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Elettromiografia (EMG)

• L’elettromiografia è una metodica diagnostica facente 
parte del settore della neurofisiologia che permette 
di effettuare l’analisi, mediante aghi ed elettrodi, 
dell’attività muscolare a riposo e durante 
l’attivazione volontaria (EMG propriamente detta).
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Segnale EMG

EMG processing:

Amplificazione
& Filtraggio

Prelievo del
segnale

Conversione Analogico DigitaleComputer



Elementi che determinano il segnale EMG

• Elettrodi: superficie, ad ago 

• Frequenza di firing: frequenza di attivazione 
delle unità motorie

• Reclutamento: numero di unità motorie 
coinvolte nell’attività motoria

• Natura casuale del segnale EMG



Elettrodi EMG

Fili sottili

Elettrodi di 
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Elettrodi di superficie

§ Monopolari: quando il segnale viene rilevato tra un elettrodo 
localizzato sopra il muscolo ed uno fuori dalla zona 
elettricamente attiva (neutra).

§ Bipolari: quando viene utilizzato un amplificatore 
differenziale per rilevare segnali prelevati tra due punti 
sullo stesso muscolo, solitamente allineati in direzione delle 
fibre.

Amplificatore 
differenziale



Esempi di schemi di posizionamento 
degli elettrodi
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Effetto del posizionamento degli
elettrodi EMG

A parità di task motorio 
l’ampiezza e il 
contenuto frequenziale 
del segnale misurato 
cambiano in funzione 
del posizionamento 
dell’elettrodo rispetto 
alle fibre dell’UM.



Effetto dell’attenuazione dovuta
alla profondità



Elementi che determinano il segnale EMG

• Elettrodi: superficie, ad ago 

• Frequenza di firing: frequenza di attivazione 
delle unità motorie

• Reclutamento: numero di unità motorie 
coinvolte nell’attività motoria

• Natura casuale del segnale EMG



Firing

• Arrivano dal midollo spinale, che riceve gli stimoli 
provenienti dai centri superiori, e si propagano lungo 
l’assone.

• L'intervallo tra due scariche consecutive è determinato 
dalle condizioni operative richieste per svolgere un 
compito, quali la durata e l’entità della contrazione 
muscolare, ed è irregolare, tale da poter essere 
considerato una variabile aleatoria.

Assone che 
supporta il 

firing



Frequenza di firing

• E’ un parametro che varia in funzione del compito da 
svolgere, quali la durata e l’entità della contrazione 
muscolare.



Elementi che determinano il segnale EMG

• Elettrodi: superficie, ad ago 

• Frequenza di firing: frequenza di attivazione 
delle unità motorie

• Reclutamento: numero di unità motorie 
coinvolte nell’attività motoria

• Natura casuale del segnale EMG



L’unità motoria (UM 0 MU in inglese)

• L’UM è l'insieme del motoneurone e 
delle fibre muscolari che esso 
innerva.
– Motoneurone: cellula nervosa su cui 

convergono tutte le informazioni 
provenienti dal sistema nervoso e che invia 
il segnale fino al muscolo, attraverso il 
proprio assone, che forma il nervo 
periferico motorio.

• Il numero di fibre muscolari di 
ciascuna unità motoria varia da 
qualche decina ad alcune migliaia e 
ciò influenza la forza generata 
dall'attività motoria. 
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Potenziale di azione dell’UM

• La depolarizzazione nella membrana post-sinaptica si propaga in 
entrambe le direzioni delle fibre dell’UM coinvolta.

• Un elettrodo ideale in grado di misurare il potenziale di una 
singola UM, rileva la somma dei potenziali delle singole fibre 
dell’UM.

• I singoli potenziali sono tra loro diversi per ampiezza e posizione 
temporale

Nella figura è riportato un esempio 
di potenziale di azione muscolare di 
un’unità motoria, di tipo trifasico. 
La sua durata è proporzionale alla 
velocità di conduzione della fibra 
che varia da 3 a 6 m/sec.



Treni di potenziali d'azione muscolari

• Sono la risposta al firing che proviene dal midollo 
spinale. Essi si generano nelle fibre muscolari. 

Fibre muscolari che 
supportano i 

potenziali di azione
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Reclutamento di UM 

Reclutamento di 
4 unità motorie



Elementi che determinano il segnale EMG

• Elettrodi: superficie, ad ago 

• Frequenza di firing: frequenza di attivazione 
delle unità motorie

• Reclutamento: numero di unità motorie 
coinvolte nell’attività motoria

• Natura casuale del segnale EMG



Natura casuale del segnale EMG

• Il pattern di interferenza del segnale EMG ha natura 
casuale (random) a causa dell’irregolarità del firing, 
della casualità della risposta delle singole fibre di 
un’UM e delle diverse caratteristiche delle MU attivate.

• A parità di task motorio, effettuato con la stessa forza, 
è del tutto improbabile osservare gli stessi pattern 
nel segnale (non riproducibilità).
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Esempio di tracciato EMG misurato 
mediante elettrodi di superficie

• The EMG signal is the signal picked up by surface electrodes 
when a muscle contracts (3 contrazioni). The average 
amplitude of an EMG signal is approximately 0 to 5mV and 
the frequency is around 10 to 500Hz.

• Is it possible to connect the surface electrodes to the 
microphone input of the computer so I can monitor and save 
raw EMG signals.



Esempio di tracciato EMG misurato 
mediante elettrodi di superficie

• Ricordiamo che il pattern di interferenza del segnale EMG è di natura 
casuale e non riproducibile.

• Idealmente vorremmo ottenere tramite opportune tecniche di processing 
un tracciato che sia direttamente legato a una caratteristica del muscolo 
(principalmente la forza generata).

• Per risolvere questo problema si cerca di eliminare la parte non 
riproducibile del segnale tramite algoritmi di elaborazione che vadano ad 
evidenziare l’andamento del trend medio del segnale.
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Operazioni di elaborazione del 
segnale EMG

• Analisi	nel	tempo
• Analisi	in	frequenza



Treating the EMG signal

• EMG signal process recommended. Green: The raw signal, no treatment was applied 
until this moment; Red: Filtrated signal, a limit was created for the signal, 
excluding everything out of it; Blue: Rectified signal, all negative values were 
transformed in positive ones and added; Purple: the smoothed signal, a linear 
enveloped was created and the extreme parts of the signal was excluded; Black: 
The RMS values after all the treatments.



Filtraggio del segnale EMG

• Filtraggio: l’operazione di filtraggio serve per eliminare i 
disturbi alle basse frequenze, per esempio si eliminano le 
frequenze inferiori ai 5 Hz, oppure i disturbi dovuti alla 
frequenza di rete (50 Hz).

• Nel primo caso serve un filtro passa alto con frequenza di 
taglio inferiore pari a 5 Hz; nel secondo caso serve un filtro 
elimina banda (notch) posizionato alla frequenza di rete, 
cioè in grado di eliminare solo la frequenza di 50 Hz.



Treating the EMG signal

• EMG signal process recommended. Green: The raw signal, no treatment was applied 
until this moment; Red: Filtrated signal, a limit was created for the signal, 
excluding everything out of it; Blue: Rectified signal, all negative values were 
transformed in positive ones and added; Purple: the smoothed signal, a linear 
enveloped was created and the extreme parts of the signal was excluded; Black: 
The RMS values after all the treatments.
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Un esempio di acquisizione del segnale del bicipite sinistro.

Esempi: analisi nel tempo



Esempi: analisi nel tempo

Acquisizione del segnale frontale durante la masticazione



Parametri di un segnale EMG

• L’ampiezza del potenziale d’azione di una singola fibra
varia da alcuni microVolt a decine di milliVolt.

• La frequenza varia da alcuni Hertz a circa 200 Hertz



Esempio di curve di contrazione 
muscolare

EMG raw durante 
contrazione volontaria
(Reclutamento)

Segnale dopo 
rettificazione, smoothing
e calcolo ‘RMS’ 



Ampiezza del segnale EMG in funzione
dell’intensità della contrazione muscolare

• L’ampiezza aumenta con l’aumento dell’intensità della
contrazione, in modo non lineare



Analisi in frequenza



Spettro del segnale EMG (ST=fibre a contrazione lenta, FT=fibre a 
contrazione veloce) 

Le Fibre Lente hanno una elevata capacità di produrre energia per via aerobica a bassa potenza, ed 
inoltre hanno un’ottima resistenza all’affaticamento.
Le Fibre Veloci hanno la capacità di produrre energia per via anaerobica ad un’elevata potenza, ma 
con scarsa resistenza all’affaticamento



Fatica muscolare da segnali EMG

• Manifestazioni mioelettriche della fatica muscolare:

– quando una contrazione volontaria o provocata 
elettricamente è sostenuta nel tempo in condizioni 
isometriche, il segnale EMG diventa progressivamente più 
lento.

– Questo cambiamento, che precede l’incapacità di 
protrarre lo sforzo richiesto (affaticamento meccanico), è 
indicato con il termine “manifestazioni mioelettriche di 
fatica muscolare” e dipende dalla costituzione e dal tipo 
di fibre del muscolo. 



Spettri durante la fatica muscolare

Densità dello spettro di potenza del segnale mioelettrico in due istanti 
diversi della contrazione. Si notano l'aumento dell'ampiezza e lo shift
verso le basse frequenze.



Estrazione di parametri dallo spettro 
del segnale EMG



Analisi in frequenza
Analizzare le armoniche che compongono il segnale è di
fondamentale importanza in quanto permette di rilevare la fatica
muscolare. Si pensi per esempio quanto questo possa esser utile in
ambito sportivo in quanto permette ad un atleta di evitare traumi
come strappi e contratture.



Spettrogramma o Analisi tempo-frequenza

Questo tipo di analisi, definita anche come spettrogramma, è utile per
seguire il comportamento delle armoniche che compongono il segnale con il
passare del tempo.



Esempi di calcolo di parametri da 
segnali EMG

• Calcolo della velocità di conduzione della fibra 
nervosa:

– un nervo periferico è stimolato elettricamente e la 
risposta del muscolo (onda-M) viene rilevata.

– La misura della distanza fra il punto di applicazione 
dello stimolo ed il punto di rilevamento e la misura 
appropriata del ritardo tra stimolo e risposta 
permettono la stima della velocità di conduzione 
delle fibre del nervo.



• Lo studio della velocità di conduzione viene effettuato 
come segue:
– vengono individuati i treni di potenziali d’azione delle UM 

(MUAP) previo filtraggio passa-basso del segnale EMG;
– i MUAP corrispondenti ai due elettrodi vengono messi a 

confronto tramite la cross-correlazione.

Velocita’ di conduzione



Cross-correlazione



Esempio di segnali MUAP

Segnali MUAP al primo (rosso) e secondo (blu) elettrodo



Misura del ritardo e calcolo della 
velocità di conduzione

• Ritardo in msec: t = 6 msec

• Distanza tra gli elettrodi: d = 8 cm

• Velocità di conduzione: v = d/t



Altre applicazioni legate all’analisi di 
segnali EMG


