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Compressao de S-EMG em Protocolos Dinamicos
Usando TWD e Alocacao de Bits por Sub-bandas
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Resumo — Nesse trabalho é apresentado um codificador de
sinais de eletromiografia de superficie para aplicacoes em
protocolos dindmicos como é o caso do ciclismo. A técnica
proposta é baseada na transformada wavelet e alocacio de bits em
perfil  espectral decrescente por sub-bandas. Foram
implementadas e comparadas trés modelos para a alocagido de
bits para os coeficientes transformados: perfil espectral
exponencial decrescente, perfil espectral linear decrescente e
perfil espectral raiz quadratica decrescente. Comparacdes com
outros codificadores presentes na literatura sio apresentadas.
Verificou-se que o algoritmo desenvolvido apresentou resultados
muito satisfatérios e promissores.

Palavras-Chave — Compressdo de dados, transformada wavelet
discreta, Eletromiografia de superficie, Protocolo dindmico.

Abstract — In this paper, we present an S-EMG signal
encoder applied to dynamic experimental protocols as the cycling
activity. The proposed technique is based on wavelet transform
and sub-bands decreasing spectral bit allocation scheme. Were
implemented and compared three methods of bit allocation for
transformed coefficients: decreasing exponential spectral profile,
decreasing linear spectral profile and decreasing square-root
spectral profile. Comparisons with other encoders in the
literature are shown. The developed algorithm showed
satisfactory and promising results.

Keywords — Data compression, Discrete Wavelet Transform,
Surface electromyographic signal, Dynamic protocol.

I. INTRODUCAO

O processamento de sinais de eletromiografia (EMG),
sobretudo os de superficie (S-EMG) por suas caracteristicas
ndo invasivas, tem ganho maior interesse dos segmentos de
engenharia biomédica, medicina esportiva, biomecanica e
fisioterapia. Aplicagdes em biomecanica associadas com
atividades esportivas de ponta podem apresentar protocolos
experimentais como duracdo superior a quinze minutos. A
construcio de banco de dados de sinais de S-EMG ¢
importante na medida em que possibilita o desenvolvimento de
pesquisas visam entender os processos fisioldgicos, estabelecer
novos pardmetros objetivos (por exemplo, indicadores de
fadiga muscular) e propor novos protocolos de treinamento a
fim de atingir o nivel de qualidade desejado em um tempo
mais curto e sem inferir lesdes aos atletas.
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O armazenamento de grandes quantidades de sinais e,
principalmente, aqueles cujos protocolos apresentam longa
duracdo temporal, acarretam a necessidade de grande
quantidade de meméria de massa para armazenamento das
informagdes de interesse e grande tempo de alocacdo de canal
de comunicagdo para a transferéncia dos dados experimentais
realizados em campo (por exemplo, velédromo para ciclismo).
Esse trabalho se ambienta nos sistemas de instrumentacdo de
S-EMG para os quais é necessdrio representar de maneira
eficiente as formas de onda adquiridas em processos
experimentais, isto é, busca-se aperfeicoar as técnicas de
codificacdo/compressdo de sinais.

A instrumentacdo para a digitalizacdo de sinais de S-EMG
apresenta uma taxa de amostragem do sinal que varia entre
1 kHz e 2 kHz (em alguns casos, por exemplo, caso se deseje
avaliar a velocidade de condugdo de fibras musculares, pode
ser interessante aplicar uma frequéncia de amostragem
superior). A quantizacdo dos sinais € realizada com palavra
digital de comprimento igual a 2 bytes por amostra. Boa parte
dos eletromi6grafos disponiveis no mercado utilizam
conversores A/D de 12 bits a 16 bits.

Técnicas de compressdo de sinais de S-EMG aparecem em
publicagdes cientificas a partir da década de 1990. Técnicas
baseadas em codificacdo paramétrica e de forma de onda
foram objeto de estudo. A modelagem paramétrica linear [§]
permite um alto ganho de compactagdo aliado a um baixo
custo computacional. Entretanto, a fidelidade da forma de onda
reconstruida € um fator limitante da técnica. Exemplos
baseados em codificadores de forma de onda podem ser
encontrados na literatura cientifica [1, 2, 3, 4, 7]. Codificadores
de forma de onda apresentam desempenho superior com
controle da precisdo do sinal decodificado, contudo, exigem
um maior esforco computacional nos processos de codificagdo
e de decodificacgdo.

Meétodos integrando inteligéncia artificial associada a
transformada wavelet conduziram a O6timos resultados em
termos de ganho de compressdo versus SNR [2, 4]. A
adaptacdo de padrdes recorrentes [5] também apresentou
excelentes desempenhos segundo as métricas de avaliacdo
objetiva. Técnicas bidimensionais também t€m sido exploradas
na codificagdo dos sinais de S-EMG [6, 9] e tém apresentado
bons desempenhos.

II. DESCRICAO DA TECNICA PROPOSTA

Neste trabalho é proposto um algoritmo de compressio de
sinais S-EMG baseado em transformada wavelet discreta
(TWD), na segmentagdo do espectro transformado e na
alocacdo bits por sub-bandas de acordo com um modelo de
caracterizagdo para o perfil do espectro transformado.
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O sinal € segmentado em janelas. A cada janela é aplicada
a TWD levando a um vetor de coeficientes transformados. O
espectro do dominio das wavelets também ¢é segmentado em
sub-bandas e os bits s@o alocados para cada sub-banda. No
passo seguinte, € aplicada uma técnica de compressdo sem
perdas por meio da codificacdo aritmética. Os dados s@o
finalmente, empacotados e estdo prontos para transmissdo e/ou
armazenamento.

No processo de quantiza¢do, a quantidade de bits a ser
alocada aos coeficientes transformados pertencentes a uma
determinada sub-banda € fornecida por uma curva de alocacdo
de bits, que procura se adaptar de maneira eficiente ao formato
espectral do sinal transformado. Aqui foram propostas e
utilizadas trés curvas decrescentes.

O objetivo de se utilizar uma curva decrescente € propiciar
uma maior eficiéncia da codificagdo, uma vez que os
coeficientes transformados de maior energia, ou seja, aqueles
que carregam uma maior quantidade de informag¢do do sinal,
sdo quantizados com uma maior quantidade de bits, fazendo
com que os mesmos sejam melhor representados e mais
fielmente reconstruidos no processo de decodificacio. Em
contrapartida, os coeficientes de menor energia sdo
quantizados com uma menor quantidade de bits, ndo havendo
assim, desperdicio de bits com coeficientes menos importantes
no processo de reconstrugao.

A saida do processo de quantizacdo € a entrada do
codificador por entropia, utilizado aqui com o objetivo de
reduzir redundancias existentes.

A. Codificador

A Figura 1 ilustra em diagrama de blocos, os diversos
moédulos que constituem o algoritmo de compressdo de S-
EMG. A primeira etapa do codificador é segmentar o sinal em
janelas de 2048 amostras, como proposto em [1], feito isso, a
cada janela € aplicada a transformada wavelet ortogonal.

A funcdo da transformada ortogonal € concentrar a energia
do sinal em uma quantidade pequena de coeficientes
transformados levando a uma representacio com menor
correlagdo no dominio transformado [2]. A transformada
wavelet é implementada de forma ortonormalizada. Isto
significa dizer que faixa dindmica dos coeficientes X[k] no
espaco transformado é menor ou no méaximo igual a do
dominio do tempo, ou seja, a relacdo expressa em (1) é
atendida.

max{X[k]} , S 2R 1)

k=0, 1, ... ,N—

Neste caso, N corresponde ao comprimento da janela
(nimero de amostras) e R ao comprimento de palavra (em bits)
com o qual a sequéncia x[n] é digitalizada na representacdio em
ponto fixo com sinal (para as simula¢des apresentadas neste
trabalho, N = 2048 e R = 16 bits).

Foram escolhidas as func¢des de base Daubechies-4 com 8
niveis de resolucdo. Esta escolha estd fundamentada em
estudos prévios tendo como parametros de desempenho a de-
correlacdo do sinal de S-EMG no espaco transformado e
medidas de compactagdo de energia em menor quantidade de
coeficientes transformados [1]. O vetor de coeficientes
transformados foi também segmentado, gerando um total de M
sub-bandas. Adotamos a quantidade de 128 coeficientes para
cada sub-banda como em [1].
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Fig. 1. Diagrama de blocos do codificador de sinais de S-EMG.

Assim, para cada janela de 2048 coeficientes, sdo formadas
M = 16 sub-bandas. Em seguida, foi realizada a quantizacao
utilizando o vetor de alocagdo de bits obtido por cada um dos
algoritmos de alocagdo apresentados mais adiante. Os N
coeficientes transformados X[k], £ = 0, 1, , N-1, sdo
quantizados em cada uma das M sub-bandas, de acordo com:

X, [k]= int {%’i] /1} . 2)

O pardmetro 4 é dado por
A=2%m, 3

O valor de B[m] corresponde a quantidade de bits fornecida
pelo algoritmo de alocagdo para a m-ésima sub-banda; a
proxima se¢do detalha os procedimentos adotados para o
calculo deste parametro.

Os N/M coeficientes pertencentes a determinada sub-banda
sdo representados com o mesmo comprimento de palavra
digital. Para uma dada sub-banda m tém-se associados N/M

coeficientes da transformada wavelet discreta, conforme
expresso em
N
k:ﬁm, £m+1, s —m+£—1, 4
M M M M
comm=0,1 ..., M—1. 5)

Apds a quantizacdo, as sub-bandas sdo concatenadas de
forma a construir o vetor de simbolos que representa uma
janela do sinal. Estas janelas, por sua vez, sdo reagrupadas. O
agrupamento de janelas € entdo compactado pelo codificador
por entropia.

Como codificador por entropia foi utilizada a codificacdo
aritmética, uma vez que essa se mostrou mais eficiente nos
testes objetivos se comparada a outras técnicas de codificagdo
como run-lenght e Huffman.
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No ultimo passo, os dados sdo empacotados gerando a
representacdo final do arquivo de S-EMG.

B. Algoritmos de alocagdo de bits

Foram propostos e implementados trés algoritmos de
alocacdo de bits no espaco transformado: Alocacdo de bits
Exponencial decrescente (AED), Alocagdao de bits Linear
Decrescente (ALD) e Alocagdo de bits Raiz-quadritica
Decrescente (ARD).

A seguir sdo apresentadas as relacdes matemadticas
utilizadas para a alocagdo de bits B[m] para cada uma das
propostas. Os parametros Q e L correspondem ao maior e ao
menor comprimento de palavra digital a ser alocado para
codificar um conjunto de coeficientes. O parametro M é a
quantidade de sub-bandas utilizadas na segmentacdo do
espectro no dominio transformado.

Algoritmo 1 — Alocagdo de bits Exponencial Decrescente
(AED):

Blm] = int sup G) S ©)
b=40 @

C= 1-M
logyy (L) _, ®)

log,, (Q)

B[m] =int sup{Q—;_Lm} 9)

Algoritmo 3 — Alocagdo de bits raiz-quadratica decrescente
(ARD):

B[m]zintsup{[)’\/C—m} (10)
QL 0
Jo Joc+1i-m &9
(1-M
C=g£t572 (12)

C. Decodificador

O decodificador consiste basicamente do processo inverso
utilizado pelo codificador, conforme pode ser observado na
Figura 2.

No primeiro momento, os dados sdo descompactados de
forma a se ter acesso a informagdo correspondente a cada
segmento do sinal comprimido. Em seguida, os dados passam
pelo decodificador aritmético, entdo, as sub-bandas sdo
reconstruidas, a elas € aplicada a quantizacio inversa. As sub-
bandas sdo reagrupadas em janelas, que sdo entradas da
transformada wavelet discreta inversa.

Desempacotamento
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Fig.2. Diagrama de blocos do decodificador de sinais de S-EMG.

Concatenagdo das
janelas do sinal

Apdés a TWD inversa, obtém-se um segmento de N
amostras do sinal de S-EMG. Os diversos segmentos siao
concatenados de forma a se obter o sinal decodificado.

III. RESULTADOS

Foram realizadas simula¢des computacionais utilizando um
banco de sinais de S-EMG reais. Comparac¢des com resultados
obtidos por outros autores sdo apresentadas.

A. Banco de Sinais

Foram utilizados sinais de S-EMG obtidos a partir de
protocolo dindmico, coletados do miisculo vastus lateralis de
14 individuos pedalando em um simulador de ciclismo (Cateye
CS1000, USA). No experimento, foram utilizados eletrodos de
superficie pré-amplificados (modelo DE-02, DelSys Inc.
Boston MA, USA). Os sinais foram alimentados em uma placa
de aquisicdo com LABVIEW (NI-DAQ for Windows, National
Instruments, USA). Todos os sinais foram amostrados a 2 kHz
e quantizados com 16 bits. A duragdo dos sinais varia de 3 a 6
minutos. Na Figura 3 é mostrado o aparato instrumental
utilizado neste trabalho.
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Fig. 3. Instrumentacdo utilizada para a digitalizacdo de sinais de
S-EMG em aplicagdes dindmicas — simulador de ciclismo. No
experimento também sdo adquiridos sinais de for¢a aplicados sobre
pedais instrumentados, mas nio sdo objeto de estudo neste trabalho.
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B. Critérios de avaliagcdo

Dois critérios de avaliacio da compressdo de sinais
eletrofisiolégicos t€ém sido mais utilizados pela comunidade
cientifica atualmente: o fator de compressao (CF) e a diferenca
percentual residual (PRD). Desta forma, esses dois critérios
foram aplicados neste trabalho, com o propdsito de avaliar
objetivamente o desempenho do algoritmo proposto.

O fator de compressao ¢ definido por (13),

cF@) =225 4100,
Os

13)

onde Oy € a quantidade de bits necessdria para armazenar os
dados originais e Cs é a quantidade de bits necessdria para
armazenar os dados comprimidos.

A diferencga percentual residual esta definida em (14),

N-1

> (xln]-i(n))’

PRD(%) = |0 %100, (14)

Y 2l

n=0

onde x € o sinal original, X € o sinal reconstruido e N é o
tamanho do seguimento de sinal.

C. Resultados

A Figura 4 mostra uma sintese dos resultados de PRD em
funcdo de CF para o banco de sinais de S-EMG. Uma
comparacdo com outros resultados apresentados na literatura
também pode ser apreciada. A Tabela I apresenta os resultados
encontrados da diferenca percentual residual (PRD) para
valores especificos do fator de compressao (CF).

A Figura 5 apresenta um trecho do sinal original (a), trés
exemplos de sinais reconstruidos e os trés respectivos sinais de
erro — diferenca entre sinal original e reconstruido — obtidos:
em (b) e (e) foi usado o perfil de alocacdo de bits exponencial
decrescente (AED); em (c) e (f) é representado o perfil de
alocacdo de bits linear decrescente (ALD); e em (d) e (g) o
perfil de alocagdo de bits raiz-quadrética decrescente (ARD).

T T T T

— A = Norris et al. : : : //
30_—V—Berge_retal. i3l R
- © —Chaffimetal.| : : : /’ ’
—+— AED : : D gy
25-. ALD W, A e R sl RS -

. 5 ) F 4
—»— ARD : : P
20— : :

80 85 90 95
CF (%)

Fig. 4. Avaliacdo de desempenho do algoritmo de compressido
proposto e comparagdo com resultados encontrados na literatura.

TABELA I. AVALIACAO DE DESEMPENHO DOS CODIFICADORES - PRD (%)

Fator de compressdao — CF(%)

70 75 80 85 90 95

Norris et al.  [3] 775 793 9,06 10,02 1998 3571
Berger et al. [4] 244 270 441 752 20,10 29,96
Costa et al. [6] - - 4,39 5,77 9,39 -
AED - - - 10,13 11,94 19,44
ALD - 623 684 786 9,50 16,05
ARD 441 470 541 6,40 822 15,76

(@)

)
L L

1 1024 2048 3072 4096 5120 6144 7168 8192
Amostras

Fig. 5. Exemplos de reconstru¢do usando os diversos métodos
apresentados: (a) janela de 8192 amostras do sinal S-EMG original;
(b) sinal reconstruido com AED (CF = 87.26% e PRD = 12.19%);
(c) sinal reconstruido com ALD (CF = 87,41% e PRD = 9.92%);
(d) sinal reconstruido com ARD (CF = 88,54% e PRD = 8.93%);
(e) erro de reconstru¢do do AED; (f) erro de reconstrugdo do ALD;
(g) erro de reconstrugdo do ARD.

IV. DISCUSSAO

O algoritmo apresentado neste trabalho demonstrou bom
desempenho para sinais de eletromiografia obtidos a partir de
protocolo dindmico. Apesar dos sinais de S-EMG em
protocolo dindmico apresentarem grande variagdo da faixa
dindmica, o algoritmo proposto se adaptou bem a essa
caracteristica.

A comparagdo entre técnicas encontradas na literatura
cientifica e a técnica proposta neste trabalho pode ser avaliada
por meio da curva de desempenho ilustrada na Figura 4.
Verifica-se que para CF superior a 88% o modelamento de
perfil espectral raiz-quadratica decrescente (ARD) apresentou
desempenho superior as técnicas comparadas.

No exemplo apresentado na Figura 5(d), os pardmetros da
curva (L e Q) para a alocacdo de bits raiz-quadrética
decrescente (ARD) foram ajustados de tal forma que fosse
obtido um fator de compressao (CF) igual a 88.54%, levando a
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uma diferenca percentual residual (PRD) de 8.93%. Na Figura
5(c) por sua vez, obtida por meio do modelo de alocagdo linear
decrescente (ALD), os pardmetros L e Q foram ajustados para
que fosse obtido um CF igual a 87.41% e uma PRD igual a
9.92%. No caso exemplificado pela Figura 5(b), para o modelo
de alocacdo exponencial decrescente (AED), escolheu-se
parametros (L e Q) para a curva de forma que se obtivesse um
fator de compressao (CF) de 87.26% e uma diferenca
percentual residual PRD de 12.19%.

Portanto, em condic¢des similares do pardmetro CF, o sinal
de erro obtido pela diferenca entre o sinal reconstruido e o
sinal original, apresentou amplitude ligeiramente inferior
quando utilizada a técnica ARD se comparado aos os outros
modelos de perfis espectrais propostos.

V. CONCLUSOES

Neste trabalho foi apresentado um algoritmo de
compressdo de sinais de eletromiografia que faz uso da
transformada wavelet discreta e da segmentacdo do espectro
transformado em sub-bandas com aloca¢do de bits baseada em
um perfil espectral no dominio transformado. No processo de
alocacdo dindmica de bits para o vetor de coeficientes wavelet
foram apresentados trés modelos de perfis espectrais: perfil
espectral exponencial decrescente, perfil espectral linear
decrescente e perfil espectral raiz quadratica decrescente.

Os resultados das simulagbes com sinais reais mostram
que, apesar da simplicidade do algoritmo proposto, ele
apresenta um desempenho compardvel com algoritmos mais
complexos em termos computacionais. Melhorias no
desempenho podem ser obtidas por meio de adaptagado local do
perfil espectral.
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