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Resumen El Temblor Esencial es uno de los desérdenes de movimiento
mas comunes. Consiste en una oscilacién ritmica, involuntaria y repeti-
tiva, caracterizada por un temblor postural especialmente en brazos y/o
manos. El mismo puede limitar las habilidades para llevar a cabo activi-
dades diarias, lo que deteriora la calidad de vida de quienes lo padecen.
El diagnéstico de esta enfermedad se realiza mediante la exploracién
fisica del paciente. No obstante, esta exploracién no permite evaluar
variables que podrian ser relevantes para el diagndstico y el tratamiento
posterior, como la frecuencia o la amplitud del temblor. Actualmente, la
tnica manera de conocer estos valores es mediante la electromiografia, un
estudio que examina las senales eléctricas de los musculos. Sin embargo,
este procedimiento es invasivo y doloroso, lo que lleva a que muchos
pacientes opten por no realizarlo.

En este trabajo se presenta una alternativa no invasiva para medir la
frecuencia de los trastornos de movimiento asociados a las extremidades
superiores. Esto permite realizar un seguimiento sobre las variaciones
del temblor, su relacién con las actividades realizadas por el paciente,
su estado de d4nimo y otras variables. Ademds, esta alternativa permite
realizar una prediccion de la ocurrencia de los temblores consiguientes.

Palabras clave Temblor esencial - Frecuencia - Prediccién.

1 Introduccién

El temblor se define como el movimiento involuntario que perturba la funcién
motora normal, siendo en su mayorfa de origen patoldgico [1]. Estos temblores
se clasifican segiin su velocidad, ritmo, localizacion y frecuencia, asi como su
gravedad [2]. Algunas de sus clasificaciones son:

— Temblor de Parkinson: se caracteriza por ser un temblor de reposo. Por lo
general, afecta las manos y brazos, aunque también puede afectar el mentén,
los labios, la cara y las piernas.

— Temblor Disténico: se caracteriza por contracciones musculares involuntarias
que provocan movimientos repetitivos y distorsién, con movimientos es-
pasmédicos.
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— Temblor Ortostatico: se manifiesta como un temblor en las piernas y ocurre
cuando la persona se encuentra en posicién vertical.

— Temblor Cerebeloso: se asocia con disfunciones cerebelosas, es producido
durante la realizacién de movimientos voluntarios y se distingue por un
movimiento repentino al finalizar un movimiento.

— Temblor Esencial: es el tipo méas comun de temblor, ocurre durante la real-
izaciéon de movimientos voluntarios, generalmente afectando manos y brazos,
aunque también puede afectar cabeza, lengua, piernas, tronco y voz.

Cada tipo de temblor presenta caracteristicas distintivas que pueden facilitar
su diagnéstico y determinar el tratamiento apropiado, como la amplitud y la
frecuencia. En la Tabla 1 se muestran algunas de las frecuencias de las afecciones
mas significativas.

Table 1. Frecuencias propias de los temblores

Temblor Hz
Temblor de Parkinson|(3 - 6
Temblor Disténico <7
Temblor Ortostatico |16
Temblor Cerebeloso (2 - 4
Temblor Esencial 4-12

Particularmente, el Temblor Esencial afecta aproximadamente entre el 0.4%
y 5% de la poblacién mundial. Se define como un movimiento ritmico, alter-
nante y oscilante, resultado de un temblor postural y/o cinético, causado por
contracciones musculares involuntarias periddicas, lo que conduce a una activi-
dad motora visiblemente deteriorada.

El Temblor Esencial es predominantemente observada en adultos mayores
de 40 anos y puede limitar significativamente la capacidad para llevar a cabo
actividades diarias, incluso llegando a provocar situaciones incémodas y frus-
trantes que reducen la calidad de vida de las personas que lo padecen e incluso
pueden llevarlas a abandonar el sistema productivo-laboral. En distintos estu-
dios [4], [5], [6] han documentado la presencia de alteraciones cognitivas leves, asf
como manifestaciones psiquidtricas que incluyen sintomas depresivos, ansiedad
o fobia social. Un diagnéstico temprano y preciso resulta fundamental para la
prescripcién de un tratamiento 6ptimo que permita proporcionar al paciente una
mejor calidad de vida a largo plazo, considerando que solo es posible mitigar los
sintomas, no curar la enfermedad [2].

En la actualidad, la electromiografia contintia siendo el inico método para
realizar un diagndstico preciso y obtener informacién de gran relevancia para su
especificidad como la frecuencia y la amplitud del Temblor Esencial. La electro-
miografia consiste en la deteccién y andlisis de las sefales eléctricas generadas
cuando un musculo se contrae. Se distinguen dos técnicas de EMG: invasiva y
no invasiva.

Memorias de las 53 JAIIO - CAIS - ISSN: 2451-7496 - Pagina 73



CAIS, Congreso Argentino de Informatica y Salud

Algoritmo para la deteccién y prediccién del Temblor Esencial 3

La EMG invasiva implica la inserciéon de agujas de electrodo dentro del
musculo para registrar la actividad eléctrica generada. Aunque esta técnica per-
mite evaluar musculos profundos y detectar la actividad eléctrica en zonas es-
pecificas del musculo debido a que los electrodos tienen un &drea de registro
pequeno, su principal desventaja radica en que la insercién de la aguja es do-
lorosa y provoca molestias significativas en los pacientes, razén por la cual mu-
chos optan por no realizarse este tipo de estudios [7].

En contraste, la EMG no invasiva permite estudiar la actividad bioeléctrica
del musculo mediante el registro de las diferencias de potencial registradas en la
superficie de la piel, basdndose en el uso de electrodos superficiales.

En este trabajo se presenta un algoritmo que permite detectar la frecuencia
y amplitud del Temblor Esencial en pacientes mediante el andlisis de senales
electromiograficas obtenidas de manera no invasiva.

2 Captura de datos

Para la implementacién del algoritmo, se emplean senales electromiograficas de
superficie. Estas senales se obtienen mediante el uso de electrodos superficiales
alambricos como los que se observan en la Figura 1.

Fig. 1. Electrodos hiimedos
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Estos electrodos se conectan al sensor EMG Bitalino, como se muestra en la
Figura 2, disenado especificamente para medir la actividad muscular.

Fig. 2. Sensor EMG Bitalino.

Este sensor EMG Bitalino estd especialmente disenado para capturar senales
electromiograficas de superficie y es compatible tanto con geles pregelizados como
con la mayoria de los electrodos secos.

Las senales obtenidas pueden ser visualizadas medialte el software OpenSignals
que es un paquete de software versatil para la visualizacién de biosenales en
tiempo real. Es compatible con todos los dispositivos PLUX. La interfaz de
OpenSignals se muestra en la Figura 3.

|
‘.‘fq”"&«h’““-',’ilI‘-l‘i‘.dl'!m-—u‘-J’lLf”~r~ e

\'IM 'Nyfl“m‘-F““’I I.I'T *‘m"’..l‘

bitolina | 201602147543 @ 1000He
T L

® ovmOT oW

Fig. 3. Interfaz OpenSignals.
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3 Espectro de la senal

A partir de las sefiales EMG tomadas a pacientes que poseen un diagndstico de
temblor esencial, se procede a analizar el espectro de frecuencia de dichas senales
para obtener informacion relevante.

En la Figura 4 se muestra una de estas senales tomadas al Paciente 1, teniendo

en cuenta que la misma no ha pasado por ningun tipo de procesamiento; es decir,
se trata de la senal ”"cruda” o raw.

Sefial completa

Amplitud [mV]

o 10000 20000 30000 40000 50000 60000 70000 80000
Tiempo [ms]

Fig. 4. Senal completa

Desarrollando un breve cédigo en Python, es posible obtener el espectro en
frecuencia para dicha senal como se observa en la Figura 5.

Espectro de Frecuencia

200

Amplitud

—400 —200 o 200 400
Frecuencia [Hz]

Fig. 5. Espectro en frecuencia de la sefal
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En esta senal, se observan dos picos significativos que corresponden a la fre-
cuencia de 50 Hz, la cual se atribuye al ruido ambiental generado por fuentes de
radiacion electromagnética como las provenientes de las fuentes de alimentacién.

El andlisis del espectro de frecuencia de una sefial EMG puede proporcionar
informacién valiosa sobre las caracteristicas de los temblores esenciales, tales
como su frecuencia dominante, la amplitud de las oscilaciones y la presencia de
patrones distintivos. Considerando que el Temblor Esencial exhibe frecuencias
caracteristicas en el rango de 4 a 12 Hz, se procede a ampliar la gréafica del
espectro en este rango de frecuencias para observar el comportamiento de la senal
en dicho intervalo. En la Figura 6 se muestra la secciéon del espectro centrada
entre 0 y 15 Hz.

Espectro de Frecuencia

40
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Fig. 6. Espectro en frecuencia de la senial entre 0 y 15 Hz.

A partir de la Figura 6, es posible observar un pico alrededor de la frecuencia
5.7 Hz. Adems4s, al realizar un barrido de frecuencias durante los primeros 10 se-
gundos, periodo en el cual el paciente no presenta temblor debido a la estaticidad
de su posicién, no se observan variaciones en dichas frecuencias.

Los espectros de frecuencia de la senal EMG del paciente 1 muestran la
presencia de un ruido aditivo gaussiano, evidenciado por la linea recta horizontal
que se observa alrededor de los 10 mV en la Figura 6.

A partir del andlisis del espectro de la senal real tomada, es posible ahora
especificar los filtros necesarios que formarédn parte del algoritmo a disenar y que
permitird mejorar la calidad de la senal.

4 Algoritmo

Para el desarrollo del algoritmo que permite la deteccién del temblor, su frecuen-

cia y la posterior prediccién, se parte del diagrama que se muestra en la Figura
7.
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Fig. 7. Diagrama del algoritmo.

Mas precisamente, se procede a basarse en el diagrama de la Figura 8, donde
se detallan los filtros a utilizar de manera mas especifica.

[n, Wn] = buttord(Wp, Ws, Rp, Rs);
[n.Wn) = buttord([3 15)(Fs/2)[1 20)(Fs/2).5.10);

5 1= fir1(n,Wn,ftype, window) ;

. - Passband comer frequency Wp, the cutoff frequency, hati] - .
:'%?,,,m“ o e i e = AL o 2= hilber{(EMG);
an "

«  Ws: Stopband corner frequency W, is a scalar or a . mmm

two-element vector with values between 0 and 1
«  Rp: Passband ripple In decibels

5 y = phase2(z);
For data sampled at 1000 Hz, design a lowpass filter with no more.

than 3 dB of ripple in & passband from O to 40 Hz, and at least 60
of attenuation in the d_

[a2, b2] = butter(n,Wn);
e n:nth-order lowpass digital Butterworth filter
e Wn: nomalized cutoff frequency

Design a éth-order lowpass fiter with a cutoff
frequency of 300 Hz, which, for data sampled at 1000 Hz.
d/sample.
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Fig. 8. Diagrama de los filtros del algoritmo.

Se inicia el proceso recurriendo al diseno de un filtro Pasa Bajos del tipo
Butterworth, cuyo orden y frecuencia de corte normalizada se derivan de la
frecuencia de corte de la banda de paso, la frecuencia de corte de la banda de
rechazo, el coeficiente de atenuacion minima de la banda de paso y el coeficiente
de la atenuacién minima de la banda de rechazo. Una vez determinados estos
parametros, se utiliza una nueva funcién especifica para obtener los coeficientes
de este filtro.
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Por otro lado, se desarrolla un filtro FIR disenado para minimizar los tran-
sitorios de inicio y fin, estableciendo una correspondencia con las condiciones
iniciales. Este filtro se configura segun el orden que se obtiene en base a la longi-
tud de la senal, una frecuencia de corte normalizada, un tipo de filtro pasa bajo
y una ventana ”flattop”. Que la ventana sea de tipo ”flattop” implica que tendra
un l6bulo principal ancho y plano en el espectro en frecuencia, proporcionando
una respuesta en frecuencia muy precisa minimizando su degradaciéon. En las
senales EMG esto es especialmente 1til ya que permite mantener la precision en
la frecuencia para detectar y analizar las caracteristicas especificas de la senal.

Posteriormente, este filtro se aplica de manera independiente tanto a la fase
como a la magnitud de la senal, tras calcularle la transformada de Hilbert. Con
estos dos conjuntos de datos filtrados, se calcula un coeficiente " A” que se multi-
plica por el polinomio resultante de aplicar los coeficientes del filtro Butterworth
mencionado previamente a la senial del temblor. Asi, la senal resultante conocida
como " Tremor”, permite una deteccién satisfactoria del temblor.

A partir de la senal "Tremor” obtenida, se procede a la segunda parte del
algoritmo que identifica los patrones caracteristicos del temblor y calcula su du-
racién y cantidad. Basdndose en estos datos, se estiman y predicen los proximos
instantes de temblor. Finalmente, se evalia la duracién relativa de cada tem-
blor junto a las caracteristicas correspondientes, lo que permite visualizar los
resultados en caso de detectarse temblores.

5 Resultados

Utilizando la senial EMG obtenida del paciente 1 y aplicando ventanas de 1500
muestras a una frecuencia de muestreo de 1000 Hz, se obtiene la primera ventana
de prediccion, la cual se muestra en la Figura 9. En esta figura, la senal real
procesada con los diferentes filtros se representa en color rojo, mientras que los
puntos negros indican los préximos instantes de temblor.

— EMG
® Prediction

Amplitud [mV]

] 500 1000 1500 2000 2500 3000
Tiempo [ms]

Fig. 9. Ventana de prediccién.
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En esta ventana de prediccién se obtiene una frecuencia aproximada de 6.02
Hz, valor que, como se indica en la Figura 6, no se aleja significativamente de
la frecuencia esperada para el temblor de dicho paciente. Es importante tener
en cuenta que la frecuencia del temblor puede variar entre pacientes y puede
ser influenciada por cambios en la posicién o el movimiento del misculo activo
durante la toma de datos haciendo que varie también para un mismo paciente.

Por otro lado, al variar la cantidad de muestras a analizar por ventana se
logra reducir los tiempos de las mismas. En la Figura 10 se observa la prediccién
para la sefial del paciente 1 con una ventana de 1024 muestras. Alli, la frecuencia
obtenida es de alrededor de 5.6 Hz.

0.6 — o

® Pprediction

0.4

02

Amplitud [mv]

-0.4

°
N
]
g
g
3
g

1000 1250 1500 1750 2000
Tiempo [ms]

Fig. 10. Ventana de prediccién con 1024 muestras.

Luego, en la Figura 11 se observa la prediccion de la misma senal para una
ventana de 512 muestras. Se obtiene una frecuencia de alrededor de 5.7 Hz.

06 — EMG
® prediction

Amplitud [mV]

o 200 400 600 800 1000
Tiempo [ms]

Fig. 11. Ventana de predicciéon con 512 muestras.
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6 Conclusiones

En el trabajo presente, se desarrollé un algoritmo que permite la deteccién de
cada temblor esencial, junto con su frecuencia y prediccién posteriores. Aplicando
el algoritmo propuesto a las sefiales obtenidas en los diferentes pacientes se de-
tectaron las distintas frecuencias de los temblores correspondientes a cada uno de
ellos. Las mismas, fueron validadas mediante estudios realizados a los distintos
pacientes por el Neurdlogo José Abrahin, que consistieron en electromiografias
de tipo invasiva y que permitieron verificar las frecuencias del temblor.
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