XXV Congresso Brasileiro de Engenharia Biomédica — CBEB 2016

DESEMPENHO DE CODIFICADOR ADAPTATIVO DE SINAIS DE S-EMG
DINAMICOS BASEADO EM TRANSFORMADA DE WAVELETS

M. H. Trabuco*, M. V. C. Costa** e F. A. de O. Nascimento*

* Departamento de Engenharia Elétrica, Universidade de Brasilia, Brasilia, Brasil
** Engenharia Eletronica, Universidade de Brasilia, Campus do Gama, Brasilia, Brasil
e-mail: mhtrabuco@gmail.com

Resumo: Este artigo apresenta uma técnica de
compressdo de sinais de eletromiografia de superficie em
protocolo experimental dindmico. O algoritmo ¢ baseado
em transformada de wavelets e na alocagdo adaptativa de
bits para a quantizagdo dos coeficientes transformados
que sdo agrupados em sub-bandas. Na alocagdo dinamica
de bits é proposto um perfil espectral de alocacdo que
ajusta uma curva logaritmica de acordo com a energia das
sub-bandas. Busca-se a maneira mais eficiente de
segmentar o espectro em sub-bandas. Os resultados
simulados com sinais reais demostram que oS
procedimentos propostos fornecem uma boa relacdo
objetiva entre fator de compressdo e qualidade de sinal
reconstruido.

Palavras-chave: Compressdo de dados, Transformada
de wavelets, Eletromiografia de superficie, Protocolo
adaptativo.

Abstract:  This  article  presents a  surface
electromyography signal compression algorithm based
on wavelet transform and sub-band adaptive bit
allocation. The proposal is an allocation profile that fits
a logarithmic curve according to the energy of each sub-
band. The results shows that the proposed techniques
provide a good relationship between compression factor
and quality reconstructed signal.

Keywords: Data compression, Wavelet transform,
Surface electromyographic signal, Adaptive protocol.

Introducao

A eletromiografia representa uma ferramenta
essencial para a analise biomecanica do movimento
humano, a qual estuda a fungdo do musculo por meio da
analise do sinal eletromiografico emanado durante a
contragdo muscular.

Nesse contexto, destaca-se a S-EMG (Surface
Electromyography), um método ndo invasivo que pode
ser utilizado para obtencdo de informacdes sobre a
fisiologia e sobre comportamentos e caracteristicas
musculares.

Devido ao interesse crescente no uso de sinais
eletromiograficos de superficie em experimentos
dindmicos de longa duragdo, como por exemplo, na
monitoragdo em campo de parametros fisioldgicos e
biomecanicos em ciclistas de alto desempenho, ha grande
quantidade de sinais que oneram tempo de canal (no caso
de transmissdo) e/ou espago em memoria (no caso de
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armazenamento). Com o objetivo de obter uma
representacdo mais eficiente das formas de ondas desses
sinais, surge a necessidade de desenvolver técnicas
dedicadas para compressdo dos dados de S-EMG.

Diferentes estudos ja foram conduzidos a fim de
prover a compressdo de sinais de EMG, dentre os quais
pode-se destacar [1], no qual a compressdo de sinais de
eletromiografia ¢ feita utilizando a técnica de ADPCM.
Diferentes métodos de compressdo baseados em predi¢ao
linear ¢ em transformadas ortogonais foram comparados
em [2], que relatou o uso de codificacdo de voz para
sinais de eletromiografia. O algoritmo EZW foi avaliado
em [3.,4].

Encontra-se também na literatura estudos envolvendo
a codificagdo paramétrica [5,6], que resultou em alta taxa
de compressdo de dados aliada a baixo esforgo
computacional. Redes neurais artificiais foram utilizadas
em [7], estudo no qual foi utilizada a transformada de
wavelets associada a um esquema de alocagdo dindmica
de bits utilizando uma camada de Kohonen. Outra técnica
que apresentou excelente desempenho ¢ a baseada em
padrdes recorrentes [8].

Abordagens mais recentes [9,10,11] realizam a
segmentacdo do sinal de S-EMG, apods a qual cada
segmento € justaposto para formar um sinal 2D, que ¢
codificado usando técnicas desenvolvidas para sinais
bidimensionais (isto €, codificadores de imagens digitais),
tais como JPEG2000, H.264 ¢ HEVC. Em [12] ¢
utilizado um algoritmo de compressdo baseado em
transformag@o fractal. Perfis espectrais decrescentes para
alocagdo de bits sdo utilizados em [13] para delinear o
sinal no dominio transformado, gerando resultados
satisfatorios com o requisito de esfor¢o computacional
apenas moderado.

Neste trabalho ¢ proposta uma técnica que ajusta
adaptativamente o perfil espectral para a alocagdo
dindmica de bits a ser utilizado na quantizagdo dos
coeficientes da transformada de wavelets. O ajuste
adaptativo ¢ obtido com o uso de uma fun¢ao logaritmica
adequada ao perfil espectral de acordo com a energia de
cada bloco de sinal analisado.

Também se investiga o desempenho do codificador
com relagdo a quantidade e a composigdo das sub-bandas
nas quais o espectro transformado ¢ segmentado. A
avaliagdo de desempenho tem como métrica objetiva a
representagdo do sinal na menor quantidade de bits com
respeito a fidelidade do sinal decodificado (em relagdo a
forma de onda original).
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Materiais e métodos

Este trabalho propde um algoritmo adaptativo de
compressdao de sinais de S-EMG, que ¢ baseado na
aplicacdo da transformada de wavelets discreta (DWT)
em janelas temporais consecutivas do sinal de S-EMG. A
seguir, segmenta-se o espectro transformado em
sub-bandas e a alocacdo dinamica de bits é efetuada
proporcionalmente a  energia dos coeficientes
transformados em cada sub-banda, sempre de acordo
com um o perfil logaritmico do envoltdrio espectral.
Finalmente, é aplicada uma técnica de codificagdo de
entropia para minimizar a redundancia residual e efetivar
o empacotamento de dados.

Codifica¢do — O sinal ¢ segmentado em janelas de
2048 amostras e a cada janela ¢ aplicada a TWD, o que
gera um vetor também com 2048 coeficientes
transformados. Foram escolhidas as fungdes de base
Daubechies-4 com 8 niveis de resolugdo. Esta escolha
estd fundamentada em estudos prévios tendo como
parametros de desempenho a descorrelacdo do sinal de S-
EMG no espago transformado e medidas de compactacao
de energia em menor quantidade de coeficientes
transformados [14].

O codificador adaptativo de S-EMG ¢ apresentado em
diagrama de blocos na Figura 1. O espectro no dominio
das fungdes wavelets também ¢é segmentado, em sub-
bandas. Foram avaliadas duas abordagens distintas de
segmentagdo no dominio transformado.

A primeira ¢ a segmentagdo espectral com o mesmo
tamanho em quantidade de coeficientes por sub-banda.
Neste caso, sdo realizadas implementagdes com diversos
comprimentos de agrupamento dos coeficientes
transformados. O desempenho do algoritmo com respeito
as métricas objetivas de avaliacdo ¢é aferido para
quantidades iguais a 4, 8, 16, 32 e 64 sub-bandas no
espectro segmentado da transformada de wavelets.

A segunda estratégia de segmentagdo é obtida usando
sub-bandas de tamanho variavel, nas quais o tamanho da
sub-banda acompanha a quantidade de coeficientes
wavelets do respectivo nivel de decomposi¢do da
transformada.

Apds a segmentacao temporal em janelas e o calculo
da transformada de wavelets, o vetor de coeficientes
transformados ¢ segmentado frequencialmente em
sub-bandas. A energia da janela temporal e a energia de
cada sub-banda sdo calculadas com base no vetor de
coeficientes transformados e um fator ponderado entre a
energia da sub-banda e a energia total ¢ utilizado como
indicador da quantidade de bits no processo de
quantizagdo dos coeficientes transformados.

Essa informagdo ¢ necessaria no decodificador e
precisa ser agregada e codificada como informacao
lateral no pacote de dados. Os coeficientes das sub-
bandas da transformada de wavelets sdo quantizados de
acordo com o numero de bits obtido pelo algoritmo
adaptativo, concatenados, descritos simbolicamente e
apresentados como entrada de codificador aritmético. Por
fim, os dados sdo empacotados, e entdo obtém-se sua
representacdo compactada.
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Figura 1: Diagrama de blocos do codificador adaptativo
de sinais de S-EMG.

Modelamento logaritmico adaptativo para o perfil
espectral — No modelamento do perfil frequencial
proposto, o espectro da DWT computado sobre um
segmento temporal de S-EMG contendo N amostras ¢
segmentado em sub-bandas. Cada sub-banda ¢
constituida por um conjunto de M coeficientes agrupados
em numero proporcional a uma poténcia inteira de base
2. A energia total do segmento e a energia acumulada até
a banda de indice » (em um total de N/M sub-bandas) sdo
calculadas, respectivamente, conforme as equagdes (1) e

Q):

E, = Y WK’ 0
M=) > WK, @
m=1k=M (m-1)

nas quais Ej corresponde a energia total do segmento que
esta sendo processado, E.[r] corresponde a energia
acumulada no espectro da DWT até a banda de indice ¢
WIk] € o k-ésimo coeficiente transformado da DWT. A
fungdo positiva de concentragdo relativa decrescente de
energia ¢ definida como

E[r

G[r]=1- E

3

O perfil espectral aproximado para o segmento de
sinal que estd sendo processado em termos da quantidade
de bits necessaria para escrever os coeficientes da DWT
como um numero inteiro ¢ aproximado por

B[r]=Q-+log, {G[r]} ,

em que B[r] representa a quantidade estimada de bits para
a representacdo em ponto fixo dos coeficientes da

“
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sub-banda de indice r, O corresponde ao maior
comprimento de palavra digital no qual se desejaria
representar (em ponto fixo) o coeficiente de maior
amplitude do segmento de sinal processado.

Como B[r] é uma fungdo decrescente, indica que os
coeficientes de aproximagdo serdo representados com
mais bits, enquanto coeficientes de detalhes em niveis
mais altos de decomposi¢do serdo representados com
menos bits.

Decodificacdo — Inicialmente, os dados referentes
aos vetores de alocagdo de bits comprimidos sdo
separados dos dados referentes ao sinal comprimido. Em
seguida, esses dois vetores de dados servem de entradas
para o decodificador aritmético. Obtém-se entdo os
vetores de alocagdo de bits originais e 0 agrupamento de
sub-bandas, que sdo reconstruidas no processo de
quantizagdo inversa. As sub-bandas sdo reagrupadas em
janelas, que s@o entradas da transformada de wavelets
discreta inversa.

O processo de decodificagdo ¢ ilustrado na Figura 2.

¢ Dados com pactados

Desempacotamento de

dato

¥ v
| Vetar de simbolos Vetor de alocapdn de|

codificada bits codificade
Drecoditic aritmetica | Decodificaglo aritmética do
o vetor de simbolos vetor de alocagio de bits
Velor ge s-mm:;s decodificany
“Reconstrugso das T
il Quantizagio Inversa
[ 1
¥ ' v
| Sub-banda | | Sub-banda 1 | . | Sub-banda -1 I

Agrupaments das
Sub-bandas
Vetor de reeficientes bansformuados

Transformada
Wavelet inversa

iln]
Concatenagas das
anzlas do sinal
~Kinal 5-EMGE T,
€ decodiicade

Figura 2: Diagrama de blocos do decodificador de sinais
de S-EMG.

Resultados experimentais

Foram utilizados sinais de S-EMG obtidos a partir de
protocolo experimental dindmico, coletados do musculo
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 aquisi¢do com LABVIEW (NI-DAQ for Windows,
National Instruments, USA). Todos os sinais foram
amostrados a 2 kHz e quantizados com 16 bits. A duragéo
dos sinais varia de 3 a 6 minutos. O banco de sinais objeto
de estudo foi coletado em momento anterior a este
trabalho. A descricdo do protocolo de aquisicao segue o
que foi reportado em [15], em que se apresenta, inclusive
visualmente, parte da instrumentacao utilizada.
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O desempenho do algoritmo de compressdo
adaptativo foi mensurado a partir de duas métricas de
avaliagdo objetiva: o fator de compressao (CF, do inglés,
Compression Factor), que ¢ definido por

CF(%) = 100, (5)

Os—Cs
—X
Os
em que Os ¢ a quantidade de bits necessaria para
armazenar os dados originais e Cs ¢ a quantidade de bits
necessaria para armazenar os dados comprimidos. A
outra métrica, usada para avaliar a fidelidade de
reconstrucdo, foi a diferenga percentual residual [1,2,4]
(PRD, do inglés, Percentage Root Mean Square

Difference), que é definida como

(x[n]- %[n])’

PRD(%) = 100, (©6)

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

A Figura 3 ilustra o grafico de desempenho obtido
pelo algoritmo de codificagdo proposto, utilizando a
abordagem de particionamento espectral em diversas
quantidades de sub-bandas de mesmo tamanho. A Figura
4 ilustra o desempenho obtido pela segunda abordagem
de segmentacdo, na qual o tamanho de cada sub-banda ¢é
igual a quantidade de coeficientes do nivel de
decomposigdo da transformada de wavelets.
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Figura 3: Curvas de desempenho do algoritmo para
segmentacdo em 4, 8, 16, 32 ou 64 sub-bandas.
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Figura 4: Comparagdo de desempenho entre o algoritmo
que utiliza 64 sub-bandas de tamanho fixo e igual e a
técnica que usa segmentacdo em sub-bandas de acordo
com os niveis da transformada de wavelets.
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Discussao

Os resultados experimentais comprovam que a
técnica proposta apresenta bom desempenho comparada
a outras reportadas na literatura cientifica. Caso seja
considerado CF = 75 %, obtém-se a PRD < 1,5% e nas
situagdes em que o CF = 90%, nota-se a PRD < 6,5%.

Observa-se ainda que a segmentagdo do espectro da
DWT em sub-bandas com mesma quantidade de
coeficientes transformados foi superior a técnica que
considera uma quantidade de coeficientes igual ao
nimero de coeficientes do nivel de decomposi¢cdo da
DWT.

Também ¢ constatado que o aumento da quantidade
de sub-bandas melhora o desempenho da técnica, mesmo
que seja necessario adicionar mais informacgdo lateral
associada a codificacdo do perfil espectral com maior
quantidade de sub-bandas.

Conclusao

Com base nos resultados experimentais inferimos que
o algoritmo proposto apresentou resultados bastante
satisfatorios. A segmentagdo espectral em sub-bandas de
comprimento fixo mostrou-se superior a segmentacdo de
acordo com a quantidade de coeficientes dos niveis de
decomposi¢do da DWT. Aparentemente isso estd
associado a localizagdo tempo-frequéncia caracteristica
dos coeficientes para os sinais de S-EMG. O aumento da
quantidade de sub-bandas aponta no sentido de melhoria
de desempenho da técnica, mesmo observando-se o
aumento da informacdo lateral.
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