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Kurzfassung

Im Deutschen Zentrum fir Luft- und Raumfahrt wurde eine Studie zur Untersuchung des
Volumens und der Oxygenierung an kapillarem Blut in der Unterschenkelmuskulatur unter
Ganzkorper-Vibration (VOV- Studie) durchgefiihrt. Ziel der VOV- Studie war es, den Mechanismus
der Austreibung vendsen Blutes durch Ganzkorper- Vibration aus der ruhenden Wadenmuskelatur
zu erkunden. Fiir die Uberpriifung der Muskelaktivitit wurden Oberflichenelektroden an der
Wadenmuskulatur und an der Schienbeinmuskeulatur eingesetzt.

Aufgrund der Vibration waren die EMG- Signale von Vibrations-Artefakten liberlagert, welche eine
direkte Aussage Uber eine mogliche Aktivitat der Muskeln erschwerten. Ziel dieser Bachelorarbeit
war es diese Rohsignale mit Hilfe von digitalen Filtern zu bearbeiten und anhand der gefilterten
Signale Versuche, die durch Willkiirkontraktion der Probanden gestort wurden, zu erkennen.
AulRerdem sollte geprift werden, ob anhand der gefilterten EMG- Signale bei allen Probanden
eine leicht erhdhte Aktivitat als Reflex auf die Vibration nachweisbar war.

Nach der Filterung konnte eine erhebliche Dampfung der Artefakte beobachtet werden. Die
Durchfiihrung einer Clusteranalyse der gefilterten Daten zeigte, dass in 47 von 60 Versuchen die
Versuchsbedingungen eingehalten wurden, wahrend in den Ubrigen Versuchen signifikante
willkiirliche Muskelaktivitdat nachweisbar war. Eine tonische Reflexaktivitdat der Muskeln durch die
Vibration war nicht nachweisbar.
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Einleitung

1 Einleitung

Unter Elektromyographie (EMG) versteht man die Detektion und Analyse des elektrischen Signals,
welches die Summe der Aktionspotentiale der motorischen Einheiten im kontrahierenden Muskel
darstellt. Wird die elektrische Aktivitat an der Hautoberflache gemessen, so wird die Aktivitdt von
jenen Muskeln gemessen, die sich unter den Elektroden befinden.

Die Muskelfasern sind sehr empfindlich gegentliber einer Vibration und reagieren auf eine direkte
Stimulation des Muskelbauchs oder der Sehne mit synchroner Aktivierung der Fasern, die als
tonischer Vibrationsreflex bezeichnet wird [Desmedt 1983]. Das Ganzkorpervibrationstraining
(GKVT) stimuliert mehrere Muskeln gleichzeitig und es ist nicht mdglich die Antwort einzelner
Muskeln auf das GKVT zu erkunden. Studien belegen, dass eine zusatzliche Aktivierung der
Muskelfasern unter Ganzkorpervibration nur bei willklrlicher Arbeit zu beobachten ist [Rittweger
et al. 2001, Zange et al. 2008, Zange et al. 2009, Ritzmann et al. 2010]. Aus diesem Grund wird das
GKVT im Sport, Reha und Luftraummedizin als Trainingsmethode getestet, um die Starke der
Muskel und Knochen zu verbessern. Der Hintergrund fir die vibrationsspezifische Muskelaktivitat
ist nicht endgltig aufgeklart und bedarf weiterer Untersuchungen. Aufgrund der Vibration ist
eine Uberlagerung des EMG- Signals mit periodischen Anteilen vorhanden. Einige Autoren sind
der Auffassung, dass der groRte Teil der unter Vibration gemessenen Werte Bewegungsartefakte
darstellen [Abercromby et al. 2007], wohingegen andere behaupten, dass diese Aktivitat durch
Dehnungsreflexe ausgel6st wird [Ritzmann et al. 2010].

In einer vorangegangenen Studie [Zange et al. 2014] wurde im DLR die Wirkung der Vibration auf
den Unterschenkel in Abwesenheit von Willklirkontraktionen untersucht. Es zeigte sich, dass der
Wadenmuskel als Antwort auf die Vibration keine Reflexkontraktion zeigte. Eine optische
Messung der Blutmenge und der Sauerstoffbeladung des Blutes zeigte, dass die Vibration eine
schnellen Austreibung von vendsem Blut aus dem Muskel bewirkte. Um diese Wirkung naher zu
untersuchen, wurde im Institut fiir Luft- und Raumfahrtmedizin eine weitere Studie (VOV- Studie)
durchgefihrt. Dabei wurde die Vibration der Frequenz 25 Hz orthogonal und parallel in die
Wadenmuskulatur eingeleitet, wobei die Probanden horizontal auf den Riicken lagen (0°) oder um
30° in die Vertikale gekippt wurden. In der 0° Position sind die Beine am wenigsten mit Blut
gefillt, weil die Schwerkraft orthogonal zu Kdrperachse gerichtet ist. In 30° wirken 50% der
Schwerkraft in Richtung der Fiie und es kommt zu einer messbaren Verschiebung des Blutes in
die Beine. Um die alleinige Wirkung der Vibration auf das Blutvolumen in den Muskeln zu testen,
durfte die Wadenmuskulatur nicht willkirlich kontrahiert werden (Versuchsbedingung), da eine
Muskelkontraktion ebenfalls das Blutvolumen in der Muskulatur reduziert (Muskelpumpe). Die
Aktivitat der Muskeln wurde mittels Oberflachenelektroden gepriift.

Im DLR wurden bisher EMG- Daten mithilfe des Programms DASYLab bearbeitet. Da DASYLab lber
keine Optionen fir schmalbandige Frequenzfilter verfligt, wurden die Signale mittels einer FFT
(Fast Fourier Transform) im Frequenzbereich bearbeitet. Dabei wurde die Stérfrequenz, was der
Vibrationsfrequenz entspricht, und deren Harmonische aus dem Frequenzspektrum
herausgeschnitten, d.h. die unerwilinschten Frequenzen wurden mit einer ausgewahlten
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Bandbreite auf null gesetzt. Da eine Riicktransformation der FFT mit DAYSLab nicht moglich ist,
wurde das Spektrum nach der Bearbeitung integriert.

Ziel der vorliegenden Arbeit ist es mittels der Programmiersprache MATLAB R2013b digitale Filter
zu entwerfen und anzuwenden. Das gefilterte Signal dient zum einen dem Nachweis, dass die
Probanden die Muskeln nicht willkiirlich aktivierten und zum anderen dem Uberpriifen einer
moglicherweise geringen, tonischen Reflexantwort auf die Vibration.

2 Grundlagen

2.1 Erregbarkeit der Muskelfasermembran

In der VOV- Studie wurden die linke, duBere Wadenmuskulatur (M. gastrocnemius lateralis) und
die Schienbeinmuskulatur (M. tibialis anterior) untersucht. Diese gehéren zu der
Skelettmuskulatur, welche der willklirlichen Kontraktion unterliegt. Ein Skelettmuskel besteht aus
mehreren Muskelfaserbiindeln. Fiir die Muskelkontraktion sind die Myofibrillen verantwortlich,
welche sich aus einer Aneinanderreihung von Sarkomeren, der kleinsten kontraktilen Einheit,
zusammensetzen. Die Sarkomere wiederum bestehen vorwiegend aus den Proteinen Aktin und
Myosin [Bille et al. 1999].

Muskelfaser-
biandel

Bindegewebshulle

Blutgefalh

Zelken
Muyotibrille

Ppasin
Aktin

Abbildung 2-1 Schematischer Aufbau eines Skelettmuskels, aus [Janke 2010]

Ein Kontraktionsprozess beginnt mit der Aktivierung eines Alpha- Motoneurons (ber das zentrale
Nervensystem. Die Aktivierung wird mit einer charakteristischen Abweichung des
Membranpotentials vom Ruhepotential ausgeldst, welche als Aktionspotential bezeichnet wird.
Das Ruhepotential einer Muskelzelle liegt zwischen -100 und -70 mV und reprasentiert die
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ungleiche Verteilung der positiv- und negativ geladenen lonen zwischen dem Zellinnerem und
dem ZellauRerem [Schmidt et al. 2000].

Mit Hilfe von aktiven Transportmechanismen (lonenpumpe) wird das Ruhepotential
aufrechterhalten, da sonst keine Nervenimpulse weitergeleitet werden kénnen [Schmidt et al.
2000]. Zwischen einem Motoneuron und der Muskelfaser befindet sich die motorische Endplatte.
Diese beinhaltet kleine Blaschen (Vesikel), die ein chemischen Neurotransmitter, das Acetylcholin,
enthalten [Schmidt et al. 2000]. Kommt es zu einer Erregung (Aktionspotential), so wird das
Acetylcholin Uber das Motoneuron an die motorischen Endplatten ausgeschiittet. Mit der
Freisetzung von Calcium- lonen im Inneren der Faser wird die Kontraktion des Muskels
eingeleitet. Unter Energieverbrauch werden die Mpyosinfilamente an die Aktinfilamente
geschoben und der Muskel verkiirzt sich [Lexikon der Biologie 1999, Biologie- Schule 2015].

Die Muskelfasern kénnen synchron oder asynchron aktiviert werden. Bei einer asynchronen
Aktivierung ist eine Willklirkontraktion gegeben. Eine synchrone Aktivierung tritt zum Beispiel bei
einem Eigenreflex als Reaktion auf eine schnelle Dehnung des Muskels auf.

In Abbildung 2-2 ist das Depolarisations-und Repolarisationszyklus einer Zelle (Aktionspotential)
dargestellt. Fiir das Entstehen eines Aktionspotentials muss das Membranpotential eine Schwelle
von etwa -50 mV erreichen (Alles- oder- Nichts- Gesetz). Wird diese erreicht, kommt es zu einer
raschen Umpolarisierung des Intrazellularraums bis zu dem sogenannten Overshoot
(Depolarisation). Daraufhin folgt die Repolarisation.

o Ruhepotential Depolarisation Repolarisation
E]
i Na+ « Na* K* — Na* K [0
= + % +
Zell - lonan - Elektrischer
Membran Pump Gradiant
"
=
S
- bord + - + K+ o
_g Na+ K Na* k Na+ -
A- A A-
Steady State bei - 80mV Gesteigerter Na - Influx Gesteigerter MNa - Exflux
durch lonenpumpe
u + 30 my b
=
- su LB - - .

Abbildung 2-2 Schematische Darstellung des Depolarisations-, Repolarisationszyklus der Zelle, aus [Janke 2010]

Nach der Repolarisation sinkt die Spannung unterhalb des urspringlichen Ruhepotentials
(Hyperpolarisation). Aus diesem Grund kann unmittelbar nach einem Aktionspotential kein
weiteres folgen. Das Ruhepotential muss erst wiederhergestellt werden. Mithilfe von
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lonenpumpen (Natrium- Kalium- Pumpen) wird die Spannung reguliert und wieder auf das
Ruhepotential gebracht. Die fiir die Regulierung bendétigte Zeit wird als Refraktdrzeit bezeichnet
und dauert in der Regel ca. 2 ms [Hoole 2011, Biologie- Schule 2015].

2.2 Kurze Einfiihrung zu Filtern

Ein Filter ist eine frequenzselektive Schaltung, mit dem unerwiinschte Frequenzkomponenten des
Eingangssignals unterdriickt werden kénnen. Abhadngig von dem zu unterdriickenden Bereich
werden vier grundlegende Filtertypen unterschieden: Tiefpass, Hochpass, Bandpass und
Bandsperre. Mit einem Tiefpass passieren die tiefen Frequenzen das Filter und die hohen
Frequenzen werden gesperrt. Das Gegenstiick zu einem Tiefpass ist der Hochpass. Hier passieren
die hohen Frequenzen das Filter und die tiefen Frequenzen werden gesperrt. Mit einer
geeigneten Kombination aus Hoch- und Tiefpass kénnen ganze Frequenzbanden durchgelassen
(Bandpass) oder gesperrt (Bandsperre) werden.

Ideale Filter besitzen rechteckférmige Amplitudengange und damit eine unendlich hohe Ordnung.
Praktisch ist eine Realisierung eines solchen Filters nicht moglich. Daher werden in der Praxis
Toleranzbereiche festgelegt. Mit den Parametern Durchlass-, Ubergangs-, Sperrbereich,
Durchlass- und Sperrfrequenz kann jedes Filter vollstandig beschrieben werden [Neuschwander
2010]. Die Ordnung eines Filters beschreibt die Steilheit der Ubertragungsfunktion beim Ubergang
vom Durchlassbereich in den Sperrbereich. Mit zunehmender Ordnung steigt die Steilheit um 20
dB/Dekade, d.h. ein Filter 1. Ordnung weist eine Steilheit von 20 dB/Dekade ab der Grenzfrequenz
auf, ein Filter 3. Ordnung dementsprechend eine Steilheit von 60 dB/Dekade ab der

Grenzfrequenz.
'y A A
-E Fo 53 -E 58 PB -E s FPB =8 -E PE 58 P8
g g B 5
- - o< -
= Frag - Freq - e = Freq
@ fa for fez for T
Lowpass Highpass Bandpass Bandstop

Abbildung 2-3 Schematische Darstellung der Amplitudengange von idealen Filtern , aus [National Instruments 2015]

Nachfolgend werden die filterspezifischen Parameter am Beispiel des Tiefpasses (Abbildung 2-4)
erldutert. Der Bereich von O bis fy ist der Durchlassbereich, fys bis fyo, stellt den
Ubergangsbereich dar und der Sperrbereich geht von fg,, bis 0.5fa. Die Abweichungen &1 und &2
werden als "Rippel" bezeichnet.
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Abbildung 2-4 Amplitudengang eines idealen Tiefpassen, aus [Neuschwander 2010]

Grundsatzlich wird zwischen analogen und digitale Filtern unterschieden. Ein analoges Filter ist
eine Schaltung mit Widerstinden, Kondensatoren und/ oder Spulen. Unter digitalen Filtern
versteht man Rechenoperationen, die auf einem digitalen Signalprozessor (DSP) ausgefiihrt
werden.

Die Beschreibung eines digitalen Filters erfolgt tiber die z- Ubertragungsfunktion H(z):

(2-1)
Die Variablen b und a sind dabei die Filterkoeffizienten und sind in der Regel konstante Werte.
Mit z=1 wird das Signal um einen Takt verzogert (Verzogerungsglied). Die Anzahl dieser
Komponente bestimmt die Ordnung des Filters [Klett, Schwegler 2003].

H(z) kann in ein Produkt von zwei Ubertragungsfunktionen tberfiihrt werden:

H(z) = Hz(z) * Hy(2)

(2-2)
mit
Hy(z) = by + byz7t + -+ byz™V
(2-3)
und
1
Hn(@) = 1+az7t 4 +ayz™V
(2-4)

Besteht die Ubertragungsfunktion nur aus einem Zéhlerpolynom H,(z), so handelt es sich um ein
nichtrekursives Filter (FIR-Filter). Dabei steht FIR flr ,finite impulse response” (endliche
Impulsantwort). Da das Filter (iber keinen internen Speicher verfligt, existiert keine Riickkopplung
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vom Ausgang in den Eingang, d.h. ein FIR- Filter kann nie schwingen und ist somit immer stabil.
Ein Filter mit einer Ubertragungsfunktion mit Nennerpolynom Hy(z) wird als rekursives Filter
(lIR-Filter) bezeichnet. IIR bedeutet dabei , infinite impulse response” (unendliche Impulsantwort).
Bei einem IIR- Filter ist der Ausgang auf den Eingang rlickgeflihrt. Dadurch ist ein Schwingen
dieses Filters moglich.

Ein wesentlicher Vorteil von IIR- Filtern gegenliber FIR- Filtern ist, dass fiir einen vergleichbaren
Filtereffekt eine deutlich niedrigere Filterordnung bendtigt wird. Dadurch reduziert sich der
Rechenaufwand eines IIR-Filters gegeniiber einem FIR-Filter [Petter 2000]. Der Nachteil von IIR-
Filtern ist der nicht-lineare Phasengang. Ist der Phasengang nicht von Interesse, wie z.B. bei der
Untersuchung der Signalamplitude, konnen IIR- Filter angewendet werden.

2.2.1 Filtertypen

Es gibt verschiedene Filtertypen, die sich durch ihre eigene Filtercharakteristik auszeichnen.
Abhangig vom gewadhlten Filtertyp kdnnen bestimmte Filtereigenschaften, wie z.B. die Dampfung
oder die Flankensteilheit, beeinflusst werden.

Das Bessel- Filter zeichnet sich dadurch den glatten Frequenzverlauf im Durchlassbereich aus. Im
Bereich der Grenzfrequenz ist eine sehr geringe Steilheit des Amplitudengangs vorhanden.

Ein Tschebyscheff- Filter besitzt einen sehr steilen Flankenabfall nach der Grenzfrequenz. Je nach
Typus (Typ | oder Typ Il) ist der Frequenzverlauf im Durchlass- oder im Sperrbereich wellig.

Ein Kompromiss stellt das Butterworth- Filter dar. Im Durchlassbereich hat das Butterworth- Filter
ein konstantes Dampfungsverhalten. Nach der Grenzfrequenz hat das Filter einen monoton
abnehmenden Amplitudenverlauf [ITWissen 2015].

. =] x
_3 !
ESéTA Buttler Jorfth
Bessel
20 Tsahgbyschaflf
-40
-&0
-80
0.01 0.02 0.05 0.1 0.2 0.5 1.0
f-F=s >

Abbildung 2-5 Amplitudengange verschiedener Filtertypen, aus [IMD]
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3 Methodik

3.1 Probandenauswahl

Fir die VOV- Studie wurden 16 mannliche Probanden rekrutiert. Ein Proband fiel wahrend der
Studie aus. Die restlichen 15 Probanden im Alter von 27,33 * 6,17 Jahren, mit einem Gewicht von
83,74 + 12,47 kg und einer GroRe von 180,58 + 5,72 cm (Mittelwerte + Standardabweichung)
beendeten alle Versuche. Die Ethikkommission der Arztekammer Nordrhein in Diisseldorf hat die
VOV- Studie als ethisch unbedenklich genehmigt. Alle Probanden wurden vor Versuchsbeginn
miundlich und schriftlich aufgeklart und einer medizinischen Eingangsuntersuchung unterzogen.
Dabei wurden folgende Ein- und Ausschlusskriterien bericksichtigt:

Einschlusskriterien

e gesunde, mannliche Probanden zwischen 18 und 65 Jahren, die bereit und in der Lage
sind, an der gesamten Untersuchung teilzunehmen

e SchuhgroRe groRer als 40 und kleiner als 47 (praktische Griinde)

e keine Leistungssportler

e Nichtraucher, seit mindestens 6 Monaten vor Studienbeginn (wird durch Urintest
Uberpruft)

e Probanden, die die Einschlussuntersuchung erfolgreich absolviert haben

e Vorliegende Einverstandniserkldarung vor Beginn der Studie

Ausschlusskriterien

e Personen, die metallische Implantate wie z.B. kiinstliche Gelenke sowie Schrauben oder
Platten nach Knochenoperationen in den unteren Extremitaten haben

e Personen, die innerhalb des letzten Jahres vor der Studie in den Beinen oder Hifte
Knochenbriiche, Muskelverletzungen oder Verletzungen der Sehnen und Bander erlitten
haben

e Leistungssportler

e Raucher

e Drogen- oder Alkoholmissbrauch (haufiger Konsum von mehr als 20-30 g pro Tag, durch
Blut- und Urintests tberpriift)

e Extreme Fettleibigkeit

e Probanden mit zu kleinen oder zu groRen FiiBen: SchuhgréRen <40 oder >47

¢ Keine schriftliche Einverstandniserklarung vor Beginn der Studie

3.2 Studiendesign

Die Studie wurde in den Raumlichkeiten des Physiologielabors des Instituts fur Luft- und
Raumfahrtmedizin im DLR durchgefiihrt. Alle Probanden wurden nacheinander unter vier
verschiedenen Bedingungen in permutierter Reihenfolge getestet. Es wurde die
Wadenmuskulatur in zwei verschiedenen Koérperhaltungen (0° und 30°) in zwei
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Vibrationsrichtungen (orthogonal und parallel zur Wade) untersucht. Die Wadenmuskulatur sollte
nicht willkirlich kontrahiert werden.

Die Tabelle 3-1 zeigt einen Experimentablauf fir eine mogliche Kombination des Kippwinkels und
der Vibrationsrichtung. Die Vibrationsrichtung wurde zwischen zwei Experimenten gewechselt.

Die Reihenfolge aus Kippwinkel und Vibrationsrichtung waren von Proband zu Proband
unterschiedlich.

Tabelle 3-1 Experimentablauf fiir eine mogliche Kombination des Kippwinkels (KW) und der Vibrationsrichtung (VR)

Experimentablauf
Dauer [min] Prozedur
30 Instrumentierung, SignalUberprifung
Experiment 1
10 Vorlauf, KW: 0°
3 VR: parallel, KW: 0°
10 Erholung, KW: 0°
Experiment 2
10 Vorlauf, KW: 30°
3 VR: parallel, KW: 30°
10 Erholung, KW: 30°

Umbau der Vibrationsplatte auf dem Kipptisch und ca. 60 min Pause fiir den Probanden

Experiment 3

10 Vorlauf, KW: 0°

3 VR: orthogonal, KW: 0°

10 Erholung, KW: 0°
Experiment 4

10 Vorlauf, KW: 30°

3 VR: orthogonal, KW: 30°

10 Erholung, KW: 30°

Tabelle 3-2 Permutationstabelle der Reihenfolgen fir die Versuchsbedingungen
Die Vibration wurde orthogonal oder parallel zum Unterschenkel eingeleitet. Die Probanden lagen horizontal auf dem

Kipptisch (0°) oder um 30° mit den FiRen nach unten gekippt. Urspriinglich waren jeder Gruppe vier Probanden
zugeordnet. Der Dropout gehorte der Gruppe 2

Permutation 1

Permutation 2

Permutation 3

Permutation 4

Experiment 1 [orthogonal, 0° |orthogonal, 30° parallel, 0° parallel, 30°
Experiment 2 |orthogonal, 30° | orthogonal, 0° parallel, 30° parallel, 0°
Experiment 3 | parallel, 0° parallel, 30° orthogonal, 0° |orthogonal, 30°
Experiment 4 | parallel, 30° parallel, 0° orthogonal, 30° | orthogonal, 0°

Urspriinglich sollte die Auswirkung der Vibration auf die Muskulatur in drei verschiedenen
Korperhaltungen untersucht werden: 0°, 30° und 70°. Durch das nicht Bewegen der
Beinmuskulatur und durch den massiven Anstieg der Durchblutung in der deutlich geréteten Haut
der Beine nach einer Vibration verringerte sich in der 70° Stellung bei drei von vier getesteten
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Probanden der vendse Riickstrom zum Herzen so stark, sodass das Gehirn nicht mehr ausreichend
versorgt wurde und die Probanden das Bewusstsein verloren haben. Daraufhin wurde die 70°-
Position aus dem Protokoll gestrichen.

3.3 Versuchsaufbau

Der Proband lag wahrend des Versuchs auf einem Kipptisch, der je nach Stellung eine
unterschiedliche Einwirkung der Schwerkraft entlang des Korpers ermoglichte. Fir die
vollstandige Entlastung des Unterschenkels war ein Sattel an dem Kipptisch angebracht, der bei
30° das Gewicht der Probanden trug. Die FiBe wurden mit einem Gurtsystem an der
Vibrationsplatte befestigt. Ferner war eine Polsterung notwendig, da durch die Vibration Reibung
und Druck am FuR entstanden.
B

|
L

\ ‘ | il — —
A i

i
AT U
AR O

i i il | ‘ AR A
i u = AR \\\\IIIIH\HIIIIIHIIIIIHIIIUIII ‘
V A I

I \mnu|l!umi||||||uuum||||umm||=m I ‘
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Abbildung 3-1 Darstellung des Kipptisches mit unterschiedlichen Kippwinkeln, links: 0°, rechts: 30°, aus [Dogan, Privat]

TRV o

=

u A —— e i—
Abbildung 3-2 Realisierung von zwei Vibrationsrichtungen mit einer Vibrationsplatte, aus [Dogan, Privat]

Um verschiedene Vibrationsrichtungen mit einer Vibrationsplatte zu ermoglichen, wurde die Vibrationsplatte entweder
senkrecht oder waagerecht auf dem Kipptisch montiert. Links: Aufbau zur orthogonalen Vibration, rechts: Aufbau zur
parallelen Vibration
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3.1 Messmethoden

Die Vibration wurde durch eine seitenalternierende Vibrationsplatte der Firma Novotec Medical
GmbH ermoglicht. Mithilfe dieser Vibrationsplatte waren Frequenzen bis zu 27 Hz mdglich
[Novotec Medical GmbH 2013]. In der VOV- Studie ist eine Vibration der Frequenz von 25 Hz und
einer Amplitude von 2,5 mm in die Wadenmuskulatur fir drei Minuten eingeleitet worden.

Eine Minute vor der Vibrationsphase bis eine Minute nach der Vibrationsphase haben
Oberflachenelektroden der Firma Delsysw Trigno™ Wireless System die Muskelaktivitiat der
Wadenmuskulatur (GL) und der Schienbeinmuskulatur (TA) gemessen. Die eingebauten
dreiachsigen Accelerometer bestimmten die mechanische Ubertragung der Vibrationsplatte auf
den GL und auf den TA. Ein weiterer Sensor, der in der Nahe der Platte befestigt war, sollte die
Beschleunigung des Tisches bestimmen.

Das Trigno™ Wireless System verfiigt zur Signalerfassung an der Hautoberfliche vier
Silberelektroden. Fiir die maximale Signalerfassung ist die Orientierung dieser Elektroden
senkrecht zu den Muskelfasern zu wahlen. Ferner ist zu beachten, dass die Elektroden am Bauch
des Muskels zu befestigen sind. Die Hautvorverarbeitung beinhaltet die Rasur und Reinigung der
zu untersuchenden Stellen mit Alkohol. Die Verwendung von Elektrodengel ist nicht notwendig,
die Elektroden werden mit extra fiir die Elektroden gefertigten Klebestreifen direkt auf den zu
untersuchenden Muskeln angebracht [Delsys 2012].

Abbildung 3-3 Trignow| Wireless 4-Kanal Sensor, aus [Delsys 2012]
Links: Mit den vier Silberelektroden misst der TrignoTM Wireless 4-Kanal Sensor das EMG- Signal an der
Hautoberfldche, rechts: das eingebaute Accelerometer mit den Achsenorientierungen

In der Studie zeigte die x- Achse in Richtung der Koérperachse des Probanden, die z- Achse war
senkrecht zu dem Probanden und die y- Ache ergdnzte das System zu einem rechtshdndigen
Koordinatensystem.

In Tabelle 3-3 sind die EMG Sensor-Spezifikationen und in Tabelle 3-4 sind die Accelerometer
Spezifikationen aufgefihrt.
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Tabelle 3-3 EMG- Sensor- Spezifikationen, aus [Delsys 2012]

EMG Sensor Spezifikationen

Signalbandbreite 20-450 Hz
Abtastfrequenz 4000 Hz
Grundrauschen <750 nV (RMS)
Reichweite 40 m
Batterielaufzeit min. 7 Stunden
Anzahl der Kontakte 4
Kontaktdimension 5x1mm
Kontaktmaterial 99,9% Silber

Tabelle 3-4 Accelerometer Spezifikationen [Delsys 2012]

Accelerometer Spezifikationen

Anzahl der Achsen 3
Empfindlichkeit +15g/+6g
Grundrauschen 0,0025 g (RMS)
Abtastfrequenz 296,3 Hz

Im Folgenden sind weitere Messmethoden aufgefiihrt, die Teil der Studie, nicht aber Teil der
vorliegenden Arbeit waren.

Ein NIRS- Gerat (Nahinfarotspektroskopie) der Firma Artinis mall durch die Aussendung von Licht
mit zwei Wellenlangen (760 nm und 850 nm) den Gehalt und die Oxygenierung des Hdmoglobins
in den Arteriolen, Kapillaren und Venolen in den Beinmuskeln.

Aufgrund der unterschiedlichen Koérperhaltungen kommt es unterschiedlichen Fillung der
BlutgefaBe, vor allem der Venen. Diese Volumenanderung wurde mithilfe eines
Dehungsmessbandes der Firma D.E.Hokanson, Inc. gemessen.

Ein weiteres Ziel der Studie war es den Blutfluss der Arteria femoralis (die Arterie des
Oberschenkels, welche die Beine mit Blut versorgt) zu ermitteln. Ein Ultraschallgerdt der Firma
esaote ermoglichte mittels Videoaufnahmen die Bestimmung der FlieRgeschwindigkeit des Blutes
und den Durchmesser der Arterie. Aus diesen Informationen konnte der Blutfluss berechnet
werden.

Ein Task Force Monitor (TFM) kontrollierte wahrend der Experimente systolischen, diastolischen
und mittleren Blutdruck kontinuierlich mittels einer Fingerdruckmanschette. Diese Methode
diente lediglich zur Kreislaufiberwachung und Vermeidung einer Synkope (Ohnmacht). Die Daten
wurden nicht weiter ausgewertet.

Das NIRS- Gerat und das Dehnungsmessband haben (iber die gesamte Versuchsdauer von 23
Minuten pro Experiment gemessen. Eine Minute vor der Vibration bis eine Minute nach der
Vibration (insgesamt finf Minuten) wurden EMG- und Ultraschallmessungen parallel
aufgenommen. Acht Minuten nach der Vibration folgten zusatzlich Ultraschallmessungen Uber
zwei Minuten.
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3.2 Versuchsdurchfiihrung

Vor Versuchsbeginn fand eine miindliche Aufklarung statt. Danach wurden die zu untersuchenden
Stellen der Wadenmuskulatur auf den Versuch vorbereitet. Daraufhin fand die Instrumentierung
statt. Dazu wurde am Bauch des rechten dulReren Wadenmuskels (GL) das NIRS-Gerdt mit
Klebebandern (Kinesiotape) befestigt. Das Dehnungsmessband wurde um die Wadenmuskulatur
angebracht. Bevor die EMG- Elektroden mit eingebautem Accelerometer angebracht wurden, sind
die vorher ertasteten und vorverarbeiteten Stellen mit einem Ultraschallgerat untersucht worden,
um die Richtung der Muskelfasern zu ermitteln. Eine weitere Elektrode wurde an den Kipptisch (in
der Nahe der Vibrationsplatte) positioniert, um die Beschleunigung des Tisches zu bestimmen.
AnschlieBend wurde mittels Ultraschall die Arteria femoralis ermittelt und die Stelle markiert,
damit diese sich wahren des Versuchs leichter finden lasst.

Abbilaung 3-4 Ins;cr:nZ1tierung, aus [Dogan, privat]

Nachdem die Instrumentierung abgeschlossen war, wurde das EMG- Signal wahrend eines MVC
(Maximum Voluntary Contraction) aufgenommen. Es handelt sich hierbei um die maximale
Willkirkontraktion der Wadenmuskulatur. Wahrend der Experimente sollte die Beinmuskulatur
vollstandig entlastet werden. Sollte es jedoch trotzdem zu Kontraktionen kommen, kann mithilfe
der aufgenommenen MVC- Daten eine Aussage (ber die prozentuale Starke der EMG- Amplituden
und somit Gber die Signifikanz der Kontraktion gemacht werden. Fiir den MVC- Test sollten die
Probanden jeweils fiinf Sekunden drei Dosalflexionen und drei Plantarflexionen hintereinander
auslben.

3.3 Datenanalyse der EMG- und Accelerometer- Daten

Fiir eine Interpretation der aufgenommenen Daten missen die Rohdaten mithilfe weiterer
Auswertungsprogramme bearbeitet werden. Die Vorverarbeitung sowie die Filterung erfolgten
Uber das Programm MATLAB R2013b.

Nachfolgend werden die Analyseschritte an Beispieldaten erlautert. Die Daten wurden unter
orthogonaler Vibration in horizontaler Lage (KW: 0°) aufgenommen.

Seite | 12



Methodik

3.3.1 Erste Betrachtung der Rohdaten

Um einen ersten Uberblick tber die gemessenen Daten zu erhalten, werden zunichst die
Rohdaten der Accelerometer- und EMG- Daten betrachtet. Die Struktur der Datensatze entspricht
dem Experimentablauf aus Tabelle 3-1: die Messung beginnt mit einem Vorlauf (eine Minute),
gefolgt von der Vibrationsphase (drei Minuten). Nach der Vibrationsphase beginnt die
Erholungsphase (eine Minute).

3.3.1.1 Die Rohdaten der Accelerometer- Messungen

In den folgenden Abbildungen sind die Rohdaten der Accelerometer- Daten dargestellt.

#-Richtung

m

Beschleunigung [g]
=

| | | 1 |
a a0 100 150 200 250 300
Lait [5]
y-Richtung

| | | 1 |
a &0 100 150 200 250 300
Zeit [s]
z-Richtung

Beschleunigung [g]
=

0 &0 100 150 200 250 300
Leit 5]

Beschleunigung [g]

Abbildung 3-5 Rohdatensatz des Accelerometers am TA
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Beschleunigung [g]  Beschleunigung [g]

Beschleunigung [g]

#-Richtung

N 1 1 1 1 1
0 a0 100 1580 200 250 300

Lait [5]
y-Richtung

N 1 1 1 1 1
0 a0 100 150 200 250 300

Zeit [s]
z-Richtung

K 1 1 1 1 1
0 a0 100 1580 200 250 300

Leit 5]

Abbildung 3-6 Rohdatensatz des Accelerometers am GL

Beschleunigung [g]  Beschleunigung [g]

Beschleunigung [g]

®-Hichtung

N 1 1 1 1 1
0 50 100 150 200 250 300

Leit [s]
y-Richtung

N 1 1 1 1 1
0 a0 100 140 200 250 300

Zeit [5]
z-Richtung

N 1 1 1 1 1
0 a0 100 150 200 250 300

Lait [=]

Abbildung 3-7 Rohdatensatz des Accelerometers am KT
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3.3.1.2 Die Rohdaten der EMG- Messungen

Die Rohdatensatze des GL und des TA zeigen zwar einige Amplituden, die sich vom Rest deutlich
abheben, scheinen jedoch insgesamt von einer Umhiillenden (berlagert zu sein (Abbildung 3-8).
Wird der Rohdatensatz ndher betrachtet (mittels heranzoomen), so kommen wahrend der
Vibrationsphase periodische Anteile in der Grundfrequenz der Vibration zum Vorschein

(Abbildung 3-9).

w107 GL
T T T T T T
5 L .
=
)
= 1]
L
N i
1 1 1 1 1 1
0 ad 100 150 200 260 300
Zeit [5]

| | | |
150 200 250 300
Lait [5]

|
a a0 100

Abbildung 3-8 Rohdatenséatze der EMG- Daten des GL und TA
Auf dem ersten Blick sind einige Spitzenwerte zu erkennen, die Hinweise auf mogliche Muskelaktivitat geben. Insgesamt

scheinen die Signale von einem anderen Signal umhiillt zu sein.
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EMG [V]

S |
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
167 5 167 66 187 6 167 B5 167 7 167 76 167 8 157.85 1579 15795 168
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w107 TA
5_ .
=)
2 0
L
5 i 1 1 1 1 1 1 1 1 1 L1
157 5 157 .55 1587 6 157 .65 1577 15775 157.8 157.85 1579 157 95 158
Lait [5]

Abbildung 3-9 Rohdatensatze der EMG- Daten des GL und TA wahrend der Vibrationsphase (Zoom)

Um den Ursprung dieser periodischen Anteile zu ermitteln, werden diese mit dem zu
Versuchsbeginn aufgenommenen MVC- Datensatz, die reine Muskelaktivitdt darstellen, von
diesem Probanden verglichen (Abbildung 3-10). Das MVC enthalt keinerlei periodischen Anteile.
Daraus schlieft sich, dass die vorhandenen periodischen Anteile Vibrations- Artefakte darstellen,
welche herausgefiltert werden miissen bevor eine Aussage liber eine mogliche Muskelaktivitat

erfolgen kann.
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[ T A = +

EMG des GL wahrend
Flantarflexionen [%]

20 25 30 35 40 45 50 55 60
Zeit [s]

2k i
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571 A715 57 2 57 25 573 57 35
Zeit 5]

Abbildung 3-10 MVC- Datensatz des GL wadhrend Plantarflexionen
oben: Das MVC vom GL wahrend Plantarflexionen, unten: gezoomter Ausschnitt des oberen Signals

3.3.2 Die automatisierte Erkennung einer Vibrationsphase mit konstanter Schwingung der
Vibrationsplatte

Fiir die Datenanalyse soll eine stabile Vibrationsphase aus den Rohdatensatzen bestimmt werden.
Die EMG- Auswertung benétigt zusatzlich die Signalamplitude der Ruhephase, welche das
Signalrauschen und die Ruheaktivitat der Muskeln darstellt. Damit dies automatisiert erfolgen
kann, muss ein Muster gefunden werden, das alle Datensatze verbindet.

Die Experimente sind in drei Phasen (Ruhe-, Vibrations- und Erholungsphase) unterteilt, die sich in
den gemessenen Datensadtzen wiederspiegeln (Abbildung 3-6 bis Abbildung 3-9). Wahrend die
Phasen separat betrachtet keine beachtlichen Anderungen aufweisen, stellen die
Phaseniiberginge erhebliche Amplitudeninderungen dar. Um diese Anderung zu
veranschaulichen, werden die Accelerometer- Signale am GL in x- Richtung nach der Bildung des
normierten Betrages (|GLx]|) kumuliert.

Kumulative Summe des GL in x-Richtung (GLx;;,;):
L
GLxp, = z GLx, (k — 1) + |GLx| (k)

k=2
(3-1)
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Dabei ist L die Vektorlange von |GLx|. Bei der Kumulation wurde

GLxipe (1) = |GLx|(1)
(3-2)

angenommen. Das Ergebnis ist in Abbildung 3-11 exemplarisch am GL in x- Richtung dargestellt.
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Abbildung 3-11 Kumulative Summe der Beschleunigungsbetrage an GL in x-Richtung
Nach der Addition werden zwei ,Knicke” sichtbar, die die Phasenlberginge (Ein- und Ausschalten der Vibrationsplatte)

darstellen.

Die Kumulation ergibt eine Funktion mit zwei , Knicken”, die die Phasenlibergdnge reprasentieren.
Es missen Uberlegungen fiir die Bestimmung der Indices (dieser ,Knicke”) aufgestellt werden: es
sind die Anderungen an den Phaseniibergingen gesucht. Ein MaR fiir die Anderung (der Steigung)
ist die zweite Ableitung. Das Ergebnis der kumulativen Summe wird zweimal numerisch

differenziert.

L-n
GLxine (k —n) + GLxipe (k + 1) — 2 % GLxj (k)
2%n

k=n+1

(3-3)

Da die Anderung an den ,Knicken“ am groRten ist, liefert die numerische Differenzierung eine
Funktion mit zwei Maxima, mit deren Hilfe die Indices der Phasenilibergiange ermittelt werden

kénnen.
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Abbildung 3-12 Zweite numerische Ableitung der kumulativen Summe

Die ,Knicke” stellen in den Datensitzen die groRte Anderung dar, deshalb ergibt die zweite numerische Differentiation
an den Knicken zwei Maxima. Die Indices dieser Maxima entsprechen den Indices der Phasenlbergdnge, ind;:
Einschwingen der Vibrationsplatte, ind,: Ausschwingen der Vibrationsplatte.

Wirden die Datensdtze nach den Phasenilibergangen ausgeschnitten werden, so wiirde jedes
Experiment eine leicht unterschiedliche Dauer der Vibration aufweisen, da die maximale
Anderung beim Ein- und Ausschwingen variiert. AuBerdem sind die ermittelten Phaseniiberginge
keine Garantie flir die Auswahl einer stabilen Vibrationsphase.

Damit alle Datensatze die gleiche Dauer haben und aus der stabilen Vibrationsphase stammen,
missen weitere Uberlegungen aufgestellt werden. Vom Mittelpunkt der Vibrationsphase
ausgehend soll die Auswahl von + 80 Sekunden eine stabile Vibration von 160 Sekunden zur
Verfligung stellen. Fir die Bestimmung des Mittelpunktes wird eine Rechteckfunktion der Breite
ind, — ind, erstellt und eine diskrete Faltung mit |GLx| durchgefihrt. Die diskrete Faltung ergibt
eine Dreiecksfunktion, deren Maximum dem Mittelpunkt der Vibrationsphase entspricht. Dieses
Vorgehen ermoglicht eine individuelle Vorbereitung der Datenséatze auf weitere Bearbeitungen.

Die EMG- Datensiatze werden nach der x- Achse des jeweiligen Accelerometers
zurechtgeschnitten, da diese parallel zur Kérperachse des Probanden gerichtet war. Zusatzlich
muss im EMG das Ende der Ruhephase bestimmt werden. Dazu wird von der ermittelten Grenze
fiir den Beginn der stabilen Vibrationsphase nochmals 15 Sekunden abgezogen.

Im Folgenden werden zur Veranschaulichung die Rohdatensatze mit den ermittelten Grenzen am
GL in x —Richtung (Abbildung 3-13) und am EMG- Datensatz des GL (Abbildung 3-14) dargestellt.
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Abbildung 3-13 Auswahl einer stabilen Vibrationsphase mittels der x- Richtung des GL

oben: Mittelpunkt der Vibrationsphase, unten: + 80 Sekunden
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Abbildung 3-14 Auswahl einer stabilen Vibrationsphase und das Ende der Ruhephase im EMG- Datensatz des GL

oben: GL in x- Richtung mit ermittelten Grenzen fiir stabile Vibrationsphase, unten: entsprechende Grenzen im EMG
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Die Vorverarbeitung der Accelerometer- Daten ist hier abgeschlossen. Nach der Bestimmung der
stabilen Vibrationsphase wird eine gefensterte RMS- Berechnung in 3.3.3 c) folgen. Die EMG-
Datensatze bedlirfen weiterer Bearbeitungen.

3.3.3 Die Filterung der EMG- Signale

a) Bandpassfilterung

Eine FFT der zuvor bestimmten Vibrationsphase des wird GL durchgefiihrt, um einen ersten
Eindruck Uber das Frequenzspektrum des Signals zu erhalten. Anfangs sind lediglich einige
Spitzenwerte zu erkennen, die mit zunehmender Frequenz an Amplitude abnehmen (Abbildung
3-15). Wird in das Spektrum hineingezoomt, so zeigt sich, dass im Frequenzspektrum Frequenzen
bis zu 2000 Hz existieren (Abbildung 3-16).

35 .
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0 200 400 B0O0O 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000
Frequenz [Hz]

Abbildung 3-15 Frequenzspektrum der ausgewahlten Vibrationsphase des GL (Rohsignal)
Es sind zunachst einige Spitzenwerte zu erkennen, deren Amplituden mit zunehmender Frequenz abnehmen.
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Abbildung 3-16 Frequenzspektrum der ausgewahlten Vibrationsphase vom GL, zoom
Es sind Frequenzen >500 Hz vorhanden, die physiologisch nicht moglich sind und herausgefiltert werden miissen

Nach Ablauf eines Aktionspotentials ist eine weitere Erregung der Membran unmittelbar danach
nicht moglich, da das Ruhepotential erst wiederhergestellt werden muss. Die hierfilir bendétigte
Refraktarzeit liegt bei ca. 2 ms, d.h. in einem EMG- Signal sind Frequenzen gréBer 500 Hz
physiologisch nicht moéglich und liefern somit keinerlei Informationen Uber die Muskelaktivitat.
Deshalb sollen diese unerwiinschten Frequenzen gefiltert werden.

Ein Bandpass lasst nur ein ausgewahltes Frequenzband durch, welches nach unten und nach oben
durch Grenzfrequenzen begrenzt ist. Das Verhalten des Bandpasses an der unteren
Grenzfrequenz gleicht dem Amplitudengang eines Hochpass. An der oberen Grenzfrequenz ist ein
Tiefpassverhalten zu beobachten. Aus diesem Grund wird fiir die Verwirklichung des Bandpasses
ein Hochpassfilter mit der Grenzfrequenz f, = 20 Hz und ein Tiefpassfilter mit der Grenzfrequenz
fo=450 Hz vom Typ Butterworth in Reihe geschaltet. Die Ordnung dieser Filter betrug n = 6.

b) Notchfilterung

In Abbildung 3-9 wurde gezeigt, dass das gemessene Signal von periodischen Signalen tberlagert
ist. Ferner wurde mithilfe Abbildung 3-10 darauf hingewiesen, dass ein stochastisches EMG- Signal
keinerlei periodische Anteile enthdlt und die periodischen Anteile somit aus der
Vibrationsbewegung selbst hervorgerufen wurden. Hinzukommend sind im Frequenzspektrum
Spitzenwerte zu erkennen, die sich vom Rest deutlich abheben. Mit steigender Frequenz wird die
Amplitude dieser Spitzenwerte kleiner. Bei naherer Betrachtung stellt sich heraus, dass diese
Spitzenwerte bei der Vibrationsfrequenz und deren Vielfachen auftauchen.
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Abbildung 3-17 Darstellung der Harmonischen im EMG- Signal des GL wahrend der Vibrationsphase
Es sind charakteristische Spitzenwerte im Frequenzspektrum zu beobachten: bei 25 Hz (Vibrationsfrequenz der Platte),
ein weiterer Peak befindet sich bei 50 Hz, bei 75 Hz, bei 100 Hz und bei 125 Hz mit abnehmender Amplitude.

Diese Spitzenwerte sind charakteristisch fiir die Harmonischen der Vibrationsfrequenz und
miussen ebenfalls gefiltert werden. Um diese Peaks zu eliminieren werden Notchfilter eingesetzt.
Das Notch- Filter ist ein Spezialfall der Bandsperre. Mit Hilfe eines Notch-Filters kdnnen
Frequenzen in einem sehr schmalbandigen Bereich ausgefiltert werden.

Flinf Notchfilter werden entworfen und nacheinander auf das Signal angewendet. Die genauen
Filterspezifikationen der verwendeten Filter sind in Tabelle 3-5 aufgefihrt.

Tabelle 3-5 Filterspezifikationen der Notchfilter
Der Gutefaktor ist das Verhaltnis von Mittenfrequenz zur Bandbreite. Bei wachsender Mittenfrequenz und
gleichbleibender Bandbreite erhoht sich der Gutefaktor proportional zur Mittenfrequenz.

Filterspezifikationen

Mittenfrequenz [Hz] Filterordnung Gutefaktor Bandbreite [Hz]
25 4 8,333 +1,5
50 4 16,667 +1,5
75 4 25 +1,5
100 4 33,333 +1,5
125 4 41,667 +1,5
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¢) Root- Mean- Square (RMS)

Der letzte Schritt der Amplitudenberechnung war die Bildung des RMS. Hierbei handelt es sich um
die mathematisch quadrierte Wurzel:

(3-4)

Die zurechtgeschnittenen und gefilterten Daten werden in 30-Sekunden Intervalle eingeteilt und
das RMS wird fiir diese Intervalle berechnet. n ist dabei die Lange des jeweiligen Intervalls. Bei
den MVC- Daten sollen RMS- Werte pro Plantarflexion (GL) bzw. pro Dorsalflexion (TA) berechnet
und der grolSte Wert verwendet werden.

4 Ergebnisse der Datenanalyse

Zur Erinnerung ist im Folgenden nochmals das Frequenzspektrum des GL wahrend der
Vibrationsphase (Rohsignal) dargestellt.
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Abbildung 4-1 Das ungefilterte Frequenzspektrum des GL wahrend der Vibrationsphase

Nachfolgend werden die Ergebnisse der Datenanalyse am GL an Beispieldaten gezeigt.
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a) Bandpassfilterung

Die folgenden Abbildungen zeigen die Amplitudengange des verwendeten Hoch- und Tiefpasses

fiir die Verwirklichung des bendétigten Bandpasses.
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Abbildung 4-2 Amplitudengang des verwendeten Hochpasses fiir die Realisierung eines Bandpasses mit der

Grenzfrequenz 20 Hz und Ordnung 6
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Abbildung 4-3 Amplitudengang des verwendeten Tiefpasses filir die Realisierung eines Bandpasses mit der

Grenzfrequenz 450 Hz und Ordnung 6

Mithilfe des Bandpasses konnten die unerwiinschten Frequenzen >500 Hz aus dem Signal

In Abbildung 4-4 ist das Frequenzspektrum des GL nach der Bandpassfilterung

eliminiert werden.

dargestellt.
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Abbildung 4-4 Frequenzspektrum des GL nach der Bandpassfilterung
b) Notchfilterung

Die Storfrequenz (Vibrationsfrequenz) und deren vier Harmonische sollen mithilfe von
Bandsperren gefiltert werden. Der Amplitudengang des verwendeten Notchfilters fiir die Filterung
der Storfrequenz (25 Hz) ist in Abbildung 4-5 dargestellt.
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Abbildung 4-5 Amplitudengang des Notchfilters mit der Mittenfrequenz 25 Hz und Ordnung 4

und

Vibrationsphase nach Bandpass-

Frequenzspektrum der

Abbildung 4-6 zeigt das

Notchfilterung. Die Vibrationsfrequenz und deren Harmonische wurden erfolgreich gefiltert.

Auffallig ist jedoch, dass trotz Filterung einige Peaks vorhanden sind, die sich in der Amplitude von

Diese konnen keine Verbindung mit der

den restlichen Werten deutlich unterscheiden.

Vibrationsfrequenz haben, da sie zufallig und nicht als Vielfache der Vibrationsfrequenz (25 Hz)

auftauchen. AuBerdem sind die Amplituden dieser Peaks sehr ungeordnet und willkirlich und

nicht charakteristisch fir Harmonische. Dies sind Hinweise, dass diese Peaks trotz ihrer

Abweichung in Amplitude von den restlichen Frequenzen Muskelaktivitat darstellen.

In Abbildung 4-7 ist das zugehorige Zeitsignal des GL wahrend der Vibration dargestellt. Auf dem

da diese von der

keine Muskelaktivitdat zu erkennen,

ist im Rohsignal

ersten Blick

Vibrationsfrequenz tiberlagert ist. Nach der Filterung jedoch ist diese Stérung sichtbar gedampft

und es sind fur ein EMG- Signal charakteristische Peaks zu erkennen.
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Abbildung 4-6 Spektrum der Vibrationsphase nach Bandpass- und Notchfilterung
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Abbildung 4-7 Zeitsignal der Vibrationsphase vor und nach der Filterung
Oben: das gefilterte Signal des GL wahrend der Vibrationsphase im Zeitbereich, unten: gezoomter Ausschnitt des
oberen Signals
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Im Folgenden werden die Zeitsignale der Ruhephase und des MVC dargestellt. Um mogliche

Filtereffekte auszuschlieBen, wurden diese mit den gleichen Filtern bearbeitet wie die

Vibrationsphase.
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0 10 20 30 40 50
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wahrend Flantarflexionen [4]
=
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Abbildung 4-8 Zeitsignal der Ruhephase und des MVC vor und nach der Filterung

¢) Root- Mean- Square (RMS)

|
25 30 35 40 45 50 b5

60

Insgesamt wurden 15 Probanden untersucht. Die Probanden haben jeweils vier Experimente

vollzogen, pro Experiment entstanden nach der RMS- Bildung mit einem Zeitfenster von 30

Sekunden sieben Datenpunkte, zwei aus der Ruhephase und finf aus der Vibrationsphase. Das

MVC hatte nur einen Datenpunkt. Es wurden drei Accelerometer mit jeweils drei Achsen

eingesetzt, pro Achse entstanden fiinf Datenpunkte.

5 Statistische Auswertung der Ergebnisse

Nach der RMS- Bildung entstand fiir die Statistik der EMG- Daten eine Matrix der GroRe 435x2
und fir die Statistik der Accelerometer- Daten entstand eine Matrix der GroRBe 300x9. Fiir die

statistische Auswertung wurde das Programm SPSS verwendet.
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5.1 EMG

Um einen ersten Eindruck Uber die vorhandenen Daten zu erhalten, wurde zunachst eine
Mittelung Uiber alle Probanden durchgefiihrt. Insgesamt betragt die Muskelaktivitdt der
Probanden im GL wahrend der Vibrationsphase ca. 5 % des MVC.
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Abbildung 5-1 Dateniiberblick des GL: Mittelung tber alle Probanden
Datenpunkte 1 und 2 zeigen die Muskelaktivitait wahrend der Ruhephase, 3-7 die Muskelaktivitdt wahrend der
Vibrationsphase. Datenpunkt 8 zeigt das MVC.

Eine Clusteranalyse soll im Weiteren helfen die Aktivitat der Muskeln wahrend den Experimenten
zu beurteilen. Die Grundidee einer Clusteranalyse ist die Aufteilung einer heterogenen
Gesamtheit von Fillen in homogene Gruppen. Dabei werden die Fille auf Ahnlichkeiten
untersucht. Innerhalb der Gruppen sollen die Falle moglichst adhnlich und die Gruppen
untereinander moglichst unterschiedlich sein [Schafer 2009, Wiedenbeck 2001].

Hierfir werden zunachst die Daten der Vibrationsphase (GL,,) um der Ruheaktivitat (GLg,)
korrigiert, d.h. die Ruheaktivitat wird von der Aktivitat der Vibrationsphase abgezogen und es
wird der prozentuale Anteil der gemessenen Daten vom MVC (GL,c) ermittelt.
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EMG des GL in Prozent (GLP):

GLvb — GLra
GLP = * 100

GLwc — GLra

(5-1)

Es wird eine Clusteranalyse nach Ward bezogen auf die GLP- Werte durchgefiihrt. Hier geht man
zunachst davon aus, dass jedes Experiment (unabhadngig vom Proband) ein Cluster darstellt. Nach
und nach werden die Experimente vereinigt, die die Homogenitat am wenigsten beeinflussen, d.h.
die Fusionierung erfolgt so, dass Ahnlichkeitsverluste innerhalb der Cluster méglichst langsam
erfolgen [Stein et al. 2011]. Es wird keine optimale Clusteranzahl vorgegeben, sondern es wird so
lange fusioniert, bis alle Experimente zu einem Cluster zusammengefasst sind. Deshalb muss eine
Clusterzahl vorgegeben werden. Fiir die EMG- Daten wurden drei Cluster identifiziert.

In Tabelle 5-1 sind die Ergebnisse der Clusteranalyse dargestellt. Unter Haufigkeit sind die
Experimente aufgefiihrt.

Tabelle 5-1 Clusteranalyse der korrigierten EMG-RMS am GL bei 25 Hz Vibration (5 Datenpunkte pro Experiment).

Clusteranalyse
Cluster Haufigkeit (Experimente) Prozent
3 6 10
2 7 11,7
1 47 78,3
Gesamt 60 100

In den folgenden Abbildungen sind die Mittelwerte + Standardabweichung der identifizierten
Cluster im GL und TA aufgezeigt. Die negativen Standardabweichungen sind Folge der Subtraktion
der Ruheaktivitat von den Datenpunkten der Vibrationsphase.
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Abbildung 5-2 Cluster nach EMG- Amplitude im GLM pro Experiment
Im ersten Cluster befinden sich 78,3 % der Versuche. Es ist keine Uber das Rauschen hinausgehende Aktivitat zu
beobachten. Das zweite und im dritte Cluster weisen eine signifikant hohe Aktivitat auf.

Fiir TA wurde keine separate Clusteranalyse durchgefiihrt. Die Gruppeneinteilung des TA erfolgte
Uber die Cluster des GL, d.h. die Experimente, die im GL zu der ersten Gruppe gehoéren, sind auch
in der ersten Gruppe im TA.
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Abbildung 5-3 Cluster nach EMG- Amplitude im GLM pro Experiment fir TA
Die zum ersten Cluster zugeordneten Experimente weisen ebenfalls keine vom Signalrauschen verschiedene Aktivitat
auf. Cluster zwei und drei gehen tiber das Rauschen hinaus.

5.2 Accelerometer

Die Accelerometer wurden eingesetzt, um die Beschleunigung der Muskeln wahrend der
Vibration zu messen. Ein weiteres Accelerometer, der in der Nahe der Vibrationsplatte
positioniert war, sollte die Vibration des Kipptisches bestimmen.

Am GL ist eine regelmaBige Verteilung der Beschleunigung ohne signifikante Unterschiede zu
beobachten. Weder die Vibrationsrichtung noch der Kippwinkel hatten einen Einfluss auf die
Beschleunigung. Die am TA gemessene Beschleunigung ist insgesamt groRer als beim GL. Das
Accelerometer zeigt zwar Unterschiede in den verschiedenen Raumrichtungen, ein signifikanter
Unterschied in Abhangigkeit des Kippwinkels oder in Abhangigkeit der Vibrationsrichtung ist
ebenfalls nicht gegeben. Am KT ist eine starke Vibration in die z- Richtung zu beobachten.

Nachfolgend werden die Ergebnisse der Accelerometer (Mittelwerte *Standardabweichung)
dargestellt.
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Abbildung 5-4 Beschleunigung am KT in der Nahe der Vibrationsplatte

Die z- Achse zeigt einen signifikanten Unterschied in Abhéngigkeit der Vibrationsrichtung. Die x- und y- Richtung zeigen
keine Signifikanz, weder in der Vibrationsrichtung noch in den Kippwinkeln.
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Abbildung 5-5 Beschleunigung am GL

Es ist eine gleichmaRige Verteilung der Beschleunigung in alle Raumrichtungen zu beobachten. Weder das Kippen noch
die Vibrationsrichtungen hatten einen signifikanten Einfluss auf die Beschleunigung am GL.
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Abbildung 5-6 Beschleunigung am TA

Die z- und die y- Richtung weisen im Vergleich zur x- Richtung eine hohere Beschleunigung auf. Dieser Unterschied ist
jedoch unabhéngig von den getesteten Bedingungen
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Diskussion

6 Diskussion

Ziel der vorliegenden Arbeit war es unter Ganzkorpervibration gemessene EMG- Signale zu
analysieren. Die gefilterten Signale sollten zum einen das Vorhandensein von
Willkiirkontraktionen prifen und zum anderen die Signale auf tonische Reflex-Antworten
untersuchen.

Die Experimente waren in drei Phasen unterteilt, welche sich auch in den aufgenommenen EMG-
und Accelerometer- Daten wiederspiegelten. Mithilfe dieser Phasen bzw. Phasenibergiange
wurde flr die weitere Bearbeitung aus dem Rohdatensatz eine stabile Vibrationsphase bestimmt.
Aufgrund der unterschiedlichen Abtastfrequenz der EMG- Elektroden und der Accelerometer war
es nicht moglich die ermittelten Grenzen fir die stabile Vibrationsphase exakt im EMG
wiederzufinden. Da die Grenzen mit + 80 Sekunden vom Mittelpunkt ausgehend festgelegt.
wurden, konnte trotzdem die Auswahl einer stabilen Vibrationsgrenze garantiert werden.

Nach erfolgreicher Filterung der Storsignale konnten die Signale einer Statistik unterzogen
werden. In 78,3% der Versuche (47 von 60) konnte keine signifikante zusatzliche Uber das
Rauschen hinausgehende Muskelaktivitdt wahrend der Vibration nachgewiesen werden. Damit
gibt es auch keinen Nachweis fiir eine spezifische Reflex-Antwort auf die Vibration. In den Ubrigen
Versuchen zeigten die Muskeln eine ein signifikante Aktivitdt, die auf willkirliche
Muskelkontraktionen im Sinn einer nicht Einhaltung der Versuchsbedingen zu verstehen ist.

Die EMG- Auswertung hat einen wertvollen Beitrag fiir die VOV- Studie geleistet. Anhand der
Gruppeneinteilung der Experimente im EMG konnten die NIRS- Daten interpretiert werden. Da
die Austreibung des venosen Blutes aus der Unterschenkelmuskulatur nur durch die Vibration
hervorgerufen werden sollte, konnten bei der NIRS- Analyse die Experimente auBerhalb des
ersten Clusters ausgeschlossen werden.

Wahrend das Accelerometer am KT eine starke Vibration in die z-Richtung gemessen hat, ist die
gemessene Beschleunigung am GL unabhangig vom Kippwinkel und Vibrationsrichtung an alle
Raumrichtungen gleichverteilt. Die Beschleunigung am TA wies zwar keine regelmaRige Verteilung
auf, zeigte aber ebenfalls keine signifikanten Unterschiede in Kippwinkel und Vibrationsrichtung.
Moglicherweise haben die Sensoren vielmehr die Bewegung der Haut gemessen und nicht die
Beschleunigung der Muskulatur.
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7 Ausblick

Fiir Untersuchungen der Muskulatur in Abwesenheit von Willkiirkontraktionen sind EMG-
Messungen sehr hilfreich, da durch sie eine bessere Interpretation anderer Messungen gewonnen
werden kann. Daher ist der Einsatz von EMG- Messungen als Kontrollmethode in zukinftigen
Studien empfehlenswert.

Die kompakte Bauweise und einfache Bedienung des Delsys Systems sind wahrend en Messungen
sehr vorteilhaft. Die Bearbeitung der erworbenen Daten erweist sich jedoch als schwierig.
Abhangig von der konkreten Aufgabenstellung oder zusatzlich gewiinschten Analysen muss
vorher erwagt werden, ob das Delsys- System geeignet ist oder nicht. Wegen der hohen
Abtastfrequenz sollten Messungen Uber einen zu langen Zeitraum vermieden werden.

Die eingebauten Accelerometer haben bei der Bestimmung der Beschleunigung an den
untersuchten Muskeln versagt. Untersuchungen kénnen Aufschliisse dartiber liefern, ob der
Versuchsaufbau oder das Delsys- System fiir die Ergebnisse verantwortlich ist.
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8 Anhang

Hauptprogramm

fs = 4000; fn = fs/2; ws = 30; fA = 296.3; %fs = Abtastfrequenz Elektroden, fn =
Nyquistfrequenz, fA = Abtastfrequenz
Accelerometer
[data, GL, GLt, TA, TAt, TTxt, TTx, TTy, TTz, TAxt,...
TAx, TAy, TAz, GLxt, GLx, GLy, GLz] = daten_einlesen('VOVUEMGO0102.txt');

[Vib_srt, Vib_end, Vib_srt_emg, Vib_end_emg,...
Vib_mid_ACC, Vib_srt_ACC, Vib_end_ACC, Vib_mid_EMG, Vib_srt EMG, Vib_end_EMG,
noise_end_EMG, noise_end] = Crop_signal(GLx, GLxt, GL, GLt);

%stabile Vibrationsphasen werden zugeordnet, dieses Programm dient fir die Bearbeitung des
GL, fur TA missen ab nachste Zeile alle GL durch TA ersetzt werden

GL_vib = GL(Vib_srt_emg:Vib_end_emg);

GLt_vib = GLt(Vib_srt_emg:Vib_end_emg);

GLx_vib = GLx(Vib_srt:Vib_end);
GLy_vib = GLy(Vib_srt:Vib_end);
GLz_vib = GLz(Vib_srt:Vib_end);

GL_noise = GL(1:noise_end);
GLt_noise = GLt(1:noise_end);

%Zeitachse wird in Frequenzachse trasformiert

nG = length(GL_vib); dfG = fs/nG; fG = [-fn:dfG:fn-dfG];
n_noise = length(GL_noise); df_noise = fs/n_noise;

f _noise = [-fn:df _noise:fn-df _noise];

%Bandpass- Filterung und fft des gefilterten Signale
GL_vib_band = bandpass(GL_vib, fs, fn);
GL_noise_band = bandpass(GL_noise, fs, fn);
ffGL_noise = fftshift(abs(fft(GL_noise_band)));
ffGL_vib = fftshift(abs(fft(GL_vib_band)));

%die groRte im Frequenzspektrum vorkommende Amplitude entspricht der Vibratiosnfrequenz.
Hier wird die Frequenz dieser Amplitude gefunden

max_peak = find(ffGL_vib==max(ffGL_vib));

max_peak_freq = fG(max_peak(2));

fc0 = max_peak_freq;
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%Die Grundfrequenz und deren Harmonische werden gefiltert
fGL_vib125 = notchingfilter(fcO, fn, GL_vib_band);
fGL_noise125 = notchingfilter(fcO, fn, GL_noise_band);
ffGL_vib125 = fftshift(abs(fft(fGL_vib125)));

ffGL_noise125 = fftshift(abs(fft(fGL_noise125)));

%Einteilung in die 30- Sekunden Intervalle und RMS- Berechnung fir diese Intervalle
[Wg, RMSg_emg] =rms_emg(fGL_vib125', ws, fs);

[Wg, RMSg_noise] = rms_noise(fGL_noise125', ws, fs);

[Wa_x, ACCrms_x] = rms_acc(GLx_vib', ws, fA);

[Wa_y, ACCrms_y] = rms_accy(GLy_vib', ws, fA);

[Wa_z, ACCrms_z] = rms_accz(GLz_vib', ws, fA);

format long
RMSg_noise'
RMSg_emg'
ACCrms_x'
ACCrms_y'
ACCrms_2Z'

functions

daten_einlesen

function [data, GL, GLt, TA, TAt, TTxt, TTx, TTy, TTz, TAxt, TAx, TAy, TAz, GLxt, GLx, GLy, GLz] =
daten_einlesen(x)

data =importdata(x);

%"Ordnung" der Daten, die gelieferte Matrix wird in Vektoren eingeteilt. Mit detrend(x
,'constant’) findet eine Offsetkorrektur statt

GL_data = data.data(:,7:8);

TA_data = data.data(:,15:16);

TAt = TA_data(:,1);

GLt = GL_data(:,1);

GL = detrend(GL_data(:,2), 'constant');

TA = detrend(TA_data(:,2), 'constant’);

ACC_TT_data = data.data(:,1:6);
TTnan = any(isnan(ACC_TT_data),2);
ACC_TT_data(TTnan,:) = [];
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TTxt = ACC_TT data(:,1);

TTx = detrend(ACC_TT_data(:,2), 'constant’);
TTy = detrend(ACC_TT_data(:,4), 'constant’);
TTz = detrend(ACC_TT_data(:,6), 'constant');

ACC_GL _data = data.data(:,9:14);

GLnan = any(isnan(ACC_GL_data),2);
ACC_GL data(GLnan,:) =[];

GLxt = ACC_GL_data(:,1);

GLx = detrend(ACC_GL_data(:,2), 'constant');
GLy = detrend(ACC_GL_data(:,4), 'constant');
GLz = detrend(ACC_GL_data(:,6), 'constant’);

ACC_TA data = data.data(:,17:22);

TAnan = any(isnan(ACC_TA data),2);
ACC_TA data(TAnan,:) =[];

TAxt = ACC_TA_data(;,1);

TAx = detrend(ACC_TA data(:,2), 'constant’);
TAy = detrend(ACC_TA data(:,4), 'constant’);
TAz = detrend(ACC_TA_data(:,6), 'constant');
end

crop_signal

function [Vib_srt, Vib_end, Vib_srt_emg, Vib_end_emg, Vib_mid_ACC, Vib_srt_ACC,
Vib_end_ACC, Vib_mid_EMG, Vib_srt EMG, Vib_end EMG, noise_end EMG, noise_end]=
Crop_signal(ACC_signal, ACC_signal_time, signal, signal_time);

% Betragsbildung und Normierung des Accelerometer- Signals und Bildung einer kumulativen
Summe

ACC_signal_n = abs(ACC_signal / max(abs(ACC_signal)));

ACC _signal_int = zeros(length(ACC_signal), 1);

ACC_signal_int(1) = ACC_signal_n(1); %Annahme!

for k = 2:length(ACC_signal)
ACC _signal_int(k) = ACC_signal_int(k-1)+ACC_signal_n(k);
end;

%mit einem Fenster von 3000 wird die kumulative summe 2x numerisch abgeleitet und die
Indices der entstandenen Maxima werden gefunden

step = 0.3e4;

D=0;

for k = step+1:length(ACC_signal)-step
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D(k) = abs((ACC_signal_int(k-step)+ACC_signal_int(k+step)-2*ACC_signal_int(k))/(2*step));
end;

D1 =D(1:5e4);

D2 = D(0.5*length(D):end);
ind1 = find(D==max(D1));
ind2 = find(D==max(D2));

%ein Rechteckpuls der Lange der gefundenen Indices wird erstellt und mit dem normierten Betrag
des Accelerometer- Signals gefaltet, um die Mitte der Vibrationsphase zu finden. Die Faltung
liefert eine Dreiecksfunktion, deren Mittelpunkt dem Vibrationsmittelpunkt entspricht

time_span = abs(ind2-ind1);

half_time_span = floor(0.5*time_span);

pulse = [0; ones(time_span, 1); 0];

cACC_signal = conv(abs(ACC_signal), pulse);

[m, ind] = max(cACC_signal);

ind = ind - half_time_span - 1;

%Vom Mittelpunkt usgehend werden +80 Sekunden fiir eine stabile Vibrationsphase ausgewahlt
fA =296.3; t = 80;

Vib_mid = 0.5*((ind-half_time_span)+(ind+half_time_span));

Vib_srt = Vib_mid - floor(t*fA);

Vib_end = Vib_mid + floor(t*fA);

Vib_mid_time = ACC_signal_time(Vib_mid);

%Fur die Grenzen im EMG muss aufgrund der unterschiedlichen Abtastfrequenz die Zeitachse
genutzt werden. Es kann nicht der exakt gleiche Zeitpunkt im EMG- gefunden werden. Daher
wurde bei der Ermittlung gerundet. Fiir das Ende der Ruhephase werden 15 Sekunden von der
unteren Grenze abgezogen

fE = 4000; tn = 15;

Vib_mid_emg = find(signal_time==floor(Vib_mid_time));

Vib_srt_emg = Vib_mid_emg - (t*fE); Vib_end_emg = Vib_mid_emg + (t*fE);

noise_end =Vib_srt_emg - tn*fE;

%dient lediglich zur Darstellung

Vib_mid_ACC = zeros(length(ACC_signal),1); Vib_mid_ACC(Vib_mid)= 3;
Vib_srt_ACC = zeros(length(ACC_signal),1); Vib_srt_ ACC(Vib_srt)= 3;
Vib_end_ACC = zeros(length(ACC_signal),1); Vib_end_ACC(Vib_end)= 3;

Vib_mid_EMG = zeros(length(signal),1); Vib_mid_EMG(Vib_mid_emg)= 3e-5;
Vib_srt_EMG = zeros(length(signal),1); Vib_srt_ EMG(Vib_srt_emg)= 3e-5;
Vib_end_EMG = zeros(length(signal),1); Vib_end_EMG(Vib_end_emg)= 3e-5;
noise_end_EMG = zeros(length(signal),1); noise_end_EMG(noise_end)= 3e-5;
end
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bandpass
function [GLvib_band] = bandpass(signal, fs, fn)

nB =6; f_high =450; f_low = 20; %die gewiinschten Grenzfrequenzen und die Ordnung
[b_low a_low] = butter(nB, f_high/fn, 'low'); %Bestimmen der Filterkoeffizienten

[b_high a_high] = butter(nB, f_low/fn, 'high');

GLvib_low = filter(b_low, a_low, signal);

GLvib_band= filter(b_high, a_high, GLvib_low);

end

notchingfilter

function [fGLvib125] = notchingfilter(fc, fnyq, GLvib_band)

nN =4; %0rdnung des Filters

fcl = 2*fc; fc2 = 3*fc; fc3 = 4*fc; fcd = 5*fc; %die Mittenfreuenz, die zu filtern ist wurde im
Hauprprogramm gefunden. 4 weitere
Harmonische werden gefiltert

g0 =fc/3; q1 = 2*q0; g2 = 3*q0; q3 = 4*q0; g4 = 5*q0; %der Giitefaktor muss definiert werden,
da sonst die Bandbreite bei wachsender
Mittenfrequenz auch wachst

do = fdesign.notch(nN, fc/fnyq, q0); HO = design(d0);

d1 = fdesign.notch(nN, fc1/fnyq, gq1); H1 = design(d1);
d2 = fdesign.notch(nN, fc2/fnyq, g2); H2 = design(d2);
d3 = fdesign.notch(nN, fc3/fnyq, g3); H3 = design(d3);
d4 = fdesign.notch(nN, fc4/fnyq, g4); H4 = design(d4);

fGLvib25 = filter(HO, GLvib_band);
fGLvib50 = filter(H1, fGLvib25);
fGLvib75 = filter(H2, fGLvib50);
fGLvib100 = filter(H3, fGLvib75);
fGLvib125 = filter(H4, fGLvib100);
end

RMS

%Hier werden die gefilterten Daten in 30 Sekunden Intervalle eingeteilt und das RMS wird fir
diese Intervalle berechnet.

ws = 30 Sekunden, nw1 ist notwendig, damit die Anzahl der Intervalle berechnet werden kann.
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nw?2 ist die Anzahl der durch die Fensterung entstandenen Intervalle, mit ceil wird nw2 immer

aufgerundet.

rms_emg

function [Wg, RMSg_emg] = rms_emg(g, ws, fs)

nwl = fs*ws;

[dim1, dim2] = size(g);

nw2 = ceil((dim2/nw1));

fori=1:nw2-1
Wg(i, 1) = g((i+((i-1)*nw1)):(i+(nw1*i)));
RMSg_emg(i) =rms(Wgl(i,:));

end

end

rms_noise
function [Wg, RMSg_noise] = rms_noise(g, ws, fs)

nwl = fs*ws;

[dim1, dim2] = size(g);

nw2 = ceil((dim2/nw1));

fori=1l:nw2-1
Wg(i, 1) = g((i+((i-1)*nw1)):(i+(nw1*i)));
RMSg_noise(i) = rms(Wg(i,:));

end

end

rms_acc

function [Wa_x, ACCrms_x] = rms_acc(a, ws, fA)

nwl = fA*ws;

[dim1, dim2] = size(a);

nw2 = ceil((dim2/nw1));

fori=1l:nw2-1
Wa_x(i, :) = a((i+((i-1)*nw1)):(i+(nw1*i)));
ACCrms_x(i) =rms(Wa_x(i,:));

end

end
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function [Wa_y, ACCrms_y] = rms_accy(a, ws, fA)

nwl = fA*ws;

[dim1, dim2] = size(a);

nw2 = ceil((dim2/nw1));

fori=1:nw2-1
Wa_y(i, :) = a((i+((i-1)*nw1)):(i+(nw1*i)));
ACCrms_y(i) =rms(Wa_y(i,:));

end

end

function [Wa_z, ACCrms_z] = rms_accz(a, ws, fA)

nwl = fA*ws;

[dim1, dim2] = size(a);

nw2 = ceil((dim2/nw1));

fori=1:nw2-1
Wa_z(i, :) = a((i+((i-1) *nw1)):(i+(nw1*i)));
ACCrms_z(i) =rms(Wa_z(i,:));

end

end
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