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Motywacjq aktualnych badan jest redukcja stresu i bélu podczas wykonywania pomiaréw miesniowych.
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Aktualne badania

Czestotliwosciowe analizy,

wiasciwosci widmowych sygnatéw globalnych (SEMG) i elementarnych (nEMG)

wygtadzone widma amplitudowe jako podstawa poréwnywania wasciwosci sygnatéw
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Agenda

Motywacje

Studia, jak to sie zaczeto...
Historia o:

projekcie bionicznej dtoni

i analizie poréwnawczej sygnatéw.

Motywacjq aktualnych badan jest redukcja stresu i bélu podczas wykonywania pomiaréw miesniowych.
Aktualne badania

Czestotliwosciowe analizy,

wiasciwosci widmowych sygnatéw globalnych (SEMG) i elementarnych (nEMG)

wygtadzone widma amplitudowe jako podstawa poréwnywania wasciwosci sygnatéw
w dziedzinie czasu (odp. imp)

Prace przyszte

Pogtebienie badan pilotazowych, sprawdzenie hipotez na uzupetnionych danych empirycznych.
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Wprowadzenie w temat
Biologia badanego zjawiska |

wyktady prof. Piotra Augustyniaka

Plytka

Motoneuron
nerwowo-migsniowa

Potencjaf czynnosciowy jednostki ruchowej

Widkno migsniowe

JANI= |
-
=

__

/

Elektroda igtowa
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Potencjaty wiokien Potencjat
mig$niowych czynnosciowy
jednostki ruchowej
Dr hab. inz. Andrzej P. Dobrowolski Biosygnatly
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Wprowadzenie w temat wyktady prof. Piotra Augustyniaka

Witasciwosci motoneuronu

Motoneuron pobudza jednostke ruchowa, czas trwania impulsu
pobudzajacego jedno wiékno wynosi okoto 1 ms, ze wzgledu na
opdznienia, nastepuje rozmycie do okoto 10 ms.

Motoneuron ma od 4 do 4000 potaczen z pytkami.

«4O0>» «F» «E» «E>» =
Piotr Wawryka (AGH) 18 marca 2025

Badania dynamiki EMG



Wprowadzenie w temat wyktady prof. Piotra Augustyniaka

Potencjat czynnosciowy jednostki ruchowej

Potencjat czynnosciowy JR jest wynikiem sumowania potencjatéw widkien
miesniowych nalezacych do danej jednostki ruchowej i bedacych w zasiegu
elektrody odbiorczej; w istocie nie jest to wiec potencjat catej jednostki ruchowej.

Potencjat pojedynczego widkna trwa srednio 2-3 ms. Strefa ptytek ruchowych
widkien nalezacych do danej jednostki ruchowej rozcigga sie wzdtuz wtékien na
dtugosci 20-30 mm, czas przewodzenia impulsu od ptytki do miejsca wktucia
elektrody jest wiec dla réznych wtékien rézny. Réwniez odlegtos¢ poszczegdinych
widkien od elektrody odbiorczej nie jest jednakowa. Rezultatem tego jest tzw.
dyspersja czasowa (,,rozmycie”) potencjatéw z poszczegélnych wtékien wynoszaca
okoto 7 ms. Dodatkowe 3 ms wynikaja z dyspersji potencjatu podczas
przewodzenia wzdtuz widkna miesniowego poza strefg ptytki (predkosé
propagacji potencjatu w poszczegélnych wtéknach nie jest jednakowa).

Ostatecznie czas trwania potencjatu czynnosciowego prawidtowej jednostki
ruchowej wynosi okoto 9-15 ms i w najwiekszym stopniu jest zalezny od typu
mig$nia — migsnie o dtugich witéknach charakteryzuja sie dtugimi czasami trwania
(duze réznice w czasie propagacji), natomiast najkrétsze czasy trwania rejestruje
sie w migsniach najmniejszych, np. w mig$niach poruszajacych gatka oczna.

Dr hab. inz. Andrzej P. Dobrowolski Biosygnaly 1-24/75 ‘ )
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Wprowadzenie w temat wyktady prof. Piotra Augustyniaka

Regulacja sity skurczu miesnia

» Liczba aktywnych jednostek ruchowych (ok. 80%)
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» Czestotliwo$é wyzwalania jednostek ruchowych (ok. 20%)
Dr hab. inz. Andrzej P. Dobrowolski Biosygnaly 1-27/75
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Wprowadzenie w temat wyktady prof. Piotra Augustyniaka

Normy medyczne

Table 1. Mean values, standard deviations, and upper and lower individual limits of MUAP parameters of different muscles.

Dusation (ms) areaiampitude) (ms)
Lowsr  Mean  Uppsr Lowsr  Nean  Upper Lower
n =50 mm =50 m i
1862 104213 184 42 156=022 2943 0648
178 99=14 164 42 146020 2093 0564
osseous 752247 201 188 94%13 180 40 138202 2610 0485
s 667+ 23 72 7219 216 48 3110 06
i 194 84 46 2810 0875
844 MUAP Reference Values MUSCLE & NERVE ~ August 1994
N Migsien Migsien miedzy- Miesien Migsien
kostny g | | obszemy boczny | pisze przedni
A min. 330 258 209 158
V] | max. 770 1246 1165 1174
+ 2 ty min. 78 68 79 9,0
= Z0 ms] | max 130 120 155 138
s min. 514 352 354 266
WV ms] | max. 1202 1724 2010 1958
Dr hab. inz. Andrzej P. Dobrowolski Biosygnaty 1-21175
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Piotr Wawryka (AGH)

Czesc |l

Pomiar (praktyka)

Badania dynamiki EMG

«O>» «F»r» « >

18 marca 2025

«E)>»

DA

9/40




Po co mierzymy?

Schorzenia nerwowo-miesSniowe sg diagnozowanie obecnie w spo-
séb inwazyjny (needleEMG). Poszukiwane sg zastosowania, gdzie
pomiar powierzchniowy (surfaceEMG) modgtby by¢ wystarczajacy,
np. w badaniach przesiewowych lub wczesnego wykluczania scho-
rzen przewlektych jak w przypadku tezyczki. Perspektywicznie pa-
trzac pomiar EMG moze miec zastosowanie w sporcie i rehabilitacji.

«O>» «Fr «EE» «=)H» = HAQA
18 marca 2025

Piotr Wawryka (AGH)
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Pracownia EMG

Sekcja pomiarowa

Hardware

\
3

I

) TR

Rysunek: Réwnoczesny pomiar globalny i elementarny
Piotr Wawryka (AGH)
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Sekcja pomiarowa Software

Konfiguracja aparatury

[ sprzet
Wzmacniacz | Dodatkowe

Wszystkie kanaty | Kanat 1 | Kanat 2

Zakres sygnalu wejsciowego: | 15 mV -
Filtr dolnoprzepustowy (HPF): | 20 Hz =
Wyscka czestotliwosc (LPF): 5000 Hz -
Filtr sieciowy: Wiacz -
Typ filtra sieciowego: Rekurencyjny v
Wysckoharmoniczny filtr: Whacz - lz‘
Czestotliwosc probkowania: | 25000 Hz -

Pomiar impedangji

Prag zielony/zotty (kQ): 25

Ak Ak

Prog zétty/ czerwony (kQ2): | 40

Trig-in/Trig-out
Odwrécona polaryzacja trig-in

Odwrécona polaryzagja trig-out  Czas trwania: | 200 ps

Rysunek: Ustawienia domysine
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Sekcja techniczna wyktady prof. Piotra Augustyniaka

Biologia badanego zjawiska |

Techniki elektromiograficzne

Sygnaty biomedyczne i metody ich rejestracji na przyktadzie
miesniowych sygnatéw elektrofizjologicznych

v’ Potencjat czynnosciowy jednostki ruchowej.
v’ Zapis prosty, posredni i interferencyjny.
v" Elektromiografia ilosciowa.
v’ Potencjat czynnosciowy jednostki miogennej i
neurogenne;j.
v" Techniki rejestraciji:
— Surface EMG,
— Needle EMG,
— Single Fiber EMG,
— Macro EMG,
— Scanning EMG.

Dr hab. inz. Andrzej P. Dobrowolski

Biosygnaly 1-23/75
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Sekcja techniczna
Biologia badanego zjawiska Il

wyktady prof. Piotra Augustyniaka

Potencjaf czynnosciowy jednostki ruchowej

Dr hab. inz. Andrzej P. Dobrowolski

Biosygnaty
Piotr Wawryka (AGH)
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Czeéé Il

Teoria analityczna

«O>» «Fr «EE» «=)H» = HAQA

Piotr Wawryka (AGH) Badania dynamiki EMG 18 marca 2025



Dziedzina Czestotliwosci

Twierdzenie Fouriera

Twierdzenie

y (nAt) = ao+Z[a,cos(Xll )er,-sin(%i n)]

i=1

Piotr Wawryka (AGH) Badania dynamiki EMG



Dziedzina Czestotliwosci

Kryterium podobienstwa

Podstawowym kryterium podobieristwa sygnatéw EMG mierzonych
w rézny sposéb, moze by¢ zgodnos¢ ich fourierowskich widm
amplitudowych obliczanych z uwzglednieniem odmiennych
czynnikéw zaktécajacych.

«O>» «Fr «EE» «=)H» = HAQA

Piotr Wawryka (AGH) Badania dynamiki EMG 18 marca 2025



Widmo amplitudowe wyraza formuta
Twierdzenie

Piotr Wawryka (AGH)
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Widmo amplitudowe wyraza formuta
Twierdzenie

Widmo fazowe

A=,/a?+b?

i

) aj
¢(i) = arctag (—)
b.
ma mniejsze znaczenie (jest losowe)

Piotr Wawryka (AGH)
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Dziedzina Czestotliwosci

W ramach pracy magisterskiej przeprowadzitem obszerne analizy
pacjenta zdrowego, wygtadzone widma wielu powtdrzen tego
samego gestu dla tego samego pacjenta i wielu pacientéw
pozwolity opracowaé wzorzec jako Srednig arytmetyczng widm

uzyskanych w poszczegodlnych eksperymentach. Pomiary
przeprowadzono metodg globalng, co ilustruje...

«4O0> «Fr «=)>» «
Piotr Wawryka (AGH)
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Dziedzina Czestotliwosci

Centroids from all trainings (55) Intermediate(1:4) and Supinated grip(5:8)

)

Brachioradialis

0 100 200 300 400 500

Smoothed normalized spectra by Max value [Hz]

%10% Brachioradialis

L/ ‘
"&
0

0 100 200 300 400 500

Smoothed normalized spectra by Energy [Hz]

Brachioradialis

0 100 200 300 400 500

Smoothed normalized spectra by Max value [Hz]

%10 Brachioradialis
ob 1 ; : ; ; —
s 7& ]
0 L n
0 100 200 300 400 500

Smoothed normalized spectra by Energy [Hz]

0.8 \ 1
0.6 ]
0.4 Ny 1
0.2 =5 ]
0 . n n r r
0 100 200 300 400 500
Smoothed normalized spectra by Max value [Hz]
<104 Biceps brachii
10 4

Biceps brachii

N

0 100 200 300 400 500

Smoothed normalized spectra by Energy [Hz]

Biceps brachii

0 100 200 300 400 500

Smoothed normalized spectra by Max value [Hz]

Biceps brachii

0 100 200 300 400 500
Smoothed normalized spectra by Energy [Hz]

«O>» «Fr «

DA

Badania dynamiki EMG



Dziedzina Czestotliwosci

Eksperymenty te sg obecnie uzupetniane wzorcami sygnatow

pacjentéw ze schorzeniami, jak wida¢ dominujgcqg czestotliwoscig
jest 50 Hz.

W zwigzku z tym pomiary prowadzi sie z zastosowaniem filtracji w
okolicach 50 Hz. Technike te zastosowano dalej do analizy
widmowej rébwnoczesnych sygnatéw sEMG i nEMG, ktére sg
przedmiotem intensywnych badan.

«O» «Fr «=r» « =) = HAQA

18 marca 2025 20/40
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Dziedzina Czestotliwosci

Uzyto filtréw klasy FIR.

Filtr MTbF ma liniowg charakterystyke fazowa.

Piotr Wawryka (AGH)
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Dziedzina Czestotliwosci

Zatozenia podstawowe:

1. Wibka miesniowe reagujg na wymuszenie impulsowe jonowe tak
jak uktad liniowy, tzn. mozna przyja¢, ze ich wiasciwosci
dynamiczne mozna opisa¢ modelem liniowym.

2. Ze wzgledu na ztozonos$¢ tych wtasciwosci odpowiednim
modelem jest nieparametryczny model w postaci odpowiedzi
impulsowe;.

3. Wszystkie widkna majg takie same (nieistotnie réznigce sie)
witasciwosci dynamiczne, w zwigzku z tym odpowiedZ jednostKki
ruchowej mozna opisa¢ modelem splotowym z impulsowg funkcjg
przejscia wyznaczong dla wiékien miesniowych pobudzonych
odpowiednio rozmytymi dodatnimi impulsami. @ .

«O>» «Fr» «E» «
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Dziedzina Czestotliwosci

Wzor splotowy

Twierdzenie (Model dynamiki jednostki ruchowej - funkcja
splotu)

/

y(n)=>,9())-U(n—i)+8yo-9g(n)

i=1

Piotr Wawryka (AGH) Badania dynamiki EMG



Dziedzina Czestotliwosci

Zatozenie do identyfikacji f. imp (kernel przksztatcenia wejSc w
wyjscie)

1. Wszytkie wtdkna miesniowe majg zblizony ksztatt odp. imp.
pomijajgc amplitude.

2. Wejscie "u" jest suma pobudzen wielu jednostek ruchowych,
wobec tego moze by¢ odwzorowane jako sprébowany sygnat
ciagty.

Watos¢ u(n) jest proporcjonalna do mocy sygnatu opéznionego.
Analiza w dziedzinie czasu zmierza do identyfikacji...

«O>» «Fr «EE» «=)H» = HAQA
18 marca 2025 24/40
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Dziedzina Czestotliwosci

Wzor splotowy

Twierdzenie (G)

Gdzie G jest wektorem kolumnowym wartosci g(i=1:1), abs(g(i > 1))
<€ €e=1le—06

R — macierz kary proporcjonalnej do sumy kwadratdow przyrostow
G

G=[oT-0+R] " -0T.Y

Listing 1: Deklaracja macierzy ¢
1/FI(n,:)=u(n-[1:I]), dimFI=N,I (N=150000, I=400)

«4O0>» «F» «E» «E>»
Piotr Wawryka (AGH) 18 marca 2025
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Dziedzina Czestotliwosci

Jako wejscie przyjeto schodkowg funkcje o wartosciach
proporcjonalnych do $redniokwadratowej warto$ci opéznionego
wyjscia y (proporcjonalng do mocy wyjscia) Funkcje G powinna by¢
wyznaczona na podstawie odpowiednio gesto spébkowanego
sygnatu igtowego.

Taki ksztatt wejscia przyjeto dla poprawienia wtasnosci
numerycznych procedury. Wartos¢ | = 800 (regresja o duzej liczbie

prarametréw)

«O>» «Fr «EE» «=)H» = HAQA
18 marca 2025 26/40
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Piotr Wawryka (AGH)

Czesc IV

Grafika (synteza)
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Synteza

x10°3

1 1 1 1
0 5 10 15 20 25
Poczatkowy fragment sygnalu wejsciowego (b.-) i wyjscia (k.-) do identyfikacji odpowiedzi impulsowej g(i)

Eliminacja efektu skéry — odtworzenie potencjatéw podskérnych Q ~
na podstawie igtowych

Piotr Wawryka (AGH) Badania dynamiki EMG



Synteza

... wartosciami pomiaru igtowego, ktéry jest mierzony z
czestotiwos$ca 0.5 kHz up sampling na 5kHz metodg interpolacji,
zbadano efekt interpolacji harmonicznej i wielomianowej, ktéra
okazata sie znacznie mniej wrazliwa na zaktécenia widm
amplitudowych uzyskanego sygnatu (powierzchniowego i
igtowego) oraz obliczenie stosunku amplitud. Rekonstrukcja filtru
amplitudowego filtru skéry.
3. Wyznaczenie MNK parametréw wzmocnienia filtru skory...
4. Odtowrzenie sygnatu podskérnego na podstawie pomiaru

Piotr Wawryka (AGH)

sygnatu powierzchniowego. Metodg odwréconej filtracji dyskretne'@

Badania dynamiki EMG
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Synteza
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Widmo pomiaru SEMG: czest.gran. A(fg)<0.010*max(AfL): f(4466)=fg=0.64kHz
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Widmo amplitudowe pomiaru iglowego IEMG: czest.gran. A(fg)<0.010*max(AfL): f(33890)=fg=4.84kHz
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Widmo amplit filtru skory: AF | =A(SEMG)/A(IEMG) i jego aproks.filtrem  1.go rz#du w zakr.f=[0,0.0157]kHz: Kf=0.68 Tf=21.6 ms

Piotr Wawryka (AGH)



Synteza

Uwaga: Dopasowanie ch-ki filtru skéry przeprowadzono na
podstawie poczatkowego fragmentu (do 15 Hz) func. regresji

Pomiary nEMG i SEMG s réonicowe, w celu uzyskaniu informacji o

taczym oddziatywaniu sumy wszystkich wymuszen, proponuje sie
przeprowadzenie dekompozycji. Dla sygnatu réznicowego "u"na ul
i u2, dekompozycje przeprowadzono, sugerujac sie metoda
przedstawiong w publikacji inzynierskiej, metodg programowania
kwadratowego.

Piotr Wawryka (AGH)

Badania dynamiki EMG
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https://www.researchgate.net/publication/358676807_Analiza_sygnalow_elektromiograficznych_w_zastosowaniu_protetycznym

x1079

Synteza
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idenGMNK: Wyniki identyfikacji G(:,2) wg [ul;u2]
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Synteza

idenGMNK: Wyniki identyfikacji G(:,1) wg ulmp
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Piotr Wawryka (AGH)
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Synteza

16

T T
| | — I |
8 10 12 14 16
Odpowiedzi impulsowe: srednia pelna G(t,ulmp)b“ i GN(t,uImp)k, dla skladowych GZN(t,ul)r i GZN(t,UZ)m__
T T T T T T
0.02 E
0.01+ _
0 | | |
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Odpowiedzi impulsowe srednia GN(t,uImp)k i srednia skladowych [GZN(t,u1)+GZN(t,u2)]/2r

Piotr Wawryka (AGH)
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Synteza

Rys. VI

0 0.1 02 03 0.4 05 0. 0.7 08 0.9 1
Widma sygna#u yg Ay(f [kHz])

1 T =
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Synteza
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Widmo ampli pomiaru i SEMG: czest.gran. A(fg)<0.010*max(Af1): f(4466)=fg=0.64kHz
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Synteza Skale osi
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Synteza Skale osi

Ciekawostka cd.
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