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Signalverarbeitung in der Medizin am Beispiel
des Elektromyogrammes

R.M. Studer und M. Meyer

Als Elektromyogramm (EMG)
werden bioelektrische Signale
bezeichnet, die mit der Kontrak-
tion von Muskelfasern im
Zusammenhang stehen. Ihre
Auswertung dient mit zuneh-
mendem Erfolg der Diagnose
und der Verlaufskontrolle neuro-
muskulirer Erkrankungen sowie
der Erforschung von motori-
schen Storungen, die ihren
Ursprung im Zentralnerven-
system haben. Der Aufsatz
zeigt, wie moderne Digitaltech-
nik aus einem komplexen Signal-
gemisch einzelne charakteristi-
sche Signaltypen (MUP) zu
extrahieren vermag.

L’EMG représente des signaux
bioélectriques qui sont en
connexion avec la contraction
des fibres musculaires. La
méthode est appliquée avec
succes non seulement dans la
diagnose des maladies neuro-
musculaires mais aussi dans la
recherche concernant les trou-
bles motoriques d’origine cen-
trale. L’article décrit un systeme
numérique qui permet d’extraire
les informations caractéristi-
ques (MUP) d’un mélange de
signaux complexe.

Adressen der Autoren

Dr. R.M. Studer, Institut fiir Signal- und
Informationsverarbeitung, ETH-Zentrum,
8092 Ziirich, und Dr. M. Meyer, Neurologische
Klinik, Universitétsspital, 8091 Ziirich.

1. Einleitung

Die Medizin hat den heutigen Stand
nicht zuletzt dank den Fortschritten
der Technik erreicht, welche immer
komplexere biophysikalische Signale
zu erfassen und in verniinftiger Zeit zu
analysieren erlauben. Mit dem Elek-
trokardiogramm (EKG) wird seit
Jahrzehnten die Herztitigkeit, mit der
Elektronencephalographie (EEG) die
elektrische Hirnaktivitét (z. B. bei Epi-
lepsien) und mit der Elektromyogra-
phie (EMG) die elektrische Aktivitit
im Muskel beobachtet. Nebst diesen,
direkt von Nervenzellen aktivierten
bzw. herriihrenden, elektrischen Si-
gnalen kdnnen noch eine Vielzahl an-
derer biologischer Grissen am Men-
schen erfasst und mittels Signalverar-
beitung ausgewertet werden. Beispiele
sind die Bildverarbeitung in der Com-
putertomographie (CT) oder die Ver-
fahren der Magnet-Resonanz-Technik
(MR).

Beim Elektromyogramm (EMG),
dem Gegenstand dieses Aufsatzes,
werden die elektrischen Signale- in
menschlichen  Skelettmuskeln mit
meist koaxialen Nadelelektroden ge-
messen. Diese Art von Elektroden ver-
mag im Gegensatz zu Oberflidchen-
elektroden selektiv die Aktivitdt ein-
zelner Muskelfasergruppen zu erfas-
sen. Eine Muskelfasergruppe (Fig. 1)
wird - einschliesslich zugehoriger Ner-
venzelle - als motorische Einheit (mE)
oder englisch als Motor Unit (MU) be-
zeichnet. Jede motorische Einheit wird
von einer separaten Nervenzelle im

o-Motoneuron

(im RUckenmark)”//”’
7 Muskel-

Nervenfaser fasern
(e:-Axon)

Endptatten

Fig.1 Motorische Einheit bestehend aus Nerven-
zelle und Muskelfasergruppe

Endp]atten-
Nerven— egion
fasern /Oax*.a'l-
ade]

Muskel-
fasern

Fortpflanzungsrichtungen _
der M.-Aktionspotentiale

Fig.2 Messsituation im Muskel bei der Aufnah-
me eines EMG

Vereinfachte Darstellung

Riickenmark innerviert und strahlt
eine spezifische Signalform ab, ein so-
genanntes Einheitenpotential oder
englisch Motor Unit Action Potential
(MUP), dessen Form von der Geome-
trie der Nadel und deren Position rela-
tiv zu den Muskelfasern abhingt
(Fig. 2). Die zu einer motorischen Ein-
heit gehérenden Muskelfasern liegen
nicht in kompakten Biindeln zusam-
men, sondern verteilen sich - ver-
mischt mit Fasern anderer Einheiten -
iiber grossere Bereiche des Muskel-
querschnitts. Die repetitive Aktivie-
rung verschiedener motorischer Ein-

"heiten in der Nihe der Nadelelektrode

fithrt zu einer Uberlagerung von Puls-
ziigen, englisch Motor Unit Potential
Trains (MUPT), welche als Summe,
das Elektromyogramm bildet.

Im allgemeinen wird fiir das Elek-
tromyogramm das in Figur 3 darge-

PG
(mE )

PG
(mEz)

PG
(mEm)

Fig.3 Signalmodell fiir die Entstehung des Elek-
tromyogrammes
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stellte Signalmodell herangezogen.
Darin wird jede erkennbare motori-
sche Einheit durch einen sogenannten
Punktprozessgenerator (PG) und ein
nachgeschaltetes, lineares Impuls-
formfilter mit der Stossantwort b;i(t)
nachgebildet. Die Punktprozessgene-
ratoren simulieren die Aktivitdt der
motorischen Nervenzellen (a-Moto-
neurone) durch Erzeugung je einer sta-
tistischen Folge von Dirac-Impulsen:
Durch die Filterung der Impulse ent-
stehen die auf eine feste Sondenposi-
tion bezogenen charakteristischen Po-
tentialverldufe jeder einzelnen MU.
Das EMG ist die Summation aller
MU-Signale auf der Sondenposition,
wobei die Hintergrundaktivitét, verur-
sacht durch weitere unterschwellig
vorhandene, d.h. nadelferne MU und
das Rauschen der Messapparatur, als
Grundrauschen n(tf) miteinbezogen
wird. Das Auftrennen dieses Summen-
signales s(¢) in die Anteile der einzel-
nen MU ist eines der Hauptziele der
Forschungsaktivitdten der Autoren.

2. Entwicklung der
Nadelelektromyographie

Im Jahre 1925 wurde das Konzept
der motorischen Einheit eingefiihrt,
1929 die koaxiale Nadelelektrode er-
funden und 1934 durch die Anwen-
dung der Prinzipes der Differential-
verstirkung von myoelektrischen Si-
gnalen die klinische Elektromyogra-
phie geboren.

Einer der ersten ernsthaften Schritte
in der Geschichte der Elektromyogra-
phie war die Erforschung wichtiger
Parameter normaler und krankhafter
Potentiale motorischer Einheiten in
den fiinfziger und frithen sechziger
Jahren. Bis heute bilden die Dauer, die
Amplitude und die Anzahl Phasen
(englisch duration, peak-to-peak am-
plitude, number of turns) die wichtig-
sten Parameter der MUP. Die Mes-
sung dieser sogenannten Formpara-
meter machte die Elektromyographie
zu einem der wichtigsten Diagnosemit-
tel bei peripheren Nervenstdrungen
und Muskelerkrankungen.

Die diagnostischen und informati-
ven Moglichkeiten, welche im EMG-
Signal enthalten sind, konnten bisher
nicht voll ausgeschopft werden. Ob-
wohl inzwischen computerunterstiitzte
oder automatisierte Verfahren entwik-
kelt worden sind, die eine bessere
Quantifizierung des EMG ermogli-
chen, ist deren Bedeutung wegen der
Signalkomplexitdt, wegen des Ent-
wicklungsstandes der Hardwaretech-

nologie und mangels Erfahrung in der
Anwendung von «Pattern-Recogni-
tion»-Techniken fiir eine klinische
Anwendung noch eingeschrinkt.

Nachfolgend wird kurz gezeigt, wel-
che Schritte in der Vergangenheit zu
einer immer besseren EMG-Analyse
gefiihrt haben.

a. Zihlen der Nulldurchginge

‘im EMG

Bei dieser Technik wurden im EMG
die Anzahl nullsignifikanter Durch-
ginge durch die Grundlinie gezihlt.
Von praktischem Interesse war dabei
vor allem die Beziehung zwischen die-
ser Zahl und der mittleren Signalam-
plitude.

b. Messung der charakteristischen Pa-
rameter einer motorischen Einheit

Mittels mehr oder weniger kompli-
zierten Hardwaresystemen wurden
dann erste Versuche unternommen,
um die Signalform, die Amplitude und
Zeitdauer der MUP zu messen. Zu er-
wiéhnen sind:

1. Parameter-Summations-Methode:
Bei dieser Methode wurde mit Span-
nungsschwellen gearbeitet, um auf ein-
zelne Potentiale triggern zu konnen.
Amplitude, Zeitdauer und Anzahl
Phasen wurden einzeln und gegenein-
ander in Histogrammen aufgetragen.
Die so erhaltenen Statistiken entspra-
chen aber nicht ganz der Realitét, da
die Potentiale nicht nur einzeln, son-
dern auch iberlagert auftreten kon-
nen.

2. Averaging: Zur Gewinnung der
charakteristischen Grossen (Formpa-
rameter) einzelner MUP wurde gele-
gentlich auch folgende Technik ange-
wandt: Mit einer speziellen, sehr selek-
tiven Nadel (Einzelfasernadel), welche
unmittelbar neben die konventionelle
Nadel in den Muskel plaziert wurde,
wurden Potentiale ermittelt, welche
von einer einzelnen Faser einer moto-
rischen Einheit stammten. Diese Po-
tentiale wurden nun als Triggerimpul-
se bei der Oszilloskopaufzeichnung
des gesuchten mit der konventionellen
Nadel gewonnenen EMG verwendet.
Durch Mittelung konnte mit der Zeit
aus dem EMG das MUP derjenigen
motorischen Einheit extrahiert wer-
den, zu welcher die triggernde Faser
gehorte. Der Mittelungsprozess (Aver-
aging) konnte aber auch hierbei von
Signaliiberlagerungen anderer MUP
gestort werden.

3. Mustererkennung: Weiter entwik-
kelte Methoden arbeiteten mit Muster-
vektoren (sogenannten Templates) fiir

die Signalformen und mit «Matched
Filters», bzw. Kreuzkorrelatoren zur
Wiedererkennung der MUP. Es erga-
ben sich aber auch damit Probleme,
sobald die MUP nicht isoliert auftra-
ten und iiberlagerte Signale motori-
scher Einheiten zu separieren waren.

Eine wesentliche Verbesserung in
der Quantifizierung des Nadel-EMG
ist nun durch eine effiziente Zerlegung
der iberlagerten MUP zu erreichen.
Schon bei geringer isometrischer Kon-
traktion eines Muskels treten die Po-
tentiale ndmlich fast nur noch iberla-
gert auf. Nun existieren aber leider
eine Menge einschriankender Faktoren
fiir eine erfolgreiche Zerlegung des
Elektromyogrammes. Neben  der
Uberlagerung wirken dabei folgende
Eigenheiten der MUP erschwerend:
MUP

- sind von verschiedener Zeitdauer,

- sind nicht im voraus bekannt,

- lberlappen im Zeit- und Frequenz-
bereich,

- treten zu unbekannten Zeitpunkten
auf,

- zeigen gewisse zeitliche Verédnde-
rungen und

- sind gestort durch Rauschen und
Hintergrundsaktivitit.

Mit der Verfiigbarkeit von kleinen
und leistungsfdhigen, digitalen Com-
putern sind in den letzten Jahren eini-
ge Versuche unternommen worden,
um das Zerlegungs- bzw. Dekomposi-
tionsproblem zu 16sen [1; ...; 4]. In den
meisten Fillen wurde dabei mit kon-
ventionellen Nadelelektroden gearbei-
tet, um die charakteristischen Formpa-
rameter der MUP mit Normwerten aus
fritheren Arbeiten, z. B. [5], vergleichen
zu konnen, welche fiir jeden relevan-
ten Muskel erarbeitet worden sind. So
werden auch heute noch uberall, wo
Elektromyographie als diagnostische
Methode eingesetzt wird, dieselben
traditionellen Nadelelektroden ver-
wendet. Ohne diese Konvention miiss-
te man immer wieder in miihseliger
Arbeit neue Normdaten produzieren.

In der Ziircher Gruppe [6; ...; 9] wur-
den die meisten Experimente ebenfalls
mit konventionellen, konzentrischen
Nadelelektroden durchgefiihrt. Es
wurden verschiedene Algorithmen zur
Zerlegung von EMG getestet, wobei
grob zwei verschiedene Methoden zu
unterscheiden sind, ndmlich
- die sequentielle Verarbeitung und
- die blockorientierte Verarbeitung.

Bei beiden Verfahren wird die Ana-
lyse in drei Phasen durchgefiihrt:
1. Lernphase,
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2. Zerlegungsphase,
3. Prisentation der Resultate.

Diese Analysestruktur hat sich iibri-
gens in allen Analysesystemen neue-
ren Datums etabliert. In den folgenden
Abschnitten werden die drei Phasen
anhand der sequentiellen Verarbei-
tung genauer beschrieben, wihrend
auf die blockorientierte Verarbeitung
nur in den Schlussfolgerungen kurz
eingegangen wird.

3. EMG-Analyse

3.1 Lernphase

In der ersten Phase der EMG-Da-
tenanalyse werden bisher unbekannte
Signalformen motorischer Einheiten
gesucht. Um eine bestimmte postulier-
te Signalform iiberhaupt einer MU
zuordnen zu kdnnen, muss diese mehr-
mals auftreten; wenn nicht, handelt es
sich. um eine zufillige Uberlagerung
von zwei oder mehreren Potentialen
verschiedener MU oder um ein die
Messung storendes Artefakt.

Nun sind leider zu Beginn der Da-
tenauswertung die im EMG vorhande-
nen, gesuchten Signale der motori-
schen Einheiten fast vollig unbekannt.
Abhingig von der bei der Datenauf-
nahme gewihlten Messmethode kennt
man einzig den ungefihren Frequenz-
gehalt und die Grossenordnung der
zeitlichen Ausdehnung der zu erwar-
tenden Signale. Der Frequenzgehalt,
und damit die zu wéhlende Abtastrate
zur Digitalisierung des EMG richtet
sich nach der Selektivitidt der verwen-
deten Nadelelektroden (10kHz fiir
konventionelle, konzentrische Na-
deln). Auch die zeitliche Ausdehnung
der MUP bewegt sich abhingig von
der Nadelselektivitit in gewissen
Grenzen (1 bis 10 ms fiir konventionel-
le Nadeln). Falls bei der Datenaufnah-
me das EMG-Signal optimal ausge-
steuert wurde, lassen sich fixe Steil-
heits- und Amplitudenkriterien fiir die
Postulation von MUP vorgeben. We-
gen Grundlinienschwankungen im
EMG werden fiir die Implementierung
steilheitsabhingige Schwellwerte zur
Beurteilung der Signalaktivitit ver-
wendet. Diese Grundlinienschwan-
kungen lassen sich bei konventionel-
len, mit Nadelektroden gemessenen
EMG durch Hochpassfilterung nicht
eliminieren, ohne auch die Form der
MUP mit zu beieinflussen.

Koaxiale Nadelelektroden liefern
EMG, in welchen sich abhingig von
der Nadelposition meist Potentiale
von 3 bis 7 motorischen Einheiten fest-

Fig. 4

Unterteilung des EMG
in aktive und nichtaktive
Segmente

/“\AM Al

\
v

T

nichtaktives
Segment

aktives nichtaktives
Segment Segment

aktives
Segment

nichtaktives
Segment

stellen lassen. Diese Einheiten erzeu-
gen, abhingig von der Verteilung der
zur motorischen Einheit gehorenden
Muskelfasern und auch von der Posi-
tion der Nadelspitze, Signale mit nicht
vorhersehbarer Form. Damit ein Si-
gnal als Auswirkung einer aktivierten
MU betrachtet werden kann, muss es
zeitlich begrenzt sein und sich mit
einer gewissen Formkonstanz und
einer minimalen Haufigkeit wiederho-
len (etwa 5- bis 50mal pro Sekunde).
Mit den oben erwédhnten Kriterien
kann ein EMG grob eingeteilt werden
in aktive und nichtaktive Segmente
(Fig. 4). Dies geschieht mit dem in Fi-
gur 5 graphisch dargestellten Verfah-
ren!, welches durch Bildung der Ablei-
tung (im ersten Block von rechts) Un-
abhingigkeit von zum Teil messtech-
nisch bedingten Grundlinienschwan-
kungen gewihrleistet. Der Betrag der
Ableitung wird einem Schwellwertde-
tektor zugefiihrt. Der Ubergang von
einem nichtaktiven zu einem aktiven

Segment erfolgt, wenn ein oberer
Schwellwert s, des zu diesem Zeit-
punkt hysteresebehafteten Detektors
iiberschritten wird. Sobald dies ge-
schieht, wird die obere Schwelle s,
heruntergesetzt (auf den Wert der un-
teren Schwelle s,), so dass der Detek-
tor dann innerhalb des aktiven Seg-
mentes ohne Hysterese arbeitet. Der
Ubergang von einem aktiven in ein
nichtaktives Segment erfolgt nur dann,
wenn nach Unterschreiten der unteren
Schwelle s, das Signal mindestens eine
bestimmte Zeit Ty unter der herabge-
setzten oberen Schwelle s, bleibt. Ein
kurzzeitiges Unterschreiten der
Schwelle s, (<T,) wird von einem
nachgeschalteten Halteglied unter-
driickt (bei Signalmaxima und -mini-
ma). Die Dauer T einer Aktivitdtspha-

! Die Signale laufen in allen Blockschemas
von rechts nach links, um anschaulicher ihre Ver-
arbeitung in den einzelnen Blocken zeigen zu
konnen.

Fig. 5
EMG-Postulierung a
a  Blockschaltbild 1 EMG
b Signalbeispiel - H?‘.tg' T } L1 R
SE EMG-Eingangs— v2 giie v‘l 0 I > |S'E| dt SE
signal u >0
b
EMG |s'E|
1 \org T
SoTj"El —————— 1NRVAVA
S g
i et ; . ———
' : z T
1 : “To;
|
0 o &
! ‘TO’ - o™ t
1 vy
0 : -
' '<TO» t
. T o=
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endgiiltige Erkennung Zeitpunkthypothesen-
" . und Referenz-Subtraktion bildung
estsignal .
zur Postulation|Dekompositions- Filterungs- M
SR stufe stufe sE

]I[ Korrelation

e ——— = —J
Erkennungs- Zeitpunkt- Filter-
zeitpunkte hypothesen ausgange

Fig.6 Zeitpunkthypothesenbildung und Signalvergleich

zur Wiedererkennung von postulierten Signalen
sg  EMG-Signal

se wird gemessen als Summe der Im-
pulsdauer am Ausgang des Halteglie-
des und eines Startintervalles Tp.

Bei der sequentiellen Verarbeitung
wird nun das aktive Segment der
Dauer T gepriift, ob es fiir die Postula-
tion eines MUP in Frage kommt, und
zwar aufgrund der darin aufgetretenen
Peak-to-Peak-Amplitude und des ma-
ximal vorkommenden Steilheitsbetra-
ges, welche beide eine minimale
Schwelle iiberschreiten miissen. Zu-
dem muss die Aktivitdtsdauer inner-
halb einer gewissen Toleranzgrenze
liegen. Sind alle diese Kriterien erfiillt,
so wird das aktive Segment als mogli-
ches Potential einer motorischen Ein-
heit betrachtet und als Referenzvektor
(Schitzvektor) dm postuliert. Der in
Figur 6 dargestellte Schétzprozess
(Methode der stochastischen Appro-
ximation) sorgt fiir die Wiedererken-
nung und zeitliche Lokalisation von
geschiatzten MUP. Jedem postulierten
MUP ist ein lineares Selektionsfilter
(Matched Filter) zugeordnet, dessen
Ausgang von einem nachgeschalteten
Schwellwert-/Spitzendetektor  iiber-
wacht wird. Dieser markiert Zeitpunk-
te (Zeitpunkthypothesen), bei denen
EMG- und Referenzsignal aufgrund
der quadratischen Fehlerdifferenz mit-
einander verglichen werden. Mit die-
ser Methode konnen isoliert auftreten-
de MUP eindeutig erkannt werden,
iberlagerte MUP kdnnen erst im fol-
genden Zerlegungsprozess aufgetrennt
werden. Allfdllige Forménderungen
der Referenzen, welche bei Kontrak-
tion des Muskels durch Nadelposi-
tionsverschiebungen entstehen, wer-
den mit geeigneter Adaptierung [10]
derselben nachgefiihrt.

sr Restsignal zur Postulation

Fiir eine bestimmte geschitzte Refe-
renz wird der Schétzprozess automa-
tisch abgebrochen, wenn fiir sie eine
geforderte Anzahl kn, Detektionen
(z.B. 10) gezdhlt wurde. Diese Refe-
renz wird nun fixiert, d.h. fiir die spa-
tere Zerlegungsphase festgehalten,
und somit nun definitiv als ein MUP
betrachtet. Anderseits werden noch
nicht fixierte Referenzen eliminiert,
falls sie wiahrend einer vorgegebenen
Zeitspanne nicht wieder auftreten, da
es sich dann wahrscheinlich um zufal-
lige Uberlagerungen von MUP han-
delt.

T } 1 2

3 4

I

< I
D

o A
7

A

Fig.7 MUP-Referenzen

Die charakteristischen Parameter sind in
Tabelle I angegeben.
Abtastfrequenz: 10 kHz

Nach dieser Lernphase sind bereits
samtliche bisher klinisch verwendeten
Angaben iiber die einzelnen MUP be-
kannt (Fig. 7). Es konnen Schétzungen
ihrer Form einschliesslich Statistiken
iber ihre Dauer, Amplitude und An-
zahl Phasen aufgestellt werden.

3.2 Zerlegungsphase

Ziel der zweiten Phase ist nun, dem
Klinker iiber die Formparameter hin-
ausgehende Informationen wie Inner-
vationsmuster der motorischen Ein-
heiten, ihre Entladungsraten und das
Mass ihrer Variationen wéhrend eines
Experimentes zur Verfiigung zu stel-
len. Bedingung ist, dass der zu untersu-
chende EMG-Signalabschnitt von der-
selben Nadelposition wie die in der
Lernphase gewonnenen MUP-Daten
stammen.

MUP-Parameter zu Figur 7 Tabelle I
MUP- Anzahl Impuls- [ Ampli- Phasen
Referenz | Abtast- dauer tude (Turns)
Nr. werte [ms] [mV]
1 70 2.3 0,067 1
2 75 4 0,063 3
3 4" | 1,9 | 0,08 4
4 58 0,4 0,04 0
5 80 3,8 0,03 3
6 68 2,4 0,07 1
7 80 23 0,063 1

Bei der sequentiellen Verarbeitung
gliedert sich das Detektionsverfahren
in eine Vorverarbeitung mittels selekti-
ver Filter (Matched Filter) mit nachge-
schalteten Schwellwert-/Spitzendetek-
toren zur Gewinnung von Zeitpunkt-
hypothesen (wie in der Lernphase)
und in eine Nachverarbeitung durch
einen Zerlegungsprozess. Dieser er-
weitert sinnvoll die beschrinkten
Moglichkeiten der linearen Selektion
bei Signaliiberlagerungen, indem er
die iiberlappenden Signale aufgrund
der Zeitpunkthypothesen auftrennt
und den definitiven Erkennungsent-
scheid durchfiihrt. Dabei wird jede
Zeitpunkthypothese vom Algorithmus
als moglicher Signalanfang eines
MUP interpretiert.

Das relativ komplexe Zerlegungs-
verfahren ist in Figur 8 schematisch
dargestellt. Das von rechts einlaufende
EMG-Signal sg durchliuft drei Verar-
beitungsstufen. Jede der Stufen hat die
Lédnge N, was der maximal zuldssigen
Referenzlénge entspricht.

In der Filterungsstufe wird das Si-
gnal mit den M-Stossantworten korre-
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b Matched-Filter-Funktion

Signal im Zwischenpuffer
Verzogerungsleitung
Schwellwert-/Spitzendetektor
Schwellwert des Vektorvergleichs

Das Signal z im Zwischenpuffer (ausgezogene Linie) resultiert aus der Substraktion bekannter, zeitver-
schobener MUP (Zeithypothesen) vom EMG-Signal.

liert. Die Filterungsausgénge werden
von Schwellwert-/Spitzendetektoren
iiberwacht, welche Zeitpunkthypothe-
sen fiir mogliche Erkennungszeitpunk-
te erzeugen. Fiir das Zerlegungsverfah-
ren werden nun diese Zeitpunkthypo-
thesen in ebenfalls M-parallele Ver-
zOgerungsleitungen eingelesen. Die
Darstellung in Figur 8 ist so gewihlt,
dass die in den Verzdgerungsleitungen
gespeicherten Zeitpunkthypothesen je-
weils gerade iiber den zugehdrigen,
moglichen Signalfanfingen innerhalb
dem EMG im Bereiche der Dekompo-
sitionsstufe liegen. Sobald eine Zeit-
punkthypothese das Ende ihrer Ver-
zOgerungsleitung erreicht, so wird der
parallel laufende EMG-Signalaus-
schnitt in einen Zwischenpuffer iiber-
tragen, worin dann die Zerlegung vor-
genommen wird. Der Zwischenpuffer
hat die Linge 2N, damit nachfolgen-
de, iiberlappende Signale vollstidndig
darin enthalten sind.

Ob ein zu dieser Zeitpunkthypothe-
se gehorender MUP a,, (fixierte Refe-
renz) im Signal enthalten ist, wird in
folgender Reihenfolge gepriift:

1. durch einen direkten Signalver-
gleich zwischen z und a,,;

2. indem jeder MUP, der durch eine
Zeithypothese angesprochen ist,
mit seiner bekannten zeitlichen
Verschiebung vom EMG-Signal im
Zwischenpuffer subtrahiert wird
und das Restsignal einem direkten
Signalvergleich mit der Referenz
am unterworfen wird;

3. durch  Subtraktion  sidmtlicher
Zweierkombinationen von Uber-
lappungskandidaten vom EMG-Si-
gnal im Zwischenpuffer.

Die zeitlichen Verschiebungen der
Zeithypothesen sind ganzzahlige Viel-
fache der Abtastperiode 1/f;. Diese
werden durch ein spezielles Zeitpunkt-
korrekturverfahren, das mit doppelter
zeitlicher Auflosung arbeitet, inner-
halb eines Fangbereiches noch verin-
dert und verbessert.

Der direkte Signalvergleich erfolgt
durch quadratische Differenzbildung
der mittelwertfreien Vektoren, deren
Komponenten folgendermassen defi-
niert sind:

M

n
¥ = . 1 L= =
B =y s zj=2z-Z
j=1

mit i = 1 ... n: Ldnge der entsprechen-
den Vergleichsreferenz

und

n
. 1 _
Ami = Ami = ; . Amj = Ami- am (2)

j=1

mit i =1..n: Referenzlinge
und m =1..M: Nummer der
Referenz

In Vektorform geschrieben und auf
die Signalenergie von a, bezogen er-
gibt sich folgendes Vergleichskriteri-
um:

(z*-am) T-(z*-an)
anT: an

<SWp (3)

mit T: transponiert

Sobald die Schwelle SWp wihrend
des Zerlegungsprozesses bei einem
Vergleich unterschritten wird, so wird
der Algorithmus abgebrochen und die
Referenz a, in der EMG-Verzdge-
rungsleitung als vorhanden betrachtet
und aus dem EMG subtrahiert. Das zu
diesem Zeitpunkt im Zwischenpuffer
verbliebene Signalstiick z wird zu
Adaptierungszwecken weiterverwen-
det. Es werden ndmlich nebst den fi-
xierten Referenzen a; auch adaptive
Referenzen d; gefiihrt, um allfélligen
MUP-Forminderungen zu folgen. Ab-
hdngig von einer Schwelle SWj
(Fig. 8) kdnnen dann die neuen Vekto-
ren auf die fixierten Referenzen umko-
piert werden.

Der Grund fiir das mittelwertfreie
und normierte Arbeiten bei der Ver-
gleichsbildung ist wiederum der, das
Verfahren unempfindlich gegeniiber
langsamen  Grundlinienschwankun-
gen des Eingangssignales zu machen
und zudem auch unabhingig von der
Energie der einzelnen MUP zu sein.

Mit diesem Zerlegungsverfahren
werden Falscherkennungen praktisch
ausgeschlossen, solange die Schwelle
SWp des direkten Signalvergleichs
klein genug gewidhlt wurde (jedoch
nicht zu klein, da sonst vermehrt
Nichterkennungen auftreten). Die in
der Vorselektion mittels Matched-Fil-
ter erhaltenen Zeitpunkthypothesen
haben ja nebst den korrekten auch
noch falsche Zeitpunkte vorausgesagt,
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welches zur Illustration
des EMG-Analyse-
Verfahrens verwendet
wurde. Man beachte,
wie die wiederholt
auftretenden MUP sich
zum Teil gegenseitig
iiberlagern. Die mit
Pfeilen markierten
Signale enthalten
beispielsweise MUP
Nr. 2 aus Figur 7.

1100 uv
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welche jedoch im Zerlegungsprozess
durch die eher strenge Selektion des
direkten Signalvergleichs eliminiert
werden konnen. Da wiedererkannte
MUP aus dem EMG subtrahiert wer-
den, ist es mit dem Verfahren oft mog-
lich, sogar noch mehr als drei sich zeit-
lich iiberlappende MUP aufzutrennen.

So konnten mit der sequentiellen
Verarbeitung beispielsweise in einem
10s dauernden, bei konstanter Mus-
kelkontraktion gemessenen EMG-Si-
gnal (Ausschnitt davon in Fig. 9), wel-
ches 7 verschiedene MUP enthilt
(Fig. 7), von den total 521 darin vorge-
kommenen Potentialen 457 (87,7%)
richtig erkannt werden (die in den
Schlussbemerkungen kurz beschriebe-
ne blockorientierte Verarbeitung er-
kannte sogar 511 [98,1%] der 521 Po-
tentiale richtig).

3.3 Prdsentation der Resultate

Nach der Zerlegungsphase stehen
also zusitzlich zu den charakteristi-
schen Parametern der MUP (duration,
peak-to-peak amplitude, number of
turns) auch die Innervationszeitpunk-
te der einzelnen motorischen Einhei-
ten fest. Damit kann das Entladungs-
verhalten der MU (Punktprozesse) sta-
tistisch ausgewertet und in Form von
Intervall- und Scatter-Diagrammen
und anderen Plots (z.B. mit Beriick-
sichtigung der Muskelkraft) graphisch
ausgegeben werden.

So lassen sich beispielsweise die Re-
sultate der Analyse in verschiedenen,
einfach interpretierbaren Graphiken
darstellen, wodurch sowohl das Entla-
dungsverhalten einzelner motorischer
Einheiten wie auch gegenseitige Ab-
hiangigkeiten verschiedener MU er-
sichtlich werden. Einige dieser Aus-

wertungsmoglichkeiten werden nach-
folgend besprochen, wobei zu beach-
ten ist, dass in den dazugehérigen Fi-
guren jeweils in speziellen Bildberei-
chen nebst Patientendaten und Messfi-
lebeschreibung auch die zugehérigen
aktuellen Massstdbe und Skalen zu
finden sind.

In Figur 10a werden gleichzeitig so-
genannte Intervall- und Kreuz-Inter-
vall-Histogramme gezeigt. Diese Aus-
wertungsart liefert nur sinnvolle Re-
sultate, wenn die zugrundeliegenden
Punktprozesse stationdr sind, d.h.
wenn deren statistische Eigenschaften
(z.B. Mittelwert, Streuung) zeitunab-
hangig sind. Fir die Entladungsmu-
ster motorischer Einheiten trifft diese
Annahme meistens zu, sofern kurze
(einige Sekunden dauernde) Signalab-
schnitte bei konstanter isometrischer
Belastung des untersuchten Muskels
betrachtet werden. Die hier dargestell-
ten Histogramme stammen aus dem
bereits in der Zerlegungsphase bespro-
chenen Experiment mit konstanter,
isometrischer Muskelkontraktion. In
der Diagonale der Figur sind die Inter-
vall-Histogramme von vier MU ge-
zeigt, welche als Mass fiir die statisti-
sche Haéufigkeit der Intervallingen
dienen. So hat sich beispielsweise fiir
Referenz 2 ein deutlicher Balken zwi-
schen 100 und 125ms ausgepragt,
wihrend bei Referenz 3 ein noch aus-
geprégterer Balken zwischen 75 und
100 ms gewachsen ist. In den nicht dia-
gonal gelegenen Plots sieht man in
derselben Darstellung diverse Kreuz-
Intervall-Histogramme, welche jeweils
Schitzwerte fiir die Dichtefunktion
der Intervalle zwischen einem Ereignis
in einem bestimmten Prozess zum letz-
ten vorangegangenen Ereignis in
einem anderen Prozess sind. Da sich

nirgends ein Peak ausgeprigt hat,
scheinen diese Prozesse statistisch un-
abhéngig zu sein.

Zur Darstellung der Verbundinter-
valldichten von Punktprozessen wer-
den oft sogenannte Scatter-Diagram-
me verwendet. Diese Diagramme sind
ein niitzliches Hilfsmittel einerseits
zum Testen der Unabhéngigkeit auf-
einanderfolgender Intervalle, ander-
seits auch zum Testen der Korrelation
benachbarter Intervalle. In dieser Dar-
stellungsart wird jeweils das letzte ab-
geschlossene Intervall eines Punktpro-
zesses durch den Abszissenwert und
das unmittelbar vorangehende Inter-
vall durch den Ordinatenwert eines
Punktes dargestellt. Bei regelmassiger
Innervierung der MU bilden sich deut-
liche Clusters aus. Die wechselseitige
Verbundintervalldichte wird auch zur
Untersuchung von Paaren von Punkt-
prozessen verwendet (Fig. 10b). Dabei
wird das aktuelle Intervall eines
Punktprozesses gegen ein vorangegan-
genes Intervall eines anderen Prozes-
ses aufgetragen. So hat sich im rechten
Diagramm von Figur 10b eine deutli-
che und positive Korrelation in Form
einer Geraden zwischen den Entla-
dungen von MU2 und MU1 ausge-
prégt. Es handelt sich beim untersuch-
ten Signal um ein EMG mit sogenann-
ten «Linked Potentials», wie sie in ge-
wissen neuromuskuldren Erkrankun-
gen auftreten. Das sind MUP, die in-
folge eines Reinnervationsgeschehens?
jeweils aus Signalen von zwei verschie-
denen Muskelfasergruppen bestehen.
Eine Charakteristik solcher «Linked
Potentials» ist, dass gelegentlich eines
der beiden Potentiale (infolge instabi-
ler Impulstransmission) nicht auftritt,
was sich im rechten Plot von Figur 10b
in den zwei Punkten &ussert, welche
nicht auf der Geraden liegen. Weil die
2. Referenz, falls sie auftritt, immer
nach der 1. Referenz erscheint, und
das mit konstantem zeitlichem Ab-
stand, ist das Intervall von Referenz 2
immer gleich dem vorangegangenen
Intervall von Referenz 1, aber nicht
umgekehrt, wie der linke Plot zeigt.

Am selben Patienten (Name in den
Graphiken fingiert) mit einer Neuro-
pathie wurde das EMG gemessen, wel-
ches zu den Resultaten in Figur 10c
fithrte. Darin sind die stark polyphasi-
schen MUP einer einzelnen motori-

2 Anschluss nicht mehr innervierter Muskel-
fasergruppen an andere intakte MU.
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Fig. 10 Darstellung der Ergebnisse
a  Intervall-Histogramme (in der Diagonale) und
Kreuz-Intervall-Histogramme (ausserhalb der Diagonale) von
vier MU.
b Wechselseitige Verbundintervalldichte je zweier Punktprozesse
am Beispiel eines EMG mit «Linked Potentials».
¢ Stark polyphasisches MUP eines Patienten mit einer
Neuropathie (Patientenname fingiert).
@ MUP als perspektivische Darstellung der einzelnen
@ Erkennungen gegeniiber der laufenden Messzeit und
® als Superposition (Schimmer des MUP) dargestellt.

schen Einheit gezeigt. Im Bild a sind
die Signalverldufe aller erkannten
MUP gegeniiber der laufenden Mess-
zeit dargestellt. Daraus wird ersicht-
lich, dass sich diese motorische Einheit
zwar recht regelméssig entlddt, dass
aber die Formen der einzelnen MUP
sehr stark variieren. In Bild b sieht
man den sogenannten «Schimmer»
der Referenz, eine Superpositionsdar-
stellung der zusammengehdrigen
MUP, welche ebenfalls deutlich zeigt,
dass sich die Referenz sehr stark in ih-
rer Form dndert. Diese Informationen
erweitern die gingigen, beispielsweise
in Figur 7 dargestellten, charakteristi-
schen Formparameter der MUP we-
sentlich.

4. Schlussbemerkungen

Um die Resultate der sequentiellen
Verarbeitung noch zu verbessern, wur-
den und werden in der Ziircher Grup-

pe auch noch andere Zerlegungsver-
fahren untersucht, so z.B. eine block-
orientierte Verarbeitung. Dabei wer-
den in der Lernphase alle aktiven Seg-
mente mittels einer Clusteranalyse
nach dem «Nearest-Neighbour»-Ver-
fahren sortiert, woraus sich die einzel-
nen MUP ergeben. In der Zerlegungs-
phase werden nur noch diejenigen ak-
tiven Segmente behandelt, welche sich
beim Clustern nicht eindeutig gruppie-
ren lassen, d.h. Uberlagerungen von
MUP. Um nicht unnétig aufwendige
Verfahren zu verwenden, werden hier
von Schritt zu Schritt allmé&hlich kom-
plexere Methoden angewandt. Zuerst
dienen alle Haupt-Peaks des EMG in-
nerhalb eines aktiven Segmentes als
Zeitpunkthypothesen, um allfillig
schwach iiberlappende MUP aufzu-
trennen, was ebenfalls mit dem qua-
dratischen Fehler oder dann mit der li-
nearen Fehlerfliche zwischen EMG
und Referenz entschieden wird. In
einem weiteren Schritt versucht man,

die noch nicht zerlegten aktiven Seg-
mente aufgrund der zugehorigen Zeit-
punkthypothesen durch mdogliches
Kombinieren von bis zu drei Referen-
zen zu zerlegen, dhnlich wie das bei
der sequentiellen Methode geschah.
Fiir bis dahin immer noch nicht zerleg-
bare aktive Segmente wird schliesslich
eine Optimierung gestartet, welche mit
den Zeitpunkthypothesen als Startwer-
ten eine optimale Schitzung der Am-
plituden, der zeitlichen Verschiebun-
gen und Offsets der einzelnen MUP zu
finden sucht.

Es wurde bereits erwédhnt, dass das
blockorientierte Verfahren im allge-
meinen gegeniiber dem sequentiellen
Verfahren etwas bessere Resultate lie-
ferte. Bisher ist jedoch nur die sequen-
tielle Analyse in einem fertiggestellten
EMG-Analyse-Programm enthalten,
wihrend an der Ausarbeitung eines
kompakten Programmes fiir das block-
orientierte Verfahren noch gearbeitet
wird. Die bestehenden Programme
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sind erfolgreich an synthetischen und
realen EMG getestet worden, selbst
bei relativ hoher Muskelkontraktion.

Ohne Zweifel ist die Moglichkeit,
Elektromyogramme selbst bei hGheren
Innervationsraten der MU automa-
tisch zu zerlegen, ein wesentlicher
Fortschritt fiir die klinische Elektro-
myographie. Zurzeit wird nun ver-
sucht, ein fiir die klinische Applika-
tion brauchbares EMG-Analyse-Sy-
stem zu entwickeln. Das Analysesy-
stem soll zwei verschiedene Ziele auf
optimale Weise 16sen. Zuerst soll die
Qualitdt der Dekomposition derart
hoch getrieben werden, dass das In-
nervationsverhalten einzelner Moto-
neurone auch dann zuverlissig erfasst
werden kann, wenn sich die MUP bei
simultaner Aktivitdt vieler Motoneu-
rone mehrfach iiberlagern. Erst wenn
diese Analysefdhigkeit erreicht wird,
lassen sich motorische Funktionssto-
rungen, die ihren Ursprung in Krank-
heiten des zentralen Nervensystems
haben, geniigend prézis erfassen. Da-
mit besteht dann auch die Mdglich-

keit, derartige zentrale Storungen
genau zu klassifizieren und das Wir-
kungsspektrum von verschiedenen
therapeutischen Verfahren zu erfor-
schen. Die zweite Aufgabe ist klinisch
ebenso wichtig und besteht in der Fi-
higkeit, die durch neuromuskulédre Er-
krankungen bewirkten Verdnderun-
gen'der Formparameter der MUP voll-
stindig zu beschreiben. Damit wird die

" Zuverlidssigkeit und die diagnostische

Treffsicherheit bei der Abkldrung neu-
romuskulidrer Erkrankungen entschei-
dend gesteigert. Wenn diese beiden
Ziele der EMG-Anaylse erreicht wer-
den konnen, sind Fortschritte fiir die
Arbeit in klinischen Institutionen fiir
Neurologie und fiir Rehabilitation zu
erwarten, aber auch Fortschritte fiir
die Physiologie, Pathophysiologie und
Pharmakologie zentralmotorischer so-
wie neuromuskuldrer Erkrankungen.
Da aus medizinischer Sicht der Be-
darf nach einem kéuflichen, kompak-
ten EMG-Analyse-System vielfach
nachgewiesen ist, sollte eine Kommer-
zialisierung dieses Forschungsgegen-
standes durchaus moglich sein?.

3 Projekt partiell unterstiitzt durch den
Schweizerischen Nationalfonds zur Foérderung
der wissenschaftlichen Forschung: Nr. 4.
883-0.85.18.
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