30 Hz, ya que la
densidad de informacién de actividad cardiaca es mayor bajo esta frecuencia. Esto se
realiza a costa de perder informacidn de EMG. Otras opciones son realizar filtrado
adaptativo o Anadlisis de Componentes Independientes (ICA). Para poder realizar un
filtrado adaptativo, es conveniente tener la sefial ECG adquirida.

2.3.3.2 EXTRACCION DE PARAMETROS

A partir de las sefiales procesadas, se extraen una serie de pardmetros que definan su contenido
con tal de evaluar la evolucién la presencia de fatiga en el registro. Estos se dividirdn segin su
origen de obtencién, ya sea dominio temporal, dominio espectral de frecuencia y combinados
en tiempo y frecuencia. A continuacion se realiza un estudio de los parametros presentes en el
estado del arte para el andlisis de la fatiga muscular en sEMG.

1. Parametros en el dominio temporal.

Como los ensayos laparoscépicos siguen un protocolo en forma de realizacién de un ejercicio
continuamente, una forma de observar la fatiga o pérdida de capacidad muscular es evaluar
cuanto tiempo se tarda en realizar el ejercicio. Por tanto, se define el parametro:

e Duracion-D (s): el tiempo en segundos desde que se inicia la realizacién de un
ejercicio del protocolo hasta el inicio de la siguiente repeticion. Cabe esperar
que al aumentar la fatiga, D aumente, pues cueste mas realizar el ejercicio.

En la bibliografia del estudio de sefiales electromiograficas se encuentran distintos pardmetros
relacionados con la amplitud de la sefial. En sSEMG la amplitud es relativa, depende de distintos
factores como ya se ha indicado, por lo cual es necesario mantener las mismas condiciones de
adquisicion de la sefal y ejercicio de referencia durante el transcurso del estudio (Britain et al.
1996). En estudios de fatiga, la evolucién de la amplitud de la sefial tiene una tendencia a
disminuir conforme avanza el tiempo de realizacién del protocolo (Britain et al. 1996), estando
relacionados con el esfuerzo muscular. Los pardmetros obtenibles son los siguientes:

e “Mean Absolute Value”-MAV- (V): (Ostojic et al. 2009) se define como el valor
medio de la sefial en valor absoluto. También se conoce como “Average
Rectified Value” -ARV-, aplicado en (Marque 2014).

e “Root Mean Square”-RMS- (V): (Kumar et al. 2011) nombrado también valor
eficaz, se define como la raiz de la media cuadratica de la amplitud de la sefial.

El problema de los dos anteriores parametros es la sensibilidad al ruido y factores externos a la
fisiologia muscular. Por ello, relacionandolos con sus valores en maxima contraccién (MCV) se
puede obtener un MAV,,om (%) (Potvin, J; Bent 1997) y RMS,,orm (%). Si no se ha realizado
un ejercicio para la adquisicién de MCV, se puede normalizar respecto al tramo con el mayor
MAV y RMS . Con esto se define:

®  MAV,orm/maxmav (%): se define como el cociente entre el valor MAV de un
tramo de analisis y el valor maximo de MAV en el resto de tramos. Se espera
que este pardmetro disminuya conforme aumenta la fatiga.
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RMS, orm/maxrus (%): cociente entre el valor RMS de un tramo de sefial y el
valor maximo de RMS en el resto de tramos. Se espera también que este
pardmetro disminuya conforme aumenta la fatiga.

Otros parametros relacionados con la amplitud de la sefial son:

“Zero Crossing rate”-ZCR-: (Britain et al. 1996) se define como el nimero de
veces que la sefial cruza el valor de potencial cero, o cierto valor de referencia.
Se consigue con este parametro un estimador de la ‘densidad’ o ‘actividad’ de
la seial, de forma que si cruza mucho el valor de referencia es que la sefial sufre
mas variaciones, y tiene mayor actividad. Por tanto, en fatiga se observa menor
actividad, y el valor disminuya. El problema de este parametro es que es sensible
al ruido y artefactos (Basmajian, JV; De Luca 1985). Por ello, en (Rangayyan
2015) se propone obtener el ZCR de la sefal derivada.

“Turns Count”-TC-: (Rangayyan 2015) similar al ZCR, es un estimador del nivel
de actividad de sEMG. Definiendo cada cambio de direcciéon de la pendiente
como un “turn”, y contando Unicamente los que duran mas de cierto umbral,
para evitar contar fluctuaciones debidas al ruido, se define como el nimero de
“turns” en una tramo de sefial. La ventaja de TC respecto a ZCR es que es mas
robusto frente al ruido. Como en ZCR, se espera que al aumentar la fatiga
disminuya el valor.

“Signal-Noise Ratio”-SNR-: relacién entre la cantidad de sefial considerada como
actividad muscular y el ruido. Este parametro sirve para evaluar la calidad de la
sefial.

2. Parametros en el dominio del espectro de frecuencias.

El analisis en el espectro de frecuencias de la sefial SEMG es una herramienta mas robusta a la
hora de realizar un estudio de la fatiga, ya que sus valores no dependen en tanta medida del
ensayo realizado. Cuando se observa fatiga muscular, el espectro se ve desplazado a las bajas
frecuencias (Suresh R. Devasahayam 2013). Por tanto, se proponen distintos parametros para
evaluar esta variacién:

Frecuencia Media-MPF- (Hz): obtenida como la media del espectro en
frecuencias de la sefial. En distintos estudios, se ha evaluado que un aumento
de fatiga implica una disminucién de la MPF (Potvin, J; Bent 1997).

Frecuencia Mediana-MDF (Hz): representa la frecuencia que divide en dos
partes de igual area el espectro de una sefial. Se ha demostrado que este
pardmetro es una medida adecuada para representar el cambio espectral
asociado a la fatiga muscular (Ng et al. 1997). Igual que la frecuencia media, se
espera una disminucién de esta al aumentar la fatiga, por el desplazamiento a
bajas frecuencias de las componentes de la sefial.
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o Fl .k parametro propuesto en (Dimitrov et al. 2006) basado en la
normalizacién espectral de momentos tal que se divide el momento -1 de la
sefial entre el momento k de esta. Aplicado para k=5 en estudios como en
(Gonzdlez-izal et al. 2010; Kumar et al. 2011). Este pardmetro ha obtenido
buenos resultados en la representacion de los cambios espectrales relacionados
con la fatiga, siendo un mejor evaluador que pardmetros clasicamente utilizados
como MPF (Gonzalez-izal et al. 2010) .

3. Parametros Combinados

®  RMS¢eq ratio: €studiada en (Basmajian, JV; De Luca 1985), se define como el
cociente entre el RMS en la banda de frecuencias bajas y el RMS en la banda de
altas frecuencias. Esta frecuencia caracteristica de separacién, se obtiene a
partir de la MPF o MDF para tramos de sefial iniciales. El problema indicado en
(Basmajian, JV; De Luca 1985) es la sensibilidad de este parametro a la forma
del espectro del EMG, ya que no Unicamente se desplaza la frecuencia a las
bandas bajas, sino que en la fatiga se puede alterar su forma.

2.4. ADQUISICION DE DATOS

Los registros de ensayos de laparoscopia dinamica han sido adquiridos por el Centro de
Investigacion e Innovacion en Bioingenieria (Ci2b). Se ha desarrollado un protocolo para el
ensayo que simule la actividad de una operacién, y se ha adquirido durante la realizacién del
protocolo el sSEMG en los musculos especificados anteriormente.

2.4.1 PROTOCOLO DE ENSAYO

Para simular la actividad clinica, los sujetos sobre los cuales se han extraido los datos realizan un
protocolo dindmico basado en realizar un ejercicio de forma continuada. El protocolo es el
siguiente:

o Minuto 0: un minuto de reposo con el sujeto en estacionado de pie sin moverse
o 10-20 minutos de realizacion continuada del ejercicio.
o Minuto final: un minuto de reposo con el sujeto estacionado de pie sin moverse

El ejercicio consiste en colocarse en posicion recta con la herramienta laparoscépica y realizar
el recorrido con ella ilustrado en la Figura 11 sobre una guia. Primero, se realiza la entrada de la
herramienta y el trazado marcado por flechas. A continuacidn, se despega la herramienta y se
va fijando en los tres puntos rojos en orden numérico, separandola finalmente para volver a
empezar. El ejercicio se puede observar en las sefiales del registro, porque produce una
modulacién en la sefial en cada paso del mismo tal y como se observa en la Figura 11B.
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Sesion PR16 deltoides-FPB+FPA
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Figura 11. Circuito a realizar con la herramienta laparoscopica en cada ejercicio del protocolo (12A) y sefial SEMG
debida a la actividad muscular en el ejercicio (12B).

Para simular de forma mads aproximada la practica hospitalaria, se realiza el protocolo con la
herramienta laparoscépica introducida en una caja que simula la cavidad abdominal, con unos
agujeros en los cuales introducir la herramienta tal y como se observa en la Figura 12.

Figura 12. Caja con entradas en forma de agujero revestido para dificultar el movimiento que simula la cavidad
abdominal en una intervencion laparoscdpica.

2.4.2. SISTEMA DE ADQUISICION UTILIZADO

Para la obtencién de sefiales biomédicas, en este caso SEMG, se requiere de un sistema con tres
bloques principales: adquisicion y acondicionamiento analdgico a partir de sensores, sistema de
adquisicion de datos (DAQ) y almacenamiento en un PC (Figura 13).
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O/-\ Acondicionamiento Analdgico => Conversion Analogico/Digital |:> Almacenamiento
O—— pAQ PC

Sensores

Figura 13. Esquema general de las etapas de un sistema de adquisicion de sefiales.

o Sensores: se han utilizado electrodos de contacto desechables de Ag/Cl con conectores
de botdn-TP y cableado para su conexidn al amplificador de instrumentacidn (Figura 14).
Para su colocacion se han seguido las indicaciones de SENIAM expuestas anteriormente.

Figura 14. Electrodos Ag/Cl a la izquierda, cables y conectores botdn a la derecha.

o Acondicionamiento Analdgico: para esta etapa se han utilizado cuatro canales de un
dispositivo de amplificador instrumental Grass (Figura 15), en los cuales se puede ajustar
la ganancia y frecuencias de filtro analdgico.

Entrada de los Canales

Frecuencias de corte en
| Amplificacién | procesamiento analdgico

Figura 15. Sistema de amplificacion diferencial analdgica utilizado para adquirir los
registros.

En la adquisicién se han aplicado filtros analdgicos de segundo orden, paso bajo en
1000 Hz y otro filtro paso alto en 1 Hz. No se aplica filtro analdgico en frecuencia de red.
La ganancia diferencial aplicada a la sefial es del orden de los 2000 a 5000 V/V.

Los musculos correspondientes a los cuatro canales son:
= Canal 0: Biceps
= (Canal 1: Deltoides anterior
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= Canal 2: Trapecio descendente
= Canal 3: Braquiorradial

o Conversién A/D: se ha utilizado una tarjeta DAQ USB6229 de National Instruments
mostrado en la Figura 16.

Conector Amplificador-DAQ. | Conector DAQ-PC con USB

Figura 16. Dispositivo de conversion analdgico/digital DAQ utilizado en la obtencidn de los registros.

La tarjeta DAQ realiza la conversién analdgico-digital. Presenta conectores Screw, una
resolucidn de 16 bits, rango de entrada de +10V y resolucién temporal de 50 ns
(Instruments 2014).

o Almacenamiento en PC: se ha utilizado una conexidn USB desde el dispositivo DAQ al
ordenador, en el cual se almacenan los registros mediante el software LabView®©. Los
registros se almacenan en formatos de texto con la extension ‘.dat’, con un archivo por
minuto. Las sefiales del registro se almacena en formato columna.

Para el desarrollo del sistema de procesamiento de datos se ha contado con 4 registros de
ensayos de laparoscopia dinamica con dos tipos de herramientas laparoscépicas.

e Herramienta 1 (antigua) : Sesiones PR13 y Pr16
e Herramienta 2 (disefio nuevo): Sesiones PR15y Pr18
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3. OBJETIVOS

3.1. JUSTIFICACION DE LA NECESIDAD DEL PROYECTO

La cirugia laparoscépica ha supuesto un gran avance médico para los pacientes, ya que
disminuye los tiempos de hospitalizacién y de recuperacién del paciente, con un menor dafio
tisular. Como contraparte, esta ha presentado problemas de ergonomia, causando dolor crénico
muscular a los médicos, los cuales deben adquirir posturas forzadas durante largos periodos de
tiempo.

Para solucionar el problema, se desarrollan nuevas herramientas laparoscépicas que permitan
una mayor higiene postural. Una vez disefiadas y obtenido el prototipo, surge la necesidad de
comparar de forma objetiva estas herramientas con las utilizadas tradicionalmente, con tal de
demostrar un menor fatiga y menor esfuerzo muscular con estas.

Una forma de comparar dos herramientas es mediante el electromiograma de superficie
(SEMG). Esta técnica recoge la sefial eléctrica que subyace a la actividad muscular de forma no
invasiva. Adquirida en ensayos de laparoscopia se puede obtener una medida objetiva del
esfuerzo realizado, por medio de la energia de la sefial, y de la fatiga, a partir de la respuesta en
frecuencia del sSEMG. Pero, écomo extraer esta informacion de la sefial bioldgica?

Se requiere desarrollar un sistema de procesamiento de datos de sSEMG obtenidos en ensayos
de laparoscopia que extraiga parametros que caractericen el esfuerzo y la fatiga.

El proyecto estda enmarcado en una linea de investigacion de desarrollo de herramientas
laparoscdpicas quirdrgicas que permitan una mejor ergonomia en el quiréfano. Esta llevada a
cabo por el grupo de procesamiento de sefiales del Centro de Investigacidon en Innovacion en
Bioingenieria (Ci2b). El desarrollo de las herramientas es realizado por el Instituto de Disefio
para la Fabricacion y Produccién Automatizada (IDFPA). El sistema desarrollado sera utilizado
para medir la calidad de la ergonomia de las herramientas desarrolladas a partir de ensayos con
protocolos dindmicos que simulen la actividad quirudrgica.

3.2. OBJETIVOS

3.2.1. OBJETIVOS GENERALES

El objetivo principal del proyecto es desarrollar y testear un sistema de procesamiento de
sefales que caracterice sefiales SEMG obtenidas en ensayos de laparoscopia para determinar el
esfuerzo y la fatiga muscular.

Se trabaja en los musculos biceps, deltoides anterior, trapecio descendiente y braquirrodial, en
ensayos de laparoscopia dindmica, es decir, con movimiento de la herramienta. Esto supone una
complejidad afiadida, ya que el movimiento durante la adquisicion de la sefial aumenta las
interferencias debida a movimiento de las componentes del sistema de adquisicion.
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Por otro lado, se tiene como objetivo general la obtencion de pardmetros que evallen la calidad
de la sefial en cuanto al ruido de la misma, y obtener otro parametro que mida la habilidad del
cirujano.

3.2.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

En cuanto al sistema de procesamiento de datos, se tienen una serie de objetivos con tal de
obtener un resultado de calidad. Estos son:

e Desarrollar técnicas de filtrado de las componentes de ruido e interferencias del
sistema. Ensayarlas y optimizarlas.

e Obtener pardmetros que midan el esfuerzo a lo largo del ensayo y representarlos a lo
largo del tiempo que dura este.

e Extraer pardmetros representativos de la fatiga muscular y representar su evolucion
temporal a lo largo del registro del ensayo.

e Realizar una guia de trabajo para futuros usuarios del sistema de procesamiento con tal
de que puedan obtener la caracterizacién de los registros de forma independiente.

Para la evaluacidn de la calidad de los registros y de la habilidad del cirujano, se marcan las
siguientes premisas:

e Obtener para la evaluacion de la calidad de las sefiales la relacién sefial ruido (SNR), a
partir de la medida en reposo del cirujano del sEMG.

e Conseguir la evaluacidon de la habilidad del cirujano representando la evolucién
temporal del tiempo en que este tarda en realizar los ejercicios que componen el
protocolo de ensayo.
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4. DESARROLLO DEL SISTEMA DE PROCESAMIENTO DE DATOS

El sistema de procesamiento de datos tiene como objetivo extraer la evolucién temporal de
caracteristicas de la sefial SEMG que ayuden a la evaluacion de la presencia de fatiga o no. Como
se ha comentado, el esquema general de un sistema de procesamiento de datos presenta tres
etapas principales: preprocesamiento de los datos, procesamiento y extraccion de
caracteristicas (Figura 17).

Sistema de Procesamiento

Input: SEMG

Input: Variables

Preprocesamiento

l

Procesamiento

Extraccion de Caracteristicas Output:Parametros SEMG

Figura 17. Esquema general del sistema de procesamiento de datos.

Estas tres etapas utilizan ciertas variables que tendran que ser fijadas por el usuario que utiliza
el sistema, y que junto a los datos de SEMG componen el input del sistema. Estas variables son:

Input Significado
Directorio Directorio en la cual se tienen las carpetas
que contienen almacenados los registros.
Sesién Cddigo de la sesién de ensayo.
Frecuencia de Muestreo Frecuencia a la cual se ha muestreado la
adquisicion.
Nueva Frecuencia de Muestreo Frecuencia a la cual se realiza el
procesamiento del registro.
Ganancia Ganancia diferencial aplicada en el
amplificador instrumental.
Filtro de Red Decisidn acerca de aplicar un filtro de red o
no para parametros de esfuerzo.
Tamafio de Ventana Tamafio en segundos de los tramos en los
cuales se divide la sefial para procesarla.
Visualizacién Visualizacidn del resultado de los pasos del
preprocesamiento o no.

Tabla 1. Entradas del sistema de procesamiento de sEMG.

El sistema se ha desarrollado utilizando el software Matlab© R2017a, con conocimientos
adquiridos en las asignaturas Sefiales Biomédicas y Analisis de Sefiales e Imagenes Biomédicas.
La funcién troncal desarrollada que abarca las tres etapas y sobre la cual se introducen las
entradas es Sistema_Analisis_ sEMG.m. Esta realiza llamadas a otras funciones de forma
encadenada llevando a cabo el procesamiento, y devolviendo los parametros obtenidos
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4.1. PREPROCESAMIENTO DE DATOS

El objetivo del preprocesamiento de los datos es prepararlos para su analisis. Esto incluye desde
la lectura de los mismos hasta el estudio de interferencias y ruidos, y el disefio de una
metodologia para reducir su efecto. Ademas, corrige variaciones en amplitud y prepara
computacionalmente los datos para la etapa de procesamiento.

4.1.1. LECTURA DE LOS DATOS

El objetivo de la lectura es obtener las senales completas, es decir, concatenar los distintos
minutos en un formato computacionalmente éptimo para trabajar con él. Para ello el sistema
requiere dos variables de entrada: el directorio en el cual se tienen los registros y el codigo de
la sesidn que se quiere analizar. El formato al cudl se pasa los registros es ‘.mat’ de Matlab®© y
las sefiales de los cuatro musculos pasan de estar en formato columna a formato fila. Como esta
es una tarea computacionalmente costosa, el archivo .mat’ obtenido se almacenara. Asi, si se
quieren realizar posteriores analisis cambiando alguna variable de entrada del sistema sobre
una sesion, se cargara directamente este fichero y no se requerira la lectura de los ficheros ‘.dat’
y la concatenacién.

Otro parametro que se extrae de esta etapa es el nimero de minutos que contiene el registro.
Para ello y para tratamientos posteriores se requiere aportar como entrada al sistema la
frecuencia de muestreo de la adquisicién.

Este paso se ha desarrollado en la funcidn Lectura.m. Esta, realiza una llamada a la funcion
Lectura_ficheros_dat.m, la cual decodifica los ficheros ‘.dat’ de cada minuto. Abre el fichero en
formato Unicode, sustituye el cardcter coma de decimal por el cardcter punto para su lectura en
Matlab, y finalmente transforma los datos a valores numéricos y coloca las muestras de las
sefiales adecuadamente.

4.1.2. DIEZMADO Y CORRECCION DE LA GANANCIA

A continuacion se realiza la correccidn de la ganancia aportada por el sistema de adquisicion de
la sefial y el diezmado de las seiiales.

La amplitud del EMG, como se ha descrito, es del orden de mV. Las sefiales visualizadas hasta
ahora tenian aplicada la ganancia del amplificador diferencial, del orden de 2000 a 5000 V/V.
Para obtener los parametros relacionados con la amplitud de la sefial, la magnitud de los datos
debe volver a su valor de origen. Para ello, se divide la matriz de datos entre la ganancia del
sistema de adquisicion. Esta ganancia puede variar en cada sesion, por lo cual debe aportarse a
la entrada del sistema.

Finalmente, se diezman las sefiales de los musculos. El diezmado permite la reduccién del
numero de datos sin perder informacidn de los mismos, disminuyendo el coste computacional
del sistema. Los registros estan adquiridos a cierta frecuencia de muestreo fm, y se quiere
disminuir a una nueva frecuencia de muestreo nfm. Esta nfm es otra variable de entrada al
sistema.
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El diezmado se realiza para cada sefial, mediante un promediado de los valores en el tiempo
segln la relacién entre la frecuencia de muestreo inicial y la nueva. Se dividira para ello la sefial
en bloques de N = fm/nfm muestras cogidas en orden temporal. A continuacién, se realizard
un promedio de cada bloque, siendo ese valor el equivalente con la nfm a los N valores
temporales de cada bloque. El proceso viene explicado en la figura 18.

\ 5(1) | s(2) | 5(3) | 5(4) | 5(5) | s(6) | 5(7) | 5(8) | 5(9) \ 5(10) | 5(11) | 5(12) | 5(13) | s(14) \ 5(15) | 5(16) | 5(17) | 5(18) | 5(19) \ 5(20) | |

] L ]
[ [
Amedw A

sd(3) | sd(4)

Promedio Promedio

l

sd(1) | sd(2)

L )L J L
|

Figura 18. Diezmado de la sefial. Sea la sefial original S[t] con M muestras y frecuencia de muestreo fm, y cierta nueva
frecuenca ‘nfm’, se diezma obteniendo Sd[t] de M/N muestras, con N= (fm/nfm)=5.

El tratamiento de diezmado, depende por tanto de la nfm y de la fm. Para poder llevarse a cabo,
N = fm/nfm debe dar como resultado un nimero entero. Esto se tiene en cuenta, y se
descarta el diezmado si la nfm no cumple esta condicion.

El diezmado se realiza por medio de la funcién Diezmado.m.

4.1.3. ACOTACION DE LA SENAL EN LAS ALTAS FRECUENCIAS

Una vez se tiene la sefial original en bruto diezmada, se procede a filtrar las componentes que
no contienen informacion de interés. Para ello, previamente se realiza un estudio espectral de
la sefial por medio de la Densidad Espectral de Frecuencia, y de la calidad de la misma en
términos de relacion sefial-ruido.

o Estimacién de DEP: dada la sefial discreta aleatoria SEMG, en distintos pasos del sistema
de procesamiento se requiere obtener su densidad de potencia en funcién de la
frecuencia (DEP) con tal de realizar un analisis espectral de la misma. Para ello, se llevan
a cabo métodos de estima de la DEP que se detallan a continuacion.

o Meétodo de periodograma y periodograma modificado: el método del
periodograma consiste en tomar un tramo de L muestras de la sefial s[n],
obtener el cuadrado del médulo de su transformada de Fourier discreta (DFT),
y normalizar por la longitud del tramo multiplicando por 1/L. Al tratarse de un
estimador, el resultado obtenido respecto al real presenta tanto cierto sesgo
como una varianza.

La explicacion del sesgo viene dada por la forma de obtener la DEP. Tomar un
tramo de sefial es multiplicar la misma por cierta ventana (Ecuacion 1).
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swlnl = s[n]-wln] (1)

Siendo w[n] la ventana escogida. En el periodograma, esta ventana es una seial
rectangular, tal que vale 1 en las muestras que se seleccionan y 0 en las que no.
Como en la técnica de periodograma se realiza la DTF, se tiene la Ecuacién 2:

DFT(s[n] - w[n]) = S(Q) *W(Q) (2)

Al realizar la convolucidn, interesa que W () sea lo mas parecido a una delta.
Para ello, w[n] debe ser una ventana lo mas larga posible. Por tanto, para
disminuir el sesgo el tramo cogido debe ser lo mas largo posible. Ademas, la
transformacidén en frecuencia de w[n] presenta ciertos l6bulos secundarios que
crean problemas de enmascaramiento espectral que aumentan el sesgo. Este
problema lo soluciona el método del periodograma modificado, aplicando
ventanas no rectangulares que reducen el efecto. Asi, la estima de PSD viene
dada por la Ecuacién 3:

o~ =

n=L-1
— —-jQn . — 2
PSDperiodogramamodiﬁcado =777 s[n]w(n]e™ ; U= Z (w[n])* (3)
n= n=0
Con n las muestras enventanadas de la sefial y L el total de muestras cogidas en
la ventana.

o

o Meétodo p-welch: busca reducir el problema de la elevada varianza del
periodograma. Se basa en la separacion de la sefial en distintos tramos, la estima
de la DEP de cada tramo mediante el periodograma modificado y su
promediado. Se debe llegar a un compromiso entre nimero de tramos tal que
se reduzca la varianza y la longitud de estos, que reduzcan el sesgo. Para
aumentar el nimero de tramos se pueden solapar estos, pero se debe de tratar
de mantener la independencia de cada tramo.

Para estudiar las componentes de la seial se decide estimar por el método p-welch, con
una ventana hamming de 0,5 segundos y solapamiento del 50% entre ellas.

Obtencién de relacién sefal-ruido (SNR). Este, es un pardmetro que sirve a lo largo del
desarrollo del sistema de procesamiento para valorar la cantidad de sefal muscular se
tiene en relacion al ruido (artefactos, ruido e interferencias). Se lleva a cabo su
obtencidn en el registro por medio de la funcidn Obtencion_SNR.m. Los pasos seguidos
son, dada una sefial del registro:

1. Dividir la sefial por minutos, obtener tantos tramos tramo([t] como minutos M
tenga la misma.

2. Obtener el valor eficaz de cada tramo(t], mediante el rms, obteniendo un vector
con el rms de cada minuto rms [min] de tamafio M.
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3. Calcular el valor eficaz promedio de ruido RMS,.,,;4,- Para ello, se utilizan el primer
y ultimo minuto de registro (Ecuacién 4), los cuales son de reposo y no presentan
actividad muscular, por lo cual se considera que Unicamente contienen sefial de
artefactos, ruido e interferencias.

rms [min = 0] + rms [M]
2

RMSryiq0 = (4')

Si uno de estos valores (rms [min = 0] y rms [M]) es mucho mayor al otro, se
considera que contiene algun artefacto aislado y, por tanto, no es representativo de

la cantidad de ruido de la sefial, y se descarta dicho minuto para obtener el
RMSruido-

4. Obtencidn del valor eficaz promedio de sefial RMS;,54;, para lo cual se promedia el
valor eficaz de los minutos con actividad muscular (Ecuacion 5).

_ Sppin=ttrmsfmin]

RMSsea1 = M—2

)

5. Calculo en escala decibélica de la relacidn sefial-ruido tal y como se indica en la
siguiente ecuacion:

RMSspiar
SNR (db) = 20lo 10(ﬂ) 6
I\ RMS g ) ©

En la siguiente figura se observa el resultado en una sesion:
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Figura 19. Estudio de las componentes espectrales de un registro y de cantidad de sefial en términos de SNR. Para
estimar la DEP se ha realizado un p-welch con tamaiio de ventana de 0,5 s y solapamiento del 50%.
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Como se observa en la Figura 19, en algunos canales se tienen picos de sefial en 50 Hz y sus
multiplos: 100 Hz, 150 Hz, 200 Hz, 250 Hz y 300 Hz. Estos tienen una densidad predominante
respecto al resto del espectro. Se trata de frecuencias debido a la interferencia de red. Como se
ha explicado, la interferencia de red se encuentra en 50 Hz, pero en la adquisicién de los datos
se ha producido un rebote de interferencia de red al resto de picos de frecuencia, debido a las
componentes del circuito. Esto es un problema, ya que enmascara la sefal y desvirtua el
resultado obtenido. Principalmente se encuentran todas las componentes de rebote de red en
los canales de trapecio y deltoides en los registros, aunque también en biceps y braquiorradial
en los 100 Hz y 200 Hz se observan en algunos registros. Ademas, en los canales de trapecio y
deltoides de varios registros se tiene una SNR baja en relacion al resto.

A partir de aproximadamente los 160 Hz la cantidad de sefial es muy baja, por lo cual se
considera que la informacién aportada por la banda superior del espectro es reducida. Por ello,
se decide aplicar un filtro paso bajo butterworth en los 180 Hz como frecuencia de corte
constante del sistema de un orden elevado fijado en 32 y fase cero, para eliminar la interferencia
de superior a dicha frecuencia de corte. La funcién Filtrado _paso_bajo.m aplica esto sobre cada
sefial del registro.

El resultado obtenido tras aplicar el filtro es el siguiente:
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Figura 20. Andlisis de las componentes espectrales del registro tras aplicar un FPB. Se observa como se han
eliminado adecuadamente las interferencias de red superiores a 180Hz.

Se observa en la Figura 20 en comparacion con la Figura 19 que se ha eliminado correctamente
los picos de interferencia de red deseados, mejorando ligeramente en algun caso el SNR. Esto
indica que no se ha perdido informacidn de sefial de actividad mucular por efecto del filtro. El
SNR tampoco ha mejorado en la mayoria de casos debido a que la interferencia de red se
encuentra tanto en los tramos considerados de reposo para obtener el SNR como en los tramos
de actividad muscular. Ademas, los picos predominantes en interferencia de red se encuentran
por debajo del filtro aplicado.

EL tratamiento del resto de frecuencias de red se discutira en el apartado 4.2.6. TRATAMIENTO
DE LA INTERFERENCIA DE RED.
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4.1.4. ELIMINACION DE ARTEFACTOS DE MOVIMIENTO

Para el tratamiento de artefactos de movimiento, como se ha explicado, se aplican filtros paso
alto que eliminan la parte baja del espectro, donde se encuentran dichos artefactos. Estos se
observan en gran niumero en los registros obtenidos en todos los canales. Para optimizar el valor
de la frecuencia de corte de dicho filtro, se analiza el resultado obtenido con frecuencias de 10
Hz, 15 Hz, 20 Hz y 25 Hz. Para evaluar el resultado de cada frecuencia de corte se visualiza la
sefal en el dominio del tiempo, para observar si han desaparecido los artefactos y se observa
una sefial adecuada.
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Figura 21. Estudio de los artefactos de movimiento en un tramo de sefial biceps del registro PR16. Se observa cdmo se elimina
las distorsiones de la sefial con el fltro paso bajo (FPB) aplicando un filtro paso alto.

Con la aplicacion del filtro paso alto, se observa que se eliminan los artefactos de movimiento,
permitiendo visualizar mejor la modulacién producida con la contraccién muscular. De entre las
frecuencias de corte escogidas, no se observa diferencia visual en el resultado. Por ello, se decide
fijar la frecuencia de corte inferior del sistema como constante en 10 Hz, con tal de conservar la
mayor parte de informacién posible.

Este proceso lo realiza la funcién Filtro_artefactos_movimiento.m, aplicando un filtro paso alto
butterworth de fase 0 y orden 8.

4.1.5. ELIMINACION DE EL RUIDO DE ECG

De entre los musculos de los cuales se adquiere el EMG, se observa presencia de ruido de ECG
Unicamente en el trapecio. Para tratarlo, se descarta la opcién de aplicar un filtro paso alto en
30Hz, donde esta contenida la principal informacién del ECG, por el solapamiento con el EMG.
Otros métodos adaptativos no son posibles debido a que no se ha adquirido el ECG
simultaneamente. Por ello, se desarrolla un algoritmo basado en la cancelacién de los complejos
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QRS del ECG a partir de la propia sefial SEMG. Para ello se siguen los siguientes pasos tomando
como base la sefial del trapecio tras haber aplicado los filtros de los pasos anteriores:

1. Obtencidn de lalocalizacion de los picos R del ECG. Para ello, se utiliza el algoritmo Pan-
Tompkin de deteccidn sobre la seial (Pan & Willis 1985). El cddigo con el cudl se utiliza
es el desarrollado por (Sedghamiz n.d.). Este lleva a cabo un tratamiento para detectar
la posicién de los picos R. El resultado sobre un tramo de sefial se muestra en la Figura
22.
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Figura 22. Resultado del algoritmo Pan-Tompkins sobre un tramo de sefial. Se tienen los picos R detectados
marcados con una circulo.

2. Obtencién de un QRS promedio sin informacién de actividad muscular. Se tienen dos
minutos en cada registro de reposo, en los cuales Unicamente se tiene sefial basal
muscular, ruidos y artefactos. Por ello, se puede obtener un QRS no influenciado por la
actividad muscular. Para obtener este QRS, se hace un promedio entre cinco complejos
del tramo inicial de reposo y cinco del tramo final de reposo.

3. Creacion de un ECG sintético. Para ello se crea una sefial de igual longitud a la del canal
del trapecio con el QRS promedio centrado en cada localizacién de pico R (Figura 23).

ECG sintetico

Figura 23. QRS promedio y colocacion en la posicién de los picos R de un tramo de seiial
para obtener el ECG sintético.
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4. Restar a la sefal original el ECG sintético, con lo cual se cancelan los QRS de la sefal a
partir del QRS promedio.

El resultado obtenido finalmente es el siguiente:
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Figura 24. Resultado de la aplicacion del cancelador de ECG sobre un tramo de la sesion PR16.

Se observa una sefial mas limpia, y una reduccién considerable del ratio seial-ruido en todos los
registros. Este tratamiento se lleva a cabo con la funcidn Eliminacion ECG.m.

4.1.6. TRATAMIENTO DE LA INTERFERENCIA DE RED

Tras aplicar el filtro paso bajo, Unicamente queda por tratar la interferencia de red de 50 Hz, 100
Hz y 150 Hz. Esta, se encuentra en la zona de informacién de la contracciéon muscular, por lo cual
ya se ha explicado la problematica de aplicar un filtrado digital. El problema es que esta
interferencia tiene una influencia directa en la futura obtencién de los pardmetros en el dominio
de la frecuencia. Estos, se obtienen para un tramo de la sefial a partir de la DEP. Por ejemplo, al
obtener la frecuencia media, tener un pico en 100 Hz en la DEP que no forma parte de la
actividad muscular, desplaza dicha frecuencia media hacia el pico, de forma que imposibilita
obtener resultados vélidos. En cuanto a la influencia de aplicacion de un filtrado rechaza banda,
para la obtencién de pardmetros espectrales afectaria a la forma de la DEP en las frecuencias
circundantes. En cambio, para los parametros en el dominio temporal, basados en la amplitud
de la sefial, puede no empeorar los resultados la aplicacidn del filtro. Si el pico de frecuencia de
red es mucho mayor en comparacién con las frecuencias cercanas, la sefial de no interés
eliminada en amplitud es mucho en comparacion con la perdida de zonas de interés lo cual es
positivo. Por todo esto, se toman dos medidas a la hora de tratar la interferencia de red de 50
Hz, 100 Hz y 150 Hz:
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1.

Cancelacion de las frecuencias de red en la DEP para la obtencién de parametros en el
dominio de la frecuencia. Esto es, a la hora de obtener las DEP, computacionalmente
poner a cero los valores de la DEP en las frecuencias de red tal y como se muestra en la

siguiente figura 25.

DEP(mV?/Hz) | 0.012 | 0.025 0.007 | 0.06 | 0.07 | 0.05 | 0.002 | 0.009 0.4 1.11 | 0.6 0.0006 | 0.00046

Frec (Hz) 12.1 12.2 49.8 | 49.9| 50 50.1 | 50.2 50.3 99.9 | 100 | 100.1 | 100.2 100.3
Cancelacién Frecuencias de red

DEP(mV?/Hz) | 0.012 | 0.025 0.007 0 0 0 0.002 | 0.009 0 0 0 0.0006 | 0.00046

Frec (Hz) 121 | 12.2 498 | 49.9| 50| 50.1| 50.2 | 50.3 99.9 | 100 | 100.1 | 100.2 | 100.3

Figura 25. Método de cancelacion de las frecuencias de red a partir de la DEP.

Este tratamiento se implementara en el bloque de procesamiento.

Decision del usuario en la aplicacion de filtro digital rechazo banda para la obtencién de
los parametros en el dominio temporal de amplitud. Una de las variables de entrada
sera acerca de la aplicacién de un filtro para la frecuencia de red o no, o de si se
caracteristicas de la sefal para valorar su aplicaciéon de forma supervisada.

Para la aplicacién del filtro de red supervisado, se aportard al usuario el SNR de cada
musculo de la sefal filtrada con los pasos previos a este, y la estimacion de la DEP
mediante p-welch con tamafo de ventana de 0,5 segundos y solapamiento del 50%.
Esto lo realizard la funcién Evaluador_interferencia_red.m. A continuacion, el usuario
debera introducir si desea filtro de red o no para la obtencion de pardmetros en el
dominio temporal.

Por tanto, como salida de este apartado se puede tener dos registros de los cuatro musculos
filtrados. Uno, el registro tras el tratamiento de ruido de ECG sin filtro de red vy, si se ha
seleccionado, se tendria otro registro con el filtrado de red en 50 Hz, 100 Hz y 150 Hz aplicando
tres filtros rechazo banda en las frecuencias anteriores. Este se realiza por medio de la funcién
Tratamiento_interf _red.m.

4.1.7. VISUALIZACION DE LOS PASOS REALIZADOS

En el sistema se ofrecera la posibilidad de visualizar cada paso del preprocesamiento. Para ello,
se incluird la variable de entrada ‘visualizacién’, que definira si se quiere o no. Por ejemplo, el

resultado tras el paso de eliminacién de ECG seria el siguiente:
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Figura 26. Visualizacion del resultado del registro tras el paso filtrado de ECG, filtro paso alto y filtrado paso bajo en

la sesion PR15.

Este proceso lo llevard a cabo la funcion de Visualiza_registro.m, la cual creara una figura con la
evolucidn temporal de las cuatro sefales que componen el registro.

4.1.8. DIAGRAMA DE FLUJO DE PREPROCESAMIENTO

Con el objetivo de facilitar la lectura y comprension de la etapa de preprocesamiento, se
presenta su diagrama de flujo (Figura 27) y la Tabla 2, que enlaza las funciones desarrolladas con
la explicacién del subproceso que comprende y el cddigo de la funcion de los Anejos.

Caja de Flujo Apartado de Funcion Cdédigo (Apartado
Memoria Anejos)
Lectura de Registro 4.1.1 Lectura.m 1.2.1
Lectura Ficheros 4.1.1 Lectura_Ficheros_dat.m 1.2.1.1
Visualizar Registro 4.1.7 Visualiza_registro.m 1.2.7
Correccién Ganancia 4.1.2 - -
Diezmado 4.1.2 Diezmado.m 1.2.4
Filtro Paso Bajo 4.1.3 Filtrado_paso_bajo.m 1.2.2
Filtro Paso Alto 4.1.4 Filtro_artefactos_movimiento.m 1.2.3
Eliminacidn de ECG en trapecio 4.1.5 Eliminacion_ECG.m 1.2.5
Tratamiento de Interferencia de 4.1.6 Tratamiento_interf_red.m 1.2.6
Red
Evaluador Interferencia de 4.1.6 Evaluador_interferencia_red.m 1.2.7
red
Obtencién de SNR 4.1.1 Obtenciéon_SNR.m 1.2.7.1

Tabla 2. Relacion entre explicacion de cada subproceso del preprocesamiento, la funcién que lo aplica, su cédigo y su presencia en el

flujograma de la Figura 27.
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Prepracesamiento

Lectura del registro; Lectura.m

Lectura_ficheros_dat.m

-

| Visualizar regisiro

4+ Visualizacion=17

" |Visualiza_registro.m

Correccion de la Ganancla de
Adquisicion

Y
Diezmado:
Diezmado.m
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Y
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-

Visualizar registra:
Visualiza_registro.m

Fillro Paso Alto:
Filtro_artefactos_movimiento.m
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Visualizar registro

iVisualizacion=17

" |Visualiza_registro.m
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Eliminacion de ECG en frapecio:
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Visualizar registro:

iVisualizacion=17
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i Visualizacion=17
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Figura 27. Diagrama de Flujo de la etapa de preprocesamiento del sistema.
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4.2 PROCESAMIENTO

El procesamiento tiene como objetivo transformar los datos, de forma que los prepare para la
directa obtencion de pardmetros que caractericen los mismos. Como el sistema trata de obtener
la evolucion temporal de caracteristicas, el procesamiento debe ir encaminado a obtener el valor
de los parametros en cada minuto del ensayo. Para ello, se realiza un enventanado del registro.
Por otro lado, se quiere saber, como evaluador de la fatiga, la evolucién del tiempo en que se
realiza el ejercicio de protocolo del ensayo y una estimacion del nimero de ejercicios realizados.
Para ello, se desarrolla un segmentador de la sefial, que lo realice de forma automatica. Esto
requiere tratar la seiial de una forma particular, por lo cual tendra su parte de procesamiento
propia.

4.2.1. ENVENTANADO DEL REGISTRO

El enventanado de una sefial consiste en coger tramos de la misma en orden temporal. Esto,
permite extraer caracteristicas de los distintos momentos del registro. Para obtener la
caracterizacién minuto a minuto, se realiza por tanto un enventanado, pero de un tamano de
ventana recomendable considerablemente menor a un minuto. Cuantas mas ventanas de un
tramo temporal se tengan, menor sera la varianza del resultado obtenido por realizar el
promedio de los parametros de cada tramo. Ademas, para tener mds tramos, se realiza un
solapamiento entre las ventanas. Esto es, que haya coincidencia entre las muestras finales de la
ventana anterior y las iniciales de la siguiente. Esta demostrado que el valor éptimo que permite
mantener la independencia de cada ventana y mejorar el nimero de ventanas estd en un
solapamiento del 50%. Las ventanas extraidas se sitlan en una matriz de ventanas para cada
sefial tal y como se muestra en la siguiente figura:

Sesion PR16 Deltoides-FPB+FPA+FECG

mvV

Ventanas

60 62 64 66 68 70 72 74 7 78 80
Tiempo(s)

MATRIZ DE VENTANAS
Ventana Valor Seftal (nV)

V25 0,23 2,14 2,70 2,62 2,31 1,46 -0,40 -149,78 -111,40 -57,46 -12,57 9,71 15,68 22,80

V26 -6,70 -4,88 -1,77 1,95 533 7,30 7,12 25,39 32,73 38,44 41,55 39,64 29,67 11,05

V28 11,05 | 11,88 | 30,81 | 38,24 | 3263 | 19,46 | 7,39 | .. | 1231 14,08 | 13,45 | 1245 | 1412 | 19,40 25,81
V29 67,14 | -63,17 | -44,54 | 21,94 | 581 | -006 | 140 | .. | 1515 10,05 892 | 1098 | 11,26 | 603 3,23

V31 -3,23 -10,69 | -10,10 -3,01 9,00 20,25 28,76 | .. 16,25 61,04 88,63 | 100,08 | 104,81 | 107,46 102,47

Figura 28. Procesamiento de enventanado sobre un tramo de sefial de deltoides filtrada.
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El valor del tamaifio de ventana serd una entrada del sistema, y el solapamiento serd una
constante fijada al 50% del tamafio de ventana.

El procedimiento de enventanado ademas requiere posicionar temporalmente cada ventana
con tal de poder saber a qué minuto pertenece en la extraccién de pardmetros. Para ello, se
obtiene un vector de tamafio el niumero de ventanas, que contenga el tiempo medio de cada
ventana a partir del inicio y del final de cada una.

Ventana Tiempo Inicio (s) Tiempo fin (s) VECTOR DE TIEMPOS (s)
V25 60,001 65,001 62,501
V26 62,501 67,501 65,001
V28 67,501 72,501 " 70,001
V29 70,001 75,001 I—‘) 72,501
V30 72,501 77,501 Tiempo medio 75,001
V31 75,001 80,001 77,501

Figura 29. Obtencion de la localizacion temporal de cada ventana en el procesamiento de enventanado.

De esta etapa por tanto para cada sefial se obtienen | ventanas v;[n] con N muestras, y un vector
loctemporaili] con I datos, siendo cada valor i de este la localizacién temporal de la ventana
v;[n]. Las ventanas de cada sefial se organizan en una matriz de ventanas MV[i,n]. Si se ha
aplicado un filtrado de red, se realiza tanto sobre el registro con el filtro de red para los
pardmetros temporales como para el registro sin filtro de red para los parametros espectrales.

El enventanado se realiza para todas las senales del registro a partir de la funcidon
Enventana_EMG.m.

4.3.2. ESTIMACION DE LA DEP DE LAS VENTANAS

Para obtener las caracteristicas espectrales se requiere previamente obtener el espectro de
frecuencias del tramo de seial a estudiar. Para ello, se obtiene la DEP de las ventanas obtenidas
en el apartado anterior para el registro al cual no se le ha aplicado un filtro digital para la
interferencia de red. La estimacidn se realiza por medio de un periodograma modificado con
ventana tipo hamming de tamaiio L el de la ventana completa y numero de ceros en la
transformada discreta de Fourier igual a L para la representacién. No se realiza un p-welch
porque se quiere la mdxima definicion en frecuencia, con un tamafio de ventana de
periodograma lo maximo posible. La varianza se trata posteriormente con los parametros
extraidos, ya que estos se promedian en cada minuto. Asi, para cada ventana v; [n] sin filtro de
red digital se obtiene su densidad espectral de potencia como vector DEP; [(1] en todas las
sefiales del registro, obteniendo juntando los vectores DEP; [Q] de cada sefial las matrices de
DEP[i,Q]. Ademas, se obtiene un vector w de dimensidn igual al tamafio de DEP; [Q] que
contiene la frecuencia a la cual corresponde cada valor del vector DEP; [Q].
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A continuacion, las matrices de DEP[i, Q] se acotan, queddndose con los valores entre los 10
Hz y los 180 Hz, frecuencias de corte donde se han realizado los filtros paso bajo y paso alto en
el preprocesamiento. Finalmente, se aplica el filtro de red computacional, poniendo a 0 los
valores ) de DEP[i, Q] correspondientes a 50 Hz, 100 Hz y 150 Hz tal y como se ha explicado
anteriormente.

La obtencidn de las matrices DEP se realiza para todas las sefiales, a partir de la funcién
ObtencionPSD.m.

4.2.3. SEGMENTACION DE LOS EJERCICIOS DEL PROTOCOLO

Se desarrolla un algoritmo de segmentacién de sefales tal que busque un instante concreto P
del protocolo en sus distintas ejecuciones para conseguir una estimacion de la duracion de
realizacion del protocolo en periodo entre el instante P de un ejercicio y el P del siguiente. El
algoritmo se basa en obtener una estimacion de la evolucién temporal de la actividad muscular
a partir de cierto pardmetro, y detectar de forma automatica el punto P del protocolo para cada
vez que se realiza a lo largo del registro. El momento del ejercicio que se decide detectar es
entre el marcado del segundo punto rojo y el marcado del tercer punto rojo (Figura 11).

Los pasos del algoritmo desarrollado son los siguientes:

1. Seleccionar la senal de deltoides del registro tras preprocesar sin aplicar filtro de red. Se
elige este musculo entre los cuatro que componen el registro porque visualmente se
observa una mejor definicidn entre las partes del protocolo.

2. Realizar un enventanado de la sefial con tamafio de ventana de 0,5 segundos y sin
solapamiento. Se escoge un tamafio de ventana bajo para definir bien la evolucién de la
sefial, y que no se tenga en una misma ventana zonas con actividad muscular y zonas
sin actividad muscular. Para ademas tener la mayor independencia posible entre estas
zonas, se realiza sin solapamiento. Se obtienen K ventanas de M muestras v, [m], y sus
valores de localizacion temporal asociados en el vector localizacion[k].

3. Estimar la DEP de cada ventana, de igual forma que se realiza en el apartado anterior
4.3.2.ESTIMACION DE LA DEP DE LAS VENTANAS, con un periodograma modificado de
las mismas caracteristicas y cancelando las frecuencias de red, obteniendo la matriz
DEP[k, Q]

4. Obtener el parametro de estimacion de actividad muscular de cada ventana. El
pardmetro escogido es la potencia total de cada ventana, estos es, a partir de la matriz
de DEP:

0=180
PT[k] = DEP[k,Q] (7)
0=10

Se entiende que en las zonas con actividad muscular aumentaran las componentes de
la sefial, y por tanto la Potencia de la misma. Se escoge este parametro porque
visualmente se ha observado una buena representacion de la actividad, y se pueden
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V(mV)

quitar las componentes de interferencia de red sin necesidad de haber distorsionado la
sefial con filtros digitales, mediante el filtrado por cancelacién. Juntando los valores de
Potencia de cada ventana en el vector PT[k] , y representandolo junto a sus valores
temporales asociados de localizacion[k] se obtiene la estimacion de la evolucién
temporal de actividad muscular tal y como se muestra en la Figura 30.

Sesion PR18 deltoides-FPA+FPA+ECG+CorrecGan
I I
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Figura 30. Evolucion de la Potencia Total en un ejercicio del protocolo. El punto de interés P se encuentra
entre los segundos 150y 155, en la depresion entre dos picos.
5. Localizar los puntos de interés. Estos se observan en la evoluciéon temporal de actividad

como una depresidn entre dos picos acentuados. Para la localizacidn se ha desarrollado
un modelo basado en técnicas de Aprendizaje Automatico. Para ello, se han extraido
caracteristicas de cada ventana i a partir de PT[k]. Estas son tres: el propio valor PT[k],
PTmaxprevioyqy, [K] (Ecuacion 8) y PTiaxposterior,,y, LK1 (ECuacion 9). Las dos segundas
relacionan cada valor PT[k] con los valores de las ventanas previas y posteriores
respectivamente.

PT k]
PTmaxPreviOratio [k] = maximo(PT[k — 3 : k]) @)

B PTIi]
" maximo(PT[i

)

PTmaxPosteriorrati0 [k]

i+ 3]

A continuacién, se obtiene un modelo supervisado con las caracteristicas de cada
ventana, y sus etiquetas correspondientes. Estas son, 1 si se trata de un punto
caracteristico P y 0 si no lo es. Para ello, se etiqueta de forma visual las ventanas
obtenidas a partir del registro PR18. Para la evaluacién del modelo se realiza un “k-fold
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validation” con una division de las muestras en 10 grupos. De entre los distintos modelos
desarrollados, el mejor en relacidon simpleza-precisidon se ha encontrado en un arbol de
decisién con 4 divisiones.

Con el modelo obtenido, para cada registro se extraen las caracteristicas a partir de
PT[k], y se introducen en el clasificador, el cual da el resultado en el vector
deteccion[k], el cual su componente k es 1 si la ventana es un punto caracteristicoy O
si no lo es. Ademas, para hacer mas robusto el resultado, no se realiza clasificacién para
el primer y ultimo minuto de reposo, y se afiade un tiempo de 11 segundos desde la
deteccion de un punto caracteristico ‘P’ en el cual no se puede obtener otro punto
caracteristico, poniendo estos puntos a 0 en deteccion[k]. Esto se realiza porque se ha
observado que la duracién del protocolo siempre es mayor a 13 segundos, y es
imposible obtener una duracién menor a 11 segundos, con lo cual se evitan posibles
falsos positivos.

El modelo obtenido se ha mostrado sensible al SNR y al tipo de herramienta
laparoscdpica utilizada, ya que en ensayos que se fuerce poco el deltoides hace que la
evolucidn de la actividad muscular en dicho registro sea distinta que en otro donde si se
fuerza. Para obtener un modelo mas robusto, se requeririan tener mas registros con los
cuales entrenarlo y validarlo, y poder realizar un modelo por cada tipo de registro, segin
la cantidad de actividad muscular en deltoides

Tras realizar la segmentacidon, como salida del algoritmo se tiene un vector con los momentos
temporales en los cuales se ha localizado un punto de interés extraidos del vector ‘tiempo’. Este
es el vector tiempos,rotocoto[P], €l cual equivale a la relacion reflejada en la Ecuacion 10.

tiemposyrotocoto[P] = localizacion[k], k : deteccion[k] =1

Este apartado de procesado se realiza con la funcién desarrollada Segmentacion.m.

4.2.4. DIAGRAMA DE FLUJO DEL PROCESAMIENTO

Nuevamente, para enlazar apartados, se presenta el diagrama de flujo de la etapa de
procesamiento (Figura 31) junto a la Tabla 3 que enlaza las funciones presentes en el diagrama

con los apartados en los cuales se explica su funcidn.

Caja de Flujo Apartado de Funcién Cédigo (Apartado
Memoria Anejos)
Enventanar el Registro (con o sin 4.2.1 Enventana_EMG.m 1.3.1
filtro de red)
Obtener PSD 4.2.2 ObtencionPSD.m 1.3.2
Segmentar el Registro 4.2.3 Segmentacion.m 133
Enventanar la sefial 421 Enventana_EMG.m 13.1
Obtener la PSD de la Seiial 4.2.2 ObtencionPSD.m 1.3.2

Tabla 3. Relacion entre apartados de la explicacion del procesamiento, funciones desarrolladas y su apartado en el diagrama de

flujo.
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Procesamiento

iValor de filtro_red'?

0 1
L Y
Enventanar Registro sin filtro de Enventanar Registro sin filtro de
red: red:
Enventana_EMG.m Enventana_EMG.m
A
Enventanar Registro con filtro de
red:
Enventana_EMG.m
L4 Y
Obtener PSD de las ventanas del Obtener PSD de las ventanas del
registro registro sin filtro de red:
ObtencionPSD.m ObtencionP SD.m

¥
Segmentar el registro:
Segmentacion.m

Enventanar Registro sin filtro de red:
Enventana_EMG.m

Obtener PSD de las ventanas
ObtencienPSD.m

Figura 31. Diagrama de Flujo de la etapa de procesamiento del registro SEMG




4.3. EXTRACCION DE CARACTERISTICAS

Finalmente, se desarrolla la etapa de extraccién de pardmetros que caractericen el registro en
cada minuto del mismo, a partir de las formas extraidas en el apartado anterior.

4.3.1. OBTENCION DE PARAMETROS

De los parametros estudiados en los antecedentes se deciden extraer el valor eficaz (RMS), RMS
normalizado, valor absoluto medio (MAV), MAV normalizado, Frecuencia media (MPF),
frecuencia mediana (MDF), FInms5, el RMS por bandas de frecuencia (RMSfreq ratio) Y 12
duracion (D) del protocolo. El resto se descartan por considerarse obsoletos. Por ejemplo, el
‘zero crossing ratio’ y el ‘turns count’ dan una informacién que ya se puede obtener a partir de
los parametros espectrales, y que se obtenian en articulos antiguos ante la dificultad de trabajar
en el dominio de la frecuencia computacionalmente. Los parametros se dividen en su obtencidn
segun el dominio al que pertenecen.

o Parametros en el dominio temporal:

Los parametros en el dominio temporal, relacionados con la amplitud y esfuerzo
muscular y duracion de la sefal, se obtienen a partir de las matrices de ventanas del
registro con filtro de red si se ha pedido, o de las matrices de ventanas sin filtro de red
en caso contrario.

A partir de las matrices de ventanas, para cada ventana se obtiene RMS, RMS
normalizado, MAV y MAV normalizado de la siguiente forma:

e RMS: para cada ventana v;[n], siendo N las muestras de la misma, se aplica lo
férmula:

1000V

RMS,(WV) = ——

e MAV: para cada ventana v;[n], con N las muestras de esta, se aplica la siguiente
formula:

1000V

MAV, (W) = ——

N
1
X — abs(v;[n]) (12)

e RMS normalizado: sea RMS,,,,, €l valor maximo de RMS obtenido en todas las
ventanas, se aplica sobre cada ventana v;[n] :
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RMS lizado; (%) = 100 ( M Ui ) 13
. * | —m ————
normalizado; (%) MS,. (13)

e MAV normalizado: con MAV,,,, el valor maximo de MAV en el conjunto de
todas las ventanas para cada ventana v;[n] se obtiene:

V . — * | —m 9 ——— 4
normaltizado; ( 0) M " ( )

Los pardametros en el dominio temporal se obtienen en la funcién
Parametros_amplitud.m.

Pardmetros en el dominio espectral:

Los pardmetros espectrales, relacionados con la fatiga, se obtienen a partir de la matriz
de DEP. Los parametros de frecuencia se obtienen de la siguiente forma:
e MDF: para cada DEP;[Q] se realizan los siguientes pasos:

1. Obtencidn de la mitad de la potencia total.

Q=180
—10 DEP;|Q
Mitad Potencia=zn_10 > (L] (15)

2. Obtencién del vector potencia acumulada.

a=0

Potencia Acumulada[Q] = Z DEP;[Q] (16)
Q=10

3. Localizacién de la primera frecuencia () tal que Potencia Acumulada[£] es
mayor o igual a Mitad Potencia, siendo esta la MDF; (Hz).

e MPF: encada DEP;[Q] se aplica la férmula de célculo del centroide:

0=16  DEP[0] x Q

MPF;(Hz) =
{(H2) == atm0 pgp ]

(17)
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e Fnms5: con tal de obtener el parametro en cada ventana i, se aplica sobre su
DEP;[Q] la ecuacién:

Y10’ DEP[Q] x 07"
Ya=180 pEP[Q] x Q5

Fnms5; (Hz™®) = (18)

Los parametros espectrales se extraen en la funcidn Parametros_espectrales.m.

o Pardmetros combinados:

Para obtener el RMS¢;cq ratio, COMO se basa en la amplitud de la sefial, nuevamente se
usa la matriz de ventanas con filtro de red si se ha obtenido. Como frecuencia de corte
se toma, para cada sefial muscular del registro, el promedio de su frecuencia mediana
en las ventanas contenidas en el primer medio minuto de registro con actividad
muscular. Esto es, el promedio de las MDF obtenidas en el apartado anterior tal que su
valor de localizacién temporal de la ventana de la cual se han extraido esté entre 60 s y
90 s. Tomando esto como frecuencia de corte fc, se realizan los siguientes pasos para
cada ventana:

1. Aplicar un filtro paso bajo con frecuencia de corte fc a cada ventana v;[n],
obteniendo las ventanas de informacion de frecuencia baja v; ;4 [1] y aplicar un
filtro paso alto con igual frecuencia de corte, obteniendo en este caso las ventanas
con informacién de frecuencia alta v; pign[n] .

2. Obtener el RMS de cada par de ventanas v; jow[n] Y v; pign[n] correspondientes
a una ventana v;[n] , obteniendo RMS,,,, y RMS;o,,

3. Dividir cada RMS; ;4,, entre su respectivo RMS; p;qn y Obtener el porcentaje
(ecuacion 19).

RM Si_low

—_Cilow ) 100 (19)
RMSi_high>

RMSfreq.ratioi (%) = <

La extraccion del RMSfreqratio Se realiza a partir de la funcion
Parametros_combinados.m.

Una vez se han obtenido todos los parametros, se organizan estos en una matriz de pardmetros
de ventanas por musculo tal y como se muestra en la siguiente figura:
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MATRIZ DE VENTANAS

Ventana Valor Sefial (pv)
\;“2.5 cdj 2,14 2,70 2,62 2,31 145 043 —14;.78 —111'.40 —5;,.46 71.2:57 9’1 15._:.68 2280
V26 -6,70 -4,88 -1,77 1,95 5,33 7,30 7,12 25,39 32,73 38,44 41,55 39,64 29,67 11,05
V28 11,05 -11,88 -30,81 -38,24 -32,63 -19,46 -7,39 12,31 14,08 13,45 12,45 14,12 15,40 25,81
V29 -67,14 -63,17 -44,54 -21,%4 -5,81 -0,06 -1,40 15,15 10,05 8,92 10,98 11,26 6,03 -3,23
V31 -3,23 -10,69 -10,10 -3,01 5,00 20,25 28,76 16,25 61,04 88,63 100,08 104,81 107,46 102,47

Extraccion de parametros

MATRIZ DE PARAMETROS DE VENTANAS

V25 V26 V28 V29 V31

RMS (V) 14,67 6,58 8,66 11,65 20,30
RMS norm (%) 35,98 16,13 21,24 28,57 49,811
MAV(uV) 8,601 4,44 5,52 6,48 13,03
MAV norm (%) 36,39 18,79 23,32 27,37 55,07
MPF (Hz) 53,88 46,08 48,52 46,99 52,85
MDF {Hz) 45,40 36,40 42 39,80 48,60
FInms5 (Hz"-6) 5,019e-12 7,25-12 6,12e-12 6,83e-12 5,97
RMS freg.ratio (%) 85,46 130,04 97,94 91,27 82,26

Figura 32. Paso de las ventanas a una matriz de los pardmetros de las ventanas.

A continuacion se debe obtener el valor promedio de los pardmetros en cada minuto de registro.
Para ello, para cada minuto min se siguen los siguientes pasos:

1. A partir del vector de localizacién temporal de ventanas, l0Ctemporai[i] , s€ Obtienen
aquellas ventanas ‘v_min’ que cumplan la Ecuacién 20:

VUmin=v; ,i:(min—1+60) +5= loctemporal [i] < (min*60)+5 (20)

Es decir, aquellas ventanas cuya localizacion temporal se encuentre entre el inicio de
ese minuto mas 5 segundos y el final de ese minuto mas 5 segundos. En el minuto inicial
y final Unicamente se tiene una de las dos condiciones, ya que no tienen minuto previo
ni posterior respectivamente.

2. Se extrae de la matriz de parametros aquellos correspondientes a las ventanas
seleccionadas, y se obtiene el promedio de cada parametro.

En cuanto al parametro Duracion, este se obtiene de forma particular. Primero, se extraen de
forma similar al paso 1 anterior los valores del vector tiempos,,otoco1o[P] correspondientes a
cada minuto. Una vez se tienen los valores de puntos P de cada minuto, se obtiene el incremento
temporal entre cada valor, y se promedia, obteniendo la Duracién promedio del ejercicio en
cada minuto. Por otro lado, se cuenta el nimero de puntos detectados en tiemposy,otocoto[P]
para obtener el nimero de ejercicios realizados en el registro.
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Finalmente, como resultado se tiene una matriz caracterizaciéon, en la cual se tiene los
pardmetros promedio para cada minuto tal y como se muestra en la siguiente Figura:
Minuto
3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14
RMS (uv) 12,57 13,28 12,13 11,37 15,08 12,65 12,85 14,83 11,44 15,64 13,80 12,95
RMS norm, 30,84 32,58 29,77 27,91 37,00 31,05 31,53 36,38 28,06 38,35 33,85 31,78
(%)
MAV(pV) 8,45 8,46 8,00 7,26 9,17 8,02 8,25 9,41 7,29 9,90 852 8,11
MAV norm, 35,74 35,77 33,81 30,71 38,78 33,90 34,91 39,81 30,83 41,85 36,05 34,28
(%)
MPF (Hz) 48,83 46,56 48,98 45,08 49,45 49,06 46,46 49,02 47,31 49,52 49,42 48,23
MDF (Hz) 41,30 39,04 41,61 36,14 41,09 42,36 39,36 41,35 39,43 41,66 42,32 40,31
FlInms5 6,77e- &,69e- 6,74e- 9,00e- 6,75e- 7,26e- | 9,62e- 7,0de- | 8,02e- 6,86e- | 7,03e- | 7,12e-
(Hz-6) 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12
RMS 100,53 | 104,99 | 98,852 | 116,65 | 98,509 98,14 | 107,68 98,01 110,63 94,29 99,37 102,56
freq.ratio (%)
Duracion (s) 15,50 16,25 17,25 15,75 16,25 16 16,75 16 15,25 16,50 17,50 17

Figura 33. Forma de la matriz caracterizacion, en la cual se tiene la evolucion por minuto de los pardmetros extraidos.

Se desarrolla la funcién Extraccion_parametros.m, que realiza llamadas al resto de funciones del
presente apartado y obtiene a partir de ellos las matrices caracterizacién de cada senal del
registro.

4.3.2. ALMACENAMIENTO DE LOS RESULTADQOS

La matriz de caracterizacion de cada musculo es almacenada junto a las variables de entrada del
sistema para contextualizar el analisis y el SNR. Se guarda en formato Excel, con una pestaia por
musculo.

”nm

En el directorio de entrada del sistema se crea la carpeta “Andlisis + ‘Sesién’” (Por ejemplo
“AndlisisPR18”). Dentro de esta, se crea una carpeta cuyo nombre presenta la fecha en la cual
se ha realizado el analisis, dentro de la cual se crea el Excel con el resultado del sistema para
cada musculo. Este proceso se lleva a cabo con la funcién Almacenamiento_resultados.m.

Dentro de esta funcién, se representa la evolucidon temporal de los pardmetros obtenidos en
figuras para cada sefial del registro, y se guardan en el directorio anterior. Esto lo realiza la
funcién Grafica.m. Dichas representacidn se presentan en el apartado 6.RESULTADOS.

4.3.3. DIAGRAMA DE FLUJO DE EXTRACCION DE CARACTERISTICAS

A continuacidn, para esquematizar los conceptos desarrollados en los anteriores subapartados,
se realiza la Tabla 4 y el diagrama de flujo de la extraccion de caracteristicas. Estos, dan una idea
general de las funciones de esta etapa, su relacién y referencian al apartado de la memoria el
cual lo explica y al apartado de los anejos con el cddigo de las funciones.
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Caja de Flujo Apartado de Funcién Cédigo (Apartado
Memoria Anejos)
Extraccion de caracteristicas 43.1 Extraccion_parametros.m 1.4.1
Obtencién parametros de amplitud 43.1 Parametros_amplitud.m 14.1.1
Obtencién pardmetros espectrales 43.1 Parametros_espectrales.m 14.1.2
Obtencién parametros combinados 43.1 Parametros_combinados.m 14.13
Filtrado Paso Bajo 43.1 Filtrado_paso-bajo.m 1.2.2
Filtrado Paso Alto 43.1 Filtro_artefactos_movimiento.m 1.2.3
Guardar los resultados 4.3.2 Almacenamiento_Resultados.m 1.4.2
Representacion de caracteristicas 4.3.2 Grafica.m 14.2.1

Tabla 4. Esquematizacion de funciones, apartados de memoria y anejos y el titulo en el flujograma (Figura 34).

Extraccion de caracteristicas

Extraccion de caracteristicas:
Extraccion_parametros.m

Parametros de amplitud;
Parametros_amplitud.m

Parametros Espectrales:
Parametros_espectrales.m

Parametros combinados:
Parametros_combinados.m

Filtro Paso Bajo
Filtrado_paso_bajo.m

Filtro Paso Alto:
Filtro_artefactos_movimiento.m

Y
Guardar resultados:
Almacenamiento_Resultados.m

Representacion de caracteristicas:
Grafica.m

Figura 34. Flujograma de la etapa del sistema de extraccion de caracteristicas, representacion y

almacenamiento de estas.
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5. MANUAL DE USUARIO

Para utilizar la herramienta desarrollada sobre una sesion se tienen que seguir los siguientes
pasos.

1. Preparacion de los datos.

Paso 1: Colocar los ficheros ‘.dat’ correspondientes al registro de los minutos de una sesién en
una carpeta con el nombre “dia + sesién”, esto es por ejemplo, para la sesidon “PR13”: “diaPR13".

Paso 2: Colocar las distintas carpetas “dia + sesién” en un directorio principal, por ejemplo
“C:\Fatiga_Laparoscopia_Dinamica”, en el cudl se tendran tanto las carpetas de los registros de
las distintas sesiones como las carpetas analisis que se crearan al ejecutar la herramienta. La
organizacidn pedida se muestra en la siguiente figura:

diaPR13
diaPR15
diaPri6

diaPrig

wi PR150
1 PR151

Figura 35. Manual de Usuario Paso %: colocacion de forma adecuada de los ficheros “.dat’ de cada
registro en las carpetas “dia+sesion” en el directorio principal.

2. Aplicacion del sistema de procesamiento de datos.

Paso 3: Abrir Matlab e ir a la carpeta en la cual se tiene el sistema de procesamiento de datos.
Por ejemplo, si se tiene esta en el directorio principal anterior se introduce en la ventana de
comandos “cd C:\Fatiga_Laparoscopia_Dinamica”.

LA
Current Folder

Name

5 visualiza_registro.m

£ Untitled.m

) Tratamiento_interf redm
%] Sistema_Analisis SEMG.m
) segmentacion.m

# Pruebam

%] Parametros_espectrales.m
) parametros_combinados.m

>
=

=

¥

) Parametros_amplitud.m
] pan_tompkin.m

%) ObtencionPSD.m

%) Obtencion_ SNR.m

HH Modelo.mat

£ Lectura ficheros_datm -

Figura 36. Manual de Usuario Paso 3: Abrir Matlab y desplazar el directorio de trabajo a la carpeta del
sistema de procesamiento de datos
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Paso 4: realizar la llamada a la funcién principal del sistema de procesamiento de datos,
introduciendo las variables de entrada en ella. Las variables de entrada y el orden en el cual se
introducen son:

VARIABLE DE ENTRADA SIGNIFICADO Ejemplo
Cddigo de la sesidon de la cual se quiere ‘PR16’
Sesién hacer el andlisis.

Directorio en el cual se tienen las carpetas
Directorio Principal con los registros. ‘C:\Fatiga_Laparoscopia_Dinamica’

Frecuencia a la cual se ha muestreado el

Frecuencia de muestreo registro en la etapa de adquisicion, en la 5000
conversidn analégico/digital. Unidades: Hz.

Nueva Frecuencia de Frecuencia a la cual procesar los registros 1000
Muestreo con tal de disminuir coste computacional.

Unidades: Hz. Si no se desea, introducir
vector vacio: ‘[ ]'.

Ganancia Ganancia aportada al valor de las seiales en 2000
la adquisicion. Unidades: V/V.

Decisiéon en cuanto a la aplicacidon de un
filtro de interferencia de red para obtener
los pardmetros de amplitud de las sefiales.
Filtro de Red Valores: 2
0: No aplicar.

1: Aplicar.

2: Supervisado. Aportar SNR y DEP para
toma de decision por parte del usuario.
Tamafio de las ventanas en el cual
Tamafio Ventana segmentar las sefiales para el analisis de las 5
mismas. Unidades: segundos (s).

Decision en cuanto a la visualizacion o no de
los distintas partes del preprocesamiento.
Visualizaciéon Valores: 1
0: No visualizar
1:Visualizar

Tabla 5. Variables de entradas al sistema de procesamiento de datos, significado, valores, unidades y ejemplos.

Para realizar la lamada se introduciria en la ventana de comandos, para los valores ejemplo de
la tabla, el siguiente cddigo:

[49ardmetros] = Sistema_Analisis_sEMG(‘PR16’,’C:\Fatiga_Laparoscopia_Dinamica’,5000,1000,2000,2,5,1);

El sistema ird informando a partir de la ventana de comandos del paso en el cudl se encuentra
en su analisis.
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>> [parametros] = Sistema_Analisis sEMG('Prlé','C:\Fatiga Laparoscopia_Dinamica',5000,1000,2000,2,5,1);
Iniciande preprocesamiento
Leyendo y juntando registros...
Registros Leidos y concatenados correctamente.
Correccidén de ganancia completada
diezmado completado

Filtrado paso_baje completade
Filtrado paso_alto completado
Eliminacion de ECG completadoe

Figura 37. El sistema va informando al usuario de en qué paso del andlisis se encuentra.

Si se ha seleccionado la opcién de visualizar los pasos, se obtendra una figura por paso de
preprocesamiento como las que se muestran en la siguiente figura:

@ EFigure 4 - o X
Filo Edit View Insert Tools Desktop Window Help w|Filo Edit View Insert Tools Desktop Window Help N
Dgde R NS 09LL- A 0B =0 Ndde RN 0L L-G 08 =D

Registro Original Registro FiltPB+FiltPA+FiltECG

)

Biceps (mV)
o
Biceps (mV)
L (-

Deltoides (mV)
°
Deltoides (mV)
o

Trapecio (mV)
& o
Trapecio (mV)
°

Braqui (mV)
°
Braqui (mV)

o

Tiempo (s) Tiempo (s)

Figura 38. Figuras aportadas por el sistema si se ha seleccionado la opcidn de Visualizacion
igual a 1. Se obtiene una figura por cada paso del preprocesamiento.

Paso 5: Si se ha introducido la opcién de filtro de red supervisado, tomar la decisién a partir de
la DEP y el SNR aportado e introducir el nuevo valor de la entrada ‘Filtro de Red’, 1 si se aplicay
0 si no se aplica, en la ventana de comandos.

& Figure 5 - a *
Sl Fie Edit View Insert Taols Deskiop Window Help N
Ddde A8 09EL- 2 08 D
c 10 Canal Biceps , wio* Canal
i |
e I E T » v Fatiga laparoscopia_Dinamica » Sistema_Procesamiento_Datos R 511 ]
- @ Command Window el.® .00 =5
>> [parametros] = Sistema Analiais_sEMG('Prié',’'C:\Fatiga Laparoacopiz|Name NE g J \ NE u |
{a  Iniciando preprocesamiento Zall | z |1
Leyendo y juntando registros... = = | 1
{ Registros Leidos y concatenados correctamente. i, | \ ] \
9 Correccisn de ganancia completada =1 =T
{ diezmado completado P | I
1 Filtrado paso_baj pletado Y
i Filtrado pase_alt pletado 0 a
f Eliminacion de ECG completado 0 200 400 600 (] 200 400 600
{ Resultados SHR Frecuencia (Hz) Frecuencia (Hz)
1 Biceps: 56dB
1 Deltoides:47dB G «10™ _Canal Trapecio o ~i0Canal
Trapecic: 32dB :
'w  Bragui:59d 5
iAplicar filtro de red para obtener parametros de amplitud de sefial?
= Si--> Tecla 1 T )
T4 x 1
@ g5 Tecla 0 < r\ ks
|
s Esfl) E
fial | & |
eI Yos L
1 \
5 N ol
] 200 400 600 (] 200 400 600
< LR Frecuencia (Hz) Frecuencia (Hz)
1= Waiting for input

Figura 39. Opcion de filtrado de red supervisado. Se observa las DEP de cada canal del registro y los
valores de SNR en la ventana de comandos. Se introduce en esta la decision adoptada.
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3. Visualizacién de resultados.
Paso 6: Los resultados se han almacenado en el directorio principal, en una carpeta especificada
por el sistema de procesamiento cuando finaliza el andlisis.

...completado. Disfruta los resultados en:
C:\Fatiga Laparoscopia Dinamica\AnalisisPrl6\21-Jun 0359
'Gracias!

Figura 40. Informacidn al finalizar el sistema del directorio en el cual se almacenan los resultados.

Paso 7: Acceder a la carpeta especificada y abrir el archivo Excel, el cual contiene la informacién
obtenida. Esta viene organizada de la siguiente forma:

Informacion del procesamiento realizado Variables de interés de la sefial y el registro
A ] C D [ f G H ] K L M N o -
1 [codigo Pris feilHz) 10 Tamafio veni 5 | SNR(dB) 59,4758602
2 |canal 3 filtro de red 1 Solapamient: 25 Ejercicios De 56
3 Minutos
4
5 Iminuka Q 1 2 3 4 H [ i g 9 10 i1 12 13 I

RMS(LV)  2213,93533 521182329 533835301 57604928 60917879 583189284 560885434 595846265 542452207 568563247 61471,8504 61330,2623 59534,2430 558868319 57)
RMSnorm (% 1,69607483 35,9272832 40,8966222 44,1995363 466686851 44,6775771 445010813 456472163 41,5567483 435586225 470930076 469845313 456086187 42,8143711 44,
MAV (V) 1548,15568 359558409 38397,5508 38850,6444 40438,6173 391417179 377654225 38615249 374059601 37940,8493 409417876 40579,0075 397054946 384604735 3|
MAVnorm (% 2,23304181 51862288 553841821 560507005 583281927 5645756 544724074 556981874 539539231 54,7254412 550539597 585306898 57,270745 55474541 55
10 |Fmedia (Hz) 67,7228678 47,1821385 47,1498312 421118656 40,4246355 41,8012424 44,1834903 410189573 41,2322877 39,7204701 38,8898794 41,6342574 41,1503376 425757694 40,
11 |Fmediana (H 58352381 36,26 36,86 31,33 30,01 31,54 35,01 ETREY 30,81 2871 27,81 31,64 31,23 32,73
12 |Finms5 (Hz-€  3,1396-12 882876-12  7,875E-12 1,13296-11 1,4973€-11 1,2328E-11 1,2466E-11 15514E-11 1,1979E-11 129056-11 14253F-11 14508E-11 1,3853€-11 1,0894E-11
13 |RMSfrec_rati 93,056558 129,410326 127,30691 148327187 167290184 150,995984 143,093147 159,600167 144,662336 153,738595 162869464 149841706 154,659845 147,290467 15,
| 14 [Duracion (s)] 0 145 185 15,75 155 14,25 155 15,75 12,8333333 15 145 15,75 15,75 17
s

@ ~

™

16
17
18
19
20
{21

Hojal | biceps = deltoides | trapecio | braqui

Cada pestafia tiene el resultado de un musculo

Figura 41. Organizacion de la informacion en los resultados del sistema de procesamiento de datos.
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6. RESULTADOS

A lo largo del sistema, se han presentado distintas variables (Tabla 5) y constantes que definen
el andlisis que se realiza del registro. Para testear su funcionamiento y optimizarlo se han
probado combinando distintos valores de las variables y de las constantes del sistema. Estos
son:

Variable/Constante Pruebas
Frecuencia de corte inferior (Hz) 10, 15, 20
Frecuencia de corte superior (Hz) 180, 350
Tamafio de ventana (s) 2,3,5,10, 15
Nueva frecuencia de muestreo (Hz) 1000, 2500, 5000
con frecuencia de muestreo igual de 5000 Hz.
Filtro de red Aplicado, No aplicado

Tabla 6. Valor de variables y constantes al testear el sistema.

A continuacidn se presenta el resultado de aplicar el sistema de procesamiento de datos sobre
el registro de una herramienta clasica (sesion PR16) y sobre una nueva herramienta (sesion
PR18). Estos registros tienen una duracidon de 17 minutos y han sido realizados por el mismo
individuo. Tienen una ganancia aplicada de 5000 V/V y estan muestreados a 5000 Hz. Se realiza
el andlisis a una nueva frecuencia de muestreo de 1000 Hz y con un tamano de ventana de
analisis de 5 segundos. Para la obtencidn de pardmetros de amplitud de la sefial se decide aplicar
el filtro digital de red.

6.1. HERRAMIENTA CLASICA
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Figura 42. Evolucion temporal de pardmetros en biceps en la sesion PR16.
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Deltoides

25 48 16.5
_2a K6 16
E g S
& 23 S 44 < 155
= & z
¥ 2 242 = s
o
21 40 145
0 5 10 15 0 5 10 15 0 5 10 15
60 50 40
£s8 = g
< s S
5 56 E s
£ 3 5
2 £ 40 @ 30
= 54 w £
&
52 35 25
0 5 10 15 0 5 10 15 0 5 10 15
-11
210 180 20
3 < G 18
Nas 2 160 z
< s s
P o 216
E 1 £ 0 g
€ « =
£ 2 314
w 4
05 120 12
0 5 10 15 5 10 15 0 5 10 15
Tiempo(min) Tiempo(min) Tiempo(min)
Figura 43. Evolucion temporal de pardmetros en deltoides en la sesion PR16.
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Figura 44. Evolucion temporal de pardmetros en trapecio en la sesién PR16.
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Figura 45. Evolucion temporal de pardmetros en braquiorradial en la sesion PR16.
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6.2. NUEVO PROTOTIPO DE HERRAMIENTA

Biceps
Evolucién Parametros Biceps
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Figura 46. Evolucion temporal de pardmetros en biceps en la sesion PR18.
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Figura 47. Evolucion temporal de pardmetros en deltoides en la sesion PR18.
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Figura 48. Evolucion temporal de pardmetros en trapecio en la sesion PR18.
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= Braquiorradial
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Figura 49. Evolucion temporal de pardmetros en braquiorradial en la sesion PR18.

6.3. CALIDAD DE REGISTROS Y HABILIDAD DE CIRUJANO

A continuacién se presenta el resultado en cuanto a SNR, ejercicios detectados y duracién
aproximada de los mismos para ambas herramientas.

SNR(dB) Habilidad
Biceps Deltoides Trapecio Braquiorradial Ejercicios | Duracion Promedio (s)
Herramienta Clasica 55,28 46,64 31,97 59,47 56 15,48
Herramienta Nueva 50,48 23,21 7,79 62,24 51 16,14

Tabla 7. Valores de los pardmetros SNR y de habilidada del cirujano. Comparativa entre dos registros.

Finalmente, se presenta un ejemplo de la deteccidn de ejercicios que se obtiene con el sistema:
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Figura 50. Resultado obtenido de deteccion de ejercicios mediante la localizacion del momento de protocolo
entre el marcado del punto 2 y el punto 3 (Figura 11).
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7. CONCLUSIONES

Dados los objetivos inicialmente planteados, se ha conseguido resolver satisfactoriamente el
objetivo principal. Se ha desarrollado un sistema (Apartado 4.DESARROLLO DEL SISTEMA DE
PROCESAMIENTO DE DATOS) que obtiene parametros que definen el esfuerzo y la fatiga de
sefiales SEMG obtenidas en los ensayos de laparoscopia dindmica y se ha testeado (Apartado
6.RESULTADOS). En cuanto a los objetivos especificos de este, se ha conseguido resolver todos

los planteados:

Se han desarrollado técnicas y algoritmos de eliminacion de interferencias y
ruido en las senales (Apartado 4.1.PREPROCESAMIENTO). Cabe destacar el
algoritmo desarrollado para eliminar el ECG del trapecio, ya que este era un
problema en la linea de investigacidon que imposibilitaba el andlisis limpio de la
fatiga y esfuerzo en este musculo. A pesar del buen resultado, caben lineas de
mejora futura en este objetivo. Seria conveniente revisar las componentes del
sistema de adquisicion para arreglar la interferencia de rebote de red. Ademas,
se podria mejorar la eliminacidn de ECG en trapecio obtenido simultdneamente
al sSEMG el ECG. Asi, se podrian aplicar filtros adaptativos y detectar los picos R
de los complejos QRS de forma mas precisa.

Se han obtenido pardmetros que miden el esfuerzo (RMS, MAV) y se ha
representado su evolucion temporal (Apartado 6.RESULTADOS). Comparando
ambas herramientas, se ha observado un valor menor de estos pardametros en
la herramienta nueva que en la cldsica, lo que puede implicar menor esfuerzo al
usarla.

Se han extraido parametros que evallen la presencia o no de fatiga muscular
(MPF, MDF, FInms5, RMSgeqratic) Y se han representado (Apartado
6.RESULTADOS). Se ha observado fatiga en la mayoria de musculos (biceps,
deltoides y braquiorradial), disminuyendo MPF y MDF entre el inicio y el final.

Se ha realizado una guia de usuario (Apartado 5.MANUAL DE USUARIO) para
facilitar el uso del sistema.

El otro objetivo general, la obtencion de un parametro que evalle la calidad del registro y medir
la habilidad del cirujano, se han cumplido satisfaciendo sus objetivos especificos.

Se ha obtenido el pardmetro SNR utilizando los tramos de registro en reposo
(Apartado 4.1.PREPROCESAMIENTO). Este ha sido de utilidad para evaluar si la
metodologia de filtrado mejoraba la calidad del registro, y se ha representado
como salida del sistema (Apartado 6.RESULTADQOS).

Se ha obtenido el paradmetro D como la duracién de realizacién del ejercicio, y
se ha representado su evolucién a lo largo del registro (Figuras del Apartado
6.RESULTADOS). Ademas, se ha estimado el nimero de ejercicios realizados. A
pesar de obtener buenos resultados, se han tenido problemas en los ensayos
que se fuerza poco el deltoides. El modelo de deteccion de ejercicios podria
mejorarse teniendo mas sesiones adquiridas.
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1. INTRODUCCION

En la realizacién del trabajo se han ido requiriendo distintos recursos los cuales deben ser
presupuestados. El objetivo de este apartado es definir los costes asociados a la realizacidn del
proyecto. Estos, son tanto del material necesario para realizarlo como los honorarios de
personal para realizarlo. En cuanto a los materiales, estos principalmente se tratan de software
y equipos informaticos.

2. PRESUPUESTO

Los elementos presupuestados del proyecto son los siguientes:

o Recursos: los recursos necesarios para desarrollar el proyecto son un ordenador portatil,
en concreto se ha seleccionado un modelo Dell XPS13 cuyo coste se ha obtenido de [1],
software Matlab 2017 para desarrollar en el sistema de procesamiento de datos,
obteniendo el precio de licencia en [2] y software de Microsoft Office [3]. Los costes
detallados son los siguientes:

RECURSOS
CONCEPTO COSTE UNITARIO UNIDADES COSTE (€)
(€/unidad) (unidad)
Ordenador 1329 1 1329
Licencia Matlab 2017 2000 1 2000
Licencia Office 2016 149 1 149

Tabla 8. Costes asociados a Inventario del Proyecto.

o Honorarios: Unicamente se requiere una persona como ingeniero biomédico. El coste es

el siguiente:
HONORARIOS
CONCEPTO COSTE UNITARIO UNIDADES COSTE (€)
(€/h) (h)
Graduado Ingeniero 20 300 6000
Biomédico

Tabla 9. Costes asociados a Honorarios del Proyecto.

Por tanto, se tiene un coste total del proyecto de 9478€ con una duracién de 300 horas.
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1. CODIGO MATLAB DE LAS FUNCIONES DESARROLLADAS

1.1. Funcién troncal: Sistema_Analisis_SEMG.m

1 function [parametros] = Sistema_Analisis_sEMG(sesion,directorio,fm,nfm,G,filtro_red,tamanyo_ventana,visualizacion)

2

3 %%

4 %Funcion troncal del sistema de procesamiento de datos para el andlisis de la fatiga en SEMG en ensayos para laparoscopia dinamica.
5 %La misma consta de tres apartados:preprocesamiento, procesamiento y extraccion de caracteristicas.

6%

7 % Entradas:

8%

9 % sesion: nombre de la sesidon del registro. Por ejemplo 'Pr18'.

10 % directorio: ruta de la carpeta en la cual se tienen las carpetas dia de registro, en la cual se tienen los ficheros de la adquisicion de datos.
11 % fm: frecuencia a la cual se ha muestreado la adquisicion. Unidades: Herzios (Hz).

12 % nfm: nueva frecuencia de muestreo para aplicar un diezmado en los datos. Unidades: Herzios (Hz).

13 % G: ganancia aplicada a la sefial en el sistema de adquisicion de datos. Unidades: V/V.

14 % filtro_red: variable que indica si aplicar un filtro de red en la obtencién de pardmetros en el dominio del tiempo o no. Valores: 0:No se
aplica;

15 % 1:Si se aplica; 2:Aportacidn de caracteristicas de la sefial para la decision por parte del usuario.

16 % tamanyo_ventana: tamafio de ventana aplicado para coger segmentos de la sefial en la etapa de procesamiento de datos.
17 % visualizacion: variable que permite ver el resultado de los distintos pasos del preprocesamiento.Para visualizarlos debe adoptar el valor 1.
18 %

19 % Salidas:

20%

21 % parametros: matriz de N filas y M columnas, siendo N el numero de parametros y M los minutos del registro. Contiene el valor promedio
de

22 % cada parametro en cada minuto.

23 %

24 % Constantes:

25%

26 % fcs: frecuencia de corte para la acotacion de los datos en las altasfrecuencias. Unidades: Herzios (Hz).

27 % fci: frecuencia de corte parael filtrado de artefactos de movimiento.Unidades: Herzios (Hz).

28 % solapamiento: solapamiento en tiempo entre ventanas aplicadas en el procesamiento. Unidades: segundos (s).

29 %

30 % [parametros] = Sistema_Analisis_sEMG('Pr18','C:\Users\Julio Jose\Desktop\TFG\senyales',5000,1000,5000,2,5,1);

31%

32 % Definicion de constantes:

33

34 fcs=180;

35 fci=10;

36 solapamiento=0.5*tamanyo_ventana;

37

38 %%

39 %Etapa 1: Preprocesamiento.

40

41 disp('Iniciando preprocesamiento')

42

43 %1.1.Lectura de los datos.

44

45 %Se inicia un contador de tiempo para evaluar el sistema:

46 tic

47

48 disp('Leyendo y juntando registros...")

49

50

51 [registro,minutos] = Lectura(directorio,sesion,fm);

52

53 if visualizacion==1
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54 Visualiza_registro(registro,fm,'Registro Original');

55 end

56

57

58 disp('Registros Leidos y concatenados correctamente.")

59

60 %1.2.Correccion de la ganacia aportada por el sistema y conversion del registro a mV.
61

62 registro=(registro/G)*1000;

63

64 disp(' Correccion de ganancia completada')

65

66 %1.3.Diezmado:

67

68 [registro_diezmado,fm] = Diezmado(registro,fm,nfm);

69

70 disp(' diezmado completado’)

71

72 %1.4.Acotacion de la informacion de sEMG en las altas frecuencias.

73

74 [registro_diezmado_FPB] = Filtrado_paso_bajo(registro_diezmado,fcs,fm);
75

76 if visualizacion==1

77 Visualiza_registro(registro_diezmado_FPB,fm, 'Registro FPB');

78 end

79

80 disp(' Filtrado paso_bajo completado')

81

82 %1.5.Filtro de artefactos de movimiento.

83

84 [registro_diezmado_FPB_FPA] = Filtro_artefactos_movimiento(registro_diezmado_FPB,fci,fm);
85

86 if visualizacion==1

87 Visualiza_registro(registro_diezmado_FPB_FPA,fm, 'Registro FPB+FPA');
88 end

89

90 disp(' Filtrado paso_alto completado')

91

92

93 %1.6.Cancelacion influencia ECG:

94

95 [registro_diezmado_FPB_FPA_FECG] = Eliminacion_ECG(registro_diezmado_FPB_FPA,3,G,fm);
96

97 if visualizacion==1

98 Visualiza_registro(registro_diezmado_FPB_FPA_FECG,fm, 'Registro FiltPB+FiltPA+FiltECG');
99 end

100

101 disp(' Eliminacion de ECG completado')

102

103

104 %1.7.Tratamiento de la interferencia de red:

105

106 [registro_diezmado_FPB_FPA_FECG_FRED,SNRfiltro_red] =
Tratamiento_interf_red(registro_diezmado_FPB_FPA_FECG,filtro_red,minutos,fm,fci,fcs);
107

108

109 if filtro_red==1

110 disp(' Filtrado de red completado')

111

112 if visualizacion==1

113 Visualiza_registro(registro_diezmado_FPB_FPA_FECG_FRED,fm,'Registro Preprocesado con filtro de red');
114 end

115 end

116

117 disp('Preprocesamiento completado')

118

119 %%
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121

122 %2.1.Enventanado del registro:

123

124 disp('Iniciando procesamiento')

125

126 [registro_enventanado_noFred,localizacion_temporal_ventanas] =
Enventana_EMG(registro_diezmado_FPB_FPA_FECG,fm,tamanyo_ventana,solapamiento);
127

128 if filtro_red==1

129

130 [registro_enventanado_Fred] = Enventana_EMG(registro_diezmado_FPB_FPA_FECG_FRED,fm,tamanyo_ventana,solapamiento);
131

132 end

133

134 disp(' Enventanado completado')

135

136 %2.2.0btencion de la PSD de las ventanas sin filtro de red:

137

138 [PSD_ventanas,frec_PSD] = ObtencionPSD(registro_enventanado_noFred,fm,fci,fcs);
139

140 disp(' Obtencion de PSD en las ventanas completado')

141

142 %2.3.Segmentacion del registro:

143 disp(' Iniciando segmentacion del registro en ejercicios del protocolo')

144

145 [puntos_interes] = Segmentacion(registro_diezmado_FPB_FPA_FECG,fm,fci,fcs);
146

147 disp(' Segmentacion del registro completado')

148

149

150 disp('Procesamiento completado')

151

152 %%

153 %Etapa 3: Extraccion de caracteristicas

154

155 %3.1.Extraccion de parametros

156

157 disp('Iniciando extraccion de caracteristicas' )

158 if filtro_red==1

159

160 [parametros] =
Extraccion_parametros(PSD_ventanas,frec_PSD,registro_enventanado_Fred,localizacion_temporal_ventanas,minutos,fm,puntos_interes);
161

162 elseif filtro_red==0

163

164 [parametros] =
Extraccion_parametros(PSD_ventanas,frec_PSD,registro_enventanado_noFred,localizacion_temporal_ventanas,minutos,fm,puntos_interes);
165

166 end

167

168 disp('Extraccion de caracteristicas completado')

169

170 %Almacenamiento de los resultados

171 disp('Almacenando resultados...")

172

173 [directorio_guardado] =
Almacenamiento_Resultados(parametros,directorio,sesion,minutos,fci,tamanyo_ventana,filtro_red,solapamiento,SNR);
174

175 disp('...completado. Disfruta los resultados en: ")

176 disp([directorio_guardado])

177 disp('Gracias!')

178

179 toc

180

181 end
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1.2. Funcidones de etapa de preprocesamiento

1.2.1. Lectura.m

1 function [registro,minutos] = Lectura(directorio,sesion,fm)

2

3 %%

4 %Funcidn troncal para leer los ficheros que contienen los datos de cada minuto de registro, concatenarlos y almacenar el registro en
formato .mat para

5 %agilizar futuros analisis de la misma sesion.

6%

7 % Entradas:

8%

9 % sesion: nombre de la sesion del registro. Por ejemplo 'Pr18'.

10 % directorio: ruta de la carpeta en la cual se tienen las carpetas dia de registro, en la cual se tienen los ficheros de la adquisicion de datos.
11 % fm: frecuencia a la cual se ha muestreado la adquisicion. Unidades: Herzios (Hz).
12%

13 % Salida:

14 %

15 % registro: matriz de 4xN, siendo N el nimero de muestras y 4 los musculos cuyo sEMG se ha adquirido en el siguiente orden:
16 % Fila 1: Biceps

17 % Fila 2: Deltoides

18 % Fila 3: Trapecio

19 % Fila 4: Braquiorradial

20 % minutos: numero de minutos del registro.

21%

22 %%

23

24 %lnicializacion de variables que van a ser rellenadas en cada iteracion (lectura de cada minuto).
25 registro=[];

26

27 %lnicializacion del contador de iteraciones.

28 min=0;

29 %Si ya se ha analizado previavente una sesion, se cargan los ficheros '.mat' obtenidos en la lectura.
30 if exist([directorio '\dia' sesion "\Registro_Completo_' sesion '.mat'],'file')~= 0

31

32 %Lectura de la matriz 'registro":

33 registro=load([directorio '\dia' sesion "\Registro_Completo_' sesion '.mat'],'registro');
34 registro=registro.registro;

35

36

37 %Si no se ha realizado la lectura previamente, se lleva a cabo:

38 else

39

40 %Mientras queden minutos por leer:

41 while exist([directorio "\dia' sesion '\' sesion int2str(min) '.dat'],'file')~= 0

42

43 %Se llama a la funcion que lee los ficheros '.dat' para leer ese minuto:

44 data = Lectura_ficheros_dat([directorio '\dia' sesion '\' sesion int2str(min) '.dat']);

45

46 %Se concatena el SEMG del minuto leido con los datos ya leidos:

47 registro=[registro; datal;

48

49

50 %Se pasa a la siguiente iteracion:

50 %Se pasa a la siguiente iteracion:

51 min=min+1;

52

53 end

54

55 %Colocacion de las sefiales en formato fila:

56 registro=registro';

57

58 %Almacenamiento de las matrices 'registro' y 'final_minuto' obtenidas durante la lectura en la misma carpeta en la cual se encuentran los
59 %ficheros de adquisicion del registro:

60 save([directorio "\dia' sesion "\Registro_Completo_" sesion '.mat'],'registro');
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61

62

63 end

64

65 %Se obtiene el numero de minutos que contiene el registro:
66 minutos=round(size(registro,2)/(60*fm));

67

68 end

1.2.1.1. Lectura_ficheros_dat.m

1 function [registro_minuto] = Lectura_ficheros_dat(sesion)

2

3

4 %%

5 %Esta funcion realiza la decodificacion de los ficheros '.dat' que
6 %contienen datos de 1 minuto de registro.

7%

8 % Entradas:

9%

10 % sesion: ruta de directorio del fichero que se quiere leer.
11%

12 % Salidas:

13 %

14 % registro_minuto: matriz de N x 4, siendo N el numero de muestras de cada
15 % sefial en el minuto y 4 cada canal (musculos).

16 %

17 %%

18

19 %Se abre el fichero en formato Unicode.

20 identificador=fopen(sesion);

21 datos_unicode = fread(identificador,inf, 'char');

22

23 %Se pasan los puntos decimales a comas, para la correcta lectura en matlab.
24 comas=find(datos_unicode==44);

25 datos_unicode(comas)=46;

26

27 %Colocacion de los caracteres Unicode en forma conveniente para su decodificacion.

28 datos_unicode(find(datos_unicode==13))=9;

29 datos_unicode(find(datos_unicode==10))=[];

30 datos_unicode=[9;datos_unicode];

31

32 %Se pasa de formato Unicode a 'char' los numeros:

33 datos_char=char(datos_unicode);

34

35 %Se pasa finalmente los caracteres a valor numerico:

36 datos_numeros=str2num(datos_char');

37

38 %Colocacion adecuada del registro, cada muestra se coloca en su registro y
39 %posicion correspondiente.

40 resistro minuto=reshaneldatos niimerns' 4 lensthldatas niimerns)/4)'
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1.2.2. Filtrado_paso_bajo.m

1 function [registro_FPB] = filtrado_paso_bajo(registro,fcs,fm)

2

3 %%

4 %Funcion que realiza un filtrado paso bajo en frecuencia de las sefiales originales.
5%

6 % Entrada:

7%

8 % registro: matriz con 4 filas y tantas columnas como muestras.

9 % fcs: frecuencia de corte del filtro paso bajo. Unidades: Herzios (Hz).

10 % fm: frecuenncia de muestreo. Unidades: Herzios (Hz).

11%

12 % Salida:

13%

14 % registro_FPB: matriz con 4 filas y tantas columnas como muestras. Registro Original tras haber pasado por el filtrado.
15%

16 %%

17

18 %Se aplica un filtro paso bajo butterworth de orden 16 y frecuencia de corte fcs:
19

20 [B,A] = butter(16,fcs/(fm/2),'low');

21 registro_FPB=filtfilt(B,A,registro');

22 registro_FPB=registro_FPB';

23

1.2.3. Filtrado_artefactos_movimiento.m

1 function [registro_FPA] = Filtro_artefactos_movimiento(registro,fci,fm)

2

3 %%

4 %Funcion que realiza un filtrado de los artefactos de movimiento de las sefiales.
5%

6 % Entrada:

7%

8 % registro: matriz con 4 filas y tantas columnas como muestras.

9 % fci: frecuencia de corte del filtro paso alto. Unidades: Herzios (Hz).

10 % fm: frecuenncia de muestreo. Unidades: Herzios (Hz).

11%

12 % Salida:

13%

14 % registro_FPA: matriz con 4 filas y tantas columnas como muestras. Registro Original tras haber pasado por el filtrado.
15 %

16 %%

17

18 %Se aplica un filtro butterwroth de orden 8 paso algo con frecuencia de corte en fci:
19 [B,A] = butter(4,fci/(fm/2),'high');

20 registro_FPA=filtfilt(B,A,registro');

21 registro_FPA=registro_FPA';

22

23
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1.2.4. Diezmado.m

1 function [registro_diezmado,fm] = Diezmado(registro,fm,nfm)

2

3 %%

4 %Funcion que diezma el registro, disminuyendo el numero de muestras de cada canal de N a M=N/(fm/nfm), siendo N el numero de
muestras.

5%

6 % Entrada:

7%

8 % registro: matriz con 4 filas y tantas columnas como muestras N.

9 % fm: frecuenncia de muestreo.

10 % nfm: nueva frecuencia de muestreo.

11%

12 % Salida:

13%

14 % registro_diezmado: registro tras pasar por el diezmado, cuatro filas y tantas columnas como muestras M
15 %%

16

17 %Primero se comprueba si se ha introducido una frecuencia de muestreo, o si la introducida se puede aplicar con el método desarrollado.
18

19 %Si se ha introducido una nfm:

20 if isempty(nfm)==0

21

22 %Se comprueba que nfm sea divisor de fm, para poder desarrollar el metodo:
23 if mod(fm,nfm)~=0

24

25 %Si no es divisor, se mantiene la fm:

26 disp(' nfm propuesta no obtenible, se mantiene fm")

27 registro_diezmado=registro;

28 m=fm;

29

30 %Si es correcto, se aplica el diezmado:

31else

32

33 proporcion=fm/nfm;

34 registro_diezmado=[];

35

36 %Se realiza el diezmado para cada fila (cada musculo).

37 for i=1:size(registro,1)

38

39 %Se coge la fila a diezmar.

40 senyal=registro(i,:);

41 %Se reorganiza la sefial de una fila a columnas de muestras cercanas, y se aplica la media a las columnas disminuyendo el nimero de
muestras:

42 senyal_diezmada=mean(reshape(senyal,[proporcion length(senyal)/proporcion]));
43

44 registro_diezmado=[registro_diezmado;senyal_diezmada];

45 end

46

47 %Se asigna como frecuencia de muestreo fm a la nueva frecuencia de muestreo nfm:
48 fm=nfm;

49

50 end

51

52 %Si se ha dejado nfm como vector vacio no se realiza diezmado:

53 else

54

55 %Se mantiene el registro entrada como la salida:

56 registro_diezmado=registro;

57 %Se mantiene la frecuencia de muestreo:

58 fm=fm;

59

60 end

61

62 end
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1.2.5. Eliminacion_ECG.m

1 function [registro_sin_qrs] = Eliminacion_ECG(registro,canal,G,fm)

2

3 %%

4 %Funcion que trata la presencia de ECG en un canal del registro del EMG.
5%

6 % Entrada:

7%

8 % registro: matriz con 4 filas y tantas columnas como muestras N.

9 % fm: frecuenncia de muestreo.

10 % canal: fila de la matriz 'registro' sobre la cual se aplica la eliminacion de ECG.
11%

12 % Salida:

13%

14 % registro_sin_qrs: registro tras eliminar las componentes QRS en el canal especificado.
15 %%

16

17

18 registro_sin_qrs=registro;

19

20 %Se selecciona el canal del registro sobre el cual se aplica el filtrado:

21 signal=registro(canal,:)*G/1000;

22

23 %Se obtienen los picos R mediante el algortimo pan-tompkins:

24 [qrs_amp_raw,qrs_i_raw,delay,ecg_h]=pan_tompkin(signal,fm,0);

25

26 %Se obtiene el ECG sintetico:

27

28 % Tiempos alrededor del pico R para obtener el QRS:

29 v_ant_ms=42;

30 v_pos_ms=55;

31

32 %Muestras alrededor del pico R:

33 v_ant_mu=round(fm*v_ant_ms/fm);

34 v_pos_mu=round(fm*v_pos_ms/fm);

35

36 %Se inicializa una matriz que contendra los QRS de referencia para obtener un QRS promedio:
37 latidos=zeros(10,(1+v_pos_mu+v_ant_mu));

38

39 %Se seleccionan 5 QRS del reposo inicial y 5 QRS del reposo final:

40 for i=1:10

41

42ifi>0

43 latidos(i,:)=signal(((qrs_i_raw(i)-v_ant_mu):(qrs_i_raw(i)+v_pos_mu)));
44 elseif i>5

45 latidos(i,:)=signal(((qrs_i_raw(end-(10-i))-v_ant_mu):(grs_i_raw((end-10-1))+v_pos_mu)));
46 end

47

48 end

49

50 %Se obtiene el QRS promedio:

51 QRS_promedio=mean(latidos);

52

53 %Se prepara un ECG sintetico, con un valor basal igual a la mediana del registro sEMG y de misma longitud que la sefial a tratar:
54 ECG_sintetico=zeros(1,length(signal));

55

56 %En cada localizacion de pico R se coloca centrado un QRS promedio:
57 for i=1:1:length(qrs_i_raw)

58

59 ECG_sintetico((qrs_i_raw(i)-v_ant_mu):(grs_i_raw(i)+v_pos_mu))=QRS_promedio;
60

61 end

62

63 %Se resta el ECG sintetico a la sefial:

64 registro_sin_grs(canal,:)=(signal-ECG_sintetico)*1000/G;
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1.2.6. Tratamiento_interf_red

1 function [registro_FRed,SNRfiltro_red] = Tratamiento_interf_red(registro,filtro_red,minutos,fm,fci,fcs)
2 %%

3 %Funcion que realiza el tratamiento de interferencia de red a nivel de filtrado digital, aportando si se requiere parametros al usuario para
tomar la decision de aplicarlo o no.

5%

6 % Entrada:

7%

8 % registro: matriz con 4 filas y tantas columnas como muestras N.

9 % filtro_red: variable que indica si aplicar un filtro de red en la btencidn de parametros en el dominio del tiempo o no. Valores: 0:No se
aplica;

10 % 1:Si se aplica; 2:Aportacion de caracteristicas de la sefial para la decisién por parte del usuario.

11 % final_minuto: vector de tantas componentes como minutos tenga el registro.Cada componente es el tiempo en el cual finaliza cada
minuto.

12 % Por ejemplo,un registro de 5 minutos de adquisicién, con 60s por minuto tendria el sigueinte vector final_minuto:
13 % [60 120 180 240 300].

14 % fm: frecuencia a la cual se ha muestreado la adquisicion. Unidades: Herzios (Hz).

15 % fcs: frecuencia de corte para la acotacion de los datos en las altasfrecuencias. Unidades: Herzios (Hz).
16 % fci: frecuencia de corte parael filtrado de artefactos de movimiento.Unidades: Herzios (Hz).

17 %

18 % Salida:

19%

20 % registro_Fred: sefial tras pasar por el tratamiento de red a nivel de filtrado digital. Puede ser la misma entrada registro, si no se ha
21 % aplicado el filtrado.

22 % SNR: relacion sefial-ruido del registro salida registro_Fred en los cuatro canales. Vector 1x4.

23 % PSD: figura con la densidad espectral de potencia de las cuatro sefiales.

24 % filtro_red: valor final de la variable filtro_red.

25 %%

26 %Si el usuario requiere de parametros SNR y periodograma para evaluar la presencia de filtro de red:
27 if filtro_red==2

28

29 %Se aplica el evaluador de filtro de red, para obtener SNRy PSD:

30 [SNR,PSD] = Evaluador_interferencia_red(registro,fm,minutos,fci,fcs);

31

32 %Se dan los datos y se pide decision:

33 disp('Resultados SNR')

34 disp (['Biceps:' int2str(SNR(1)) 'dB']);

35 disp (['Deltoides:" int2str(SNR(2)) 'dB']);

36 disp (['Trapecio:' int2str(SNR(3)) 'dB']);

37 disp (['Braqui:" int2str(SNR(4)) 'dB']);

38 disp('¢ Aplicar filtro de red para obtener pardmetros de amplitud de sefial?" )

39 disp('Si--> Tecla 1")

40 disp('No--> Tecla 0')

41 %Se reasigna un valor a la variable filtro_red:

42 filtro_red=input(");

44 end

45

46 %Aplicacion de un filtro notch en 50Hz,100Hz y 150Hz:

47 if filtro_red==1

48

49 Wo =50/(fm/2);

50 BW = Wo/35;

51 [b,a] = iirnotch(Wo,BW);

52 senyal_filtradal=filtfilt(b,a,registro');

53 senyal_filtradal=senyal_filtradal';

54 Wo = 100/(fm/2);

55 [b2,a2] = iirnotch(Wo,BW);

56 registro_FRed=filtfilt(b2,a2,senyal_filtradal');

57 registro_FRed=registro_FRed';

58 Wo = 150/(fm/2);

59 [b3,a3] =iirnotch(Wo,BW);

60 registro_FRed=filtfilt(b3,a3,senyal_filtradal');

61 registro_FRed=registro_FRed';

62

63 elseif filtro_red==|

65 registro_FRed=registro;

66 end

67

68 %Se obtiene la nueva SNR:
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1.2.7. Evaluador_interferencia_red.m

1 function [SNR,PSD] = Evaluador_interferencia_red(registro,fm,minutos,fci,fcs)

2

3 %%

4 %Funcion que obtiene pardmetros de un registro que ayuden a decidir sobre la aplicaicon de filtro de red o no.
5%

6 % Entrada:

7%

8 % registro: matriz con 4 filas y tantas columnas como muestras N.

9 % fm: frecuencia a la cual se ha muestreado la adquisicién. Unidades: Herzios (Hz).

10 % final_minuto: vector de tantas componentes como minutos tenga el registro.Cada componente es el tiempo en el cual finaliza cada
minuto.

11 % Por ejemplo,un registro de 5 minutos de adquisicién, con 60s por minuto tendria el sigueinte vector final_minuto:
12 % [60 120 180 240 300].

13 % fcs: frecuencia de corte para la acotacion de los datos en las altasfrecuencias. Unidades: Herzios (Hz).
14 % fci: frecuencia de corte parael filtrado de artefactos de movimiento.Unidades: Herzios (Hz).
15%

16 % Salida:

17 %

18 % SNR: relacion sefial-ruido del registro salida registro_Fred en los cuatro canales. Vector 1x4.
19 % PSD: figura con la densidad espectral de potencia de las cuatro sefiales.

20 %%

21

22 %1.0btener SNR:

23

24 [SNR] = Obtencion_SNR(registro,minutos,fm);

25

26 %2.0btener Periodograma

27

28 PSD=figure;

29

30 %Se obtiene la PSD para cada musculo, se recorre el registro por filas:

31 for k=1:size(registro,1)

32

33 %Seleccion de un musculo:

34 z=registro(k,:);

35

36 %Definicion de los intervalos de frecuencia y los limites en frecuencia de la representacion:
37 nfft=fm/8192; fini=round(fci/nfft)+1; ffin=round(fcs/nfft)+1;

38 %Se obtiene el vector de frecuencias (w) y el de densidad de potencia (p) del registro completo, sin promediar por segmentos de sefial:
39 % [p,w]=periodogram(z,hamming(length(z)),length(z),fm);

40 [p,w] = pwelch(z,hamming(1*fm),1*fm/2,8192,fm);

41

42 %Se extraer el intervalo de frecuencias no filtradas:

43 % p=p(fini:ffin);

44 % w=w(fini:ffin);

45

46 %Se selecciona localizacion en la figura y se representa la PSD:

47 subplot(2,2,k)

48 plot(w,p)

49

50 %Se definen los ejes y unidades:

51 if k==1

52 ylabel('DEP (mV~2/Hz)')

53 xlabel('Frecuencia (Hz)")

54 title('Canal Biceps')

55 elseif k==2

56 ylabel('DEP (mV~2/Hz)')

57 xlabel('Frecuencia (Hz)")

58 title('Canal Deltoides')

59 elseif k==3

60 ylabel('DEP (mVA2/Hz)")

61 xlabel('Frecuencia (Hz)")

62 title('Canal Trapecio')

63 elseif k==

64 title('Canal Braquiorradial')

65 ylabel('DEP (mV~2/Hz)")
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1.2.7.1. Obtencion_SNR.m

1 function [SNR] = Obtencion_SNR(registro,minutos,fm)

2

3 %%

4 %Funcién que obtiene la relacién sefial-ruido de las sefiales de un registro

5%

6 % Entradas:

7%

8 % registro: matriz con 4 filas y tantas columnas como muestras.

9 % minutos: numero de minutos que contiene el registro.

10 % fm: frecuencia a la cual se ha muestreado la adquisicion. Unidades: Herzios (Hz).
11%

12 % Salidas:

13%

14 % SNR: relacion sefial-ruido del registro salida registro_Fred en los cuatro canales. Vector 1x4. Unidades: db
15 %%

16

17

18 %Se obtiene la duracion aproximada de cada minuto:

19 tiempo_minuto=floor((size(registro,2)/fm)/minutos);

20

21 %Se obtiene el tramo de sefial de cada minuto:

22 [ventanas] = Enventana_EMG(registro,fm,tiempo_minuto,0);

23

24 %Se preparan los vectores con el valor eficaz promedio de ruido y sefial para cada canal:
25 rms_noise=zeros(1,4);

26 rms_signal=zeros(1,4);

27

28 %Se lleva a cabo un bucle que va recorriendo cada musculo:

29 for i=1:size(ventanas,1)

30

31 %Se pasa de volumen 3D a matriz 2D con las ventanas de un musculo:

32 senyal=squeeze(ventanas(i,:,:));

33 %Se quitan los 2 segundos iniciales y finales de cada ventana, para evitar zonas entre dos minutos:
34 senyal=senyal(:,2*fm:end-2*fm);

35

36 %Se obtiene el valor eficaz en microVoltios de cada ventana:

37 valor_eficaz_minutos=rms(senyal')*1000000;

38

39 %Para los dos tramos de reposo (noise), si uno de los tramos contiene un rms muy elevado causado por algun artefacto, no se tiene en
cuentaala

40 %hora de obtener el valor eficaz promedio del ruido:

41 if valor_eficaz_minutos(1)>2*valor_eficaz_minutos(end)

42 rms_noise(i)=valor_eficaz_minutos(end);

43

44 elseif valor_eficaz_minutos(end)>2*valor_eficaz_minutos(1)

45 rms_noise(i)=valor_eficaz_minutos(1);

46

47 else

48

49 %Si los dos tramos contienen valores similares, el valor eficaz de ruido es el promedio de los dos minutos de reposo, el inicial y final:
50 rms_noise(i)=mean(valor_eficaz_minutos(1,end));

51

52 end

53

54 %Se obtiene el valor eficaz de sefial como promedio de del valor en cada minuto:
55 rms_signal(i)=mean(valor_eficaz_minutos(2:(end-1)));

56

57 end

58

59 %Se aplica el logaritmo del valor Sefial/Ruido para obtener SNR decibelico.

60 SNR=20*log(rms_signal./rms_noise);

61

62 end
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1.2.8. Visualiza_registro.m

1 function [representacion] = Visualiza_registro(registro,fm,titulo)
2

3 %%

4 %Funcion que representa en una figura las cuatro sefales del registro.
5%

6 % Entrada:

7%

8 % registro: matriz con 4 filas y tantas columnas como muestras N.
9 % fm: frecuenncia de muestreo.

10 % titulo: titulo de la figura.

11%

12 % Salida:

13%

14 % representacion: figura con la evolucion temporal de las sefiales de los cuatro canales del registro.
15 %%

16

17 tm=(1:1:size(registro,2))/fm;

18

19 representacion=figure;

20

21 subplot(4,1,1)

22 plot(tm,registro(1,:))

23 title(titulo)

24 ylabel('Biceps (mV)')

25

26 subplot(4,1,2)

27 plot(tm,registro(2,:))

28 ylabel('Deltoides (mV)')

29

30 subplot(4,1,3)

31 plot(tm,registro(3,:))

32 ylabel('Trapecio (mV)')

33

34 subplot(4,1,4)

35 plot(tm,registro(4,:))

36 ylabel('Braqui (mV)")

37 xlabel('Tiempo (s))

38

1.3. Funciones de etapa de procesamiento

1.3.1. Enventana_EMG.m

1 function [registro_enventanado,localizacion_temporal_ventanas] = Enventana_EMG(registro,fm,tamanyo_ventana,solapamiento)
2

3 %%

4 %Funcion que realiza un enventanado de un registro. Se encarga de trocear cada una de las cuatro sefiales del registro en ciertos tramos,
con un

5 %tamafo 'tamanyo_ventana'y solapados 'solapamiento’ entre ellos, y los presenta de forma adecuada.

6%

7 % Entradas:

8%

9 % registro: matriz con 4 filas y tantas columnas como muestras.

10 % fm: frecuencia a la cual se ha muestreado la adquisicion. Unidades: Herzios (Hz).

11 % tamanyo_ventana: tamafio de ventana aplicado para coger segmentos de la sefial en la etapa de procesamiento de datos.

12 % solapamiento: solapamiento en tiempo entre ventanas aplicadas en elprocesamiento. Unidades: segundos (s).

13%

14 % Salida:

15%
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17 % 'solapamiento’ entre ellos. Las dimensiones del volumen representan:

18 %

19 % Dim 1: numero de sefiales en el registro,musculos. Dim 1= 4.

20 % Dim 2: numero de ventanas obtenidas en el enventanado ordenadas en orden temporal.

21 % Dim 3: tamafio de las ventanas. Dim 3="tamanyo_ventana'.

22 % localizacion_temporal_ventanas: vector de tamafio igual al numero de ventanas que, ordenado en tiempo creciente, contiene el valor
temporal de

23 % la muestra situada en la mitad de cada ventana. Sirve para localizar temporalmente cada ventana, y es igual

24 % para las cuatro sefiales adquiridas en el registro.

25 %%

26

27 %Obtencion del tamafio de ventana y solapamiento en el dominio temporal:

28 solap_muestras=solapamiento*fm;

29 tv_muestras=tamanyo_ventana*fm;

30 %Obtencion de numero de muestras del registro:

31 N=size(registro,2);

32

33 %Se inicializan las variable salida 'localizacion_temporal_ventanas', que sera rellenadas progresivamente. La variable
'registro_enventanado'

34 %no se puede inicializar hasta conocer el numero de ventanas asociado al tamafio de ventanas y solapamiento pedido.
35 localizacion_temporal_ventanas=[];

36

37 %Para cada sefial del registro:

38 for i=1:size(registro,1)

39

40 %Se va a obtener su matriz ventanas, de dimensiones 'numero de ventanas' x 'tamafio de ventana'.

41 ventanas=[];

42

43 %Se inicializan las variables inicio y fin para la primera iteracion. Estas, marcan respectivamente la muestra inicial y la muestra final de
44 %una ventana:

45 inicio=1;

46 fin=tv_muestras;

47

48 %Se selecciona la sefial del registro:

49 senyal=registro(i,:);

50

51 %Mientras se puedan seleccionar mas ventanas, esto es, que la variable fin sea menor al numero total de muestras del registro.
52 while fin<N

53

54 %Se va rellenando la matriz 'ventanas' de la sefial seleccionada:

55 ventanas=[ventanas;senyal(inicio:fin)];

56

57 %Para rellenar el vector de tiempos 'localizacion_temporal_ventanas' se coge el primer musculo, ya que este va a ser igual para todas las
sefiales:

58 if i==1

59

60 t=((inicio+fin)/2)/fm;

61 localizacion_temporal_ventanas=[localizacion_temporal_ventanas t];

62

63 end

64

65 %Se actualizan los limites de la ventana:

66 inicio=fin-solap_muestras+1;

67 fin=inicio+tv_muestras-1;

68

69 end

70

71 %Una vez se conocen el numero de ventanas tras el primer musculo, se puedeinicializar la variable salida 'registro_enventanado'.
72 ifi==1

73 registro_enventanado=zeros(size(registro,1),size(ventanas,1),size(ventanas,2));

74

75 %Se rellena la primera dimension con la matriz 'ventanas' del registro:

76 registro_enventanado(i,:,:)=ventanas;

77

78 %Para el resto de sefiales del registro:

79 else

80

75




81 %Se anade a la primera dimension la matriz 'ventanas' de cada registro procesado:
82 registro_enventanado(i,:,:)=ventanas;

83 end

84

85 end

86

87 end

1.3.2. ObtencionPSD.m

1 function [PSD_ventanas,frec_PSD] = ObtencionPSD(registro_enventanado_noFred,fm,fci,fcs)
2

3 %%

4 %Funcion que obtiene la PSD de las ventanas obtenidas tras el enventanado del registro:
5%

6 % Entrada:

7%

8 % registro_enventanado: volumen que contiene las cuatro sefales troceadas en ventanas de tamafio 'tamanyo_ventana'y solapados
9 % 'solapamiento' entre ellos. Las dimensiones del volumen representan:

10 %

11 % Dim 1: numero de sefiales en el registro,musculos. Dim 1= 4.

12 % Dim 2: numero de ventanas obtenidas en el enventanado ordenadas en orden temporal.
13 % Dim 3: tamafio de las ventanas. Dim 3="tamanyo_ventana'.

14 % fm: frecuencia de muestreo.

15%

16 % Salida:

17 %

18 % PSD_ventanas: volumen que contiene la PSD de las ventanas de entrada. La primera dimension representa el numero de sefiales del
registro, la

19 % segunda el numero de ventanas y la tercera el tamafio de la PSD.

20 %%

21

22 %Se inicializa la variable de salida 'PSD_ventanas":

23 PSD_ventanas=[];

24

25 %Se recorren los cuatro canales del registro:

26 for i=1:size(registro_enventanado_noFred,1)

27

28 %Se selecciona la sefial:

29 signal=squeeze(registro_enventanado_noFred(i,:,:));

30

31

32 nfft=fm/size(registro_enventanado_noFred,3);

33 [p,w]=periodogram(signal',hamming(size(registro_enventanado_noFred,3)),size(registro_enventanado_noFred,3),fm);
34

35 fini=round(fci/nfft)+1;

36 ffin=round(fcs/nfft)+1;

37 fred1=round(50/nfft)+1;

38 fred2=round(100/nfft)+1;

39 fred3=round(150/nfft)+1;

40

41 %Se ponen a cero las frecuencias de interferencia de red: 50Hz y 100Hz.

42 p([fred1-2:fred1+2],:)=zeros(5,size(p,2));

43 p([fred2-2:fred2+2],:)=zeros(5,size(p,2));

44 p([fred3-2:fred3+2],:)=zeros(5,size(p,2));

45

46 p=p(fini:ffin,:);

47 w=w(fini:ffin,:);

48 PSD_ventanas(i,:,:)=p";

49 end

50

51 frec_PSD=w;
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1.3.3. Segmentacion.m

1 function [puntos_interes] = Segmentacion(registro,fm,fci,fcs)

2

3 %%

4 %Funcidn que realiza la segmentacion del registro en sus ejercicios de protocolo. Obtiene un punto por ejercicio entre el marcado del punto
rojo 2

5 %y el punto rojo 3 del protocolo.

6 %

7 % Entradas:

8%

9 % registro: matriz con 4 filas y tantas columnas como muestras. Registro tras ser preprocesado sin filtro de red.
10 % fm: frecuencia a la cual se ha muestreado la adquisicion. Unidades: Herzios (Hz).
11 % fcs: frecuencia de corte para la acotacion de los datos en las altasfrecuencias. Unidades: Herzios (Hz).
12 % fci: frecuencia de corte parael filtrado de artefactos de movimiento.Unidades: Herzios (Hz).
13 %

14 % Salidas:

15%

16 % puntos_interes: vector con la localizacion temporal de los puntos que segmentan los ejercicios del protocolo.
17 %%

18

19 %Se carga el modelo de segmentacion:

20 Modelo=load('Modelo.mat');

21

22 %Se selecciona la sefial del deltoides y se pasade mVaV:

23 deltoides=registro(2,:)/1000;

24 tm=(1:1:size(registro,2))/fm;

25

26 %Enventanado:

27 [ventanas_prueba,tiempo_medio] = enventana_EMG(deltoides,fm,0.5,0);

28

29 %0Obtencion la PSD:

30 [PSD_ventanas_prueba,frec_PSD_prueba] = ObtencionPSD(ventanas_prueba*1000,fm,fci,fcs);
31 PSD_ventanas_prueba=squeeze(PSD_ventanas_prueba);

32

33 %Sacar actividad muscular mediante potencia total de DEP en cada ventana:

34 potencia=sum(PSD_ventanas_prueba');

35

36 %Se prepara el vector con la deteccion de puntos caracteristicos:

37 detector=zeros(1,length(potencia));

38

39 for i=1:1:length(potencia)

40

41 %Se ignoran los puntos de reposo en el registro

42 if i>150 && i<length(potencia)-110

43

44 %Se descartan los 11 segundos posteriores a la deteccidn de un punto caracteristico.
45 if mean(detector((i-22):i))==0

46

47 %O0btencion de las caracteristicas del clasificador

48 previo=potencia(i)/max(potencia(i-3:i));

49 post=potencia(i)/max(potencia(i:i+3));

50

51 %Aplicacién del clasificador para saber si es punto caracteristico o no la ventana i:
52 detector(i) = Modelo.Modelo.predictFcn([potencia(i) previo post]);

53

54 end

55 end

56

57 end

58

59 %Salida: localiacion temproal de los puntos de interés:

60 puntos_interes=tiempo_medio(find(detector==1));

61

62 end
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1.4. Funciones de etapa de extraccion de caracteristicas

1.4.1. Extraccion_parametros.m

1 function [parametros] =
Extraccion_parametros(PSD_ventanas,frec_PSD,registro_enventanado_Fred,localizacion_temporal_ventanas,minutos,fm,puntos_interes)
2

3 %%

4 %Funcion troncal de obtencion de parametros.LLama a otras funciones para obtener los parametros de las ventanas de las sefiales del
registro.

5 %A continuacion, promedia el valor de los parametros de las ventanas pertenecientes a cada minuto para obtener el valor de cada
parametro en

6 %cada minuto

7%

8 % Entrada:

9%

10 % registro_enventanado_Fred: volumen que contiene las cuatro sefiales troceadas en ventanas de tamafio 'tamanyo_ventana'y solapados
11 % 'solapamiento' entre ellos. Las dimensiones del volumen representan:

12%

13 % Dim 1: numero de sefiales en el registro,musculos. Dim 1= 4.

14 % Dim 2: numero de ventanas obtenidas en el enventanado ordenadas en orden temporal.

15 % Dim 3: tamafio de las ventanas. Dim 3='tamanyo_ventana'.

16 % PSD_ventanas: volumen que contiene la PSD de las ventanas de entrada. La primera dimension representa el numero de sefiales del
registro, la

17 % segunda el numero de ventanas y la tercera el tamafio de la PSD.

18 % localizacion_temporal_ventanas: vector de tamafio igual al numero de ventanas que, ordenado en tiempo creciente, contiene el valor
temporal de

19 % la muestra situada en la mitad de cada ventana. Sirve para localizar temporalmente cada ventana, y es igual

20 % para las cuatro sefiales adquiridas en el registro.

21 % final_minuto: vector de tantas componentes como minutos tenga el registro.Cada componente es el tiempo en el cual finaliza cada
minuto.

22 % Por ejemplo,un registro de 5 minutos de adquisicion, con 60s por minuto tendria el sigueinte vector final_minuto:

23 % [60 120 180 240 300].

24 %

25 % fm: frecuencia de muestreo.

26 %

27 % Salida:

28 %

29 % parametros: volumen que contiene que contiene la evolucion temporal en cada minuto de los parametros extraidos para cada registro.
Sus

30 % dimensiones son:

31 % Dim 1: numero de sefiales en el registro,musculos. Dim 1= 4.

32 % Dim 2: numero de parametros extraidos. Dim 2=8

33 % Dim 3: Numero de minutos que dura el registro.

34 %%

35

36 %Se define el vector salida, que posteriormente se ira rellenando

37 parametros=zeros(size(registro_enventanado_Fred,1),9,minutos);

38

39 %Para casa sefial:

40 for i=1:1:size(registro_enventanado_Fred,1)

41

42 %Se obtienen los parametros de las ventanas:

43

44 parametros_signal=zeros(8,length(localizacion_temporal_ventanas));

45

46 parametros_signal(1:4,:) = Parametros_amplitud(squeeze(registro_enventanado_Fred(i,:,:)));

47

48

49 parametros_signal(5:7,:) = Parametros_espectrales(squeeze(PSD_ventanas(i,:,:)),frec_PSD);

50

51 parametros_signal(8,:)=Parametros_combinados(squeeze(registro_enventanado_Fred(i,:,:)),parametros_signal(6,:),fm);

52

53 %Se obtiene el promedio de los parametros para cada minuto:

78



54
55 for I=1:1:minutos

56

57 %Primer minuto
58 if I==1

59

60 %Se selccionan las ventanas que pertecenen al minuto:

61 ventanas_contenidas=find((localizacion_temporal_ventanas < (1*60)-5));

62 parametros_ventanas_contenidas=parametros_signal(1:8,ventanas_contenidas);
63 %Se promedia el valor de los parametros:

64 parametros(i,1:8,l)=mean(parametros_ventanas_contenidas');

65

66 %Ultimo minuto:

67 elseif I==minutos

68

69 ventanas_contenidas=find((localizacion_temporal_ventanas>((l-1)*60+5)));

70 parametros_ventanas_contenidas=parametros_signal(1:8,ventanas_contenidas);
71 parametros(i,1:8,l)=mean(parametros_ventanas_contenidas');

72

73 %El resto de minutos:

74 else

75 ventanas_contenidas=find((localizacion_temporal_ventanas>((l-1)*60+5) & localizacion_temporal_ventanas < (1*60)-5));
76 puntos_protocolo_contenidos=find((puntos_interes>((I-1)*60+5) & puntos_interes < (1*60)-5));
77 parametros_ventanas_contenidas=parametros_signal(1:8,ventanas_contenidas);
78 parametros(i,1:8,I)=mean(parametros_ventanas_contenidas');

79 parametros(i,9,l)=mean(diff(puntos_interes(puntos_protocolo_contenidos)));

80 end

81

82

83 end

84 end

85

1.4.1.1. Parametros_amplitud.m

1 function [parametros_amplitud] = Parametros_amplitud(ventanas_signal)

2

3 %%

4 %Funcion que obtiene los parametros de amplitud de una sefial del registro.

5%

6 % Entrada:

7%

8 % ventanas_signal: matriz con tantas filas como numero de ventanas y tantas columas como muestas de cada ventana.
9 % fm: frecuenncia de muestreo.

10 %

11 % Salida:

12 %

13 % parametros_amplitud: matriz de tantas filas como parametros y tantas columnas como ventanas de entrada. Los parametros que aporta
son:

14 %

15 % Fila 1:rms (microV)

16 % Fila 2:rms normalizado (%)

17 % Fila 3:mav (microV)

18 % Fila 4:mav normalizado (%)

19 %%

20

21 parametros_amplitud=zeros(4,size(ventanas_signal,1));

22

23 parametros_amplitud(1,:)=rms(ventanas_signal'*1000);

24 parametros_amplitud(2,:)=100*parametros_amplitud(1,:)/max(parametros_amplitud(1,:));
25 parametros_amplitud(3,:)=(sum(abs(ventanas_signal'*1000))/size(ventanas_signal,2));

26 parametros_amplitud(4,:)=100*parametros_amplitud(3,:)/max(parametros_amplitud(3,:));
27
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1.4.1.2. Parametros_espectrales.m

1 function [parametros_espectro] = Parametros_espectrales(ventanas_PSD_signal,frec_PSD)

2

3 %%

4 %Funcion que obtiene los parametros de amplitud de una sefial del registro.

5 % Entrada:

6 %

7 % ventanas_PSD_signal: matriz con tantas filas como numero de ventanas y tantas columas como particiones en frecuencia de la PSD
8 % frec_PSD:

9%

10 % Salida:

11%

12 % parametros_amplitud: matriz de tantas filas como parametros y tantas columnas como ventanas de entrada. Los parametros que aporta
son:

13%

14 % Fila 1:Frecuencia media (Hz)

15 % Fila 2:Frecuencia Mediana (Hz)

16 % Fila 3:FInms5 (Hz"-6)

17 %

18 %%

19

20 parametros_espectro=zeros(3,size(ventanas_PSD_signal,1));

21

22

23 %Obtencion der frecuencia media:

24 parametros_espectro(1,:)=sum(ventanas_PSD_signal'.*repmat(frec_PSD,[1 size(ventanas_PSD_signal,1)]))./sum(ventanas_PSD_signal');
25

26 %Obtencion de la frecuencia mediana:

27

28 %Se obtiene la mitad de la potencia total del espectro para cada ventana

29 potencia_mitad=sum(ventanas_PSD_signal')/2;

30

31 %Se obtiene el vector potencia acumulada para cada ventana

32 potencia_acumulada=cumsum(ventanas_PSD_signal');

33

34 %Para cada ventana se busca la frecuencia a la cual el vector de potencia acumulada es igual a la mitad de potencia del espectro.
35 for k=1:length(potencia_mitad)

36

37 [ki,kjl=find(potencia_acumulada(:,k)>=potencia_mitad(k));

38 parametros_espectro(2,k)=frec_PSD(ki(1));

39

40 end

41

42 %Obtencion de momento espectral de orden 5:

43 parametros_espectro(3,:)=sum(ventanas_PSD_signal(:,2:end)".*(repmat(frec_PSD(2:end),[1 size(ventanas_PSD_signal,1)])).A-
1)./sum(ventanas_PSD_signal(:,2:end)". *(repmat(frec_PSD(2:end),[1 size(ventanas_PSD_signal,1)])).A5);

44

45 end

1.4.1.3. Parametros_combinados.m

1 function [parametros_combinados] =Parametros_combinados(registro_enventanado,frec_medianas,fm)
2

3 %%

4 %Funcion que obtiene los parametros combinados en tiempo y frecuencia.

5%

6 % Entrada:

7%
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8 % registro_enventanado: volumen que contiene las cuatro sefiales troceadas en ventanas de tamafio 'tamanyo_ventana'y solapados
9 % 'solapamiento’ entre ellos. Las dimensiones del volumen representan:

10 % Dim 1: numero de sefiales en el registro,musculos. Dim 1= 4.

11 % Dim 2: numero de ventanas obtenidas en el enventanado ordenadas en orden temporal.

12 % Dim 3: tamafio de las ventanas. Dim 3='tamanyo_ventana'.

13 % fm: frecuencia de muestreo.

14 % frec_medianas: vector de la matriz parametros con el parametro frecuencia mediana para cada ventana.
15%

16 %

17 % Salida:

18 %

19 % parametros_amplitud: matriz de tantas filas como parametros y tantas columnas como ventanas de entrada. Los parametros que aporta
son:

20 %

21 % Fila 1:RMS_frecuency_ratio (%)

22 %

23 %%

24

25 %Se obtiene la frecuencia mediana de las primeras ventanas del parametro frecuencia mediana.
26 frecuencia_corte=median(frec_medianas(1:100));

27

28 %Se obtiene la sefial filtrada con FPB:

29

30 ventanas_FPB = filtrado_paso_bajo(registro_enventanado,frecuencia_corte,fm);

31

32 %Se obtiene la sefial filtrada con FPA:

33

34 ventanas_FPA = Filtro_artefactos_movimiento(registro_enventanado,frecuencia_corte,fm);

35

36

37 %Se obtiene el valor RMS_frecuency_ratio para cada ventana:

38 parametros_combinados=100*rms(ventanas_FPB')./rms(ventanas_FPA');

39

40 end

1.4.2. Almacenamiento_Resultados.m

1 function [directorio_guardado] =
Almacenamiento_Resultados(parametros,directorio,sesion,minutos,fci,tamanyo_ventana,filtro_red,solapamiento,SNR)

2

3 %%

4 %Funcion que almacena los resultados obtenidos en un excell, junto a datos del sistema de registro para guardar las caracteristicas de el
analisis realizado.

5%

6 % Entrada:

7%

8 % parametros: volumen que contiene que contiene la evolucion temporal en cada minuto de los parametros extraidos para cada registro.
Sus

9 % dimensiones son:

10 % Dim 1: numero de sefiales en el registro,musculos. Dim 1= 4.

11 % Dim 2: numero de parametros extraidos. Dim2=9

12 % Dim 3: Numero de minutos que dura el registro.

13 % sesion: nombre de la sesion del registro. Por ejemplo 'Pr18'.

14 % directorio: ruta de la carpeta en la cual se tienen las carpetas dia de registro, en la cual se tienen los ficheros de la adquisicion de datos.
15 % final_minuto: vector de tantas componentes como minutos tenga el registro.Cada componente es el tiempo en el cual finaliza cada
minuto.

16 % Por ejemplo,un registro de 5 minutos de adquisicidn, con 60s por minuto tendria el sigueinte vector final_minuto:

17 % [60 120 180 240 300].

18 % fci: frecuencia de corte parael filtrado de artefactos de movimiento.Unidades: Herzios (Hz).

19 % tamanyo_ventana: tamafio de ventana aplicado para coger segmentos de la sefial en la etapa de procesamiento de datos.

20 % filtro_red: variable que indica si aplicar un filtro de red en la btencién de pardmetros en el dominio del tiempo o no. Valores: 0:No se
aplica;

21 % 1:Si se aplica; 2:Aportacién de caracteristicas de la sefial para la decisién por parte del usuario.
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22 % solapamiento: solapamiento en tiempo entre ventanas aplicadas en el procesamiento. Unidades: segundos (s).
23 % SNR: relacion sefial-ruido del registro salida registro_Fred en los cuatro canales. Vector 1x4.

24 %

25 % Salida:

26 %

27 % directorio_guardado: ruta de directorio en la cual se ha creado el excell con los resultados

28 %%

29

30 %4.1.Se crea, si no existe, el directorio de resultados dentro del 'directorio' de entrada:

31 if exist([directorio "\Analisis' sesion], 'file')==

32

33 mkdir(directorio,['Analisis' sesion])

34 directorio_analisis=[directorio "\Analisis' sesion];

35 else

36 directorio_analisis=[directorio "\Analisis' sesion];

37

38 end

39

40 %Se crea un directorio con los resultados en el instante de tiempo de ejecucién:

41 fecha=datestr(now);

42 dia=fecha(1:6);

43 hora=fecha([13 14 16 17]);

44 mkdir(directorio_analisis,[dia '_" hora])

45 directorio_guardado=[directorio "\Analisis' sesion '\' dia'_' horal;

46

47 %Se guardan los resultados en formato excell.Se crea una pestafia por sefial.

48 xIswrite([directorio_guardado "\parametros' sesion'_'dia'_' hora '.xIsx'],{'Codigo',sesion,[],'fci (Hz)',fci,[], Tamafio
ventana(s)',tamanyo_ventana,[],'SNR(dB)',SNR(1)}, biceps','A1");

49 xlswrite([directorio_guardado '\parametros' sesion'_"dia'_'hora '.xIsx'],{'Canal’,1,[], filtro de
red',filtro_red,[],'Solapamiento(s)',solapamiento},'biceps','A2');

50 xIswrite([directorio_guardado "\parametros' sesion'_'dia'_' hora '.xIsx'],squeeze(parametros(1,:,:)), biceps','B6');
51 xIswrite([directorio_guardado "\parametros' sesion'_'dia'_' hora '.xIsx'],[0:1:minutos-1],'biceps','B5');

52 xlswrite([directorio_guardado "\parametros' sesion'_'dia'_' hora 'xIsx'],{'minuto'},'biceps','A5");

53 xIswrite([directorio_guardado '\parametros' sesion'_'dia'_" hora '.xIsx'],{'RMS(uV)'},'biceps','A6");

54 xlswrite([directorio_guardado "\parametros' sesion'_'dia'_" hora '.xIsx'],{'RMSnorm (%)'},'biceps','A7");

55 xlswrite([directorio_guardado "\parametros' sesion'_'dia'_" hora ".xIsx'],{'MAV(uV)'},'biceps','A8');

56 xIswrite([directorio_guardado '\parametros' sesion'_'dia'_' hora '.xIsx'],{' MAVnorm (%)'},'biceps','A9");

57 xlswrite([directorio_guardado "\parametros' sesion'_'dia'_'hora '.xIsx'],{'Fmedia (Hz)'},'biceps','A10");

58 xlswrite([directorio_guardado "\parametros' sesion'_'dia'_' hora '.xIsx'],{'Fmediana (Hz)'},'biceps','A11");

59 xIswrite([directorio_guardado '\parametros' sesion'_'dia'_' hora '.xIsx'],{'FInms5 (Hz-6)'},'biceps','A12");

60 xlIswrite([directorio_guardado '\parametros' sesion'_'dia'_' hora '.xIsx'],{'RMSfrec_ratio (%)'},'biceps','A13");

61 xlswrite([directorio_guardado "\parametros' sesion'_'dia'_" hora ".xIsx'],{'Duracion (s)'},'biceps','A14");

62

63 xlswrite([directorio_guardado "\parametros' sesion'_'dia'_' hora '.xIsx'],{'Codigo',sesion,[],'fci(Hz)',fci,[], Tamafio
ventana(s)',tamanyo_ventana,[],'SNR(dB)',SNR(2)},'deltoides’,'A1");

64 xlswrite([directorio_guardado "\parametros' sesion'_'dia'_' hora '.xIsx'],{'Canal',2,[],'filtro de

red' filtro_red,[],'Solapamiento(s)',solapamiento},'deltoides’,'A2");

65 xIswrite([directorio_guardado "\parametros' sesion'_'dia'_' hora '.xIsx'],squeeze(parametros(2,:,:)),'deltoides’,'B6');
66 xlswrite([directorio_guardado "\parametros' sesion'_'dia'_' hora '.xIsx'],[0:1:minutos-1],'deltoides','B5');

67 xIswrite([directorio_guardado "\parametros' sesion'_'dia'_'hora '.xIsx'],{'minuto'},'deltoides','A5");

68 xIswrite([directorio_guardado "\parametros' sesion'_'dia'_'hora '.xIsx'],{'RMS(uV)'},'deltoides','A6");

69 xIswrite([directorio_guardado "\parametros' sesion'_'dia'_' hora '.xIsx'],{'RMSnorm (%)'},'deltoides','A7");

70 xlIswrite([directorio_guardado "\parametros' sesion'_'dia'_'hora 'xIsx'],{'MAV (uV)'},'deltoides','A8'");

71 xIswrite([directorio_guardado "\parametros' sesion'_'dia' ' hora '.xIsx'],{'MAVnorm (%)'},'deltoides','A9');

72 xlswrite([directorio_guardado "\parametros' sesion'_'dia'_" hora '.xIsx'],{'Fmedia (Hz)'},'deltoides','A10");

73 xlIswrite([directorio_guardado "\parametros' sesion'_'dia'_'hora 'xIsx'],{'Fmediana (Hz)'},'deltoides','A11");

74 xIswrite([directorio_guardado "\parametros' sesion ' 'dia' ' hora '.xIsx'],{'FInms5 (Hz-6)'},'deltoides','A12");

75 xlswrite([directorio_guardado "\parametros' sesion'_'dia'_' hora '.xIsx'],{'RMSfrec_ratio (%)'},'deltoides','A13");
76 xlswrite([directorio_guardado "\parametros' sesion'_'dia'_" hora '.xIsx'],{'Duracion (s)'},'deltoides','A14");

77

78 xlswrite([directorio_guardado "\parametros' sesion'_'dia'_' hora '.xIsx'],{'Codigo',sesion,[],'fci(Hz)',fci,[], Tamafio
ventana(s)',tamanyo_ventana,[],'SNR(dB)',SNR(3)}, trapecio’,'A1");

79 xlIswrite([directorio_guardado "\parametros' sesion' 'dia' ' hora '.xIsx'],{'Canal',1,[], filtro de
red',filtro_red,[],'Solapamiento(s)',solapamiento},'trapecio’,'A2');

80 xIswrite([directorio_guardado "\parametros' sesion'_'dia'_' hora '.xIsx'],squeeze(parametros(3,:,:)),'trapecio’,'B6');
81 xlIswrite([directorio_guardado "\parametros' sesion'_'dia' ' hora '.xIsx'],[0:1:minutos-1],'trapecio’,'B5');

82 xlswrite([directorio_guardado "\parametros' sesion'_'dia'_" hora ".xIsx'],{'minuto'},"trapecio’,'A5");

83 xIswrite([directorio_guardado "\parametros' sesion'_'dia'_' hora'.xIsx'],{'RMS(uV)'},'trapecio’,'A6");

84 xlswrite([directorio_guardado "\parametros' sesion'_'dia'_' hora 'xIsx'],{'RMSnorm (%)'},'trapecio’,'A7');

85 xIswrite([directorio_guardado "\parametros' sesion'_'dia'_' hora 'xIsx'],{'MAV (uV)'},"trapecio’,'A8'");
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89 xIswrite([directorio_guardado "\parametros' sesion'_'dia'_' hora '.xIsx'],{'FInms5 (Hz-6)'},'trapecio’,'A12");

90 xIswrite([directorio_guardado "\parametros' sesion'_'dia'_' hora '.xIsx'],{'RMSfrec_ratio (%)'},'trapecio’,'A13");
91 xIswrite([directorio_guardado "\parametros' sesion'_'dia'_' hora '.xIsx'],{'Duracion (s)'},'trapecio','A14");

92

93 xIswrite([directorio_guardado "\parametros' sesion'_'dia'_' hora '.xIsx'],{'Codigo',sesion,[],'fci(Hz)',fci,[], Tamafio
ventana(s)',tamanyo_ventana,[],'SNR(dB)',SNR(4)},'braqui','A1');

94 xlswrite([directorio_guardado "\parametros' sesion'_'dia'_" hora '.xIsx'],{'Canal',3,[],'filtro de

red' filtro_red,[],'Solapamiento(s)',solapamiento},'braqui','A2");

95 xIswrite([directorio_guardado "\parametros' sesion'_'dia'_' hora '.xIsx'],squeeze(parametros(4,:,:)),'braqui','B6');
96 xlswrite([directorio_guardado "\parametros' sesion'_'dia'_' hora '.xIsx'],[0:1:minutos-1],'braqui','B5');

97 xlswrite([directorio_guardado "\parametros' sesion'_'dia'_' hora '.xIsx'],{'minuto'},'braqui','A5");

98 xlswrite([directorio_guardado "\parametros' sesion'_'dia'_'hora 'xIsx'],{'RMS(uV)'},'braqui’,'A6');

99 xIswrite([directorio_guardado "\parametros' sesion'_'dia'_" hora '.xIsx'],{'RMSnorm (%)'},'braqui','A7");

100 xIswrite([directorio_guardado "\parametros' sesion'_'dia'_' hora 'xIsx'],{'MAV (uV)'},'braqui’,'A8');

101 xIswrite([directorio_guardado "\parametros' sesion'_'dia'_' hora 'xIsx'],{'MAVnorm (%)'},'braqui’,'A9');

102 xIswrite([directorio_guardado "\parametros' sesion'_'dia'_' hora 'xIsx'],{'Fmedia (Hz)'},'braqui','A10");

103 xIswrite([directorio_guardado "\parametros' sesion'_'dia' ' hora 'xIsx'],{'Fmediana (Hz)'},'braqui','A11");
104 xlIswrite([directorio_guardado "\parametros' sesion '_' dia '_" hora 'xIsx'],{'FInms5 (Hz-6)'},'braqui','A12");

105 xIswrite([directorio_guardado "\parametros' sesion'_'dia'_' hora '.xIsx'],{'RMSfrec_ratio(%)'},'braqui','A13");
106 xIswrite([directorio_guardado "\parametros' sesion'_'dia'_' hora '.xIsx'],{'Duracion (s)'},'braqui','A14");

107

108

1.4.2.1. Grafica.m

1 function [Evolucion_biceps,Evolucion_deltoides,Evolucion_trapecio,Evolucion_braqui] = Graficas(parametros,minutos,directorio_guardado)
2

3 %%

4 %Funcion que representa y almacena la evolucién temporal de los parametros
5%

6 % Entradas:

7%

8 % parametros: volumen que contiene que contiene la evolucion temporal en cada minuto de los parametros extraidos para cada registro.
Sus

9 % dimensiones son:

10 % Dim 1: numero de sefiales en el registro,musculos. Dim 1= 4.

11 % Dim 2: numero de parametros extraidos. Dim 2=8

12 % Dim 3: Numero de minutos que dura el registro.

13 % minutos: numero de minutos que presenta el registro.

14 % directorio_guardado: ruta de carpetas en la cual se almacenan los resultados.
15%

16 % Salidas:

17 %

18 % Las cuatro figuras con la evolucién temporal de los pardmetros para cada
19 % musculo.

20 %%

21

22 tm=[1:1:minutos-2];

23

24 for i=1:1:size(parametros,1)

25

26

27 figure(i)

28 subplot(3,3,1)

29 plot(tm,squeeze(parametros(i,1,2:end-1)))

30 ylabel('RMS(pV)")

31 subplot(3,3,2)

32 plot(tm,squeeze(parametros(i,2,2:end-1)))

33 ylabel('RMSnorm (%)')

34 subplot(3,3,3)

35 plot(tm,squeeze(parametros(i,3,2:end-1)))

36 ylabel('MAV(uV)")

37 subplot(3,3,4)

38 plot(tm,squeeze(parametros(i,4,2:end-1)))
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39 ylabel('MAVnorm (%))

40 subplot(3,3,5)

41 plot(tm,squeeze(parametros(i,5,2:end-1)))
42 ylabel('Fmedia (Hz)'")

43 subplot(3,3,6)

44 plot(tm,squeeze(parametros(i,6,2:end-1)))
45 ylabel('Fmediana (Hz)")

46 subplot(3,3,7)

47 plot(tm,squeeze(parametros(i,7,2:end-1)))
48 ylabel('FInms5 (Hz-6)")

49 xlabel('Tiempo(min)')

50 subplot(3,3,8)

51 plot(tm,squeeze(parametros(i,8,2:end-1)))
53 xlabel('Tiempo(min)')

54 subplot(3,3,9)

55 plot(tm,squeeze(parametros(i,9,2:end-1)))
56 ylabel('Duracion (s)')

57 xlabel('Tiempo(min)')

58

59 if i==1

60 Evolucion_biceps=figure(i);

61 set(gcf, 'Position’, get(0,'Screensize'));

62 subplot(3,3,2)

63 title('Evolucion Parametros Biceps')

64 saveas(Evolucion_biceps, [directorio_guardado "\Evolucion_Biceps.emf']);
65 end

66 if i==

67 Evolucion_deltoides=figure(i);

68 set(gcf, 'Position’, get(0,'Screensize'));

69 subplot(3,3,2)

70 title('Evolucion Parametros Deltoides')

71 saveas(Evolucion_deltoides, [directorio_guardado "\Evolucion_deltoides.emf']);
72 end

73 ifi==

74 Evolucion_trapecio=figure(i);

75 set(gcf, 'Position’, get(0,'Screensize"));

76 subplot(3,3,2)

77 title('Evolucion Parametros Trapecio')

78 saveas(Evolucion_trapecio, [directorio_guardado "\Evolucion_trapecio.emf']);
79 end

80 if i==4

81 Evolucion_braqui=figure(i);

82 set(gcf, 'Position’, get(0,'Screensize'));

83 subplot(3,3,2)

84 title('Evolucion Pardmetros Braquioradial')
85 saveas(Evolucion_braqui, [directorio_guardado '\Evolucion_braqui.emf']);
86 end

87

88 close(gcf);

89 end

90
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