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Gyógypedagógia i Tanórképzó' Főiakola és 

Kandó Kálmán V i l lamos ipar i Műszaki Fó'iskola 

Az elektrpmyogramm számítógépes értékelése 

I l lyés Sándor, Tóth János és Molnár Ervin 

A z utóbbi években az elektromyogramm értékelésére egyre 
szélesebb körben a lka lmazzák a számitógépet. 

A z eddig! tapasztalatok és eredmények b i z ta tóak , várható, 
hogy a számítógép alkalmazása ezen a területen is u| perspekt ivá-
kat ny i t meg az exper imentál is és a diagnosztikus munka számára. 

Nap ja i nk szakirodalmában azonban még az útkeresés gond-
ja i tükröződnek,és a számitógéppel nyerhető uj eredmények bemuta-
tása mel let t jelentős helyet fog la lnak e l a számitógépes feldolgozás 
metodikai problémái is. A számitógép alkalmazása je len leg nemcsak 
a jel feldolgozás régi problémáit o ld ja meg, hanem számtalan u j me-
todika i kérdést is f e l ve t . Bár ezek megválaszolására a felhasznál t 
számitógépek te l jesí tő képességétől és k iépí tet tségétől függően kü lön -
böző lehetőség adód ik , a megközelí tési módokban néhány közös vonás 
már kezd kidomborodni . 

A je len dolgozatban összefoglal juk az irodalomban közö l t 
számítógépes el járások főbb e l v e i t és saját korábbi metodikai k ísér le-
te ink tapaszta lata i t . 

1 . A z elektromyogramm 

A feldolgozandó e lekt romyográf ia i je l leggyakoribb formája 
a motoros egység po tenc iá l . 

A motoros egység egy motoneuron, a motoneurontól az izomros-
tok ig futó idegrostok és az idegrostok á l ta l beidegzet t nagyszámú izom-
rost funkc ioná l is , működési egysége (1. ábra). 
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1/b. ábra 

Motoros egység potenciál jelsorozat. Az ábrán egy nagy ampli-
túdójú és több kisebb ampíitudóju motoros egység potenciál lát-
ható. A nagy amplitúdójú egység folyamatosan működik, a k i -

sebb ampli túdójú egységek működése szabálytalan 
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A motoneuron kisülése, ingerü le t i á l lapota végig ter jed az 
idegroston, majd az idegrost végén szerteágazva kisebb-nagyobb 
idó'i késéssel ráter jed az izomrostokra és ingerületbe hozza a mo-
toneuronhoz tartozó izomrostokat. Az izomrostok ingerü le t i á l l a -
pota az idegrosttal va ló ér intkezés helyétő l végigfut az izomrost 
két vége fe lé 1 . 5 - 5 m/sec-os sebességgel. 

Az izomrost ingerületben lévő része az izomrost külső f e l -
színén negativ töltésűvé v á l i k , a környező szövetekhez, i l l e t ve az 
izomrost más részeihez v iszony i tva . Az izomroston végigfutó inge-
rü le t i á l lapot tehát leegyszerüsitve egy negat iv töl téshul lámnak fog -
ható f e l . A környező szövetek vezetőképességétől függően az izom-
rost negativ á l lapotban lévő része és a környező részek közöt t t ö l -
tésáramlás indul meg, s a negat iv töl téshul lám e l ő t t , i l l e t ve után 
poz i t í v töltésű részek a laku lnak k i . Ezért f inomabb elemzéssel az 
izomrost ingerület i á l lapotáró l háromfázisú e lek t romyográf ia i jel 
nyerhető . A jel első fázisa kis ampl i túdó jú poz i t í v hu l lám, a jel 
középső fázisa nagy ampl i túdó jú negat iv hul lám és a jel be fe jező 
fázisa ismét kis ampl i túdó jú p o z i t i v hu l lám. Ha ezt az elektromos 
potenc iá l változást két o lyan e lekt ródával v izsgá l juk , melyek mind-
egy ike egyidőben van bent ebben a potenc iá l mezőben, akkor b ipo lá -
ris elvezetésről beszélünk. A bipolár is e lektróda a potenc iá l m e z ő k é t 
pont ja közöt t i po tenc iá l különbség elvezetésére a lka lmas. Monopolár is 
elvezetésnél csak az egy ik e lektróda he lyezkedik e l a potenc iá l me-
zőben, a másik e lektróda a test va lami lyen semleges pont jára k e r ü l . A 
monopoláris e lekt ródával az ingerü le t i á l lapot ta l együt t jó ró potenc iá l 
változások egyfázisú negat iv j e l , két fázisú n e g a t i v - p o z i t i v , vagy po-
z i t i v - n e g a t i v j e l , vagy háromfázisú p o z i t i v - n e g a t i v - p o z i t i v je l formá-
jában vezethetők e l . A b ipolár is jel leggyakrabban két fáz isú, de 
többfázisú je lek is e lő fordulhatnak (17). 

Az egy motoros egységhez tartozó izomrostok az izomban kö -
ze l helyezkednek el egymáshoz. M i ve l ezeknek a rostoknak a felszinén 
nagy jából egyidőben azonos potenc iá l változások játszódnak l e , ezek a 
po tenc iá l változósok összegeződnek. Az azonos motoros egységhez ta r -
tozó izomrostok nagyjából egy ide jű akciós po tenc iá l ja i kbó l a laku l k i az 
e lektromyográf ia leggyakrabban v izsgál t elektromos je le , a motoros e g y -
ség potenciá l (3) . 
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Megfe le lő kísérleti fel tételek mel let t a motoros egység po-
tenciál elemi je le i az egyes izomrostok i zo lá l t akciós po tenc iá l ja i 
is elvezethetők (10,22,38) . 

Ha több motoneuron sül k i egyidőben és az egymás mel le t t 
elhelyezkedő izomrost csoportokon kisebb-nagyobb időbel i eltéréssel 
alakulnak k i ingerület i ál lapotok, i l le tve tovater jedő potenciá l me-
zők, akkor ezek a potenciál mezők interferálődnak és az elektródák 
az interferencia eredményeképpen k ia laku ló potenciál értékeket ve -
zetik e l . Az igy nyert elektromyográfiai jel az interferencia görbe, 
amely több, időben érintkező motoros egység potenciál kölcsönhatá-
sából alakul k i (2. ábra). 

2. Számítógépes eljárások az elektromyogramm értékelésére 

a . ) Izomrost potenciálok. 

Gath és Stolberg (12) módszere a fotoregisztrólást, a ma-
nuális és a számítógépes feldolgozást összekapcsolja. Az eljárás során 
25 M< m átmérőjű tüelektródókkal vezetik e l egyes izomrostok akciós 
potenc iá l ja i t , majd ezeket egy tároló oszcil loszkóp képernyőjén egyen-
ként lefényképezik. A fényképeket fe lnagyí t ják és a jel ampl i túdó é r -
tékeit 10/i. secundumonként (100.000 Hz-es mintavételezéssel) manuál i -
san lemérik. Az igy kapott adatokat lyukkártyóra viszik és számitágé-
pen dolgozzák f e l . Gath és Stalberg (12) dolgozatukban 12-15 je l a -
lapján megállapított adatokat közölnek. 

1. 

S O M E 
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b . ) Motoros egység po tenc iá lok . 

A potenc iá l a lak kvant í f iká lása Ga th és Stalberg (12) 
módszerével igen időigényes és ezért ez a módszer nagyszámú kísér-
le t i adat feldolgozására nem alka lmas. 

A számitógépes feldolgozás eló'nyei akkor je len tkeznek, ha 
az analóg je le t nem manuál isan, hanem gépi uton d i g i t a l i z á l j á k , és 
a d i g i t a l i z á l t je le t gépi uton viszik be a számitógépbe. Bór ezek a 
lépések ma már ru t in el ¡órásoknak számitanak, a humán operátor jel — 
ér téke lő szerepének átruházása a számitógépre az e lekt romyográf ia i 
je lek feldolgozásakor je len leg még komoly nehézséget je len t . 

Ennek oka elsősorban a z , hogy az elektromyogramm többnyire 
nem egy motoros egység potenc iá l periódikusan ismétlődő je lsorozatá-
ból á l l , hanem több motoros egység potenc iá l je lsorozatából , vagy 
ped ig egy ismétlődő motoros egység potenc iá l és egy vá l tozó in te r fe -
renc ia komponens összegezett j e lébő l . 

Az egyes motoros egység potenc iá l a lakok fel ismerése, azono-
sítása és megkülönböztetése a papiron regisztrál t analóg je len rá tek in -
téssel v iszonylag egyszerű. A megf igye lő szimultán képet kap egy hosz-
szabb analóg jelgörbéről és a görbét jelentéssel rendelkező egységekre, 
a lakokra tagol ja a v izuá l is észlelés törvényszerűségei szer int . 

A számitógép szómára a legnehezebb fe ladat ennek az emberi 
tel jesi tménynek a leutánzása, a " m i n t á k " , " j e l a l akok " felismerése a p o -
tenc iá l görbe ismétlődő var iác ió iban . 

A motoros egység potenc iá l maximum 20-25 msec hosszú j e l a l a k -
ját d ig i ta l i zá lás során többszáz pontra bon t jók . A z egymás után köve t -
kező motoros egység potenc iá loknál a jel ugyanazon időpont ja in mért 
ampl i túdó értékek szóródást mutatnak és az egyes pontokon mért ingado-
zások egymástól függet lenek. Ezért ugyanannak a motoros egységnek az 
elektromos jele minden ismétlődéskor k isebb-nagyobb módosulással j e l e -
n ik meg. 

Az analóg jelgörbén vá l tozó a lakka l és nem tel jesen szabályos 
időközönként visszatérő motoros egység potenciá lok felismerésére többfé-
le el járás a laku l t k i . 
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Bergmans ( 4 , 5 , 6 , 7 , 8 ) eljárása több lépésben o l d j a meg a 
motoros egység potenc iá l fel ismerését. A program az e lső lépésben 
az A/D konvertálás után ampl i túdó komparálást végez , és a j e l so -
rozatból k ivá lasz t ja a beá l l i t o t t komparálási sz intnél nagyobb amp-
l i t údó jú j e leke t . A köve tkező lépésben a k ivá lasz to t t j e lekbő l h a -
tos csoportokat képez és mindegyik csoportban az első j e l e t e g y e n -
ként összehasonlit ja a következő ö t t e l . Ha az öt közö t t az e lső 
je l l e l megegyező je le t t a l á l , akkor ebből a két je lbő l á t l ago t k é -
pez és a továbbiakat ehhez hasonl i t ja . Ha az összehasonlításkor 
valamennyi jel el térőnek b izonyu l , akkor ezek a je lek a tovább i 
fe ldolgozásból k iesnek. 

A következő lépésben a program azokat a motoros egység 
po tenc iá loka t , amelyekből az egy hatos csoportban legalább két a -
zonosat s ikerül t t a l á l n i , táro l ja . A tárolás kü lön szempontja a z , 
hogy csak a korábban tárol taktól e l t é rő motoros egység po tenc iá l 
pár kerül tárolásra. Ö t motoros egység po tenc iá l tárolása után ezek 
megjelennek az oszci l loszkóp ernyő jén, ahol a v izsgáló e l l enő rz i az 
e lőző lépéseket és egyenként e ldön t i , hogy a k i j e l ö l t po tenc iá l a -
lak további feldolgozásra a lka lmas-e . További fe ldo lgozás során a 
k i j e l ö l t potenc iá loknál a számitógép leméri ezek idő ta r tamát , a m p l i -
túdó já t , fázisainak és csúcsainak számát és az indí tó fáz is p o l a r i t á -
sát. 

Magora és Gonen (28) e t tő l e l t é rő módszere azon a f e l t e v é -
sen a l apu l , hogy meghatározott kisülés számon (30-50) be lü l a mo to -
ros egység potenciá lok á l landó időközökke l köve t i k egymást. Ezér t , 
ha a jelsorozatból az ismétlődési f rekvenc iának megfe le lő f r e k v e n c i -
ával (kb. 30-70 Hz) emelünk k i je lszakaszokat , akkor ezze l au toma-
tikusan izo lá lunk kb . 5 - 2 0 azonos motoros egység po tenc iá l t a többi 
j e l t ő l . Ezeknek az i zo lá l t mintáknak a ki.át lagolásóval v izsgá lha tóvá 
vá l i k a motoros egység potenciál j e l a l a k j a . G a t h (11) e l járása rokon -
ságot mutat Magora és Gonen (28) módszerével . G a t h is abbó l indu l 
k i , hogy az egymás utón következő potenc iá lok szabályos időközze l 
követ ik egymást, czonbán ez t az in terva l lumot Magorátő l és G o n e n -
től e l térően nem á l landónak, hanem normál eloszlású valószínűségi 
vá l tozónak ta r t ja . Ennek a lapjón arra dolgoz k i e l já rás t , hogy meg-
határozot t idő in terva l lum ablakka l vegyen mintát a je lsorozatbó l . 
Módszere szimulációs helyzetben a je lek 80 % - ó n a k helyes k i v á l a s z -
tását b iz tosí to t ta . Ga th (11), va lamint Magora és Gonen (28) e l j á r ó -
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sa a motoros egység p o t e n c i á l o k a t nem j e l a l a k j u k , hanem meg je l e -
nésük időpont jának valószínűsége a lap jón p róbá l ja k i vá lasz tan i a 
je lsorozatbó l . E módszerek eló'nye a humán operátor szerepének 
te l jes k i i k ta tása , hát rányuk v iszont a motoros egység po tenc iá lok 
k ivá lasztásában je lentkező ' b izonyos mértékű ponta t lanság. 

Lee és V/h i te (24) e l járásában ujro je lentős szerep jut a hu -
mán operátornak. A z e l járás e lső lépésében a számi tógép 40 msec-
- o s mintát vesz azokbó l a j e l e k b ő l , amelyek p o z i t i v vagy nega t i v 
csúcsa az a lapvona lhoz v i szony í t va 100 V - n á l nagyobb. A k ö v e t -
k e z ő lépésben az igy i z o l á l t 40 msec-os szakaszon a számítógép 
megkeresi a je l kezde té t és v é g é t , majd lemér i a je l idő ta r tamát , 
va lam in t csúcstó l -csúcsig t e r j edő a m p l i t ú d ó j á t . A . je l kezdetének 0 , 6 
msec a la t t 20/LV-OS , végének ped ig 1 , 6 msec a l a t t 4 / T V - o s po ten -
c i á l vál tozás a k r i t é r i u m a . N y o l c je l kezdetének és végének b e j e l ö -
lése után a je lek képernyőn je lennek meg és a v izsgá ló e l l e n ő r z i , 
hogy a jel va lóban motoros egység p o t e n c i á í - e , és a je i v é g p o n t j a i -
nak beje lö lése m e g f e l e l ő - e . A számitógép ezután 30 -50 m e g f e l e l ő -
nek ta lá l t j e l amp l i t údó jának és időtar tamának á t lagát és szórását szá-
m í t j a k i és k i r a j z o l j a ezeknek az adatoknak a gyakor iság i megoszlását. 
Ennél az e l já rásná l nem köve te lmény a z , hogy ugyanannak a motoros 
egységnek 3 0 - 5 0 p o t e n c i á l j á t á t l a g o l j u k , ezér t az összesitendo motoros 
egység po tenc iá lok j e l a l a k j a igen e l t é r ő is l ehe t . 

Prochazka és mtsai (39) módszere négy kü lönböző je la lak e g y i -
d e j ű v izsgá la tá t és e l kü lön í tésé t teszi l ehe tővé . A z ér tékelés e lső l é -
pésben a v izsgáló négy kü lönböző motoros egység po tenc iá l j e l a l ako t 
j e l ö l meg a képernyőn lassan fu tó je lsorozatban, megadva a je lek k e z -
dőpon t j á t . A k ö v e t k e z ő lépésben a számitógép a je lsorozat minden r é -
szét összehasonlít ja a k i vá lasz to t t négy min táva l és meghatározot t sz in -
tű megegyezés esetén megá l l ap í t j a az azonosságot. A z azonosnak t a -
l á l t je leke t fo lyamatosan á t l ago l j a és igy a négy minta j e l a lak egyre 
t ip ikusabbá v á l i k . A számitógép a fe ldo lgozás során fo lyamatosan méri 
és rögz í t i az azonosnak t a l á l t je lek közö t t e l t e l t i d ő t . A z idők f o l y a -
matos k i Írásakor a. számi tógép v isszahív ja a képernyőre azoka t a po ten -
c i á l o k a t , ame lyeke t a négy min táva l nem s ikerü l t azonos í tan i , és e z e k -
ben az esetekben a v izsgá ló a v i zuá l i s összehasonlítással végz i e l a 
besorolást vagy a k i zá rás t . 
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c . ) Az in ter ferencia görbe. 

A z in ter ferencia görbe v izsgálatának diagnoszt ikus j e l e n -
tó'sége a k l i n i k a i elektromyográf iában kevésbé t i sz tázo t t , min t a mo-
toros egység potenc iá lok vizsgálatának diagnoszt ikus é r t éke . A z e l ő -
zőekben lá t tuk , hogy a megalapozó f i z i o l ó g i a i fo lyamatokró l a mo-
toros egység potenc iá l ampl i túdó ja , idő tar tama, gyakorisága ho rdoz -
za a legtöbb in formác i tó t . Ezeknek az adatoknak a d iagnoszt ikus 
jelentőségét Nor r is (37) táblázatával szemlé l te t jük (1 . t áb l áza t ) . 

A szakirodalomban nincs egységes fe l fogás a r r ó l , hogy az i n -
ter ferencia görbe mely paramétereinek elemzésével lehet f i z i o l ó g i a i 
szempontból fontos információkhoz j u t n i . 

Legegyszerűbb az in ter ferencia görbe, görbe a l a t t i t e r ü l e t é -
nek integrálással képzet t un . in tegrá l t e lektromyogramm ér téke inek a 
kiszórnitósa. Ezek az értékek szoros összefüggést mutatnak az izom 
aktuál is össztel jesí tményével, az izomerő k i fe j tés sz in t jéve l és az i -
zomrövidülés sebességével. 

A z in tegrá l t elektromyogramm képzése számitógép né l kü l is 
megoldható, ezért a számitógépes fe ldo lgozásoknál a ku ta tók ezen 
túlmenően más paraméterek kimunkálására is k ísér letet t e t t e k . 

Magora és Gonen (29,30 , 31) szer int az in te r fe renc ia görbe 
csúcsai az inter ferencia görbében összemosódó motoros egység po ten -
c iá lokra u ta lnak . Eljárásukban ezér t az in ter ferenc ia görbe 5 0 / * V - o t 
meghaladó poz i t i v részein megkeresik a görbének az t a p o n t j á t , aho l 
á t lép i a nu l l vona la t , i l l e t ve ahol a negat ív tartományba tér vissza. 
Ezen a szakaszon leszámlál tat ják a csúcsokat, mive l az a patho lóg iás 
á l lapot je l lemzője lehet . Hírőse és Soube (14) az in te r fe renc ia görbe 
100 ^ A V - n á l nagyobb maximum és minimum csúcsait t ek i n t i a f e l d o l g o -
zás szempontjából fontosnak. A maximum pontot és a köve t kező m i n i -
mum pontot potenc iá l egységnek de f i n i á l j á k és számitógépes el járással 
mérik ezeknek az egységeknek a számát, amp l i t údó já t és a köz tük e l -
te l t i dő t . 

Kopec és mtsai (23) kettős komparálással határozták meg az i n -
ter ferencia görbéből e lkü löní tendő egységeket . A görbe azon része in , 
ahol a görbe a 1 0 0 / W - o s komparálási sz intet á t l ép te , gépi u ton b e j e -
l ö l i k az ez t megelőző és az ez t köve tő 2 0 / ^ V - o s szint át lépés h e l y é t , 
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és e két pont közöt t i időtartammal azonos hosszúságú négyszög je -
let képeznek. Ezen a szakaszon k l i lön leszámlá l ta t ják a 40/ i , V -
- n á l nagyobb ampl i túdó jú polar i tás vá l tozásokat is. A gép i uton 
e l ő á l l í t o t t időtartam és ampl i túdó vál tás adatokat számítógép se-
gítségével dolgozzák f e l . 

A z inter ferencia görbe legsokoldalúbb számitógépes é r t é -
kelésének módszerét G r i eve és Cavanagh (13) do lgoz ta k i . 

Eljárásuk első fázisában a d i g i t a l i z á l t görbét időegységen-
ként á t lago l ták és az a lapvonal ingadozásai t köve tő a l apvona la t 
képez tek . Ezután az a lapvonal mindkét o lda lán fe ldo lgoz ták a g ö r -
be és az a lapvonal köz t i terület in tegrá l t é r t éke i t . Ezzel e g y i d ő -
ben a görbe 35/J-V-OS ampl i túdónál nagyobb amp l i t údó jú szakaszain 
leszámlál tat ták a görbe p o z i t i v - n e g a t i v , i l l e t v e n e g a t i v - p o z i t i v f o r -
du lópont ja inak szómát és mérték minden fordu lópont a lapvona lhoz 
v iszonyí tot t amp l i túdó já t . A fordu lópontokat , amp l i túdóka t és i n t e g -
rá l t elektromyogramm értékeket másodpercenként összegezték, és 
számitógépes feldolgozással v izsgálták e három mérőszám kapcso la tá t . 

A z inter ferencia görbe k ia lakulásának jobb megértését s z o l -
gá l ják Lee és mtsai (25), valamint Agarwa l és G o t t l i e b (1) v i z s g á l a -
t a i , melyekben a számitógépes fe ldolgozás lehetőségei már erősen é r -
vényre ju tnak . 

Lee és mtsai (25) az t a he lyze te t e lemezték , amikor a mo to -
ros ideg egyszeri elektromos ingerlésével egyidőben sok motoros e g y -
ségen a laku l k i potenc iá l és ez a nagyszámú, csaknem egy ide jű p o -
tenc iá l összegeződik. M i ve l a kü lönböző motoros egységeket be ideg -
z ő motoros rostok vezetési sebessége e l t é r ő , az egyszeri e lektromos 
ingerlés á l ta l k i vá l t o t t ingerület i hu l lám k isebb-nagyobb idő i késéssel 
ér i e l az izmot és vá l t j a k i az egyes motoros egységek p o t e n c i á l j a i t . 
M iné l nagyobb a motoros egység po tenc iá lok k ivál tásának időbe l i 
szóródósa, annál hosszabb lesz a be lő lük összegeződő közös po tenc iá l 
időtartama. Lee és mtsai (25) a kü lönböző idő i késéssel k i a l a k u l ó mo-
toros egység potenciá lok összegeződését számitógéppel sz imulá l ták és 
jó megegyezést ta lá l tak a szimulál t és az empir ikus ér tékek k ö z ö t t . 
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Agarwal és G o t t l i e b (1) a motoros egység potenc iá l j e l l e m -
z ő je la lak já t és ismétlődési ide jé t f igyelembe véve 5 - 6 0 motoros 
egység egyidejű működését szimulálva számitógép segítségével sz in -
tet ikus inter ferencia görbét á l l í t o t t e l ő . A szintet ikus görbe Fourier 
elemzése jó megegyezést mutatot t a regisztál t in ter ferencia görbe 
Fourier elemzésével. 

d . ) A simaizom elektromos tevékenysége. 

A simaizmok működését az eddig tárgyal taktó l lényegesen 
e l t é rő kevésbé ismert elektromos potenciá l változások k isér ik . Ezen a 
területen ezért út törő jelenségünek szómit Doyle és mtsai (9) ku ta tá -
sa, ak i k a hólyag és a végbél záróizom kontrakc ió jakor ke le tkező e -
lektromos jelek f rekvencia spektrumát elemezték számitógép segitségé-
v e l . 

3. Sajót számitógépes el járásaink 

Módszereink kidolgozását két évvel eze lő t t kezdtük meg és 
e lső tapasztalatainkról 1974 őszén számoltunk be (16). 

Eljárásaink négy körülmény f igyelembe véte lével készül tek. 

a . ) a módszerek TPAi kisszámítógép adottságaihoz igazodtak 
és a hozzá csat lakozó rendszer aktuá l is k iépí tet tségét vették f i gye lem-
be, 

b . ) valamennyi eljárással psz ichof iz io lóg ia i kísérletekben ép 
k ísér le t i személyekről e lveze te t t e lekt romyográf ia i je lek fe ldolgozását 
k ívántuk megvalósi tani , 

c . ) a feldolgozásra kerü lő e jekt romyogróf ia i je lek döntő több-
ségét fe lszíni elvezetéssel nyer tük , ezért a jelsorozat f rekvencia kom-
ponensei alacsonyabbak vo l tak , mint a tüelvezetéssel kapott jelek 
f rekvenc ia komponensei, 

d . ) az alakfelismeréssel szemben támasztott követe lményeket 
jelentősen csökkentettük a z á l t a l , hogy biofeedback módszerrel o lyan 
fe lvé te leket készí te t tünk, amelyek csak egy motoros egység potenc iá l 
j e l e i t tar ta lmazták, vagy amelyeken a domináns motoros egység poten-
c i á l jelsorozat és a háttértevékenység viszonya a feldolgozás szempont-
jából kedvező vo l t (15). 
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A z e lek t romyográf io i jelek közü l legtöbbet f og la l koz tunk 
a motoros egység potenciá l v izsgá la tóva l . 

K i i ndu ló lépésként alapprogramot do lgoztunk k i , ame ly a 
motoros egység potenc iá l három fó' paraméterének a csúcstó l -csu-
csig mért f e l - és lefutó ampl i túdóknak, a csúcstól-csúcsig mért 
f e l - és lefutási időknek, valamint az egymást köve tő maximumok 
és egymást köve tő minimumok köz t i időknek mérését b iz tos í to t ta 
(16). 

Módszerünk kidolgozásakor kü lön fog la l koz tunk a m i n t a v é -
telezési gyakoriság és za jkor ló t meghatározásának szempont ja iva l 
(16,18). 

A min tavé te l i gyakoriság akkor meg fe le lő , ha a s ta t i sz t i -
ka i értékelés becsült h ibá ja nem nagyobb 1 % - n á l . A becsül t h i -
ba je l leggörbé jé t a 3 . ábra mutat ja b e . 

A\ < 
2 FF 

£ > Í2AL 
V T 

Feltételezve, hogy a vizsgált je lbő l szűrővel e l t á v o l í t j u k 
a 300 Hz f e l e t t i összetevőket, és A t = 1 msec-os m in tavé te l i 
gyakoriságot a lka lmazunk , az 1 % - o s alsó h ibakor lá t eléréséhez 
5 sec-os vagy ennél hosszabb szakasz értékelése szükséges. Ezt 
f igye lembe véve 8 sec hosszúságú je lsorozatokat é r t é k e l t ü n k . 

Foglalkoztunk annak az a lapvona l környezetében húzódó 
zajsávnak a meghatározásával is, amelyen be lü l e lő fo rdu ló csúcso-
kat a maximum és minimum pontok keresésekor f igye lmen k í vü l a -
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kartuk hagyn i . Ennek a sávnak a k i je lö lésére két fé le za jkor lá to t 
vezettünk be . 

Az egy ik a korábban ismertetett el járásokban a lka lmazot t 
ampl i túdó d iszkr iminác ió e lvén működő statikus za j ko r l á t , amely 
a nul lvonalhoz képest f i xen rögz í te t t . 

A másik, az á l ta lunk bevezetet t u j dinamikus za j ko r l ó t , 
amely együt t mozog a mérési adatokkai és az aktuá l is maximum 
és minimum pontoktó l függően j e l ö l i k i a feldolgozás szempont já-
ból le t i l t o t t sávot (4 . ábra). 

A za jko r lá t értékek minden je l feldolgozásakor kü lön meg-
határozhatók. A megfe le lő za jko r lá t megválasztásához a f e ldo lgo -
zandó je l d inamiká já t ke l l f igyelembe venn i . Korábbi el lenó'rző 
v izsgálatainknál a tel jes d inamika 2 / 3 - á r a választot t za jkor lá t ta l 
kaptuk a legjobb eredményt ( 4 1 , 2 1 , 4 2 , 4 7 ) . 

A motoros egység potenc iá l paramétereit v izsgáló a lapprog-
ramunkkal a fáradtság hatását elemeztük a motoros egység potenc iá l 
je la lak já ra . Több kísér let i személynél ugyanannak a motoros egység-
nek 10-15 perces folyamatos működtetése közben az 1 . , 5 . , 10. és 
15. percben 30 mp-es szakaszon előforduló motoros egység po tenc iá -
lok paramétereinek gyakorisági eloszlását v izsgál tuk meg. A kapot t 
eloszlások nem utal tak a fáradtság hatására (46 ,43) . 

O 
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A motoros egység potenciá l paraméterei t v izsgáló a l a p p r o g -
ram továbbfej lesztéséről a jelen ko l l okv ium egy i k köve t kező e l ő a -
dásában számolunk be. (Molnár E . , Tóth J . , I l lyés S . : A motoros 
egység potenc iá l paramétereinek összehasonlító számitógépes e l e m -
zése.) 

A motoros egység potenciá l t ip ikus j e l a l a k j á t egy másik e -
redményesnek b izonyu l t megközeÜtéssel, a je la lak á t lago lásával is 
megpróbáltuk megismerni (44). 

Á t l ago ló el járásunk je len leg i fo rmájá t szintén a k o l l o k v i u -
mon elhangzó egy ik későbbi előadásunkban ismertet jük (45) . 

A tel jesen vagy jó l k ivehetően e l k ü l ö n ü l ő motoros egység 
potenc iá lokat tar ta lmazó jelsorozatok fe ldolgozására két speciá l is 
programot is készí te t tünk. 

A z e l őző el járásoknál a fe ldo lgozandó je lek detek tá lását nem 
ke l l e t t gépi uton megoldani , mivel a f e l vé te lek a fe ldo lgozandó j e -
lek mel le t t csak kismértékű háttértevékenységet ta r ta lmaztak ( l . á b r a ) . 

Első speciál is programunkkal ezér t a z t v izsgá l tuk meg, hogy 
egy háttértevékenységgel eró'sebben e l f ede t t motoros egység po tenc iá l 
je la lak gép? uton szisztematikusan fe l i smerhe tő -e? 

Minta fe l ismerő algoritmusunk lényege a korre lác iós együ t t ha tó -
hoz hasonlóan de f i n iá l t hasonlóság-mérték v o l t . A v izsgá l t j e l so roza t -
ból k iválasztot tunk egy motoros egység po tenc iá l t ta r ta lmazó 20 -50 
msec-os szakaszt, majd ezt a szakaszt referenciának tek in tve k i számí -
tottuk a tel jes fe lvé te l egyes szakaszai és a re fe renc ia -m in ta k ö z t i 
hasonlóság mértéket . A számolást a te l j es , d i g i t a l i z á l t je lsorozaton 
pontonként elcsúsztatott szakaszhatárokkal végez tük . Ha a kapot t h a -
sonlóság mérték (ami a korrelációs együt thatóhoz hasonlóan normál t és 
- 1 - + 1 zárt in terval lumba eső ér tékeket vehet fe l ) sz ign i f ikánsan egy 
közelébe esett , akkor a fe lvéte l adot t szakaszát és a re ferenc ia m in tá t 
hasonlónak tek in te t tük . Ez az el járásunk a motoros egység po tenc iá l 
zajos fe lvé te leken történő detektálására, va lamint a de tek tá l t je l j e l -
lemző időbe l i és ampl i túdó adatainak meghatározására a lka lmas. Há t rá -
nya viszont a rendkívül nagy futás idő igény (33 ,34) . 
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Második speciál is programunkkal a motoros egység po tenc i -
ál sorozat f rekvenc ia spektrumát e lemeztük. Ezzel a feldolgozással 
fő leg metodikai j e l l egű kérdésekre kerestük a vá laszt . 

A vizsgálathoz 5 -500 Hz , 5 -1000 Hz és 5 -5000 Hz-es szü-
rőállások me l le t t f e l ve t t azonos jelsorozatokat dolgoztunk f e l . M i n -
den fe lvé te l t 250, 500 , 1000, 2500 és 5000 minta/sec-os min tavé-
telezéssel d i g i t a l i z á l t u n k . A motoros egység potenciá lok tel jesí tmény 
spektrumának feldolgozására FOURIER-értelemben vet t hagyományos 
soros működésű programot készí te t tünk. 

A számitógépes f rekvenc ia spektrum elemzéssel megá l lap í to t -
t uk , hogy a diszkrét Fourier felbontás akkor a lkalmazható e l ek t ro -
myográf ia i je lek v izsgálatára, ha a min tavé te l i f rekvenc ia a be i k ta -
tot t fe lü lvágó szűrő törési f rekvenciá jának többszöröse (4 -5 ) , ha a z o -
nos műszerek azonos beál l í tása mel le t t f e l ve t t je lsorozatokat hasonl i -
tunk össze, és az értékelésnél f igyelembe vesszük a módszer okozta 
torzítások lehetőségét. A z 1000 minta/sec-os min tavéte l i gyakoriság 
csak akkor e lég í t i k i az elsó min tavéte l i határ t , ha a beá l l í to t t f e -
lü lvágó szűrő törésponti f rekvenc iá ja 200 Hz körü l i é r tékű. A moto-
ros egység potenc iá lok tel jesítményének döntő hányada a 20 Hz f e -
l e t t i komponensekben j e len tkez i k . Kis inter ferencia esetén az össztel-
jesítmény növekedés mel le t t mind az alacsonyabb, mind a magasabb 
f rekvenciák fe lé re la t ív növekedés tapasztalható. Nagyobb in ter feren-
cia esetén az össztel jesitmény további növekedése me l le t t , elsősorban 
a magasabb f rekvenc iá jú komponensek re la t ív növekedése vá l i k k i f e j e -
z e t t é . Domináns frekvenciasávnak az e lmé le t i l eg egymás mel lé tet t 
motoros egység potenciá loknak megfe le lő f rekvenc iákat kaptuk meg, 
mig a motoros egység potenc iá lok ismétlődési idejének megfe le lő kom-
ponensek két nagyságrenddel alacsonyabb é r tékke l , a l i g k imutathatóan 
je lentkeztek (20). 

Ismertetett e l járásainkból k i t ű n i k , hogy számítógépes módszere-
ink kidolgozásakor elsősorban a motoros egység potenciá l f ő paraméte-
re inek , t ipikus je la lak jának megállapítására és a je la lak fel ismerésére, 
i l l e t ve az ezekkel kapcsolatos metodika i kérdések tisztázására töreked-
tünk . 
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A z in ter ferencia görbe elemzésére tehát kevesebb f i gye lme t 
fordí tot tunk és eddig csak egy programot dolgoztunk k i . Ennek az 
algoritmusnak az a lapve tő cél ja az in ter ferenc ia jel nagy fokú f l u k -
tuác ió jából adódó zajszürési probléma megoldása v o l t . 

Az algoritmus a d i g i t á l i z á l t f e l vé te leke t kétsz in tű szűréssel 
szómitot ta. Az első szűrést az adatbeolvasát követő K = 2 N + 1 
pontos, L < K - l fokú polinomos simítás ad ta . Itt kü lönböző K és 
L ér tékekkel je l lemzet t szűrést próbál tunk k i , és a gyakor la tban a 
K = 5 pontos, L = 2 fokú simítás adta a legjobb eredményt . 

Az igy kapott simított görbén lokál is maximum és minimum 
helyeket (poz i t iv és negatív csúcsokat) kerestünk, majd ennek a l a p -
ján meghatároztuk a csúcsok f e l - és lefutási i de jé t . A s imí tot t je lso-
rozat még számos, nem szignif ikáns csúcsot is ta r ta lmazot t , és ezek 
közül a második fokozatban a lka lmazot t szűrés vá lasztot ta k i a t ény -
leges csúcsot. A második szűrés a dinamikus za jkor ló t a lka lmazásán 
a lapu l t , és lényege az vo l t , hogy a t a l á l t csúcs után i i n t e r va l l um-
ban (a következő csúcsig) csak a csúcs ampl i túdó jának 20 % - á n á i na -
gyobb változásokat tekintet tük csúcsnak. Az el járás e lőnye az v o l t , 
hogy b izonyí to t ta simítási módszerek a lka lmazhatóságát , va lamin t rend-
k i vü l kis futási idővel szolgál tat ta a je l l e - és fe l fu tás i ide jének á t -
lagér tékei t (35). 

Számitógépes el járásaink továbbfej lesztésekor részben azoknak 
a feladatoknak a megoldásával szeretnénk f o g l a l k o z n i , melyekrő l az 
ezután elhangzó két referátumban lesz szó, részben ped ig a motoros 
egység potenciá l ismétlődési idejének sokoldalú elemzését b iz tosí tó 
programok kidolgozására törekszünk. 
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