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Introduction générale

Les muscles squelettiqgues sont des muscles sougrleornvolontaire du systeme
nerveux central. Le corps humain comprend envir6@ fuscles présents chez tous les
individus sains. La contraction musculaire estdsuttat d’une stimulation électrique des
fibres musculaires. En 1791 M. Galvani a montrégd&ct électrique de I'activité musculaire
grace a des expériences menées sur des grenobilld929 Adrian et Bronk ont congu une
aiguille d’enregistrement de l'activité électriqukes muscles contractés. Cette technique
d’enregistrements est appelée électromyographiée etignal résultant est appelé signal
électromyographique (EMG). Ce signal est mesuré dex €léments conducteurs qu’on
appelle électrodes qui sont posés a la surfaceadpehu (détection non-invasive) ou

invasivement a l'intérieur du muscle.

La modélisation des signaux électro-physiologiguessonte aux travaux de Lorente
en 1947, et de Rosenfalck en 1969. Les deux charclienderent les bases mathématiques
de la modélisation en introduisant les propriété&st@miques, physiques et physiologiques du
muscle. La modélisation du signal EMG de surfacdagglamentale pour l'interprétation des
enregistrements EMG, le test et la conception degsrithmes pour I'extraction des

informations a partir du signal enregistré et lmpeéhension des maladies physiologiques.

L’objectif de ce travail est la modélisation du gntiel détecté a la surface de la peau
géneéré par une source analytigue dans le domaatmlsen utilisant la technique du filtrage
spatial 2-D. Dans cette technique, le volume coteducet le systeme de détection sont
représentés par un filtre spatial 2-D. Le voluroeducteur sera considéré comme un milieu
non-homogeéne et anisotrope constitué par troishesl: le muscle, la graisse et la peau. Ce
milieu sera défini dans un plan planaire, infiniietariant dans I'espace. Le systeme de
détection est une électrode de forme et des dimessiariables. En effet nous avons utilisé
des électrodes de forme circulaire, rectanguldirgllptique pour la détection du potentiel.
Deux sources de génération sont considérées, taigne est une source impulsionnelle et la

seconde est une source analytique.

Ce mémoire est organisé en trois chapitres. Dangrémier chapitre, nous
présenterons le muscle squelettique strié. Puisis raborderons le vaste domaine de
I'électromyographie d’'une maniere non exhaustivepegésentant les définitions de bases et
les moyens utilisés pour la détection.

Dans le deuxieme chapitre, nous allons calculdoh&tion de transfert du volume
conducteur et du systeme de détection. Ce caltubasé sur la technique du filtrage spatial

2-D, la description de la densité de courant decsoest également modélisée.
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Dans le troisieme chapitre, nous simulerons lesmimls générés par une source de
courant analytique et nous allons étudier l'infloerde tous les parametres anatomiques et
physiques décrivant les propriétés du volume cowmduc(le muscle) et l'influence des
parameétres du systeme de détection (électrodede suntentiel détecté a la surface de la
peau.
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Chapitre | : Muscle Squelettique Strié et Signal&M

[.1. Introduction

Le corps humain produit sa propre électricité afjne n'importe quelle fonction ait
lieu dans le corps, un signal doit étre envoyéogghine ou au tissu concerné. Le corps est
comme une machine qui nécessite de I'électritciguefonctionne grace a elle. Quand on
contracte un muscle, les décharges électriquelennt_es signaux qui transportent les ordres
depuis le cerveau a travers les nerfs sont éleesigainsi que tous les signaux sensoriels qui
avancent vers le cerveau et dans tout le corpslivision cellulaire et le battement du coeur

aussi sont électriques.

Avant d’aborder dans ce travail le signal d’électyographie, d’abord il est capital de
présenter le muscle squelettique strié en étudamiaspect anatomique et physiologique afin
de comprendre le phénoméne de la contraction maiseuléversiblement liée a l'activité
électrique du muscle. Puis, nous aborderons lee\@maine de I'électromyographie d’'une
manieére non exhaustive en présentant les défisittenbases et les moyens utilisés pour la

détection des signaux EMG.
l.2. Anatomie du muscle squelettique strié

Les muscles représentent 40 a 50 % du poids totatodps humain. La fonction
principale des muscles squelettiques striés canaigtroduire des forces et des mouvements
en se contractant. Le phénoméne de contractioresiantiscles, placée sous le contréle du
systéeme nerveux somatique, permet non seulemefitomrhe de se déplacer dans son
environnement, mais aussi de participer a un ralgortant dans la régulation thermique du
corps humain [4], [14] et [28].

Il existe chez I'homme, trois types de muscle{4]L5] :

* Le muscle lisse, généralement placé sous le centhdlsysteme nerveux autonome,
assure le fonctionnement de la vie végétative.

* Le muscle cardiaque, lui aussi placé sous le clantid systeme nerveux autonome,
assure la contraction du myocarde.

* Le muscle squelettique, placé sous le contréleydteme nerveux central permet, au

corps humain d’interagir avec son environnement.
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1.2.1. Structure d’'un muscle squelettique strié

L'anatomie du corps musculaire ressemble a unepgmuusse”. Sur une coupe, on
voit que le muscle est formé de multiples faisceanpmposés d'un élément de base: une
cellule allongée appelée fibre musculaire; cettaeficontient des myofibrilles réunies
également en faisceaux. Chaque myofibrille contikyst protéines contractiles, les filaments
minces d'actine et épais de myosine, qui, en glidsa uns sur les autres, font se raccourcir le
muscle; ce raccourcissement agit sur les os etugrde mouvement. [19]. Les fibres
musculaires sont activées par le systeme nerveniatepar l'intermédiaire des signaux

électriques transmis par les neurones. [11]

. Fibre
= = musculaire
Vaisseau - A 25 (myocyte)
sanguin e -

Périmysium ' - .f'

Epimysium

aisceau
(recouvert du
peéerimysium)

Endomysium
(entre les
fibres)

Fig. I.1. Anatomie d’'un muscle squelettique strié [11]
[.2.2. Innervation et vascularisation du muscle

Chaque fibre musculaire est dotée d’'une terminarsmeuse qui régit son activité.
Chague muscle est desservi par une artere et upkisieurs veines. Les artéres acheminent

les nutriments et 'oxygéne, par contre les veivescuent les déchets métaboliques [11].
1.2.3. Unité motrice

Toutes les fibres musculaires d'un muscle sontruées par les axones des nerfs
moteurs émanant de la partie antérieure de la ea@gdlniere. Chaque nerf moteur ou
motoneurone innerve ainsi plusieurs fibres musedaiPar contre, une fibre musculaire n'est

innervée que par un seul motoneurone. L'ensembheéf@ar un motoneurone et les fibres

4



Chapitre | : Muscle Squelettique Strié et Signal&M

qu'il innerve est appelé unité motrice (UM). C’dat plus petite unité fonctionnelle
musculaire, car la plus petite contraction muscelaésulterait en fait de I'activation d'une
seule unité motrice. Les connexions entre les t@i®ons axonales des motoneurones et les
fibores musculaires, appelées les jonctions neuroutaises ou les plagues motrices, se font

généralement au milieu du muscle, et 'ensembleedejonctions forme le point moteur [2],

[5].

Moelle
Epiniére

Tnite Unite
il o < Motrice Motrice

B

Axone du
Corps Motoneurone
cellulaire du 3
Motoneurone

Plaque

Muscle Motrice

Fibres
Musculaires

Fig. I.2. Structure d’'une unité motrice [28].

1.3. Electromyographie (EMG)
1.3.1. Définitions de I'Electromyographie

L’électromyographie est une technique expérimerdai concerne le développement,
I'enregistrement et l'analyse des signaux éledsqgénérés par les muscles (signaux
myoelectriques). Ces signaux sont produits pawv#gtions de |'état physiologiques de la
membrane des fibres musculaires [27]. Basmajiddeetuca ont définit I'électromyographie
comme étant «I'étude de la fonction du muscle lpaiquéte et I'analyse des signaux

électriques émanant de ces muscles [23] ».

Le signal appelé Electromyogramme ou (EMG) regntss I'enregistrement d’'une

série d’événements bioélectrigues (potentiels demimane musculaire) associés a la

5
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contraction musculaire. Il peut étre mesuré enligpgnt des éléments conducteurs nommeées
« €electrodes » sur la surface de la peau (EMG daca), ou d’'une maniere invasive a l'aide
des aiguilles a I'intérieur du muscle (EMG impla)téL’EMG de surface est la méthode de
mesure la plus souvent utilisée. Elle est nondiveaet peut étre conduite par un personnel

autre que les médecins sans risque de nuisanagedws au patient [27].
1.3.2. Histoire de I'électromyographie

L'histoire de I'électromyographie (EMG) a débutéala découverte de I'électricité.
Un électromyogramme signifie littéralement I'enstigiment de l'activité électrique de la
membrane de la cellule musculaire. En 1773, Walshit &té en mesure de démontrer
clairement que le tissu musculaire pourrait généarex étincelle d'électricité. Plus tard en
1790, Galvani a obtenu une preuve directe qu'stexine relation entre la contraction des

muscles et de I'électricité au cours d'une ségiides sur les muscles de la grenouille.

Par l'utilisation des premiers galvanometres, Clliddteucci a prouvé en 1838 que les
courants électriques sont générés par les museledapt leur contraction. L'étude de la
fonction du muscle a l'aide de l'activité électagqgui accompagne la contraction du muscle
est devenue une discipline appelée Electromyogeapha été connu par le travail de Piper
(1912), que les contenus du signal EMG aussi Bamplitude que la fréquence changent

durant une contraction musculaire soutenue eneéatidue [21].

En 1922, H. Gasser S. et J. Erlanger ont utilieécilloscope pour observer la
morphologie du signal EMG de détection consistéudiér I'activité électrique des muscles
au repos et lors de leur activation volontaire.t€attivité est recueillie par des électrodes
placées dans une fine aiguille qui est placée amaiscle a explorer. L'activité des muscles
superficiels peut étre recueillie par des électsogdacées sur la peau en regard.
L’enregistrement de l'activité d’'un muscle(EMG) aprstimulation électrique de son nerf
(stimulodétection) permet de mesurer les vitessesahduction de ce nerf et étudier le

fonctionnement de muscle [16].

1.3.3. Domaines d'utilisation de 'TEMG

L’électromyographie est utilisée dans les études bdses dans le domaine
physiologique et biomécanique. Elle est fréequemneemloyée en kinésithérapie puisqu’elle
est considérée comme un outil d’évaluation en meties appliquées, en physiothérapie et
réhabilitation, en entrainement sportif et dansimésractions du corps humain aux produits

industriels et aux conditions de travail [27].
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On peut citer ci-aprés quelques domaines d’apphicaf27] :

* Recherches médicales (orthopédie, chirurgie, negi®lfonctionnelle, analyse de la
posture et de la démarche).

* Reéhabilitation (postchirurgie et accidents, réhtdtibn neurologiques, thérapie
physique, thérapies d’entrainements actifs).

» Ergonomie (analyse de la demande, prévention degies, design ergonomique,
certification des produits).

e Sciences sportives (biomécanique, analyse du nmoene régimes d’entrainements

des athlétes de haut niveau, réhabilitation speytiv

1.3.4. Avantages typiques de 'EMG
Les avantages typiques s¢h9] :

* I'EMG permet de directement de "voir" dans le mascl

* |l permet la mesure de la performance musculaire.

» Aide a la prise de décision avant et apres la ofjieu

» Aide a la mise en ceuvre de régimes de traitemendoeuments et de formation.
* Aide les patients a réeduquer leurs muscles.

* Permet d'améliorer I'analyse des activités spative
l.4. Les électrodes

Les signaux électro physiologiques refletent Raigiphysiologique constituée par un
grand nombre de cellules qui travaillent ensembéemesure de ces signaux, y compris le
signal EMG, est effectuée au moyen de capteursdeoihaniere invasive ou non invasive.
Dans la détection invasive effectuée avec des liguices derniéres doivent étre insérées a
I'intérieur du muscle pour obtenir des signauxdiggue dans la détection non-invasive, des

électrodes sont placées sur la surface du muscle [8
1.4.1. Types des électrodes
a) Electrodes a aiguilles

On utilise des électrodes aiguilles pour étudiectivité locale dans le muscle.
L'insertion d'électrodes dans les muscles permaiékection de potentiels électriques a

proximité des fibres musculaires, et I'effet duwné conducteur est limité. Dans ce cas, les
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potentiels d'action des unités motrices individegell(PAUM) peuvent étre facilement

identifiés a partir du signal d'interférence, aums@u niveau des forces modérées [17].

Fig. 1.3. Electrode EMG sous-cutanée (a aiguilles) [3]

b) Electrodes de surface

Bien que la technique de détection non-invasiverfie des signaux a bande passante,
inférieure a 400 Hz, qui est une bande passantéectomparée a la largeur de la bande
passante en cas de I'EMG intramusculaire qui gsériure a 1 kHz 'EMG de surface
(SEMG) est actuellement utilisé dans de nombreapgdications. Au cours des derniéres
annees, 'EMG est devenu de plus en plus importaatte importance vient de hombreux
avantages par rapport a 'EMG de laiguille. Em, fdi ne provoque pas de douleur ou
d'inconfort et il n'y a aucun risque d'infectioni st susceptible lors de l'insertion d'une

aiguille.

De plus; il peut étre effectué par un personneieagtie les médecins, avec un risque
minime pour le sujet. L'activité myoélectrique aggpasur la surface de la peau en tant que
potentiels électriques avec une bande passantigdirde 15 a 400 Hz, et avec une trés faible
amplitude de certain micro a quelques millivoltétera créte en fonction de l'intensité de la
contraction du muscle. Des instruments tres sessddnt alors nécessaires pour la détection,

I'amplification le conditionnement et la numérisatdes signaux SEMG [8].




Chapitre | : Muscle Squelettique Strié et Signal&M

Fig. 1.4. Electrodes de surface

I.5. Aspects techniques reliés a 'EMG

1 1 1
y» | 1 1
JE ] 1 1
1 ] 1
1 1 1
1 I 1
1 1 1
1 1 1
1 - | 1
1 = I 1
I 1 1
I o [ 1
1 1 1
Muscle ! Electrodes (+cable) + Sensor | Encoder I Computer / Infiniti
: : f Software
1 1 1
1 _ - T AID 1 | Processor
Fibers |\ Electrodes AN Amplifier A Filter A/ converter [V /Monitor
1 1 1

Fig. 1.5. Chaine d’acquisition d'un signal EM{15]

I.5.1. Les Electrodes

N’importe quelle surface conductrice peut étiksge pour enregistrer le signal EMG.
La plupart du temps, c’est un métal pur (or) ounétal recouvert avec un sel insoluble
(Ag/Ag-ClI). Tous les métaux purs (sauf I'or) formmeme couche d’oxydation quand ils sont
exposés a l'oxygene (corrosion) et diminue l'effitd du matériel comme conducteur de
courant acier inoxydable et le platin@atinum) sont moins sensibles a la corrosion [15].

L’argent et le cuivre sont de bons conducteurs nigisont dissous lentement par les
ions de Chlore et forme un oxyde de métal quirésttbxique et qui se repend dans les tissus.
Les métaux sont chlorurés avant leur utilisationrpenregistrement chronique. Une péate ou
un gel conducteur (électrolytique) est utilisé en&r peau et I'électrode en EMG de surface

pour obtenir un meilleur médium.
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1.5.2. Grandeur de la surface d’enregistrement

L’amplitude et la fréequence du signal EMG dépeadiellement de la grandeur de la
surface d’enregistrement. lls sont inversement qutagmnels a la grandeur de la surface
d’enregistrement de I'électrode [15]. L'amplitudela fréquence du signal enregistré avec
de petites électrodes de surface seront plus éauéavec de grosses électrodes. Si la surface
d’enregistrement est tres petite (électrode implani y une grande impédance métal-
électrolyte (haute résistance, petite capacitariog)édance d’entrée de I'amplificateur doit
étre trés grande pour empécher la distorsion gadae et 'amplitude du signal. Une grande
surface échantillonne d’'une plus grande régionsigeal qui en résulte devient une moyenne
a plus basse amplitude. Petites électrodes poegistner des unités motrices et de grosses

électrodes pour enregistrer I'activité globale dimuascle [15].

[.5.3. Placement des électrodes

La forme et I'amplitude du signal EMG sont influées par le placement des
électrodes. L’amplitude du signal enregistré dimimxponentiellement avec la distance entre
les électrodes et les sources de l'activité élgetri Les hautes fréquences du signal sont
perdues a mesure que la distance entre les élestaides sources de l'activité électrique. Les
muscles et les autres tissus agissent comme ngdidisse-bas avec des électrodes multipolaires

(2 dipbles ou plus), elles devraient étre orientgeparalléle avec les fibres musculaires [15].

La distance (centre a centre) entre des électroudigpolaires devrait étre environ la
longueur d'une vague de dépolarisation (produitladeitesse de conduction et la durée des
événements). Pour la plupart des muscles de manentédte distance est de 2-10 mm Pour
obtenir un meilleur signal on doit placer les éledes prés de la plaque motrice - point moteur

(sur le chef du muscle).
1.5.4. Caractéristiques des électrodes
Les électrodes sont caractérisées par [8], [15] :

a) Intensité d'impulsion : L'amplitude de la stimulation (i.e. plus grand @nirou plus

grand voltage).
b) Durée de I'impulsion : La période de temps que le courant est appliqué.
c) Cycle : La période de temps entre 2 impulsions consécutives
d) Fréquence d'impulsion :Le nombre d'impulsion dans une période de tempy¢lb).

e) Train d'impulsion : Le regroupement d'impulsions.

10
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f) Durée du train : La période de temps que le train d'impulsion eptiqpé.

g) Fréquence de train :Le nombre de train dans une période de temps.

1.5.5. Avantages et Inconvénients des électrodes
Parmi les avantages et les inconvénients des @flestront peut citere qui suif8], [15] :
a) Avantages
* Investissement limité.
* Application en toutes positions.
» Utilisable partout.
* Réglage rapide.
» Electrode pour chaque type d'acier inoxydable.
* Peu de probleme d'impuretés.
* Protection par laitier solidifie, également a l'ers:
* Faible apport calorifique.

» Bonnes propriétés mécaniques et chimiques.

b) Inconvénients
» Faible facteur de marche.
« Faible vitesse de soudage.
* Projections.
» Oxydation progressive (décoloration).

» Deécapage et passivation toujours nécessaires.

1.5.6. Impédance de la peau

L'interface électrode/peau a une impédance qui mpde plusieurs facteurs
I'épaisseur de la peau. Le nettoyage de la pedav@nla graisse ou I'huile et la peau morte-
les cellules Epithéliales mortes) I'air de la sod des électrodes. La température de la pate
ou du gel électrolytique et de la peau avec I'eéxerou plusieurs répétitions d’'un mouvement
la chaleur de la pate ou gel de la peau changedegélectrodes de surface, il est désirable
de réduire I'impédance en bas de 5 k (encore m&ubas de 1®). Pour des électrodes

implantées, I'impédance peut étre de I'ordre d&G(Q8], [15].

11
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1.6. Les Amplificateurs

Fig. 1.6. Amplificateur EMG (avec des électrodfg)), [15]

1.6.1. Impédance d’entréede I'amplificateur

L'impédance de la peau avec I'impédance de l'angalieur forme un diviseur de
voltage (circuit en série) afin de ne pas dimin(etténuer) le signal EMG l'impédance
d’entrée doit étre beaucoup plus élevée que celllageau. Le plus gros du signal va vers
'amplificateur pour étre amplifier avec des éledes de surface, on a besoin d'une
impédance d’entrée de XM(recommandé >108) important de réduire I'impédance de la

peau au minimum (< 5K).

|.6.2. Bande passante (étendu dynamique) de 'amfiateur
La bande passante de I'amplificateur devrait &sea grande pour ne pas atténuer le

signal. La bande passante est la difféerence emiselimites inférieures et supérieures
(fréquences de coupure inférieures et supérieaes)¥réquences de coupure, le signal est a
0.707 (-3 dB du signal maximal):

v" Pour 'EMG de surface I'étendu du signal est del000 Hz.

v" Pour 'EMG implanté I'étendu du signal est de 2@Q®z.

v |déalement la bande passante devrait étre deDTL & 10000 Hz.

1.6.3. Rapport de rejet en mode commun (RRMC) de &mplificateur

Le corps est un bon conducteur et il agit commeamenne qui saisi des radiations
électromagnétiques (le plus commun des fils ékpaots, les Néons). Le rapport de rejet en
mode commun (RRMC) est une mesure de la capacité dmplificateur différentiel
d’éliminer un signal non-voulu commuhun) au 2 terminaux actifs. La soustraction n’est
jamais parfaite: Un RRMC de 10000:1 indique qued@@0D du bruit reste dans le signal. Un
bon amplificateur EMG devrait avoir un RRMC > 90.dB

12
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1.6.4. Niveau de Bruit de I'amplificateur

Tous les circuits comprenant des résistances eaudificateurs génerent du bruit
interne surtout du bruit aléatoire d0 aux fluctoms des électrodes et amplificateurs.
Normalement ce bruit n'est pas un probleme en awaa le signal EMG soit trés grand
EMG enpuV est problématique si ce bruit interne est amplifie bruit de I'amplificateur

devrait étre maintenu tres bas (devrait pas dép&agse/, préférablement 2QV).

[.7. Conclusion

Nous avons exposé d'une maniére détaillée I'anaoghila physiologie du muscle
squelettique strié dans le but d’éclaircir les ppes de bases des mécanismes de la
contraction musculaire. Parce que la compréherdgares principes est extrémement cruciale
dans le cas de la modélisation des phénomenegtinglies générés par le muscle. Ainsi, on
pourra facilement et fidelement interpréter ou élarles résultats obtenus par les simulations

avec les phénomeénes purement biologiques (le lmdipal de la modélisation).

Nous avons aussi expose d’'une maniere tres claie générale (non exhaustive) le
vaste domaine de I'électromyographie qui dépendagiaacées technologiques modernes des
systemes de détections, de filtrages et surtoutnt&bodes numériques du traitement du
signal EMG. Ainsi, la modélisation des signaux EM&surface que nous allons traiter dans
le chapitre suivant, représente une étape clef pemirsimulations des signaux EMG de

surface.

13
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Chapitre 1l : Modélisation du potentiel généré pamuscle

[I.1. Introduction

La modélisation du signal électromyographique (EMI8 surface est importante pour
comprendre les processus neurophysiologiques dentsaction du muscle humain [30]. Elle est
fondamentale pour linterprétation des enregistieineEMG [25]. Dans le domaine de la
modélisation du signal EMG de surface, généraleraerdoit décrire le volume conducteur, le
systeme de détection et la source du potentiel [8]] Le volume conducteur est décrit selon
différentes approches mathématiques, notammengtanes ou numeriques.

Analytiquement ce volume conducteur est considénénae un filtre spatial 2-D. Dans ce
travail, le volume conducteur et le systeme de afiéte seront décrits par des fonctions de
transferts dans le domaine fréquentiel spatialnskde étapes d’une approche analytique appelée
technique de filtrage spatial 2-D. Dans cette agipeole volume conducteur et le systeme de

détection sont représentées par un filtre spatial8], [5], [10] et [25].
I1.2. Description du modéle du volume conducteur

La structure de ce volume conducteur est représelaiés la figure ci-apres.

v

ty

(a) L’aire Point de détection
« e
S ; \ 4 y=nh
o, (p La coucle de la peaun (isotropiqiie) ' d
'S y=~n
1
Cc, (g La couche de la graisse (isotropigiie) | By
3 PR
i yy y=20
Oy = Om La couche du muscle (anisotropiquie) |
1 Mo
Gy =0 (1:1:1 ;
o,=0
z 5 (D 7 - R Ve —— y= Yo

Fibre
Fig. Il.1. Modele du volume conducteur non-homogene et aopmtonstitué par les trois couches du
muscle (anisotropique), de la graisse (isotropigeiedle la peau (isotropiqued.
ou d : Epaisseur de la couche de la peau.
h, : Epaisseur de la couche de la graisse.

y, : Profondeur de la densité de courant de source ldanuscle.

14
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Avec :

R,=—%, R,=—~, R,=—™, ¢g,,=0

m

h, =(h, +d).

ml ?

Le volume conducteur est considéré comme un milien homogéne et anisotrope

constitué par les couches du muscle, de graisse latpeau.

[1.3. Calcul de la fonction de transfert du volumeconducteur

Dans les conditions quasi-statiques, le potenigsiteéque dans un volume conducteur est

obtenu a partir de I'équation de Poisson [24].
O.(c O¢) = -1 dans Q (1.2)

ou Q : Domaine de définition du volume conducteur.

¢ : Potentiel (V).
| : Densité de courant de sour@®nT3) et 0 est la conductivité tense{8m?) .

L’équation (I.1) peut étre réécrite de la maniguevante :

i(o‘ % +i(o‘ a¢ +i(o‘ %

— =- 1.2
ax “ox’ dy “oy a9z ‘oz (112)

L’équation (I.2) est la relation générale enteeplotentiel et la densité de courant de

source dans un milieu non-homogene et anisotropique

Le but est de déterminer la valeur du potentielrmiaque point dans le domaine spatial
[23]. Si nous supposons une impulsion de courans d&a couche anisotropique (le muscle), la
solution de I'équation de Poisson pour la couchendiscle peut étre déterminée par les

equations (11.3) et (11.4) pour les couches deggaiet de peau et d’air.

On déduit pour la couche du muscle la relationaste :

2 2 2
0., +0,, +0, .
ox?  Moay* "

]¢m (x,y,2) =13(x) 6(2) 6(y - Y,) (11.3)

0z%

Oou ¢, (x,y,,2) : Potentiel dans la couche(le muscle).

15
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o..,0.,€t0,, - conductivités de la couche anisotropique dasgliectionsX, y et z

ml?

respectivement.

Dans les autres couches il n’y a pas de sourcebt@nt donc par exemple pour la couahgla

graisse) I'équation suivante :

9> 0° 0°
v + oy + 622) b, (x,y,2) =0 (11.4)

o,(

Ou ¢, (x, Y, z) est le potentiel dans la couafe

La méme équation est aussi appliquée pour leshesude peau et d'aire avec les

potentielsp | (X, y, Z) et ¢, (x, y, z) respectivement.

Les solutions des équations (I1.3) et (I11.4) peuvétre obtenues dans le domaine
fréquentiel spatial plutét que dans le domaineiapaniquement. La transformée de Fourier

bidimensionnelle dans les directiofet z est donnée par :

WK, Y, K,) :j_*:jf:¢ (x, yz)e e * dx dz (11.5)

2
00K Y. K - ek y K,
ox
*qK,, ¥, K,) _ _
0z°

(11.6)
KiK.,y K,)

Dans le domaine fréquentiel spatial les équatidh8) (et (I1.4) deviennent des équations

différentielles ordinaires [9].

(I.3) = (aa—yz— K@ (K, Y, K,) = 5Oy = ¥)o(x)o(z) =0 (1.7)

m2

(11.4) :>(:—;—K§)cpg(Kx,y,Kz):O (11.8)

Avec: K, ={K;+K?, K, ={K;+RK?

m2:0m1’ h2:(h1+d)'
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A l'interface, (y = h,) on obtient la distribution du potentiel dans le @ome fréquentiel spatial

2-D comme suit [12].

21 gl
0., @+R)coshK (h +d))a(K, (h, +d)) +(1-R,)coshK, (h, —d))a(K, (h, —d))
(11.9)

q:(Kx1h21 Kz) =

Avec

a(K,) =K, +R K, tgh(K,)

L’équation (11.9) est la transformée de Fourie 2tu potentiel détecté a la surface de la
peau(y = h,) conformément aux produit de la transformée de iEpde la densité de courant
de source et de la fonction de transfert du voleoreducteur. Donc, la fonction de transfert du
volume conducteufFT est obtenue par la division des expressions dunpetg¢equation (11.9))

dans le domaine fréquentiel spatial 2-D par ladi@mée de Fourier de la densité de courant de
source [8], [12].

Ze_Kya‘yO‘
0, W+ R.)coshK, (h, +d)a(K, (h, +d) + @~ R) coshK, (h, ~d)a(K, (n, - )

(11.10)

I:Tvc(Kx ’h27 Kz) =

Avec : K, =2rf, et K, =211, : fréquences spatiales angulaires dans les dinsotet z

respectivement
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Fonction de transfert du volume conducteur

06t

Unités Normalisées

fy[1/mm] fx[1/mm]

Fig. 11.2. Fonctions de transfert du volume conducteur erwahbsolue normalisée simulée avec
les paramétres anatomiques et physiques suivants :

Y, = 2mm, h, = 3nm,d=Inm,R_ =20,R,, =05,R, =5,0,, = 0.1S/m.

o o o
R P R, =—>~, R,=—™ ¢

= =0
c a
09

m2 mil’ h2:(h1+d)'

O )

m2

II.4. Description de la source

De point de vue signal EMG, chaque fibre muscelgeut étre considérée comme une
source [10]. La densité de courant de source pwataussi décrite par une expression
analytique comme elle est suggérée par exempl&psenfalck [8], [26], [30]. Les potentiels
d’action intracellulaires sont générés a la jontti@euromusculaire et sont propagés le long de la

fibre musculaire vers les tendons droit et gauelspeactivement.

Rosenfalck a décrit le potentiel d’action intréwkelire dans le domaine spatial par la

relation suivante [8].

Az’e”+B pourZ>0

0 pourZ<0 (I.11)

]

Ou:
A =96mV.mm~=3 et B=-90mV.
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La densité de courant de source transmembrandingr@sortionnelle a la dérivée seconde de
Vin(2) [8], [26], [29] et [11].

o1’ d*V, (2)
4 dzZ°

1,(2) = (1.12)

Ou g; est la conductivité intracellulaire de la fibre roulsire et est son diametre [25].

Le potentiel d’action intracellulair&m(z) et le courant transmembranaire sont représentés ci-
apres.

P
-} 1 \
15 \
2 \
2% 10 20 30 40
xImml

Fig. I1.3. Potentiel d’action intracellulaire (IAP) de Roseldla Avew, = 1.01S/m etd = 50um.
[1.5. Description du systeme de détection

Le systeme de détection est représenté par la fetrnes dimensions des électrodes de
détection qui sont posées a la surface de la feafiet de la forme et des dimensions des
électrodes sur la forme du potentiel détecté auttase de la peau a été analysé dans de récents
travaux [8], [6], [7] et [22]. D. Farina et R. Metti [8] ont donné les fonctions de transfert
équivalentes des électrodes rectangulaire, elliptiget circulaire dans le domaine fréquentiel
spatial 2-D pour examiner l'influence de la formtades dimensions des électrodes sur la forme

du potentiel détecté a la surface de la peau.

Dans ce travail, on va utiliser trois formes dt#todes de détection, des électrodes de
forme circulaire, rectangulaire, elliptigue comnéfidies dans [8]. La forme et les dimensions

d’une électrode sont définies dans le domaine #gtjel spatial 2-D.
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[1.5.1. Fonction de transfert d’'une électrode rectagulaire

La fonction de transfert d’'une électrode rectaamgalavec dimensior@etbest donné par

la relation suivante [8] :

. (K.a). (K,b
FT...(K,, K,)=sInc| —2— |sinc| —= .
el Ko K2) (an (an (1.13)

sin(tm)

Avec : sinc(a) = si a#0etsinc(0) =1.

Fonction de transfert de I'électrode rectangulaire

Unités Normalisées

fy[1/mm] fx[1/mm]

Fig. 11.4. Fonction de transfert en valeur absolue normalidéme électrode de forme rectangulaire et
de dimensiong =10mm, et b=20mm

11.5.2. Fonction de transfert d’'une électrode ellipique

Pour une électrode elliptigue avec les &etZbdans les directionsetz

respectivement nous obtenons [8] :

%Q@&Y+m&f)

2 K,K 00

Flap (Ko K,) = V(@K,)? + (bK,)* Pout (16, 16.)# 00 (1.14)
1 pour (K,,K,)=(00)

Ou : Ji(h) est la fonction de Bessel d’ordre 1 et de prenespece.
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Fonction de transfert de I'électrode elliptique

Unités Normalisées

DN
i

()

) !
{00
N

fy[1/mm] fx[1/mm]

Fig. Il.5. Fonction de transfert en valeur normalisée d'éfectrode de forme elliptique de grand axe
b =20mmet de petit axa=10mm

11.5.3. Fonction de transfert d’'une électrode circulaire

La fonction de transfert de I'électrode circulagst un cas particulier de la fonction de
transfert de I'électrode elliptique dans le cas @ab=r avec r est le rayon de I'électrode
circulaire [8] :

[+ (<,)?)
Fluea(KK) =1 2 (K )2 +(K,)? pour (K K)# (00 (11.15)

1 pour (K,,K,)=(00)
Ou  J(h) : Fonction de Bessel d’'ordre 1 et de premiére @spe

r : Rayon de I'électrode circulaire
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Fonction de transfert de I'électrode circulaire

Unités Normalisées

fy[1/mm]

fx[1/mm]

Fig. 11.6. Fonction de transfert en valeur normalisée d'uteztode de forme circulaire et de rayon
r =15mm. (b).

[1.5.4. Inclinaison des fibres musculaires dans le plan da peau

Puisque la transformée de Fourier 2-D de la aatie la fonction de transfert 2-D est la
rotation de la transformée de Fourier de la fomctae transfert elle méme [8] et [6].
L’inclinaison des fibres musculaires peut étre usel par la rotation de la fonction de transfert

des électrodes.

I:Telec(Kx' Kzle) = FT

elec

(K, cos6-K,sinB, K, sin6 + K, cosB) (11.16)

Ou 0 est I'angle d’inclinaison.

La fonction de transfert des électrodes affect@dgvariation de I'angle d’inclinaison
des fibres musculaires est représentée dans I f{gig. 11.7).

Pour une électrode de forme elliptique avec less2aet2bdans les directionsetz
respectivement nous obtenons une fonction de &eresii valeur absolue normalisée déviée d’'un

angleo.
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Chapitre 1l : Modélisation du potentiel généré pamuscle

Fonction de transfert de I'électrode elliptique [theta=45°]

Unités Normalisées

ity \
AR
JAR0OAR

fy[1/mm] fx[1/mm]

Fig. Il.7. Fonction de transfert en valeur absolue normaid&ine électrode de forme elliptique de
grand axeb =20mmet de petit axa=10mm et pour un angle d’inclinaisof = 50°.

I1.6. Fonction de transfert globale

La fonction de transfert globale est le produit ldefonction de transfert du volume
conducteurFT,(K,,Y;,K,) etla fonction de transfert du systéme de déte&tip.(K,,K,,0).

I:Tglo(Kx! Kz'e) = I:Tvc(Kx’yi’ Kz)'FTeIec(Kx’ Kz’e) (”17)

Fonction de transfert Globale

— : .

o
[}

Unités Normalisées

o
[N]

o

fy[1/mm] fx[1/mm]

Fig. 11.8. Fonction de transfert globale en valeur absoloenmalisée
Les résultats sont simulés par les parametres anigfiees et physiques suivants :

Yo=2mm, h =3mm d =1mm,R. =20, R, =05, R, =5, g,, = 01S/m.
r =15mm, X, =0mm ,8=0°.
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Chapitre 1l : Modélisation du potentiel généré pamuscle

La transformée de Fourier 2-D du potentiel détsatéla peau dans le cas des électrodes

physiques peut étre obtenue par la multiplicatienT,

a0 (K K, 0)et de la transformée de

Fourier de la densité de courant de sour@e,) [8] et [5].
[1.7. Calcul du potentiel généré par une source implsionnelle dans le domaine spatial

Le potentiel détecté a la surface de la peau ldathemaine spatial généré par une source
impulsionnelle, est la section du volume de ladfarmée de Fourier inverse 2-D a une distance

X =X,. Il est donné par la relation suivante [8] :

1 +00 @400 K ox K.z
0(2) = [ FTu(K,. K, 8)€ X “dK,dK, |y, (11.18)

(2m)°

L’équation (11.18) indique que le signal détectddag de I'axez a la positiorX = X, et
géneéré par une source impulsionnelle est la sechiowolume de la transformée de Fourier

inverse 2-D de la fonction de transfert globalesgsteme qui est le produit de la fonction de

transfert du volume conducteur et de la fonctiordesfert du systéeme de détection][10

Donc, le potentiel détecté sur la peau est donaéégxpression suivante [8].
=17 LR (KK, 0) %
0(2) =17 [ FTao(K K, O)e (11.19)
ou - | tindique la transformée de Fourier inverse 1-D

X =X

1K) }

—— FTu(KxK2) FT,.(K,.K,.8) |—] TFI-2D
e ) ¢ (%0.2)

$(2)

\ 4

Fig. 11.9. Représentation schématique des opérations exécpbér calculer le potentiel
@9(2) = A X,,2) détecté le long sur la peau pouX = X, et généré par une source de Dirac avec

1(K,)=1[7].

Les opérations faites pour le calcul du potenti&hégé par une source impulsionnelle

dans le domaine spatial sont resumées schématiguieianes la figure (Fig. 11.9).
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Chapitre 1l : Modélisation du potentiel généré pamuscle

Potentiel généré par une source de Dirac

Unités Normalisées

y[mm] x[mm]

Fig. 11.10. Potentiel de surface généré par une source inguiglle en valeur normalisée

Les résultats sont simulés par les parametres anigiees et physiques suivants :

yo=2mm, h =3mm d =Imm,R =20, R_ =05, R, =5, g, = 01S/m.

r =15mm, X, =0mm,,8=0°.0, = 101S/m, A=96mV.mni®, B=-90mV, d, = 50um.

11.8. Potentiel généré par une source analytique

La transformée de Fourier 2-D du potentiel détectéla peau, généré par une source

analytique, est le produit de la fonction de trartsfiée au volume conducteur et au systeme de

détection FT

a0 (KK, 0)et de la transformée de Fourier de la densité deaod de source

I (K,). La transformée de Fourier inverse 2-D de ce ptastua section de ce volume a une

distanceX = X, nous permet de donner le potentiel généré pasoumee analytique.

1

¢(2)= 2’

f:f: I(K,) FT,o(K,, K, 0) € *e"ZdK, dK, |y . (11.20)

I(K2) est la transformée de Fourier de la source anakytig].
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Chapitre 1l : Modélisation du potentiel généré pamuscle

Potentiel généré par une source de Rosenfalck

05 - | _ f'ﬁ""‘\

0.5~

Unités Normalisées

(I :
ALt ... e 24
= o : o ‘(y 5,
100 5‘0\)\, g , e et L

T~ il et e 100

0)\*\ 5 s . /_(// 50

500 - a
BN s -50
-100 00
y[mm]

x[mm]

Fig. 11.11. Potentiel de surface généré par une source aigalgtde Rosenfalck en valeur normalisée.
Les résultats sont simulés par les paramétres anigioes et physiques suivants :

yo=2mm, h =3mm d =Imm,R =20, R_ =05, R, =5, g, = 01S/m.

r =15mm, X, =0mm ,6=0°. g, = 101S/m, A=96mV.mm®°, B=-90mV, d, = 50zm.

La valeur absolue normalisée de la transformé€aleier 2-D du potentiel généré par

une source analytique décrite par I'équation ().2€t représentée a la figure (Fig. 11.11).

[1.9. Conclusion

Nous avons décrit dans ce chapitre le modéle dume conducteur et les électrodes de
détection. lls sont décrits par des fonctions dadferts dans le domaine fréquentiel spatial 2-D
selon une technique appelée technique de filtragdas 2-D. Nous avons aussi modélisé dans
ce chapitre le potentiel détecté a la surface deeéal dans le domaine spatial généré par deux
types de sources : une source impulsionnelle etsonece analytique. Le potentiel généré par
une source analytique localisée dans une fibre ataise dépend des parameétres anatomiques et
physiques du volume conducteur et du systeme a@etil#i. Les effets de ces parametres sur les
potentiels détectés seront analysés dans le chapitrant.
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Chapitre Il : Effets des parametres du modeldespotentiel détecté

[11.1. Introduction

Il existe plusieurs parametres anatomiques et iphgs caractéristigues d’'un muscle
squelettique pouvant atténuer ou méme modifieotergiel détecté a la surface de la peau. Ces
parameétres sont anatomiques, physiques ou dépsndansysteme de détection. L'étude de
linfluence de tous ces parametres sur le potewfigttion généré par une d’'une seule fibre
musculaire, a fait 'objet de plusieurs travaux réeherche [5], [1]. Pour le cas de volumes
conducteurs invariants dans I'espace, D. Farinal ] ont étudié l'influence des parameétres
anatomiques (profondeur de la fibre dans le muggaisseurs des couches de la graisse et de la
peau) sur 'amplitude du potentiel détecté et ltiehce des parametres du systéme de détection.
Merletti et al [29] ont utilisé les filtres morolaire et différentiels pour étudier 'effet des
parameétres du systéeme de détection ('emplacenenélgctrodes, la distance inter électrodes et
'angle d’inclination des fibres musculaires) edffet de I'anisotropie du muscle sur le potentiel
detecte.

Ce dernier chapitre est consacré a l'étude ddlugnce de tous les parametres
anatomiques et physiques du volume conducteurgggais des différentes couches, profondeur
de la fibre active et les différentes conductivitésde I'influence des parameétres du systeme de
détection (parametres des électrodes) sur le petedtecté.

[1l.2. Effet du modéle sur les potentiels détectes

Le modéle se comporte comme étant un filtre sp2bapasse bas comme le montre la
figure (Fig. 111.2) qui représente la fonction de transfert globalenthdéle. En fait ce filtre
global est une association de deux filtres passd€fg. 111.1) qui sont le filtre spatial du volume

conducteur (muscle) et du filtre spatial du systélmelétection (électrodes).

Filtre Spatial du Volume Filtre Spatial du
Conducteur (Muscle) systeme de détection
] (Electrodes) —>
Source du signal —> | Vers Amplificateur pour
. Y un traitement
(Fibre musculaire) Filtre Spatial Global

numérique du signal
avec un PC

Fig. lll.1. Schémas simplifie du modéle.
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Chapitre Il : Effets des parametres du modeldespotentiel détecté

[11.2. Organigramme du modele

Entrer les parametres du volume conducteur déja Entrer les parameétres

g, des électrodes tel que :
définis dans le chapitre 2 telque:d h, y, R, =—
) y o-
9 a,b,reté

o 0)
’Rm:_g’ Ra: m3’ m2:0m1’

c)-mZ c)-m2

A\ 4

Calcul de la Fonction de Transfert
Spatiale 2D de I'électrode

Calcul de la Fonction de Transfert <
Spatiale 2D du Volume Conducteur

FT..(K., Y, K,) FT...(K,K,,0)

v v

Calcul de la Fonction de courant
analytique de Rosenfalck dans le

domaine fréquentiel spatial | (K,)

Calcul de la Fonction de Transfert Globale Spatiale 2D

I:-l-glo(Kx' Kz!e) = FTvc(Kx!yi’ Kz)'FTeIec(Kx’ Kz!e)

Calcul du potentiel fréquentiel spatial 2D

CD(KX,KZ,G) = I (Kz)'FTvc(Kx’yi1Kz)'FTelec(Kx’Kz16)

v

Application de la transformée de Fourier Inverse 2D (TFI-2D)

v

Calcul du potentiel généré par une
source analytique dans le domaine Affichage des

spatial #(2) = A X,,2) courbes 1D et 2D

Fig. lll.2. Organigramme des étapes nécessaires aux calaytetntiel.
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Chapitre Il : Effets des paramétres du modéldespotentiel détecté

Fonction de transfert Globale

o
)
-“.__;'_:?;.:-

o
o
L

Unités Normalisées

fy[1/mm] fx[1/mm]

Fonction de transfert Globale
1.2 : - : T

0.8+ .

04r 1

Unités Normalisées

02 L L I 1 L
150 -100 -50 0 50 100 150
fy[1/mm)]

Fig. l1l.3. Fonction de transfert globale 2D et 1D (coupe)ateur absolue normalisée illustrant I'effet
du modéele comme un étant un filtre spatial-2D p&ssesur les potentiels détectes.

[11.3. Effets des parametres anatomiques du volumeonducteur sur le potentiel détecté

On désigne par les parametres anatomiques du votomducteur tous les paramétres
exprimant les dimensions anatomiques du volume wtiedr tel que les différentes épaisseurs
des couches de la graisse et de la peau ainta guefondeur de la fibre musculaire a l'intérieur

de la couche du muscle.
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Chapitre Il : Effets des parametres du modeldespotentiel détecté

La forme du potentiel de surface généré par uneceocanalytique de Rosenfalck est
montrée dans la figure (Fig. 1.113our comparer les potentiels simulés, on réalisecdepes

longitudinales ou transversales de ces potentiels.
[11.3.1. Influence de I'épaisseur de la couche honggne de la peau

La figure (Fig. IIl.3) représente les potentiels détectés avec différépasseurs de la
couche de la peau. Cette figumentre clairement que I'augmentation de I'épaissieula couche
de la peau a un effet amplificateur sur le sigRllis I'épaisseur de la couche de la peau est
grande, plus l'atténuation du signal est faiblett€€amplification du signal est trés symétrique.
La couche homogéne et isotrope de la peau seuleh{eoconductrice) agit sur la source du
signal comme étant un amplificateur du champ étpatra I'interface peau —électrode.

Potentiel
1:5 T T I

0.5

-0.51

Unités Arbitraires

151 :‘.' 4

=25 H

3 ‘
-150 -100 -50 0 50 100 150

Fig. lll.4. Influence de I'épaisseur de la couche de la pe&® « sur les potentiels détectés
Les parametres de simulation sont:5mm, o = 05S/mM, ot = 01S/m, g5 = 005S/m,

Jp =1S/m, hG =3mm Zs =5mm

[11.3.2. Influence de I'épaisseur de la couche hongene de la graisse

Nous avons aussi analysé l'effet de I'épaisseda@deuche de la graisse sur les potentiels
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Chapitre Il : Effets des parametres du modeldespotentiel détecté

détectés. La figure (Fig. lll.4montre a titre d’exemple I'effet de I'épaisseurldeouche de la
graisse sur les potentiels détectés. Cette figwetmm que I'augmentation de I'épaisseur de la

couche de la graisse atténue I'amplitude du sidiu@le maniere tres symeétrique.

Potentiel
2 T T i
A . hG =1 mm
- = hG =5 mm
15 - hG =10 mm
2l i
05+ i
W
® o |
£
£ o5 ]
w
) hG =10 mm
F= 1 ]
=)
15+ |
2 ]
25} i il
-3 I L I s ! ;
-150 -100 -50 0 50 100 150

x[mm]

Fig. l1l.5. Influence de I'épaisseur « hG » de la couche dd@sse sur les potentiels détectés

Les parametres de simulation sont:5mm, o = 05S/M, ot = 01S/m, o5 = 005S/m,

O—P :lS/m, hP :1mm ZS =5mm
[11.3.3. Influence de la profondeur de la fibre mugulaire

La figure (Fig. IIl.5) représente un exemple des potentiels détectés diffécentes
profondeurs de la fibre. Cette figure montre qaeidmentation de la profondeur de la fibre se

traduit par une atténuation importante de I'ampgkitau signal.

La couche du muscle seule qui est inhomogene sbiaope est superposée de deux
couches (graisse et peau). Cette couche du mumate (es trois couches) agit sur la source du
signal comme un filtre spatial 2-D passe bas iavdridans I'espace. L’augmentation de la
distance (la profondeur de la fibre vers la swafde la peau) que doit parcourir la source se
traduit par une perte d’énergie du signal dans lesalke ce qui conduit a la diminution de

I'amplitude du signal.
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Chapitre Il : Effets des parametres du modeldespotentiel détecté

Potentiel
2 T T T I
= I === Zs=5mm
] Zs =10 mm
1.5+ :- -: ......... Zs=20mm
1F a8 1
0.5 =
0
o of -
J=
? -0.5+ : 4
0 H
2 :
= ' |
=D H
15k : i
2 I i
2.5+ : .
_3 1 1 | -" Il 1
-150 -100 -50 0 50 100 150

x[mm]

Fig. I11.6. Influence de la profondeur « Zs » de la fibre lesrpotentiels détectés.

Les paramétres de simulation sont:5smm, o = 05S/m, o = 01S/m, oG = 005S/m,

Op =1S/m, hG =3mm hP =1mm

l1l.4. Influence des paramétres physiques du volumeonducteur

On désigne par les parameétres physiques du volameucteur toutes les conductivités
électriqgues caractéristiques des différentes caucjue le composent. On distingue dans un
volume conducteur multicouche des couches isotrgl@epeau et la graisse) et la couche
anisotrope du muscle caractérisée par ces condéstlongitudinale et transversale.

l11.4.1. Influence de la conductivité de la couchésotrope de la peau

La figure (Fig. 111.6) représente un exemple de l'effet de la conductidééa couche de
la peau sur les potentiels détectés. Cette figumetma que 'augmentation de la conductivité de
la couche de la peau augmente I'amplitude du sidgtias la conductivité de la couche de la peau

est importante, plus le signal est amplifié.
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Potentiel
2 T T i
....... sP=01S/m
£ sP =0.5S/m
< e B 1 [ o sP=2S/m [

Unités Arbitraires
1<}
[4,]

-3
-150 -100 -50 0 50 100 150
x[mm]

Fig. I1l.7. Influence de la conductivité « sP » de la couchi&ageeau sur les potentiels détectés
Parameétres de simulatiom =5mm, o = 05S/m, o1 = 01S/m, oG = 005S/m, hG =3mm

hP =1mm Zs =5mm

[11.4.2. Influence de la conductivité de la couchésotrope de la graisse

La figure (Fig. 1ll.7) est un exemple représentatif de l'effet de la cotidité de la
couche isotrope de la graisse sur les potentatkctés On note le méme effet que la couche de

la peau. Plus la conductivité de la couche ded&sge est élevée plus le signal est grand.
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Potentiel

meemmew §G = 0.05 S/m
& sG=0.2 S/m
- A | [ [P oo, sG =2 S/m

sG=2S/m

w
L
g o i
£
| ==
% G = 0.05 S/m
8 4t -
=
5
| Y |
4 I I | =\'. I |
150 -100 -50 0 50 100 150

x[mm]
Fig. 11.8. Influence de la conductivité « sG » de la couahéadgraisse sur les potentiels détectés
Parameétres de simulation= 5mm, o = 05S/m, o7 = 01S/m, op =1S/m, hG =3mm

hP =1mm Zs =5mm

[11.4.3. Influence des conductivités de la couchengsotrope du muscle

Comme la conductivité longitudinale dans le musdeplus grande que la conductivité
transversale, la source se propage plus vite datisdction longitudinale des fibres musculaires.
Farina et al [30] ont montré que l'augmentation |@misotropie de la couche du muscle
entrainait une diminution de 'amplitude du sigEG de surface détecté a la surface de la

peau.

111.4.3.1. Influence de la conductivité longitudinde de la fibre
La figure (Fig. 111.8) donne un exemple de I'influence de la conductildtégitudinale de
la fibre sur les potentiels détectés. Cette figunantre qu’une augmentation de la conductivité

longitudinale entraine une diminution tres impoigaghe I'amplitude du signal.
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Potentiel
1.5 , . |
L == sL=0.5S/m
i sL=58S/m
i H4 ssereenes S = 10 S/m [
05 I sL=05S/m
| /i { N
s ; ; i
(2]
2
8 05f- i
£
- : sL=10S/m
g -Ir b .
5 | |
= B,
-1.5F 1 i
2r { ] -
-2.5f Y |
-3 | 1 1
-150 -100 -50 0 50 100 150

x[mm]

Fig. l11.9. Influence de la conductivité longitudinale « stlesla fibre (muscle) sur les potentiels

Parametres de simulation =5mm, g1 = 01S/m, o5 = 005S/m, op =1S/m, hg =3mm

hP =1mm Zs =5mm

[11.4.3.2. Influence de la conductivité transversat de la fibre

La variation de la conductivité transversale defitme introduit une atténuation de

'amplitude relativement élevée sur les potentigtectés comme le montre la figure (Fig. 111.9).
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Potentiel
1:5 T o= I
it wewemme §T = 0.1 S/m
e sT=5S/m
1F T e e K sT=108/m H

0.5} . T |

“s——sT=0.18/m

W
L
8 .05f -
£
[ =
< sT =10 S/m
8 At i
z
3 " .
151 o .
2k 4
25+ i .
) I 1 | I |
150 -100 -50 0 50 100 150

x[mm]

Fig. 111.10. Influence de la conductivité transversale« sTesladfibre (muscle)
Parameétres de simulation = 5mm, o = 05S/m, oG = 005S/m, op =1S/m, hG =3mm

hp =1mm, Z5 =5mm
[11.10. Effets des parametres du systeme de détegti

L’influence des paramétres du systeme de détestiotes signaux EMG de surface a été
traitée dans plusieurs travaux de recherche rée¢2a}s[30], Des chercheurs ont montré que la
forme du signal EMG détecté a la surface de la psatortement dépendante des parametres du

systeme de détection utilisé [6].

l11.5.1. Effet des dimensions de I'électrode circidire isotrope

Nous avons simulé plusieurs formes d’électrodesnais avons noté qu'elles se
comportent toutes de la méme maniére en augmelaetarg tailles (surface de détection). La
figure (Fig. 111.10) montre I'effet que produit 'augmentation de ldleade I'électrode circulaire
sur le potentiel détecté. Cette figure montre gus fa surface de détection de I'électrode est
grande plus latténuation du signal est importa@e. résultat s’explique par le fait qu'une
électrode matérielle se comporte comme un filtrtiappasse-bas qui contribue a l'atténuation
des hautes fréquences. L'impédance de ce filtrdiabppasse bas est influencée par les
dimensions (taille) de I'électrode. Plus les disiens de I'électrode sont importantes plus son
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impédance est élevée et par conséquent plus senatfénuateur du potentiel est grand voir
figure (Fig. 111.10).

Potentiel
1.5 T [
) meeemes =5 MM
:' H =10 mm
| | m——— r=20mmH

05+

Unités Arbitraires

25} v .

-3
-150 -100 -50 0 50 100 150
x[mm]

Fig. lll.11. Influence du rayon « r » de I'électrode circulaisar les potentiels détectés

Parameétres de simulationa; = 05S/m, o = 01S/m, oG = 005S/m, op =1S/m, hG =3mm

hp =1mm, Z5=5mm

[11.5.2. Effet des dimensions de I'électrode rectagulaire anisotrope

La figure (Fig. Ill.11)montre que plus la dimension de I'électrode (augatem de la
surface de détection de I'électrode) est grands pasténuation du potentiel est significative.
Mais cette atténuation n’est pas identique a deflaencé par une électrode de forme circulaire
vu gue les deux électrodes ne sont pas de mémee rficitme et isotropie).

De ce fait il est capital de bien choisir les &ledes pour une meilleure détection du
signal et nous voyons que plus les dimensions kdesrédes est petites est meilleure le signal
détecte et aussi nous remarquons que les électledesme circulaires sont les plus adaptés vu

leurs isotropie.
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Potentiel
1.5 T T T T

-0.5r-

Unités Arbitraires

-1.51

25 1 I I I |
-150 -100 -50 0 50 100 150

x[mm]

Fig. lll.12. Influence des dimensions d’'une électrode rectaigubur les potentiels

Parametres de simulationb= 15mm, | = 05S/m, o = 01S/m, 05 = 005S/m, gp =1S/m,

hG =3mm hp =1mm, Zs =5mm

111.5.3. Effet de la rotation du systeme de déteabin

L’effet de la rotation du systeme de détectiondggiendant de la forme de I'électrode
utilisée. Pour mieux comprendre lisotropie desciteles de forme circulaires et I'anisotropie
des électrodes de forme rectangulaire. Nous avonalés les fonctions de transfert de ces

électrodes respectives a une rotation de 60°.

Fonction de transfert de I'électrode circulaire [theta=0°] Fonction de transfert de I'électrode circulaire [theta=60°]
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Fig. 111.13. Isotropie de la fonction de transfert d’'une étede de forme circulaire.
La figure de droite est soumise a une rotatioretlui 60°.
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Chapitre Il : Effets des parametres du modeldespotentiel détecté

D’apres cette figure nous voyons bien que la fomeela fonction de transfert de
I'électrode circulaire ne change pas sous l'eftetlal rotation. Par conséquent nous constatons
gue les électrodes de forme circulaires n’affecpert le potentiels détectes quelque soit I'angle

de rotation de cette électrode comme le montrigylad (Fig. 111.12).
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0 . =
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=
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3 | 1 | | 1
-150 -100 -50 0 50 100 150
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Fig. 111.14. Influence de la rotation « Théta » d'une électrae@eforme circulairesur les potentiels

Parametres de simulation= 5mm, o = 05S/m, oy = 01S/m, o5 = 005S/m,

Op =1S/m, hG =3mm hp =1mm, Zs =5mm

Par contre les électrodes de forme rectangulaffesta les potentiels détectdseffet de
la rotation des électrodes de forme rectangulapexduit évidemment la diminution de
'amplitude du signal comme le montre la figureg(Fill.14). Cette diminution est due au

changement de la position des électrodes soust'@é la rotation.

Cependant le terme « atténuation du potentiel strgas approprié pour indiquer I'effet
d’atténuation que produit par exemple l'effet d’'enepter la profondeur de la fibre dans la
couche du muscle. Mais plutdt on préfére le teréferthation (rotation) du potentiel a cause de
la déformation de la fonction de transfert soudtede la rotation (Fig. 111.15).
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Fig. I11.15. Influence de la rotation « Théta » d’'une électrageforme rectangulairsur les potentiels

Parametres de simulation= 5mm, b= 20mm, o = 05S/m, o1 = 01S/m,
oG = 005S/m, Op =1S/m, hG =3mm hp =1mm, Zs =5mm

Fonction de transfert de I'électrode rectangulaire [theta=0°] Fonction de transfert de I'électrode rectangulaire [theta=60°]
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Fig. 1ll.16. Anisotropie de la fonction de transfert d'unec#lede de forme rectangulaire de dimensions
La figure de droite est soumise a une rotationeahi 60°.
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Chapitre Il : Effets des parametres du modeldespotentiel détecté

Une rotation du systéeme de détection produit dare atténuation du potentiel détecté
par les électrodes de forme rectangulaire maiseréeht, elle introduit une modification de la
forme du potentiel spatiale tant que le systemelé@tection lui-méme se trouve modifié sous

cette rotation.

[11.6. Conclusion

Nous avons étudié les effets de tous les paramatra®miques et physiques du volume
conducteur et les effets des parametres du systeéntktection sur les potentiels détectés a la
surface de la peau et nous avons constaté qudteexies parameétres qui introduisent une
atténuation symétrique des potentiels et des pdrasngui provoquent une amplification ou une

déformation sur les potentiels détectés.

Le modele se comporte comme étant un filtre spaapasse bas. En fait ce filtre global
est une association de deux filtres passe basamile filtre spatial du volume conducteur

(muscle) et le filtre spatial du systeme de dé&bectélectrodes).

Toute modification de I'épaisseur ou de la condutgtides couches de la peau et de la
graisse qui sont homogene et isotrope affecte Ilamge du signal d’'une fagcon symétrique. La
couche du muscle est inhomogéene et anisotropeeBilsuperposée de deux couches (graisse et
peau). L'augmentation de la distance de la sodtceotentiel (fibre musculaire) conduit a la

diminution trés importante de I'amplitude du signal

Les électrodes de forme circulaires sont les pilagp&es pour la détection du potentiel vu
leurs isotropie et nous avons aussi démontré queelps dimensions des électrodes sont petites
est meilleure le signal détecte. De ce fait ilisgiortant de bien choisir les électrodes pour une

meilleure détection du signal.

41



Conclusion
Générale




Conclusion Générale

Nous avons modélisé le potentiel d’'un volume cotelucplanaire dans le domaine
spatial. Ce volume conducteur invariant dans I'espaon homogene et anisotrope simule un
muscle squelettique constitué par trois couchesmiiscle, la graisse et la peau. Nous avons
décrit mathématiquement le volume conducteur sy#eme de détection par des fonctions de
transferts dans le domaine fréquentiel spatial divant les étapes d’'une méthode analytique
appelée technique de filtrage spatial 2-D.

Le modele se comporte comme étant un filtre spailapasse bas. En fait ce filtre global
est une association de deux filtres passe basamile filtre spatial du volume conducteur
(muscle) et le filtre spatial du systeme de dé&bectélectrodes).

Nous avons étudié les effets de tous les paramati@®miques et physiques du volume
conducteur et les effets des parametres du systeéntktection sur les potentiels détectés a la
surface de la peau et nous avons constaté qudteexies parameétres qui introduisent une
atténuation symétrique des potentiels et des pdrasngui provoquent une amplification ou une
déformation sur les potentiels détectés. Nous adgémsontré I'importance de bien choisir la
forme et les dimensions des électrodes pour unéeore détection du signal, et on a montré
aussi que toutes modifications de I'épaisseur odadeonductivité des trois couches peuvent
affecter I'amplitude du signal d’'une fagon syméieq

Nous pouvons conclure que pour comprendre les gsaseneurophysiologiques de la
contraction d’'un muscle, la modélisation du sigélctromyographique est fondamentale en
corrélant la forme des potentiels simulés qui ddpah (par des équations mathématiques) des
parametres anatomiques et physiques du musclelafeome des potentiels mesurés dont on
arrive pas a interpréter les signaux détectés. .

Comme perspectives, nous pensons a faire une reatiéti du signal avec un volume
conducteur contenant quatre couches, en ajoutamtcanche d’'os sur les trois couches du
muscle, de la graisse et de la peau. Nous voulass améliorer le systéme de détection (filtre
2D) puisque les signaux EMG sont faibles alorssdst tres bruités par des signaux parasites.
Ainsi on pourra détecter des signaux bien filtris d’extraire les informations utiles pour un

meilleur diagnostic.
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Résumeé : La contraction musculaire est le résultat d’'unenstation électrique des fibres
musculaires. Adrian et Bronk ont concu une aigulllenregistrement (électrode) de l'activité
électrique des muscles contractés et le signaltaésiest appelé signal électro-myographique
(EMG). La modélisation du signal EMG de surfacefestdamentale pour l'interprétation des
enregistrements EMG, notamment pour la compréhendés maladies neurophysiologiques.
L’objectif de ce mémoire est la modélisation d’ungde squelettique comme étant un volume
conducteur planaire constitué par trois couchesmiiscle, la graisse et la peau. Nous avons
décrit analytiquement le volume conducteur et Istéaye de détection par des fonctions de
transferts dans le domaine fréquentiel spatial QJivant les étapes d'une méthode analytique

appelée technigue de filtrage spatial 2-D.

Mots Clés :EMG, Volume conducteur, Electrode, Fonction degfert, Filtrage spatial 2-D.

Abstract : Muscle contraction is the result of electrical stiation of the muscle fibers.
Adrian and Bronk designed a needle to record (elde) the electrical activity of the
contracted muscles and the resulting signal isedathe electro-myographic signal
(EMG). The modeling of the surface EMG signal isdamental for the interpretation of
EMG recordings, especially for the understandinghefirophysiological diseases. The
objective of this thesis is the modeling of skdletaiscle as a planar conductive volume
consisting of three layers: muscle, fat and skire Wave analytically described the
conductive volume and the detection system by tearfsinctions in the 2-D spatial
frequency domain following the steps of an anaiftioethod called 2-D spatial filtering
technique.

Keywords: EMG, Conductive volume, Electrode, Transfer fumtt 2-D spatial filtering.
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