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CARACTERIZACION DE SENALESELECTROMIOGRAFICASUSANDO EL ESQUEMA
DE ACTUALIZACION ADAPTATIVO MAXIMO

RESUMEN

Se presenta un esquema de caracterizacion para sefidles electromiograficas
utilizando € adaptive max-lifting scheme (esquema de actualizacion adaptativo
méaximo) que permite realizar la transformada wavelet no lineal. Este esquema es
ideal para sefiales con muchas irregularidades pues permite conservar los
maximos locales de la sefial. Para la seleccion de caracteristicas se utiliza €l
maodulo maxima, y se obtienen mejores resultados en la etapa de clasificacion
con el esguema de actualizaciéon maximo que con € esquema tradicional, a
través de un clasificador bayesiano.

PALABRAS CLAVES. Wavelets adaptativas, esquemas de actualizacion
adaptativos, caracterizacion, el ectromiografia.

ABSTRACT

We present a scheme for electromyographic signal characterization using
adaptive max lifting scheme that allows a non linear wavelet transform. This
scheme is ideal for irregular signals preserving their local maximums. For
feature selection we use modulus maxima, and classifcation results with max
lifting scheme are better than traditional decomposition results using a bayesian
classifier .
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1. INTRODUCCION

En su forma original, la transformada wavelet es una
herramienta lineal. Sin embargo, se han incrementado las
investigaciones acerca de extensiones no lineales de esta
transformada con el desarrollo de los esguemas de
actualizacion (lifting schemes) propuestos por Sweldens
[1]. Ademés, es posible hacer una aproximacion general
para la construccién de wavelets no lineales a través de
los esquemas de actualizacion. En tres trabajos recientes
[2], [3] y [4] Claypooley otros utilizaron €l esgquema de
actualizacion para la construccion de la transformada
wavelet no lineal. En [2], proponen un esguema de
actualizacion adaptativo usando un criterio de seleccion
no lineal. En [3] y [4], usan combinaciones de esquemas
de actualizacién lineales y no linedes basadas en el
operador de mediana, y discuten aplicaciones en
compresion y filtrado.

En este trabgo, presentaremos un gemplo de estos
esguemas no linedes, como es € esguema de
actualizacion maximo (max lifting scheme), €l cual tiene
la propiedad de preservar maximos locales en sefides. En
la seccién 2 se presentara una breve introduccion acerca
de los esguemas de actualizacion. En la seccién 3 se
mostrara la aplicacion de esgquemas adaptativos para la
construccion del esquema de actualizacién maximo. Y en
la seccion 4 se mostrard su aplicacion ala caracterizacion
de sefides electromiograficas comparando con la
transformada wavelet no adaptativa, utilizando como
criterio de seleccidn los resultados obtenidos con un
clasificador bayesiano.
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2. ESQUEMASDE ACTUALIZACION

La transformada wavelet discreta representa una sefial a
partir de dilataciones y trandaciones de la funcion de
escalamiento ¢(t) y la wavelet madre y(t) [5]. Puesto

que tanto la funcién de escalamiento como la wavelet
madre se pueden relacionar con filtros, la transformada es
implementada tipicamente a través de un banco de filtros
pasabajo y pasaalto (h y g ). Sin embargo, debido a que
se utiliza una etapa de submuestreo por 2, para hacer mas
eficaz su implementacién se tiene en cuenta la
representacion polifasica como se muestraen lafigura 1.
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Figura 1. Representacion polifasica para la descomposicion
wavelet.

Esta forma de descomposicion divide la sefial de entrada
X en dos bandas o fases x. Y X, que son los componentes
pares e impares. Y utiliza una matriz P, que contiene una
representacion polifasica de los filtros pasabgo vy
pasaalto.

Los esquemas de actualizacion son una sencilla

Este trabajo fue desarrollado en € marco del proyecto: “Sistema
automatizado efectivo y apropiado para la caracterizacion y
clasificacion de sefiales electromiogréficas para el control de prétesis y
brazos robéticos’, aprobado por Colciencias, radicacion 2073.
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modificacién a par de filtros con reconstruccion perfecta
h y §, usados para mejorar las propiedades de la
wavelet asociada a los filtros [1]. Se inicia con la
transformada polifésica (descomposicion de la sefid en
componentes pares e impares) y se utilizan
actualizaciones para construir gradualmente un andlisis
de resolucién variable con propiedades particulares. La
actualizacion sobre los datos pares (X)) Se conoce como
actualizacion primaria, mientras que la actualizacion
sobre los datos impares (X)) Se conoce Ccomo
actualizacion dual. Tanto la actuaizaciéon primaria (U)
como la actualizacion dual (P) son operadores que tienen
asociados filtros en z. Més alin, en [6] y [7] se muestra

que, cualquier banco de filtros h y §, puede ser

construido a partir de etapas de actualizacién primaria 'y
actualizacion dual. El esqguema general de actualizacion
se presentaen lafigura 2.

X

Figura 2. Esquema de actualizacién general.

En la figura 2, se muestra adicionalmente una constante

K utilizada para normalizar los coeficientes de
aproximacion x_ y de detale x4. Para los esquemas de

actualizacion adaptativos se supondra K =1.
3. ESQUEMAS DE ACTUALIZACION
ADAPTATIVOS

Los esquemas de actualizacién permiten la construccion
de wavelets adaptativas al seleccionar los filtros de
actualizacion primaria U y los filtros de actualizacion
dual P de acuerdo a algun criterio de de decision D el
cual dependa de las caracteristicas locales de la sefial [6].

Debido a que los esgquemas clasicos de caracterizacién
con la transformada wavelet no mantienen las
caracteristicas como los méximos locales, es necesario
proponer esguemas de descomposicion que mantengan
los maximos locales de la sefial [7].

3.1. Esguema de actualizacién adaptativo maximo

El esquema de actualizacion méximo (max lifting
scheme) tiene la propiedad de preservar maximos locales
en sefides, y se puede ver dentro del esquema general de
actualizacion como un esquema adaptativo [7].

Para la construccion del esguema de actualizacion
maximo se parte de dos posibles operadores de
prediccion P=2=1 y P,=z'. Para la seleccion del
operador se utiliza un operador de decision D, que
depende de las muestras pares x. y esta dado por
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Para todos los elementos pares xq[n] Y x[n+1] €
operador de decision tiene como salida d, =0 o dy =1
indicando cuando se utilizan los operadores de decision
P, o P, paralaactualizacién dual asi

Xt [n]=%o[n] Py (>e[n])-

Asi como para la actualizacion dual, también se puede
aplicar el esquema adaptativo a la etapa de actuaizacion
primaria. Para esto se utiliza un operador de decision Dy

y varios operadores de actualizacion Uy . Se supone que

el operador de decision depende de los coeficientes de
detalle xyy [n] y estadado por

dp =0,max(xy [n],xy [n-1]) <0

Dy (X [n]) =1 dn =1 max(0,x4 [n-1]) < x4 [n]
dpy = 2,max (0, xy [n]) < xy [n-1]

en combinacion con el conjunto de operadores U, =0,

up=22=1,Yy U2=z*1. Por lo tanto, para la actuaizacion
primaria setiene

x_[n]=xe[n]+Uqg (x4 [n])

Este esguema adaptativo se conoce como esquema de
actualizacion maximo (max-lifting), y se muestra en la
figura 3.

X
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P

Figura 3. Esquema de actualizacién maximo.
Este esquema es conocido también como un esquema de
actualizacion no lineal que permite la construccion de la
transformada wavelet no lineal. La formulacién de este
esquema de actualizacién se puede simplificar a incluir

el operador maximo dentro del esquema de actualizacion
dual, asi

XH [n] =xo[n] -max (xe[n], x[n+1])
Y paralaactualizacién primaria, asi

x_[n] = xg ]+ max (0,4 [n]. iy [n-1])
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A partir de estas ecuaciones se puede observar que para
la actualizacion dual x [n] se selecciona el méximo de

los dos vecinos en X, es decir xg[n] y xg[n+1]. La
etapa de actualizacion primaria es seleccionada de tal
forma que el maximo local de la sefial de entrada X, se
mantiene en la sefial escalada x| . Aqui, se dice que una
sefial X tieneun méaximo local en N si x[n]> x[n+1].

El esquema de actualizacién maximo por tanto, se puede
considerar como una descomposicion wavelet no lineal,

pues se construye por medio de dos etapas de
actualizacion no lineales.

Una observacion importante es que el esguema de
actualizacion méximo mantiene e nimero y forma de las
regiones con comportamiento estacionario. Esta es una
consecuencia directa del hecho que € esquema mantiene
los maximos locales y no crea nuevas maximos, por 1o
gue es Util en la caracterizacion de sefiales especia mente
para el reconocimiento de patrones.

4. RESULTADOS

Se presentan a continuacion los resultados obtenidos para
una sefid electromiografica proveniente del biceps
durante un movimiento de flexion. La figura 4 muestra
los resultados obtenidos aplicando € esgquema de
actualizacion adaptativo maximo para dos niveles de
descomposicion.
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Figura 4. Sefid EMG después de una descomposicion de dos
niveles usando max lifting.

Las caracteristicas seleccionadas de cada nivel de
descomposicion son los coeficientes maximos (modulus
maxima). Se aplicé la misma metodologia para un
conjunto de 30 sefiadles EMG para cada uno de los 4
movimientos  seleccionados  (flexion,  extension,
supinacion y pronacién) con sensores de superficie
ubicados Unicamente sobre el biceps. Los resultados de
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clasificacién usando un clasificador Bayesiano se
muestran en latabla 1.

L os resultados obtenidos a utilizar la misma metodologia
con la transformada wavelet Haar, se observan en la
tabla 2.

Flexién | Extensién | Supinacion | Pronacion
Flexion 26 0 4 0
Extension |0 28 0 2
Supinacion | 3 0 27 0
Pronacion |0 2 1 27

Tabla 1. Resultados de clasificacion para las sefidles EMG
usando el esquema de actualizacion adaptativo maximo.

Flexion | Extension | Supinacion | Pronacién
Flexion 23 0 7 0
Extensién |0 22 3 5
Supinacion | 1 0 24 5
Pronacion |1 2 1 26

Tabla 2. Resultados de clasificacion para las sefilles EMG
usando la transformada wavel et haar.

Es importante notar que se mantienen los maximos
locales al aplicar € esquema de actualizacién maximo.
Este efecto se observa mejor sobre una sefial simulada al
aplicar dos niveles de descomposicion. Los resultados
obtenidos se muestran en lafigura5.
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Figura 5. Sefial de prueba después de una descomposicion de
dos niveles usando max lifting scheme.
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5. CONCLUSIONES

La aplicacion de esquemas de actualizacion adaptativos
presenta una mejor alternativa para la caracterizacion de
sefidles que los esguemas tradicionales, debido a la
naturaleza no lineal del andlisis de sefial propuesto, es
posible mantener informacion geométrica importante tal
como méximos locales. Esta propiedad puede ser
bastante atil en reconocimiento de patrones, como por
gjemplo patrones bioel éctricos.

La implementacion de los esquemas de actualizacion
adaptativos puede ser hecha més eficiente que los bancos
de filtros convencional es pues utiliza operaciones simples
(suma, resta, maximo, etc). Esto permite meorar la
eficiencia computacional .

El tiempo de céalculo para e esguema de actuaizacion
maximo (t=0.005segundos) es menor que € obtenido
con la transformada wavelet tradicional
(t=0.050 segundos), mostrando sus beneficios para la
implementacion en sistemas de tiempo real. Debido a su
fécil implementacion, se ve como una alternativa para
microprocesadoresy DSP.

De los resultados obtenidos se puede ver e esquema de
actualizacion adaptativo méximo como una opcion para
d filtrado de sefides pues mantiene los maximos locales
de la sefia, y se puede extender a la caracterizacion de
imagenes.
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