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Abstract — In this paper, an S-EMG signal encoder based
on wavelet transform and bit allocation for sub-bands is
presented. Were implemented and compared two methods of
allocating bits: linear decreasing spectral profile and
hyperbolic tangent decreasing spectral profile. Comparisons
with other encoders in the literature are shown. In the
development of the encoder, always sought to maximum
compression, but without loss of fidelity of the reconstructed
signal, a fundamental characteristic of the analysis of
electromyographic signals. Developed algorithm showed very
satisfactory and promising results.
wavelet

Keywords — Data compression, discrete
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Resumo — Nesse trabalho é apresentado um codificador
de sinais de eletromiografia baseado em transformada wavelet
e alocaciio de bits por sub-bandas. Foram implementadas e
comparadas duas formas de alocacio de bits: perfil espectral
linear decrescente e perfil espectral tangente hiperbdlica
decrescente. Comparacdes com outros codificadores presentes
na literatura sio apresentadas. No desenvolvimento do
codificador, buscou-se sempre a maxima compressio, mas sem
a perda da fidelidade do sinal reconstruido, caracteristica
fundamental da analise de sinais eletromiograficos. Verificou-
se que o algoritmo desenvolvido apresentou resultados muito
satisfatérios e promissores.

Palavras-chave — Compressdo de dados, transformada
wavelet discreta, eletromiografia de superficie

1. INTRODUCAO

O processamento de sinais eletrofisioldgicos sempre teve
seu foco de pesquisa mais voltado para sinais cardiacos
(ECG) e eletroencefalograficos (EEG), inclusive com
aplicacdes em telemedicina, em fung¢do de estarem
diretamente relacionados ao funcionamento de oOrgaos
essenciais para a sustentagdo da vida.

Entretanto, o processamento de sinais de eletromiografia
(EMG), sobretudo os de superficie (S-EMG), tem ganho
for¢a em virtude de um maior interesse de ramos que lidam
com fisioterapia, biomecanica, medicina esportiva e
ortopedia. Assim, temos observado nos ultimos anos um
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aperfeicoamento das técnicas de compressdo envolvidas. E
nesse cenario que este trabalho esta inserido.

A digitalizagdo de um sinal de S-EMG envolve a
amostragem do sinal, que geralmente varia entre | kHz e
2 kHz, e a quantizacdo com comprimento de palavra digital
de 2 bytes por amostra (boa parte dos eletromiografos
utilizam conversores A/D de 12 bits a 16 bits).

Na maioria dos casos, hd uma grande quantidade de
dados oriundos de sinais eletromiograficos que precisam ser
armazenados ou transmitidos, isso porque protocolos
envolvendo sinais de S-EMG em geral tem duragdo de
varios minutos. Assim, é de interesse o desenvolvimento de
técnicas eficientes de codificagdo, que possam prover um
sinal codificado que mantenha a fidelidade do sinal original
em uma menor quantidade de bytes. O sinal decodificado
deve possuir um nivel de fidelidade tal que possam ser
identificados padrdes de interesse e/ou possa ser tratado por
ferramentas computacionais dedicadas.

II. ESTADO DA ARTE

Na literatura cientifica especializada, verificou-se maior
énfase em relagdo a compressao de sinais de S-EMG a partir
de meados da década de 1990. Desde entdo, estratégias
envolvendo modelagem paramétrica e codificadores de
forma de onda foram objeto de estudo. A modelagem
paramétrica linear [8] permite um alto ganho de
compactagdo aliado a um baixo custo computacional.
Entretanto, a fidelidade da forma de onda reconstruida é um
fator limitante da técnica.

Abordagens com base nos codificadores de forma de
onda permitem desempenho superior com controle da
precisdo do sinal decodificado, contudo, exigem um maior
esforco computacional nos processos de codificagdo e de
decodificagdo. Um exemplo classico, fundamentado na
aplicagdo da transformada wavelet discreta (TWD), ¢
apresentado em [3]. Esta técnica, conhecida como EZW
(Embedded Zero-tree Wavelets), possibilita bons ganhos de
compressdo em conjunto com uma alta relacdo sinal-ruido
(SNR, do inglés Signal to Noise Ratio). Outras técnicas
também baseadas em transformada wavelet podem ser
encontradas na literatura [1, 2, 4, 7].
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Meétodos envolvendo inteligéncia artificial associada a
transformada wavelet conduziram a otimos resultados em
termos de ganho de compressao versus SNR. No caso da
técnica apresentada em [2, 4], as redes neurais aprendem os
padroes espectrais dos sinais de S-EMG e determinam
dinamicamente a quantidade de bits necessaria para a
quantizacao do vetor de coeficientes wavelet transformados.
Esta abordagem visa aproximar o comportamento da
envoltoria de amplitude no dominio da transformada
wavelet, priorizando os coeficientes de maior energia.

Outra técnica que apresentou excelente desempenho foi
aquela baseada em padrdes recorrentes [5]. A proposta ¢
adequada a processos ¢ sinais estocasticos de caracteristica
passa-baixa nos quais se subintenda a estacionaridade. Os
resultados puderam ser observados em experimentos com
protocolos de S-EMG isométricos. Entretanto, o custo
computacional desta técnica ¢ bastante alto, dependendo do
tamanho e do comportamento espectral do banco de sinais
sob andlise.

Abordagens mais recentes [6, 9] utilizam técnicas
bidimensionais na codificagdo dos sinais de S-EMG. Nesses
algoritmos os sinais sdo segmentados e justapostos de forma
a construir um sinal bidimensional. E implementado um
reordenamento das colunas da matriz de sinal de forma
maximizar a autocorrelagdo. Técnicas de codificagdo de
sinais bidimensionais (imagens) sdo aplicadas. Os resultados
de simulagdes computacionais mostram bons desempenhos
da estratégia.

[II. PROPOSTA

Neste trabalho ¢ proposto um algoritmo de compressao
de sinais S-EMG baseado em transformada wavelet discreta
e na alocagdo dinamica de bits a partir do modelamento do
perfil espectral no espaco transformado. O sinal ¢
segmentado em janelas e a cada janela ¢ aplicada a TWD, o
que produz um vetor de coeficientes transformados.

Em seguida, o espectro do dominio da wavelet ¢
segmentado em diversas sub-bandas e os bits sdo alocados
para cada sub-banda segundo um modelo de perfil espectral
especifico. No passo seguinte, aplica-se uma técnica de
compressao sem perdas por meio da codificagdo aritmética.
Os dados sdo, finalmente, empacotados e estao prontos para
transmissdo e/ou armazenamento.

No processo de quantizagdo, como discutido
anteriormente, a quantidade de bits a ser alocada aos
coeficientes transformados pertencentes a uma determinada
sub-banda ¢ fornecida por uma curva de alocacdo de bits.
Aqui foram propostas e utilizadas duas curvas: a primeira ¢é
fornecida a partir de um perfil linear decrescente e a
segunda ¢ fornecida por um perfil tangente hiperbdlica
decrescente.

O objetivo de se utilizar uma curva decrescente ¢
proporcionar uma quantizagdo com maior quantidade de bits
para os coeficientes transformados que apresentam maior
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energia ¢ atribuir uma menor quantidade de bits para
coeficientes de menor energia. Isso aumenta a eficiéncia do
processo de quantizacdo, uma vez que os coeficientes que
carregam  mais informacdo do sinal sdo melhor
representados e ndo ha desperdicio de bits com coeficientes
que carregam menos informacao do sinal.

Por meio da alocagdo de bits busca-se um padrao de
curva que forneca um maior ganho de compressdao com a
menor distor¢do da forma de onda do sinal reconstruido.

A saida do processo de quantizagdo ¢ a entrada do
codificador por entropia, utilizado aqui com o objetivo de
reduzir redundéncias existentes.

O algoritmo proposto ¢ testado em um banco de sinais de
S-EMG reais. Os resultados obtidos sdo apresentados e
comparados com os resultados obtidos por outras técnicas,
que atualmente fazem parte do estado da arte da compressao
de sinais eletromiograficos.

IV. DESENVOLVIMENTO
A. Codificador

O codificador proposto consiste na sequéncia de passos
apresentados na Fig. 1.

O sinal S-EMG original ¢ segmentado em conjuntos de
amostras de tamanho fixo (isto ¢, janelas com numero
predeterminado de amostras), e cada um destes blocos ¢
convertido para o dominio da transformada ortogonal

wavelet.

Sinal S-EMG| | |Segmentacao X[n]

original em janelas ’
Transformada
Wavelet
Segmentacao

Alocacao de bits em Sub-bandas

e Quantizacao I ]
Sub-banda Sub-t;anda . |Sub-banda
0 ’—» 1 |—> M-1

Concatenagao e Construgao
do vetor de simbolos

Y

Codificacao
Aritmética

|
Vetor de simbolos codificados

Empacotamento
de dados

|
Dados compactados
¥

Fig. 1. Diagrama de blocos do codificador de sinais de S-EMG.
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A fungdo da transformada ortogonal ¢ concentrar a
energia do sinal em uma quantidade pequena de coeficientes
transformados levando a uma representacdo com menor
correlagdo no dominio transformado [1].

A transformada wavelet discreta ¢ implementada de
forma ortonormalizada. Isto significa dizer que a faixa
dindmica dos coeficientes X[k] no espaco transformado ¢
menor ou no maximo igual a do dominio do tempo, ou seja,

<2, (1)

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

O wvetor de coeficientes transformados ¢ também
segmentado, gerando um total de M sub-bandas. Adotamos a
quantidade de 128 coeficientes para cada sub-banda, tal qual
adotado em [2]. Assim, para cada janela de 2048
coeficientes, obtivemos M = 16 sub-bandas.

Em seguida, ¢ realizada a quantizagdo utilizando o vetor
de alocagdo de bits obtido a partir do algoritmo de alocacao.
Em cada uma das M sub-bandas, os N coeficientes
transformados X[k], k = 0, 1, ... , N-1,s30 quantizados de
acordo com

.| XTk
X, [k]= mt{ 2’£’1] l}. 2)
O parametro 4 ¢ dado por

=2, 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

k=ﬁm, ﬁm+1, - ﬁm+ﬁ—1, 4
M M
comm=0,1, ..., M—1. ®)

Apds a quantizacdo, as sub-bandas sdo concatenadas
para construir o vetor de simbolos que representa uma das
janelas do sinal, e estas, por sua vez, sdo reagrupadas. O
agrupamento de janelas ¢ entdo compactado pelo
codificador de entropia, o que produz o vetor de simbolos
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codificados. No tltimo passo, os dados sdo empacotados
gerando a representagdo final do arquivo que contém todo o
sinal de S-EMG compactado.

B. Algoritmos de alocagdo de bits

Duas técnicas foram desenvolvidas para prover a
alocacdo de bits as sub-bandas do sinal transformado:
alocagdo linear decrescente (ALD) e alocagdo tangente
hiperbolica decrescente (ATH).

A seguir sdo apresentadas as relagdes matematicas
utilizadas para a alocagdo de bits B[m] para cada uma das
propostas.

Os valores de Q e L correspondem, respectivamente, ao
maior e a0 menor comprimento de palavra digital a serem
alocados para codificar um conjunto de coeficientes e M
corresponde a quantidade de sub-bandas utilizadas na
segmentacao do espectro no dominio transformado.

Algoritmo 1 — Alocacdo de bits com perfil linear
decrescente (ALD):
; O-L }
B|m|=int sy, —=—my;. 6
[] p{Q Vol (©)

No segundo algoritmo ainda temos as variaveis o e f,
sendo que a primeira corresponde a um fator de compressao
horizontal da curva e a segunda corresponde a um fator de
deslocamento horizontal.

Algoritmo 2 — Alocacdo de bits com perfil tangente
hiperbolica decrescente (ATH):

B[m]=int sup %{l—tanh[a(m—%)ﬂ )

C. Decodificador

O decodificador segue os passos definidos no processo
de codificagdo, porém na ordem inversa. Os etapas deste
processo estdo representadas na Fig. 2.

O algoritmo de decodificagdo tem inicio com o
desempacotamento dos dados, para que se tenha acesso a
informagdo correspondente ao sinal comprimido. Este segue
entdo para o decodificador de entropia.

Apbs a decodificagdo aritmética, sdo reconstruidas as
janelas, que por sua vez sdo divididas novamente em sub-
bandas, da mesma maneira como no codificador. A cada
sub-banda ¢ aplicada a quantizagdo inversa.

As sub-bandas sdo reagrupadas em blocos, que sdo
entradas da transformada wavelet inversa. Como saida
obtém-se um janela de N amostras do sinal de S-EMG. Os
diversos segmentos sdo concatenados de forma a se obter o
sinal decodificado.
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Dados
compactados

Desempacotamento
de dados

Decodificagao
Aritmeética

I
Vetor de simbolos decodificados

Reconstrugao
das Sub-bandas
I
y ! !
Sub-banda| [Sub-bandal |Sub-banda
0 <—‘ 1 <—‘ M-1 e
Quantizagao
Agrupamento Inversg

das Sub-bandas

Vetor de coeficientes transformados

Transformada
\Wavelet Inversa

Sinal S-EMG

3[n] LConcatenagéo das_’
decodificado

janelas do sinal

Fig. 2. Diagrama de blocos da decodifica¢ao de sinais S-EMG.

V. RESULTADOS

Os resultados foram obtidos a partir de simulacdes
computacionais e fazendo uso de um banco de sinais S-
EMG reais. Comparacgdes com resultados obtidos por outros
autores sdo apresentados.

A. Cenario e procedimentos

Foram utilizados sinais de EMG isométricos adquiridos
com eletrodos de superficie pré-amplificados (modelo DE-
02, DelSys Inc. Boston MA, USA). Os eletrodos foram
posicionados de forma a obter sinais provenientes do
musculo biceps brachii. Ao todo, foram avaliados 14
sujeitos submetidos a esforgos de tensdo isométricos,
mantendo 60% de sua contragdo voluntdria maxima. Os
sinais foram alimentados em uma placa de aquisi¢do com
LABVIEW (NI-DAQ para Windows, National Instruments,
USA). Todos os sinais foram amostrados a 2 kHz e
digitalizados com 2 bytes por amostra. A duragdo dos sinais
varia de 3 a 6 minutos.

Para a transformada wavelet discreta foi escolhida como
funcdo de base a Daubechies-4 e o processamento ocorreu
em 8 niveis de resolucdo. Essa escolha foi estabelecida
tendo por referéncia um estudo prévio cujos parametros de
desempenho foram a de-correlagdo do sinal de S-EMG no
espago transformado e medidas de compactacao de energia
em menor quantidade de coeficientes da transformada [2].
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Como codificador de entropia foi utilizada a codificagdo
aritmética, uma vez que essa se mostrou mais eficiente nos
testes objetivos se comparada a outras técnicas de
codificacdo como run-lenght ou Huffman.

B. Resultados

O desempenho do algoritmo de compressao foi
mensurado objetivamente a partir de duas métricas: o fator
de compressao (CF) e a diferenga percentual residual (PRD).
Esses critérios sdo atualmente os mais utilizados na
literatura para a avaliagdo da compressdo de sinais
eletrofisiologicos. O fator de compressao ¢ definido por

CF(%) = %x 100, (8)
A

onde Og ¢ a quantidade de bits necessaria para armazenar os
dados originais e Cy ¢ a quantidade de bits necessaria para
armazenar os dados comprimidos.

A diferenca percentual residual é definida como

> (x{n]—{n))
Doy X Il

onde x é o sinal original, X ¢ o sinal reconstruido e N ¢ o
tamanho do segmento de sinal.

A Fig. 3 mostra a média dos resultados de PRD em
fung¢do de CF aferidos para o banco de sinais de S-EMG
avaliado. Uma comparagdo com outros resultados
apresentados na literatura também pode ser apreciada.

A Tabela 1 ilustra de maneira sucinta a diferenca de
desempenho existente entre os codificadores analisados.

2
PRD(%) = %100, )

30

Norris et al.
Berger et al.
15+ — © —Filho et al. 2
—&8— ALD
—¥*— ATH

PRD(%)

95

CF(%)

Fig. 3. Avaliagdo de desempenho do algoritmo de compressao
proposto e comparagdo com os resultados de Norris ez al. [3],
Berger et al. [4] e Filho et al. [5].

ISBN: 978-1-4673-6257-3
IEEE Catalog Number: CFP1318G-ART



TABELA 1
AVALIACAO DE DESEMPENHO DOS CODIFICADORES — PRD (%)

Fator de compressdao — CF(%)

70 75 80 85 90 95

Norrisetal. [3] 390 4,12 520 8,02 13,08 27,10
Bergeretal. [4] 2,57 2,63 3,85 7,01 14,14 24095
Filhoeral. [S] 121 1,75 2,64 4,18 7,33 16,61
ALD 230 249 3,01 442 8,13 18,30
ATH 2,07 222 252 331 6,88 19,74

A Fig. 4 e a Fig. 5 mostram exemplos de um trecho do
sinal original, o respectivo sinal reconstruido e o erro de
reconstru¢ao (diferenca entre os sinais) associado ao
processo. A Fig. 4 foi obtida ao utilizar a alocagdo linear
decrescente de bits tanto no codificador quanto no
decodificador. Neste caso, os parametros da curva (Q e L)
foram ajustados de tal forma que fosse obtido um fator de
compressdo igual a 85,86% e uma diferenca percentual
residual igual a 4,67%. A Fig. 5 por sua vez foi obtida ao
utilizar a alocagdo de bits tangente hiperbdlica decrescente.
Os parametros da curva (Q, a e ) foram ajustados para que
se obtivesse um CF igual a 85,92% e uma PRD de 3,44%.

VI. DISCUSSAO

A aplicagdo da transformada wavelet torna possivel
concentrar a maior parte da energia do sinal em uma
pequena quantidade de coeficientes transformados. O
algoritmo proposto explora diretamente essa propriedade, ao
atribuir uma maior quantidade de bits aos coeficientes que
carregam maior energia (coeficientes de alta frequéncia, ou
menor fator de escala) e uma menor quantidade de bits aos
coeficientes que carregam uma menor quantidade de energia
(coeficientes de baixa frequéncia, ou maior fator de escala).
Deste modo, deixa-se de atribuir bits a coeficientes menos
importantes no processo de reconstru¢ao do sinal, o que gera
uma maior compactacdo dos dados, sem afetar a qualidade
da reconstrucao.

Para aumentar a eficiéncia da compactacao, o algoritmo
faz uso da codificagdo aritmética, que tem por objetivo
reduzir redundancias no vetor de bits. Além disso, a
implementagdo do algoritmo elimina a necessidade de
adicionar informacdo lateral (bytes de informagao utilizados
pelo decodificador) ao empacotamento de bits.

Observa-se na Tabela 1 que o algoritmo de compressao
proposto por esse trabalho, em especial o que faz uso da
ATH, forneceu resultados bastante satisfatorios, uma vez
que apresentou valores de PRD mais baixos (o que significa
menor distor¢do, logo, maior qualidade) para a faixa de CF
entre 80% e 90% se comparado aos codificadores de sinais
de S-EMG relatados na literatura mais recente.
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Fig. 4. Exemplo qualitativo de reconstru¢do usando ALD (com
CF = 85,86% ¢ PRD = 4,67%): (a) janela de 2048 amostras do
sinal S-EMG original; (b) sinal reconstruido apds o processo de
decodificagdo; (c) erro de reconstrucao.
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Fig. 5. Exemplo qualitativo de reconstru¢do usando ATH (com
CF = 85,92% e PRD = 3,44%): (a) janela de 2048 amostras do
sinal S-EMG original; (b) sinal reconstruido apds o processo de
decodificagdo; (c) erro de reconstrugéo.

E importante destacar que, além de prover excelente
desempenho de compressdo, o algoritmo aqui proposto ¢é
substancialmente mais simples ¢ exige menores esfor¢os
computacionais quando comparado aos outros codificadores
apontados por esse trabalho.

Como pode ser observado na Fig. 3, a alocacdo de bits
tangente hiperbodlica decrescente forneceu um desempenho
melhor (PRD mais baixa) que a alocagdo linear decrescente
para quase toda a faixa de CF analisada. Isso ocorre porque
a ATH fornece maior quantidade de bits aos coeficientes de
maior energia, 0 que propicia uma reconstrucao mais fiel ao
sinal original. Todavia, essa maior quantidade de bits
atribuida ndo se torna um problema para o desempenho
porque ¢ compensada pela redug¢do obtida com o algoritmo
de compressao sem perdas (codificagdo aritmética).

As Figs. 4 ¢ 5 mostram como se comporta na pratica um
trecho de sinal reconstruido apés o uso do codificador
proposto. Pode-se observar que, para valores de CF
praticamente iguais (85,92% contra 85,86%), o resultado
obtido pelo algoritmo que faz uso da ATH apresenta
qualidade superior ao resultado obtido pelo algoritmo que
faz uso da ALD. Percebe-se visualmente que o erro de
reconstru¢do na Fig. 5 apresenta menor magnitude que
aquele da Fig. 4 ao longo da maioria das 2048 amostras.
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VII. CONCLUSAO

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 alocagdo de bits
especifica de acordo com o contetudo espectral de cada sub-
banda. Para a representagdo dos coeficientes transformados,
foram avaliados dois perfis de alocacdo da quantidade de
bits: o primeiro de acordo com uma curva linear decrescente
e o segundo de acordo com uma curva tangente hiperbdlica
decrescente.

Os resultados das simulagdes aplicadas ao banco de
sinais de S-EMG mostraram-se promissores. Novas
pesquisas ainda podem ser realizadas no sentido de trazer
melhorias de desempenho. Por exemplo, é possivel estudar
as caracteristicas espectrais dos sinais de eletromiografia de
superficie para adaptar melhor a alocacdo dindmica de bits.

Outra possibilidade interessante seria combinar as curvas
de alocacdo de bits aos coeficientes transformados
fornecidos por uma transformada wavelet aplicada a sinais
dispostos de maneira bidimensional [6, 9], ou ainda
construir uma fun¢do de base da transformada wavelet
adaptada as caracteristicas espectrais do banco de sinais [7].
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