
Entwicklung eines Verfahrens zur

nichtinvasiven Ableitung des

monopolaren Aktionspotentials einzelner

motorischer Einheiten

Von der Fakult�t f�r Elektrotechnik und Informationstechnik

der Rheinisch�Westf�lischen Technischen Hochschule Aachen

zur Erlangung des akademischen Grades einer Doktorin

der Ingenieurwissenschaften genehmigte Dissertation

vorgelegt von

Diplom�Ingenieurin Astrid Renate Trachterna geb� Schmeer

aus Winz�Niederwenigern� Hattingen

Berichter� Universit�tsprofessor Dr� rer� nat� G�nter Rau

Universit�tsprofessor Dr��Ing� Dr� med� Ste�en Leonhardt

Tag der m�ndlichen Pr�fung� ��� Juni 	

�

D�� �Diss� RWTH Aachen�





Shaker  Verlag
D 82 (Diss. RWTH Aachen)

19Berichte aus der Biomedizinischen Technik
Herausgeber: Univ.-Prof. Dr. rer. nat. G. Rau

Helmholtz-Institut
für Biomedizinische Technik
an der RWTH Aachen

Astrid Trachterna

Entwicklung eines Verfahrens zur
nichtinvasiven Ableitung des monopolaren
Aktionspotentials einzelner motorischer
Einheiten



���������	�
�����	���������������
���������������������
����������	��
�������������	����������	��������������������������������	�

����������������������������������������������	�������������������������
	���������� ��������������

!������"��	�#�$��	��%��	��	�#������#�&''(

)��*���	���+	������,�������&''(
"����-��	��#����	����������������.�����
��	�������#������������.����
�����������/�����0���������#�����+����	����������������������� 
�������������1���������#������	�����

���������2����*�

�+3
 4'��5 65&& 789: 6
�+3
 45��9:6 5 65&& 789: 4
�++
�485' :54(

+	������,�������2��%��;���������	�4'4646��;��7&'46��"��	�
$��������'&8':���97�9(� �'���;���$�����<���'&8':���97�9(� �9
��������...��	����������;���= >��������?�	�������



Kurzfassung

Entwicklung eines Verfahrens zur nichtinvasiven Ableitung
des monopolaren Aktionspotentials einzelner motorischer
Einheiten

Das r�umlich hochau��sende EMG �HSR�EMG� bietet aufgrund der Kombination

aus nichtinvasiver monopolarer Aufzeichnung und hoher r�umlicher Au��sung ei�

ne gute Ausgangsbasis f	r eine detaillierte Analyse der Aktivit�t der motorischen

Einheiten im Muskel� Das aufgezeichnete Potential ist eine 
berlagerung der Ak�

tionspotentiale aller zum diesem Zeitpunkt aktiven motorischen Einheiten im Er�

fassungsbereich des Elektroden�Arrays� Da das monopolare Aktionspotential einer

einzelnen motorischen Einheit unverf�lschte Informationen 	ber den Aufbau und die

Funktion dieser kleinsten separat aktivierbaren Teile eines Muskels beinhaltet� ist ei�

ne automatische Extraktion aus dem Summenpotential im Sinne einer vereinfachten�

objektivierten Analyse der Signale w	nschenswert�

In der vorliegenden Arbeit wird ein Verfahren f	r die iterative Dekomposition der

HSR�EMG�Daten entwickelt� Dazu werden aus dem Signalverlauf Phasen von Ak�

tivit�t extrahiert� in denen Aktionspotentiale einzelner motorischer Einheiten sind�

Diese werden auf ihr Verhalten bzgl� einer konstanten Feuerrate� d� h� ihrem Er�

scheinen im Signalverlauf mit einer nahezu konstanten und damit einer motorischen

Einheit entsprechenden Periodizit�t untersucht� Au�erdem wird die Morphologie

der Signalform der Phasen von Aktivit�t durch aus einer Wavelet�Zerlegung ge�

wonnene Merkmalsvektoren zur Bestimmung der hnlichkeit beschrieben� Aus der

Kombination der Informationen 	ber die Periodizit�t und den Grad der hnlich�

keit der Phasen von Aktivit�t wird 	ber die Zugeh�rigkeit der Signalabschnitte zu

einzelnen motorischen Einheiten entschieden� Zur Eliminierung von 
berlagerungs�

e�ekten durch gleichzeitig auftretende Aktionspotentiale wird das Verfahren iterativ

ausgelegt�

Auf der Basis simulierter Daten wird das Dekompositions�Verfahren mit Hilfe eines

genetischen Algorithmus an die Problemstellung angepa�t� Reale und simulierte Da�

ten werden zerlegt� um die Zeitpunkte der Aktionspotentiale einzelner motorischer

Einheiten zu bestimmen� Ausgehend von diesem Ergebnis werden die charakteristi�

schen monopolaren Aktionspotentiale einzelner motorischer Einheiten durch getrig�

gerte Mittelwertbildung extrahiert�





Abstract

Design of a procedure for the non�invasive detection of the
monopolar single motor unit action potential

The combination of non�invasive monopolar detection and high spatial resolution

in the high spatial resolution EMG �HSR�EMG� o�ers a good starting point

for the detailed analysis of the motor unit activity in the muscle� The detected

surface�potential is a superposition of the action potentials of all active motor units

within the �eld of view of the electrode array� As the monopolar motor unit action

potential contains unaltered information about composition and function of these

smallest separately excitable parts of the muscle� an automatic extraction from the

superposed potential for a simpli�ed objective analysis of the signals is desirable�

This paper discloses a procedure for the iterative decomposition of the HSR�EMG�

data� Phases of activity comprising motor unit action potentials are extracted

from the signal� Their characteristics concerning a constant �ring rate� i�e� their

appearance with an almost constant periodicity corresponding to a motor unit� are

examined� Furthermore� the morphology of the signal in the phases of activity is

described by a feature vector based on a wavelet�transformation in order to quantify

their similarity� The combination of the information on the periodicity and the level

of similarity of the phases of activity provides the basis for the decision about the

a�liation of the signals to single motor units� An iterative procedure eliminates

e�ects due to superposition of action potentials occurring simultaneously�

The setting parameters of the iterative decomposition procedure are optimized by

means of a genetic algorithm using simulated EMG�data� Real and simulated EMG�

data are decomposed to determine the occurrence of single motor unit action poten�

tials� Based on these results the characteristic monopolar single motor unit action

potentials are extracted from the real data by a triggered average calculation�
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