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Resumen

El presente propone el diseno de una interfaz grafica dirigida a la caracterizacion
de sefiales mioeléctricas del miembro superior y su efector final (mano), mediante
la decodificacion de la informacion proveniente de sensores comerciales. Ademas,
se presenta la caracterizacion de cuatro posiciones de la mano a través de un
algoritmo iterativo e implementado en un ESP32, logrando asi un porcentaje de
error minimo en la clasificacién de los movimientos y cuyos datos pueden validarse

mediante la interfaz grafica de usuario.

Palabras clave: algoritmo, decodificacion, interfaz, mano, mioeléctricas.

Abstract

Thepresent proposesthedesign ofagraphical interfaceaimed at the characterization
of myoelectric signals of the upper limb and its final effector (hand), through the
decoding of information from commercial sensors. In addition, the characterization
of four hand positions is presented through an iterative algorithm and implemented
in an ESP32, thus achieving a minimum percentage of error in the classification of

movements, and whose data can be validated through the graphical user interface.
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Introduccion

Tanto en el ambito laboral como en la vida cotidiana, la pérdida de un miembro
(superior) se traduce en una gran dificultad que va desde la incapacidad laboral
hasta la reduccion de la calidad de vida del paciente. El desarrollo de prétesis
de tecnologia no invasiva responde a esta necesidad de una forma eficiente,

garantizando una mejora en la calidad de vida del paciente.

En la actualidad, dentro del area de la medicina, en especifico, de la ingenieria
biomedica, existen protesis que sustituyen, tanto, miembros superiores como
miembros inferiores, las cuales pueden ser invasivas para el paciente. Enfocandose
en la pérdida del miembro superior, las protesis pasan desde elementos estéticos
hasta manos robdticas completamente funcionales. Este tltimo tipo de protesis
se “conecta” al cuerpo mediante un sistema de sensores que detectan senales
mioeléctricas y mandan informaciéon en forma de sefiales, que se procesan de
forma digital en el sistema de control de la protesis para que esta realice alguna

tarea esencial de movilidad.

Planteamiento del problema

Dentro de la robética, en el area de la ingenieria biomédica, un tema de interés
es el implementar dispositivos no invasivos que trabajen en conjunto con algin
tipo de protesis del miembro superior (mecénica, electromecénica, hibridas, etc.)
y, ademaés, que cuente con una interfaz humano-computadora. El objetivo de

este dispositivo no invasivo es convertirse en el medio de adquisicion de senales

Nextia, afio 9, nim. 16 13
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fisiologicas propias del cuerpo humano, en particular de zonas superficiales
musculares, para el envio de informacion hacia un controlador, con la finalidad
de la imitacion de los movimientos de un paciente por parte de una protesis
mioeléctrica en tiempo real, haciéndolo sentir confiado de si mismo y permitiendo

la realizacion de las actividades basicas y elementales.

El objetivo del presente es disefiar una interfaz grafica que detecte las senales
mioeléctricas del miembro superior, mediante el uso de la pulsera comercial
Myo-Armband®, para posteriormente lograr la caracterizacion de movimientos
de la mano humana, considerado como efector final, para posteriormente hacer
uso de dicha caracterizacion para el entrenamiento de sistemas protésicos de

miembro superior.

Revision bibliografica

Los autores Asogbon et al. (2020), proponen un algoritmo lineal basado en la
descomposicion generalizada de valores propios y un filtro de Wiener multicanal
(GEVD-MWF), para eliminar simultaneamente diferentes tipos de artefactos
inherentes a las senales de EEG (electroencefalografica). Ya que, uno de los
principales desafios de los métodos de EEG basados en ICC (Interfaz Cerebro-
Computadora), son los artefactos inevitables contenidos en las grabaciones de
EEG, que afectarian la caracterizacion precisa y la decodificacion de las intenciones

de movimiento de las extremidades a partir de las sefiales cerebrales.

En Guo et al. (2020), una red neuronal convolucional ligera (Lw-CNN) y
un modelo de maquina de vectores de soporte (SVM), son disefiados para el
reconocimiento de patrones de sefiales mioeléctricas. Las sefiales mioeléctricas de
superficie son adquiridas de seis movimientos de las extremidades superiores de
ocho sujetos. Se hace una comparacion del rendimiento fuera de linea y en linea de

ambos modelos.
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Los autores Ortega et al. (2020) presentan un proceso metodologico para el de-
sarrollo de un prototipo de bajo costo, que sea capaz de adquirir y caracterizar las
senales EMG (electromiografica). El prototipo final es capaz de adquirir las sefiales

de flexion-extension de los dedos de las manos.

En Prakash et al. (2019), se propone un sensor de electromiografia de superficie
(sEMG) sensible y de bajo costo para una protesis mioeléctrica. El sensor consta
de una interfaz de piel, un circuito de acondicionamiento de sefial y una unidad
de fuente de alimentacion, todo en un solo paquete. El rendimiento de salida del
sensor desarrollado se compar6 con un sensor EMG comercial con respecto a la

relacion senal-ruido (SNR), la sensibilidad de amplitud y el tiempo de respuesta.

Metodologia

Después de realizar un analisis del estado del arte y de los productos comerciales,
se decide utilizar un dispositivo no invasivo para el desarrollo de este trabajo de
investigacién: Myo-Armband®, la cual es una pulsera capaz de enviar informacion
a través del protocolo BLE4.0® (Bluetooth Low Energy), cuenta con 8 sensores
mioeléctricas (EMG), sensores inerciales (acelerdbmetro y giroscopio (IMU)),
al igual que, también puede realizar vibraciones, entrar en modo “suefio” y la

clasificacion de posiciones de manos (Abierta, cerrada, etc.).

Los sensores con los que cuenta la pulsera estan en la parte interior de la misma,
ya que estos generan un contacto directo con la piel para realizar la lectura a
nivel superficial del potencial bioeléctrico y la union de estos se hace a través de
conectores Flex. Ademas, cuenta con un médulo que procesa toda la informacion,
asi como un moédulo bluetooth, acelerémetros y giroscopios. Myo-Armband®

actiia como un dispositivo de adquisicién de senales que posteriormente se pueden
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procesar para un objetivo especifico. En la Figura 1, se muestra la pulsera Myo-

Armband®) y los 8 sensores con los que esta equipada.

Figura 1.

Pulsera Myo-Armband® y distribucion de sus sensores.

Nota. Posteriormente, se visualiza en la pagina del fabricante el despliegue de informacion de los
sensores de la pulsera en su totalidad, mediante el sitio oficial de diagnostics.myo.com, este permite
la visualizacion de las seniales de cada uno de los ocho sensores EMG, los datos del acelerometro
y giroscopio en los tres ejes X,Y,Z, ademas de, otras funciones en tiempo real. El algoritmo cuenta
unicamente con dos posiciones de la mano, sin embargo, en este trabajo se propone anadir dos
nuevas posiciones naturales. Las cuatro posiciones a caracterizar se muestran en la Figura 2.

Figura 2.
Movimientos de la mano a caracterizar mediante la adquisiciéon y

decodificacion de senales.

(@) (b) (c) ()
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Nota. Dentro de la obtencion de los datos, existe informacién que genera ruido y, por ende, la
informacion que proporcionan los sensores no es la correcta. Por tal motivo, se realiza un proceso
de filtrado de sefiales eléctricas para la eliminacion de senales a alta frecuencia (pico), si una de las
sefnales filtrada tiene un valor considerado como pico, se aumenta un temporizador que mantiene
una senal detectada como pico como un valor discreto, es decir 1, en otro caso la sefial se mantiene
como un 0y el temporizador no aumenta, esto asegura no perder la informacion de cada uno de los
sensores. En la Figura 3i) se muestra el proceso de filtrado digital, mediante funciones propias de
estimacion que se aplic6 a cada uno de los sensores , mientras que, en la Figura 3ii) se muestra la
sefial de un sensor antes y después del filtrado.

Figura 3.

Proceso digital de acondicionamiento de sefiales.

int dataAfterFilter = myFilter.update (datal);
int dataAfterFilterl = myFilter.update(dataAfterfFilter):;
int emg= zbs(dataAfterFilterl):;

i) Funciones de filtardo digital.

My

'lfim il [‘

ACONDICIONAMIENTO
DE LA SENAL

ADQUISICION DE LA
SENAL MIOELETRICA

i1) Esquema de acondicionamiento de senal.

Nota. Realizado el filtrado de las sefiales obtenidas de los sensores, se prosigue con la toma de
muestras, las cuales fueron almacenadas en arreglos de 8 bits (cada sensor es un bit), para observar
y comparar el comportamiento en todas las posiciones. En la Figura 4, se observan las muestras
tomadas para cada una de las posiciones de la mano.
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ilar al de Arduino® IDE y tienen compatibilidad entre si, esto le permite una
ta a través del protocolo de comunicacion serial. Para el objetivo que persigue
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Nota. Posteriormente, se desarroll6 una interfaz grafica a través de Processing®, el cual es un

software de programacion de cddigo abierto basado en Java®, este permite desarrollar una interfaz

grafica generada por c6digo en un entorno de programacion. Processing® tiene un entorno de

oz

programacion muy simi

7

comunicacién conjun

este proyecto, Processing® resulta una herramienta ideal, ya que permite que la informacién

proveniente de la pulsera Myo-Armband® se visualice en una interfaz grafica en tiempo real,

18



CARACTERIZACION DE SENALES MIOELECTRICAS DE MIEMBRO SUPERIOR.., JESUS
ALBERTO ORDAZ, PILAR MERINO, AIDA ANAI APARICIO. PP. 10-25

gracias a su comunicacién serial con la tarjeta ESP32® programada en Arduino®. En la Figura
5i) se muestra el ambiente de programacion para el desarrollo de la interfaz grafica, a la izquierda
el entorno de programacion, mientras que, a la derecha, la interfaz grafica, generada a partir del
codigo del entorno de programacion. Asi como en la Figura 5ii), el esquema para el procesamiento
de la informacion digital.

Figura 5.
Desarrollo de interfaz grafica mediante Processing®.

€ cxetch 2111182 | Processing 3.5.4

Archivo Editar Sketch Depuracién Herramientas Ayuda

© sketch_211112a _

sketch_211118a
iy void setup () {

size(400, 400);
background(200,250,140);
s

3 void draw() {
pushMatrix();

: translate(200,200);

Bl rotate(radians(-90));

) rect(0,0,100,25);

iy fi11(0,0,255);

B popMatrix();

1

1) Ambiente de programacién en Processing®.

it) Esquema de procesamiento de informacién en interfaz grafica.
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Resultados

Mediante la concentracién de datos para cada una de las posiciones de la mano
y del desarrollo de la interfaz grafica, se realiza el proceso de clasificacién de
las posiciones de la mano. En la Figura 6, se muestran las imagenes resultantes
a cada una estas posiciones. Mientras que, en la Figura 7, se puede observar la
caracterizacion y reconocimiento en la interfaz de cada una de estas posiciones

naturales y su validacion.

Figura 6.

Clasificacion de movimientos de la mano mediante Processing®.

20 Nextia, afio 9, nim. 16
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Figura 7.

Proceso de caracterizacion y reconocimiento de los movimientos en la interfaz
grdfica.

Caracterizadas cada una de las posiciones fundamentales del efector final o mano,
se procede a realizar la conexion con el prototipo de mano robotica L"vers de la
Benemérita Universidad Auténoma de Puebla, la cual fue disefiada para usuarios
que presenten una amputacion del tipo trasradial por debajo del codo. Este
prototipo de mano robdtica mioeléctrica cuenta con un disefio antropométrico y
antropomorfico, esta dotada de 5 dedos, restringidos a un movimiento en un plano.
Esta puede realizar movimientos de forma independiente de flexoextension, y con
la cual, se procedi6 a validar el proceso de caracterizacion de sefales digitales.
Mediante la adquisicion de los sensores y la caracterizacion de los movimientos
fundamentales contemplado en este trabajo, se considera el envio de los valores
de referencia hacia un sistema de control de posicion del sistema robotico que
basa su estructura en un controlador del tipo PD mas compensacién de pares

gravitacionales como se menciona en (Ordaz et al., 2015).
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En la Figura 8, se observa el funcionamiento de la mano robdtica mediante
la informacién caracterizada proveniente de la Myo-Armband® en dos de los

movimientos validados.

Figura 8.

Control de movimiento de mano robética mediante el sensor comercial
caracterizado.

i1) Movimiento de mano de apertura total.

22 Nextia, afio 9, nim. 16
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Conclusiones y discusion

Actualmente, existen pocas alternativas comerciales que generen sistemas de
adquisicion confiables y validados para su uso en aplicaciones biomédicas, como
lo son aquellos dispositivos para el procesamiento de sefiales mioeléctricas, los
cuales pueden dirigirse hacia el control del movimiento de dedos multi-articulados
en una mano robdtica de forma independiente. Sin embargo, los pocos que
se encuentran disponibles en el mercado, sugieren utilizar un mayor nimero
de recursos tecnoldgicos y econémicos, asi como una alta complejidad en su
incorporacion. Por ello, esta propuesta resulta viable y competitiva para su uso e
implementacion, ya que valida el uso de una pulsera comercial para la adquisicion
de sefiales mioeléctricas como lo es la Myo-Armband®, para su incorporacion a un
sistema de instrumentacién y control de posiciéon dirigidos a la manipulaciéon de
manos robdticas y/o artificiales, las cuales consideran las sefiales mioeléctricas del
usuario como el conjunto de valores de referencias en la realizacion de actividades

especificas en sistemas protésicos, o en su caso, ortésicos.

Esta propuesta de validacién deja abierto un abanico de multiples y posibles
aplicaciones para su uso en plataformas tecnologicas orientadas a hardware
o software, un ejemplo de esto es la aplicacion que se presenta en este trabajo,
como lo es su uso para el control de una mano robética, ver Figura 9. Se sugiere al
interesado explorar alternativas en un enfoque biomédico, para su incorporacion
en aplicaciones en rehabilitacion fisica motriz, sistema de adquisiciones de sefiales
para procesos de valoracion y diagnostico clinico, bases de datos e historial clinico,
etc. Sin embargo, su uso no es del tipo restrictivo al area biomédica, ya que esto

dependera el enfoque y el objetivo de la aplicacion.
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Figura 9.

Incorporacion de sistema de caracterizacion digital a un enfoque biomédico.

Finalmente, el desarrollo y la realizacion de este tipo de sistemas de procesamiento
digital e instrumentacion de biosefales, permitiran en un futuro que en un pais
como México, se pueda atender de manera pronta y oportuna, y a un menor costo,
a las personas que presenten algtn tipo de discapacidad motriz, la cual, le impidan
o imposibilite a realizar tareas de vital importancia para su reintegracion a la vida

cotidiana.
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