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RESUMEN

El presente trabajo, expone la caracterizacion de sefiales emg a la intencién de movimientos de una
mano, previo a esto, se hizo el énfasis al tipo de agarres y posturas principales que puede ejercer la
mano, siendo la base para el desarrollo al estudio del reconocimiento y ubicacion de los musculos
principales a los movimientos de estudio, cuales son, pronacién — supinacion de la mano y

extension — flexion de los dedos.

Para el desarrollo de este proyecto se realizé un estudio histérico a los métodos de anélisis de
sefiales bioeléctricas, asi como las metodologias implementadas para el proceso de adquisicion y
caracterizacion de sefiales mioeléctricas ya sea en el dominio del tiempo y/o frecuencia, asi como

el uso de una técnica de clasificacion al reconocimiento de patrones.

Haciendo uso tras el desarrollo de un sistema de interfaz de adquisicion - caracterizacion de sefiales
electromiograficas a 4 canales de reconocimiento y el uso de electrodos superficiales de tipo Ag/Cl
ubicados en el antebrazo a los musculos de accion principal a los movimientos de la mano, se
realizd el proceso de acondicionamiento y digitalizacion, haciendo de las sefiales adquiridas
Optimas para el proceso de caracterizacion a los métodos comunes en el dominio del tiempo y
frecuencia, logrando de esta manera obtener un total de 100 muestras de cada uno de los

movimientos de estudio, mismos que estan integrados a 5 intenciones realizadas por muestra.

Una vez obtenida la base de datos caracteristicos de cada uno de los movimientos de estudio, se
aplico el proceso de clasificacion de las sefales, haciendo uso del 60% para el entrenamiento de la
red neuronal, el 10% para el proceso de validacién y el 30% para pruebas de reconocimiento de

caracteristicas.



ABSTRACT

The present work, exposes the characterization of signals emg to the intention of movements of a
hand, prior to this, the emphasis was placed on the type of grapping and postures that the hand can
exert, being the basis for the development to the study of the recognition and location of the main
muscles to the study movements, which are, pronation - supination of the hand and extension -

flexion of the fingers.

For the development of this project, a historical study was made to the methods of analysis of
bioelectric signals, as well as the methodologies implemented for the process of acquisition and
characterization of myoelectric signals either in the domain of time and / or frequency, as well as

the use of a classification technique to pattern recognition.

Making use, after the development of an acquisition interface system - characterization of
electromyographic signals to 4 recognition channels and the use of Ag / Cl type surface electrodes,
located in the forearm to the muscles of main action to the movements of the hand , the conditioning
and digitization process was carried out, making the acquired signals optimal for the
characterization process to the common methods in the domain of time and frequency, thus
achieving a total of 100 samples of each of the movements of study, which are integrated to 5

intentions made per sample.

Once the characteristic database of each of the study movements was obtained, the process of
classification of the signals was applied, using 60% for the training of the neural network, 10% for

the validation process and the 30% for feature recognition tests.
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CAPITULO I. INTRODUCCION

1.1.  Planteamiento del Problema

La electromiografia es una metodologia de registro y andlisis de la actividad bioeléctrica del
musculo esquelético orientada al diagnostico de las enfermedades neuromusculares. Las
posibilidades de aplicacion y el rendimiento diagnostico de la electromiografia han evolucionado
paralelamente al conocimiento de las propiedades de la energia eléctrica y al desarrollo de la

tecnologia eléctrica y electronica [1].

En los Gltimos afios se ha dado gran importancia al desarrollo de dispositivos controlados mediante
sefiales EMG, disefiados especialmente para la ayuda a personas con alguna discapacidad fisica,

entrenamiento muscular o para la ejecucion de tareas sin contacto directo por parte del usuario.

Actualmente los trabajos de investigacion en esta area estan dirigidos a encontrar los algoritmos de
procesamiento, caracterizacion y clasificacion de patrones, bajo la intencién de movimientos para
el control de sistemas roboticos, reduciendo en gran porcentaje los errores al momento de controlar

dichos dispositivos [1].

Por otro lado, debido a que las sefiales EMG son muy susceptibles de corrupcion por efecto de los
campos electromagnéticos cercanos, e incluso por cambios fisioldgicos del paciente, la mejora de
la precision de los algoritmos para detectar la intencion de movimiento resulta un campo dificil de
precisar para el desarrollo de dispositivos totalmente funcionales, tal es el caso de las protesis
electromiograficas [2].

En el Ecuador el desarrollo de protesis esta limitado al disefio y construccion de prétesis pasivas,
dejando a un lado el desarrollo de un sistema de control a la intencion de movimiento emitido por
las sefiales EMG del paciente, limitando de esta manera el cumplimiento de la funcion principal que
ejerce la mano, los estudios para el desarrollo de protesis mioeléctricas en el Ecuador es escaso dado

que el control bioeléctrico abarca campos que dependen en gran porcentaje del estado psicoldgico

1



del paciente, asi como las caracteristicas fisicas del mismo [3].

Es por este motivo que el desarrollo, por ende, la importacion de dichas protesis posee costos

sumamente elevados [4].

1.2.  Objetivos
1.2.1. Objetivo General

Analizar la caracterizacion de sefiales electromiograficas para la determinacion de los movimientos

de una mano

1.2.2. Objetivos Especificos

- Revisar bibliografia y documentos acerca del estado del arte relacionado a la caracterizacion

de sefiales EMG en funcion al movimiento de la mano.
- Implementar un sistema de adquisicion de sefiales EMG.
- Determinar los puntos motores musculares.

- Disefar una interfaz grafica que permita visualizar las sefiales EMG vy las caracteristicas

respectivas.

- Implementar un algoritmo para clasificar los movimientos de la mano.

1.3.  Alcance del Proyecto

En este proyecto se realizara la caracterizacion de las sefiales electromiogréficas, mediante la
ubicacién de sensores en puntos maltiples del sistema antebrazo, para lo cual se implementara de
una tarjeta de adquisicién para la captacion de dichas sefiales. Ademas, se va a desarrollar una
interfaz, la cual permitira visualizar la actividad mioeléctrica de los musculos de acuerdo con los

diferentes movimientos de la mano.

Se aplicara técnicas de procesamiento y caracterizacion de las sefiales electromiogréficas

superficiales, reconociendo zonas de interés y extrayendo patrones en cada grupo de sefiales para



luego generar un algoritmo de clasificacion para la determinacion de movimientos de la mano.

1.4. Justificacion

En el ecuador el desarrollo de prétesis mayormente esta enfoca en la parte del miembro inferior,
siendo escaso el estudio para el desarrollo de protesis de miembro superior, por este motivo, este
proyecto busca iniciar estudios mediante el reconocimiento de movimientos enfocados en la
recoleccion de sefialas EMG y posterior clasificacion para el desarrollo de futuros dispositivos que

faciliten la vida de las personas [3].

Actualmente las prétesis comerciales contemplan pocos grados de libertad en donde solo pueden
abrir la mano, hacer un agarre de poder y hacer la pronacién o supinacién de la mufieca, estudios
recientes buscan aumentar el grado de libertad de las protesis, o que impone mayores desafios al

procesamiento de las sefiales EMG [5],

Hoy en dia el procesamiento de sefiales EMG ha permitido el desarrollo de dispositivos controlados,
haciendo uso, ya no solo en el desarrollo de aplicaciones terapéuticas y de rehabilitacion, como el
caso de las protesis mioeléctricas, sino también para el control de robots y brazos robéticos, estas
nuevas tendencias estan orillando el desarrollo de interfaces mioeléctrica para el uso diario, ya sea
para facilitar la vida diaria o también para uso de recreacién y entretenimiento; por ejemplo el uso
de dispositivos EMG en videojuegos o para reemplazar dispositivos de entrada salida de una PC

como el mouse o el teclado [6].

La finalidad de este trabajo consiste en ser un referente de investigacion en el campo de desarrollo
de dispositivos médicos, tal es el caso de las prétesis orientadas a facilitar la vida de personas con
alguna discapacidad fisica, las mismas que integraran un controlador en base al algoritmo

desarrollado mediante el reconocimiento de sefiales emitidas por la intencion de movimiento.



1.5. Aportey Limitaciones

El presente trabajo se desarrollara en base a la implementacion de una tarjeta de sefiales EMG de
cuatro canales obteniendo de esta manera la dependencia de movimientos basicos de la mano
ejercida por el usuario, cabe recalcar que la tarjeta de adquisicion es un disefio realizado en

ensamblaje abierto para el andlisis de sefiales EMG a la intencion de movimiento ejercido.



CAPITULO Il. MARCO TEORICO

2.1.  Andlisis histérico al estudio de las sefales EMG.

Actualmente la tecnologia ha permitido el desarrollo de dispositivos y equipos inteligentes,
mejorando en cierta forma el modelo de control, pasando por sistemas de control manual y
electrénico, a implementar sistemas inteligentes mediante un controlador inmerso en las personas,
ya sea de manera remota mediante la lectura de sefiales eléctricas generadas por las personas a la
intencion de movimientos realizados, con el fin de controlar y ejecutar movimientos en dispositivos,
tal es el caso de las protesis mioeléctricas que ayudan a personas con alguna discapacidad fisica, asi
como el anélisis elemental del estado de salud de las personas o de entretenimiento inmerso en

dispositivos actuales de diversion [6].

El estudio de las sefiales EMG ha permitido adquirir informacion facilitando en cierta forma el vivir
de las personas, a pesar de ser un sistema creado para el estudio clinico y anélisis a las enfermedades
sobre la actividad bioeléctrica muscular, es una fuente de desarrollo para dispositivos, equipos que

permiten la ejecucién de diversas aplicaciones [6].

A mediados del siglo XX se introduce el primer equipo comercial de electromiografia para uso
médico basado en circuitos electronicos analdgicos, iniciando de esta manera el estudio de las
sefiales bioeléctricas. El desarrollo posterior de la tecnologia digital ha permitido disponer de
sistemas controlados por microprocesadores cada vez mas fiables y potentes para captar,
representar, almacenar, analizar y clasificar las sefiales mioeléctricas. Es esperable que el avance de
las nuevas tecnologias de la informacion y la comunicacion pueda conducir en un futuro préximo a
la aplicacion de desarrollos de inteligencia artificial que faciliten la clasificacion automatica de

sefiales [1].

Teniendo en cuenta ciertos aspectos de desarrollo en este campo, se presenta a continuacion los

hitos cientificos y tecnoldgicos que influenciaron en el estudio de las sefiales mioeléctricas.



Tabla 1. Hitos cientificos y tecnol6gicos relacionados con la bioelectricidad y la electromiografia [7]

Edad Antigua y Edad Media: los cuatro elementos constitutivos de la materia

Galeno (dC.130-200)

Sintetiza el pensamiento clasico sobre la fisiologia y concibe el sistema
neuromuscular como una red de conduccion de aire basado en la presencia de
espiritus naturales o ‘pneumas’ desde el encéfalo a los masculos para controlar
su contraccion.

Siglos XV y XVI (Renacimiento): continuidad

Andrea Vesalio
(1514-1564)

Leonardo da Vinci
(1452-1519)

Se mantiene la doctrina de Galeno pese al detallado conocimiento anatémico
logrado en esta época.

wn

iglo XVII: primeras aproximaciones empiricas

Giovanni Alfonso Borelli
(1608-1679)

Descarta experimentalmente la existencia de aire en los musculos. Influenciado
por la alquimia propone la posibilidad de fermentaciones para explicar la
contraccion.

William Gilbert
(1544-1603)

Publica la monografia «De Magnete» (1600): primera evidencia de fendmenos
eléctricos en los tejidos animales.

Francesco Redi
(1626-1697)

Describe los «efectos nerviosos» de las descargas eléctricas del pez torpedo
(1666): primer documento de la historia de la electromiografia.

Siglo XVIII: aumenta el estudio de la electricidad sobre organismos vivos

Pieter van Musschenbroeck
(1692-1761)

Construye un acumulador de cargas electrostaticas, la botella de Leyden (1748)
y es el primero en experimentar contracciones musculares por las descargas de
la botella.

Luigi Galvani (1737-1798)

Estudia las contracciones musculares en ranas por descargas electrostaticas y
por relampagos, basandose en los experimentos de Benjamin Franklin (1706-
1790). Se refuerza la hipétesis de la conexion entre electricidad y sistema
nervioso.

Siglo XIX:

formulaciones tedricas de la fisica del electromagnetismo

Claude Bernard (1813-1878)

Funda la medicina experimental, de la que es el principal exponente.

Carlo Matteucci (1811-1865)

Primeras medidas de fenémenos bioeléctricos: con un galvandémetro detecta
corriente eléctrica entre el segmento dafiado de un masculo y la parte intacta:
«corriente de lesion».

Emil Du Bois-Reymond
(1818-1896)

Demuestra la existencia de corriente eléctrica asociada a la excitacion nerviosa:
el potencial de accién.

Hermann Ludwig Ferdinand
von Helmholtz (1821-1894)

Calcula la velocidad de propagacion de los impulsos nerviosos (27-30 m/s) con
un cronémetro sincronizado con la excitacion nerviosa y la contraccion. La
publicacién de estos resultados (1850) puede considerarse el inicio de la
neurofisiologia moderna.

Primera mitad del siglo XX: fisica electronica, biofisica de la membrana

Charles Scott Sherrington
(1857-1952)

Define el concepto de unidad motora.

Edgar Douglas Adrian (1889-

1977) Introducen el electrodo concéntrico para registros EMG experimentales
y Detlev Wulf Bronk (1897- | (1929).
1975)

Alan Lloyd Hodgkin (1914-
1998) y Andrew Fielding
Huxley (1917)

Registros con microelectrodos de los potenciales eléctricos transmembrana en
el axon gigante del calamar. Formulacion de las propiedades bioeléctricas de
la membrana.




2.2.  Meétodo de adquisicién de sefiales EMG

A traveés de estudio realizados a la adquisicion de sefiales mioeléctricas, se han desarrollado un sin
numero de metodologias que facilitan la extraccion de caracteristicas y clasificacion de sefiales,
permitiendo el desarrollo de dispositivos medicos al reconocimiento de patrones existentes en las

sefiales electromiograficas.

La presente metodologia mostrada en la Figura 1, se basa en estudios realizados al analisis de sefiales
electromiograficas y caracterizacion el cual consiste en una serie de pasos para la caracterizacion y
reconocimiento de sefiales EMG [8].

Selecciéon de los miusculos Adquisicién de sefiales y Digitalizacion de las Filtrado v rectificado
que intervienen en los [ preprocesamiento. P sefiales EMG. > y :
movimientos bajo estudio.
A
Reconocimiento de Técnica de reduccion de Caracterizacion de las Segmentacion de las
patrones l caracteristicas 4 sefiales (Temporales, i< sefiales EMG.
Frecuenciales)

Figura 1. Metodologia para implementar un sistema de clasificacion

La metodologia descrita anteriormente, requiere de una serie de pasos, misma que parte de la
seleccién de los musculos principales que intervienen a la ejecucion del movimiento de estudio,
hacia el proceso de digitalizacién, filtrado y segmentacion de sefiales emg, para su posterior
caracterizacion, sometiéndose a los métodos de analisis, ya sea en el dominio del tiempo o de la

frecuencia, para su posterior clasificacion.

La parte de seleccion de masculos a los movimientos de estudio se describira en el capitulo 3.




2.3. Caracteristicas de las sefales EMG

Las sefiales EMG son de tipo estocésticas no estacionarias, es decir, sefiales que representan datos
con un comportamiento al azar dependiente de un tiempo finito, ver Figura 2, con amplitud entre

los 0 y 10 mV y un rango de frecuencia entre los 0 y 500 Hz propios de sefiales EMG ver Figura
3, adquiridas de manera superficial [6].

C.an.fil1 Musculo Flexor
500 . .

Amplitud

-500

| | | | | | | |
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Time(s)

Figura 2. Sefial emg adquirida al movimiento de intencion del musculo flexor

Espectro unilateral del movmiento de Flexion

[P1(0]

o 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
f (Hz)

Figura 3. Comportamiento en el dominio de la frecuencia de la sefial EMG

2.4.  Caracteristicas de Ruido y Filtros

Las sefiales EMG al poseer un potencial muy bajo, son susceptible a la alteracion de las sefiales
emitidas por factores como:

- Ruido por lineas de potencia cercanas, asi como el instrumento de medicion mismo, situado
en los rangos de 50/60 Hz.



- Ruido debido al contacto electrodo-piel, situado en los rangos de 0-25 Hz.
- Establecimiento propio de la sefial EMG situado entre los 0-500 Hz.

- Por estos motivos la supresion de ruidos en las sefiales EMG, requieren la aplicacion de
filtros para la obtencion de una sefial semi — pura, adecuada para la obtencion de

caracteristicas.

Existen dos tipos principales de filtros los cuales son:
Filtros Analdgicos

- Pasabajo

- Pasoalto

- Pasa bandas

- Rechaza bandas

Filtros Digitales
- Respuesta invariante de impulso (IIR)

- Respuesta de impulso finito (FIR)

Para el desarrollo de este trabajo se hace uso de filtros digitales, para lo cual se debe tener en cuenta
la expresion base de analisis para el disefio de filtros digitales, basado en el disefio de filtros

analogicos (1) [9].

w2

s? 4+ 20w.? + w,?

H(s) = (D

Donde w, es el corte de frecuencia, 6 es el factor de amortiguamiento.



Para obtener el filtro digital deseado de la funcion de transferencia, primero tomamos la
Transformada de Laplace inversa de la ecuacion anterior para convertir la expresion de dominio de

frecuencia de H(s) en su equivalente en el dominio del tiempo h(t).

Después de obtener h(t) usamos la transformada Z para convertirlo en H(z), construyendo el filtro
digital requerido. Este tipo de disefio se Ilama "Disefio Invariante de Impulso”, también podemos
convertir H(s) directamente del dominio s en dominio de Z o H(z) por medio de lo que se conoce

como transformada bilineal ,construyendo de esta manera el filtro digital deseado [9].

Matlab posee funciones que facilita el proceso de disefio de filtros digitales, para lo cual es necesario

tener en cuenta los rangos de frecuencia a las que trabaja las sefiales EMG.

2.4.1. Filtros IR (Notch, 25Hz, 500Hz)

- El filtro Notch permite suprimir el ruido a una frecuencia especifica de 50/60Hz, debido a
ruidos generados por lineas de potencia, ondas emitidas por dispositivos eléctricos, rango en

donde se concentra la mayor cantidad de energia [9].

- Filtro pasa-alto con frecuencia de corte de 15/30Hz, ruido ocasionado por el potencial de
repolarizacion de accién (undershoot), generalmente la utilizacion de electrodos
superficiales aumenta el nivel de ruido, debido a que no posee un sistema de adherencia fija

sobre la piel, lo cual altera la sefial debido a movimientos durante el proceso de adquisicion.

- Filtro pasa bajo con frecuencia de corte 500Hz (Rango activo de las sefiales EMG).

Al ser un andlisis de tipo superficial, la seleccion de electrodos es de vital importancia, partiendo
desde la preparacion de la piel, hasta la ubicacién sobre la superficie de andlisis, para lo cual es

necesario conocer las caracteristicas que estas poseen.
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2.5. Caracteristicas del electrodo de seleccién

Numerosos estudios han permitido el desarrollo de diferentes tipos de electrodos para cada tipo de

biosefal a la cual se va a tratar, tomando en cuenta:
- Tipo de biosefal a tratar
- Laforma que esta posee
- Composicién del electrodo (gel de contacto)

- Distancia inter - electrodo

2.5.1. Forma del electrodo

Definida como el area de contacto entre la piel y el gel conductor de sefiales bioeléctricas, se ha
determinado en base a estudios el uso de electrodos de forma circular para la adquisicion de sefiales

EMG, los cuales deben poseer un diametro de entre 10-12 mm, ver Figura 4.

12k , s0 |
40 |
30 |

20

o o = om @m
T

2 4 -3 B 1w 12 14 16 18 20 10 20 aa 40 50

electrode diameier (mm) interelectrode distance (mmj)

Figura 4. Resultado de una intervencion de uso de sensores para SEMG. a) Histograma del diagmetro
del electrodo. b) Histograma de la distancia Inter - electrodo [7]

2.5.2. Distancia inter - electrodo

Definida como la distancia centro a centro del area conductiva de los electrodos [10], se establece
la ubicacion inter electrodo de 20mm, ver Figura 5, distancia establecida por el SENIAM tras el

analisis y afos de estudio asi como publicaciones referentes a SEMG [11].
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Figura 5. Distancia Inter - Electrodo [5]

Definida las caracteristicas apropiadas para la seleccion y uso de electrodos, se establece que para
el proceso de adquisicion superficial de sefiales EMG se hara uso de electrodos que estan
constituidos de plata cloruro de plata (Ag./Cl. Ag), ver Figura 6, ya que no requieren de algun
tratamiento especial para la ubicacion del mismo, pero si bien son faciles de ubicar y utilizar posee
desventajas que hay que tener en cuenta al momento de realizar algun andlisis o aplicacién médica,
debido a que se ve afectada por factores como ruidos e interferencias del ambiente, asi como la
distancia entre electrodos que hace que la medicion de la intensidad de las sefiales EMG varien

durante el andlisis [12].

Figura 6. Electrodo Superficial [25].

2.6. Métodos de Caracterizacion

Dentro de los parametros de analisis que se encuentran presentes en las sefiales EMG estan:
- Parametros Temporales
- Parédmetros Frecuenciales

- Parametros Tempo-Frecuenciales

12



Relacionados entre si a través de las caracteristicas funcionales al tipo de movimiento ejercido, la
onda de sefial generada a través de dicho movimiento en funcion a los parametros antes

mencionados, convergen al analisis de su comportamiento, como:

- Comportamiento de la amplitud a la intensién de movimiento generado.
- Comportamiento en el tiempo de la media y la varianza de la sefial.

- Comportamiento de la energia en el tiempo.

- El nimero de veces que la sefial EMG corta el eje de tiempo o umbral.
- Ladensidad espectral de potencia de la sefial.

- Lamagnitud de su transformada de Fourier.

Dentro de los cuales se estima métodos de caracterizacion unicas de analisis, permitiendo obtener
informacion que se encuentra presenten en la sefial, almacendndola en una matriz de estudio, cabe
recalcar que previo a la obtencion de caracteristicas, la correcta aplicacion de filtro permite la
supresion de datos no deseados, como las interferencias producidas por equipos de radio,

comunicacion, lineas de potencia, entre otros.

Cabe recalcar que el porcentaje de éxito al reconocimiento de patrones emitidos por la intencion de
movimientos de la mano, depende de la seleccidn de caracteristicas a extraer de la sefial EMG, los

cuales se encuentran en diferentes parametros de analisis ya antes mencionados.

2.6.1. Anadlisis en el dominio del tiempo

Estas caracteristicas son calculadas, basadas en la amplitud de las series de tiempo de la sefial

mioeléctrica, siendo proporcional a los niveles de contraccién muscular ejercido tras un movimiento

[7].
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- Integral de la sefial EMG (IEMG)

Comuanmente utilizado como indice de deteccion del inicio de la contraccion muscular en el
reconocimiento de patrones bioeléctricos, Se define como la suma de los valores absolutos de la

amplitud de la sefial, expresada como [7].

N
IEMG = leil )
i=1

Donde x; representa la sefial mioeléctrica en un segmento i y N denota la longitud de la sefal.

- Valor absoluto medio (MAV)

Es un método de permite detectar y medir los niveles de contraccion muscular Es una de las técnicas
mas populares utilizadas en el analisis de biosefiales, especialmente en la deteccion de las sefiales
mioeléctricas para el control de proétesis y exoesqueletos, se define como el promedio del valor

absoluto de la sefial en un segmento i y de longitud N [7].

N
1
MAV = — lexil 3)
i=

- Raiz Media Cuadrética (RMS)

Al igual que el valor medio absoluto, es otra de las técnicas mas utilizadas debido a que permite
caracterizar la sefial de acuerdo con el estimado de energia, relacionada con la amplitud en ciertos

intervalos de tiempo [7]. Su expresion viene dada por:

RMS =
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- Varianza de la sefial EMG (VAR)

La varianza de la sefial electromiogréfica es un indice de potencia [7]. Se define como un promedio
del valor cuadratico de la desviacion estandar de la variable, sin embrago, el valor medio de la sefial

mioeléctrica es cercana a 0 (~1071%), por consiguiente, la varianza de la sefial se define como:

1 v,
i=1

- Longitud de onda (WL)

La longitud de la sefial es una medida de la complejidad de la sefial mioeléctrica. Es una variacion
acumulativa de la sefial que puede indicar su grado de transicion, es decir que es el acumulado de la

distancia entre dos muestras consecutivas de la sefial. Su expresion viene definida por [7]:
N
WL= Yt -xl  (6)
i=1

- Cambios en el signo de la sefial (SSC)

Es una caracteristica que representa la informacion en frecuencia de la sefial mioeléctrica, su célculo
cuantifica el nimero de veces que la pendiente de la sefial cambia de signo, el nimero de cambios
entre las pendientes positivo y negativo, entre tres segmentos secuenciales es realizado con un nivel

de umbral para evitar el ruido inducido [7], su expresion matematica viene dado:

N
S§§C = Z[f[(xi —x;_1) * (x; — xi41)]]
i=1
@)
£x) = { 1,si x = nivel de umbral
Lo, en caso contrario
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- Amplitud de Willison (WAMP)

La amplitud de Willison calcula el nimero de veces en que la diferencia resultante en amplitud de
la sefial mioeléctrica entre dos segmentos consecutivos, exceden un umbral predefinido. El
parametro es un indicador de la activacion de los potenciales de accién de las unidades motoras y

por consiguiente de los niveles de contraccion muscular [7]. El calculo es formulado por:

WAMP = " £(|t = %ns2)])

(8)

Flx) = { 1, si x = nivel de umbral
Lo, en caso contrario

- Simple cuadrado integral (SSI)

Usa la energia de la sefial EMG como una caracteristica [7], el calculo es formulado por:

SSle= ) (%) ()

2.6.2. Andlisis en el Dominio de la Frecuencia

Las caracteristicas extraidas usando los dominios de frecuencia normalmente se basan en el andlisis
espectral de la sefial, el cual refleja la razon de activacion de las unidades motoras por debajo de

40Hz y la morfologia de los potenciales por encima de los 40Hz [7].

Las caracteristicas en el dominio de la frecuencia se derivan de métodos de estimacion paramétricos

y no paramétricos, dentro del cual esta:
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Aproximacion espectral

El andlisis espectral descompone la sefial en componentes dentro del dominio frecuencial al analisis
de la energia y potencia que ejerce las sefiales EMG a la intencion de movimientos debido a la

contraccion muscular, para esto se lleva a cabo la utilizacion de dos métodos como lo es:

Periodograma

Estima la densidad del espectro de potencia (PSD) de una sefial, encontrada mediante la
transformada discreta de Fourier (usualmente hecha con FFT) tomando la magnitud al cuadrado del
resultado. Este estimado es llamado Periodograma [7], del cual a partir de este calculo se extraen

dos caracteristicas:

- Potencia promedio de la sefial EMG.

- Potencia maxima de la sefial EMG.

Espectrograma

Calcula la transformada de Fourier dependiente del tiempo de una sefial, usando una ventana

deslizante. Esta forma de transformada de Fourier, también se conoce como STFT.

El espectrograma es la magnitud de esta funcion, de donde se extraen dos caracteristicas:

- Energia media de la sefial EMG.

- Energia méxima de la sefial EMG.

El analisis en el dominio de Fourier permite un analisis que trabaja variando la frecuencia de la sefial
en diferentes intervalos de tiempo, la misma que contempla el analisis de una sefial no estacionaria

propia de las sefiales mioeléctricas [7].
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La sefial adquirida se le puede calcular la transformada de Fourier de tiempo discreto de R-puntos
donde R es la cantidad total de muestras de la sefial EMG

= j2nKn
Y(K) =T, * Z x(m)e R = Re[(Y(K)] +jlm[Y(K)],v0 <K <R-1 (10)

n=0

Para el céalculo de la magnitud de la transformada rapida de Fourier |Y(K)]| se calcula:

YOI = v (Re[(Y FDD? + (Im[Y (K)])?eR? (11)

2.7.  Movimientos, posturas y agarres principales de la mano.

La mano es una herramienta funcional muy importante para el ser humano compuesta por una gran
cantidad de mdsculos y articulaciones, los cuales nos permiten ejercer una amplia gana de
movimientos, para el desarrollo de este proyecto en funcién a la adquisicion de sefiales mioeléctricas
se toma en cuenta los movimientos de la pronacion-supinacion, flexién-extension, los cuales en

conjunto permite movimientos de tipo prensil y no prensil a movimientos bésicos de la mano:

Muneca
a). Supinacion

b). Pronacion

Radio y Cubito estan paralelos El radio gira sobre el cubito

Figura 7. Movimientos de la mufieca con punto de apoyo en el antebrazo, a) radio y cubito estdan paralelos, b) el radio
gira sobre el cubito
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Como se puede observar en la Figura 7 a, el movimiento de la supinacion hace que la palma de la
mano quede paralela al radio y cubito del antebrazo dejando el dedo pulgar hacia afuera, a diferencia
de la pronacién, ver Figura 7 b, que realiza el giro del radio sobre el cubito haciendo que la palma

de la mano gire dejando el dedo pulgar hacia dentro.

Mano
a). Flexion (Movimientos Prensiles)

b). Extension (Movimientos no Prensiles)

Figura 8. Movimiento de la mano, a) Flexion, b) Supinacion

Dentro de los movimientos que ejerce la mano hacia las diferentes actividades cotidianas, desde el
giro de la llave a la sujecién de un objeto y agarre, se encuentran los movimientos de tipo prensil y

no prensil, ver Figura 8, a continuacion, se detallara cada uno de los movimientos.

Movimientos Prensiles

Son aquellos movimientos ejercido por la flexion de los dedos que permite el agarre y manipulacion
parcial o total de un objeto sujeto a la palma de la mano [13].

En 1919, Schlesinger desarrollé una clasificacién de la taxonomia para el estudio de la destreza de
las manos humanas y agrupo en seis categorias las estrategias de agarres prensiles de la mano, siendo
estos [13]:
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- Agarre cilindrico
- Agarre de punta

- Agarre de gancho
- Agarre palmar

- Agarre esférico

- Adgarre lateral

(B)

(D) (E) (F)

Figura 9. Agarres Principales de la mano [27]

Algo en particular de los movimientos prensiles es la contraccion en conjunto de los dedos sujetos
a un objeto, los cuales en su mayoria son movimientos de flexion, que dependiendo de la actividad

aumenta o disminuye la fuerza ejercida sobre el mismo, ver Figura 9.

No prensiles

Son aquellos movimientos ejercido por la extension de la mano en donde no se realiza la sujecién
del objeto, no obstante, no impide que la misma pueda ser manipulada, empujada o levantada con
la mano entera o individualmente con los dedos [13].

2.8. Puntos motores musculares del Antebrazo.

Una vez definido los movimientos principales que ejerce la mano y la mufieca, se procede al
reconocimiento y ubicacion de los puntos motores musculares del Antebrazo de estudios ya
realizados, los cuales en conjunto o individualmente permiten ejercer movimientos de tipo prensil

y no prensil, complementandose con movimientos de pronacion y supinacion.
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2.8.1. Flexion — Extension, masculos motores

- Musculo Flexor Digitorum comun de los dedos

En su mayoria movimientos prensiles, permite la manipulacion de objetos, haciendo pufio, doblando

los dedos, asi como flexionando la mufieca, con la finalidad de hacer un agarre.

Ubicados en la palma del antebrazo los musculos flexores forman un comin comunicados con los
dedos mefique, anular, del medio e indice permitiendo una posicion doblada de los dedos y

flexionada en la palma, ver Figura 10, [13].

a)
Antebrazo
M. Flexor Secundario —_
M. Flexor Primario
—_—
Meiiique
Anular Palma de la
Del Medio Mano
Indice

Figura 10. Musculo Flexor Comun de los dedos, a) Musculo Secundario, b) Musculo Primario [28].

- Musculo Extensor Digitorum comun de los dedos

Conformado dentro del grupo de los no prensiles, permite funciones como enderezar, sefialar y
estirar la mano, ubicados en la parte posterior del antebrazo los musculos extensores a medida que
se activan tiran de los huesos de los dedos con la finalidad de realizar movimientos de extension
denominado grado cero, ciertos casos en donde los dedos se extienden sobre los cero grados se

denomina hiperextension, ver Figura 11, [13].
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Antebrazo

Mehique —

Anular Parte Posterior
de la Palma de

Del Medio la Mano

ndice —

Figura 11. Musculo Extensor Digitorum comtn de los dedos, a) Musculo Primario, b) Musculo Secundario [28].

2.8.2. Pronacién — Supinacién, musculos motores
- Musculo Pronador redondo y cuadrado

Se encuentra en la region topogréafica de la mufieca y en la cara anterior de la epitroclea y en la
apofisis coronoides del cubito lo cual permite el movimiento pronador en la mufieca de la mano, ver
Figura 12, [13].

- -

Parte Posterior

de la Palma de
la Mano

Parte Posterior de la Palma
de la Mano intermedia
entre el musculo extensor
de la mano

Figura 12. Musculos Pronadores, a) Musculo Cuadrado, b) Musculo Redondo [28].
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- Musculo Supinador

Es un musculo bastante alargado, mas de la mitad es un largo tendén. Ocupa toda la cara antero

externa del antebrazo permitiendo movimientos de supinacion en la mufieca, ver Figura 13, [13].
Ubicada

Mano,

en la parte
Posterior de la Palma de la
comunicada por
musculos del brazo.

Figura 13. Musculo Supinador de la Mufieca [28].

2.9.  Resumen al accionamiento de los musculos motores del antebrazo

Tabla 2. Musculos flexores - pronadores del antebrazo [14].

GRUPO
MUSCULAR

MUSCULO INDIVIDUAL

ACCION PRINCIPAL

Capa superficial

Pronador Redondo

Prona y flexiona el antebrazo (Al nivel del
codo)

Flexor radial del carpo

Flexiona y abduce la mano (a nivel de la
articulacioén radio carpiana)

Palmar largo

Flexiona la mano

Flexor cubital del carpo

Flexiona y abduce la mano

Capa intermedia

Flexor superficial de los dedos

Flexiona las falanges medias al nivel de las
articulaciones interfalangicas proximales de los
cuatro dedos mediales, si actlia con mas fuerza,
también flexiona las falanges proximales al
nivel de las articulaciones metacarpofalangicas

Capa profunda

Flexor profundo de los dedos

Flexiona las falanges distales de los dedos 2 y
3 al nivel de las articulaciones interfalangicas
distales

Flexor largo del pulgar

Flexiona las falanges del 1 dedo (Pulgar)

Pronador cuadrado

Prona el antebrazo, las fibras profundas unen
entre si al radio y cubito
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Tabla 3. Musculos extensores del antebrazo [14].

GRUPO -
MUSCULAR MUSCULO INDIVIDUAL CAPA ACCION PRINCIPAL
Extensores y Extensor radial largo del carpo Superficial Extiende y abduce la
abductores de la Extensor radial corto del carpo Superficial mano al nivel de la
mano de las articulacién, activo
articulaciones radio Extensor cubital del carpo Superficial durante el cierre del pufio
carpiana
Extiende los cuatro
- dedos mediales
Exctegsﬁ)g%segislos Extensor de los dedos Superficial inicialmente al nivel de
umediales las articulaciones
Extensor del indice Profunda Extiende el 2 dedo
Extensor del dedo mefiique Superficial Extiende el 5 dedo
Flexiona las falanges
distales de los dedos 2 y
Extensores y Abductor largo del pulgar Profunda 3 al nivel de las
abductores del articulaciones
pulgar Extensor corto del pulgar Profunda g(lggona la falange del 1
Extensor largo del pulgar Profunda Prona el antebrazo

2.10. Métodos de clasificacion de datos caracteristicos

El grado de éxito al proceso de clasificacion, depende de la eleccion de los métodos de
caracterizacion de las sefiales adquiridas a las diferentes intenciones de movimiento, al igual que
la capacidad que demuestra el sujeto de estudio de realizar movimientos repetitivos iguales,

generando sefiales en similares caracteristicas.

Dentro de los métodos de clasificacion de biosefales, se encuentran los clasificadores de tipo lineal

y no lineal [15].

Los clasificadores lineales suelen ser mas robustos que los no lineales, dado que asumen que los
datos pueden separarse de manera lineal, dividiendo el espacio en hiperplanos de separacion
generando diferentes regiones. Cada una de estas regiones se corresponde con una seleccién
distinta, diferenciandolo de los algoritmos no lineales que tienen en cuenta mas parametros de
analisis, por lo que la carga computacional es mayor. Cuando se trabaja con pocos datos los
algoritmos lineales dan buenos resultados. Si se trabaja con grandes cantidades de datos son mas

adecuados los métodos no lineales [15].
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2.10.1. Reconocimiento de patrones

El desarrollo de protesis medicas no se limita al grado de libertad que posee, al igual que el
accionamiento de la misma mediante la variacion de intensidad de la sefial electromiogréaficas
emitida por el paciente, si no que determina qué accion desea realizar al momento de ejercer una
actividad, para esto es necesario determinar el accionamiento unanime de cada uno de los masculos
a la intension de movimientos de estudio, clasificandolo mediante la recepcion de sefales
electromiograficas, asi como la ubicacion de sensores en puntos multiples del sistema brazo-

antebrazo y el método de clasificacion [16].

Dentro del control mediante el reconocimiento de patrones existen técnicas de clasificacion las

cuales son:

2.10.1.1. Redes Neuronales

Considerado como un clasificador de tipo no lineal, genera el 10% de falla al proceso de
clasificacion, mismo que se basa en la réplica de aprendizaje del sistema nerviosos, es una de las
técnicas mas utilizadas de clasificacién basandose en el aprendizaje de tareas referente a un conjunto

de datos adquirido durante el proceso, ver Figura 14, [16].

CAPA CAPA CAPA
ENTRADA QCULTA SALIDA

nodos  pesos nodos pesos nodos

Variables
de entrada

RESULTADO

Comparar resultado
- O observado-esperado

Figura 14. Representacion de una red neuronales [24].

Tipos de Redes Neuronales segun el nUmero de Capas

La seleccion del tipo adecuado de arquitectura de la Red Neuronal (nimero de neuronas en cada

capa y el numero de capas) para cada caso concreto, es un problema empirico (pruebay error) [17].
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- Redes neuronales monocapa

Definida como una red de memoria asociada, es una red neuronal sencilla debido a que solo posee

una capa de neuronas proyectadas hacia una capa de salida, ver Figura 15, lugar donde se realizan
los célculos de clasificacion.

Entradas Salidas

Figura 15. Red Neuronal monocapa [19]

- Red Neuronal Multicapa

Como su nombre lo explica es una red neuronal multicapa debido a que posee una 0 méas capas
intermedias entre la entrada y salida, ver Figural6, denominadas capas ocultas cuales se encuentran
interconectadas parcial o totalmente.

vg'&
‘;o" )%‘M
YNV

Capa de Primera Capa Segunda Capa Capa de
Entrada Oculta Oculta Salida

Figura 16. Red Neuronal multicapa [19].

Funciones de Activacion

Una neurona bioldgica puede estar activa (excitada) o inactiva (no excitada), es decir, que tiene un

“estado de activacion”. Las neuronas artificiales también tienen diferentes estados de activacion,
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algunas de ellas solamente dos, al igual que las bioldgicas, pero otras pueden tomar cualquier valor
dentro de un conjunto determinado. La funcion activacion calcula el estado de actividad de una
neurona, transformando la entrada global (menos el umbral) en un valor (estado) de activacion, cuyo
rango normalmente va de (0 a 1), o de (-1 a 1). Esto es asi, porque una neurona puede estar

totalmente inactiva (0 0 —1) o activa (1), [18].

- Funcidn de activacion Perceptron

Denominado como discriminador binario lineal, es una funcién de clasificacion simple que consiste
en la suma de los valores de entrada multiplicadas por un peso escogido aleatoriamente lo que lo
hace trabajar como una funcion de tipo discriminador, ver Figura 17, la forma de trabajo de este tipo
de red neuronal consiste en comparar la entrada con valores o patrones escogidos lo cual permite
calcular la salida de la red neuronal es decir que si la suma de las entradas multiplicas por el peso o
patron escogido excede el patron establecido lo limita llevandolo a 1, caso contrario si la suma de
los valores de entrada multiplicadas por el patron establecido es menor que el patrén lo tiende a cero
[19].

Entradas
X

Salida

Figura 17. Red Neuronal de tipo Perceptron [20]

- Funcién de activacion Hardlim

Definido por el siguiente modelo matematico [8]

1sixawyj + xowyj + x3wsj+ -+ xywy;j +bj =20

Fj(W;,b;,X) = { (12)

0 si xlwlj + x2W2j + x3W3j + e+ xMWMj + b] <0
Tiende el valor de salida a cero en el caso que el argumento de la funcién sea menora 0o 1 en el
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caso que sea mayor que uno, es decir que los valores de salida la funcién Hardlim es 1 o 0, ver
Figura 18.

1 six=>0

Fie(x) = {O six<O0

(13)

Figura 18. Funcion de Activacion Escalon [20]

- Funcién de activacion Hardlims

Denominada funcién de activacién de signo (Hardlims) con respecto a la funcion de activacion
escalon (Hardlim) cambia el rango de accidn dentro del proceso de seleccion entre -1y 1, ver Figura
19, la cual esté definida por el siguiente modelo matemaético [8].

1si X1W1qj + XoWy + X3W3j + "'+xMWMj + b] >0

(14)

1 six=0
-1 six<0

Fe@) = { (15)

Figura 19. Funcion de activacion Hardlims [20].
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- Funcion de activacion Logistica o sigmoidal

Definida por la siguiente funcion [8]:

1

F}(VV]' b]’ X) = 1+ e—(x1W1j+ xzwzj+x3w3]-+~-~+xMwMj+bj) (16)

Los valores de la salida de la funcion de activacion son cercanos a uno de los valores asintéticos,
comprendida en la zona alta o baja del sigmoide, se caracteriza debido a que su derivada siempre es
positiva y cercana a cero, ademas, toma su valor maximo cuando x = 0. Esto hace que se puedan

utilizar reglas de aprendizaje definidas para las funciones escalon [20], ver Figura 20.

4
)\

v
3

Fe(u) = Tox (17)

Figura 20. Funcion de Activacion logistica o Sigmoidal [20]

- Funcidn de activacion Tangente Sigmoide

Definida por la siguiente funcién [8]:
Fj(I/Vj,bj,X) = tanh(x;wy; + x,wy; + x3wsj + -+ + xyWy; + b)) (18)

La funcion de activacion tangente hiperbélica se emplea en los casos que presentan variaciones

suaves de valores positivos y negativos de la sefial a clasificar, es una de las funciones mas

empleadas en entrenamientos supervisados [20], ver Figura 21.
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e —e7¥

Al = e

(19)

Figura 21. Funcion de activacion logistica o sigmoidal [20].

En la actualidad existen programas que facilitan el calculo, analisis y disefio de sistemas complejos
haciendo de esto un método interactivo de analisis hacia los diversos problemas como Matlab que
es una potente herramienta de calculo matematico, que integra funciones, herramientas y comandos
en diversos ambitos, tal es el caso del andlisis de sefiales bioeléctricas, al igual que para el disefio

de una red neuronal.

2.10.1.2. K-vecinos mas Cercanos

K-vecinos mas Cercanos (Nearest Neighbour, K-NN) es un modelo clasificador de minima distancia
y se ubica en los clasificadores basados en métricas. El paradigma de K-NN se fundamenta por tanto
en una idea muy simple e intuitiva, lo que unido a su facil implementacion hace que sea muy
extendido. Para hacer la clasificacion, K-NN utiliza un tipo de distancia, con la que determina todas
las distancias entre el punto a clasificar y todos los puntos del conjunto de entrenamiento. Con las
distancias calculadas determina los K-vecinos mas cercanos y, segun el tipo de la clase para

determinar, asigna el punto a una de ellas [15].

La distancia es el criterio de comparacion principal en K-NN. La distancia clasica Euclidiana es
comunmente el tipo de métrica mas utilizada. Existen métricas alternativas tales como, la distancia

de Manhattan, distancia de Chebychev, distancia de Mahalanobis, entre otras [15].
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La distancia euclidiana, es la distancia entre dos puntos p1 y p2 en un plano cartesiano, esto es:

d(p1,p2) = /(xz — %)% + (y2 — ¥1)? (20)

2.10.1.3. Analisis Discriminante

Es una de las técnicas de analisis multivariante mas conocidas cuyo objetivo es encontrar la
combinacion lineal o cuadratica de las variables independientes (también llamadas variables de
clasificacion, en las que suponemos que se diferencian los grupos) que mejor permitan diferenciar
(discriminar) a los grupos (clases), por medio de una funcion discriminante, el cual es capaz de
aprovechar las relaciones existentes entre una gran cantidad de variables que maximiza la capacidad

de discriminacién [15].

Existen distintas técnicas de analisis discriminante, entre las que estan:
- Anélisis Discriminante Lineal (LDA).

- Analisis Discriminante Cuadratico (QDA).

LDA y QDA son dos clasificadores clasicos que como su nombre lo indica, tienen una frontera de
decision lineal y cuadratica (elipses, hipérbolas), respectivamente, la Figura 22 muestra las fronteras
de decisiéon para LDA y QDA. La fila de abajo demuestra que LDA solamente puede aprender
limites lineales, mientras que QDA puede aprender limites cuadraticos y de esta forma ser mas
flexible [15].
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Figura 22. Fronteras de decision para LDA y QDA [15]

En la Figura 23 estan representadas en el espacio definido por las variables X1y X2, las nubes de
puntos correspondientes a dos clases que se diferencian entre si en ambas variables, aunque se
solapan en una pequefia region situada entre ambas. Asi mismo, esta representada la funcién D, que

es una combinacion lineal de ambas variables. Sobre la funcion D se representa la proyeccion de las

dos nubes de puntos en forma de histograma, como si la funcién D cortara a las dos nubes de puntos
en la direccion de su eje. Las dos lineas punteadas de cada uno de los histogramas representan la

ubicacion proyectada de los puntos medios de cada una de las clases (los centroides) [15].

X,
0 Clase 1
Clase 2

Figura 23. Diagrama de dispersion de dos clases en dos variables de clasificacion [15].

El proposito de LDA es aprovechar la informacidn contenida en las variables independientes para

crear una funcién D combinacién lineal de X1 y X2 capaz de diferenciar lo mas posible a ambas
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clases [15]. La funcion discriminante es de la forma:

D= b1X1 + b2X2 (21)

b1y b2 son las ponderaciones de las variables independientes que consiguen hacer que una de las
clases obtenga puntuaciones méximas en D, y la otra clase puntuaciones minimas, en la Figura 24
se representa la funcion discriminante D extraida del espacio de las variables X1 y X2. Las clases
aparecen representadas por sus histogramas y las proyecciones de los centroides aparecen marcadas
por lineas de puntos, sustituyendo en la funcion discriminante el valor de las medias de la “clase 1”

en las variables X1 y X2, obtenemos el centroide de la “clase 1 [15].

(zl = blfgl) + bzfgl) (22)

De igual modo, sustituyendo las medias de la “clase 2”, obtenemos el centroide de la “clase 2”:

dy = by + bxV (23)

Figura 24. Histograma de cada clase y centroides representadas sobre la funcion discriminante [15].

La funcion D debe ser tal que la distancia d entre los dos centroides sea maxima, consiguiendo de
esta forma que las clases estén lo mas distantes posible. Podemos expresar esta distancia de la

siguiente manera:

h = dl - d_z (24)
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donde d; y d; son las medias de la “clase 1 y de la “clase 2” en la funcion D.

2.10.1.4. Maquina de Soporte Vectorial

Se emplean tanto en aplicaciones de clasificacion como en regresion, basandose en la determinacion
del hiperplano que da lugar a la maxima distancia de separacion entre los vectores transformados o
caracteristicas. Esta distancia de separacion se obtiene mediante la construccion de dos hiperplanos
paralelos al hiperplano de separacion optimo, localizados a ambos lados del mismo y que contengan
al menos a uno de los vectores transformados, denominados Vectores de Soporte, tal como se
muestra en la Figura 25, se asume que cuanto mayor sea esta distancia, mejor sera la capacidad de

generalizacion del clasificador [15].

Hiperplano

h N
X; U; o HL® o ® de separacion
® optimo
o e K
o o oee
O 6 0P @ —>
e
oo [ BN ]
OCo e ™Y [ X ]
Op © oe Margen
o o
X U,
Espacio de caracteristicas original Espacio de caracteristicas transformado

Figura 25. Funcionamiento de la mdquina de soporte vectorial (SVM) [15].

Las operaciones que realiza una SVM en clasificacion son:

- Transformacidn de los datos o vectores de caracteristicas de entrada a un espacio de mayor

dimensién a través de una funcidn ndcleo o kernel K.

- Calculo del hiperplano optimo que maximiza la distancia entre las clases consideradas. Si
los datos son linealmente separables, el hiperplano obtenido maximiza el margen de
separacion, a la vez que minimiza la funcion de penalizacion que considera las

clasificaciones incorrectas.

En los procesos de clasificacion puede ocurrir que los datos no sean linealmente separables o que
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exista un cierto nivel de ruido. Segun esto se pueden emplear distintos tipos de SVM:

- SVM lineal con margen maximo,
- SVM con margen blando

- SVM para la clasificacion no lineal
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CAPITULO Ill. METODOLOGIA

3.1.  Grupo muscular motor a los movimientos de los dedos

Tras el analisis del accionamiento de los musculos a los diferentes movimientos de la mano, se
determina, ver Tabla 4, los masculos de estudio para la adquisicion de sefiales EMG, para la
posterior ubicacion de los electrodos superficiales los cuales receptaran las sefiales potenciales

generados por los musculos.

Tabla 4. Musculos motores a la intencién de movimiento de la mano

MUSCULOS MOTORES A LA INTENCION DE MOVIMIENTO DE LA MANO
(ANTEBRAZO)

DEDOS Musculo Flexor Musculo Extensor Musculo Musculo

Primario | Secundario | Primario | Secundario | Supinador Pronador

Pulgar Independiente
indice X X X X Movimiento | Movimiento
Del Medio X X X X grupo en grupo en
Anular X X X X conjunto conjunto
Mefiique X X X

Una vez determinado la influencia de cada uno de los musculos principales hacia los dedos, la
mufieca, asi como el tipo de movimiento (flexion - extension, pronacién — supinacién) y en punto
particular la independencia del dedo pulgar se procede a la ubicacion de los muasculos anteriormente
mencionados para su posterior colocacion de electrodos superficiales los cuales receptaran las

sefiales emitidas a la intencién de movimientos a estudiar, siendo estos:

- Flexion de los dedos Musculo Flexor Digitorum Secundario y primario

- Extension de los dedos Musculo Extensor Digitorum

- Pronacién de la mufieca Musculo Pronador cuadrado y redondo

- Supinacion de la mufieca Musculo Supinador

La funcion en conjunto de los musculos mencionados permite la ejecucion de varios movimientos
de tipo prensil y no prensil.
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3.2.Ubicacién de los electrodos en los musculos motores

Como se menciono en el capitulo anterior, el reconocimiento de los masculos motores a la intencion
de los movimientos de estudio se ve afectada por la ubicacion de estos, dados que se encuentran en
diferentes capas, ya sea superficial o profundo, lo cual influird en el proceso de adquisicion de
sefiales debido a que no se obtiene una accion pura por parte de los musculo tras la ejecucion de un

movimiento.

3.2.1. Ubicacion del musculo extensor comun de los dedos

Se origina en el epicondilo lateral bajando por la parte central del antebrazo pasando a través del
radio y cubito (mufieca) el cual se bifurca en varios tendones los cuales se insertan en la parte de las
falanges tanto proximal y distal de los dedos indice, medio, anular y mefiique los cuales poseen

movilidad directa en funcién al musculo extensor comun, ver Figura 26.

Tendones a cada
una de las falanges

Ubicacion del
Electrodo +/-

Epicéndilo Lateral

Musculo Flexor
Comun de los
dedos

Figura 26. Ubicacion del musculo extensor comun de los dedos, [38].

Para la ubicacion del musculo extensor comun se procedié a hacer movimientos de los dedos
simulando tocar un teclado, lo que facilito de esta manera la ubicacién de este debido a la

contraccion que esta realizara tras dicha accion.
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3.2.2. Ubicacién del musculo flexor comun de los dedos (Superficial y Profundo)

- Musculo Flexor Profundo

Origen en la porcion anterior y medial del cubito lo cual baja a lo largo del cubito bifurcando en
varios tendones los cuales se insertan en las falanges distales de los dedos indice, medio, anular y
menfique, permite funciones de movimientos mas finos como el movimiento de pinzas, debido que

la bifurcacion de sus tendones termina en las falanges distales.

- Musculo Flexor Superficial

Origen en el epicondilo medial, cubital y radial lo cual baja por la parte anterior del antebrazo
cubriendo al musculo flexor comdn profundo, al cubito y al radio llegando hasta las falanges medias
de los dedos indice, medio, anular y mefiique, permite funciones de movimientos como agarrar

objetos ya sean redondos, cilindricos entre otros, ver Figura 27.

Ubicacion del
Electrodo +/-

Musculo palmar mayor

Musculo Flexor
Superficial

Musculo palmar menor

Musculo flexor cubital

Figura 27. Ubicacion del musculo flexor superficial comun de los dedos, [38].

Se puede detectar la accidn del musculo flexor comdn superficial y profundo mediante movimientos
de apertura y cierre de la mano, se recomienda que la dicha accién se lo realice agarrando un objeto

cilindrico o esférico aplicando un grado de fuerza.
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3.2.3. Ubicacion del musculo pronador redondo (teres)

Su origen es en la cabeza humeral (epicondilo medial) y la cabeza cubital (cara medial de la ap6fisis
coronoides del cubito) el cual baja por la parte anterior el cual se inserta en el tercio medio de la
cara lateral del radio, a diferencia del pronador cuadrado este ejerce una mayor fuerza de pronacién

con actividades que requieren giro como utilizar un destornillador, ver Figura 28.

Musculo Pronador Teres
Ubicacion del

Electrodo +/-

Figura 28. Ubicacion del musculo pronador teres, [29].

3.2.4. Ubicacion del musculo Supinador

Su origen es por encima 2/3 partes de la cresta supra condilar por encima de los céndilos, baja por
la parte lateral del antebrazo insertandose en la apéfisis estiloides del radio, es un musculo neutro

debido a que busca una posicion neutra de la mano entre supinacion y pronacion, ver Figura 29.

Ubicacion del

Electrodo +/- Apdfisis estiloides del

radio

Musculo Supinador

Céndilos

Figura 29. Ubicacion del musculo Supinador, [29].
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Para la deteccion del musculo supinador se debe posicionar el antebrazo a un Angulo de 75 — 90
grados referente al brazo en el cual se aplica una fuerza el cual puede ser una carga sujeta en la mano
en donde el musculo supinador se accionara al ejercer una resistencia en contra fuerza a la carga

sujeta en la mano.

3.3.Preparacion de la superficie dérmica previo a la adquisicion de sefiales EMG

Ya determinado la ubicacion de los misculos motores a la intencion de movimiento de flexion,
extension, pronacion y supinacion, se procede a la preparacion de la superficie para la colocacion
de los electrodos. Al ser el estudio de manera superficial, se hace uso de electrodos superficiales
(caracteristicas en capitulo 2, seccion 2.5), al ser superficial genera fuentes de ruido latentes, es por
este motivo que el SENIAM ha emitido recomendaciones que son de vital importancia al momento

de adquirir sefiales EMG, como es:

- Rasurado de la superficie, lugar donde se ubicardn los electrodos, accién que no debe
realizarse de manera excesiva debido a que provocarian irritacion en la piel afectando de

esta manera la adquisicion de sefiales EMG.

- Limpieza de la superficie de contacto en donde se ubicaran los electrodos, misma que debe
ser con jabon antibacterial.

- Debido al gel conductor, la superficie de contacto debe ser secado cuidadosamente con una
toalla humedecida en alcohol frotar la superficie en donde se ubicaran los electros limpiando

de esta manera grasas y contaminantes.

Se debe tomar en cuenta que durante la adquisicion de sefiales EMG, la ubicacion de los electrodos

debe ser de posicién reincidente, para no afectar los datos durante el proceso de adquisicion.

“Como se menciond en el capitulo anterior, asi como el SENIAM, se recomienda el uso de
electrodos de cloruro de plata (AgCl) de forma circular con un diametro menor o igual a 10mm,

asi como la utilizacion de geles conductores [11] [8].
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Ya identificado la ubicacion de los musculos, asi como la preparacion de la superficie dérmica, se
determina la posicion de los electrodos, ver Figura 30 y Figura 31, teniendo en cuenta que el uso

mismo de los electrodos es Unico tras cada sesion de adquisicion.

E. Musculo

Flexor Comun E. musculo
pronador

E. comin
E. musculo
supinador

Figura 30. Ubicacion de los electrodos superficiales, en la parte frontal del antebrazo

E. musculo
supinador

E. musculo
extensor

Figura 31. Ubicacion de los electrodos superficiales en la parte posterior del antebrazo

3.5.  Seleccion de tarjeta de adquisicion y comunicacion de sefiales EMG

Ya definido la seleccidn de los musculos motores a la intencion de los movimientos de estudio, asi
como la ubicacidn de los electrodos, se procede a detallar las caracteristicas principales de la tarjeta
de comunicacidon y adquisicion de sefiales EMG, previo a esto, se hace una seleccién de entre las
tarjetas comerciales que obtenga las caracteristicas apropiadas para el desarrollo de este proyecto,
ver Tabla 5.
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3.5.1. Matriz de seleccion de la Tarjeta de Comunicacion.

En el mercado electrénico existen tarjetas de comunicacion, que facilitan el proceso de adquisicién

de sefiales, no obstante, las caracteristicas de trabajo que estas poseen, varian, una en comparacion

de la otra, es por este motivo que la seleccidn de la tarjeta de comunicacion, debe poseer ciertas

caracteristicas que ayuden al proceso de adquisicion de sefiales EMG, de entre las tarjetas que mas

se destacan, se hace una comparativa entre la resolucion de adquisicion, el nimero de entradas

analdgicas que estas poseen, entre otras variables, ver Tabla 5.

Tabla 5. Caracteristicas principales de tarjetas de comunicacion comunes

Caracteristicas Principales (Tarjetas de Comunicacién)
Tarjetas de Numero de | Resolucion de Facilidad de Velocidad Precio
adquisicion entradas adquisicion de | Programacion de Reloj
analdgicas sefales

Arduino Uno 6 10 bits Si 16 Mhz 33
Arduino Due 12 12 bits Si 84 Mhz 52
STM32F4 Discovery 16 12 bits Si 168 Mhz 74
Raspberry pi - - No 700 Mhz 119

Ya realizada la caracterizacion principal acerca de las tarjetas de adquisicidn

mercado, en funcién a rubros de analisis como:

- Numero de entradas analdgicas

- Resolucion de adquisicion de sefiales analdgicas

- Facilidad de programacion y configuracion

- Velocidad del reloj interno

- Precio

comunes en el

Mismos que fueron tabulados en pesos (1 - 5), siendo 1, poco recomendable y 5, recomendable, que

determinaron la mejor opcion para el desarrollo de este proyecto, ver Tabla 6.
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Tabla 6. Matriz de seleccion de la tarjeta de comunicacion

Matriz de Seleccion

Tarjetas de Numero de | Resolucion de Facilidad de Velocidad | Precio | Sumatoria
adquisicion entradas adquisicion Programacion de Reloj
analdgicas de sefiales

Arduino Uno 2 2 4 2 4 14
Arduino Due 4 4 4 3 4 19
STM32F4 5 4 4 4 3 20
Discovery
Raspberry pi 2 2 3 5 2 14

En base a la matriz de seleccion, ver Tabla 6, se define el uso de la tarjeta de comunicacion

STM32F4 de Discovery, ver Figura 32, el cual posee las siguientes caracteristicas:

16 convertidores ADC con una resolucion 12 bit

Salidas de alimentacion de 3y 5V

Oscilador interno PLL hasta 168MHz

Conector Mini-USB para programacion/depuracion.

Conector Micro-USB OTG “Host” o “Device”.

Como se ve en las caracteristicas, la tarjeta de adquisicion permite adquirir muestras con una

resolucion de adquisicion de 12 bits es decir 4096 muestras por fraccion de tiempo, reduciendo la

perdida de informacién durante el proceso de adquisicion.

Conector Mini-
USB para
programacion/
depuracién

—
~
o
()
~
o
e d
Pl
gk
B ™
=
-
wv

Figura 32. Tarjeta de Comunicacion STM32F4 Discovery

Conector Micro-
USB OTG “Host” o
“Device”

Convertidores
ADC de 12 Bits
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3.5.2. Matriz de seleccién de la Tarjeta de Adquisicién de sefiales EMG

En el mercado existen tarjetas de adquisicion, que permiten el reconocimiento de sefiales a la
intencion de movimientos por parte del usuario, que emiten una salida de sefial ya procesada, para
el desarrollo de este proyecto se requiere una tarjeta de adquisicion que adquiera sefiales en su estado

crudo, para esto se ha hecho la comparativa con 3 dispositivos que se pueden encontrar en el

mercado.
Tabla 7. Matriz de Seleccion de las Tarjetas de Adquisicion
Matriz de Seleccion
Tarjetas de Tamafio Compatibilidad Precio Facilidad | Salida de Sefales Total
Adquisicion con tarjetas de de Uso EMG
comunicacion

Myoware 5 5 4 5 4 23

Olimex EKG- 5 5 4 5 5 24
EMG

MYO armband 5 3 2 5 3 18

Una vez hecha la comparativa de las tarjetas de adquisicidn en el mercado, se selecciond la tarjeta
de adquisicion OLIMEX EKG-EMG, ver Figura 33, el cual es compatible con tarjetas de

comunicacion comunes en el mercado entre las cuales estan:

- Tarjetas de Comunicacion de Arduino
- Placas STM32 de Discovery

- PIC

Al ser una tarjeta netamente de amplificacion de sefiales EKG-EMG de tipo analdgico, es necesario

la discretizacion de estas para su procesamiento digital.

Caracteristicas

- Adecuado para electrocardiografia - monitoreo y recopilacion de datos (biosefiales).

- Facilidad de ampliacion de hasta 6 canales de adquisicion EMG/EKG en cascada.
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- Posee Cable de conectores, 2 electrodos (1 canal), 1 electrodo DLR, ver Figura 34.
- Conector de entrada para electrodos pasivos o0 activos.

- Funciona con alimentacién de 3.3V y 5V.

Al ser una tarjeta de amplificacion de sefiales de arquitectura abierta, no es necesario de extensas
lineas de programacion, pues es compatible con placas de comunicacién como las mencionadas con

anterioridad al igual que trabaja con plataformas de programacién como son:

- Arduino IDE
- Matlab, Simulink
- LabVIEW

- Entre otras.

Los cables de adaptacion a los electrodos son de tres lineas de los cuales 2 conectores hacen 1 canal
y 1 conector (DLR) es la retroalimentacion del canal de adquisicion, en el caso de que se trabaje
con mas de 1 canal de adquisicién, como en nuestro caso es de 4 canales, no es necesario la

utilizacion de los conectores (DLR) en los demas canales a diferencia del primero.

8 8 2%
Al SHIELD EKG'/EHG

U;;_l HHN.OLINEX. con
o

o
]

PO -
Conector Jack para el : s d?ﬁ! nige e ‘”ﬁ“

y : 5oy =
electrodo - \ ’ug—

)

Potenciémetro ajuste

de ganancia Jumper seleccién de

canales (6 canales)

Jumper de

alimentacién 3.5/5V Salidas analégicas AO-Al

Figura 33. Tarjeta de adquisicion de sefiales EKG-EMG Olimex
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Conectores de Bronce
DLR

Plug Jack 3.5

Figura 34. Cable conector DLR electrodo con salida Jack 3.5

La tarjeta de adquisicion Olimex EKG-EMG convierte la sefial analogica diferencial (Intencion de
movimiento realizado) en un flujo de datos con una resolucién de 12 bits proporcionado por la
tarjeta de comunicacion, al obtener una sefial de tipo analdgico, es necesario la discretizacion de
esta para su procesamiento. Tiene etapas de adquisicion, amplificacion y pre-acondicionamiento el
cual cuenta con un filtro de tipo Besselworth analdgico de tercer orden con frecuencia de corte de

40Hz, esto se puede observar en el esquema eléctrico de la tarjeta, ver Figura 35 a la Figura 38.

La tarjeta de adquisicion Olimex EKG-EMG cuenta con etapas de amplificacion a diferentes

ganancias de multiplicacién incluida la ganancia de amplificacion variable.

- Conector del cable LDR y proteccion de la tarjeta

Proteccion contra alto Rechazo de altas
voltaje frecuencias
RS — NAG 3M) ;"—QEF
5 3.3
2 2K1% ~| Vin-
- VICCA
CHIN = ) T
— 3
[ | 3R L
| | 2
Ll _:
VREF (2) T .
o " REF ==| Vin+
Derecho (3) AN V-
[zquierdo (1)

Figura 35. Esquema eléctrico, conector cable DLR y proteccion a la tarjeta [22].
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- Etapa de Amplificacion Instrumental

Debido a la alta impedancia de las sefiales bioeléctricas emitidas a las intenciones de movimientos,
es necesario el uso de un sistema de amplificacion, mismo que la tarjeta de adquisicion Olimex
posee, se trata de un amplificador diferencial de tension, que permite obtener una ganancia precisa
durante el proceso de adquisicion, al ser un amplificador diferencial, se hace uso de un
potenciometro para regular con mas precision la ganancia de reconocimiento de las sefiales

bioeléctricas, ver Figura 36.

[
[

g B 2N

Gamp =5+ (1+52) = 10 (25)

Figura 36. Esquema eléctrico, etapa de amplificacion instrumental Olimex EKG-EMG [22].

- Etapa de Amplificacion Operacional con Ganancia Regulable

Al pasar por la etapa del amplificador diferencial, con una ganancia de amplificacion fija de 10, se
requiere un amplificador variable mismo que calibrara las tarjetas de adquisicion Olimex, regulando

la amplitud de las sefiales bioeléctricas durante el proceso de adquisicion, ver Figura 37.
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: U cII B “ >—<L—| = Vout 2

R12
Goamp =1+ (TR1+R11)

=5.76..101 (26)

Figura 37. Esquema eléctrico, etapa de amplificacion operacional variable Olimex EKG-EMG [22].

- Filtro de 3er Orden Besselworth con amplificador

Al poseer un filtro de tipo Bessel, permite obtener una sefial con fase linean a la onda de bandas

pasantes, haciendo que las sefiales no se distorsionen, mismo que tras el paso del amplificador,

incrementa la ganancia de la sefial adquirida, ver Figura 38.

o
Vout 2 = . “ + L ::':"' ——
FOBRI10%]
: -
R17
Gfiltro Besselworth = J1¢ +1=3.56 (27)

Figura 38. Esquema de conexion, Filtro de 3er orden [22].

Salida de
Sefial

Para el calculo de la ganancia total de amplificacion de la tarjeta de adquisicion Olimex EKG-EMG

a la intencion realizado, es la multiplicacién de las ganancias de cada etapa, cabe mencionar que la
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etapa de amplificacion operacional con ganancia regulable se establece a un 80% de la amplificacién
total obtenido por el potenciémetro.

Gamplificacion total = Gamp * Goamp * Gfiltro Besselworth (28)

Gamplificacion total = 10 %80 % 3.56

Gamplificacion total = 2848

Vmaxanalogico = 2848 =175m

3.5.3. Conexion entre STM32F4 Discovery y Shield EKG-EMG

Dentro de anexos, en la Figura, se puede observar el esquema de conexion entre la tarjeta STM32F4

y la Shield EKG-EMG, mismo que se resumen en la Tabla 8.

Tabla 8. Conexidn de salidas y entradas a la tarjeta de adquisicién y comunicacion

SHIELD EKG-EMG STM32F4 TIPO
Alimentacién Entradas
5V 5V Alimentacion
GND GND

Salidas Analdgicas Entradas Analdgicas Canales de Adquisicion
A0 PAO Canal 1 (Musculo Flexor)
Al PAl Canal 2 (Musculo Supinador)
A2 PA2 Canal 3 (Musculo Extensor)
A3 PA3 Canal 4 (Musculo Pronador)

Para la implementacion de 2 o mas canales de adquisicidn es necesario cambiar la posicion del
jumper referente al nimero del canal o salida analdgica, ver Figura 39, la shield de adquisicion

EKG-EMG OLIMEX permite un maximo de 6 canales de salida analogica.
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Canal 4

Canal 3

Canal 2

Canal 1

Figura 39. Shield Olimex configurado a 4 canales

Como se puede observar en la Figura 39 la configuracion de la Shield Olimex para el aumento de
canales basta con colocar el jumper en la posicidn referente al namero del canal, de esta manera se

configurara las salidas anal6gicas A0 — A3.

3.5.4. Configuracion y comunicacion de la tarjeta STM32F4 Discovery

Para la adquisicion de sefiales EMG de los 4 canales se utiliza bloques de programacion en Simulink,
permitiendo la configuracion y comunicacion host entre Matlab y el usuario, para esto es necesario
la instalacion de pardmetros, bloques y herramientas que permiten dicha accion, entre los cuales

estan:
- Waijung Blockset de STM32F4 Target Blockset.
- Addons v2.6 Beyond Control.
- Compilador GNU ARM para compilar el codigo fuente generado.
- GNU Make utilities para controlar el proceso de compilacion.

- Bibliotecas de software base para STM32F4 (USB COM port drivers).
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Mismos que se encuentran dentro del manual de instalacién realizado, una vez que se haya instalado
los parametros antes mencionados, se configura los bloques de simulink en donde se especifica el
modelo de la tarjeta, compilador, asi como la configuracion de pines de lectura ADC que emitira la
tarjeta OLIMEX EKG-EMG, definiendo el tipo de datos que se tendran durante la lectura, el archivo
de configuracién se encuentra con el nombre (EMG-read_4CH), una vez que se haya cargado los
bloques de configuracion, se procedi6 a la comunicacion host para la recepcién de sefiales EMG de

los 4 canales.

Para carga el archivo de configuracion se debe conectar la tarjeta STM32F4 solo con el cable mini
USB para programacion y depuracién de este, una vez que cargados los bloques de configuracion
se procede a realizar la comunicacion host con la ejecucion del archivo (EMG-read_4CH_HOST)
en donde se puede observar las gréficas de las sefiales durante el proceso de adquisicion, ver Figura
40.

Bloque de Waijung: 17.03a8

. s Compiler: GNU ARM
configuracién de MCU: STMIZF417IG

. Auto Compile Download: OM
tarieta Full Chip Erase: OFF
Auto run app: OM
Execution Profiler: None
Base Ts (sec): 0.01
"
UC3M RoboticsLab
4,—. double

Bloque de AND

i i6 ADC Module: 1 AN1 ¥ double
(cjonﬁgurzi:]ljoél ﬁ_, $u:pu1 ;Da:a Type: Double a2 USB VP Send Bloque envié de datos a

e pines = (sack - <J_ .
»l 36 Bytes/Pht través de cable USB
2 AN3 double 2R 14 12 Mbits
Data Size: 4096 Bytes
double Ts: 0.001 sec
=

Figura 40. Blogque de configuracion de tarjeta STM32F4 Discovery Simulink
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Figura 41. Bloque de configuracion de adquisicion de datos EMG simulink

Cada bloque de adquisicion se almacena en una matriz en funcién al tipo de movimiento realizado,

los cuales se ubicaran en el espacio de trabajo de Matlab.

3.6.  Adquisicion sefiales EMG

Se debe tomar en cuenta ciertos aspectos al momento de adquirir las sefiales EMG los cuales son:

- El punto de partida desde que se adquiere la sefiales EMG.
- Tipo de movimientos a ejecutar durante la adquisicion.

- El tiempo establecido para la ejecucion y reposo de una acciéon (movimiento de

estudio).

- El nimero de acciones en una muestra de adquisicion
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Para esto es necesario reconocer el estado en el que se encuentra la sefial EMG tras cada intencion

de movimiento, siendo estos niveles de actividad presente en la sefial, ver Figura 42.

Raw signal

Estado de transicién Estado en reposo

)

Estado de actividad i

L 1 L 1 1
o 2 4 6 8 10 12 14

Figura 42. Estado de una seiial EMG

La identificacion de estos tres puntos es muy importante al momento de adquirir las sefiales EMG,
ya que a la hora de extraer las caracteristicas de analisis ya sea temporales o tempo frecuenciales,
afecta en el grado de éxito al momento de aplicar los algoritmos de clasificacién a la intencion de

movimiento.

Cabe recalcar que las sefiales EMG a la intencion de movimiento realizado, poseen un cierto grado
de complejidad al momento de analizarla, al no ser una sefial estable y variante en el tiempo, se la

denomina “Serial estocastica no estacionaria” [21].

Para el proceso adquisicion de sefiales de define un total de 100 muestras en intervalos de 5
accionamientos a la intencion de movimiento de estudio, aplicando pasos para el proceso de

caracterizacion, ver Figura 43.
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Seleccion de movimientos principales para
el analisis de caracterizacion

A\ 4

!

Movimiento de
Extension de los dedos

I

A4

Movimiento de Flexion
de los dedos

Movimiento de
pronacidon de la mano

Movimiento de
supinacién de la mano

- T 1 T
Seleccién de musculos motores a
los movimientos de la mano
\4 \4 A 4

Musculo extensor de
los dedos

Musculo flexor
superficial de los dedos

Musculo pronador

»| Proceso de adquisicion de sefiales

EMG 100x5 muestras

!

Musculo supinador
redondo

v

Base de Datos de senales crudas

v

Filtrado, Rectificado y Segmentado

4

Caracteristicas de las sefiales
segmentadas

v

Matriz de Caracteristicas

v

Aplicacion de Redes Neuronales

reconocimiento de patrones EMG

Figura 43. Procedimiento aplicado para el proceso de adquisicion, caracterizacion y
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3.7.  Filtrado digital de sefiales EMG

Como se menciond anteriormente, dentro del proceso de caracterizacion se encuentra la parte del
filtrado de la sefial, que permite el acondicionamiento de este, eliminando informacion fuera de los
pardmetros de estudio, los cuales alteran en cierto grado la amplitud, frecuencia o fase de esta, para
esto la aplicacion de filtros digitales, permite la supresion de ruido generado por diferentes factores,
como las lineas de potencia, ondas de radio, el contacto entre el electrodo y la piel, asi como el

dispositivo mismo de medicién mioeléctrica.

Cabe recalcar que la tarjeta de adquisicion Olimex EKG — EMG, dispone de un filtro de tipo Bessel,
que ayuda a que las sefiales no se distorsionen durante el proceso de adquisicion, limitando en cierto

grado la afectacion debido a ruidos en el entorno.

La aplicacion del filtro Notch a las sefiales adquiridas al movimiento de flexién, no representan una
reduccién en su amplitud, debido a la intervencion del filtro instrumental de la tarjeta de adquisicion,
no obstante, la supresion de ruido dentro de los 60Hz, limito los picos generados en las sefiales, ver

Figura 44.

Movimiento de Flexion - Filtrado Notch

Musculo Flexor - Canal 1 Musculo Extensor - Canal 2
400

Sefial Cruda

Senal Flitrada
200

a

Amplitud (mV)
Amplitud (mV)

-200

-400 -400
o 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 o 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

Time (s) Time (s)

Musculo Pronador - Canal 3 Musculo Supinador - Canal 4

400

200

Amplitud (mV)
o
g 8
(&
Amplitud (mV)

-200 -200

-400 -400
o 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

Time (s) Time (s)

Figura 44. Filtrado de las sefiales de tipo Notch al movimiento de Flexion
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El filtro Notch no permite la supresion de ruido a factores fuera de los 60Hz, dado es el caso del ruido
generado por movimientos involuntarios, asi como, el contacto entre el electrodo y la piel, que al ser
un analisis de tipo superficial, incrementan la posibilidad de distorsién de la sefial adquirida, es por
esto que se aplica, filtros dentro de los rangos de 500Hz como el representado en Figura 45, en donde
se puede observar la afectacion de los factores antes mencionados a la sefial adquirida, reduciendo

en cierto grado la amplitud de la sefial debido a la supresion de ruido inserta en esta.

Movimiento de Flexion - Filtrado 500Hz

Musculo Flexor - Canal 1 Musculo Extensor - Canal 2
400

— Senal Cruda
—— Senal Filrada

Amplitud (mV)
Amplitud (mV)

-400 400
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 o 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

Time (s) Time (s)

Musculo Pronador - Canal 3 Musculo Supinador - Canal 4
400 400

200

Amplitud (mV)
=]
8 g
£8
Amplitud (mV)
o

-200 -200

-400 -400
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

Time (s) Time (s)

Figura 45. Filtrado de 500Hz a las sefiales adquiridas al movimiento de Flexion

Es evidente que, tras la aplicacion de filtros a diferentes rangos de frecuencia, se suprime informacion
innecesaria, debido a la afectacion de ruido inserto durante el proceso de adquisicion, tal es el caso
del filtro Notch que no tuvo gran aplicacion a la eliminacion de ruido en las sefiales debido al filtro
instrumental que posee la tarjeta de adquisicién, no obstante, la aplicacion de filtros a rangos como

500Hz y 25Hz ayudaron a la obtencidn de una sefial mas pura, ver Figura 46,
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Movimiento de Flexion - Filtrado 25Hz

Musculo Flexor - Canal 1 Musculo Extensor - Canal 2
400 400
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Figura 46. Filtrado de 25Hz a las sefiales Adquiridas al movimiento de Flexion

3.8. Rectificado de sefiales EMG

Tras el proceso de filtrado de la sefial dentro de los pardmetros de estudio se encuentra la parte de
rectificado lo cual permite la limitacion de datos de actividad igualitarios, discriminando valores

negativos de la misma, ver Figura 47.

Movimiento de Flexion - Rectificado de Sefiales
Musculo Flexor - Canal 1 Musculo Extensor - Canal 2
400 400
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Figura 47. Sefiales Rectificadas al movimiento de Flexion
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3.9.  Deteccion de Actividad y Segmentacion de sefiales EMG

Determinado el umbral inferior en el proceso de suavizado, se procede a la segmentacion de las

sefiales, limitando de esta manera la informacion adquirida, brindando puntos de partida y fin, lo cual

permite el recorte de la sefial EMG rectificada, estimando un incremento del 10% de dicho valor.

El algoritmo de reconocimiento permite el analisis del umbral designandolo cero si es menor que

dicho valor y 1 si sobrepasa el valor del umbral, ver Figura 48.

Normalizado y
Rectificado de la serial
EMG

Aplicacién del método

de Hilbert para
suavizar la sefal

Célculo de umbral
inferior
(min(envolvente))

Inicio de ciclos de
condicion en funcién
al umbral inferior

Six=0yx+1=1

pi=nt;s=s+1

Inicio de ciclos para el
recorte de sefial en

Barrido de posicion
1:length(envolvente)
siX=Ui=0

Barrido de posicion
1:length(envolvente)
siX>Ui=1

puntos de inicio y fin

Almacenar recorte en vectores
(depende de la cantidad de intenciones
realizadas tras cada muestra)

Six=1yx+1=0

pf=nt; s=s+1

Figura 48. Metodologia aplicada para la segmentacion de sefiales EMG

3.9.1. Suavizado de sefiales EMG previo a la Segmentacion

Previo a la segmentacion de la sefial EMG adquirida, pardmetro importante para la extraccion de
caracteristicas, se debe realizar un suavizado de la sefial rectificada, la misma que permite suprimir
en un rango amplio los picos de confusion facilitando de esta manera la localizacion de un valor de

umbral inferior de andlisis para la segmentacion, ver Figura 49.
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Suavizado de la Sefial EMG
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Senal Rectificada
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Longitud de la sefial (muestras/fraccion de tiempo) . 10*

Figura 49. Suavizado de la sefial EMG adquirida (Envolvente)

Dentro del proceso de caracterizacion, la supresién de informacion implica la variacion en el
resultado de fiabilidad de clasificacion, para lo cual tras el andlisis de seleccion de informacién se
aplico al proceso de suavizado mediante la obtencion de la envolvente por el método de Hilbert el
cual retorna una secuencia helicoidal compleja, cabe recalcar que el método de Hilbert no afecta a la
supresion o cambio de valores referente al tiempo y frecuencia que esta posee, ver Figura 50, en
donde se puede observar que el método de Hilbert permite la seleccion de informacién mayor al

método tradicional por suavizado.

Suavizado de la Serial EMG
110 TP

Senal Rectificada
Suavizado metodo de Hilbert
Suavizado melodo tradicional

Amplitud (mV)
2

| Mw,

2000 3000 000 5000 6000 700D 8000 9000 10000
Longitud de la sefial (muestras/fraccion de tiempo)

Figura 50. Suavizado de la sefial, aplicacion del método de Hilbert

59



3.9.2. Segmentacion de sefiales EMG

Previo al proceso de segmentacion, las sefiales EMG adquiridas, se someten al proceso de
reconocimiento de actividad, dado a las intenciones o acciones de fuerza realizada tras el proceso
de adquisicion, mismos que tras el suavizado de las sefiales y un valor de umbral inferior

determinado se puede ubicar los campos de accion, ver Figura 51.

Deteccion de Actividad de Sefiales EMG - Movimiento de Flexion
Canal Musculo Flexor Canal Musculo Supinador

400 400
s fial Cruda s fial Cruda
Actlwdad Detectada Am\wdad Detectada
__ 300 __ 300
= =
£ £
3 20 3 200
= a
5 (]
< <
100 100
o 0
0 1 2 3 5 6 0 1 2 3 5 6
Intencion de movimientos real\zadns «10% Intencion de movimientos real\zadns x10%
Canal, Musculo Extensor Canal, Musculo Pronador
400 400
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Actlwdad Detectada .‘\c\w\dad Detectada
300 _. 300
= =
=} E
o o
3 200 = 200
a a
E E
< <
100 100
0 0
0 1 2 3 5 6 0 1 2 3 5 53

Intencion de movimientos real\zados %104 Intencion de movimientos real\zados x10%

Figura 51. Deteccion de niveles de actividad y segmentacion en intervalos de tiempo

Ya detectado los campos de accion en la sefial EMG, se hace una comparativa de posicion, entre 1
cuando se ha iniciado el accionamiento muscular y 0 cuando esta se encuentra en reposo, el barrido
al reconocimiento de posicion me permite determinar los puntos de inicio y fin del accionamiento

muscular, mismos que seran utilizados para el recorte de la sefial, ver Figura 52.
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Figura 52. Deteccion de Actividad de sefiales EMG y Segmentacion

3.10. Caracterizacion de sefales EMG

Ya segmentada la sefial EMG en intervalos de tiempo dado por el algoritmo de deteccion hacia cada
una de las sefiales de los 4 canales, el proceso de caracterizacion se aplicard a cada uno de los
segmentos, mismos que se almacenaran en un vector de caracteristicas referente al movimiento

realizado y el musculo motor activo.

Para las intenciones de movimientos realizados o activacion del musculo de estudio, se tomo en
cuenta tiempos de contraccién y relajacion del mismo, de esta manera los valores obtenidos tras el
proceso de caracterizacidn a cada uno de las técnicas aplicadas, se mantendran similares en cada

muestra caracterizada, ver Figura 53.
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Caracteristicas de sefiales ENG adguiridas

Caracteristica EMG 171148 201372 214852 253481 152046
Caracteristica MAV 481017 50.9415 529352 54.151 55.315
Caracteristica RMS 63.274 65.2563 67.1929 70.9703 70.6963
Caracteristica VAR 1689.82 1663.35 171275 2104.48 193823
Caracteristica WL 63737 76330.1 79134.5 91608.2 55852.4
Caracteristica S5C 207 249 276 284 197
Caracteristica WAMP 1637 1961 2052 2297 1402
Caracteristica 55! 1.42448¢ 1.68334e 1.83075%¢ 235772e 1.38194e
Caracteristica Energia 142445 16830.3 18307 .4 23576.1 13802
Caracteristica FFT 481017 50.9415 529352 54.151 55315
Caracteristica PSD 14673.2 17148.3 19213.7 238907 14357.5

Figura 53. Datos obtenidos tras el proceso de caracterizacion al movimiento de flexion (Canal 1)

Los valores obtenidos tras el proceso de caracterizacion, nos indican los niveles de contraccion

muscular, asi como, la potencia y energia promedio durante la ejecucion del movimiento de estudio.

Previo al proceso de clasificacion de los datos caracteristicos de cada uno de los movimientos de
estudio, se realiza la gréfica de las caracteristicas, para observar con mas claridad el comportamiento
realizado por parte de cada movimiento, mismos que posteriormente se unificaran en una sola grafica
que determinara si el proceso de clasificacion se realizara de manera exitosa 0 no habra una

clasificacion de las sefiales adquiridas a los movimientos estudiados.

En la Figura 54, se puede observar que las caracteristicas obtenidas de cada movimiento poseen una
distribucion especifica de los datos en el plano cartesiano, respecto de otros movimientos, no
obstante, el uso de un tercer eje (dato caracteristico), permite ver la distribucion de los grupos en un

plano 3D, determinando si pueden ser clasificados de manera exitosa, o existira conflictos.
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Figura 54. Grafica de 2 de las 11 Carcteristicas de cada Movimiento (Caracteristica IEMG).

En la Figura 55, se puede observar con mas claridad la distribucion del conjunto de datos en base a
2 caracteristicas relevantes (Caracteristica de analisis IEMG), obteniendo una distribucién especifica
de los datos en el plano cartesiano

102 Caracteristicas

Movimiento de Flexion
s Movimiento de Extension
= Movimiento de Pronacion

2 Movimiento de Supinacion

CaracteristicalEMG Segundo Musculo
-

0 1 2 3 4 5 6 7 8
CaracteristicalEMG Primer Musculo w1072

Figura 55. Grafica unificada de los datos caracteristicos de cada movimiento.
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Al ingresar un tercer eje de andlisis al comportamiento de las caracteristicas de los movimientos de
estudio, se puede visualizar la distribucion en el plano, deduciendo de esta manera la eficacia que
tendré la red neuronal al someterse al proceso de entrenamiento y validacién, en la Figura 56, se
puede observar que cada grupo de datos poseen una distribucion distanciada que los diferencia de

entre cada uno, interpretandose de que es factible la clasificacion de los mismos.

Grafica de Datos Caracteristicos de los movimientos de estudio

Movimiento de Flexion

< Movimiento de Supinacion
Movimiento de Extension
Movimiento de Pronacion

«
l
® 3
5,

5} & o @~

Caracleristica IEMG Tercer Musculo
h

Caracteristica IEMG Primer Musculo

Caracteristica IEMG Segundo Musculo

Figura 56. Grafica de datos caracteristicos de 3 ejes a los movimientos de estudio.

Al aplicar las 11 técnicas de caracterizacion a cada uno de los 4 musculos de estudio, se obtiene una
matriz de 11 x 44 datos para cada movimiento, mismo que se someteran al proceso de clasificacion,

al desarrollo de la red neuronal.

3.11. Implementacion de una red neuronal para la clasificacion de movimiento.

Ya obtenido las caracteristicas de cada una de las sefiales adquiridas de los movimientos de estudio,
se procede a la creacion de la red neuronal que permitira la clasificacion de los datos a cada uno de

los movimientos, los cuales son:
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- Flexién
- Supinacion
- Extension

- Pronacién

Designandose el 60% de los datos caracteristicos obtenidos, para el proceso de entrenamiento, el

10% para la validacion de la red neuronal y el 30% para la evaluacion de la misma.

Determinado los porcentajes de uso de la matriz de caracteristicas, el cual consta de 11 datos
caracteristicos por canal, y 4 canales de estudio por movimiento, se entabla una matriz de 44 datos

de analisis que ingresaran a la red neuronal.

Se utiliza la toolbox de Matlab para el disefio de una red neuronal, misma que esta configurada de la

siguiente manera:

- Método de anélisis Retro propagacion

- Funcion de activacion Levenberg-Marquardt
- Numero de capas ocultas 1

- Numero de neuronas por capa 4

- NUmero de salidas 4

- Numero de datos de entrada a la red 44

La funcién de activacion de Levenberg-Marquardt, actualiza los valores de peso asignados a cada

uno de las neuronas, en funcion al objetivo planteado.
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3.11.1. Ingreso de datos a la red neuronal

Debido a que la adquisicidn de sefiales no tiene una amplitud de normalizacion referente a cada una
de las caracteristicas de analisis, es necesario la normalizacion de los datos dentro de un rango
definido, permitiendo representar de mejor manera los datos caracteristicos, es recomendable aplicar

la técnica de normalizacion de minimos y maximos, ver la ecuacion (29). [22]

(x - xmin) * (dmax - dmin)
Datosyormatizados = — + dinin (29)
Xmax — Xmin

x Es la matriz de caracteristica a normalizar
Xmin Es el valor minimo de la matriz

dimax Y Amin Son los limites (_jefinidos para _eI analisis
Xmax Es el valor maximo de la matriz.

Tras el proceso de normalizacion de datos de sefiales EMG adquiridas se aplica la categorizacién de
valores, mismos que determinaran el tipo de movimiento previo a aplicar la red neuronal, los valores
de los vectores objetivos son consistentes con los valores méximo y minimo que puede adoptar la

funcion de activacion elegida.

Identificados cada uno de los movimientos, se aplico el comando (dummy var) de Matlab el cual
devuelve una matriz que contiene ceros y unos, cuyas columnas representan variables de prediccién

categoricas en funcion a valores que indican niveles de cada movimiento, ver Tabla 9 y Tabla 10.

Tabla 9. Valores categoéricos al tipo de movimiento realizado [14]

N° Muestra TIPO DE MOVIMIENTO Nivel
EJECUTADO categérico
1 Extension de los dedos 1
2 Extension de los dedos 1

3 Extension de los dedos 1

Extension de los dedos

=2 I I
@

1 Flexion de los dedos 2
2 Flexion de los dedos 2
3 Flexion de los dedos 2
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nf Flexion de los dedos 2
1 Pronacioén de la mano 3
2 Pronacién de la mano 3
3 Pronacién de la mano 3
np Pronacién de la mano 3
1 Supinacioén de la mano 4
2 Supinacién de la mano 4
3 Supinacién de la mano 4
n Supinacién de la mano 4

Tabla 10. Vectores objetivo calculados para el proceso de entrenamiento de la Red Neuronal cada tipo de movimiento [14]

N° Muestra TIPO DE MOVIMIENTO Y1 Y2 Y3 Y4
EJECUTADO
1 Extension de los dedos 1 0 0 0
2 Extension de los dedos 1 0 0 0
3 Extension de los dedos 1 0 0 0
ne Extension de los dedos 0 0 0
1 Flexién de los dedos 0 1 0 0
2 Flexién de los dedos 0 1 0 0
3 Flexién de los dedos 0 1 0 0
nf Flexién de los dedos 0 1 0 0
1 Pronacién de la mano 0 0 1 0
2 Pronacién de la mano 0 0 1 0
3 Pronacién de la mano 0 0 1 0
np Pronacion de la mano 0 0 1 0
1 Supinacioén de la mano 0 0 0 1
2 Supinacion de la mano 0 0 0 1
3 Supinacion de la mano 0 0 0 1
n Supinacion de la mano 0 0 0 1




Cada una de las salidas de la red neuronal implementada se ingresaron a una funcién de redondeo,
en donde cada elemento de Y parte al entero mas cercano, en el caso de obtener un valor medio (0,5),

la funcidon de redondeo (round) de Matlab, redondea, determinandolo con valor 1.

3.12. Diseflo de la interfaz grafica para la visualizacion de sefales adquiridas y
caracterizacion

Tras el proceso de adquisicion y caracterizacion de las sefiales EMG, se disefid una interfaz grafica
que facilita el proceso de adquisicion y caracterizacion de sefiales EMG a cuatro canales, mismo que
tras el uso de la funcién guide de Matlab, permiti6é crear una interfaz con cuadros de dialogo y

funciones.

3.12.1. Interfaz Gréfica (Detalles Principales)

Dentro de la interfaz se encuentran 3 botones, en las cuales podemos ver la informacién general
acerca de la interfaz gréfica, al igual que la navegacion entre los sub paneles, ya sea en la parte de

andlisis general 0 en la parte de caracterizacion de sefiales, ver Figura 57.

Interfaz Analisis de Sefiales EMG

Informacion General Analisis General Caracterizacion de sefales

Figura 57. Panel principal, cambio de sub - paneles.

El disefio de la interfaz grafica se establecié con funciones como:

- Laseleccion del archivo de simulink para la adquisicion de sefiales EMG (4 canales)

- Elinicio y detenciédn del proceso de adquisicion de sefiales
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- Muestra y proceso de recorte y guardado de sefiales

- Opcion de cargar y unificar un total de 100 muestras adquiridas

- Visualizar y acondicionar las sefiales para el proceso de caracterizacion.
- Discriminar y segmentar las sefiales

- Caracterizacion de sefales.

Mismos que se pueden acceder mediante las botoneras descritas anteriormente, la interfaz se centra

en dos sub paneles de las cuales:

Sub Panel 1 (Caracteristicas basicas de la sefial de estudio y Adquisicion)

Dentro de este sub panel se encuentran pasos previos al proceso de caracterizacion de sefiales, como
el arranque con el proceso de adquisicion con Simulink, siendo estos, ver Figura 58.

- Arrangue con el proceso de adquisicion (Simulink).

- Representacion gréafica de las 4 sefiales EMG Adquiridas.

- Filtrado de la sefial a los diferentes rangos de frecuencia mencionadas anteriormente.
- Rectificado de la sefial.

- Panel de Caracteristicas béasicas (tiempo, frecuencia, numero de muestras, longitud de
la sefial).
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Interfaz Analisis de Sefiales ENG

Informacion General Caracterizacion de sefiales
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Figura 58. Primer Sub panel de la interfaz Grdfica.

Sub panel 2 (Segmentacién y Caracterizacion)

Ya adquirido las sefiales EMG a las intenciones de movimientos realizados, asi como, filtradas y
rectificadas, se procedera a la discriminacion y segmentacion de las sefiales para su posterior

caracterizacion emitiendo valores promedio de la sefial analizadas, ver Figura 59.

Interfaz Analisis de Sefisles EMG Datos Generales de la sefial ENG
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Figura 59. Sub panel 2 de la interfaz Grdfica.
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1. Bloque de discriminacién y segmentacion de sefiales EMG adquiridas

Dentro del blogue de discriminacion y segmentacion el usuario puede visualizar los niveles de
actividad de las sefiales EMG, al igual que segmentarlas para su posterior caracterizacion, en el caso
que el usuario haya ingresado un base de datos de 100 muestras, la interfaz permite visualizar

cualquier muestra, ingresando el nimero de muestra que desea visualizar.

2. Bloque de Caracterizacion

Dentro del bloque de caracterizacion se puede visualizar los valores promedio de cada uno de las

partes segmentadas de la sefial segmentada, las cuales se sometieron a los métodos de caracterizacion

3. Bloque de representacion grafica

En este bloque el usuario, puede observar las caracteristicas de manera grafica, representando el
comportamiento de los musculos a cada movimiento, al igual que la interfaz emitira un mensaje,

indicando, en cual de los canales existe una mayor actividad.

Se debe mencionar que, para el uso de la interfaz gréafica, se requiere de una secuencia de procesos
ya sea, desde el proceso de adquisicion y recorte, hasta la visualizacién y caracterizacion, no obstante,
el proceso de caracterizacion se lo puede realizar en el analisis de 1 muestra adquirida o a un total de
100 muestras unificadas desde la interfaz misma, el uso de la interfaz méas detallado se lo puede
encontrar dentro de los anexos en la seccion D, al igual que la configuracién de las tarjetas en la

seccion C, previo al uso de esta.
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CAPITULO IV. PRUEBAS Y ANALISIS DE RESULTADOS

4.1. Pruebas de adquisicion de sefiales EMG

Ya determinado los musculos de estudio, asi como la ubicacion de los electrodos, se hace la
preparacion de las tarjetas de adquisicion y comunicacion, mismas que mediante el uso de un cable
mini USB, se alimentacion la Shield de adquisicién junto con el cable OTG para la comunicacién
Host entre simulink y la tarjeta STM32F4, ver Figura 60.

Cable mini USB para
la alimentacién

Cable OTG para la
comunicaciéon Host

Figura 60. Configuracion de conexiones entre las Shield Olimex EKG-EMG y la
tarjeta STM32F4

Es necesario el uso de un electrodo comun para los cuatro canales de adquisicion, en la Figura 61, se

puede observar el punto comudn de los 4 canales, el cual estad conectado en el primer canal junto al
musculo flexor de los dedos.
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Conector
Comun

Figura 61. Ubicacion y conexion de los electrodos a los cables DLR

Una vez realizado el procedimiento de colocacion de los electrodos sobre las superficies de estudio,
asi como la verificacién de las conexiones tanto de la Shield Olimex hacia la tarjeta STM32F4, asi
como la cargado del programa para la comunicacién que se explicé en el capitulo 3, se inicia con el
proceso de adquisicién de sefiales a la intencién de movimiento, los valores de adquisicion de las
sefiales se almacenaran automaticamente en una matriz llamada “Data”, los intervalos de tiempo para
la ejecucion de una accion (aplicar fuerza o comprimir) se lo realizo tras cada 4 segundos, la misma

que tiene una duracion de 6 segundos.

Para esto se hizo uso de la interfaz grafica que facilito el proceso de adquisicion de un total de 100
muestras por movimiento, siendo necesario la calibracion por canal de las shield Olimex EKG-EMG,
para esto eso se hizo uso directo de simulink tras cada movimiento de estudio realizado, ver Figura
62.
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Figura 62. Pruebas de Funcionamiento de la Shield de adquisicion.

Como se puede observar en la Figura 63, las sefiales no muestran una amplitud relativa, por este
motivo es necesario realizar la calibracion de las tarjetas Olimex, mediante la seleccion de un
musculo de calibracion comun a los cuatro canales, para lo cual se aplicé una fuerza constante,

regulando asi el potenciometro de cada canal, manteniendo una magnitud en comun de los cuatro

canales.

Canal 1 Canal 2 Canal 3 Canal 4
| —

Figura 63. Sefiales Adquiridas tras el proceso de calibracion de las Shield EKG-EMG
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Es necesario que la fuerza aplicada para el proceso de calibracidon se mantenga constante, no obstante,
el ruido generado por dispositivos cercanos diferente al dispositivo de adquisicion, asi como

movimientos involuntarios, indican la variacién de amplitud que existe por parte de cada canal, por

tal motivo no existe una calibracion precisa, ver Figura 64.

Canal 2

Figura 64. Sefiales EMG tras el proceso de calibracion.

4.1.1. Anadlisis de sefiales adquiridas

Ya calibrada la shield Olimex EKG-EMG se procedi6 a preparar la superficie de analisis, lugar donde
se ubicaron los electrodos, una vez ubicados, asi como determinado los tiempos de accién a la
intencion de los movimientos de estudio, se inici6 con el proceso de adquisicion, realizando

movimientos repetitivos.

Tras el proceso de adquisicion se sefiales EMG a la intencion de movimiento de Flexion de los dedos
ver Figura 65, se puede observar que, el ler canal referente al musculo Flexor comun de los dedos,
adquiere un potencial de accion mayoritario en comparacion a los demas canales, no obstante el 4to
canal referente al musculo extensor, genera un potencial de accion menor al potencial generado por
el musculo Flexor comun de los dedos, esto se debe a que durante el movimiento de flexion de los
dedos, el musculo extensor contrarresta la fuerza ejercida por el musculo flexor, debido a la

prolongacion de los tendones del musculo extensor.
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Canal 1 » » Canal 3

Figura 65. Sefial al movimiento de flexion de los dedos.

Para el movimiento de Supinacion de la mano, ver Figura 66, designado por el canal 2, existe la
participacion de dos masculos, el musculo supinador y el musculo extensor comun de los dedos, el
potencial generado por parte de los dos muasculos se debe a que se encuentran proximos, no obstante,
el musculo extensor comdn se encuentra en la primera capa del antebrazo el cual genera un potencial

similar al del musculo supinador.

L 1 = 1 . mi

Figura 66. Sefial EMG adquirida al movimiento de Supinacion de la mano.
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Para el movimiento de Extension de los dedos referente al canal 4 de adquisicion, se puede observar
en la Figura 67, que el potencial de accién mayoritario es por el musculo extensor, no obstante, se
puede observar que existe un potencial realizado por el musculo pronador y supinador, el hecho de
que exista una participacion mayoritaria por el musculo extensor, es por la ubicacion de dicho

musculo, el cual se encuentra como capa superficial en el antebrazo.

Figura 67. Sefial EMG adquirida al movimiento de Extension de los dedos.

Para el movimiento de Pronacion de la mano, ver Figura 68, adquirido por el canal 4, se puede
observar que existe la participacion del musculo flexor comun debido a que se encuentra sobre la
misma linea de accion y proximo del musculo pronador, asi como un potencial por parte del musculo

extensor debido a la prolongacion de esta.
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Canal 1 Canal 2 : Canal 3 U Canal 4

Figura 68. Sefial EMG adquirida al movimiento de Pronacion de los dedos.

Es evidente que la accion muscular tras cada movimiento se diferencia de las demas, por este motivo
se debe mantener una ubicacion reincidente de los electrodos debido que en el antebrazo se
encuentran grupos diversos de mdusculos que interactian a diferentes movimientos, no es
recomendable realizar el proceso de adquisicion durante tiempos largos, debido a que el musculo se
fatiga, generando movimientos involuntarios al igual que se disminuye el potencial de accién a la

intencién de movimiento.

4.2. Pruebas de Procesamiento de seflales EMG

Una vez que se adquirieron un total de 100 muestras a 5 intensiones de movimientos realizados, se
procedio con el acondicionamiento de estos, siendo necesario el filtrado y rectificado de estos, para

lo cual el uso de la interfaz gréfica facilito el proceso de acondicionamiento.

4.2.1. Andlisis General

Dentro de la opcion de visualizacion general de sefiales EMG ubicada en el primer sub panel de la
interfaz grafica, se puede cargar los datos adquiridos ya sea de una muestra, o de un total de las 100
muestras unificadas, mismas que se puede guardar con el nombre deseado. Para el proceso de

caracterizacion, se analiz6 un total de 100 muestras por movimiento realizado, ver Figura 69.
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Amplitud

Amplitud

Tras el proceso de adquisicion de sefiales EMG a las intenciones de movimientos de estudio, es
evidente observar el comportamiento de cada uno de los 4 musculos de estudio, tal es el caso del
movimiento de Flexion de los dedos, ver Figura 69, en donde existe un mayor campo de accién por

parte del musculo Flexor, y esto se debe a que el muasculo responsable de dicho movimiento es el

Movimiento de Flexion de la mano

Canal, Musculo Flexor

Time(s)

Canal, Musculo Extensor
500

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Time(s)

500

500

Amplitud
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B

Canal, Musculo Supinador

0 5 10 15 20 2 30 35 40 45 50
Time(s)

Canal, Musculo Pronador

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Time(s)

Figura 69. Muestras Adquiridas al movimiento de Flexion.

musculo Flexor comdn, tanto el masculo superficial, como el musculo profundo.

En el caso del movimiento de Extension de la mano, ver la Figura 70, es mas claro el campo de

accion, pues el musculo extensor, es superficial al igual que abarca un mayor campo de accion en el

antebrazo.

Amplitud

Amplitud

500

Movimiento de Extension de lamano

Canal, Musculo Flexor

°

s ]
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Time(s)

Canal, Musculo Extensor
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-
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Canal, Musculo Supinador

|

Time(s)

Canal, Musculo Pronador

RO

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

Time(s)

Figura 70. Muestras de Adquisicion al movimiento de Extension de la mano.
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En la Figura 71, se puede observar como el campo de accién tras el movimiento de supinacion, se

accionan dos musculos, tanto el musculo supinador (musculo determinado al movimiento de

supinacién), como el musculo extensor (muasculo proximo al masculo supinador), y esto se debe a la

proximidad que existe entre los dos musculos, mas ain el campo que cubren en el antebrazo.

Amplitud

Amplitud

Movimiento de Supinacion de la mano

Canal, Musculo Flexor
500

°

Time(s)

Ganal, Musculo Extensor
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Time(s)
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Time(s)
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0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Time(s)

Figura 71. Muestras Adquiridas al movimiento de Supinacion de la mano.

En la Figura 72 se puede observar como como los campos de accion al movimiento de pronacion se

realizan en los 4 canales, ya sea por extension de los muasculos opuestos al movimiento, en el caso

del masculo extensor, que por la accién del musculo pronador, siempre tendra a realizar una contra

fuerza debido a su estiramiento.
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Figura 72. Muestras adquiridas al movimiento de Pronacion de la mano.
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Una vez que se haya cargado la muestra a del movimiento a ser analizado, esta se somete al proceso

de acondicionamiento en el cual se aplica los filtros recomendados por estudios en el campo de las

sefiales EMG, para su posterior rectificacion.

4.2.2. Andlisis de acondicionamiento de sefiales EMG

Previo al proceso de filtrado, se realiz6 un analisis espectral mediante la transformada de Fourier, en

el cual se puede observar el rango donde se concentra la mayor cantidad de energia, al igual que el

ruido existen en el mismo, ya sea por movimientos involuntarios, ruido producido por lineas de

potencia, entre otras, este analisis se lo realizo tomando una muestra al azar de los cuatro

movimientos realizados, ver Figura 73.

Campo de accibn a la
intension de movimiento con
ruido debido a lineas de
potencia, artefactos presentes
durante el proceso de
adquisicion

Espectro unilateral del movmiento de Flexion

[P1(RI

Ruido presente en la
sefial de andlisis

o 50 100 150 200 250
1 (Hz)

Figura 73. Andlisis FT de la sefial EMG

300 350 400 450 500

al movimiento de Flexion

Espectro unilateral del movmiento de Pronacion

P10l
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Figura 74. Andlisis FT de la sefial EMG al movimiento de Pronacion.
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Expectro unilateral del movmiento de Supinacion

—
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Figura 75. Andlisis FT de la sefial EMG al movimiento de Supinacion.

Espectro unilateral del movmiento de Extension
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0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
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Figura 76. Andlisis FT de la sefial EMG al movimiento de Extension.

En los cuatro casos, mostrados en la Figura 73 — Figura 76, a la intension de movimientos realizado
se determina que el mayor campo de accién a las intenciones de movimiento muscular se da en los
rangos de 50-60Hz, en un total de analisis de 500Hz, frecuencia propia de las sefiales EMG, tras el
andlisis espectral se puede observar picos que indican el ruido existente en la sefial tras el proceso de
adquisicion, debido a factores como, lineas de potencia, movimientos involuntarios, ruidos por parte
del contacto entre electrodo y la superficie de la piel, por este motivo la aplicacion de filtros es

primordial para el proceso de caracterizacion.

- Filtro Notch con frecuencia de corte de 50/60Hz, rango en donde se concentra la

mayor cantidad de energia.
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- Filtro pasa-alto con frecuencia de corte de 15/30Hz, ruido ocasionado por el potencial

de repolarizacion de accion.

- Filtro pasa bajo con frecuencia de corte 500Hz el cual es el rango activo de las sefiales

mioeléctricas, obteniendo de esta manera un cierto grado de pureza de las sefiales.

Un modo para comprobar la funcionalidad de los filtros aplicados es someter las sefiales filtradas, a
un analisis espectral, ver Figura 77, en donde se puede observar, que, tras la aplicacion de filtros a
cada uno de los movimientos de estudio, el ruido existente en las sefiales adquiridas se suprime,

haciendo que presente con mas claridad los niveles de activacion a las intenciones de movimientos

Resultados de sefiales EMG tras el proceso de Filtrado
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Figura 77. Andlisis espectral de las sefiales EMG, tras el proceso de aplicacion de filtros.

4.2.3. Analisis del rectificado de sefiales

Una vez filtrado las sefiales EMG a cada una de las muestras adquiridas, se procede al rectificado de

estas, suprimiendo valores negativos que facilitan localizar las intenciones de movimientos
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realizados durante el proceso de adquisicion, la omision de valores negativos permite localizar un

umbral de referencia para la obtencién de los intervalos de tiempo para el recorte de sefiales.

En la Figura 78, se puede observar la sefial rectificada del potencial de accion al movimiento de
flexion la mano, al obtener una sefial de media onda, los niveles de accién de cada uno de los
musculos al movimiento de estudio, son mas notorios, dando, en conclusién, cual de los musculos

trabaja méas en un determinado movimiento.

Movimiento de Flexion de la mano (Senal Rectificada)

(:amil1 Musculo Flexor (:am;l2 Musculo Supinador
500 500

Amplitud

Time(s) Time(s)

Canal, Musculo Extensor Canal, Musculo Pronador

Amplitud
Amplitud

Time(s) Time(s)

Figura 78. Sefial Rectificada a la intencion de movimiento de Flexion.

4.3, Pruebas de identificacion de intencién de movimientos.

Ya filtrado y rectificado las sefiales EMG adquiridas, se aplica el algoritmo de deteccion de sefiales
y segmentacion, el cual se desarrollé en funcién a un umbral identificado en cada una de las muestras
adquiridas, siendo necesario el suavizado de la sefial. La representacion de los potenciales de accion
se sobrepone con una sefial cuadrada indicando el fragmento de sefiales a estudiar, cabe recalcar que
la adquisicion de muestras cuenta con un numero de 100 de los cuales cada muestra consta de 5
acciones a los movimientos realizados, resultando un total de 500 muestras de estudio, tomando en
cuenta que el proceso de adquisicion se lo realizo con tiempos de descanso y de accion muscular, se

discrimina los potenciales adquiridos por cada canal referente al movimiento de estudio, obteniendo
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de esta manera, la sefial adecuada para el proceso de deteccidn y segmentacion, obteniendo intervalos

de tiempo referente a la sefial de mayor accién muscular, ver Figura 79.

Deteccion de movimientos realizados (Flexion de los dedos)
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Figura 79. Deteccidn de actividad a las intenciones de movimientos (Flexion de los dedos)

El algoritmo que se aplico para la deteccidn de acciones realizadas a la intencion de movimientos de
estudio, descrito anteriormente, define un umbral de accion inferior, el cual determina la accion
realizada en comparacion a la envolvente de la sefial a identificar, estimando valores que sobrepasan
al umbral encontrado, desde el punto de inicio de la accion hasta que esta decae por debajo del
umbral, generando de esta manera una sefial cuadrada que permite identificar los segmentos de

estudio.

En la Figura 80 se puede observar las acciones realizadas al movimiento de pronacion de la mano,
grafica que muestra la sefial que va a ser segmentada, al igual que la sefial cuadrada que indica los
puntos de inicio y fin, como se puede observar en la Figura 80, el comportamiento de la sefial
rectificada en los 4 canales se mantiene, por esta razon la discriminacion de la sefial con un mayor
potencial de accion, tras el uso de la transformada de Fourier, permite replicar la sefial cuadrada en
los demas canales, reduciendo tiempos de procesamiento y errores en sefiales donde no exista

actividad.
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Deteccion de movimientos realizados (Pronacion de la mano)
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Figura 80. Deteccion de actividad encontrada a las intenciones de movimientos (Pronacion de la mano).

Es evidente que, tras el proceso de deteccion de actividad, no todos los segmentos reconocidos poseen

la misma longitud, dado que no se aplica la misma intensidad de potencial en cada movimiento, ver
Figura 81.
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Figura 81. Sefiales segmentadas al movimiento de flexion de los dedos.

Como se puede apreciar en la Figura 81 y Figura 82, no todos los segmentos poseen una longitud por
igual, y esto se da porque que no poseen un mismo umbral de analisis, por esta razon el proceso de
caracterizacion se lo realizo a cada uno de los segmentos obtenidos.
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Sefiales Segmentedas al movimiento de Extension de los dedos
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Figura 82. Sefiales segmentadas al movimiento de extension de los dedos.

Se debe mencionar que la base de datos de 100 muestras en cada movimiento se fracciona en 5

segmentos, resultado un total de 500 muestras por movimiento de estudio.

4.3.1. Andlisis de sefiales EMG para cada movimiento

El almacenamiento de los datos obtenidos tras el proceso de extraccion de caracteristicas permitid
determinar el comportamiento de cada uno de los masculos de estudios a un determinado
movimiento, obteniendo graficas representativas a cada intensién de movimiento realizado, esto se
puede observar en las graficas mostradas a continuacion, en donde cada musculo de accién a un

determinado movimiento muestra caracteristicas Unicas de accion muscular realizado.

Debido a que los datos de caracteristicas obtenidos no poseen una magnitud referencial en cada
matriz obtenida, es necesario la normalizacion de los datos, para lo cual se limitd a un rango entre 0-
1, evidenciando de mejor manera el comportamiento de cada movimiento en los 4 casos de estudio,
ver Figura 83.
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Amplitud

Movimiento de Flexion de los dedos

Zi 45

40
s
/)‘ E Cana\‘ Musculo Pronador
25 canal, Musculo Extensor
15 canal, Museulo Supinador

Muestras 0 @ 5 Canal, Musculo Flexor

Figura 83. Grdfica de caracteristicas al movimiento de Flexion de los dedos.

Como se puede observar en la Figura 83, para el movimiento de flexiéon de los dedos, existe una

mayor participacion muscular por parte del musculo flexor, diferenciandolo de los otros musculos

analizados en donde su accién no ejerce una amplitud similar al musculo principal, los 4 canales en

conjunto muestran un comportamiento de accion caracteristico al movimiento de flexion de los

dedos. Al igual que en la grafica al movimiento de flexién de los dedos, el comportamiento
presentado en la Figura 84, tras la extraccion de caracteristicas al movimiento de Supinacion de la

mano se ve influenciada por una accion similar por parte de los musculos supinador y extensor

ubicados en el canal 2 y 3.

Amplitud

Movimiento de Supinacion de la Mano

S 45

40
35 Ganal, Musculo Pronador

15
10 Canal, Musculo Supinador
Muestras 0 o 5 Canal; Musculo Flexor

Figura 84. Grdfica de Caracteristicas al movimiento de Supinacién de la mano.
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El comportamiento presentado en la Figura 85, al movimiento de extension de los dedos muestra que
existe una accion mayoritaria por parte del musculo extensor ubicado en el canal 3, a diferencia de

los demas canales en donde la actividad es casi nula, debido a que el musculo extensor se ubica como
capa superior a los deméas musculos.

Movimiento de Extension de los dedos

Amplitud

45

usculo Pronador

20

15

- 10 Canal, Museulo Supinador
0 o 5 Canal, Musculo Flexor

Figura 85. Grdfica de Caracteristicas al movimiento de Extension de los dedos.

En la Figura 89, se puede evidenciar un mayor potencial de accion en el musculo pronador al

movimiento de pronacion de la mano, caracterizandolo de los demas mdsculos de andlisis en
amplitud.

Movimiento de Pronacion de la mano

Amplitud

45

a0 usculo Pronador
25
20 Ganal, Museulo Extensor
1 15 canal, Musculo Supinador
o o 5 canal, Musculo Flexor

Muestras

Figura 86. Grdfica de caracteristicas al movimiento de Pronacion de la mano.

89



En cada una de las graficas mostradas anteriormente, se puede evidenciar el comportamiento
caracteristico hacia cada uno de los movimientos de estudio, pues estos resultados validan lo descrito
durante el proceso de adquisicion, en donde se determina, cual es el musculo de accion principal a

un determinado movimiento, siendo esto:

Tabla 11. Resumen a los mudsculos que intervienen en cada movimiento.

Musculos que intervienen en cada movimiento
Movimiento Musculos de activacion Canal de Adquisicion
Flexion de los dedos Musculo Flexor Superficial comun de los dedos Canal 1
Supinacion de la mano Musculo Supinador largo Canal 2
Musculo Extensor comun de los dedos Canal 3
Extensién de los dedos Musculo Extensor comun de los dedos Canal 3
Pronacion de la mano Musculo Pronador Redondo Canal 4

4.4.  Pruebas del algoritmo de clasificacion de los movimientos de la mano

Se debe mencionar que, para el reconocimiento de patrones a la intencién de movimientos realizados,
se definid un 60% del total de las muestras obtenidas para el entrenamiento de la red, el 10% se lo

uso para la validacion, y el 30% restante para la evaluacion de funcionamiento de la red neuronal.

el cual estara aplicado a un algoritmo de simulacién de clasificacion.

En el capitulo de Metodologia en la seccion 3.10 (Caracterizacion de sefiales EMG), se puede
observar el comportamiento de las sefiales EMG caracterizadas de cada movimiento, misma que nos
indica graficamente, el grado de separacion que existe entre cada grupo de datos caracteristicos,
deduciendo, que, tras la aplicacién de la red neuronal, la clasificacidn se obtendra grandes resultados,
no obstante el nimero de capas y neuronas de la red neuronal influira en el grado de éxito que se

obtenga.

La red definida es de tipo feedforward en la etapa de entrenamiento, el cual puede usarse para
cualquier tipo de entrada referente al objetivo planteado anteriormente, cabe mencionar que todos los

datos fueron normalizados en el rango de 0 a 1 facilitando la interpretacion de la salida de datos tras
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la aplicacion de la red neuronal, el cual esta definido por el método de capacitacion de Levenberg-
Marquardt, mismo que actualiza los valores de pesos calculados por la red, generando una
retroalimentacion en funcion a los valores emitidos por la red y el objetivo, haciendo de esta un

método de activacion y capacitacion rapido.

4.4.1. Pruebas del Algoritmo con 1 Neurona

Ya definido el método de capacitacion (LM), se realiza el entrenamiento de la red neuronal,
sometiéndola a cambios en el nimero de neuronas, para esto se empieza con el entrenamiento de la

red neuronal con una sola neurona a la capa oculta que esta posee, ver Figura 87.

MNeural Network

el el

Figura 87. Red Neuronal con una neurona en la capa oculta

Tras el proceso de entrenamiento de la red neuronal, a una sola neurona dentro de la capa oculta que
esta posee, ver Figura 89, el grado de éxito que se obtiene al proceso de clasificacion, es de un 50%,
de los cuales para el movimiento de flexidn se obtiene el 25% de acierto, al igual que para el
movimiento de pronacion, no obstante la confusion al proceso de clasificacion, se da en los
movimientos de supinacion y extension, mismos que poseen caracteristicas similares, debido a la
proximidad entre masculos de activacion, ver Figura 84 y Figura 85, el numero de iteraciones al
proceso de entrenamiento de la red neuronal con una sola neurona, se ubicé en 26 iteraciones, misma

que define el tiempo que se demora en entrenar la red neuronal, ver Figura 88.
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Progress

Epoch: 0 |! 26 iterations | 1000
Time: | 0:00:00 |
Performance: 0.265 I:I 0.00
Gradient: 0.255 | 5.3de-08 | 1.00e-07
Mu: 0.00100 | 1.00e-12 | 1.00e+10
Validation Checks: 0 | 0 | 6

Figura 88. Grafica progreso de entrenamiento de la red neuronal.

Confusion Matrix

Output Class

B

Target Class

Figura 89. Diagrama de Confusion de la red neuronal con una sola neurona.

En la Figura 90, se puede observar el diagrama de regresion, mismo que sirve para validar el
rendimiento de la red neuronal entrenada., en esta nos muestras las salidas de la red con respecto a
los objetivos planteados para el entrenamiento, mismos que se someten a validacion y prueba. Los
datos caracteristicos deben ajustarse a seguir la posicion de la linea a 45° en cada una de las gréaficas,
al estar constituida con una sola neurona, se obtiene un valor R de 0.57 tanto en el entrenamiento
como la validacion.
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Figura 90. Diagrama de regresion de la red neuronal con una sola neurona.

4.4.2. Pruebas de Entrenamiento con dos Neuronas

A medida que se van incrementando en numero de neuronas en la red neuronal, el grado de éxito al
proceso de clasificacion, incrementa tal es el caso de entrenar la red neuronal, el cual consta con dos

neuronas en la capa oculta, ver Figura 91.

Meural Network

i C g

Figura 91. Red Neuronal con 2 neuronas en la capa oculta.

En la figura 92, se puede observar que a medida que el nimero de neuronas aumenta en la red

neuronal, aumenta el grado de éxito y numero de iteraciones al momento de clasificar los datos
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caracteristicos, definiéndose con un 75% de éxito al proceso de clasificacién y 31 el nimero de

iteracion tras proceso de entrenamiento, ver Figura 93.

Confusion Matrix

Qutput Class

=

Target Class

Figura 92. Diagrama de Confusion de la red neuronal con 2 neuronas.

Progress

Epoch: 0 E 31 iterations | 1000
Time: | 0:00:01 |
Performance: 0.430 I:I 0.00
Gradient: 0454 | £.35e-08 | 1.00e-07
Mu: 0.00100 | 1.00e-16 | 1.00e+10
Validation Checks: 0 | 0 | 6

Figura 93. Grafica progreso de entrenamiento de la red neuronal con 2 neuronas

En el diagrama de regresion mostrado en la figura 94, la dispersion de los datos se va ajustando a la

linea de regresion, 6ptima para una buena clasificacion, obteniendo un valor de R de 0.81 con el 75%

de éxito mostrado en la gréfica de confusion.
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Figura 94. Diagrama de regresion de la red neuronal con 2 neuronas

4.4.3. Pruebas de Entrenamiento con 3 Neuronas

A medida que el nimero de neuronas va incrementando, el grado de éxito al proceso de clasificacion,
incrementa, tal es el caso de la red neuronal con 2 neuronas que tiene un valor R de 0.8, al incrementar
el nimero de neuronas a 3, ver Figura 95, tanto en el diagrama de regresion, ver Figura 97, donde los
datos caracteristicos se ajustan ain mas al valor 6ptimo de clasificacion se obtiene un valor R de 0.9,
como en la gréfica de confusion en donde nos muestras el 100% de éxito al proceso de clasificacion,

ver Figura 96.

Meural Metwork

=i T el i

Figura 95. Red Neuronal con 3 neuronas en la capa oculta
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Figura 96. Diagrama de confusidn de la red neuronal con 3 neuronas

Output ~= 1*Target + 0.00045

Output ~= 1*Target + 0.00058

Figura 97. Diagrama de Regresion de la red neuronal con 3 neuronas
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Al incrementarse el nimero de neuronas en la capa oculta, se incrementa el nimero de iteraciones

dentro del proceso de entrenamiento, ver Figura 98, mismas que se ubica en 41 iteraciones, al obtener

3 neuronas dentro de la capa oculta.
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Progress

Epoch: 0 E A iterations | 1000
Time: | 0:00:00 |
Performance: 0.542 _ 0123 | 0.00
Gradient: 0631 [ 000 | 1.00e-07
Mu: 0.00100 | 1.00e-05 | 1.00e+10
Validation Checks: 0| 3 | 6

Figura 98. Grafica progreso de entrenamiento de la Red Neuronal con 3 neuronas

4.4.4. Pruebas de Entrenamiento con 10 Neuronas

Al definir la red neuronal con un numero de 10 neuronas dentro de la capa oculta, ver Figura 99, se
produce, un incremento en el tiempo de entrenamiento de la red neuronal, obteniendo un total de 306
iteraciones, ver Figura 100, incrementando el tiempo que se demora en entrenar la red neuronal,

misma que consume los recursos de procesamiento de computacion.

Meural Network

Hidden Qutput
Input Output
44 4
10 4

Figura 99. Red Neuronal con 10 neuronas en la capa oculta

Progress

Epoch: 0| 3DAiterations | 1000
Time: | 0:00:02 |
Performance: 0.210 _ 0123 | 0.00
Gradient: 0241 [ OE 06 | 1.00e-07
Mu: 0.00100 | 1.00e-13 | 1.00e+10
Validation Checks: 0 | 6 | 6

Figura 100. Grafica progreso de entrenamiento de la red neuronal con 10 neuronas
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En la Figura 101 y Figura 102 se puede observar que el grado de éxito al incremento de neuronas
aumenta, obteniendo un valor R de 1 con un 100% de acierto al proceso de clasificacion, mismo en
donde muestra la distribucion de los datos caracteristicos ajustados a la linea de regresion optima,
Ver Figura 102.
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Figura 101. Diagrama de Confusion de la red neuronal con 10 neuronas.
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Figura 102. Diagrama de Regresion de la red neuronas con 10 neuronas.
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Teniendo en cuenta que el tiempo de procesamiento incrementa, al incrementar el nimero de
neuronas en la red neuronal, se estima un total de 4 neuronas, ver Figura 103, dado que, tras un
analisis a 3 neuronas, la red neuronal obtuvo un buen comportamiento, esta no implico el consumo
de recursos de computacién, manteniendo de esta forma el grado de éxito al 100% de clasificacion

de los datos caracteristicos.

Hidden Output

Figura 103. Red Neuronal Feedforward con funcion de activacion Levenberg-Marquardt de 4 neuronas.

En la Figura 104 se puede observar el porcentaje de acierto al reconocimiento de patrones de los
datos caracteristicos. Tras el proceso de entrenamiento, se obtiene el 100% al proceso de
clasificacion, con un numero de 48 iteraciones en comparacion con el obtenido al implementar una

red neuronal con 10 neuronas, ver Figura 105.

Confusion Matrix

Output Class

Target Class

Figura 104. Diagrama de Confusion de la Red Neuronal a 4 neuronas.
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Progress

Epoch: 0 E 43 iterations | 1000
Time: | 0:00:01 |
Performance: 0441 [ D.0E56 | 0.00
Gradient: 042 | 00782 | 1.00e-07
Mu: 0.00100 | 1.00e-07 | 1.00e+10
Validation Checks: 0 | 6 | 6

Figura 105. Grafica de progreso de entrenamiento de la red neuronal con 4 neuronas

Para comprobar la factibilidad de la red neuronal entrenada, se sometid, la Red creada al ingreso de
valores dinamicos, los cuales, mediante gréafica, definieron la capacidad de reconocimiento de datos

de la Red Neuronal.
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5.1

CAPITULO V. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Conclusiones

La metodologia utilizada para el acondicionamiento y caracterizacion de las sefiales EMG,
implica, el uso de una seria de pasos, que parten al reconocimiento de los musculos de accion
a los movimientos de estudio, asi como el uso de parametros para el acondicionamiento de
esta, desde el filtrado digital, hacia el uso de técnicas de caracterizacion (ecuaciones que

fueron programadas dentro del entorno de Matlab).

El grado de éxito de clasificacion depende de la caracterizacion de las sefiales obtenidas, asi
como la distribucién de estas sefiales en el plano, no obstante, la similitud entre las sefiales
adquiridas, ya sea en el tiempo de ejecucion y descanso tras la accion del movimiento, asi
como la fuerza aplicada, implica el incremento o decremento del grado de éxito al proceso

de clasificacion.

La interfaz gréafica desarrollada, reduce tiempos en el proceso de adquisicion vy
caracterizacion de sefiales EMG, mismas que tras pardmetros de estudio, como el
acondicionamiento de sefiales y técnicas de caracterizacion, facilita la obtencidn de datos
caracteristicos de las sefiales EMG, que tras el proceso de clasificacién, permite reconocer
los patrones a los diferentes intenciones de movimientos realizadas por el usuario, mismas
que facilitan el desarrollo de dispositivos de rehabilitacion o entretenimiento, accionadas

por sefiales bioeléctricas.

El nimero de neuronas en la capa oculta influye en el grado de éxito y tiempo de demora de
entrenamiento de la red neuronal, tal es el caso de los datos obtenidos del diagrama de

regresion en donde se define como la obtencion de un valor en 1, optimo para la
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clasificacion. Al definir una red neuronal con 2 neuronas se obtuvo un valor R de 0.81 con
el 75% de éxito, no obstante los resultados obtenidos tras el anlisis a 10 neuronas, en donde
R obtuvo un valor de 1 al 100% de éxito pero con un considerable incremento en el tiempo
de procesamiento del entrenamiento de la red neuronal, es por este motivo, que se define a
la red neuronal con un total de 4 neuronas, mismas que obtuvieron un valor R de 1 y 100%
de éxito, reduciendo de esta manera el tiempo de demora de entrenamiento y grado de éxito

de clasificacion.
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5.2.

Recomendaciones

La reduccion de datos, dentro del proceso de clasificacion, es de vital importancia, mismo
que implica en los tiempos de procesamiento de un sistema de clasificacion, a la cantidad
de datos que se puede obtener tras el proceso de caracterizacion, es por eso que se
recomienda para trabajos futuros, la parte de reduccién de datos, mismo que no se ha hecho
énfasis al desarrollo de este trabajo, pero que se encuentra dentro de uno de los procesos a
la metodologia presentada.

La pérdida de informacion al proceso de adquisicion de sefiales EMG, incurre en la seleccion
del tipo de tarjeta de comunicacion y adquisicién, mismos que determinan el tipo de sefial,
la frecuencia de trabajo y puntos de reconocimiento, el uso de las tarjetas de adquisicion
Olimex EKG-EMG v la tarjeta de comunicacion STM32F4 de Discovery, permitieron 12

bits de adquisicion

La frecuencia de muestro durante el proceso de adquisicion y caracterizacion, no debe ser
minimo al valor referencial, dentro del cual se recomienda una frecuencia de muestreo de
500Hz, pues de esta manera se evitara perder informacién los cuales influenciaran en el
proceso de clasificacion, mas aln el uso de un sistema de adquisicion con una resolucion

mayor.

La preparacion de la piel es de suma importancia ya que permite una mayor adherencia del
gel conductor del electrodo sobre la superficie de la piel, limitando en cierto porcentaje la
generacion de ruido debido a factores como movimientos involuntarios durante el proceso
de adquisicion de sefiales EMG, en el caso de personas con algin problema fisico, se
recomienda, realizar un estudio de sefiales precursoras a cada uno de los movimientos de la
mano, debido a que existen personas con problemas electro — motrices, para lo cual se

sugiere la adquisicion de sefiales base emitidas directamente desde ondas cerebrales o
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proximas a la espina dorsal, con la finalidad de desarrollar protesis bioeléctricas acorde a

este tipo de personas.

El desarrollo de una interfaz para el proceso de adquisicion de sefiales EMG es de vital
importancia, misma que facilita el proceso de acondicionamiento y caracterizacion de
sefiales, por esta razon se recomienda para trabajos futuros el desarrollo de una interfaz que
analice las sefiales EMG en tiempo real, mismo que no se aplico al desarrollo del trabajo

presentado.

Es necesario tomar un descanso durante el proceso de adquisicion de sefiales, debido a que

los musculos se fatigan tras movimientos repetitivos, afectando en la similitud de estas.

La dimensién de una matriz de analisis, implica, tiempos de procesamiento de una red
neuronal, mas aun, al desarrollo de dispositivos de rehabilitacion bioeléctrico, que integra
el reconocimiento de sefiales en tiempo real, a la intencion de movimientos por parte del
usuario, tema que no se enfocé durante el desarrollo de este proyecto, por lo que se

recomienda para trabajo futuros, el énfasis a los métodos de reduccion de datos.
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ANEXO A.

Esquema General de Conexiones.
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ANEXO B. Coddigo Implementado para el proceso de Caracterizacion

ANEXO B.1. Ingreso de sefiales EMG adquiridas

function [flexcl,flexc2,flexc3,flexc4,...
supicl,supic2,supic3,supic4,...
extecl,extec2,extec3,extec4,...
proncl,pronc2,pronc3,proncé,Fs,Ts,L,t] = Loaddata();

load Flexch_1.mat; % Seleccion de Archivo matriz de las sefiales
load Flexch_2.mat; % Sefiales EMG al movimiento de Flexién
load Flexch_3.mat;

load Flexch_4.mat;

load Supich_1; % Sefiales EMG al movimiento de Supinacion
load Supich_2;
load Supich_3;
load Supich_4;
load Extench_1; % Sefiales EMG al movimiento de Extension

load Extench_2;
load Extench_3;
load Extench_4;

load Pronch_1; % Sefiales EMG al movimiento de Pronacion
load Pronch_2;
load Pronch_3;
load Pronch_4;

flexcl = double(Flexch_1); % Retorno de valores EMG a tipo Double
flexc2 = double(Flexch_2);
flexc3 = double(Flexch_3);
flexc4 = double(Flexch_4);

supicl = double(Supich_1); % Retorno de valores EMG a tipo Double
supic2 = double(Supich_2);
supic3 = double(Supich_3);
supic4 = double(Supich_4);

extecl = double(Extench_1); % Retorno de valores EMG a tipo Double
extec2 = double(Extench_2);
extec3 = double(Extench_3);
extec4 = double(Extench_4);

proncl = double(Pronch_1); % Retorno de valores EMG a tipo Double
pronc2 = double(Pronch_2);
pronc3 = double(Pronch_3);
pronc4 = double(Pronch_4);

Fs =1000; % Frecuencia de muestreo
Ts = 1/Fs; % Periodo de Muestro

L = length(proncl); % Tamafio de la sefal
t=(0:L-1)*Ts; % Tiempo de la sefial

110



ANEXO B.2.Filtrado de Seiales

function [FN1,FN2,FN3,FN4,...
F500_1,F500_2,F500_3,F500 4,...
F25_1,F25_2,F25_3,F25_4] = Filter_signal(x1,x2,x3,x4,Fs)

% Fs, frecuencia de muestreo de 1000Hz

% x1, es la sefial de ingreso al proceso de filtrado del canal 1
% x2, es la sefial de ingreso al proceso de filtrado del canal 2
% x3, es la sefial de ingreso al proceso de filtrado del canal 3
% x4, es la sefial de ingreso al proceso de filtrado del canal 4

% ========= Aplicacion del filtro Notch a 60hz (Filtro |IR)============= %%
wo = 60/(Fs/2); % Ancho de banda de supresion ubicado en 60Hz
bw = wo/35; % Factor de 35 para especificar el ancho de banda del filtro

[b,a] = iirnotch(wo,bw);

FN1 = filter(b,a,x1); %Filtro Notch (60Hz)
FN2 = filter(b,a,x2);
FN3 = filter(b,a,x3);
FN4 = filter(b,a,x4);

F500_1 = filter1(FN1,Fs); %Filtro de (500Hz)
F500_2 = filter1(FN2,Fs);
F500_3 = filter1(FN3,Fs);
F500_4 = filter1(FN4,Fs);

F25_1 =filter2(F500_1,Fs); %Filtro de (25Hz)
F25_2 = filter2(F500_2,Fs);
F25_3 =filter2(F500_3,Fs);
F25_4 =filter2(F500_4,Fs);

end

%% Disefio del Filtro IR 500Hz %%
function fil500 = filter1(y,Fs);

d500 = designfilt('lowpassiir', FilterOrder',6, ...
‘PassbandFrequency’,500,'PassbandRipple’,0.5, ...
‘SampleRate',Fs); % Disefio del Filtro con pase de banda de 500Hz

fil500 = filtfilt(d500,y);
end

%% Disefio del Filtro IR 25Hz %%
function F25 = filter2(z,Fs);
d25 = designfilt('highpassiir', 'FilterOrder', 6, ...

'PassbandFrequency’, 25, ‘PassbandRipple',0.5,...

‘SampleRate', Fs); % Disefio del filtro con rechazo de banda de 25Hz

F25 = filtfilt(d25,z);
end
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ANEXO B.3. Rectificado de Senales EMG

function [srecl,srec2,srec3,srec4] = Recti(x1,x2,x3,x4);

% x1, es la sefial de ingreso al proceso de rectificado del canal 1
% x2, es la sefial de ingreso al proceso de rectificado del canal 2
% x3, es la sefial de ingreso al proceso de rectificado del canal 3
% x4, es la sefial de ingreso al proceso de rectificado del canal 4

% Rectificado de la Sefial %
srecl = abs(x1); %Sefal rectificada (Obtencion de valores absolutos)

srec2 = abs(x2);

srec3 = abs(x3);

srec4 = abs(x4);

end

ANEXO B.4. Discriminacion de sefiales EMG
function [sisd] = Discriminacion(x1,x2,x3,x4);

% x1, es la sefial de ingreso al proceso de discriminacion del canal 1
% x2, es la sefial de ingreso al proceso de discriminacion del canal 2
% x3, es la sefial de ingreso al proceso de discriminacion del canal 3
% x4, es la sefial de ingreso al proceso de discriminacion del canal 4

xmax1 = ampli(x1); % Sub funcion - calculo de la potencia promedio
xmax2 = ampli(x2);
xmax3 = ampli(x3);
xmax4 = ampli(x4);

if xmax1 > xmax2 && xmax1l > xmax3 && xmax1 > xmax4;
sisd = x1; % Potencia promedio (valores de comparacion entre canales)
else
if xmax2 > xmax1l && xmax2 > xmax3 && xmax2 > xmax4;
sisd = x2;
else
if xmax3 > xmaxl && xmax3 > xmax2 && xmax3 > xmax4;
sisd = x3;
else
if xmax4 > xmax1 && xmax4 > xmax2 && xmax4 > xmax3;
sisd = x4;
end
end
end
end
end

function xmax = ampli(sis);
Ldata = length(sis);

xs = fft(sis); %Calculamos la Transformada RF
P2 = abs(xs/Ldata); %Calculo del espectro bilateral
P1 = P2(1:Ldata/2+1); %Calculo del espectro unilateral en funcion a la longitud de la onda

P1(2:end-1) = 2*P1(2:end-1); %lgualamos el espectro de analisis de manera unilateral
xmax = max(P1);
end
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ANEXO B.5. Deteccion de actividad de impulsos realizados

function [activ] = Activ(x); % x = sefial a reconocer actividad

margen = 1500; % Margen de Actividad

retrmar = 1000; % Tiempo de Retraso de Margen

H_method1 = hilbert(x); % Paradmetro de andlisis por el método de Hilbert

envolventel = abs(H_methodl); % Supresion de valores negativos

envolventel = conv(envolventel,ones(1,margen)/margen); % Suavizado de la sefial

envolventel = envolventel(:) - mean(envolventel); % Se deshace de cualquier compensacion en la sefial
envl = envolventel/max(envolventel);

Nactl = 3*mean(envl); % Limitante de deteccion de accion

activ = zeros(1,length(envl)); % Generacion envolvente de Actividad detectada

for i = 1:length(envl)-retrmar; % Sefial envolvente de deteccion de actividad
if env1(izi+retrmar) > Nactl; % Comparador al limitante de deteccion
activ(i) = max(envl); % Sefial cuadrada (deteccion de actividad)
end
end
end

ANEXO B.6. Algoritmo de deteccidn de actividad de impulsos realizados

function [sal,sa2,sa3,5a4,sa5,...
shl,sh2,sh3,sh4,sb5,...
scl,sc2,sc3,s¢4,sC5,...
sd1,sd2,sd3,sd4,sd5] = Intime(z,signalrecl,signalrec2,signalrec3,signalrec4)

% z = sefial cuadrada al reconocimiento de actividad

% signalrecl = sefial canal 1 rectificada (sefial que se sometera al proceso de segmentado)
% signalrec2 = sefial canal 2 rectificada (sefial que se sometera al proceso de segmentado)
% signalrec3 = sefial canal 3 rectificada (sefial que se sometera al proceso de segmentado)
% signalrecd = sefial canal 4 rectificada (sefial que se sometera al proceso de segmentado)

Ls1 = length(signalrecl); % Longitud base de comparacion

% Punto de inicio y Fin %

j1=1; %Constante de partida para el analisis entre cambio de estado 0-1 de la sefial
k1=1; %Constante de finalizacion para el analisis entre cambio de estado 1-0 de la sefial
foril=1:Ls1-1 %Se realiza un barrido referente al tamafio de la sefial

if z(i1+1)==1 && z(i1)==0  %lntervalo de inicio de la sefial de actividad(intencion de movimiento detectado)
Pi1(j1)=i1; %Valor inicio de la intencion de movimiento

jl=j1+1; %Bucle de cambio

end

if z(i1)==1 && z(i1+1)==0  %Intervalo de actividad(tendencia a reposo)

Pf1(k1)=i1; %Valor fin de la intencion de movimiento

k1=k1+1; %Bucle de cambio

end

end

% Puntos de partida %

ini = [Pi1(1),Pi1(2),Pi1(3),Pi1(4),Pi1(5)]; % Matriz de puntos de inicio de actividad
fin = [Pf1(1),Pf1(2),Pf1(3),Pf1(4),Pf1(5)]; % Matriz de puntos de fin de actividad

for adq = 1:100;
signalshl = signalrec1(:,adq); % Matriz general para el proceso de segmentado
signalsh2 = signalrec2(:,adq);
signalsh3 = signalrec3(:,adq);
signalsh4 = signalrec4(:,adq);

sal(:,adq) = signalshi1(ini(:,1):fin(:,1)); %Vector que contiene a la sefial EMG1
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sa2(:,adq) = signalshi(ini(:,2):fin(:,2));
sa3(:,adq) = signalshl1(ini(:,3):fin(:,3));
sad(:,adq) = signalshl1(ini(:,4):fin(:,4));
sa5(:,adq) = signalshl1(ini(:,5):fin(:,5));

sb1(:,adq) = signalsh2(ini(:,1):fin(:,1));
sb2(:,adq) = signalsh2(ini(:,2):fin(:,2));
sb3(:,adq) = signalsh2(ini(:,3):fin(:,3));
sb4(:,adq) = signalsh2(ini(:,4):fin(:,4));
sb5(:,adq) = signalsh2(ini(:,5):fin(:,5));

scl(:,adq) = signalsh3(ini(:,1):fin(:,1));
sc2(:,adq) = signalsh3(ini(:,2):fin(:,2));
sc3(:,adq) = signalsh3(ini(:,3):fin(:,3));
sc4(:,adq) = signalsh3(ini(:,4):fin(:,4));
sc5(:,adq) = signalsh3(ini(:,5):fin(:,5));

sd1(:,adq) = signalsh4(ini(:,1):fin(:,1));
sd2(:,adq) = signalsh4(ini(:,2):fin(:,2));
sd3(:,adq) = signalsh4(ini(:,3):fin(:,3));
sd4(:,adq) = signalsh4(ini(:,4):fin(:,4));
sd5(:,adq) = signalsh4(ini(:,5):fin(:,5));
adq = adg+1;

end

end

ANEXO B.7. Técnicas de Caracterizacion en el dominio del tiempo

%Vector que contiene a la sefial EMG1
%Vector que contiene a la sefial EMG1
%Vector que contiene a la sefial EMG1
%Vector que contiene a la sefial EMG1

%Vector que contiene a la sefial EMG2
%Vector que contiene a la sefial EMG2
%Vector que contiene a la sefial EMG2
%Vector que contiene a la sefial EMG2
%Vector que contiene a la sefial EMG2

%Vector que contiene a la sefial EMG3
%Vector que contiene a la sefial EMG3
%Vector que contiene a la sefial EMG3
%Vector que contiene a la sefial EMG3
%Vector que contiene a la sefial EMG3

%Vector que contiene a la sefial EMG4
%Vector que contiene a la sefial EMG4
%Vector que contiene a la sefial EMG4
%Vector que contiene a la sefial EMG4
%Vector que contiene a la sefial EMG4

ANEXO B.7.1. Integral de la sefial EMG (IEMG)

function [fiemgl,fiemg2,fiemg3,fiemg4] =

Featiemg(x1,x2,x3,x4)

% x1, X2, x3, x4, son valores de sefiales segmentadas de un movimiento
% mismos que se almacenaran en una matriz de caracteristicas

% x1 = Sefiales segmentadas del canal 1
% x2 = Sefiales segmentadas del canal 2
% x3 = Sefiales segmentadas del canal 3
% x4 = Sefiales segmentadas del canal 4

featabl = abs(x1); % Obtencién de valores absolutos de la sefial de analisis
fiemgl = sum(featabl); % Sumatoria de todos los valores absolutos de la amplitud de las sefiales (Caracteristica IEMG)

featab2 = abs(x2);
fiemg2 = sum(featab2);

featab3 = abs(x3);
fiemg3 = sum(featab3);

featab4 = abs(x4);
fiemg4 = sum(featab4);
end
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ANEXO B.7.2. Valor absoluto medio (MAV)

function [fmavl,fmav2,fmav3,fmav4] = Featmav(x1,x2,x3,x4,N);
% Longitud de la sefial

% N = cantidad de datos en la matriz

% x1, X2, x3, x4 = sefiales segmentadas por canal de un movimiento

m = length(x1);
fori=1N;
databs1(:,i) = abs(x1(:,i)); % Valores absolutos por columna
fmav1(;,i) = (sum(databsl(:,i)))/ m; % Sumatoria de los valores Absolutos, partido entre la longitud de la sefal

databs2(:,i) = abs(x2(:,i));
fmav2(:,i) = (sum(databs2(:,i)))/ m;

databs3(:,i) = abs(x3(:,i));
fmav3(:,i) = (sum(databs3(:,i)))/ m;

databs4(:,i) = abs(x4(:,i));
fmava4(:,i) = (sum(databs4(:,i)))/ m;
end
end

ANEXO B.7.3. Raiz media cuadrada (RMS)

function [xrtms1,xrtms2,xrtms3,xrtms4] = Featrootms(x1,x2,x3,x4,N)
% N = cantidad de datos en la matriz

% x1, X2, x3, x4 = sefiales segmentadas por canal de un movimiento
% m = longitud de la sefal

m = length(x1);

fori=1:N; % N = Numero de iteraciones tras la operacion
recepl(:,i) = x1(:,i)."2; % Valores al cuadrado de las sefiales EMG
doots1(:,i) = (sum(recepl(:,i)))/ m; % Sumatoria de valores cuadraticos partido a la longitud de la sefial
xrtms1(:,i) = sqrt(dootsl(:,i)); % Raiz de la sumatoria de los valores promediados
recep2(:,i) = x2(:,i)."2; % Algoritmo aplicado al canal 2

doots2(:,i) = (sum(recep2(:,i)))/ m;
xrtms2(;,i) = sqrt(doots2(;,i));

recep3(:,i) = x3(:,i)."2; % Algoritmo aplicado al canal 3
doots3(:,i) = (sum(recep3(:,i)))/ m;
xrtms3(:,i) = sqrt(doots3(:,i));

recepd(:,i) = x4(:,i)."2; % Algoritmo aplicado al canal 3
doots4(:,i) = (sum(recep4(:,i)))/ m;
xrtms4(:,i) = sqrt(doots4(:,i));

end

end
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ANEXO B.7.4. Varianza de la sefial EMG (VAR)

function [featvarl,featvar2,featvar3,featvar4] = Featvar(x1,x2,x3,x4,N);

% Longitud de la sefial

% N = cantidad de datos en la matriz

% x1, X2, x3, x4 = sefiales segmentadas por canal de un movimiento
% m = longitud de la sefial

m = length(x1);

fori=1:N;

medial(:,i) = mean(x1(:,i)); % Obtencion del valor medio de los intervalos de tiempo
dots1(:,i) = (x1(:,i) - medial(i)); % Diferencial entre la sefial segmentada y el valor medio
doots1(:,i) = (dots1(:,i))."(2); % Obtencidn de valores cuadraticos al valor diferencial
featvarl(:,i) = sum(doots1(:,i))/m; % Sumatoria de valores cuadraticos

media2(:,i) = mean(x2(:,i)); % Algoritmo de caracterizacion VAR canal 2

dots2(:,i) = (x2(:,i) - media2(i));
doots2(:,i) = (dots2(:,i)).~(2);
featvar2(:,i) = sum(doots2(:,i))/m;

media3(:,i) = mean(x3(:,i)); % Algoritmo de caracterizacion VAR canal 3
dots3(:,i) = (x3(:,i) - media3(i));

doots3(:,i) = (dots3(:,i)).(2);

featvar3(:,i) = sum(doots3(:,i))/m;

media4(:,i) = mean(x4(:,i)); % Algoritmo de caracterizacion VAR canal 4
dots4(:,i) = (X4(:,i) - media4(i));

doots4(:,i) = (dots4(:,i)).N(2);

featvar4(:,i) = sum(doots4(:,i))/m;

end
end

ANEXO B.7.5. Longitud de onda (WL)

function [waveform1,waveform2,waveform3,waveform4] = Featwl(datal,data2,data3,data4,N);

% N = cantidad de datos en la matriz de mov
% datal,data?,data3,datad4 = sefiales segmentadas por canal de un movimiento

forz=1:N; % Barrido de datos al algoritmo de caracterizacion WL

x1 = datal(:,z); % Canal 1

X2 = data2(:,z); % Canal 2

x3 = data3(;,z); % Canal 3

x4 = datad(:,z); % Canal 4

wl1=0; % Inicializacion de la matriz en 0

wli2=0;

wli3=0;

wl4=0;

for i=2:length(x1); % Barrido general al algoritmo de caracterizacion
wll=wll+abs(x1(i)-x1(i-1)); % Algoritmo de caracterizacion WL
waveform1(:,z)= wil; % Valor caracteristico de cada sefial
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wl2=wl2+abs(x2(i)-x2(i-1));
waveform2(:,z)= wi2;

wi3=wl3+abs(x3(i)-x3(i-1));
waveform3(:,z)= wi3;

wld=wl4+abs(x4(i)-x4(i-1));
waveform4(;,z)= wi4;

end

end

end

ANEXO B.7.6. Cambio en el signo de la sefial (SSC)

function [xdat1,xdat2,xdat3,xdat4] = Featssc(datal,data2,data3,data4,M)

% M = cantidad de datos en la matriz
% datal,data2,data3,data4 = sefiales segmentadas por canal de un movimiento
% N = longitud de las sefiales por canal

forr=1:M;

th =15;

N = length(datal);
x1 = datal(:,r);

X2 = data2(:,r);

x3 = data3(:,r);

x4 = datad(:,r);

sscl =0; % Inicializacion de la matriz de almacenaje
ssc2 = 0;
ssc3 =0;
ssc4 =0;

% Algoritmo de caracterizacion SSC %
for i=2:N-1

if (x1(1)>x1(i-1) && x1(i)>x1(i+1))||(x1(i)<x1(i-1)...
&& x1(i)<x1(i+1))) && (abs(x1(i)-x1(i+1))>th...
&& abs(x1(i)-x1(i-1))>th);

sscl=sscl+1; % Cambio de posicion al valor obtenido al cambio de pendiente
xdatl(:,r) = sscl; % Valor Caracteristico obtenido
else
sscl=ssc1+0; % Cambio de posicion al valor obtenido al cambio de pendiente
end

if (x2(1)>x2(i-1) && x2(i)>x2(i+1))||(x2(i)<x2(i-1)...
&& x2(i)<x2(i+1))) && (abs(x2(i)-x2(i+1))>th...
&& abs(x2(i)-x2(i-1))>th);
§5C2=55C2+1;
xdat2(:,r) = ssc2;
else
§5¢2=55C2+0;
end

if (x3(1)>x3(i-1) && x3(i)>x3(i+1))||(x3(i)<x3(i-1)...
&& x3(i)<x3(i+1))) && (abs(x3(i)-x3(i+1))>th...
&& abs(x3(i)-x3(i-1))>th);
ssc3=ssc3+1;
xdat3(:,r) = ssc3;
else
$5¢3=55¢3+0;
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end

if (x4(1)>x4(i-1) && x4(i)>x4(i+1))||(x4(i)<x4(i-1)...
&& XA(i)<x4(i+1))) && (abs(x4(i)-x4(i+1))>th...
&& abs(x4(i)-x4(i-1))>th);
sscd=ssc4+1;
xdat4(:,r) = ssc4;
else
ssc4=ssc4+0;
end
end
end
end

ANEXO B.7.7. Amplitud de Willison (WAMP)

function [wampx1,wampx2,wampx3,wampx4] = Featwamp(datal,data2,data3,data4,M);

%M = cantidad de datos en la matriz

% datal,data2,data3,data4 = sefiales segmentadas por canal de un movimiento
forz=1:M;

x1 = datal(:,z); % Cambio de variable

X2 = data2(:,z);

x3 = data3(:,z);

x4 = datad(:,z);

th =15; % Umbral de analisis

wamp1=0; % Inicializacion de matriz de almacenaje
wamp2=0;

wamp3=0;

wamp4=0;

N=length(x1);

for i=1:N-1;
if abs(x1(i)-x1(i+1))>th; % Algoritmo de caracterizacion WAMP
wampl=wampl+1, % Diferencial de valores por sefiales en cambio de posicion
wampx1(:,z) =wampl; % Valor caracteristico
end

if abs(x2(i)-x2(i+1))>th;
wamp2=wamp2+1,;
wampx2(:,z) = wamp2;
end

if abs(x3(i)-x3(i+1))>th;
wamp3=wamp3+1,;
wampx3(:,z) = wamp3;
end

if abs(x4(i)-x4(i+1))>th;
wamp4=wamp4+1,
wampx4(:,z) = wamp4;
end
end
end
end
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ANEXO B.7.8. Simple cuadrado Integral (SSI)

function [ssil,ssi2,ssi3,ssi4] = Featssi(x1,x2,x3,x4);

%M = cantidad de datos en la matriz
% x1,x2,x3,x4 = sefiales segmentadas por canal de un movimiento

ssifl = (abs(x1.7(2))); % Obtencion de valores absolutos al cuadrado
ssil = sum(ssifl); % Sumatoria de valores referenciales

ssif2 = (abs(x2.7(2)));
ssi2 = sum(ssif2);

ssif3 = (abs(x3.7(2)));
ssi3 = sum(ssif3);

ssif4 = (abs(x4.7(2)));
ssi4 = sum(ssif4);

end

ANEXO B.7.9. Caracteristica, energia de la sefial en el dominio del tiempo

function [Energl,Energ2,Energ3,Energ4] = Feat_energ(datal,data2,data3,data4,Ts);

% Ts = tiempo de muestreo
% datal,data?,data3,datad4 = sefiales segmentadas por canal de un movimiento
% L = longitud de las sefiales por canal

L = length(datal); %Tamafo de la sefial

ts = (0:L-1)*Ts; %Tiempo de la sefal

Energl =trapz (ts, datal.~2);  %Energia en funcion al area de la sefial (Watts/s)
Energ2 = trapz (ts, data2./2);

Energ3 = trapz (ts, data3./2);

Energ4 = trapz (ts, data4./2);

%Enerl = Ts * sum(datal."2); %Watts/s

end

ANEXO B.8. Tecnicas de Caracterizacion en el dominio de la Frecuencia
ANEXO B.8.1. Caracteristica Transformada Fourier (Analisis Espectral)

function [xmax1,xmax2,xmax3,xmax4,P1_1,f1] = Feat_fft(x1,x2,x3,x4,Fs,M);

% Fs = Frecuencia de Muestro
% M = Cantidad de datos en la matriz de analisis

T =1/Fs; %Periodo de Muestro
Ldatal = length(x1); %Tamafio de la sefial
Ldata2 = length(x2);

Ldata3 = length(x3);

Ldata4 = length(x4);
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fori=1:M;

xfftl = fft(x1(:,i)); %Calculamos la Transformada RF

P2_1 = abs(xfftl/Ldatal); %Calculo del espectro bilateral

P1_1=P2_1(1:Ldatal/2+1); %Calculo del espectro unilateral en funcion a la longitud de la onda
P1_1(2:end-1) = 2*P1_1(2:end-1); %Ilgualamos el espectro de analisis de manera unilateral

f1 = Fs*(0:(Ldatal/2))/Ldatal; %Definimos el dominio de la frecuencia

xmax1(:,i) = max(P1_1);

xfft2 = fft(x2(:,i)); %Calculamos la Transformada RF

P2_2 = abs(xfft2/Ldata2); %Calculo del espectro bilateral

P1_2 = P2_2(1:Ldata2/2+1); %Calculo del espectro unilateral en funcién a la longitud de la onda
P1_2(2:end-1) = 2*P1_2(2:end-1); %Igualamos el espectro de analisis de manera unilateral

f2 = Fs*(0:(Ldata2/2))/Ldata2; %Definimos el dominio de la frecuencia

xmax2(:,i) = max(P1_2);

xfft3 = fft(x3(:,i)); %Calculamos la Transformada RF

P2_3 = abs(xfft3/Ldata3); %Calculo del espectro bilateral

P1_3 = P2_3(1:Ldata3/2+1); %Calculo del espectro unilateral en funcion a la longitud de la onda
P1_3(2:end-1) = 2*P1_3(2:end-1); %Igualamos el espectro de analisis de manera unilateral

f3 = Fs*(0:(Ldata3/2))/Ldata3; %Definimos el dominio de la frecuencia

xmax3(:,i) = max(P1_3);

xfftd = fft(x4(:,i)); %Calculamos la Transformada RF

P2_4 = abs(xfft4/Ldatad); %Calculo del espectro bilateral

P1_4 = P2_4(1:Ldata4/2+1); %Calculo del espectro unilateral en funcion a la longitud de la onda
P1_4(2:end-1) = 2*P1_4(2:end-1); %Ilgualamos el espectro de analisis de manera unilateral

f4 = Fs*(0:(Ldata4/2))/Ldata4; %Definimos el dominio de la frecuencia

xmax4(:,i) = max(P1_4);

end

end

ANEXO B.8.2. Anélisis PSD (Analisis Espectral)

function [el,e2,e3,e4,p1,p2,p3,p4,f1,2,3,f4] = Feat_PSD(x1,x2,x3,x4,Fs,M);

% Fs = Frecuencia de muestreo 1000Hz
% x1,x2,x3,x4 = sefiales segmentadas por canal de un movimiento
% M = Cantidad de datos las sefiales por canal (500)

N = length(x1);

fori=1:M;

[p1,f1] = pwelch(x1(:,i),[J,00,N,Fs); % Calcular valores numéricos de PSD y frecuencia vectorial
[p2,f2] = pwelch(x2(:,i),[],[,N,Fs); % Calcular valores numéricos de PSD vy frecuencia vectorial
[p3,f3] = pwelch(x3(:,i),[],[1,N,Fs); % Calcular valores numéricos de PSD y frecuencia vectorial
[p4,f4] = pwelch(x4(:,i),[],[1,N,Fs); % Calcular valores numéricos de PSD y frecuencia vectorial

el(:,i) = mean(sum(pl)); % Valor medio al retorno de la densidad espectral de potencia de la sefial de analisis

e2(:,i) = mean(sum(p2));

e3(:,i) = mean(sum(p3));

e4(:,i) = mean(sum(p4));

% potenciap2 = Fs*sum(pxx2)/N  potencia promedio
end

end
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ANEXO C. Manual de Instalacion Tarjeta STM32F4 Discovery

Previo a la instalacion de los drivers y librerias de la tarjeta STM32F4
Tener instalado

- Matlab y Simulink
- Sistemas operativos Windows 7 o superiores, 10S, Linux

1. Procedemos a realizar un registro el cual nos permitira descargar el archivo .exe para la descarga de librerias de la
tarjeta.

https://www.keil.com/demo/eval/arm.htm

Una vez dentro de la pagina procedemos a llenar los campos requeridos, ver Figura 107

MDK-ARM

MDK-ARM Version 5.242
Version 5.24a
Complete the following form to download the Keil software development tools.

Enter Your Contact Information Below

First Name: Usuario
LastName: ysuario

E-mail: |psuario@hotmail.com

Company:

Address:

City

State/Province:
Zip/Postal Code:

Country:

Phone

UTN

Usuario

Quito

Virginia v
1234

Select Your Country v
M

Send me e-mail when there is a new update
NOTICE:

his check box, you will receive an e-mail message from Keil
Ipdate is available. If you don't wis e an e-mail
n, don't check this box.

Figura 107. Pagina de Registro

Una vez realizado el registro nos pedira confirmar los datos mediante el correo electrénico, en donde nos enviaran un
link el cual nos permita la confirmacidn, dar clic en el link, ver Figura 108.

webmaster@keil.com
mié 17/01, 1.21

Usted ¥

Dear Hector,

€) Responder | v

Thanks for adding your name to the Update List Server. Please click the link shown below (or paste it into your web
browser) to confirm your request to receive e-mail from the Update List Server. You must submit this confirmation to be

added to this list.

Figura 108. Confirmacion del Registro realizado
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Ya confirmado el correo nos dirigird a una pagina en donde podremos descargar el archivo .exe, ver Figura 109.

MDK-ARM

MOK-ARM Version 5.24a
Version 5.24a

» Review the hardware requirements before installing this software.
= Mote the limitations of the evaluation tools.

= Further installation instructions for MDKS

(MD5:d75f33ce8cfe7d0c19060362bf7656a)

To install the MDK-ARM Software...

= Right-click on MDK524A.EXE and save it to your computer.
= PDF files may be opened with Acrobat Reader.
= ZIP files may be opened with PKZIP or WINZIP.

Descargar el
" gar _— MDK524A.EXE (796 513K)
archivo e instalar Tuesday, July 4, 2017

Figura 109. Enlace de Descarga

Se recomienda ejecutar mediante administrador, la instalacion es normal, no se requiere de pasos especiales 0 permiso
alguno, ver Figura 110.

% MDK524a e *—ication 796,513 KB
Open
) Run as administrator
Troubleshoot compatibility
Pin to Start

@ Explorar con ESET Smart Security

Opciones avanzadas

Share with >
E Afadir al archivo...

B Adadir a "MDK524a.rar"
b S —

Figura 110. Ejecutar como Administrador para la instalacion.

Una vez instalado el archivo MDK524a.exe enseguida se ejecutard la aplicacion para la descarga de librerias y driver
para la tarjeta STM32F4 Discovery

- Al momento de estar abierta la aplicacion no de encontraran dispositivos algunos, (se requiere conexion a
internet), la aplicacion automaticamente se encarga de descargar los dispositivos.

- Una vez cargado se debe realizar la autorizacion haciendo clic en los recuadros del lado derecho, (Install and
Update) este proceso se debe realizar con cada uno de ellos, ver Figura 111.
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@ Pack Installer - C:\Keil v3\ARM\PACK - x
File Packs Window Help

Device:
L] Devices | Boards AN Packs | Examples i

Search: - X Pack Action Description
Device /| Summary - ARM::minar & Install mbed O5 Scheduler for Cortex-M devices s
=% All Devices 5039 Devices - = HuaweisLiteOS Install Huawei LiteOS kernel Software Pack

& @ ABOV Semicond... 12 Devices | = Keil:ARM_Compiler |4 Update Keil ARM Compiler extensions for ARM Compiler 5 and ARM Compiler ¢

§ @ Active-Semi 2 Devices 133(2017-10-15)  [€_Install Keil ARM Compiler extensions for ARM Compiler 5 and ARM Compiler ¢

#- @ Ambig Micro 6 Devices 131(2017-04-21) |38 Remove | Keil ARM Compiler extensions for ARM Compiler 5 and ARM Compiler t

& @ Amiccom 2 Devices %) Previous Keil:ARM_Compiler - Previous Pack Versions

& @ Analog Devices |12 Devices % Keiliansson & Install Jansson is a C library for encoding, decoding and manipulating JSON di

w @ ARM 23 Devices =)-Keik:MDK-Middleware Update Middleware for Keil MDK-Professional and MDK-Plus

@ Cypress wowics  INstalar todas las 750(2017-12-14) | & Install Middleware for Keil MDK-Professional and MDK-Plus

f  GigaDevice 99 Devices ) , — > 741(2017-04-21) | $8 Remove | Middleware for Keil MDK-Professional and MDK-Plus

- @ HDSC woees librerias #) Previous Keil:MDK-Middleware - Previous Pack Versions

% @ Holtek 123 Devices #-hwlPhwlP & Install InIP is a light-weight implementation of the TCP/IP protacol suite

# @ Infineon 166 Devices #--Micrium::RTOS & Install Micrium software components

# @ Lapis Semicond... |2 Devices e Oryx-Embedded::Midd... [ERIRES Middleware Package (CycloneTCP, CyeloneSSL and CyeloneCrypto)

G @ Maxim 2 Devices % RealTimeLogiciSharkS... 4 Install SharkSSL-Lite s a super small and super fast pre-compiled SharkSSL TLS

w @ MediaTek 2 Devices % -RealTimelogic:SMQ | € _Install Simple Message Queues (SMC) is an easy to use loT publish subscribe ¢

w1 @ Microchip 335 Devices #-redlogiciredBlocks-Si.. | & _Install C Target Library for the redBlocks WYSIWYG SiL Simulator (supports flex

B @ Microsemi 6 Devices % rt-threadzrithread & Install rt-thread software components

& @ MindMotion 2 Devices #1 - wolfSSLiwolfSSL & Install Light weight SSL/TLS and Crypt Library for Embedded Systems

& @ Nordic Semicon... |13 Devices +-YOGITECH:fRSTL_AR... | Deprecated | I DEPRECATED Product !l YOGITECH fRSTL Functional Safety EVAL Sof

@ @ Nuvoton 287 Devices #-YOGITECH:fRSTLST... | Deprecated | I DEPRECATED Product !l YOGITECH fRSTL Functional Safety EVAL Sof

B @ NXP 1212 Devices

W @ Renesas 4 Devices =

% @ Silicon Labs 534 Devices | .

Qutput o x

Refresh Pack descriptions
Refresh Pack descriptions
Update available for ARMzCMSIS (installed: 5.0.1, available: 5.2.0}
Update available for Keil:ARM_Compiler {installed: 1.3.1, available:
Update available for Keil

_Middleware (installed: 7.4.1, available: 7.5.0)
Action (14 left): Install “ARM.CMSIS.5.2.0°, download http://www.keil.com/pack/ARM.CMSIS.5.2.0.pack | 3 ONLINE

Se puede verificar el progreso

de las descargas e instalacion

Figura 111. Panel de Instalacion de librerias y drivers

2. Una vez descargado e instalado cada uno de los dispositivos se procede a instalar los drives para la tarjeta
STM32F4 Discovery, nos dirigimos a la pagina siguiente.

http://www.st.com/en/development-tools/st-link-v2.html

El link nos dirigir4 al firmware de la tarjeta Discovery, descargamos los archivos mediante un registro rapido
de la pagina, se debe realizar la confirmacion del correo (Necesario activarlo para proceder a la descarga de
los archivos comprimidos), ver Figura 112.

STSW-LINKOO ST ST-LINK, ST-LINKNVZ, ST-LINK/V2-1 firmware upgrade

ST-LINK, ST-LINK/V2, ST-LINK/V2-1 USB driver signed for Windows7, Windows8,
Windows10

STSW-LINK009 ST

Figura 112. Links de Descarga

Una vez realizado el seguimiento del link de confirmacién nos aparecera el siguiente mensaje, el cual nos permite
autorizacion a ala descarga de los archivos (STSW-Link007 y STSW-Link009), ver Figura 113.
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‘ ' I 111¢ ‘.augmented click here fo view
art your software download

Hector,
Please follow this link to validate your email address and start the download of the requested software:

http:/iwww.st.com/content/st_com/en/productsidevelopment-tools/software-development-tools/stm32-software-development-toc
dI=HDtCMIZEROgdaéWbu0dE&%2Bw%3D%3D%2CJcim%2FbdHabbVg%2FyJvn%2FxmK3SmF2Tv SiXB50CqqotG9Jlj%2F4IHOQG

If you have any further issues please send your request to our online support using the subject line: Software download issues
Thank you,

STMicroelectronics
http:/iwww.st.com

Please do not respond to this auto-generated email.

Figura 113. Aceptacion al enlace de descarga de archivos

Previo a la descarga nos dardn un contrato el cual lo debemos aceptar (Aceptar el Contrato), ver Figura 114.

License Agreement Aceptar el
e contrato

By using this Licensed Software, You are agreeing to be bound by the terms and conditions of this
License Agreement. Do not use the Licensed Software until You have read and agreed to the
following terms and conditions. The use of the Licensed Software implies automatically the
acceptance of the following terms and conditions

DEFINITIONS

Licensed Software: means the enclosed SOFTWARE/FIRMWARE, EXAMPLES, PROJECT
TEMPLATE and all the related documentation and design tools licensed and delivered in the form
of object and/or source code as the case maybe

Product: means Your and Your's end-users’ product or system, and all the related documentation,
that includes or incorperates solely and exclusively an executable version of the Licensed Software
and provided further that such Licensed Software or derivative works of the Licensed Software
execute solely and exclusively on microcontroller devices manufactured by or for ST.

LICENSE

STMicroelectronics (“ST") grants You a non-exclusive, worldwide, non-transferable (whether by
assignment or otherwise unless expressly authorized by ST) non sub-licensable, revocable, royalty-
free limited license of the Licensed Software to:

(i) make copies, prepare derivative works of the object code versions of the Licensed Software for
the sole purpese of designing, developing and manufacturing the Products;

Figura 114. Licencia de Acuerdo.

3. Descomprimir el archivo .rar que se ha descargado una vez que se acepto el contrato

en.stew-linkD07
Archivo WinRAR Z1P
1.4 MB

"
N
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Descomprimir la carpeta y abrir

stew-link007

De acuerdo con la plataforma operativa que dispongan en su ordenador proceder a instalar (Windows)
seleccionar Windows

AllPlatforms
Windows
=] readme

Dentro de la carpeta Windows seleccionar ST-LinkUpgrade e instalar (De preferencia ejecutar como
administrador)

il ST-LinkUpgrade
<] STLinkUSBDriver.dll
B vaszomisrc2

Una vez que se instald la aplicacion ST- LinkUpgrade, nos pediré la conexion de la tarjeta al ordenador para
proceder a descargar el firmware. (en caso de poseer un firmware inferior dar clic en YES>>>> para actualizar),

ver Figura 115
" @
Device Connect ‘ o ’-)

Firmware Version:

Upgrade the firmware to

Figura 115. Link de actualizacion de tarjeta de Adquisicion

125



Descargamos el segundo link (STSW-Link009) descomprimir e instalar el archivo segun la estructura de su
ordenador ya sea de 32 0 64

en.stew-link003
ﬁ Archivo WinBAR ZIP
5.06 MB

Descomprimido el archivo procedemos a escoger segun la plataforma que disponga el ordenador.

Siempre realizar la instalacion mediante administrador, la instalacion es normal, no requiere de algin proceso
especial, ver Figura 116.

Device Driver Installation Wizard

Welcome to the Device Driver
Installation Wizard!

This wizard helps you install the software drivers that some
computers devices need in order to work.

To continue, click Next

Back ] Next > | Cancel

Figura 116. Proceso de Instalacion.

Al transcurso de la inflacion nos pedira la instalacién de un dispositivo virtual (Dar clic en Install), ver Figura
117.

= Dar clic en Install

Would you like to install this device software?

Name: STMicroelectronics Universal Serial Bus ...

< Ppublisher: STMICROELECTROMICS (GRENOBLE 2) 545
Always trust software from Install Don't Install
"STMICROELECTRONICS (GRENOBLE 2] SAS".

) You should only install driver software from publishers you trust. How can | decide which device software is
safe to install?

Figura 117. Instalacion del Driver

Finalizada la instalacién veremos que los drivers estan listos para usar. (Terminar la Instalacién), ver Figura 118
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Device Driver Installation Wizard

Completing the Device Driver
\\ Installation Wizard
N

The drivers were successfully installed on this computer.

You can now connect your device to this computer. If your device
came with instructions, please read them first

Driver Name Status

~ STMicroelectronics (Win... Readyto use
~ STMicroelectronics fusb... Readyto use

Back Cancel

Figura 118. Terminacion instalacion de drivers

5. Ejecutamos Matlab para la descarga e instalacion de librerias

- Una vez abierta la aplicacion damos clic en Add-Ons en Matlab (hacemos clic en Get Hardware Support
Package), ver Figura 119.

BEE::=c5¢5

@ l:,_«‘; Community
5) Request Support

5l &

Help
hd _@. Learn MATLAB

Get Add-Ons =
Manage Add-Ons .
Package Toolbox Dar click en Get Hardware

Support Package
g Package App

o Get Hardware Support Packages =

Figura 119. Instalacion de paquetes
en Matlab

- Nos dirigird a pagina en donde podemos seleccionar entre varios items, escogeremos (Hardware support

packages) aplicamos el filtro solo para arquitectura (ARM) la cual esti constituida la tarjeta STM32F4
Discovery, ver Figura 120.
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Physical Modeling
Code Generation

Verification, Validation, and Test

Filter by Type

[] Toolboxes and Products

[ Apps

[ Simulink Models

Hardware Support Packages
[] Functions

Filter by Hardware Type

47

16

40
Seleccionamos Hardware

257
Support Package

44

Figura 120, Seleccién del paquete a instalar.

Una vez seleccionado nos cargara todos los soportes de diferentes plataformas, nosotros escogeremos los

presentados a continuacion, ver
Hardware Support

o

Figura 121 y Figura 122.

Packages (15)

< Installed

Simulink Support Package Embedded Coder Support Embedded Coder Support
for LEGO MINDSTORMS Package for ARM Cortex-M Package for

EV3 Hardware Processors STMicroelectronics...

Run models on LEGO Generate code optimized for Cortex- Generate code optimized for
MINDSTORMS EV3. M processors. Discovery boards

151 Downloads 96 Downloads 95 Downloads

Seleccionamos e instalamos

Figura 121, Seleccion de Paquetes STM32F4
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4\ Add-On Explorer

Download and Installation Progress

& Dounloading Support Packages . 100%
) Downloading Third-Party Packages . 85%

O Configuring your installation

Figura 122, Progreso de la Instalacion.

6. Yaconstituido la arquitectura de la tarjeta STM32F4 en Matlab procedemos a realizar la Gltima instalacion mediante
una prueba a la tarjeta. Dentro de este archivo se encuentra una carpeta con nombre. (waijungl7_03), lo abrimos,
son archivos para Matlab

doc
giemplol_stm32f4
slprj

sre

targets

utils

D glemplol.sh

_ ; Seleccionamos install_waijung
D install_waijung <

4\ uninstall_waijung
D untitled!.skautosave
D waijung.wjdat

7. Cargamos el archivo en Matlab y ejecutamos, al finalizar la instalacion podremos hacer pruebas mediante el
archivo adjunto.

doc
gjemplol_stm32f4
slprj
src
targets
utils
4\ ejemplol
4\ install_waijung
4 uninstall_waijung
D untitled1.sk.autosave
D waijung.wjdat

El archivo de prueba esté realizado en Simulink corremos el archivo y comprobamos mediante la activacion de puertos
digitales. Se comprueba su instalacién mediante el ejemplo y la tarjeta STM32F4 conectada al ordenador, ver Figura 123.
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4\ MATLAB R2017b

,{IF i~ E ['qJ Find Files & o

[/ compare v g GoTo ~ Comment % ‘gz %Y
| Find = Indent 5B

NAVIGATE EDIT BREAKFOINTS AUN

New Open Save

- - > = Print ¥

FILE

- >

PUBLISH

EEHLsBDL9@ @ISEEr:h Documentation

pel Hetmr -

nsert (2] fie ] ~ B E o &

Breakpoints  Run  Runand | Advance  Runand
- Advance Time

L | b D: » Tesis » Tarjeta Drive » Newfolder ¥ 4, Aplicacion » waijungl7 032 ¥

Current Folder

Mame =
doc
emplo1_stm32d
slpij
sic
targets
utils

" ejemplol.she
#7 install_waijung.m

7] uninstall_waijung.m
[2] untitled1 sh.autosave
[ waijung.wjdat

install_waijung.m (Function)

Workspace

Bl ¥ caitor - Di\Tesis\Tarjets Driv er\d. Aplicacion\waijung17_03a\install waijung.m
| plotATM.m 5| install_waijung.m 2 | + |
1 function install_waijung ~
2
3- cle
1- disp('Pre-Inst ion')
5= disp (['Host compu ' computer])
&= osversion = evalc(' ;
7 - [1; % remove
8- osversion]
3= jung insta L
10 - 1 ists
1 - curzent_dir = pwd:
12 - try
13 (= cd(rsrct)
1 - catch
~ |15 - str = ['Can not find ''src'' folder.' char(l0) ...
1| "Maks * char(10)
) Bt 1. You racted the downloaded archive (*.7z).' chaz(l0)... v

Figura 123. Instalacion de las librerias de Waijung.

8. Para complementar la instalacion y funciones de la tarjeta STM32F4 es necesario descargar los archivos del link a

continuacion.

https://aimagin.com/forum/viewtopic.php?f=2&t=269

ATTACHMENTS

U addons v2.6 Beyond Control 32 & 64 Bits.rar

(20.05 MiB) Downloaded 854 times

= e el T Descargamos los
o archivos indicados

§ w2 K Library Blockset

m
[
3
[N
o
3
E
-2
=

@ addons v2.4 Beyond Control 32 & 64 Bits.rar
UC3M Addons Beyond Control 2.4 32 & 64 Bits

by Sr Antonio

(15.83 MiB) Downloaded 652 times

 5TM32 USE Com Port Drivers.rar
STM32 Virtual Com Port Driver - 32 & 64 bit OS5

(11.06 MiB) Downloaded 1061 times

Figura 124. Links de archivos adicionales

Una vez que se ha descargado los archivos, procedemos con la instalacién de STM32 USB COM Port Drivers, es un

archivo ejecutable, lo instalamos, ejecutamos el archivo dependiendo de la arquitectura del ordenador que disponen.
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= STM32 USE Com Port Drivers
BN vCP_V1.3.1 Setup

Ejecutamos el
BN VCP_V1.3.1_Setup_x64 -«

archivo.

La instalacién es normal, no requiere de algun paso especial, seguir los pasos, ver Figura 125.

Device Driver Installation Wizard Device Driver Installation Wizard

Completing the Device Driver
Installation Wizard

Welcome to the Device Driver
Installation Wizard!

This wizard helps you install the software drivers that some

uters d d in order to work.
Computers devices need in orter to wof The drivers were successfully installed on this computer.

You can now connect your device to this computer. K your device
came with instructions, please read them first.

Driver Name Status

W STMicroelectronics (usb... Readyto use

To continue. click Next.

Back Cancel Back Cancel

Figura 125. Instalaciéon normal de los complementos.

9. Unavez que se instal6 el driver de la tarjeta procedemos a implementar las librerias ADDONS en Simulink,
previo a esto se debid haber instalado Waijung en Matlab (Paso 6).

1- En el caso de tener instalada una version antigua de UC3M Addon Blockset Beyond Control, eliminela
(elimine la carpeta Addons de la carpeta Waijung) antes de instalar esta nueva version.

2

Ve a tu carpeta de Waijung.

3- Copie los "addons v2.4 Beyond Control 32 & 64 Bits.rar" aqui.

4

Descomprimirlo directamente, no usar o agregar directorios.

5

Presione "Si" cuando el sistema le pida que sobrescriba algunos archivos.

6- Agregue esto: <Waijung_directory>\ addons \ UC3M a la ruta de Matlab.

P (O Preferences

[_;1 Damos clic en Set
=l Set Path —

Path
v ﬂ]i Parallel v

131



7- Afadimos con subcarpetas

4\ Set Path - O x

All changes take effect immediately.
MATLAB search path:

ke B C:\Users\Hector David C\Documents\MATLAB

C:\Users\Hector David C\Downloadsh Compressediwaijung17_03a
ChUsers\Hector David C\Downloads\Compressediwaijung17_03a\Addons
Ch\Users\Hector David C\Downloads\Cormpressediwaijung17_03a\Addons\Exam
Ch\Users\Hector David C\Downloads\Compressediwaijung17_03a\Addons\Exam
C\Users\Hector David C\Downloads\ Compressediwaijung17_03a\Addons\Exam
C\Users\Hector David C\Downloads\ Compressediwaijung17_03a\Addons\Exam

{ Add with Subfolders... 1

Move to Top C\Users\Hector David C\Downloads\ Compressediwaijung17_03a\Addons\Exam
C\Users\Hector David C\Downloads\ Compressediwaijung17_03a\Addons\Exam
Move Up C:\Users\Hector David C\Downloads\Compressed\waijung17_03a\Addons\Exam

Ch\Users\Hector David C\Downloads\Compressed\waijung17_03a\Addons\Exam
C\Users\Hector David C\Downloads\ Compressediwaijung17_03a\Addons\Exam
C\Users\Hector David C\Downloads\ Compressediwaijung17_03a\Addons\Exam
C\Users\Hector David C\Downloads\ Compressediwaijung17_03a\Addons\Exam
C\Users\Hector David C\Downloads\ Compressediwaijung17_03a\Addons\Exam
Ch\Users\Hector David C\Downloads\Compressed\waijung17_03a\Addons\UC3M
Ci\Users\Hector David C\Downloads\ Compressediwaijung17_03a\Addens\LIC3M
C\Users\Hector David C\Downloadsh Compressediwaijung17_03a\Uvision 3 Patc ,

Mowve Down

Move to Bottom

Remove € >

Save Close Revert Default Help

Figura 126. Ingreso de complementos y librerias de SImulink

8. Escogemos la direccion en donde se copi6 los archivos de ADDON en Waijung

Addons <« Seleccionamos
Addons

doc

runtime_libraries

A

targets

utils

Uvision 3 Patch
Windows 8 installation patch

9. Una vez que se selecciond la carpeta addons desde Matlab damos clic en save y luego close

10. Abrimos Simulink, una vez abierto damos clic en Library Browser. Se abrira el panel de todas las librerias

instaladas
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*L untitled - Simulink
File Edit W\iew Display Diagram Simulation Analysis Code Tools Help
@I - ™ EE Library Browser Ctrl+Shift+L E
Model| Explorer r
untitled [@ variant Manager

] unt | simulink Project

Model Dependency Viewer r
@ Diagnostic Viewer
£ Requirernents at This Level r

Figura 128. Revision de librerias en Simulink

11. Abierto el panel de librerias damos clic derecho o actualizamos mediante el botén F5, ver Figura 129.

HE Simulink Library Browser

¢ & Emmam b~ o= @

Simulink

¥ Simulink -

Commenly Used Blocks

Continuous Eﬂ
Dashboard
Discontinuities Commonly

Discrete Used Blocks
Logic and Bit Operations

Lookup Tables @
Math Operations Q
Model Veerification | ¢

Model-Wide Utilities Refresh Library Browser F5

Ports & Subsystems 3 N
Signal Attributes Verification
Signal Routing
Sinks
Sources
User-Defined Functions
»  Additional Math & Discrete
Aerospace Blockset
Audio Systemn Toolbox
Automated Driving System Toolbox

% Cammanicatinne Gustem Tanlhoy

Vo

Figura 129. Actualizacion de Librerias.

12. Verificamos que se encuentre la libreria de UC3M, ver Figura 130
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13.

<

<

Simulink Coder
Simulink Control Design
Simulink Design Optimization
Simulink Design Verifier
Simulink Desktop Real-Time
Simulink Extras
Simulink Real-Time
Simulink Requirements.
Simulink Test
Stateflow
System Identification Toolbox
UC3M addons STM32F4 v2.4 Beyond Control
Vehicle Network Toolbox
CAN Communication
11939 Communication
XCP Communication
Vision HDL Toolbox
Waijung Blockset
Communication
Custom Code
Hardware Modules
Misc
NRF51 Target
Profiler
STM32F0 Target
Vv STM32F4 Target

Rt | nadar

A

| LUTPLT LIBVICR: HEAGPNONES. |

Audio Codec Setup Block

Verificamos que la
libreria se
encuentre

TYPE | Edge
Fiter: ON

EXTI IRQ

UC3M RoboticsLab

Get Time _ usecs.
Timer: TIkz2

listos para utilizar la tarjeta STM32F4 y todas sus funciones.

C3W RobaticsLab

U
, Stol
UC3M RobolicsLab un/ Stop Elapsed

Audio Control

Audio Playback

STM3ZFdxx usecs p

er: 2
Presmption Priority: 2
Ts: 0,001

UC3M RoboticsLab

Execution Time

Measurament

STM3IZFdxx usecs
Timer: 2

Preemption Priority: 2
Ts: 0.001

Elapsed Timer
UC3M RobaticsLab
Frae Running Timer
STM32F4
imer

Precision: 1 us

Free Running Timer
Setup

UC3M RoboticsLab
Frequency (Hz)

Get TIM Input
Caplure Data Usecs
STM32F4

Figura 130. Verificacion de la instalacion de las librerias.

Execution Time Profiler

UC3M RobaficsLab

Get Time
IDLE Task U%€%5 P
Timer: TIMZ2

Get IDLE Task Time

UC3M RoboticsLab

Gat TIM Input
Gapture Edge Type  Info.
STM3zZF4
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ANEXO D. Manual de Usuario
ANEXO D.1. Sistema de Adquisicidn de sefiales EMG (4 Canales)

El sistema de adquisicion de sefiales EMG permite 4 puntos de reconocimiento, expandibles hasta 6 puntos mas mediante
el aumento en cascada de las tarjetas OLIMEX EKG-EMG, ver Figura 131, mismos que se conectan en las salidas
analdgicas A0 — A5, al estar configurara para el uso de 4 canales de reconocimiento, mismos que corresponden a:

- Canal 1 = Mdasculo Flexor

- Canal 2 = Musculo Supinador
- Canal 3 = Musculo Extensor
- Canal 4 = Masculo Pronador

Potenciémetro Jack de entrada
Regulacién de 3.5 mm Cable
ganancia LDR

Alimentacion
5/3.3V

Salidas Analdgicas
A0-A5

Puentes de Configuracion de
canales A0 - A5

Figura 131. Tarjeta de Adquisicion Olimex EKG-EMG

Ya configurado el sistema de adquisicion a 4 canales, se debe procurar no mover los puentes, dado que los mimos pueden
ocasionar fallas eléctricas en las tarjetas, ver Figura 132.
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Canal 4

Canal 3

Canal 2

Canal 1

Figura 132. Configuracion de las Tarjetas de
Adquisicion a 4 canales.

Una vez que se configuraron las tarjetas a 4 canales de adquisicion, se procede a la conexion con la tarjeta de
comunicacién con el software de procesamiento de Matlab — Simulink, ver Figura 133, para lo cual es necesario la
identificacion de los pines de entradas analdgicas a utilizar en la tarjeta de comunicacion, para esto es necesario la
instalacion de librerias y controladores propios de la tarjeta de comunicacion.

‘ '\ k\' ~ \\ '\‘ ‘k. \
A¥3A0DSIa -
Conector Micro-

USB OTG “Host” o
“Device”

Conector Mini-
USB para
programacion/
depuracién

Entradas Analdgicas
PAO - PA3

Figura 133. Tarjeta de Comunicacion STM32F4 Discovery
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D.2. Configuracion y comunicacion de la tarjeta STM32F4 Discovery

Para la adquisicion de sefiales EMG de los 4 canales se utiliza bloques de programacién en Simulink para la configuracion
y comunicacion host, para esto es necesario la instalacion de parametros, bloques y herramientas entre los cuales estan:

- Waijung Blockset de STM32F4 Target Blockset.

- Compilador GNU ARM para compilar el codigo fuente generado.
- GNU Make utilities para controlar el proceso de compilacién.

- Herramientas OpenOCD para la depuracion.

- Bibliotecas de software base para STM32F4.

- ST-Link Utility.

Los pasos de instalacion de dichos elementos se encuentran en el archivo “Manual de Instalacion”. una vez que se haya
instalado los parametros antes mencionados, se configura los bloques de simulink en donde se especifica el modelo de la
tarjeta, compilador, asi como la configuracion de pines de lectura ADC que emitira la tarjeta OLIMEX EKG-EMG,
definiendo el tipo de datos que se tendran durante la lectura.

El archivo de configuracion se encuentra con el nombre (EMG-read 4CH), archivo de simulink en donde ya se
encuentran configurados los bloques para su posterior compilacion, ver Figura 134.

Para carga el archivo de configuracion se debe conectar la tarjeta STM32F4 Discovery solo con el cable mini USB para
programacion y depuracién de este, una vez que se haya cargado los bloques de configuracién se procede a realizar la
comunicacién host con la ejecucion del archivo (EMG-read_4CH_HOST) en donde se puede observar las graficas de
las sefiales durante el proceso de adquisicion, ver Figura 135.

. s Waijung: 17.02a

Bloque de configuraciéon Campiler: GNU ARM

. MCU: STM3IZF4171G

de tarjeta Auto Compile Download: OM

Full Chip Erase: OFF

Auto run app: OM

Execution Profiler: Mone
Base Ts (sec): 0.01

7
UC3M RoboticsLab
4,—’ double
) ., AND
Bloque de COl’lflngl"aClOl’l ADC Module: 1 AN1 ¥ double .,
de pines ADC T | Output Data Type: Dautle USE VCP Send Bloque envi6 de datos a
T (zac): -1 ANZ —l—. STMIZF4 ’ d b] USB
36 Bytes/Pkt <—| traves de cable
& AN3 9euble g 1112 Mbivs
Data Size: 4096 Bytes
double Ts: 0.001 sec
=

Figura 134. Bloque de configuracion de Tarjeta STM32F4 Discovery
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Bloque de Filtro pasa Bloque de almacenamiento de
‘Waijung: 17.02a .
Bloque configuracionde — Compiler: GHUARN banda de orden 10 datos y graficas
i Auto C: ile D load: ON
tarjeta 2 Compie Downiosd Butterworth
Aut x ON
—> Exccuton Frofie: Nore
Base Ts (sec): 0.01
&
Target Setup.
FDAToo!
B :Pé" E?ga‘]:mmu Mo > L| “ra-cht <
> aud (Bps): .
y Frame: 8-Non=-1 Data Type Comversion =2 i To Waorkspace E— Dsts
Bloque configuracion de el —*
puerto serial y tipo de st Siel Setup e Toanspaces
FDATcol
datos para la lectura f—\ ’—‘
double single emg_ch2
Obsclete 11! Daia Type Comvarsiont & To Workspace1 : -
Part: COM4 doutle F 1
_> o Digital >
Facket Binary Fiter Designt Secpst

Transfer: Blocking double

FDATool

T fsec): -1
e g B
J 2

Haost Serial Rx Dzts Type C To Workspace2

]

|

Digital
Filter Design2

FDATool
» emg_chs

2

single

i

To Workspace?

Dafa Type Convarsi —
igits
Filter Design3

Figura 135. Bloque de configuracion de adquisicion de datos EMG (EMG - read_4CH_HOST)

Cada bloque de adquisicidn perteneciente a cada canal se almacena en una matriz en funcion al tipo de movimiento
realizado, los cuales se ubicaran en el espacio de trabajo de Matlab.

D.3. Interfaz Grafica (Componentes y Funciones)

El disefio de la interfaz gréfica se estableci6 con funciones como:

- Laseleccién del archivo de simulink para la adquisicion de sefiales EMG (4 canales)
- Elinicio y detencién del proceso de adquisicion de sefiales

- Muestra y proceso de recorte y guardado de sefiales

- Opcidn de cargar y unificar un total de 100 muestras adquiridas

- Visualizar y acondicionar las sefiales para el proceso de caracterizacion.

- Discriminar y segmentar las sefiales

- Caracterizacion de sefiales.

Es necesario mencionar que la interfaz gréfica permite la adquisicion de sefiales con muestras a 5 intenciones de
movimiento a realizar, mismos que se debe realizar tras las ordenes emitidas por la interfaz siendo:

- Comprimir
Orden en donde el usuario debe ejercer fuerza para la activacién de los masculos de estudio.

- Relajar
Orden donde el usuario debe reposar los masculos tras la orden de comprimir.

Este proceso se lo debe realizar a 100 muestras a adquirir, mismos que pueden ser unificados desde la interfaz.
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Interfaz Analisis de Sefiales EMG

Informacion General Caracterizacion de sefiales

Analisis General

Seleccion de datos y Caracteristicas Generales

Datos Generales de Ia sefial EMG

Tiempe General (s) Frecuencia de Mussireo [Hz) Numero de Musstras

Longitud de la Sefl

Simuink Acondicionamiento de Sefial
1
———— Fitra Notoh,
Mostas Sefial Chz
“argar Model: 0e s
Mostras Sefial Ch3
Iniciar Adquisicion R 0
25 Sefia o
0 01 02 03 04 05 06 07 08 09
Detener Adquisicion 0 02 04 06 08 1
Numero ge intenciones - Firo S00Hz
Jlumero g intenciones 5 Recortar Sefales Ingrese Tiempo inicial para recerte i
Tiempo de Adquisicion (5) Guardar Dates Guardar Musshas con “Tess" e
Visualizacion General de Sefiales ENG 0 - M
J , 0 01 0z 03 04 05 06 07 08 08
Cargar Dstos adquiridos
Fitro 25Hz
Utilize ests opsion si 05 05 1
ol numero de
muesiras es mayor & 1 s
Visuglizar Muestra N* [ o
0 0z 04 06 08 1 o 02 04 06 08 1 o
Ingrese 1 0 01 02 03 04 05 06 07 08 08
1 1 "
Sefial Rectficada
Utilize ests opcion si el 1
numerc de muestras
adquiridas es igual &
a @ 05 05 05
Ingrese nomore 0 P P
o e © 01 02 03 04 05 06 07 08 09
i E o 02 04 06 08 1 o 02 04 06 08 1
Figura 136. Primer Sub panel de la interfaz Grdfica (Andlisis General)
Interfaz Analisis de Sefisles EMG Datos Generales de la sefial ENG
Informacion General Analsis General Tiempo Gensral &) Fracuencia de Muestres (Hz) Numero de Mussiras Longitus e I Sefal
Segmentacion y Caracterizacion de sefales ENG
Deteccion ds actividad y Segementacion Caracteristicas de sefiales EMG adquiridas
1
Discriminar Segmentar Sefales o8 Caracteristica ENG
Caracteristica AV
Ingrese N° 08
Caracteristica RMS
Visualizar Sefal Canal 1 | | Visualizar Sefal Ganal 2 04
Caracteristica VAR
Visualizar Sefial Canal 3 | | Visualizar Sefal Canal 4 02
Caracteristica ViL
0
0 0z 04 06 08 1| caracterstica ssC
Caracteristica WAMP
1 1 1 1 1 .
Caracteristica SS|
05 5 s s 03 Caracteristica Energia
Carscteristica FFT
o 0 0 0 0
o 05 1 0 05 1 0 05 1 0 05 1 0 05 1| E=EEE=E)
Grafica de Caracteristicas
"
Graficar Datos Caracteristicos o8
o8
Guardas Datos
04
Nombre Datos Caracteristicos
0z
. . | | . I . | | . |
o o1 0z a3 o4 a5 08 o7 a8 L1k} 1

Figura 137. Segundo Sub panel de la interfaz grdfica (Caracterizacion de sefiales)

Dentro de la interfaz se encuentran 3 botones, en las cuales podemos ver la informacion general acerca de la interfaz
grafica, al igual que el cambio de pantalla ya sea en la parte de analisis general o en la parte de caracterizacion de sefiales.

Interfaz Analisis de Senales EMG

Infermacion General Analiziz General Caracterizacion de sefiales

Figura 138. Panel de Cambios a distintas funciones dentro de la interfaz Grafica
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El usuario puede observar datos de la interfaz como el nimero de canales a adquirir, la ubicacion de los masculos de

estudio a cada canal, asi como el tipo de tarjeta de adquisicion y comunicacion y el nimero de intenciones a realizar tras
cada muestra a adquirir.

4. Informacion General — ot

Interfaz de Adquisicion de senales EMG {4 Canales)
Canal 1: Musculo Flexor

Canal 2: Musculo Supinador

Canal 3: Musculo Extensor

Canal 4: Musculo Pronador

Tarneta de Adguisicion OLIMEX EKG-EMG
Tarjeta de Comunicacion STM32F4 Discovery

NOTA: El numero de intenciones a realizar tras cada
sesion de adquisicion se predertermino en 5 movimientos

a realizar

Figura 139. Informacion General de la Interfaz Grafica

D.4. Simulink (Inicio al proceso de Adquisicion)

Dentro de la primera pantalla podemos observar la parte de Simulink en donde podemaos cargar el archivo para el proceso
de adquisicion de sefiales, asi como la opcidn de iniciar y detener el proceso de adquisicién, al igual que mostrar las
sefiales por individual de cada canal, ver Figura 140.

Simulink
1
Maostras Sefial Chi
Maostras Sefial Ch2 05
Cargar Modelo
Maostras Sefial Ch2
Iniciar Adguisicion
Mostras Sefial Che fi] . L . . )
Detener Adguisicion o 02 04 L] L] 1
Numero de intencicnes .
de movimients 3 realizar 5 Recortar Senales Ingrese Tiempo inicial para recorte

Tiempeo de Adguisicion (s) Guardar Datos Guardar Muestras con "Test"

Figura 140. Cuadro de Funcionalidad Simulink

Existe la opcién de recorte de sefiales debido a que, por motivos de inicializacion, las tarjetas inician el proceso de

adquisicién con sobre picos fuera de los rangos accion de sefiales EMG, para lo cual es necesario ingresar el tiempo desde
donde se recortara la sefial.
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ANEXO D.5. Analisis General (Ingreso de muestra de estudio)

Cabe mencionar que, tras el proceso de adquisicion y recorte, las sefiales se deben guardar con el nombre “Test#”
dependiendo del nimero de muestra, no se debe omitir que para el proceso de unificacion se debe tener un total de 100
muestras, ver Figura 141.

Wisualizacion General de Sefiales EMG

1 1
Cargar Datos adquiridos

Utilize esta opcion si 05 05
el numero de
muestras es mayor 5 1

Wisualizar Muestra N® 0 0

Ingrese N®

Litilize esta opcion si el
numere de muestras
adquiridas es igual a 05 05
100

Ingrese nombre

Unificar y Guardar

Figura 141. Cuadro de Visualizacion general de sefiales EMG

Dentro de la opcién de visualizacion general de sefiales EMG ubicada en la primera pantalla se puede cargar los datos
adquiridos ya sea de una muestra, o de un total de las 100 muestras unificadas mismas que se puede guardar con el
nombre deseado.

Una vez que se haya cargado la muestra a observar por el usuario, esta se somete al proceso de acondicionamiento en el
cual se aplica los filtros recomendados por estudios en el campo de las sefiales EMG, ver Figura 142, siendo estos:

- Filtro Notch
Permite la supresion de ruido de lineas de potencia dentro de los rangos de 60Hz.

- Filtro 500Hz
Filtro pasa bajo con frecuencia de corte 500Hz debido a movimientos involuntarios, fatiga y
contracciones musculares involuntarias.

- Filtro 25Hz
Filtro pasa-alto con frecuencia de corte de 15/30Hz, ruido ocasionado generalmente por la utilizaciéon de
electrodos superficiales.
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Acondicionamiento de Sefial
Filtre Notch
AL

E 200 Canal,
a0 " Aty " o Canal
E s
T 200 Canal
400 1 . . 1 1 1 . Canal ||
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Time(s)
Filtro 500Hz
400 T T T T
E 200 L Canal,
| 0 " oy " cana |
E
< 200 Canal,
400 | | . . . . L Comal, ||
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Figura 142. Cuadro, acondicionamiento de sefiales EMG

Se debe aclarar que al poseer mismas caracteristicas la parte negativa de la sefial, se omite el estudio de esta, para lo cual
es necesario la rectificacion de la sefial, facilitando de esta manera el estudio para su caracterizacion, ver Figura 143.
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Figura 143. Funcionamiento del sub panel de andlisis general
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Una vez que se haya el cargado el archivo de estudio, se mostrara informacién principal como el tiempo, la frecuencia

de muestreo, el nimero de muestras que esta posee, al igual que la longitud de la sefial, misma que se mostrara en la parte
superior del panel principal, ver Figura 144.

Dates Generales de la sefial EMG

Tiempo General (s) 45779 Frecuencia de Muestreo {Hz) 1000 Mumero de Muestras 1 Longitud de la Sefial 45780

Figura 144. Cuadro de datos generales (Andlisis General de sefiales EMG)

ANEXO D.6. Sub panel (Caracterizacién de sefiales EMG)

Dentro del proceso de caracterizacion de sefiales EMG es necesario seguir pasos de uso de la interfaz, ver Figura 145:
1. Discriminacién

Dentro de este proceso, las sefiales de los 4 canales se someten a un andlisis de la Transformada Réapida de

Fourier en funcidn al célculo de la energia media, determinando de esta manera la sefial principal de estudio
misma que se utilizara para el proceso de segmentacion.

2. Segmentacion

Una vez que se las sefiales son sometidas al proceso de discriminacion, la sefial obtenida se somete al proceso
de segmentacidn, en el cual se obtienen los intervalos de tiempo de los campos de accion a las intenciones de
movimiento, misma que seran recortadas, para su posterior visualizacion.

3. Visualizacion de los 4 canales

Una vez que se aplico los dos procesos anteriores, se puede observar las sefiales de cada uno de los canales, en
el caso de que tengamos 100 muestras, podemos visualizar la muestra deseada ingresando el nimero.
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Figura 145. Cuadro de deteccion de actividad y segmentacion de sefiales EMG (Caracterizacion de sefiales EMG)
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Tras los procesos antes mencionados, las sefiales se someten al proceso de caracterizacion mediante las funciones, ver
Figura 146:

- Integral de la sefial EMG (IEMG)

- Valor absoluto medio (MAV)

- Raiz Media Cuadratica (RMS)

- Varianza de la sefial EMG (VAR)

- Longitud de onda (WL)

- Cambios en el signo de la sefial (SSC)
- Amplitud de Wilson (WAMP)

- Simple cuadrado integral (SSI)

- Caracteristica de Energia en el dominio del Tiempo
- Transformada Répida de Fourier

- Analisis PSD

Caracteristicas de sefiales EMG adguiridas

Caracteristica EMG 136346 257587 206154 218935 124935
Caracteristica MAW 51.9018 51.5381 49.0843 45.8711 49.934
Caracteristica RMS 70 57459 67.3761 623392 61.4415 62.3028
Caracteristica VAR 2287.01 1833.36 1476.9 1578.17 1388.23
Caracteristica WL 47580.7 &9093.5 71991.6 78443.3 440412
Caracteristica 55C 151 282 215 196 137
Caracteristica WAMP 1177 2276 1399 1992 1217
Caracteristica SSI 1.30848e 2.25886e 1683215 1.76333e 9.71185e
Caracteristica Energia 13084.2 22685.2 16319.5 17632 .4 g707.32
Caracteristica FFT 51.9013 51.5381 49.0843 45.8711 49.934
Caracteristica PSD 13688.4 243859 18498.2 18658.3 9785.19

Figura 146. Datos Caracteristicos de las sefiales obtenidas (Caracterizacion de sefiales)

Ya obtenida las caracteristicas a los métodos antes mencionados, la parte ultima consiste en la visualizacién grafica de
las mismas en donde se puede visualizar, en comparacién de los 4 canales cual de estos posee mayor actividad,
afiadiéndose un mensaje en el que se muestra “Existe una mayor actividad en el canal #”

Se debe mencionar que, para el uso de la interfaz gréafica, se requiere de una secuencia de procesos ya sea desde el proceso
de adquisicion y recorte, hasta la visualizacion y caracterizacion, no obstante, el proceso de caracterizacion se lo puede
realizar en el andlisis de 1 muestra adquirida o a un total de 100 muestras unificadas desde la interfaz misma.
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ANEXO D.7. Secuencia de pasos para el uso de la interfaz grafica

Sub panel (Analysis General)

Simulink

1. Cargar modelo de simulink

2. Verificar Conexiones de las Tarjetas Olimex EKG-EMG y STM32F4 Discovery

3. Verificar posiciones de los Electrodos

4. Iniciar con el proceso de Adquisicidn (Seguir ordenes de Comprimir o Relajar a 5 intenciones de
movimientos a realizar).

Ya terminado con el proceso de Adquisicion (Visualizar los 4 canales se la sefial adquirida)
Recortar la sefial ingresando el tiempo desde donde se recortard (Nuevo punto de inicio)

7. Guardar la muestras con el nombre (Test#), ejemplo Testl, Test2, Test3 .....Test100.

ISl

Visualizacion General de Sefiales EMG
1. Enelcaso de solo analizar una sefial adquirida, se visualizara cargando el archivo de la muestra deseada.

1.1. Cargar datos Adquiridos (Seleccionar la muestra a visualizar).

2. En el caso de querer visualizar el conjunto de 100 muestras, es necesario la unificacion ya una vez
obtenidas un total de 100 muestras con los nombres mencionados en el paso 7 de Simulink.

2.1. Unificar y Guardar (Se debe ingresar el nombre con el que se guardara el archivo), esta opcion
unificara la 100 muestras y las guardar con el nombre ingresado automéaticamente.

Ya cargadas las sefiales, estas automaticamente se dirigen al proceso de filtrado y rectificado, no obstante,
existe la opcién de que, si en el caso de que haya las 100 muestras ingresadas, podemos visualizar cualquier
muestra ingresando el nimero de muestra a observar.

Sub panel (Caracterizacion de sefiales)

Deteccion de Actividad y Segmentacion

1. Discriminacion

2. Segmentar las sefiales

3. Visualizar los 4 canales ingresando el nimero de muestra a observar.

Después de discriminado y segmentado las sefiales, estas pasan automaticamente al proceso de
caracterizacién, obteniendo los datos a los métodos antes mencionados.

Grafica de Caracteristicas

En esta opcion Podemos visualizar los datos caracteristicos de las sefiales procesadas dando un click en el
botdon “Graficar Datos Caracteristicos”, al igual que existe la opcion de guardar dichos datos ingresando el
nombre con el que se desea guardar.
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