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RESUMEN

El presente trabajo expone, la identificacion de la intencion de movimiento de
los dedos de la mano, previo a esto, se hizo énfasis en los movimientos de
estudio principales, siendo la base para el desarrollo del estudio de
reconocimiento y ubicacidn de los musculos principales a los movimientos de

flexion y extension interfalangica de los dedos de la mano.

Para el desarrollo de este estudio se realizd un estudio historico a los métodos
de andlisis de sefiales bioeléctricas, asi como las metodologias implementadas
para el proceso de adquisicion y caracterizacion de sefiales mioeléctrica, ademas
del uso de una técnica de reconocimiento de patrones. Tras el desarrollo de un
sistema de interfaz de adquisicion - caracterizaciobn de sefiales
electromiograficas a 8 canales de reconocimiento y el uso del dispositivo MYO,
ubicado en el antebrazo a los musculos de accién principal a los movimientos
de lamano, luego las sefiales adquiridas se normalizan y rectifican, haciéndolas
Optimas para el proceso de caracterizacion a los metodos 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 aplicé el proceso de clasificacion de las sefiales,
haciendo uso de una base de datos para el entrenamiento de la maquina de

soporte vectorial, y otra base de datos para la comprobacion.
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ABSTRACT

The present work exposes, the identification of the intention of the movement
of the fingers of the hand, prior to this, emphasis was placed on the movements
of study main, remain the basis for the development of the study of recognition
and location of the major muscles to the movements of flexion and extension

interfalangica of the fingers of the hand.

For the development of this study was conducted a historical study of the
methods of analysis of signals bioeléctricas, as well as the methodologies
implemented for the process of acquisition and characterization of signals
mioeléctrica, as well as the use of a technique of pattern recognition. After the
development of a system of acquisition interface - characterization of signals
electromiograficas to 8 channels of recognition and use of the device MYO,
located in the forearm to the main action muscles to the hand movements, then
the acquired signals are normalized and rectified, making them optimal for the
process of characterization to the common methods in the domain of the time
and frequency, thus achieving a total of 100 samples of each of the study

movements, which are integrated with 5 intentions made per sample.

Once the database characteristic of each one of the movements of study, applied
the classification process of the signals, making use of a database for the

training of the machine support vector, and another database for the check

Vil
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INTRODUCCION

Planteamiento Del Problema

A partir de datos relevantes del Centro de Rehabilitacion Integral Ibarra N° 4 del
Ministerio de Salud Publica y ademas tomando como referencia del Consejo Nacional de
Igualdad de Discapacidades, en Ecuador, el 48,99 % de personas con 26 capacidades
diferentes que es equivalente a 3.880 habitantes, sufren algun tipo de discapacidad fisica
alusivas a accidentes de transito, de trabajo o problemas congénitos y neuroldgicos, de los
cuales el 0,03% en la Zona 1 corresponden a inhabilidad fisica por dificultades neurolégicas
e inmovilizacion o traumatismo de los dedos de la mano, que disminuye de manera

significativa el desempefio de las personas afectadas por esta situacion [1].

Previamente se han realizado trabajos acerca de la rehabilitacion de la mano, enfocandose
esencialmente en los dedos. Rehabilitadores activos y pasivos ya han sido parte de procesos
de investigacion, teniendo un gran avance a la hora de la recuperacion del movimiento y
disminucion del agotamiento en pacientes y fisioterapeutas. Un trabajo investigativo
realizado por estudiantes de la carrera de Ingenieria en Mecatrénica en la Universidad
Técnica del Norte [2] recomienda que: “para futuras investigaciones implementar un sistema

de control mediante sefiales EMG, ya que generaran mayor estabilidad en el dispositivo “.

En el Grupo de Investigacién de Sistemas Inteligentes (GISI) se ha planteado un proyecto
de investigacion llamado Estudio de sefiales biométricas provenientes de la accion muscular
para lo cual, el siguiente estudio forma parte de los objetivos que contribuyen al desarrollo

del proyecto.

Con esta informacion se pretenden desarrollar investigaciones de rehabilitadores activos

de dedos, los cuales funcionan con las sefiales EMG obtenidas del brazo del paciente en



perfecto estado, para que el rehabilitador realice los mismos movimientos en el brazo en el

caso de personas que ha sufrido una reduccion parcial del movimiento de los dedos.
Objetivos

Objetivo General

Identificar la intencién de movimiento individual de los dedos de la mano.
Objetivos Especificos

- Adquirir las sefales electromiogréaficas del movimiento individual de los dedos de
la mano.

- Extraer las caracteristicas de las sefiales electromiograficas.

- Inferir la intencion del movimiento individual de los dedos de la mano a través de

métodos de aprendizaje de maquina.

Alcance del Proyecto

En el presente proyecto se obtendrén las sefiales electromiograficas en el antebrazo
provenientes del movimiento de flexidn y extension de los dedos, se aplicaran técnicas de
procesamiento y caracterizacion de las mismas con el fin de determinar las sefiales
electromiograficas que permiten diferenciar el movimiento individual de cada uno de los

dedos.
Justificacion

Este proyecto surgié gracias a cambios experimentados en el mundo entero, y a
necesidades que se generan por parte de personas que por una u otra razén han sufrido algun
trauma (lesiones, fisuras, fracturas) en su mano o dedos, o no solo eso, sino para el campo
cientifico e investigativo [3]. Previamente se realizaron estudios en los cuales se analizan las
caracteristicas de las sefiales EMG enfocandose a la realizacion de dispositivos que mejoren
la calidad de vida de las personas con los padecimientos previamente descritos [4]. Lo que
se pretende realizar en el presente trabajo, es interpretar las sefiales EMG emitidas por los
musculos del antebrazo con el fin de mejorar o recuperar la movilidad de los dedos de la

mano.



Las consecuencias tras la pérdida o incapacidad funcional de uno o varios dedos de la

mano pueden resumirse de la siguiente forma:

« Pérdida de un dedo largo: Las consecuencias son minimas, pues no compromete la

formacion del pufio ni la capacidad prensil.

» Pérdida de tres dedos de la mitad interna: En este caso es imposible la formacién del

pufio, aunque se conserva la pinza pulgar-indice.

» Pérdida del pulgar: se conserva la capacidad de formar el pufio, pero no la de la presa

entre el pulgar y uno o varios dedos largos.

» Pérdida de los dedos indice y medio: ello conlleva una insuficiente formacién del
pufio, asi como la funcion de la pinza que se halla seriamente comprometida, ya que la que

se forma entre el pulgar y el anular-mefique no es tan eficaz.

« Pérdida del pulgar, indice y medio: en este caso hay una insuficiente formacion del

pufio y una pérdida total de la presa en pinza.

» Pérdida de todos los dedos: imposibilita la formacion del pufio y cualquier presa en

pinza. Corresponde casi a la pérdida de toda la mano [5].

Por ende, con este estudio se quiere aportar a investigaciones que su principal objetivo es
dar una mejor calidad de vida a cualquier persona que tenga afectada la motricidad de sus
dedos, generando en futuras investigaciones, rehabilitadores de dedos activos controlados
con sefiales EMG, los cuales disminuiran el tiempo de rehabilitacion, asi como también

reduciran el cansancio relacionado con la practica de estos tratamientos.
Aportes y Limitaciones

El presente trabajo se desarrollara en base a la implementacién de un dispositivo que
extrae las sefiales EMG de ocho canales obteniendo de esta manera la dependencia de
movimientos basicos de los dedos de la mano ejercidos por el usuario, ademas consta de una
interfaz de adquisicion para el analisis de sefiales EMG a la intencion de movimiento

ejercido.






. MARCO TEORICO

1.1 Biomecéanica de la mano

1.1.1 Anatomia de la mano

La mano es un érgano movil de elevada complejidad y con multiples facetas. Se valora y
juzga en funcion de su rendimiento y disponibilidad tanto en tareas prensiles delicadas como
en los patrones de toma de fuerza. Es movil y adaptable ya que se adapta a la forma de los
objetos que se agarran o estudian, enfatiza o gesticula ante una idea que se quiere expresar,

0 muestra una accion de amor o afecto. [1]

La mano es el segmento final en la cadena mecéanica de palancas que comienza en el
hombro. La movilidad y estabilidad del hombro, codo y mufieca, todas operando en distintos
planos, permite que la mano se mueva dentro de un gran volumen de espacio y que alcance
todas las partes del cuerpo con relativa facilidad. La estabilidad y movilidad y movilidad
unica de los 19 huesos y 14 articulaciones de la mano proporcionan la base estructural para

la adaptabilidad funcional de la mano. [2]
1.1.2 Articulaciones De La Mano

Los dedos son los componentes basicos de la mano (Figura 1). Debido a que cada unidad
digital se prolonga hacia la mitad de la mano, el término hilera digital se usa para indicar toda
la cadena, compuesta por un metacarpiano y tres falanges (dos, en el pulgar). Las hileras
digitales se numeran del lado radial al cubital: I (pulgar), 11 (dedo indice), 11 (dedo corazon),
IV (dedo anular), V (dedo mefiique). Cada hilera digital se articula proximalmente con un
hueso carpiano determinado en una articulacion carpometacarpiana (CMC). Entre las
falanges de los dedos se encuentra la articulacién interfalangica proximal (IFP) y una distal

(IFD); el pulgar solo tiene una articulacion interfalangica (IF). [2]
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Figura 1 Dibujo esquemaético del esqueleto de la mano.

1.1.3 Arcos de movilidad de las articulaciones de los dedos de la mano.

Por tener los dedos y en especial el pulgar, la mano tiene numerosos movimientos en los

cuales intervienen las articulaciones falangicas entre ellas y con los metacarpos.

Tabla 1 Arcos de Movilidad de los dedos de la mano. [6]

MOVIMIENTOS DE LAS ARTICULACIONES DE LOS DEDOS DE LA MANO

MOVIMIENTO

DESCRIPCION

IMAGEN

FLEXION Y EXTENSION
METACARPOFALANGICA

El arco total de
movimiento es de 120°
a 135° y esté dividido
en 90° para la flexion
y de 30° a 45° para la
extension.

FLEXION Y EXTENSION
INTERFALANGICA
PROXIMAL

Un arco de
movimiento total de
100° asociados
Unicamente para la
flexion en la
normalidad no existe
extension de esta
articulacion.




MOVIMIENTO

DESCRIPCION

IMAGEN

FLEXION Y EXTENSION
INTERFALANGICA DISTAL

Un arco de
movimiento total de
90° a 100° divido 90°
para la extension y 0°
a 10° para la
extension.

ABDUCCION Y ADUCCION
DE LOS DEDOS

Es el movimiento en el
cual los dedos se
juntan y se separan
entre si, en la
abduccion deben
separarse 20° entre si y
en la aduccion se
juntan y se tocan entre
Si.

FLEXION Y EXTENSION
TOTAL DEL PULGAR

Normalmente, este
movimiento es el que
permite que se junte la
punta del mefiique con
la del pulgar si ambos
estan flexionados.
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FLEXION Y EXTENSION
METACARPOFALANGICA
DEL PULGAR

Describe un arco de
50° en flexion, sin
haber angulo de
extension

FLEXION Y EXTENSION
INTERFALANGICA DEL
PULGAR

Tiene un arco total de
movimiento de 90° a
110° de movimiento
dividiéndose en 90°
para flexion y de 0° a
20° para la extension

ABDUCCION Y ADUCCION
PALMAR DEL PULGAR

En condiciones
normales pulgar e
indice forman un
angulo de 70°
aproximadamente
cuando el pulgar esta
en abduccidn total.




1.1.4 Mausculos involucrados en el movimiento de los dedos y mufieca

En la tabla 2, se presenta un resumen de los masculos que acttian en el movimiento de la

mufieca y la mano.

Tabla 2 Musculos de la mufieca y la mano [7].

MUSCULOS DE LA MUNECA Y MANO

MUSCULOS DE LA MUNECA

MUSCULO | ACCION
FLEXORES
CUBITAL ANTERIOR Flexién de mufieca; desviacion cubital de la mano
PALMAR MAYOR Flexién de mufieca; desviacion radial de la mano
PALMAR MENOR Tension de la fascia palmar
EXTENSORES
PRIMER Y SEGUNDO Extension de mufieca; desviacion radial de la mano
RADIAL
CUBITAL POSTERIOR Extension de mufieca; desviacion cubital de la mano

PRONADORES Y SUPINADORES

PRONADOR REDONDO Pronacion del antebrazo
PRONADOR CUADRADO Pronacion del antebrazo
SUPINADOR CORTO Supinacidn del antebrazo
SUPINADOR LARGO Pronacion o supinacion, depende de la posicion del
antebrazo
MUSCULOS DE LA MANO
MUSCULO ACCION
FLEXORES
FLEXOR SUPERFICIAL DE Flexion de las articulaciones IFP y MCF
LOS DEDOS
FLEXOR PROFUNDO DE Flexion de las articulaciones IFD, IFP, y MCF
LOS DEDOS
FLEXOR LARGO DEL Flexion de las articulaciones IF y MCF del pulgar
PULGAR
EXTENSORES
EXTENSOR LARGO DEL Extension de las articulaciones IF y MCF del pulgar,
PULGAR aduccion secundaria del pulgar
EXTENSOR CORTO DEL Extension de la articulacion MCF del pulgar
PULGAR




MUSCULOS DE LA MANO
EXTENSORES
MUSCULO ACCION
ABDUCTOR LARGO DEL Abduccion del pulgar
PULGAR
EXTENSOR PROPIO DEL Extension del dedo indice
INDICE
EXTENSOR COMUN DE LOS Extension de los dedos
DEDOS
EXTENSOR PROPIO DEL Extension del mefique
MENIQUE
ABDUCTOR CORTO DEL Abduccion del pulgar
PULGAR
FLEXOR CORTO DEL Flexion y rotacion del pulgar
PULGAR
OPONENTE DEL PULGAR Rotacion del primer metacarpiano hacia la palma.

1.2 Electromiografia (EMG)

La electromiografia (EMG) se define como la disciplina relacionada con la deteccién,
analisis y uso de la sefial eléctrica que se genera cuando un musculo se contrae. La EMG es
una medida de valoracion indirecta de la actividad muscular, ya que detecta la actividad
eléctrica que se genera por el paso del impulso nervioso que provoca un potencial de accién
en la membrana de la célula muscular. Este potencial esta compuesto por tres fases: la
despolarizacion de la membrana, la repolarizacion y un periodo de hiperpolarizacion,

generando un campo eléctrico que es recogido por los electrodos de EMG. [3] [4]

En estudios dindmicos las unidades motoras de activacion (UMAS) detectables en el lugar
donde estéd colocado el electrodo, se superponen eléctricamente, observandose como una
sefial bipolar con una distribucion simétrica de amplitudes negativas y positivas. La sefial
que se obtiene sin filtrar es la llamada “Raw signal o sefal bruta” que estd compuesta por
periodos de contraccion y relajacién. En el periodo de relajacion observamos la linea de base
EMG, que depende de muchos factores (calidad del amplificador, ruido ambiente y la calidad
de la condicion de deteccion dada), y si estos factores estan en margenes adecuados la linea

no debe ser superior a 3-5 microvoltios como se observa en la figura 2. [3]
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Figura 2 Caracteristicas de la Raw Signal o sefial bruta.

1.2.1 Cuantificacion de la seflal EMG

En el proceso de la cuantificacién de la sefial hay que tener en cuenta que existen muchas

variables que pueden afectarla, las cuales son, variables de frecuencia y de amplitud.
1.2.1.1 Variables de frecuencia

El espectro de frecuencias nos muestra la frecuencia de actuacion de las UMAs durante la
accion analizada. En la EMG esta frecuencia oscila entre 10 y 250 Hz [5] . En el analisis de
la frecuencia podemos extraer varios valores: frecuencia media, que es el promedio de todas
las frecuencias; y la frecuencia mediana (MF), frecuencia a la que el espectro es divido en
dos regiones de igual potencia [6] . Ademas, hay otras medidas de frecuencia que no estan
basadas en el espectro de frecuencias como son el “cruce por cero” (numero de veces que la
sefal bruta cruza la linea de base), que se relaciona con la fuerza de contraccion; el “niimero
de giros” (punto donde la direccion de la sefal cambia tras una diferencia de potencial de

mas de 100 mV).
1.2.1.2 Variables de amplitud

Se estudia la “integracion de la sefial” que es la cantidad total de actividad muscular en un
intervalo de tiempo. La “curva envolvente” se obtiene tras la rectificacion de las sefiales. Para
que sea valida debe realizar el registro a frecuencias de muestreo altas [5], [6] como en la

figura 3.
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Figura 3 Variables de amplitud. Registro de la sefial rectificada (mV), la curva envolvente (mV) y la sefial
integrada (mV/s).

También se valora el poder eléctrico de la sefial electromiogréfica, es decir el “root mean
square” o linea media cuadratica (RMS), que es la raiz cuadrada del area entre el cuadrado
de la sefial y el tiempo computado en un intervalo de tiempo dividido entre dicho tiempo. No
necesita rectificacion, se obtiene en tiempos variables segun la actividad estudiada y aporta
mayor informacion que la sefial integrada [5] [6].

1.2.2 Normalizacién de los datos en una sefial EMG

Se necesita llevar a cabo una normalizacion de los datos, es decir expresarlos respecto a
un valor de referencia obtenido, ya que los valores absolutos no representan el esfuerzo
muscular. En la sefial recogida en el musculo influyen numerosos factores como, la
variabilidad en el reclutamiento neural, grosor del tejido adiposo, longitud del musculo en
reposo, area transversal muscular, velocidad de contraccién, tipos de fibras, distancia

interelectrodos, colocacion de los electrodos, impedancia de la piel, etc. [5] [6].
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1.2.3 Electrodos Invasivos y No Invasivos

Los sensores invasivos se refieren a los electrodos que necesariamente deben penetrar la
piel y estar adjunto al musculo en estudio, a pesar de que este trabajo de investigacion no esta
involucrado a este tipo de electrodos, es importante remarcar las diferencias para tener en

claro el uso recomendado para este tipo de sensor. [7]

Entre los que destacan es el electrodo aguja, este tiene la capacidad de tener una amplia
calidad para la visualizar PUM, control de las propiedades de los UM (tasa de disparo,
reclutamiento, etc.) y electromiografia clinica exploratoria. Por ultimo, el otro tipo de sensor
es el electrodo tipo alambre fino recomendado para el estudio profundo de kinesiologia,
estudio profundo neurofisiolégico, estudio limitado de las propiedades de las unidades
motoras y un profundo estudio con grabacion de musculos profundos [8].

El sensor no invasivo hace referencia de los sensores EMG que se ubica por encima de la
piel, mas no ingresado a través de este érgano; permitiendo un estudio sin agujas que implica
un estricto uso. Eso no quita responsabilidad para el uso de los electrodos adhesivos, se debe
tener en cuenta aun el riesgo eléctrico que puede tener el paciente en caso de no contar con

un sistema de aislamiento o seguridad del sistema electrénico [8].

Existen dos categorias de electrodo de superficie: pasivo y activo. El electrodo pasivo
consiste en una superficie de deteccion conductora (generalmente metélica) que detecta la
corriente en la piel a través de su interfaz de electrodo de piel. Los electrodos activos
contienen un amplificador electrénico de alta impedancia de entrada en la misma carcasa que
las superficies de deteccidn. Esta disposicion lo hace menos sensible a la impedancia (y por
lo tanto a la calidad) de la interfaz electrodo-revestimiento. La tendencia actual es hacia

electrodos activos. [7]

Es el electrodo aquel dispositivo que entra en contacto con la capa superficial de la piel,
para lo cual se necesita el mejor contacto y este a la vez debe tener una baja impedancia. La
composicion del gel conductor es por lo mas comin es Ag/AgCl. Sin embargo, existen
patentes de unas marcas de proveedores los cuales tiene una configuracion o composicion

unicas las cuales tienen sus ventajas sobre otros o una aplicacion especifica [7].

12



Segun las recomendaciones producidas por la European Concerted Action Surface EMG
for Noninvasive Assessment of Muscle, indica que las medidas de un electrodo en su
diametro deben ser menor o igual a 10mm vy la separacion entre ambos electrodos debe ser

menor o igual que 20 mm [7].

Para el estudio SEMG, el uso y ubicacion de los electrodos es crucial para la fidelidad,
calidad, confiabilidad y amplio detalle para diagndstico médico, es por eso que el proceso de
limpieza de piel donde va a ser aplicado debe estar libre de vellosidad para que no influya en

la sefial obtenida.
1.3 Aprendizaje de maquina (Machine Learning)

Para transformar una enorme cantidad de datos en informacién y conocimiento, se aplica
Machine Learning, cuya definiciéon mas simple es “ensefiarle a una computadora a detectar
patrones y hacer conexiones mostrandole un set de datos y aplicandole algoritmos para que
la méaquina parametrice como realizar una tarea por si misma; aprenda, y se vuelva mas
inteligente para resolver problemas”. Va mas alla de lo que pueden hacer las analiticas de

Big Data, y en general mas alla de lo que pueden hacer los humanos [9].

Con Machine Learning es posible optimizar la operacion en tiempo real, contar con
predicciones, personalizar los productos y servicios, estimar la demanda futura, conocer las
tendencias, detectar anomalias, realizar mantenimientos preventivos, procesar datos no
estructurados, hacer predicciones de diferentes tipos, prevenir fraudes y en general, hacer

mas eficiente la operacion de una empresa. [10]
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1.3.1 Métodos de aprendizaje de maquina supervisados

Dentro del Machine Learning existen tres métodos de aplicacion diferenciados, los cuales

se explicaran de manera especifica en la tabla 3. [10] [11]

Tabla 3 Métodos de Machine Learning

METODO DE AGRUPACION

DEFINICION

EJEMPLO

Este método se utiliza cuando se
necesita clasificar las instancias
de datos, pero no se conocen
previamente las categorias. Esta
agrupacién permite construir
grupos (cluster) coherentes de
instancias teniendo en cuenta las
variables de la data.

Ej. No se sabe de antemano que tipos de documentos se
tiene, al aplicar el algoritmo de clasificacion se
encuentra que se tienen 3 clasificadores del conjunto de
documentos.
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METODO DE CLASIFICACION

DEFINICION

EJEMPLO

Método utilizado para predecir un
resultado de un atributo con valor
discreto (a, b, c, ...) dadas unas
caracteristicas (Xo, X1, X2, X3,.
Xn). ElI método simple de
clasificacion es el binario, donde
se clasifica un registro de
variables de entradaen 1 0 0. La
clasificacion multiple es una
extension de la clasificacion
binaria

Ej: Identificar si un tumor es maligno o benigno, dado

su tamafio y edad del paciente.

Tamario del tumor

METODO DE REGRESION

DEFINICION

EJEMPLO

Este método se utiliza para
predecir el valor de un atributo
continuo. Consiste en encontrar la
mejor ecuacion que atraviese de
forma optima un conjunto de
puntos  (n-dimensiones).  Se
utiliza cuando la precision no es
critica y el nimero de variables es
pequefio.

Prediccion precios de Vivienda

uuuuuuuuuu

EJ. Predecir el precio de una vivienda, dado su
tamarno.

1.3.1.1 Méaquinas de soporte vectorial (SVM)

Los SVM son una herramienta usada en la clasificacion de objetos puntuales de dos clases

que ha resultado ser muy poderosa, se basa en encontrar una superficie de clasificacion

determinada por ciertos puntos de un conjunto de entrenamiento, este conjunto de vectores
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debe estar en la frontera entre los dos subconjuntos en que se clasificaran los puntos, estos
vectores son Ilamados vectores de soporte y describen. Las SVM son un paradigma aparte de
la Redes Neuronales, pero a pesar de tener similitudes estan mejor fundamentadas en la teoria

y tienen mucho mejor capacidad de generalizacion. [12]

margen

Figura 4 Conjunto de vectores separados por un hiperplano (en este caso una linea = hiperplano en dos
dimensiones).

En la figura 4, se muestran los 3 vectores de soporte para esta muestra en el plano. Para
obtener la superficie de separacion se deberd resolver un problema de programacion
cuadratica convexa, con restricciones lineales, cuyo nimero de variables es igual al nimero
de datos de entrenamiento. construir una SVM que sepa mapear los valores de los vectores
xi a los valores de las etiquetas yi correspondientes, por medio de una funcién de decision
y =f: Rn {1,-1}. los puntos para clasificar estdn en Rn y debemos clasificarlos en uno u otro
subconjunto {1, 1}. [12]

Una maquina de vectores de soporte (SVM) es un algoritmo de aprendizaje supervisado
que se puede emplear para clasificacion binaria o regresion. Las maquinas de vectores de
soporte son muy populares en aplicaciones como el procesamiento del lenguaje natural, el

habla, el reconocimiento de imagenes y la vision artificial. [13]

Las maquinas de vectores de soporte pertenecen a una clase de algoritmos de Machine

Learning denominados métodos kernel y también se conocen como méaquinas kernel.

Entre los kernels populares que se emplean con las maquinas SVM se incluyen los

nombrados en la tabla 4:
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Tabla 4 Tipos de kernel utilizados en MSV

Tipo de SVM Kernel Mercer Descripcion
Funcion de base I — x, 17 Aprendizaje de una sola
radial (RBF) K(xq,x,) = exp <_ 1—22> :O ‘ |ZIJ rl]J Sd |
0 gaussiana. 20 clase; es la anchura de
kernel
Lineal K(xq,x) = xTx, Aprendizaje de dos clases
Polinémica K(xq,x3) = (xTx, + 1)P p es el orden del polinomio

Ademas, las méaquinas de soporte vectorial en su algoritmo interno de clasificacion

utilizan dos configuraciones muy importantes, las cuales son:

One vs all: Consiste en tomar una clase y aprender a discriminar esa clase del resto.
Transforma un problema de ¢ clases en ¢ problemas binarios, de forma que | = c.
Estos problemas de dos clases se construyen usando los ejemplos de la clase i como
ejemplos positivos y los ejemplos del resto de clases como los ejemplos negativos.
La matriz codificada M para esta técnica se puede ver en la figura 5 (a). Los cuadrados
negros representarian la clase “one” y los cuadrados grises “all”. [14]

One vs one: laidea de esta técnica es muy simple, consiste en entrenar un clasificador
para cada par de clases. La matriz codificada M para esta técnica seria la que se puede
observar en la figura 5 (b). Las etiquetas positivas estdn representadas como
cuadrados negros, las negativas como cuadrados grises y los cuadrados blancos

indican las etiquetas de clases que no se emplean. [14]

clases
clases

K000

L [ [m[w]w] |0a
C I.Iiwjll:::l:irrlfgrlﬁ D.DD L'Iel;i fim?_l.lurl.ﬁ [
(][] A Lmac)

Ooom Umoe

mE N

a) b)

Figura 5 Matriz codificada para un problema con cuatro clases [17]
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Il. METODOLOGIA

2.1 Seleccién de los movimientos de los dedos de la mano.

Los movimientos mas comunes y los cuales serdn comprendidos en el presente estudio de

los dedos de la mano se representan en la tabla 5.

Tabla 5 Seleccion de los movimientos de los dedos de la mano

MOVIMIENTO

DESCRIPCION

GRAFICA

Flexion Y  Extensién

Interfalangica Proximal

Un arco de movimiento
total de 100° asociados
Unicamente  para la
flexion en la normalidad
no existe extensién de

esta articulacion

Flexion Y  Extensién

Interfalangica Del Pulgar

Tiene un arco total de
movimiento de 90° a 110°
de movimiento
dividiéndose en 90° para
flexion y de 0° a 20° para

la extension
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2.2 Selecciéon de musculos del brazo involucrados en el movimiento de los dedos de la

mano

Para la obtencion de sefiales, se necesita establecer los masculos responsables del

movimiento de cada dedo, para lo cual se realizo la tabla 6.

Tabla 6 Musculos del brazo utilizados en el estudio. [18]

del radio, junto al

flexor profundo

MUSCULO ORIGEN INSERCION FUNCION
Musculo Flexor | En la  parte | En la cara anterior de la | Flexion de la 32
Largo Del Pulgar medial anterior | base de la 3? falange | falange del pulgar.

(distal) del pulgar.

Su accion continuada
lleva a flexion vy
del

metacarpiano y de la

abduccion

munfeca. Es el Unico

flexor largo.

Flexor Comun
Superficial De Los
Dedos

En la epitréclea

humeral, la
apofisis
coracoides  del

cubito y en la
parte media de la
superficie
anterior del

radio.

Se

tendones que se separan

inserta por 4
después de pasar por la
mufieca y van a los 4
Gltimos dedos. Frente a
la primera falange, cada
tendén se abre en 2
bandas que van a
insertarse en los lados

de la base de la

Flexion de la
mufieca. Flexion de
articulaciones
metacarpofalangicas.
Flexion
articulaciones
interfalangicas

proximales.
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MUSCULO

ORIGEN

INSERCION

FUNCION

Flexor Comun
Profundo De Los
Dedos

En la

anterior de los %

Cara

superiores  del
cubito y en la

Mediante 4 tendones
que se separan después
de pasar por la mufieca,
en la 3? falange de los 4

Flexor de la mufeca.
Flexor

metacarpofalangica.
Flexor de las 2

membrana altimos dedos (en la | Interfalangicas:
interdsea. superficie anterior de la | dobla la 3% falange
base de la 32 falange). sobre la 2% vy
participa en la
flexion de las otras 2
falanges.
Musculo Extensor En la cara|En el tendon del | Extensor de la

Propio Del Dedo
Mefiique

posterior del
cubito, junto al
extensor comdn

de los dedos.

extensor comun de los

dedos por el lado
cubital del tendén y en
la primera falange del
meflique por su lado

cubital

primera falange del
mefiique.
Extensor de la

mufieca.
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2.3 Seleccidn de sensores y software para adquisicion de sefiales electromiogréaficas

Para la realizacion del presente proyecto se presentaron varias alternativas de solucion por

lo que se procedio a realizar un disefio de seleccién basado en el método ponderado de

opciones. A continuacién, en la tabla 7 se exponen los resultados en cuanto a los electrodos

a usar.

- Solucion A: Electrodos de cloruro de plata

- Solucion B: Brazalete Myo

- Solucion C: Electrodo de aguja invasivo

Tabla 7. Resultados del analisis ponderado en electrodos.

Precio Solucién A | Solucién B | Solucion C | E+1 Ponderacion
Solucion A X 0,5 0,5 2| 0,33333333
Solucion B 05| X 0,5 2| 0,33333333
Solucion C 0,5 0,5 x 2| 0,33333333

suma 6 1
Accesibilidad | Solucién A | Solucién B | Solucion C | E+1 Ponderacion
Solucion A X 0,5 1 25| 0,41666667
Solucion B 05| X 1 25| 0,41666667
Solucion C 0 0]x 1| 0,16666667

suma 6 1
Precision Soluciéon A | Solucion B | Solucion C | E+1 Ponderacion
Solucion A X 0,5 0,5 2| 0,33333333
Solucion B 0,5 x 0,5 2| 0,33333333
Solucion C 0,5 0,5 x 2| 0,33333333

suma 6 1
Sujecion Solucién A | Solucion B | Solucién C | E+1 Ponderacion
Solucion A X 0 1 2| 0,33333333
Solucion B 1]x 1 3 0,5
Solucion C 0 0] x 1| 0,16666667

suma 6 1
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En cuanto a eleccién de electrodos, los resultados se encuentran expuestos en la tabla 8:

Tabla 8 Eleccion de los electrodos por método ponderado

Conclusién precio | accesibilidad |precision |sujecion | sumatoria | prioridad
Solucién A 0,1 0,05 0,025| 0,0375 0,2125 3
Solucion B 0,2 0,15, 0,0625 0,075 0,4875 1
Solucién C 0,1 0,1| 0,0625| 0,0375 0,3 2

Luego del analisis se eligio el brazalete inalambrico MYO con ocho sensores ubicados en
forma de un brazalete, el Myo es de bajo costo tomando en cuenta los beneficios que puede
brindar y, ademas, la calidad de adquisicion de sefiales es de alto nivel.

En cuanto a las alternativas en la seleccién del software, se obtuvo los siguientes

resultados:

- Solucién A: Labview.
- Solucién B: Matlab.

Dando como resultado lo obtenido en la tabla 9:

Tabla 9 Resultados del analisis ponderado en Software.

Precio Solucion A | Solucion B | E+1 Ponderacion
Solucion A X 0 1| 0,33333333
Solucién B 1|x 2| 0,66666667

suma 3 1
Accesibilidad | Solucion A | Solucion B | E+1 Ponderacion
Solucion A X 0,5 1,5 0,5
Solucion B 0,5 x 15 0,5

suma 3 1
Precision Solucion A | Solucion B | E+1 Ponderacion
Solucion A X 0 1| 0,33333333
Solucién B 1|x 2| 0,66666667

Suma 3 1
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Funcionalidad | Solucion A | Solucion B | E+1 Ponderacion

Solucion A X 0 1| 0,33333333

Solucion B 0]x 1|0.3333333
suma 2 0,66666

Y el resultado de la seleccion de software se muestra en la tabla 10:

Tabla 10 Eleccion de software por método ponderado

Conclusion | precio accesibilidad | precision | funcionalidad | sumatoria |prioridad
Solucion A |0,13333333 0,15 0,05 0,05|0,38333333
Solucién B | 0,26666667 0,15 0,1 0,1]0,61666667

En cuanto a la seleccion del software de adquisicion de sefiales, se va a utilizar Matlab
debido a que es un programa robusto, accesible y tiene muchos estudios realizados en el

entorno de las sefiales electromiograficas.

Por lo tanto, el trabajo de identificacion de intencién de movimiento se realizara en el

software Matlab, con los sensores presentes en brazalete Myo.

2.4 Brazalete electromiografico no invasivo (Myo)

El brazalete Myo es un dispositivo portatil capaz de conectarse a otros diversos
dispositivos a través de su propio adaptador bluetooth USB. El brazalete fue disefiado con el
fin de, a partir de movimientos y gestos 7 con la mano, permitir el control en teléfonos,

computadoras, juegos, entre otros. [15]

Posee sensores mioeléctricos de acero inoxidable de grado médico, IMU de nueve ejes de
alta sensibilidad que contiene giroscopio de tres ejes, acelerometro de tres ejes y
magnetdmetro de tres ejes. Brinda facilidad de obtencion de datos digitalizados mediante la
conexion a un ordenador Windows o Mac, a traves de su adaptador Bluetooth USB incluido,
ademas de dispositivo iOS o Android con una conexion Bluetooth 4.0 de bajo consumo de

energia.
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En cuanto a sus dimensiones, es un brazalete ampliable de 19 a 34 cm, con un peso de 93
gr. Y un espesor de aproximadamente 1,14 cm. Lo que permite que sea un dispositivo portétil,
facil de llevar sin ejercer esfuerzo alguno. El brazalete Myo y sus componentes externos se

muestran en la figura 6. [15]

LED logo Thalmic
Flexibilidad
expandible

Banda expandible

LED de estado
Micro-USB

Sensores

Figura 6 Partes del brazalete MYO.
Y en cuestion de hardware Myo esta constituido de lo siguiente:

e 8 sensores médicos EMG (frecuencia de muestreo de 200Hz).

e Una UMI de alta sensibilidad de 9 ejes (frecuencia de muestreo de 50Hz)
e Un giroscopio de tres ejes

e Un acelerometro de tres ejes

e Un magnetometro de tres ejes

e Unindicador LED

e Un procesador ARM Conex M4 de 1200MHz,

e Retroalimentacién haprica (vibracion).

e Una bateria recargable de lirio

e Conexidn bluetooth inteligente.

En la figura 7, se observa la manera correcta de como colocar el brazalete en el brazo,

ademas de la numeracién de los electrodos presentes en el mismo.
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Figura 7 Ubicacidn del dispositivo sobre el antebrazo.

De la misma manera en la tabla 11, se observa la relacion que existe entre los musculos del

brazo y lo electrodos del brazalete que actuan sobre los mismos. [16]

Tabla 11 Musculos sobre los cuales se posesionan los electrodos del Myo.

Musculo

Accioén

Sensores Myo

Braquiorradial

Flexiona el antebrazo a la

altura del codo

45

Extensor radial largo del carpo | Extension y abduccion de la | 1
mufieca
Pronador redondo Prona y flexiona el antebrazo | 3
Flexor radial del carpo Flexion y abduccion radial de | 2
la mano
Palmar largo Flexion de mufieca con |7
desviacion radial
Musculo Accidn Sensores Myo

Flexor superficial de los dedos

Flexiona la mufieca, flexiona
las falanges media vy

proximal de los dedos 2-5

3-4

Flexor cubital del carpo

Flexiona la mufieca y abduce

el carpo
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2.5 Adquisicion y procesamiento de la sefial electromiografica

Para el proceso adquisicion de sefiales se realizd mediante una interfaz de adquisicion de

sefiales, aplicando pasos para el proceso de caracterizacion, que se pueden revisar en el

Ubicar brazalete en
el brazo

v

Ejecutar
“MyoMexGUI_Monitor.m”

diagrama expuesto de la figura 9.

Pulsar “Iniciar
conexion”

Seleccionar el Brazalete
MYO activo

Se ejecuta
automaticamente
“MyoDataGUI_
Monitor.m”

*#

[ Realizar movimiento ]

v

Pulsar “Procesar”

[ Limpiar datos ]
A

v

Si

¢ Tomar otra
muestra?

Cerrar
“MyoDataGUI_Monitor.m”
Cancelar conexion
“MyoMexGUI Monitor.m”

Cerrar
“MyoMexGUI_Monitor.m”

Fin

Figura 9. Diagrama funcional de la adquisicion de sefiales EMG. 57



La adquisicion bésica de datos EMG y de posicidn se realiza en Matlab, utilizando el
paquete Myo SDK MATLAB MEX Wrapper de Mark Tomaszewski [18], el cual puede
transmitir los datos del Myo a la frecuencia del dispositivo, 200 Hz (EMG) y 50 Hz (IMU) y
una amplitud de sefial de 0 a 150 pV. [17]

Tras la correcta colocacidn basados en la Figura 10, este paquete acumula el flujo de datos
en la propiedad myoData, asi mismo registra propiedades del giroscopio, acelerémetro y las
sefiales EMG de los ocho electrodos bipolares del MYO superpuestos en tiempo real,
teniendo la posibilidad de acceder a estos datos en cualquier momento y mostrando los datos
acumulados actuales. [16]

2.6 Interfaz De Usuario

Para la adquisicion y procesamiento de los datos de las sefiales obtenidas es necesario
realizar una interfaz de usuario la cual nos permita realizar y observar como se lleva a cabo

todo el proceso.

La interfaz consta de dos ventanas, la primera es de conexion entre la computadora y el
brazalete observado en la figura 8, la cual tiene un boton de inicio y cancelacion de la

conexion.

4 MyoMexGUI_Monitor — x

UNIVERSIDAD TECNICA DEL Conexion

NORTE Conexion Myo
FACULTAD DE INGENIERIA Mumero de Myos 1
EN CIENCIAS APLICADAS
CARRERA DE INGENIERIA EN |_Cancelar Conexion_|
MECATRONICA
Monitor
I
v [ Brazalete Myo (1)
ACREDITADA
) ) Brazalete Myo (2)
m:” Tﬁ“r :\:l;‘ =N e
lqﬂ
M;c'!?agfi'f,’.'?m Elab. Hugo David Enriquez Espinosa

Figura 8 Interfaz de conexién (computador - brazalete)
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La segunda interfaz mostrada en la figura 9 se ejecuta automaticamente luego de que se
establece la comunicacion, la cual contiene 8 graficas correspondientes a cada electrodo del
brazalete, una grafica en tiempo real de las 8 sefiales, gracias a que el brazalete dispone de
un acelerometro también existe una grafica que nos permite observar la posicion del brazo

en ese instante, esta interfaz adquiere las sefiales de los 8 canales del brazalete.

4. WMyoDataGUI_Monitor - bt
SENALES EMG DE CADA CANAL DEL BRAZALETE MYQ
1

1 1

Canal 1 2.5 Canal 4 g5 Canal7 o

bt
oAl - . R s b

o vk, Dok 0 0 Y\

1 100 200 300 400 1 100 200 300 400 1 100 200 300 400

Canal 5 Canal 8

Canal 2 0.5 0.5 0.5

o Mol s, !ém}h‘.nlqwm) ot e b PR ; 3
1 100 200 300 400 1 100 200 300 400 0 100 200 300 400
Control

Canal}us Canal 6 0s
li* f‘u J‘ LJ‘M i M“ ‘,.fw ) Limpiar Datos

100 200 300 400 0 100 200 300 400
ORIENTACION DE LA MANO GRAFICA EN TIEMPO REAL DE SENALES EMG DE LOS 8 ELECTRODOS

emg,

emg,

emg,
emg,
emg,

emg
emg,
emgy,

A 4 38.2 384 386 388 39 39.2 394 39.6 39.8 40 lemg|
datal

Figura 9 Interfaz de adquisicion de datos

El funcionamiento de la interfaz se encuentra detallado en el Anexo A. El diagrama de

flujo del funcionamiento de las mismas se explica en la figura 10.

La toma de datos se realiz6, siguiendo el protocolo descrito por el fabricante del brazalete,
en cuanto a la colocacion del mismo. Se tomaron 100 muestras por cada dedo, con un
intervalo de descanso de 2 minutos cada 10 muestras, en la mafiana, con el fin de que el

paciente se encuentre relajado.
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Verificacion de conexién en
“MyoMexGUI_Monitor.m”

v

¢Hay
conexion?

Interfaz de adquisicion
“MyoDataGUI_Monitor.m”

v

Movimiento del dedo

\ J
r \
Pulsar en “Procesar” <
\ ¢ J
4 3\
Rectificacion y normalizacion
de la sefial
\ J
4 N\
Presentacion de las sefiales
procesadas en interfaz de
adquisicion
. ‘ J
4 \
Almacenamiento de datos de
las sefiales de la muestra
| J
Si
¢ Tomar otra

muestra?

Figura 10 Diagrama de flujo del funcionamiento de la Interfaz
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2.7 Caracterizacion De Sefiales Emg.

En trabajos previos para el reconocimiento de patrones se utilizaron 11 caracteristicas

basadas en tiempo y frecuencia, las cuales se describen en la tabla 12 [18]:

Tabla 12 Caracteristicas basadas en el analisis del dominio del tiempo y frecuencia

Basadas en el tiempo
Nomb,re_ Definicién Caracteristica Descripcion.
Caracteristica
Integracion  del N laci |
1 valor absoluto de EMG = Zlem | Re_ac_:lonada con 1a
~ 9k actividad muscular.
la sefial EMG k=1
N Relacionada a los
Valor  absoluto 1 puntos de
2 medio de la sefial MAV = Nz lemgy| contraccion
k=1 muscular.
Relacionado con la
/ N \ indicacion de
Raiz ~ cuadrada ) contraccion muscular
3 media de la sefial RMS = Zlemgkl /N1 con fuerza constante
k=1 antes de comenzar la
fatiga muscular.
Longitud de ond N
ongitud de onda _ _ )
4 de la sefial WL = ZIemgk+1 emgg|
k=1
Integral cuadrad 1¢ Una indicaci6n de |
ntegral cuadrada _1 ) na indicacion de la
5 simple de la sefial 551 = NZIemgkl energia de la sefial,
k=1
Varianza de | 1 < Relacionad |
arianza de la _ 5 elacionado con la
6 sefal VAR = N—1 Z lemgi| potencia de sefal
k=1
Basadas en el tiempo
Nombre - Definicién Caracteristica Descripcion.
Caracteristica
N
SSC = Z sga(emge—emg,_,) | Cuantifica el nimero
7 Cambios de signo = de wveces que la
de la sefial * (emgx—emgy+1) | pendiente de la sefial
_(1 six >0 | cambia de signo
sga(x) = {0 caso contrario
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Nomb,re_ Definicion Caracteristica Descripcion.
Caracteristica
N Una indicacion del
WAMP = qu emgy potencial de accion
8 Amplitud de — de la unidad nacional
sefial Wilson — emgy41l) y, por tanto, del nivel
1 six > limite |de contraccion
e ={ )
0 caso contrario | muscular.
Basadas en la Frecuencia
Nomb,re_ Definicién Caracteristica Descripcion.
Caracteristica
) E, = x(t)?|dt . )
9 Energia de la * j-_ml ®7] Cuantifica la energia
sefial @ generada por la sefial.
= x(t) . x(t)dt
FFT =Y(K) =T,
R—-1 .
j2nKn
Tra}nsformada * Z x(n)e R Estima el
10 discreta de n=0 eriodoarama
Fourier = Re[(Y(K)] g d
+ jlm[Y (K)], V0
<K<R-1
Densidad del PSD(f) = TF{Ryx(7)} Sirve como
& parametro para
11 espectro de —2mift .
. = Ry (7)e dt extraer la potencia de
potencia _ ~
oo la sefal.

Los algoritmos computacionales basados en la definicion de estas caracteristicas se
encuentran en un trabajo realizado previamente, en este caso nos valdremos de ese estudio
para analizar las caracteristicas de los 8 canales. En la tabla 13 se muestra los valores de

dichas caracteristicas con el movimiento de flexion interfalangica del dedo pulgar.
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Tabla 13 Valor de las caracteristicas crudas de la flexion interfalangica del pulgar.

Flexion interfalangica del pulgar
Brazalete MYO

Canal |Canal |Canal |Canal |Canal |Canal |Canal |Canal

1 2 3 4 5 6 7 8
EMG 9,203 13,266 | 17,023| 5,531| 4,742| 5,289| 4,961| 9,570
MAV 0,003| 0,005| 0,009| 0,001| 0,000| 0,001| 0,001| 0,003
RMS 0,023| 0,033| 0,043| 0,014| 0,012| 0,013 0,012| 0,024
VAR 0,003| 0,004| 0,007| 0,001| 0,001| 0,001| 0,001| 0,003
WL 0,023| 0,033| 0,043| 0,014| 0,012| 0,013| 0,012| 0,024
SSC 0,039 0,051| 0,067| 0,018| 0,016| 0,019| 0,017| 0,040
WAMP 0,617| 1,026| 1,821| 0,133| 0,099| 0,144| 0,114| 0,643
SSl 0,001| 0,001| 0,003| 0,000 0,000f 0,000| 0,000| 0,001
ENERGIA| 8,328| 11,961 | 12,945| 4,844 4,172| 4,195| 4,172| 8,805
FFT 108 155 131 74 69 60 55 108
PSD 207 267 252 167 150 139 133 206

Posterior a esto, los valores obtenidos entran a un proceso de normalizacion debido a que
se necesita comprobar si las caracteristicas de la sefial EMG permiten identificar el
movimiento de cada uno de los dedos, para esto, se utiliza una comprobacion analizando los

grupos de datos de la gréafica de las caracteristicas en 3 dimensiones.

Mediante el software Matlab, luego de haber obtenido todas las caracteristicas por
movimiento, las procesamos de una manera gréafica, con el fin de saber, qué combinacion de
caracteristica y canal del brazalete, nos brindaba una mejor apreciacién en cuanto a
separacién de datos entre cada dedo. Obteniendo como resultado que las caracteristicas de
Energia, Amplitud de Wilson e integral de la sefial, de los canales 1,2 y 8 respectivamente
son las que, de acuerdo a la separabilidad de clases, la mejor combinacién para el algoritmo

de clasificacion ofrecia, mismo que se muestra en la figura 11.
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Grafica de datos caracteristicos de los movimientos de estudio

Caracteristica canal 8

. . >

16 \\\ : ) .
W LY IO
\}'\ ~e e % o o s \
2N v “.’ _ .
. ® o8,
10 \\\ ° . ..,
B L)
PR .
N\ (i ol

: —. 200
S w ) 250
o 300

Caracteristica canal 1
Caracteristica canal 2

Mefiique
Anlar
Medio
Indice

Pulgar

Figura 11 Caracteristicas: Energia, Amplitud de Wilson, integral de la sefial, de los canales 1,2y 8

respectivamente.

Estas caracteristicas se someteran al proceso de clasificacion, en el desarrollo de la

maquina de soporte vectorial.

2.8 Implementacion de un algoritmo de machine learning para la clasificacion de los

movimientos de cada dedo la mano.

Una vez obtenidas las caracteristicas de cada una de las sefiales adquiridas de los

movimientos de estudio, se procede a la creaciéon de la méaquina de soporte vectorial que

permitira la clasificacion de los de los movimientos de los dedos, los cuales son:

- Flexién y extension dedo mefique
- Flexion y extension dedo anular
- Flexién y extension dedo medio
- Flexion y extension dedo indice

- Flexién y extension dedo pulgar

Para la realizacion del algoritmo de clasificacion se realizaron dos tomas de datos de 100

muestras cada una.




Designando un cierto tipo de validacion se probard el algoritmo, determinado los
porcentajes de uso de la matriz de caracteristicas, se entabla una matriz de 88 datos de anélisis

que ingresaran a la MSV (Maguina de Soporte Vectorial).
2.9  Maquina de soporte vectorial

Se utiliza Matlab para el disefio de un programa que entrene, pruebe y valide la MSV,

misma que puede configurarse de varias maneras como se muestra en la tabla 14:

Tabla 14 Configuracién de una maquina de soporte vectorial

> Método de One vs one
e e
2 analisis | 5na s all
[9+]
S Polinomial
[¢B) .,
g Funcion Lineal
:g kernel
S Gaussiana
=
€ Automatica
8 Escala

kernel Manual

Los datos de entrenamiento y prueba utilizados para el algoritmo de machine learning

estan organizados como se puede observar en la tabla 15.

Tabla 15 Entrenamiento y prueba

88 columnas

11 11 11 11 11 11 11 11
caracteristicas caracteristicas caracteristicas caracteristicas caracteristicas caracteristicas caracteristicas caracteristicas
Canal 1 Canal 2 Canal 3 Canal 4 Canal 5 Canal 6 Canal 7 Canal 8

Flexion
Mefique
(100)
Flexion
anular
(100)
Flexion
medio
(100)
Flexion
indice
(100)
Flexion
Pulgar
(100)

Se|ly 005
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La salida se codifica de acuerdo con la tabla 16:

Tabla 16 Datos de salida

MOVIMIENTO

SALIDA

Flexion mefiique

Flexion anular

Flexion medio

Flexion indice

Flexion pulgar

1
2
3
4
5

36



I11. PRUEBAS Y ANALISIS DE RESULTADOS

3.1 Pruebas de conexién con el brazalete

Luego de seguir los pasos de instalacion y conexién del brazalete con la computadora
descritos en el Anexo 1, se procede a ejecutar la interfaz y adquirir las sefiales del movimiento

de los dedos, para comprobar el correcto funcionamiento.

Cuando el siguiente recuadro que se muestra en la figura 12 de la interfaz se activa, quiere

decir que la conexidn se realiz6 exitosamente.

Conexion
Conexién Myo

Numero de Myos 1

| Cancelar Conexion |

\nﬂonitor

[ Brazalete Myo (1)

Brazalete Myo (2)

Figura 12 Interfaz con la conexidn exitosa.

3.2 Pruebas de Adquisicion de sefiales EMG

La adquisicion de sefiales se realizd6 mediante la interfaz previamente descrita, al momento
de dar clic en el recuadro “Procesar”, este automdaticamente nos genera un vector de 8
columnas y 400 filas el cual refleja los datos obtenidos de los 8 sensores del brazalete en ese
instante y su nombre se registra con la hora y fecha en la cual fue creado, reflejado en la tabla
17.

Tabla 17 Adquisicion de datos.

8 columnas referentes a cada canal de brazalete
Canal | Canal | Canal | Canal | Canal | Canal | Canal | Canal
1 2 3 4 5 6 7 8

400
datos
por
muestra
obtenida
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Para el presente trabajo se realizd una base datos de 100 muestras de flexion y 100 de

extension por cada dedo. Para su posterior procesamiento.

a)

b)
Figura 13 Vista lateral (a) y vista inferior (b) del movimiento de flexion interfalangica del dedo indice.

Al realizar el movimiento de flexion interfalangica del dedo indice figura 13, y procesar
las sefiales obtenidas por los distintos canales del brazalete se observa en la interfaz el
resultado reflejado en la figura 14. Lo que refleja una mayor activacion en los canales 1,2,3.

Ademas, en el panel de “Orientacion de la Mano”, se observa que el brazo se mantenga

en una posicion de reposo (plana) en el momento de la toma de datos, con el fin de obtener

los mismos de una forma correcta.

I MyoDataGUI_Monitor

SENALES EMG DE CADA CANAL DEL BRAZALETE MYO
1 1 1
Canal 1 2.5 Canal4 g5 Canal? o5
ot J, st
obutal s " . Q.AMM Wt St AN A q b, .
d 100 200 300 400 d 100 200 300 4 J 100 200 300 400
TN L L Canal5 . Canal § o
o budathositon NJJMA“ L jwlm.. RS o Lt 1L Mol
d 100 200 300 400 d 100 200 300 400 0 100 200 300 400
Control
Canal3 Canal 6 Comenzar
Limpiar Datos
3 G e
[ 100 200 300 400 o 100 200 300 400
ORIENTACION DELA MANO —————————————————— ‘GRAFICA EN TIEMPO REAL DE SENALES EMG DE LOS 8 ELECTRODOS
1F emg,
emg,
L 05 I emg,
IR Y T ne " emg,
‘o i ) i i emg,
v ) LA k& W ey T s
um [ R [ L L I emg,
05 emg,
emgy
K| i i 38.2 384 386 388 39 392 394 396 398 40 ::91\
a

Figura 14 Visualizacion de las sefiales obtenidos de la flexion interfalangica del dedo indice.
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3.3 Seleccion de caracteristicas y visualizacion

Tomando como punto de partida el estudio realizado en [22], utilizamos para el
procesamiento de nuestras sefiales, las 11 caracteristicas descritas en el capitulo de

metodologia seccion 7.

Estas se procesaron en conjunto con la base de datos creada anteriormente, de la cual se
extrajo como resultado una matriz de 88 columnas y 100 filas por cada dedo y movimiento
realizado, perteneciendo 11 columnas a cada caracteristica por canal del brazalete

El almacenamiento de los datos obtenidos tras el proceso de extraccion de caracteristicas
permitio determinar el comportamiento de cada uno de los canales de estudio a un
determinado movimiento, obteniendo graficas representativas a cada intension de

movimiento realizado que graficamente se observan de la siguiente manera:
- Flexién Pulgar

En la figura 15 se expone la gréfica de las 11 caracteristicas del movimiento de flexién

interfalangica del dedo pulgar, observando mayor activacion en los canales 8, 2, 1.

Flexién interfalédngica pulgar
10

CANAL 1 CANAL 2 CANAL 3 CANAL 4 CANAL S CANAL G CANAL7 CANAL 8

BEMG BENERGIA EFFT mPSD mMAV ERMS ESSI VAR EWL mSSC mWAMP

Figura 15 Representacion de las 11 caracteristicas referente a la flexion interfalangica del dedo pulgar
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- Flexién Mefiique

En la figura 16 se expone la grafica de las 11 caracteristicas del movimiento de flexién

interfalangica del dedo mefique, observando mayor activacién en los canales 4,3 y 2.

Flexion interfalangica mefiique

o - g ! ! ! ! ! ! E )

CANAL 1 CANAL 2 CANAL 3 CANAL 4 CANALS CANAL 6 CANAL7 CANAL 8

w

N

[

mEMG mENERGIA ®mFFT mPSD mMAV mRMS mSSI mVAR mWL mSSC mWAMP

Figura 16 Representacion de las 11 caracteristicas referente a la flexion interfalangica del dedo mefiique.

- Flexion Medio

En la figura 17 se expone la gréfica de las 11 caracteristicas del movimiento de flexion
interfalangica del dedo medio, observando mayor activacion en los canales 5, 3, 2.

Flexién interfalangica medio

o! ! ! ! ! ! ! !

CANAL1 CANAL 2 CANAL 3 CANAL 4 CANAL 5 CANAL 6 CANAL7 CANAL 8

i

w

N

[

BEMG BENERGIA BFFT mPSD mMAV BRMS ESSI BVAR mBWL ESSC BWAMP

Figura 17 Representacién de las 11 caracteristicas referente a la flexion interfalangica del dedo medio.
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- Flexién indice

En la figura 18 se expone la grafica de las 11 caracteristicas del movimiento de flexion

interfalangica del dedo indice, observando mayor activacion en los canales 7, 5, 4.

Flexién interfalangica indice

9}

IS

w

28]

[y

] =
OEQ%EH! —

CANALI1 CANALZ CAMNAL3 CANAL4 CANALS5 CANALGE CANALT CAMALS

mEMG mENERGIA mFFT @ PSD m MAY mRMS mSS mVAR mwWL mSSC m WAMP

Figura 18 Representacion de las 11 caracteristicas referente a la flexion interfalangica del dedo indice.

- Flexion Anular

En la figura 19 se expone la grafica de las 11 caracteristicas del movimiento de flexion
interfalangica del dedo pulgar, observando mayor activacion en los canales 8,5y 4.

Flexién Interfalangica anular

1 —
e = mm

CANAL 1 CANAL2 CANAL 3 CANAL 4 CANAL S CANAL 6 CANAL7 CANAL 8

BEMG MBENERGIA BFFT EPSD EMAV ERMS BSSI EVAR BWL ESS5C BWAMP

Figura 19 Representacion de las 11 caracteristicas referente a la flexion interfalangica del dedo anular.
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- Extension Pulgar

En la figura 20 se expone la grafica de las 11 caracteristicas del movimiento de extension

interfalangica del dedo pulgar, observando mayor activacion en los canales 3,2y 1.

Extension interfalangica pulgar

w

3%}

=

= - = E
o = ! | E == = =
CANAL1 CANALZ2 CANAL3 CAMAL4 CANALS5 CANALG6 CANALTY CANALS

B EMG WmENERGIA mFFT mPSD mMAY ERMS mBSSI RVAR BWL mSSC B WAMP

Figura 20 Representacion de las 11 caracteristicas referente a la extension interfalangica del dedo pulgar.

- Extension Mefique

En la figura 21 se expone la gréafica de las 11 caracteristicas del movimiento de extension
interfalangica del dedo mefique, observando mayor activacién en los canales 8, 3, 2.

Extensidon interfalangica mefique
4.5
3,5

2,5

N

1,5

- o BB E EE R
5 -

CANAL1 CANALZ CANAL3 CANAL4 CANALS5 CANALG CAMNALY CANALS

[y

B EMG B ENERGIA B FFT B PSD @ MAY BREMS B 55 BVAR BVWL B SSC BWAMP

Figura 21 Representacién de las 11 caracteristicas referente a la extension interfalangica del dedo mefiique.
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- Extension Medio

En la figura 22 se expone la grafica de las 11 caracteristicas del movimiento de extension

interfalangica del dedo medio, observando mayor activacién en los canales 8,3y 2.

Extensidon interfalangica medio

w

3%}

=

O=.===!=

CANALI1 CANALZ CANAL3 CANAL4 CANALS5 CANALGE CANALT CANMNALS

B EMG WmENERGIA mFFT mPSD mMAY ERMS mBSSI RVAR BWL mSSC B WAMP

Figura 22 Representacion de las 11 caracteristicas referente a la extension interfalangica del dedo medio.

- Extension Indice

En la figura 23 se expone la gréafica de las 11 caracteristicas del movimiento de extension
interfalangica del dedo indice, observando mayor activacion en los canales 8,3 y 1.

Extensidn interfaldangica indice

4,5

r

3,5

-

2,5

k%]

1,5

0,5 I
OE=EEE==!

CANAL1 CANALZ2 CANAL3 CANAL4 CANALS5 CANALG CANMNALY CANALS

[

B EVMG BMENERGIA BEFFT BPSD @ MAY ERMS BSS BVAR BWL BSSC B WAMP

Figura 23 Representacion de las 11 caracteristicas referente a la extension interfalangica del dedo indice.
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- Extension Anular

En la figura 24 se expone la grafica de las 11 caracteristicas del movimiento de extension

interfalangica del dedo anular, observando mayor activacion en los canales 8, 4, 3.

Extension interfalangica anular

3
2 ! !
CANAL1 CANAL2 CANAL3 CANAL4 CANALS CANALG6 CANALT CANALS

BEMG ®mENERGIA ®m FFT @ PSD m MAY BRMS B SS BVAR BWL BSSC mWAMP

Figura 24 Representacion de las 11 caracteristicas referente a la extension interfalangica del dedo anular.

Las gréficas muestran de una manera visual, la activacion total, media o baja de cada canal
con respecto al movimiento realizado, todo esto lo podemos observar de una manera

resumida en la tabla 18.

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 canal de accion principal a un determinado movimiento.

En la tabla 18 se expone un criterio de valoracion, que va desde 0 (actividad baja), 1
(actividad media) y 2 (actividad alta), el cual se realiz6 tomando en cuenta los graficos

mostrados previamente y utilizando un criterio visual de la gréfica de resultado.
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Tabla 18 Resumen de los canales que intervienen en cada movimiento.

Dedo Canal 1 Canal2 | Canal3 | Canal4 | Canal5 | Canal6 | Canal7 | Canal 8
Mefiique 1 2 2 2 1 0 0 2
Anular 2 1 2 2 2 0 2 2
Medio 0 2 2 2 2 1 1 1
indice 0 0 1 2 2 1 2 1
Pulgar 2 2 1 1 0 0 0 2
Actividad | Valoracion
Alta 2
Media 1
Baja 0

Posterior a esto, se procede a realizar un andlisis entre los movimientos previamente

estudiados, los sensores del brazalete que mas influyen y los musculos en los cuales se

posesionan dichos sensores, ver Tabla 19.

SENSORES MYO EN .
DEDO | CADAMOVIMIENTO | MUSCULOS
RELACIONADOS
EXTENSION | FLEXION
~ Flexor superficial
Mefique 8-4-3-2 4-3-2 de los dedos
Braquiorradial -
Anular 8-4-3 8-5-4 flexor cubital del
carpo
Medio 8-3-2 5-3-2 Braquiorradial
Braquiorradial -
indice 8-3-1 7.5.4 flexor cubital del
carpo - palmar
largo
Extensor radial
largo del carpo -
Pulgar 3-2-1 8-2-1 flexor radial del
carpo

Tabla 19 Relacion entre masculos, canales del sensor y movimiento de estudio.

Para poder diferenciar entre la extensidn del dedo mefiique y dedo medio, se es necesario

utilizar otro canal de estudio, para visualizar un cambio entre ambos movimientos, en este

caso, se observa que en el mefiique el canal 4, influye mas en el movimiento, que en el medio.
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3.4 Validacion de las sefiales obtenidas.

Para cumplir con el método cientifico, se necesita comprobar y validar las sefiales
obtenidas. Para esto se ha elegido un sistema basado en [22] el cual nos permite leer las

sefiales por medio de 4 canales de estudio.

El movimiento elegido para este procedimiento fue el de flexién interfalangica del dedo
medio mismo que esta representado en la figura 21. Para la comprobacion se empezé
colocando los electrodos de prueba en las mismas posiciones de los electrodos del brazalete
en el brazo, debido a que solo se usan 4 canales y el brazalete utiliza 8, se procedio a realizar
otra toma de datos, con los electrodos de las posiciones sobrantes, lo cual se describe en la

figura 25.

a) b)

Figura 25 Ubicacion de los sensores de prueba en relacion con la posicion de los electrodos del brazalete
Myo

Para las dos tomas de datos, se coloco los electrodos de prueba de la forma que se explica
en la tabla 20:
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Tabla 20 Relacion de posicidn entre los canales de pruebay el brazalete Myo

Canal

Myo

Electrodos

prueba 1

Electrodos

prueba 2

Al realizar las tomas de datos se pudo evidenciar activacion en los canales del dispositivo

de prueba, que corresponden a los mismos canales que se activan con el brazalete en dicho

movimiento.

La activacion de los canales en el dispositivo de prueba se observa en la figura 26, la

cual ademas, tambien nos muestra los periodos de descanso y contraccién de los musculos

en cada muestra evidenciando la activacion en mayor o menor proporcion de cada canal.
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Visualizacion General de Sefiales EMG
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Figura 26 a) Resultado por canal del dispositivo de prueba 1y b) Resultado por canal del dispositivo de

b)

prueba 2

Para poder continuar con la comprobacion, se extrae las caracteristicas de los 5

movimientos realizados, obteniendo asi un valor promedio de cada caracteristica como se

observa en la tabla 21, luego, este valor resultante sera el que se compare con los resultados

obtenidos por el brazalete, cabe recalcar que para este procedimiento se normalizaron los

valores para obtener mejores resultados.

Tabla 21 a) Caracteristicas del canal 1 en la prueba 1 y b) Caracteristicas del canal 1 en la prueba 2

Medicion 1 | Medicion 2 | Mediciéon 3 | Medicion 4 | Mediciéon 5 | Promedio
EMG 74303,100 | 204063,000| 117754,000| 390304,000| 393921,000| 236069,020
MAV 28,556 31,955 32,865 32,528 33,839 31,949
RMS 32,741 36,254 37,230 38,852 36,236 36,263
VAR 256,531 293,270 306,021 299,967 316,896 294,537
WL 28574,400 | 75975,100| 42546,900 144775 142993 | 86972,880
SSC 59 205 100 382 380 225
WAMP 732 2123 1174 4054 4121 2441
SSI 2,789 8,394 4,966 1,630 1,702 3,896
ENERGIA 2789,180 8391,570 4963,010| 16294,900| 17018,500 9891,432
FFT 28,556 31,955 32,865 32,528 33,839 31,949
PSD 2785,560 8252,750 4978,290 | 16263,200| 17113,400 9878,640
a)
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Medicion 1 | Medicion 2 | Medicion 3 | Medicion 4 | Medicion 5 | Promedio
EMG 118547,000| 98742,100 | 125062,000 | 43597,600| 57827,100 | 88755,160
MAV 28,942 24,760 27,644 22,543 23,440 25,466
RMS 37,292 31,647 35,445 28,372 29,967 32,545
VAR 553,037 388,502 492,176 296,767 348,561 | 415,809
WL 46947,000| 38362,800| 47132,000 18273 24474 | 35037,560
SSC 123 56 92 29 66 73,200
WAMP 1184 842 1109 399 578 822,400
SSlI 5,696 3,994 5,683 1,556 2,215 3,829
ENERGIA| 5696,260| 3993,910| 5683,660| 1556,240| 2215,370| 3829,088
FFT 28,942 24,760 27,644 22,543 23,440 25,466
PSD 5946,170| 3985,460| 5765,130| 1570,900| 2199,160| 3893,364

b)

Tomando en cuenta la tabla 11, la relacion entre los movimientos de prueba y la posicion

de los electrodos de prueba con respecto a la posicion de los electrodos del brazalete, usamos

las caracteristicas de un movimiento aleatorio de nuestra base de datos, del canal 2 y canal 3

del brazalete que corresponden al canal 1 en cada movimiento de prueba, dando como

resultado lo expuesto en la tabla 22:

Tabla 22 Relacién entre las caracteristicas obtenidas mediante el brazalete y el dispositivo de prueba para el
movimiento interfalangico del dedo medio

Caracteristicas Brazalete MYO Dispositivo De Prueba
de sefiales Canal 1 Canal 3 Porcentaje | Porcentaje
EMG Prueba 1 Prueba 2 de erroren | deerroren
adquiridas Canal 2 Canal 3 (Media - (Media- prueba 1 Prueba 2
Normalizada) | Normalizada)
EMG 0,427 0,331 0,391 0,355 8% 7%
MAV 0,482 0,355 0,492 0,337 2% 5%
RMS 0,4 0,333 0,361 0,33 10% 1%
VAR 0,482 0,355 0,475 0,342 1% 4%
WL 0,477 0,401 0,464 0,345 3% 14%
SSC 0,424 0,336 0,428 0,34 1% 1%
WAMP 0,404 0,34 0,414 0,353 206 4%
SSI 0,517 0,368 0,519 0,351 0% 5%
ENERGIA 0,431 0,356 0,43 0,346 0% 3%
FFT 0,438 0,45 0,424 0,45 3% 0%
PSD 0,427 0,331 0,391 0,355 8% 7%
Promedio error 3% 4%
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Tomando en cuenta que la lectura de las sefiales por parte del dispositivo de prueba es de
0 a 10mV vy las de lecturas del brazalete se hacen de 0 a 150uV, se realiza un

acondicionamiento de las sefiales para que se encuentren en los mismos rangos de voltaje.

Luego se realiza una normalizacion de todos los valores de las caracteristicas obtenidos,
tanto en el brazalete, como en el dispositivo de prueba. Finalmente realizamos una diferencia
entre los valores normalizados de las caracteristicas de cada dispositivo Dando como

resultado datos que se asemejan con lo obtenido en este presente estudio.

El mismo proceso se realizd para los otros 4 movimientos de flexion de los dedos mefiique,

anular, indice y pulgar, dandonos como resultado lo mostrado a continuacion:

Tabla 23 Resultados de la validacion para la flexion interfalangica del pulgar, indice, anular, mefiique

Movimiento IEMG | MAV | RMS | VAR | WL | ssc | wamp | ssi | ENERGIA | FFT | PsD | EMTOr

Promedio
Myo 0,580 | 0,527 | 0,606 | 0,436 | 0,613 | 0,447 | 0517 |0,304| 0570 |0,527|0,536
Pulgar Dispositivo | 0,548 | 0,579 | 0,548 | 0,479 | 0,548 | 0,462 | 0,478 |0327 | 0556 |0,503 0,460
% error 6% | 10% | 10% | 10% | 11% | 3% 8% 8% 2% 5% | 14% 8%
Myo 0,573 | 0,479 | 0,594 | 0,522 | 0,563 | 0,528 | 0561 |0,503| 0552 |0,433]|0,691
Indice Dispositivo | 0,600 | 0,513 | 0,610 | 0,485 | 0,600 | 0,566 | 0,512 |0,465| 0594 |0,459 | 0,654
% error 5% 7% 3% 7% 7% 7% 9% 8% 8% 6% 5% 7%

Myo 0,593 | 0,601 | 0,663 | 0,644 | 0,567 | 0,497 | 0,422 | 0,528 0,593 0,679 | 0,557
Anular Dispositivo | 0,619 | 0,540 | 0,630 | 0,663 | 0,619 | 0,544 | 0,397 | 0,539 0,626 0,719 | 0,570
% error 4% | 10% | 5% | 3% | 9% | 9% 6% 2% 6% 6% | 2% 6%

Myo 0,625 | 0,605 | 0,618 | 0,591 | 0,647 | 0,654 | 0,633 | 0,266 0,583 0,605 | 0,600
Mefiique Dispositivo | 0,627 | 0,647 | 0,584 | 0,498 | 0,627 | 0,640 | 0,648 | 0,260 0,531 0,654 | 0,676
% error 0% 7% 6% | 16% | 3% | 2% 2% 2% 9% 8% | 13% 6%

Como se evidencia en la tabla 23, algunos porcentajes de error de ciertas caracteristicas
dieron un resultado elevado, estos porcentajes, si se tomaron en cuenta a la hora de calcular

el error promedio, y debido a los resultados no influyeron en el promedio final.

3.5 Pruebas del algoritmo de clasificacion del movimiento individual de los dedos de la

mano.

Cabe recordar que, para el algoritmo de clasificacion basado en maquinas de soporte

vectorial se realizaron 2 tomas de datos para entrenamiento y prueba respectivamente.
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En el capitulo de Metodologia en la seccion 3.7 ( 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 aplicacion de la maquina de soporte vectorial,
la clasificacion obtendrd grandes resultados, no obstante la configuracion interna de la

misma, influird en el grado de éxito que se obtenga.

Como se menciona en la tabla 4, existen 3 tipos de configuracion a la hora de crear una
maquina de soporte vectorial. Las siguientes tablas muestran el porcentaje de acierto en la
clasificacion dependiendo del tipo de configuracion con el que se prepare la maquina de

soporte vectorial con el fin de elegir la que mejor porcentaje de clasificacion.
3.6 Configuracion Algoritmo One Vs One

Se prepar6 la MSV con un kernel lineal variando, su pendiente hasta encontrar el maximo

porcentaje de acierto posible, lo cual se muestra en la tabla 24.

Tabla 24 Configuracién One vs One - Kernel Lineal

%
Kernel | Parametros Matriz de confusion ) Tiempo
Acierto
Confusion Matrix
. _ S 0.595373
Lineal | Pendiente 1 | £ 97.4%
o segundos

Target Class
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Ancho ) » % de ]
Kernel Matriz de confusion ) Tiempo
Kernel Acierto
Confusion Matrix
1
2
&3
(&
. : H 0.848694
Lineal | Pendiente 2 | 54 97.8%
segundos
5
2 3 4 5
Target Class
Confusion Matrix
1
2
IE
Q
. . i 0.652405
Lineal | Pendiente 3| 3« 97.6%
segundos
1
2 3 4
Target Class
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Ancho ) » % de )
Kernel Matriz de confusion ) Tiempo
Kernel Acierto
Confusion Matrix

1

2

: B
) Pendiente | S 0.853128

Lineal 2 97.8%

4.5 a4 segundos

5

1 2 3 4
Target Class
Confusion Matrix

1

2

_ Pendiente | S
Lineal A 97.8% | 0.600520

53 3

5

1 2 3 4
Target Class
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Target Class

Ancho ) N % de ]
Kernel Matriz de confusion ) Tiempo
Kernel Acierto
Confusion Matrix
. ?“; 0.614967
Lineal 6.3 2 97.4%
3 segundos

Al utilizar una MSV one vs one en configuracion lineal, la configuracion que obtuvo mayor

porcentaje de clasificacion (97.8%) fue de pendiente 5.3, con un tiempo de clasificacion de

0.600520 segundos

A continuacion, se cre6 la MSV con un kernel polinomial variando el orden de su polinomio

hasta encontrar el maximo porcentaje de acierto posible, lo cual se muestra en la tabla 25.
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Tabla 25 Configuracién One vs One - Kernel Polinomial

Orden ) y % de )
Kernel ) ) Matriz de confusion ) Tiempo
polinomio Acierto
Confusion Matrix
1
2
g4
o S 0.67325
Polinomial 2 2 87.4%
3* segundos
5
2 3 4
Target Class
Confusion Matrix
1
2
o N 0.933932
Polinomial 3 i 94.2%
R segundos
5
2 3 4 5
Target Class
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Ancho

% de

Kernel Matriz de confusion ) Tiempo
Kernel Acierto
Confusion Matrix
- g 32.86641
Polinomial 4 H 54.4%
34 segundos
2 3 4
Target Class
Confusion Matrix
g5
. . 2 35.76760
Polinomial 7 2 30.2%
8" segundos

2 3 4
Target Class
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Ancho ) ) % de ]
Kernel Matriz de confusion ) Tiempo
Kernel Acierto
Confusion Matrix
o 5 48.22630
Polinomial 6 H 21.6%
3 segundos

Target Class

Al utilizar una MSV one vs one en configuracién polinomial, la configuracion que obtuvo
mayor porcentaje de clasificacion (94.3%) fue de orden 3, con un tiempo de clasificacion de

0.933932 segundos. Finalmente se cre6 otra MSV con un kernel gaussiano variando el ancho

de su kernel hasta encontrar el méximo porcentaje de acierto posible, lo cual se muestra en

la tabla 26.
Tabla 26 Configuracién One vs One - Kernel Gaussiano
Ancho ) » % de )
Kernel Matriz de confusion ) Tiempo
Kernel Acierto
Confusion Matrix
_ 3 0.646314
Gaussiano 5 H 86.6%
3 segundos

Target Class
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Ancho ) ) % de ]
Kernel Matriz de confusion ) Tiempo
Kernel Acierto
Confusion Matrix
1
2
84
_ 5 0.863361
Gaussiano 10 2 94.6%
3* segundos
5
3 4
Target Class
Confusion Matrix
1
2
_ 5" 0.859088
Gaussiano 15 2 97.6%
84 segundos
5
3 4
Target Class
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Ancho ) ) % de ]
Kernel Matriz de confusion ) Tiempo
Kernel Acierto

Confusion Matrix

_ & 0.628105

Gaussiano 18 = 97.6%
3¢ segundos

1 ’ T:rgat Cla:s ’
Confusion Matrix

_ & 0.933383

Gaussiano 22 H 97.6%
o segundos

1 2 3 4 5
Target Class

Al utilizar una MSV one vs one en configuracién gaussiana, la configuracion que obtuvo
mayor porcentaje de clasificacion (97.6%) fue de escala de kernel 18, con un tiempo de

clasificacion de 0.628105 segundos.
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3.7 Configuracion Algoritmo One Vs All

Se prepar6 la MSV con un kernel lineal variando, su pendiente hasta encontrar el maximo

porcentaje de acierto posible, lo cual se muestra en la tabla 27.

Tabla 27 Configuracién One vs All - Kernel Lineal

%
Kernel | Parametros Matriz de confusion ) Tiempo
Acierto
Confusion Matrix
1
2
B
] ) o 0.547987
Lineal | Pendiente 1 | 2 97.8%
3* segundos
5
1 2 3 4
Target Class
Confusion Matrix
1
2
_ _ 5 0.823529
Lineal | Pendiente 2 | 2 98.4%
84 segundos
5
1 2 3 4
Target Class
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Ancho ) » % de ]
Kernel Matriz de confusion ) Tiempo
Kernel Acierto
Confusion Matrix

1

2

é
. . = 0.761132

Lineal | Pendiente 3| 2 98.8%

= segundos

5

2 3 4 5
Target Class
Confusion Matrix

1

2
) Pendiente | © 0.621363

Lineal 3 99%

4.5 3 segundos

5

2 3 4 5
Target Class
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Ancho ) » % de ]
Kernel Matriz de confusion ) Tiempo
Kernel Acierto
Confusion Matrix
1
2
_ Pendiente | &° 0.599672
Lineal F 99.2%
5.3 R segundos
5
1 2 3 4
Target Class
Confusion Matrix
1
2
25
) = 0.612207
Lineal 6.3 2 99.2%
3¢ segundos
5
1 2 a3 4
Target Class

Al utilizar una MSV one vs all en configuracién lineal, la configuracion que obtuvo mayor
porcentaje de clasificacion (99.2%) fue de pendiente 5.3, con un tiempo de clasificacion de

0.599672 segundos
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A continuacion, se cred la MSV con un kernel polinomial variando el orden de su

polinomio hasta encontrar el maximo porcentaje de acierto posible, lo cual se muestra en la

Tabla 28.
Tabla 28 Configuracién One vs All - Kernel Polinomial
Orden ) » % de )
Kernel ] ) Matriz de confusion ) Tiempo
polinomio Acierto
Confusion Matrix
1
2
8,
) ) 5 0.667067
Polinomial 2 2 97%
a segundos
5
2 5 4 9
Target Class
Confusion Matrix
1
2
25
. . S 6.058419
Polinomial 3 i 98.2%
34 segundos
5
2 5 4 5
Target Class
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Ancho ) N % de ]
Kernel Matriz de confusion ) Tiempo
Kernel Acierto
Confusion Matrix

1

2
o & 34.14093

Polinomial 4 F 18%

S segundos

5

2 3 4
Target Class
Confusion Matrix

1

2
o g’ 35.76760

Polinomial 7 - 19%

3¢ segundos

5

2 3 4
Target Class

64



Ancho ) ) % de ]
Kernel Matriz de confusion ) Tiempo
Kernel Acierto
Confusion Matrix
o - 4053427
Polinomial 6 3 20.2%
8 segundos

Target Class

Al utilizar MSV one vs all en configuracion polinomial, la configuracion que obtuvo
mayor porcentaje de clasificacion (98.2%) fue orden 3, con tiempo de clasificacion de 6.058
segundos. Finalmente se cre6 otra MSV con un kernel gaussiano variando el ancho de kernel

hasta encontrar el méximo porcentaje de acierto posible, lo cual se muestra en la tabla 29.

Tabla 29 Configuracién One vs All - Kernel Gaussiano

Target Class

Ancho ) ) % de ]
Kernel Matriz de confusion ) Tiempo
Kernel Acierto
Confusion Matrix
_ 3 0.730558
Gaussiano 5 2 93.2%
3 segundos
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Ancho ) » % de ]
Kernel Matriz de confusion ) Tiempo
Kernel Acierto
Confusion Matrix

1

2
_ s° 0.554745

Gaussiano | 10 2 98%

38* segundos

5

1 2 3 4
Target Class
Confusion Matrix

1

2
_ 5 0.651785

Gaussiano | 15 H 98.8%

3" segundos

5

1 2 3 4
Target Class
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Ancho ) » % de ]
Kernel Matriz de confusion ) Tiempo
Kernel Acierto

Confusion Matrix

_ 5" 0.854051
Gaussiano 18 H 98.8%
3 segundos
5
1 2 3 4 5
Target Class
Confusion Matrix
1
2
& 5
. e 0.679604
Gaussiano 30 a 98.8%
3 segundos

1 2 3 4 5
Target Class

Al utilizar una MSV one vs all en configuracidn gaussiana, la configuracién que obtuvo
mayor porcentaje de clasificacion (98.8%) fue de ancho de kernel 15, con un tiempo de

clasificacion de 0.651785 segundos.
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3.8 Resultados De Clasificacién Por Kernel Utilizado

En la tabla 30 se puede visualizar un resumen de los mejores resultados obtenidos en cada

tipo de kernel utilizado en las dos configuraciones de un MSV. Observando que, en ambos

casos de estudio, los porcentajes de acierto son muy elevados.

Tabla 30 Resumen de los mejores resultados de cada configuracion con su kernel utilizado.

CONFIGURACION ONE VS ONE

TIPO DE CONFIGURACION % DE | TIEMPO

KERNEL KERNEL ACIERTO

LINEAL Pendiente = 5.3 97,80% 0,60052
POLINOMIAL | Orden polinomio =3 94,30% 0,933932
GAUSSIANA Kernel =18 97,60% 0,628105

CONFIGURACION ONE VS ALL

TIPO DE CONFIGURACION % DE TIEMPO

KERNEL KERNEL ACIERTO

LINEAL Pendiente = 5.3 99,20% 0,599672
POLINOMIAL | Orden polinomio =3 98,20% 6,058419
GAUSSIANA Kernel =15 98,80% 0,651785

3.9 Resultados Finales De Clasificacién

Finalmente, se realiz6 un resumen de las configuraciones de la MSV, que obtuvieron los

porcentajes mas altos de acierto, teniendo como resultado que la mejor configuracion es de

tipo One vs all, con una pendiente de 5.3, en un kernel lineal, con un 99,2% de efectividad

en la clasificacion. Ver tabla 31.

Tabla 31 Resultados con mayor porcentaje por algoritmo.

TIPO DE | KERNEL CONFIGURACION | % DE | TIEMPO
CLASIFICACION DE KERNEL ACIERTO

ONE VS ONE Lineal Pendiente =5 97.8% 0.681191 s
ONE VS ALL Lineal Pendiente = 5.3 99.2% 0.592850 s
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Conclusiones

- En la adquisicién de datos, se evidencid que, si existe una relacién directa entre el
movimiento individual de los dedos de la mano, y la activacion de tres canales del
brazalete MYO, a excepcion del dedo mefiique, en el que se hizo necesario incluir un
cuarto canal, debido a que tenia mucha similitud con los canales activados del dedo
medio. Con lo cual concluyo que se discriminan y clasifican los sensores del dispositivo

con el movimiento de cada dedo.

- La validacion del proceso tuvo resultados exitosos, teniendo como méaximo promedio
de error en la flexion interfalangica del dedo pulgar con un 8%, que tomando en cuenta
las diferencias técnicas entre dispositivos, es un porcentaje aceptable, lo cual beneficid
la investigacion de tal manera que los resultados obtenidos tienen un mayor grado de

credibilidad y precision.

- Encuanto a las maquinas de soporte vectorial y su porcentaje de clasificacion de datos,
se observd que los mayores valores de clasificacion de cada configuracion tanto one vs
one, como one vs all, fueron muy elevados, teniendo un 97,8% Yy 99,2%
respectivamente, con kernel lineal, de pendientes 5 y 5,3. Siendo estos resultados

Optimos para el estudio realizado
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Recomendaciones

- El brazalete de adquisicion de datos utilizado cuenta con un sin nimero de ventajas
para estudios investigativos de este tipo, es por eso que se recomienda hacer uso de
sus otros complementos como son un acelerémetro y un giroscopio, para en conjunto

con esta investigacion progresar en el estudio de rehabilitadores activos de dedos.

- EIl estado de los musculos es muy importante a la hora de tomar los datos
electromiograficos de los mismos, por lo cual es recomendable tomar descansos de 5
minutos cada 30 muestras obtenidas, con el fin de no fatigar los musculos y obtener

mejores resultados.

- Unainterfaz para la adquisicion es de gran importancia, ya que facilita y optimiza el
proceso de adquisicion, acondicionamiento y caracterizacion de las sefiales, debido a
esto, se recomienda para trabajos futuros el mejoramiento de la interfaz presentada

en este trabajo incluyendo el proceso de caracterizacion de la sefial en la misma.

- El porcentaje de acierto al final del proceso de clasificacion depende mucho de la
cantidad de muestras obtenidas de cada movimiento, por lo cual es recomendable
realizar una base de datos con un numero mayor de muestras para obtener un mejor

resultado.

- Obtener de manera precisa las caracteristicas de una sefial electromiogréafica es de
vital importancia, debido a esto se recomienda acondicionar la sefial de una manera

correcta.
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ANEXO A

MANUAL DE INSTALACION, CONEXION Y MANEJO DE INTERFAZ.

Para el estudio la de las sefiales EMG se utilizo la herramienta Matlab r2017b como medio
para adquirir las sefiales y muestras que arroja el brazalete, en una computadora TOSHIBA
Intel ® Core™ i7-650U CPU @ 2.5Ghz, con una tarjeta gréafica Nvidia GEFORCE de 1 Gb,
memoria RAM de 8 Gb con Windows 10.

Primeramente, debemos instalar el programa propio del brazalete MYO, este lo encontramos

en internet totalmente abierto para su descarga y uso en www.myo.com.

Luego de calibrar y seguir los pasos pertinentes, procedemos a enlazar con Matlab, siguiendo

los siguientes pasos:

1) Se descarga la libreria “Myo SDK MATLAB MEX Wrapper”, propia de Matlab.

2) Luego se procede con la descarga del compilador “myo-sdk-win-0.9.0” para el enlace
y conexidn del dispositivo.

3) Hay que tener muy en cuenta que debemos tener los compiladores de c++,
actualizados y funcionando en nuestro equipo. Para esto en la ventana de comandos
de Matlab escribimos “mex -setup” y comprobamos. En caso de no tenerlo, el
procedimiento es descargarlo e instalarlo desde el icono Add-ons en el apartado

“environment”. El compilador es el siguiente:

MinGW-wé4

MATLAB Support for
MinGW-w84 C/C++

Compiler

Install the MinGW-wE4 C/C++
compiler for Windows

8642 Downloads

4) Se ha proporcionado una carpeta llamada “mark-toma-MyoMex-6a6a0d5” en la cual

se encuentran los archivos de funcionamiento de la interfaz.
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5) Seguidamente se copia la direccion de dicha carpeta y se coloca la misma en la barra
de direccion de busqueda de Matlab, de la siguiente manera:

4\ MATLAB R2017b

PUBLISH

E[ll:l '?j % EEFind rles ¢ ' e E ﬁ‘ - D L@ [&IRUH Section &5}
iz compare = ©CpGoTo = Comment 9% ‘e #:] :
Mew Open Save - - Breakpoints Run Run and @Aﬂq&ngﬂ Run and
~ v o~ [Pt ¥ _{Find ~ indent || %z |k - ~  Advance Time
FILE MAVIGATE EDIT BREAKFOINTS RUN
a5 HE b C:ob Users » DAVID » Desktop » David Respaldos » Mat » mark-toma-MyoMex-6a6ald3 »
6) Dentro de esta carpeta se encuentra el archivo “MyoMex.QuickStart”, del cual se
debe copiar la direccion del instalador “myo-sdk-win-0.9.0” que previamente se
descargo, en la linea de cddigo que se muestra a continuacion en letras de color
morado.
%% Before Using |MyoMex|
%2 If you decided not to read t showv ou
% the guickest possikle way
install myo mex; % adds diresct
% install myo mex save % additionall
sdk_path = "C:\Users\DAVID\Desktop\David Respaldos\Mat\myo-sdk-win-0.9.0"'; % root path to o SDE
build myo mex(sdk path):; % bullds myo mex

7) Para una interaccion de datos en tiempo real entre Matlab y el brazalete, asi como
también para la adquisicion de datos Se crearon dos archivos (.fig) el primero,
“MyoMexGUI Monitor.fig” permite realizar y establecer la conexion correcta entre
el brazalete Myo y el software de adquisicion. EI segundo archivo
“MyoDataGUI Monitor.fig” es el responsable de la toma de datos y procesamiento
de las sefiales EMG.

8) Al abrir el archivo “MyoMexGUI_ Monitor.fig” se visualizara lo siguiente:
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[ MyoMexGUI_Menitor — >

UNIVERSIDAD TECNICA DEL | Conexion

NORTE Conexion Myo
FACULTAD DE INGENIERIA Namero de Myos | 1
EN CIENCIAS APLICADAS
CARRERA DE INGENIERIA EN | Iniciar Conexion _ |
MECATRONICA
Monitor
[ml Brazalete Myo (1)
ACREDITADA

Brazalete Myo (2)

Creonn ciencio

;“_'on:.""_'_yc nela suafos
I{;‘ﬂ!

Me'.:r%g{'ri?sﬁca Elab. Hugo David Enriquez Espinosa

9) Al pulsar en el boton “Iniciar Conexion”, si la conexidn esta correctamente

realizada, se activara esta zona 1:

4 MyoMexGUI_Monitor - it

UNIVERSIDAD TECNICA DEL | Conexién

NORTE Conexién Myo
FACULTAD DE INGENIERIA Nimero de Myos | 1
EN CIENCIAS APLICADAS
CARRERA DE INGENIERIA EN | Cancelar Conexion_|
MECATRONICA
Monitor
[“ll.] [ Brazalete Myo (1) 1
ACREDITADA,

Brazalete Myo (2)

- e
reanan ciensto,

Conshuye nela suaias
l'c;ﬂll

Me'cr%gt".%ﬁica Elab. Hugo David Enriquez Espinosa

10) Dando clic en el recuadro blanco que se encuentra junto al texto “Brazalete Myo”,

se ejecuta el segundo archivo automaticamente.
11) Enel panel 1, se localizan dos botones, el cual “Procesar” permite almacenar los datos

obtenidos de las sefiales EMG, en un archivo (.mat) en la carpeta en la que se

encuentra el path de matlab.
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12) En el panel 2 se observa una gréafica en tiempo real de las 8 sefiales electromiogréficas

enviadas desde el brazalete, estas se graficaran individualmente en los cuadros que se

encuentran en la parte superior de la pantalla al momento de dar clic en el boton

“Procesar”. Estas sefiales se encuentran normalizadas, entre el rango de 0 a 1.

13) El panel 3 presenta 8 graficas, de los datos obtenidos individualmente por cada canal

(sensor) del brazalete. Cabe mencionar que al graficar se aplicé un filtro de

rectificacion para obtener solo valores positivos.

4] MyoDataGUI_Menitor

Canal 1

— Canal 2

—

1

0
2

1

Canal 3
1

0

ORIENTACION DE LA MANO

GRAFICAS INDIVIDUALES DE LAS SENALES EMG DEL BRAZALETE MYO
2

Canal 6

400

0

400

GRAFICA EN TIEMPO REAL DE SENALES EMG DE LOS 8 ELECTRODOS

1k

05

‘o

05-

Limpiar Datos
Tasa EMG [Hz): 200.006

156.6 1568 157 157.2 157.4 157.6 157.8 158 158.2 1584

14) Una vez tomado los datos, se obtiene una presentacion de este tipo:

[ MyoDataGUI_Monitar

Canal 1 2.6

o
1

Canal 2 0.5

1

Canal 3
0.

L]

SENALES EMG DE CADA CANAL DEL BRAZALETE MYQ
1

Canal 7 1
o
100 400 2 100 200 300 400
Canal 8 1
o
400 o 100 200 300
Control
Procesar

1

Canal4 g5

400

ok

1

Canal 5 05

0
400

1

i

400

» \Il'llpm/« il

il ‘LJNU.I i A, Lﬂ Al

o I}

100

Al

0

L
100

1

CanalT o

o
1

Canal 8 05

400

100 200 300

|

Liméiar Datos

rORIENTACION DE LA MANO

~GRAFICA EN TIEMPO REAL DE SENALES EMG DE LOS 8 ELECTRODOS.

emg,

emg,

emg,

emg,

emg,

emgy
emg,

emg,

L
38.2

L L
384 38.6

lemg]
datal
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15) Para desconectar la interfaz, en la Interfaz 1 mostrada en el paso 9, se da clic en el

boton “Cancelar conexion” luego de haber cerrado la interfaz de adquisicion.

ANEXO B

CODIGO DE LA INTERFAZ DE CONEXION ENTRE EL COMPUTADOR Y EL
BRAZALETE MYO

function varargout = MyoMexGUI Monitor (varargin)
% MYOMEXGUI MONITOR MATLAB code for MyoMexGUI Monitor.fig

MYOMEXGUI MONITOR, by itself, creates a new MYOMEXGUI MONITOR or
aises the existing

singleton*.

o\

o° o H

o\

H = MYOMEXGUI MONITOR returns the handle to a new
MYOMEXGUI MONITOR or the handle to
the existing singleton*.

o°

o°

% MYOMEXGUI MONITOR ('CALLBACK',hObject,eventData, handles,...) calls
the local
% function named CALLBACK in MYOMEXGUI MONITOR.M with the given

input arguments.

o°

% MYOMEXGUI MONITOR('Property','Value',...) creates a new

MYOMEXGUI MONITOR or raises the

% existing singleton*. Starting from the left, property value pairs
are

% applied to the GUI before MyoMexGUI Monitor OpeningFcn gets
called. An

% unrecognized property name or invalid value makes property
application

% stop. All inputs are passed to MyoMexGUI Monitor OpeningFcn via
varargin.

o°

o

*See GUI Options on GUIDE's Tools menu. Choose "GUI allows only

©]

ne

o°

instance to run (singleton)".

o°

o°

See also: GUIDE, GUIDATA, GUIHANDLES

o\°

Edit the above text to modify the response to help MyoMexGUI Monitor

o\°

Last Modified by GUIDE v2.5 17-Feb-2019 01:32:28

% Begin initialization code - DO NOT EDIT
gui_Singleton = 1;
gui State = struct('gui Name', mfilename,

'gui Singleton', gui Singleton,

'gui OpeningFcn', @MyoMexGUI Monitor OpeningFcn,
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'gui OutputFcn', @MyoMexGUI Monitor OutputFcn,
'gui LayoutFcn', 1,
'gui Callback', (1
if nargin && ischar (varargin{l})
guil State.gui Callback = str2func(varargin{l});
end

if nargout
[varargout{l:nargout}] = gui mainfcn(gui State, varargin{:});
else
guil mainfcn(gui_ State, varargin{:});
end
% End initialization code - DO NOT EDIT

% —--- Se ejecuta justo antes de que MyoMexGUI Monitor se haga visible.
function MyoMexGUI Monitor OpeningFcn (hObject, eventdata, handles,
varargin)

% This function has no output args, see OutputFcn.

% hObject handle to figure

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB

% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

% varargin command line arguments to MyoMexGUI Monitor (see VARARGIN)

handles.myoMex = []; % open myo mex library
handles.myoDataFig = nan(l,2); % varargin

% Choose default command line output for MyoMexGUI Monitor
handles.output = hObject;

% Actualizacidén de estructura

guidata (hObject, handles);

UIWAIT makes MyoMexGUI Monitor wait for user response (see UIRESUME)
uiwait (handles.figurel);

o oo

)

% ——— Outputs from this function are returned to the command line.
function varargout = MyoMexGUI Monitor OutputFcn (hObject, eventdata,
handles)

varargout cell array for returning output args (see VARARGOUT) ;

o°

% hObject handle to figure
% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

% Get default command line output from handles structure
varargout{l} = handles.output;

% Funcion para llamar al brazalete

function myoDataCloseCallback (hObject, id, handles)

if id==
set (handles.cb myo data 1,'value',0);
elseif id==2

81



set (handles.cb myo data 2, 'value',0);
end

handles.myoDataFig(id) = nan;
guidata (hObject, handles) ;
function cb myo data Callback (hObject, eventdata, id, handles)

if get (hObject, 'value')
% spawn figure
handles.myoDataFig (id) = MyoDataGUI Monitor (...
handles.myoMex.myoData (id), ...
@ ()myoDataCloseCallback (hObject, id, handles)) ;
else
% close figure
close (handles.myoDataFig (id) ) ;
handles.myoDataFig(id) = nan;
end

guidata (hObject, handles) ;

o

% —--- Se ejecuta al presionar el botdén en cb myo data 1.

function cb myo data 1 Callback(hObject, eventdata, handles)
hObject handle to cb myo data 1 (see GCBO)

eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

o o

o\

% Hint: get (hObject, 'Value') returns toggle state of cb myo data 1
cb _myo data Callback (hObject, eventdata, 1, handles);

% —-- Se ejecuta al presionar el botdén en cb myo data 2.

function cb myo data 2 Callback(hObject, eventdata, handles)
hObject handle to cb myo data 2 (see GCBO)

eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

o oe

o

% Hint: get (hObject, 'Value') returns toggle state of cb myo data 2
cb myo data Callback (hObject, eventdata, 2, handles);

function et count myos Callback(hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to et count myos (see GCBO)
% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

oe

Hints: get (hObject, 'String') returns contents of et count myos as text
str2double (get (hObject, 'String')) returns contents of et count myos as
a double

str = get (hObject, 'string');

val str2double (str) ;

if isnan(val) || ~any(val==[1,2])

o\°
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set (hObject, 'string', '1");

wstr = sprintf ('Number of Myos must be a numeric scalar in
[1,2].\n\nYou entered ''%$s''.\n\nReverting to default (1).',str),...
warndlg (wstr, 'Bad value', 'modal');
end
% —--- Se ejecuta durante la creacidén de objetos, después de establecer

todas las propiedades.
function et count myos CreateFcn (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to et count myos (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles empty - handles not created until after all CreateFcns
called

% Hint: edit controls usually have a white background on Windows.
See ISPC and COMPUTER.
if ispc && isequal (get (hObject, 'BackgroundColor'),
get (0, 'defaultUicontrolBackgroundColor'))
set (hObject, 'BackgroundColor', 'white'") ;

o°

end

% —--- Se ejecuta al presionar el botdén en pb init.

% Iniciar la conexidédn computadora - brazalete.

function pb init Callback (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to pb init (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)
countMyos = str2double (get (handles.et count myos, 'string'));

switch get (hObject, 'string')
case 'Iniciar Conexién'
try
handles.myoMex = MyoMex (countMyos) ;
catch err
warndlg (...
sprintf ('MyoMex (%d) failed with
message:\n\n''''"\n',countMyos,err.message), ...
'MyoMex Initialization Error', 'modal');
return;
end
% aqui todo inicializd bien
set (handles.cb myo data 1, 'enable','on');
if countMyos>1
set (handles.cb _myo data 2, 'enable','on');
end

set (handles.et count myos, 'enable','off'");
set (hObject, 'string', 'Cancelar Conexidéon');

case 'Cancelar Conexidén'.
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handles.myoMex.delete () ;
handles.myoMex = [];

% close figures if they exist

% kill myoData monitor figures

for ii=l:length(handles.myoDataFig)
if isnan(handles.myoDataFig(ii)), continue; end
close (handles.myoDataFig (ii));
handles.myoDataFig(ii) = nan;

end

% desactiva los recuadros blancos de activacidén del brazalete
set (handles.cb myo data 1, 'value',Q, 'enable','off');
set (handles.cb myo data 2, 'value', 0, 'enable', 'off');

% habilita el contador de brazaletes
set (handles.et count myos, 'enable','on'");

set (hObject, 'string', 'Iniciar Conexidn');
end

guidata (hObject, handles) ;

% —--—- Executes when user attempts to close figurel.

function figurel CloseRequestFcn (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to figurel (see GCBRO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

if ~isempty(handles.myoMex)

handles.myoMex.delete () ;
end

)

% elimina los datos creados por cada conexidn.
for ii=l:length(handles.myoDataFig)
if isnan(handles.myoDataFig(ii)), continue; end
close (handles.myoDataFig (ii)) ;
delete (handles.myoDataFig (ii)) ;
end

% Hint: delete (hObject) closes the figure
delete (hObject) ;

% ——-—- Executes during object creation, after setting all properties.
function utn CreateFcn (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to utn (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles empty - handles not created until after all CreateFcns
called

% Hint: place code in OpeningFcn to populate utn
axes (hObject)

84



imshow ('logo utn.png')

% —--- Executes during object creation, after setting all properties.
function meca CreateFcn (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to meca (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles empty - handles not created until after all CreateFcns
called

% Hint: place code in OpeningFcn to populate meca
axes (hObject)
imshow ('sello.jpeg')

ANEXO C

CODIGO DE LA INTERFAZ DE ADQUISICION DE DATOS DE LOS 8 CANALES
DEL BRAZALETE

function varargout = MyoDataGUI Monitor (varargin)
% MYODATAGUI MONITOR MATLAB code for MyoDataGUI Monitor.fig

MYODATAGUI MONITOR, by itself, creates a new MYODATAGUI MONITOR or
aises the existing

singleton*.

o\

o o° H

o\

H = MYODATAGUI MONITOR returns the handle to a new
MYODATAGUI MONITOR or the handle to
the existing singleton*.

o

o°

% MYODATAGUI MONITOR ('CALLBACK',hObject,eventData,handles,...) calls
the local
% function named CALLBACK in MYODATAGUI MONITOR.M with the given

input arguments.

o°

% MYODATAGUI MONITOR ('Property','Value',...) creates a new
MYODATAGUI MONITOR or raises the

% existing singleton*. Starting from the left, property value pairs
are

% applied to the GUI before MyoDataGUI Monitor OpeningFcn gets
called. An

% unrecognized property name or invalid value makes property
application

% stop. All inputs are passed to MyoDataGUI Monitor OpeningFcn via
varargin.

o)

o\

oe

*See GUI Options on GUIDE's Tools menu. Choose "GUI allows only

O

ne
instance to run (singleton)".

o° oP

o\°

See also: GUIDE, GUIDATA, GUIHANDLES

o\°

Edit the above text to modify the response to help MyoDataGUI Monitor
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% Last Modified by GUIDE v2.5 14-Jan-2019 10:25:06

% Begin initialization code - DO NOT EDIT
gui_Singleton = 0;
gui State = struct('gui Name', mfilename,
'gui Singleton', gui Singleton,
'gui OpeningFcn', @MyoDataGUI Monitor OpeningFcn,
'gui OutputFcn', @MyoDataGUI Monitor OutputFcn,
'gui LayoutFecn', 1,
'gui Callback', [
if nargin && ischar (varargin{l})
gui State.gui Callback = str2func(varargin{l});
end

if nargout

[varargout{l:nargout}] = gui mainfcn(gui_ State, varargin{:});
else

gui mainfcn(gui State, varargin{:});
end

% End initialization code - DO NOT EDIT

°

% —--- Se ejecuta justo antes de que MyoDataGUI Monitor se haga visible.
function MyoDataGUI Monitor OpeningFcn (hObject, eventdata, handles,
varargin)

% This function has no output args, see OutputFcn.

% hObject handle to figure

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB

% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

% varargin command line arguments to MyoDataGUI Monitor (see VARARGIN)

% constantes predefinidas se obtienen de la libreria de Myo en Matlab
handles.const.STRIP TIME = 2;

handles.const.UPDATE RATE = 25; % Hz

handles.const.UPDATE START DELAY = 1; % s
handles.const.STREAMING DATA TIME = 0.020; % [s] (50 Hz)
handles.const.STREAMING FRAME TIME = 0.040; % [s] (25 Hz)

handles.const.QUAT STRIP YLIM = [-1,1];
handles.const.GYRO_STRIP YLIM = 2000*[-1,1];
handles.const.ACCEL STRIP YLIM = 2*[-1,1];
handles.const.EMG STRIP YLIM = [-1,1.2];
handles.const.POSE YDATA VALUE = 1.1;
handles.const.NUM POSES = 5;
handles.const .ROTATE OFFSET = -135;

% entradas de procesos

argv = varargin;

handles.myoData = []; % apertura de libreria myo data
handles.closeFunc = [];
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assert (length(argv)>0 && isa(argv{l}, 'MyoData') && isscalar (argv{l}),.

"Input (1) must be a scalar MyoData object');
handles.myoData = argvi{l};
if length(argv)>1 && isa(argv{2},'function handle')
handles.closeFunc = argv{2};
end

[}

% configurar la orientacidén del brazalete
set (handles.ax quat orientation, ...
'nextplot', 'add', ...
'xlim', [-1,1], 'ylim', [-1,1], 'zlim', [-1,1], ...
'xtick', [], 'ytick', [], 'ztick"',[1, ...
'xcolor',get (hObject, "color'), ...
'ycolor',get (hObject, 'color'), ...
'zcolor',get (hObject, 'color'), ...
'dataaspectratio', [1,1,1]1, ...
'color',get (hObject, "color'));
view (handles.ax quat orientation, ...
-handles.const.ROTATE OFFSET, 30);

14

hp.hx global = hgtransform('parent',handles.ax quat orientation);
hp.hx body hgtransform('parent',hp.hx global);

% Graficar orientacién del brazalete en la interfaz

% [xb,vyb,zb] = sphere(50);

[xb,yb,zb] = cylinder (0.2,20);

hbody = surf (-zb,yb,xb, 'parent',hp.hx body, ...
'facecolor','w', ...
'facealpha',0.8,...
'edgecolor', 'k");

% ejes de coordenadas globales

plot3 (handles.ax quat orientation, ...
(0,11,10,0],10,0],"'r', "linewidth', 2, '"parent', hp.hx global);

plot3 (handles.ax quat orientation, ...
(6,01,10,11,100,01,"'g', "linewidth', 2, '"parent',hp.hx global);

plot3 (handles.ax quat orientation, ...
(0,01,10,0],[0,1],'d", "linewidth', 2, '"parent', hp.hx global);

% body coordinate axes

plot3(handles.ax quat orientation, ...
(0,11,100,01,10,01,"'r", "linewidth', 2, '"parent',hp.hx body) ;

plot3(handles.ax quat orientation, ...
(0,01,10,1],10,0],"'g", 'linewidth', 2, '"parent', hp.hx body) ;

plot3(handles.ax quat orientation, ...
[0,01,100,01,[0,1]1,'b", "linewidth',2, '"parent',hp.hx body);

s TODO plot other body representation

\o

Q

% configurar graficos de acelerdmetro y giroscoédpio
set (handles.ax quat strip, ...

'nextplot', 'add', ...

'xtick', [1,...

'xlim', [0, handles.const.STRIP TIME], ...

'vlim',handles.const.QUAT STRIP YLIM);
hp.quat (1) = plot(handles.ax quat strip,0,0,'k');
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hp.quat (2) = plot (handles.ax quat strip,O0,
hp.quat (3) = plot (handles.ax quat strip,0,
hp.quat (4) = plot(handles.ax quat strip,0,
ylabel (handles.ax quat strip, 'quat');

o o o
owQu R

Q

% configurar giroscopio

set (handles.ax gyro strip, ...

'nextplot', 'add', ...

'xtick', []1,...

'xlim', [0, handles.const.STRIP TIME], ...
'ylim',handles.const.GYRO STRIP YLIM);

|l

hp.gyro(l) = plot(handles.ax gyro strip,0,0,'r");
hp.gyro(2) = plot(handles.ax gyro strip,0,0,'g');
hp.gyro(3) = plot(handles.ax gyro strip,0,0,'b');
hp.gyro(4) = plot(handles.ax gyro strip,0,0,'k','linewidth',2);

o)

% configurar acelerdémetro

set (handles.ax accel strip,...
'nextplot', 'add', ...
'xtick', [1,...
'xlim', [0, handles.const.STRIP TIME], ...
'ylim',handles.const.ACCEL STRIP_ YLIM);

hp.accel(l) = plot(handles.ax accel strip,0,0,'r");

hp.accel(2) = plot(handles.ax accel strip,0,0,'g');

hp.accel(3) = plot(handles.ax accel strip,0,0,'b");

hp.accel (4) = plot(handles.ax accel strip,0,0,'k','linewidth',2);
ylabel (handles.ax accel strip, 'accel [g]');

[o)

% configurar lectura de seflales de los 8 canales

set (handles.ax emg strip,...
'nextplot', 'add', ...
'xlim', [0, handles.const.STRIP TIME], ...
'vlim',handles.const.EMG_STRIP YLIM) ;

hp.emg = plot (handles.ax emg strip, 0, zeros(1,8));

hp.emg(end+1l) = plot (handles.ax emg strip,0,0,'-k',"'linewidth',2);

o)

ylabel (handles.ax _emg strip, 'emg [%]');
legend (handles.ax _emg strip,...

'emg 1','emg 2','emg 3','emg 4','emg 5','emg 6','emg 7','emg 8',"'|emg|"',"'
location', 'eastoutside');
hp.pose = plot (handles.ax emg strip, ...

-1, ...

zeros (1,handles.const.NUM POSES)) ;
for ii = l:length (hp.pose)

set (hp.pose(ii), 'markerfacecolor',get (hp.pose(ii), 'markeredgecolor'));
end

% configuracion del tamafio de las graficas por cada canal del brazalete

set (handles.axes8, ...
'xlim', [0,40071, ...
'ylim', [0,2]);

set (handles.axes9, ...
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'x1lim', [0,400], ...
'ylin', [0,2]);

set (handles.axesl10, ...
'x1im', [0,400], ...
'ylim'l [0,21);

set (handles.axesll, ...
'x1lim', [0,400], ...
'ylim'l [0,21);

set (handles.axesl2, ...
'x1lim', [0,400], ...
'ylim', [0,2]);

set (handles.axesl13, ...
'x1im', [0,400], ...
'ylim', [0,2]);

set (handles.axesl4, ...
'x1lim', [0,400], ...
'ylim'l [0,21);

set (handles.axesl5, ...
'x1lim', [0,400], ...
'ylim'l [0,21);

% ajustar todos los ejes al ancho de los ejes menos anchos
tmp = [...
handles.ax gyro strip,...
handles.ax accel strip,...
handles.ax emg strip];
p = cellZmat (get (tmp, 'position'));
w =min(p(:,3));
for ii = l:length(tmp)

% includes static legend hacks from undocumented matlab...

% http://undocumentedmatlab.com/blog/plot-performance
set (tmp (ii), ...

'position', [p(ii,1:2),w,p(ii, 4)], ...

'drawmode', 'fast', ...

'xlimmode', 'manual', 'ylimmode', 'manual');%, ...
%'LegendColorbarListeners', []);
setappdata (tmp (ii), 'LegendColorbarManualSpace', 1) ;
setappdata (tmp (ii), 'LegendColorbarReclaimSpace', 1) ;

end

hp.image pose = imshow (zeros (225,225,3), ...
'parent',handles.ax image pose);
set (hp.image pose, 'visible', 'off');

handles.hp = hp;

handles.update timer = timer(...
'name', 'MyoMexGUI Monitor update timer', ...
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'busymode', "drop', ...
'executionmode', 'fixedrate', ...
'period',1/handles.const.UPDATE RATE, ...
'startdelay',handles.const.UPDATE START DELAY, ...
"timerfcn', @ (src,evt)updateFigureCallback(src,evt,handles));
start (handles.update timer);
handles.myoData.startStreaming () ;

% Choose default command line output for MyoDataGUI Monitor
handles.output = hObject;

% Update handles structure
guidata (hObject, handles);

% UIWAIT makes MyoDataGUI Monitor wait for user response (see UIRESUME)
% uiwait (handles.figurel);

% ——-— Outputs from this function are returned to the command line.
function varargout = MyoDataGUI Monitor OutputFcn (hObject, eventdata,
handles)

varargout cell array for returning output args (see VARARGOUT) ;

o°

% hObject handle to figure
% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

% Get default command line output from handles structure
varargout{l} = handles.output;

function updateFigureCallback (~,~,handles)

m = handles.myoData;
hp = handles.hp;

% Obtencion de los datos para dibujar en las gréaficas

% lectura de datos arrojados por el acelerdmetro y giroscopio
timeIMU = m.timeIMU log;

1iiIMU = find(timeIMU>=(timeIMU (end)-handles.const.STRIP TIME));
tIMU = timeIMU (iiIMU) ;

% Se guardan los datos de acelorometro y giroscopio en una variable.
g = m.quat log(iiIMU, :);
p = m.pose log(iiIMU, :);
if get (handles.rb fixed, 'value')
g = m.gyro fixed log(iiIMU, :);
a = m.accel fixed log(iiIMU,:);
else
g = m.gyro_ log(iiIMU, :);
a = m.accel log(iiIMU, :);
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set (hp.quat(l), 'xdata', tIMU, 'ydata',q(:,1));

set (hp.quat(2), 'xdata', tIMU, 'ydata',q(:,2));

set (hp.quat (3), 'xdata', tIMU, 'ydata',q(:,3));

set (hp.quat (4), "xdata', tIMU, 'ydata',qg(:,4));

set (hp.gyro(l), 'xdata', tIMU, 'ydata',g(:,1));

set (hp.gyro(2), "'xdata',tIMU, 'ydata',g(:,2));

set (hp.gyro(3), 'xdata',tIMU, 'ydata',g(:,3));

set (hp.gyro(4), 'xdata', tIMU, 'ydata' ,sqrt(su m(g'.”"2))");

set (hp.accel (1), 'xdata',tIMU, 'ydata',a(:,1
set (hp.accel (2), "'xdata', tIMU, 'ydata',a(:,2
set (hp.accel (3), 'xdata',tIMU, 'ydata',a(:,3

( (4) (

, 'xdata', tIMU, 'ydata' ,sqrt

% Actualizacidédn de los datos de las sefiales obtenidos por los canales.
timeEMG = m.timeEMG log;

if ~isempty (timeEMG)

1iEMG = find(timeEMG>= (timeEMG (end)-handles.const.STRIP TIME));

tEMG = timeEMG (1iEMG) ;

e = m.emg_log (iiEMG, :);

for 1ii = l:size(e,2)-1
set (hp.emg(ii), 'xdata', tEMG, 'ydata',e(:,11));
end

set (hp.emg (end), "xdata', tEMG, 'ydata',sqgrt (sum(e'.”2)/8)");
end

o)

% Actualizar limite de los ejes de todos los graficos.
tmp = [...

handles.ax quat strip,...

handles.ax gyro strip,...

handles.ax accel strip, ...

handles.ax emg strip];
set (tmp, "xlim',m.timeIMU - [handles.const.STRIP TIME,Q]);

o)

% Actualizar la vista de la orientacidén de la mano
Rcurr = m.rot;

R = Rcurr;

H = [R,[0;0;0];0,0,0,11;
set (hp.hx body, 'matrix', H);

set (handles.st emg rate, 'string',sprintf('s7.3f',m.rateEMG));
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drawnow; $ ("EXPOSE") ;

% —--- Se ejecuta al presionar el botdén en pb stream.
function pb stream Callback (hObject, eventdata, handles)
hObject handle to pb stream (see GCBO)
% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)
str = get (hObject, 'string');
m = handles.myoData;
hp = handles.hp;
switch str
case 'Comenzar'$s Empieza la lectura de datos en tiempo real
start (handles.update timer);
handles.myoData.startStreaming () ;
set (handles.pb clear, 'enable', 'off');
set (hObject, 'string', 'Procesar');
case 'Procesar'$ Guarda los datos de cada grafica
handles.myoData.stopStreaming () ;
stop (handles.update timer);
set (handles.pb clear, 'enable', 'on'");
set (hObject, 'string', 'Comenzar') ;

o\°

timeEMG = m.timeEMG log;

if ~isempty (timeEMG)

1iEMG = find(timeEMG>= (timeEMG (end)-handles.const.STRIP TIME));
tEMG = timeEMG (1iEMG) ;

e = m.emg_log (iiEMG, :);

x=1:401;

y=1:400;

%grafica canal 1

a=length(e(:,1));
if a==401
plot (handles.axes8,x',abs(e(:,1)),'k")
set (handles.axes8, 'x1im', [0 400],"'ylim', [0 17]);
else
plot (handles.axes8,y',abs(e(:,1)),'k")
set (handles.axes8, 'x1im', [0 400], "ylim', [0 11]);
end
sgrafica canal 2
b=length(e(:,2));
if b==401
plot (handles.axes9,x',abs(e(:,2)))
set (handles.axes9, 'x1im', [0 400], "ylim', [0 1]);
else
plot (handles.axes9,y',abs(e(:,2)))
set (handles.axes9, 'x1lim', [0 400], '"ylim', [0 17);
end
%grafica canal 3
c=length(e(:,3));
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if c==401
plot (handles.axesl0,x',abs(e(:,3)),'b")
set (handles.axesl10, 'x1im', [0 400], "ylim', [0 1]);
else
plot (handles.axesl0,y',abs(e(:,3)),'b")
set (handles.axesl10, 'x1lim', [0 400], "ylim', [0 1]);
end
%$grafica canal 4
d=length(e(:,4));
if d==401
plot (handles.axesll,x',abs(e(:,4)),'g")
set (handles.axesll, 'x1im', [0 400], "ylim', [0 1]);
else
plot (handles.axesll,y',abs(e(:,4)),'g")
set (handles.axesll, 'x1im', [0 400], "y1lim', [0 1]);
end
$grafica canal 5
f=length(e(:,5)):;
if £==401
plot (handles.axesl2,x',abs(e(:,5)),'r")
set (handles.axesl2, 'x1lim', [0 400], "ylim', [0 1]);
else
plot (handles.axesl2,y',abs(e(:,5)),'c")
set (handles.axesl12, "x1im', [0 400], "y1lim', [0 1]);
end
%grafica canal 6
g=length(e(:,6));
if g==401
plot (handles.axesl3,x',abs(e(:,6)))
set (handles.axesl13, "x1im', [0 400], "y1lim', [0 1]);
else
plot (handles.axesl3,y',abs(e(:,6)))
set (handles.axesl1l3, 'x1lim', [0 400], "ylim', [0 1]);
end
%grafica canal 7
k=length(e(:,7));
if k==401
plot (handles.axesl4,x',abs(e(:,7)),'m")
set (handles.axesl4, 'x1im', [0 400], "ylim', [0 1]);
else
plot (handles.axesl4,y',abs(e(:,7)),'m")
set (handles.axesl14, 'x1im', [0 400], "ylim', [0 1]);
end
%grafica canal 8

l=length(e(:,8));
if 1==401
plot (handles.axesl5,x',abs(e(:,8)),'c")
set (handles.axesl5, 'x1im', [0 400], "ylim', [0 1]);
else
plot (handles.axeslb5,y',abs(e(:,8)),'c")

set (handles.axesl5, 'x1lim', [0 400], "ylim', [0 11);

end



%actualiza datos de grafica en RT

for ii = l:size(e,2)-1
set (hp.emg(ii), 'xdata', tEMG, 'ydata',e(:,11));
end
set (hp.emg (end), 'xdata', tEMG, 'ydata', sqrt (sum(e'.”2)/8)");
end
[~,struc] = fileattrib
PathCurrent = struc.Name
dt = datestr (now, 'mm,dd, yyyy HH,MM,SS"');
FolderName = ['exp' dt];

mkdir ([PathCurrent '/FLEXION PULGAR 2\'] , FolderName)

PathFolder = [PathCurrent '/FLEXION PULGAR 2\' FolderName];

o

% crear las carpetas para guardar los resultados
save (PathFolder, 'e', 'timeEMG');

otherwise
disp('bad value');
end

o

% —--- Se ejecuta al presionar el botdén en pb clear.
function pb clear Callback (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to pb clear (see GCBO)
% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

if ~isempty (handles.myoData)
handles.myoData.clearLogs () ;

end

hpstrip = [...
handles.hp.quat,
handles.hp.gyro, ...
handles.hp.accel,
handles.hp.emg'
handles.hp.pose'];

for ii = 1l:length(hpstrip)
set (hpstrip(ii), 'xdata', []1, "ydata', []);

end

set (hObject, 'enable', 'off');

drawnow;

% —--- Executes when user attempts to close figurel.

function figurel CloseRequestFcn (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to figurel (see GCRO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
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% handles structure with handles and user data

Q

% force deletion if not performed manually

stop (handles.update timer);

delete (handles.update timer);

if ~isempty (handles.closeFunc)
handles.closeFunc () ;

end

% Hint: delete (hObject) closes the figure
delete (hObject) ;

[}

% —--- Executes on slider movement.

(see GUIDATA)

function sl _azimuth Callback (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to sl azimuth (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB

% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

% Hints: get (hObject, 'Value') returns position of slider

% get (hObject, 'Min') and get (hObject, 'Max') to determine range of
slider

az = round (get (hObject, 'value'));

set (hObject, 'value',az);

el = round(get (handles.sl elevation, 'value'))

set (handles.sl elevation, 'value',el);

view (handles.ax quat orientation, ...
—az-handles.const.ROTATE OFFSET, -el);

% ——-—- Executes during object creation, after setting all properties.
function sl azimuth CreateFcn (hObject, eventdata, handles)

o

hObject handle to sl azimuth (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles empty - handles not created until after all CreateFcns

called

% Hint: slider controls usually have a light gray background.

if isequal (get (hObject, 'BackgroundColor'),
get (0, 'defaultUicontrolBackgroundColor'))

set (hObject, 'BackgroundColor', [.9 .9 .91);

end

set (hObject, 'sliderstep',1/359*[1,10], 'value',0);

% —--- Executes on slider movement.

function sl elevation Callback (hObject, eventdata, handles)

oe

hObject handle to sl elevation (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB

% handles structure with handles and user data

(see GUIDATA)
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% Hints: get (hObject, 'Value') returns position of slider

% get (hObject, 'Min') and get (hObject, 'Max') to determine range of
slider
az = round(get (handles.sl azimuth, 'value'));

set (handles.sl azimuth, 'value',az);

el = round(get (hObject, 'value'));
set (hObject, 'value',el);

view (handles.ax quat orientation, ...
-az-handles.const.ROTATE OFFSET,-el);

o

% —--—- Executes during object creation, after setting all properties.
function sl elevation CreateFcn (hObject, eventdata, handles)

hObject handle to sl elevation (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
handles empty - handles not created until after all CreateFcns
called

o°

o\

% Hint: slider controls usually have a light gray background.
if isequal (get (hObject, 'BackgroundColor'),
get (0, 'defaultUicontrolBackgroundColor'))
set (hObject, 'BackgroundColor',[.9 .9 .91);
end
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