Facultade de Informatica

>‘ l< UNIVERSIDADE DA CORUNA

TRABAJO FIN DE GRADO
GRADO EN INGENIERIA INFORMATICA
MENCION EN INGENIERIA DE COMPUTADORES

eHand: arquitectura de control para

protesis mio-eléctricas

Estudante: Alejandro Iregui Valcarcel
Direccion: Adriana Dapena Janeiro

Direccién: Francisco Laport Lopez

A Corufia, noviembre de 2021.






Con mucho carifio, para el mundo.






Agradecimientos

Siempre agradecido de mi familia y amigos quiero, sobre todo, darle las gracias a mi madre
por el apoyo y amor que me ha dado siempre.

A todos los usuarios que confiaron en mi para hacer las diferentes pruebas.

A mis directores igualmente, por creer en mi y ayudarme con este proyecto.

A Thais Pousada por sus consejos.

A la Catedra UDC-everis por su apoyo econdémico para comprar algunos de los compo-

nentes hardware.






Resumen

eHand es un proyecto tecnoldgico, social y totalmente Open Source en el que se busca integrar
hardware y software para el analisis de sefiales musculares. Mediante sensores y electrodos,
se mediran los pocos milivoltios que se generan durante la actividad muscular. Dichas sefiales
eléctricas seran convertidas de analdgico a digital por un Arduino. La informacién que se
genere sera enviada a un ordenador via puerto serie. Finalmente, mediante herramientas de
procesado de sefiales, se extraeran patrones de clasificaciéon sobre los diferentes movimientos
deseados para con ellos controlar cualquier tipo de interfaz hombre-maquina. Se contempla

el control de juegos y un modelo 3D de movimiento de la mano.

Abstract

eHand is a technological, social and totally Open Source project that seeks to integrate
hardware and software for the analysis of muscle signals. Using sensors and electrodes, the
few millivolts that are generated during muscle activity will be measured. This electrical
signals are converted from analog to digital by using an Arduino board. The data will be
sent to a computer via serial port. Finally, using tools for signal processing, an application
obtains a patter classification of the different desired movements in order to control any type
of human-machine interface with them. It currently supports control of games and a 3D

model of a hand.
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Capitulo 1

Introduccion

L uso de prétesis por la falta de miembros en el cuerpo es una historia que nos persigue
desde antes de Cristo. Debido a las limitaciones de la época, se desarrollaban implanta-
ciones fijas cuya utilidad era muy limitada o ninguna. A lo largo de los afios y con ayuda de
los avances en electrénica y mecanica, el ser humano ha sido habil parar mejorarlas. Actual-
mente existen protesis avanzadas que son capaces de devolver a la persona una importante
variedad de movimientos. Aun asi, debido a factores como el mercado de produccién o la tec-
nologia, nos encontramos con productos que no estan a disposicion de todo el mundo. Uno

de los factores que limitan su uso es la relacion precio/utilidad.

1.1. Motivaciones

Este proyecto tiene como motivacion principal avanzar en el desarrollo de una protesis a
bajo coste. El precio actual de una protesis comercial ronda los 60.000€, algo que es inasequible
para muchas personas y, sobre todo, en casos de pacientes muy jovenes que necesitan varios
cambios de protesis a lo largo de su crecimiento. Se trata de un objetivo a medio-largo plazo
que excede la realizacién del presente Trabajo Fin de Grado (TFG), pero que estamos seguros
conseguiremos en un futuro. En este trabajo se abordan algunos de los pasos a seguir. El
camino para conseguir los primeros logros no ha sido directo. Durante el estudio y realizacion
del mismo surgieron problematicas que tuvieron que ser resueltas y que comentaremos en esta
memoria.

En cuanto a la facilidad que existe para acceder a herramientas de desarrollo en este tipo
de trabajos en concreto, ya sean elementos hardware de sensorizacién, conversion Analégico-
Digital y software especializado, fue dificil encontrar una plataforma con la que poder trabajar
facilmente y por poco precio. Por eso, en este TFG se hace un estudio de los elementos con
el objetivo de ayudar a identificar las mejores opciones y ofrecer instrumentos de tipo Open

Source que puedan ser utilizados por cualquier persona interesada en el tema. Sin embargo,
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de poco sirve el desarrollo de herramientas si no existe un facil acceso a documentaciéon o
divulgacion sobre el tema. Desde la perspectiva de un estudiante en ingenieria, fue dificil
encontrar informacién especifica sobre Electromiografia (EMG) que sea facil de digerir. Es por
ello que otra motivacion de este TFG es ofrecer los detalles necesarios para comprender como
las sefiales EMG pueden ser transformadas en 6rdenes para el movimiento de una proétesis o
cualquier otra maquina. Es decir, pretendemos explicar todos los pasos a seguir y ayudar a su
divulgacion.

Para llegar a conseguir que las protesis electromecanicas sean asequibles y viables para
convertirse en un producto, es interesante también analizar otros usos que se le podria dar, y
que se le esta dando, a esta tecnologia. Cuanto méas utilizada sea, mayor mercado se creara,
menores seran los costes, existiran mas desarrollos, mejor sera la competencia y, en definitiva,
los productos veran aumentada su calidad y accesibilidad. Esto nos ha llevado a no centrar el
desarrollo solo en la protesis, sino que también se ha estudiado cémo el producto final de este
TFG puede ser usado para rehabilitacion e, incluso, para entretenimiento.

En un sistema como este, que estara integrado en el cuerpo de una persona, existiran cier-
tos requisitos fisicos como el tamario de la implantacion y peso que seran un obstaculo para
muchas arquitecturas hardware. Sera entonces necesario estudiarlas para cubrir las necesida-
des de los pacientes y concretamente, en el procesamiento digital de sefiales. Es muy comdn
actualmente ver soluciones especificas o diseflos a medida que cumplan con requisitos de bajo
consumo, alta capacidad de procesamiento e incluso conectividad.

Con respecto a esto altimo y motivado hacia el estudio del codisefio hardware y software
del sistema, es imposible no ver el auge actual del aprendizaje maquina como herramienta
para el procesado de sefiales y lo bonito que resulta descubrir que se trata de una solucién
completamente natural y tutil para clasificar movimientos mediante sefiales musculares.

Finalmente, existe la voluntad personal del estudiante en crear una comunidad de soft-
ware Open Source para el estudio de este tipo de sefiales, con la intencion de proporcionar
lo necesario para permitir cualquier tipo de trabajo relacionado con el EMG, siempre bajo el

lema de “vender hardware, no software”.

1.2. Protesis mio-eléctricas

En la actualidad, las protesis mas empleadas y simples de disefiar son tipo gancho (solo
hacen la apertura y cierre de la mano). Durante esta seccién queremos exponer la estructura
general para su control mediante sefiales EMG. Su completo desarrollo excede a los objeti-
vos de este TFG, pero el hecho de conocer sus necesidades ayudara a comprender las partes
abordadas en nuestro desarrollo.

El hardware de una proétesis debe ser capaz de realizar lo siguiente:
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» Leer sefiales EMG.
» Conversion Analégica-Digital.
= Procesar estas seflales en forma de 6rdenes.

= Controlar el estado de los elementos mecanicos como motores y responder con la ac-

cion.

» Tener un buen firmware para la verificacion del estado de componentes mecanicos,

bateria, actualizaciones, etc.

Figura 1.1: Protesis para nifios de Open Bionics, Hero Arm [1].

En primer lugar, es muy importante determinar el conjunto de componentes que se van
a utilizar para cada una de estas necesidades. En un mundo perfecto deberiamos ser capaces
de emplear la misma configuracién para cualquier protesis, pero, en realidad, dependeremos
directamente del tipo de amputacién o del paciente. Por ejemplo, si queremos disefiar una
protesis de mano para un nifio como la que se muestra en la Figura 1.1, necesitaremos cum-
plir unos requisitos de tamafio y peso muy especificos. Conseguir esto sin sacrificar ciertos
aspectos como la autonomia, la cantidad de componentes o la potencia de computacion, es
un trabajo notable. Por ello, seria interesante encontrar un equilibrio que permitiese producir
diferentes protesis sin necesidad de reinventarse en cada momento.

El software es también de una parte importante para un sistema como este. Esta claro que
para el correcto disefio dependeriamos de la configuracion de componentes que se elijan. Pero,
si se trabajase en una serie de herramientas que agilizasen el proceso de produccion, estaria-
mos dando un gran paso. Creemos por ello que existe la necesidad de producir software libre,

el cual ahorraria horas de trabajo y pruebas. La colaboracion de una comunidad empujaria a
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los desarrollos a alcanzar una escalabilidad que no se consigue mediante soluciones indivi-
duales. Creemos que actualmente estos son los mayores problemas a los que se enfrenta un
sistema de este tipo. No existe una solucion hardware y software lo suficientemente general
que satisfaga estos requisitos y con la que puedan trabajar facilmente los desarrollares, sino
que cada organizacién aporta una solucién demasiado especifica y nacida desde cero, lo que

implica un tiempo y coste de desarrollo muy alto.
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actuators o
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and conversion Feature extraction network drivers

00w 6 = R

CLASSIFICATION t
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Figura 1.2: Esquema de una protésis mio-eléctrica [2].

Haciendo un ejercicio de analisis sobre la Figura 1.2, en cada etapa se podrian definir
ciertos requisitos que podrian dar soluciones mas generales y aplicables en diferentes casos.

En la primera etapa de adquisicion de sefiales es normal que la calidad en la circuiteria
varie por cada fabricante, pero se podria definir un cierto estandar de calidad y caracteristicas
en la sefial analdgica que generan. Por ello en el capitulo 2 revisaremos varios sensores.

Veremos durante la revisiéon que estos sensores comparten caracteristicas en la sefal ana-
légica que producen por la compatibilidad que buscan tener sobre placas de desarrollo tipo
Arduino. Es decir, este tipo de microcontrolador de una manera u otra esta obligando a los
fabricantes a seguir una misma tendencia en cuanto a los productos sensoriales que ofrecen.
Con respecto al nimero de sensores, se podria definir un equilibrio entre el tipo de amputacion
y cantidad de movimientos a reconocer. La pierna por ejemplo, tiene menos movimientos que

una mano, por lo que no seria logico utilizar la misma cantidad de sensores en todos los ca-
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sos. Igualmente, este analisis también dependera directamente de que las siguientes fases de
extraccion de caracteristicas y clasificacién sean capaces de sacarles provecho.

Si contamos con una cierta estandarizaciéon en la adquisicién de sefiales, las siguientes 2
etapas se podrian desarrollar de forma generalizada y Open Source. En la extensa bibliografia
consultada, cada autor presenta soluciones y configuraciones diferentes. Si cada investigador
se va a dedicar a reinventar la rueda todo el rato, muchos de estos desarrollos probablemente se
queden sin aplicar u olvidados. Se podria trabajar de forma comunitaria en un disefio software
que se dedicase a solucionar el problema de extraer la informacioén necesaria para mimetizar
el miembro humano en base a unas condiciones de sensorizacion.

También es importante que en la arquitectura se haga una division de hardware, del pro-
cesado de sefiales y del resto de componentes. Es decir, lo que le da capacidad al sistema
para percibir el mundo real y actuar de forma inteligente, deberia estar separado del com-
portamiento que cominmente conocemos mas secuencial. Lo que buscamos es querer darle
flexibilidad y generalidad al sistema para que sea capaz de albergar facilmente, alguno de los
métodos de procesado software que se hayan desarrollado para esta causa.

Comprendidas las fases mas importantes en la produccién de una proétesis, dejemos a los
fabricantes dedicar sus esfuerzos a la produccién y venta de mas bajo nivel. Lo interesante
es que cada vendedor defina la relacién calidad/precio que le quiere dar a su producto, para

ofrecer diferentes alternativas al mercado.

1.3. Objetivos

El objetivo final, a medio-largo plazo, es tener una proétesis de un brazo-mano como la des-
crita en la seccién anterior. Sin embargo, esto requiere realizar un desarrollo tecnolégico que
esta fuera del presente TFG. Es por ello, que en el presente proyecto se fijaron seis objetivos

concretos:

» Hacer una revision de la informacién mas importante y estado actual de la tecnologia
usada en EMG.

= Encontrar y analizar el hardware para adquisicion de sefiales que sea de bajo coste y

util para los experimentos.

= Construir herramientas software de tipo software libre para el tratamiento y clasifica-

cién de las sefiales.

= Utilizar estas herramientas para diferentes aplicaciones como un juego y el control de

un modelo 3D.

= Hacer experimentos y probar las aplicaciones en usuarios reales.
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= Documentar todo el proceso y destacar los aspectos mas relevantes que se aprenden
con la experiencia de trabajar con el equipamiento para que, en un futuro, cualquiera

pueda replicar con facilidad lo que se hizo en este TFG.

1.4. Organizacion de la memoria

Este documento pretende reflejar la experiencia del alumno en su paso por descubrir de
cero lo que significa construir un sistema de este tipo. La memoria esta organizada en forma
de guia, donde se empezara introduciendo conceptos basicos: la biologia que existe detras de
estas sefales, la instrumentacion para su adquisicion, el procesado, y finalmente, los capitulos

en donde se hablara de las aplicaciones desarrolladas y de los experimentos con usuarios.

= Capitulo 2: Estado del arte. Se comentara la situacién actual de la tecnologia EMG y se

introduciran algunos de los conceptos bioldgicos en los que se basa.

» Capitulo 3: Arquitectura desarrollada. Se describiran los procedimientos y conceptos
tedricos sobre las herramientas que se utilizan para procesar las sefiales utilizadas y se

hablara de las aplicaciones finales.

» Capitulo 4: Pruebas con usuarios. Se presentaran y describiran los experimentos reali-

zados.

= Capitulo 5: Metodologia. Se describe la metodologia empleada, la planificacion y los

costes de desarrollo.

= Capitulo 6: Conclusiones del trabajo y lineas futuras.



Capitulo 2

Estado del Arte

N este capitulo se comentara la situacion actual de la tecnologia EMG tanto a nivel del
hardware que se puede emplear como de aplicaciones que han sido realizadas por otros
investigadores.

Todo analisis, sea cual sea el desarrollo, se basa principalmente en el concepto de que con
la electromiografia, buscamos extraer informacién de la actividad muscular para reconocer
patrones de movimientos y extraer caracteristicas de cada uno de los muisculos implicados.
Es por ello que comenzaremos explicando algunos de los conceptos bioldgicos en los que se

basa la tecnologia EMG.

2.1. Anatomia basica

Los miusculos son un tipo de tejido blando que puede contraerse mediante impulsos ner-
viosos, generando movimiento y permitiendo trabajos mecénicos. La electromiografia es una
técnica que mide la actividad eléctrica generada por el paso del impulso nervioso, que provoca
la despolarizacién en la membrana de la célula muscular durante la excitacion. Si la despola-
rizacién alcanza un determinado valor umbral, se genera un potencial de accion [2, 3].

Por lo tanto, la EMG mide de una manera indirecta la actividad muscular, ya que es capaz
de determinar si el sistema nervioso esta reclutando activamente las fibras de un musculo
durante una tarea [3]. Durante la contraccion se produce un potencial eléctrico que es medible
en la membrana muscular, como se muestra en la Figura 2.1. Este fendmeno surge en unidades
celulares llamadas motoneuronas [2], que a su vez se organizan en unidades motoras (las
cuales llegan a establecer contacto con un promedio de 150 fibras musculares). Lo interesante
de esto es entender que las sefiales electromiograficas estan compuestas por cada uno de estos
potenciales y, por ello, es posible descomponer las sefales para obtener la actividad existente
en cada una de estas organizaciones celulares.

Aplicado al control de proétesis, es importante reconocer y estudiar las zonas en donde se
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Figura 2.1: Potencial de accién en la membrana muscular [3].

van a hacer las lecturas. Esto dependera del tipo de amputacién, del nimero de sefiales que
queramos usar para el control e incluso de caracteristicas como el porcentaje de grasa que

tiene el paciente en cuerpo y la edad, entre otros.

Aunque las protesis ideales son aquellas que permitirian realizar todos los movimientos de
la mano, en la practica los movimientos mas utilizados son los de tipo “pinza” que consisten en
abrir y cerrar la mano [11]. Mas concretamente, como mostraremos adelante en esta memoria,
nos hemos centrado en el desarrollo de una prétesis con 2 sensores, para lo cual mediremos la
actividad del flexor carpi radialis y el extensor carpi radialis longus. Estos musculos ubicados
en el antebrazo estan implicados en varios movimientos de la mano. El flexor carpi tiene
la accion de flexor principal de la mufieca, con tendencia a su abduccion y pronacion. El
extensor carpi radialis longus, en la articulacion del codo realiza una ligera flexiéon y en la de
la mufieca una extension, también colaborando en el cierre del pufio y desviacion radial. Con
esta colocacion de los sensores, buscaremos extraer caracteristicas de la flexién y extension

de la murfieca y, si es posible, también del cierre del pufio [12].

En esta zona del antebrazo podriamos diferenciar las acciones incluso provenientes de ca-
da dedo, ello implicaria mayor y mejor sensorizacién y una capacidad de inteligencia superior
en el controlador para distinguir las sefiales provenientes en cada movimiento. Esto seria lo
mas interesante si queremos imitar al maximo el comportamiento de una mano. Sin embargo,
nos encontrariamos con ciertas restricciones, como el aumento del coste, un periodo mayor
de adaptacion y entrenamiento del paciente e incluso, un incremento en el tamafio o peso de

la implantacion.
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2.2. Revision del Hardware

La eleccidén del hardware es clave para crear un sistema basado en EMG y debe tener en
cuenta tanto la parte de garantizar la correcta adquisiciéon de las sefiales como aquella rela-
cionada con las caracteristicas de los usuarios que van a utilizar la proétesis. A continuacion,
presentamos los aspectos mas destacables del estudio que se ha realizado en este TFG para

decidir el hardware a emplear en el desarrollo.

2.2.1. Electrodos

Los electrodos son como pequefios micréfonos que se utilizan para escuchar a los muscu-
los. Existe una gran variedad de estos en el mercado, por lo que es necesario primero entender
el uso que se le da a cada tipo para obtener la mejor calidad de sefiales EMG superficiales [12].

En cuanto a formas y tamafio, la eleccién dependera de la zona muscular o masculo que
queramos monitorizar y de la distancia entre electrodos que apliquemos. Lo mas comun son
entre 0.5 cm y 1 cm de didmetro y distancia de 1 cm y 3 cm entre los mismos. Por ejemplo, si
quisiéramos medir la actividad en un musculo especifico en la cara de una persona, lo mejor
seria utilizarlos del menor didmetro posible, una colocacion precisa y con una separacion
de 1 cm. En cambio, si lo que buscamos es extraer la actividad de una zona como la espalda
en la que hay varios musculos, seria necesario utilizar electrodos con la mayor superficie de
contacto y posicionados a una distancia mayor entre ellos [12].

En cuanto a su composicion, lo mas usual es utilizar electrodos hechos de un plastico
impregnado en plata que estara recubierto en una fina capa de cloruro de plata para ayudar a
estabilizar los potenciales eléctricos en la piel. Se puede diferenciar entre 2 tipos: electrodos en
seco y himedos. La diferencia radicara en la utilizacién de un gel conductor entre el electrodo
y la piel, que ayuda a conducir mejor la carga eléctrica. En general, los mas comodos de utilizar
son los secos, ya que permiten una facil interaccién y se pueden recolocar sin mucho problema,
lo cual nos serd muy 1util porque el posicionamiento de los mismos es crucial (y recalcamos
esto ultimo porque ha dado muchos dolores de cabeza).

Sobre el formato en el que suelen venir, opinamos que ya es hora de reinventarlos un poco.
Para poder leer varios musculos en una misma zona su colocacion puede llegar a ser bastante
engorrosa.

Para las mediciones, cominmente se hace uso de dos emisores (uno en cada extremo del
musculo a medir) y masa (normalmente ubicada en zona de hueso) que permite extraer una
seflal mas limpia. A modo de ejemplo, en la Figura 2.2 puede verse la colocacion de cuatro
electrodos himedos en la zona del brazo correspondiente a los musculos flexores y extensores
de muneca (de los cuales hablamos en la anterior seccion). La figura de arriba muestra los

electrodos colocados sobre el flexor, mientras que en la figura de abajo estan colocados sobre
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Figura 2.2: Colocacién de los electrodos durante los experimentos [4].

el extensor.

Antes de comenzar el desarrollo, se analizaron distintos tipos de electrodos. La Tabla 2.1
recoge las caracteristicas mas importantes. Se pudo comprobar que ambos electrodos funcio-
nan correctamente cuando se integran con las placas EMG. El electrodo pasivo de la marca
Olimex tiene un tamario y coste mayor, pero el hecho de que sea seco permite una colocacion
mas rapida y limpia. Dado que solamente se colocaran en 2 zonas, el precio final es més que

razonable para este proyecto. En base a este estudio, hemos decidido utilizar los de la marca

Olimex.
Modelo ‘ Fabricante ‘ Tipo ‘ Dimension ‘ Precio
Electrodos pasivos de ECG y EMG Olimex Seco lcm 10€
Electrodos con parches desechables | Desconocido | Himedo 0.5cm 5€
para ECG y EMG (China)

Tabla 2.1: Electrodos utilizados en este proyecto.

2.2.2. Placas EMG

;Cual seria entonces la forma facil de leer estas sefiales? A dia de hoy el primer recurso de
informacion al que se acude para responder algo asi es Internet. Indagando, se puede encontrar

que existen algunos fabricantes estadounidenses de circuitos impresos (PCB) para desarrollo
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que ofrecen soluciones de dificil acceso y a alto coste, lo cual no se adapta al objetivo marcado
en este TFG. Como ejemplo, se pueden consultar los detalles en las paginas web de Ossur [13]
y de Biosignal R&D [14].

Existe un canal de Youtube llamado “Biomakers” [15] con tutoriales muy buenos sobre
todo tipo de sefiales bioldgicas (musculares, cerebrales, etc.) donde hasta ensefian los disefios
para la circuiteria necesaria en la medicion. Por ello, comenzaremos esta secciéon hablando a
grandes rasgos de la composicion de estos, ya que sorprende lo sencillos que son.

El principio basico de un sensor es mapear una magnitud real como la luz o la temperatura
en funciones matematicas. Extraemos valores del mundo que nos rodea para poder represen-
tarlos de forma transductible. En el caso del EMG, al estar leyendo los pocos milivoltios que se
generan durante la actividad muscular, entre nuestra sefial y sensor no existira la necesidad
de hacer transformaciones entre magnitudes, ya que simplemente servira como amplificador

de la actividad para obtener una sefial manipulable.

OAmp vith reguiated gain! High Fass it 3rd order “Besselwort” fter, o= 40Hz
G=T4RIZ(TRI+R) Tpok
G=5,76..101 FeeD 1B

Instrumental Amplifier

High Votzge prtecten HF resston G=5"(1+R8RTF10

G= (R17/R16)+1= 3.56

o

SHIELD-EKG-EMG Rey |
>< >< >< not saved!

Sheet 111
H

Figura 2.3: Esquematico de la placa Olimex [5].

El circuito de la Figura 2.3 hace referencia a la placa SHIELD-EKG-EMG de Olimex [5].
Como su nombre indica se trata de un “escudo” que se puede apilar sobre las placas de tipo
Arduino Uno. Este cuenta con todos los componentes para ser calibrada y conectada a la
misma y permite la lectura de varios canales. Esta parte de su esquematico se corresponde
con la del sensor electromiografico.

Empezando desde la izquierda del todo en el esquematico, vemos que existe una cone-
xi6n “CH_IN” en donde tenemos 3 terminales de conexion: L, R y Masa, correspondiéndose
cada uno con los terminales en los electrodos. A grandes rasgos, lo que podemos ver es que
las corrientes recogidas por estos elementos iran pasando por varias fases de amplificacion y
filtrado. Comenzando por componentes de proteccién, pasamos a una etapa donde rechaza-

remos frecuencias altas y, a continuacién, amplificaremos la sefial mediante un amplificador

11



2.2. Revision del Hardware

operacional de cierta ganancia. Seguimos entonces con etapas de filtrado para la frecuencia
de 0 Hz caracteristica en la corriente continua para, finalmente, llegar a una etapa que creo
merece cierta explicacion.

En este caso se trata de una fase en donde utilizaremos un amplificador de ganancia regu-
lada. Y ;por qué regulada? Bien, durante la seccién de conceptos biologicos se explicod que este
tipo de sensores va a estar afectado por ciertas caracteristicas fisicas de la persona y, puede
ocurrir, que no tenga la sensibilidad suficiente para recoger sefiales desde la superficie (ya sea
por el indice de grasa que separa el sensor y el muisculo o también por la poca masa muscular
de la zona). Por esto mismo, la PCB de Olimex nos permite adaptarnos a cualquier situacion.
Sin embargo, la calibracién para esta placa, en nuestra opinion, resulta un poco engorrosa, ya
que se hace de forma fisica y mediante una sefial por ancho de pulso (PWM) que genera, por
lo que seria interesante que se pudiese hacer de manera completamente automatica, mediante

software.

Figura 2.4: Sensor EMG de Olimex [5].

La Figura 2.4 muestra la placa. La sefial en crudo que proporciona no permite una facil
interpretacion de lo que estd ocurriendo y presenta ruido en su informacién, es una onda
completamente positiva y los valores durante una contraccion o el reposo son casi indistin-
guibles. En esta situacion seria practicamente imposible extraer caracteristicas para clasificar
movimientos. La documentacion existente no ayuda a entender la correcta utilizacion de la
placa para leer EMG, ni explica el posible origen del ruido.

Sin embargo, encontramos por Internet una libreria en C++ para filtrar sefiales EMG que
fue probada en este TFG con el sensor de Olimex. El filtro descrito es de paso banda entre los
20 y los 150 Hz, dando como resultado una onda con componente positiva y negativa que me
sugiri6 la idea aplicar un rectificado completo para extraer la potencia de la sefial (concepto
tedrico que se explicard mas adelante) y con la que se consiguieron buenos resultados finales.

La segunda placa analizada es de origen chino y su fabricante es desconocido, ya que se
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compran desde un suministrador que no ofrece informacién. Segin se puede leer por Internet,
parece que podria tratarse de un caso de “copia” en la que basan sus disefios segiin modelos
de otros fabricantes. Se puede encontrar en Aliexpress por un precio de 15€, viene en un pack
con los electrodos, parches y sensor. La Figura 2.5 muestra una foto de la placa y, como puede
verse, tiene un tamafio muy adecuado para realizar un desarrollo comodo con facilidad de
colocacién y transporte.

Esta placa necesita una alimentaciéon de +9V y —9V, utiliza la referencia positiva y ne-
gativa para hacer operaciones, la salida la da por el terminal de “SIG” y se trata de una sefial
analogica de entre 0V y 3V, es decir, completamente positiva (esto tiene sentido porque el

Arduino es incapaz de leer voltajes negativos en sus terminales analdgicos).

Figura 2.5: Sensor EMG de origen chino [6].

El montaje se puede ver en la Figura 2.6 y es bastante trivial, lo puede hacer cualquiera
en casa con un kit de principiantes para electronica. Se puede ver que con 10 cables estaria
todo montado, por lo que seria muy facil con este tamario e incluso un Arduino del tipo Nano,
disefiar una carcasa en una impresora 3D para acoplarlo todo de forma cémoda.

Después de habernos colocado los electrodos, resulta sencillo comenzar a leer los primeros
valores relacionados con la actividad muscular. Para ello, configuramos el puerto serial en el
cddigo del Arduino y, dentro del bucle “loop”, leemos las entradas analdgicas en las que estan
conectadas los electrodos. La implementacion de dicho programa es sencilla, por lo que no

se detallara en esta memoria. Sin embargo, dicho cédigo fuente se encuentra disponible en el
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repositorio de GitHub [16].

Figura 2.6: Esquema del montaje para la placa china [6].

La pruebas realizadas y los desarrollos que se presentan en este proyecto funcionan in-
distintamente con la placa Olimex y la de origen chino: los 2 sensores devuelven el mismo
resultado y en esencia lo que las diferencia es su formato fisico. La implementacion del sis-
tema en este trabajo es lo suficientemente abstracta como para que exista modularidad entre
capa hardware y software. Lo tinico a destacar es que la placa Olimex solo funcionaria en un
escenario en el que se pueda apilar sobre un Arduino del tipo Uno. Por otro lado, la placa
adquirida en Aliexpress, presenta un precio que es muy accesible, el tamaiio y utilidad ofre-
cida es muy buena, ademas, es facil de poner a funcionar y también permite integracién con
cualquier otro socket con entrada analdgica en su circuiteria. Como podemos observar, cada
PCB tiene sus ventajas y desventajas.

Existen también 2 placas estadounidenses que fueron consideradas para el desarrollo de
este trabajo. El sensor Myoware [7] de Advancer Technologies y Gravity [8], de OYMotion.

En la Figura 2.7 tenemos la placa Myoware. Segin vemos en la pagina web del fabricante,
funciona con una sola alimentacién de entre +3.3V y +5.0V. Tiene la capacidad de poder
elegir entre una salida analdgica que se corresponderia con la sefial muscular completamente
rectificada o en crudo (conceptos que explicamos durante el capitulo 3). Se puede también,
de forma fisica, ajustar la ganancia del equipo. Otra cualidad de la misma es el formato en el
que se presenta, lleva en su carcasa soldados los electrodos. Su diseflo nos permitiria usarla en
cualquier escenario, acoplada a cualquier tipo de microcontrolador que sea capaz de alimen-
tarla y de leer su sefal analdgica. Sin embargo, este sensor fue descartado por ahora debido a

los sobre costes en su importacion.
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Figura 2.7: Sensor Myoware de 1 canal [7].

La otra PCB, el sensor Gravity, se puede ver en la Figura 2.8. Funciona con la misma
alimentacion que se utiliza para la anterior e, igualmente, se podria acoplar con cualquier
socket que sea capaz de suministrarle energia y leer sefiales analdgicas. Aunque, en este caso,
la placa Gravity solo es capaz leer la sefial muscular rectificada. Su disefio consta de 2 partes:
la PCB con la circuiteria sensorial y los electrodos en seco. Fue igualmente descartada por

culpa de los sobrecostes que se generaban durante su importacion.

Figura 2.8: Sensor Gravity de 1 canal [8].
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Finalmente, se intent6 utilizar la PCB que se muestra en la Figura 2.9. Esta placa tiene
un sensor que podria también utilizarse para este proposito. Se trata de la placa Cyton de
Open BCI [9] y actualmente se esti usando en proyectos universitarios relacionados con elec-
troencefalografia (EEG). Tiene soporte software, un programa y librerias para leer y analizar
seflales bioldgicas. Cuenta también con varios canales de entrada en los que se colocarian los
electrodos. Sin embargo, estas conexiones no son compatibles con los electrodos utilizados
durante este proyecto, a causa de esto, la placa fue descartada por ahora en los experimentos

de este trabajo.

Figura 2.9: Sensor de 8 canales, Cyton de Open BCI [9].

2.3. Desarrollos conocidos

Durante la introduccién se comentd que era necesario hacer un analisis del mercado actual
y usos de esta tecnologia. Es un tema que podria ser tratado durante capitulos, pero no es
lo que pretendemos. Este documento tiene el propdsito de servir como una guia sencilla de
seguir, es decir, permitir al lector profundizar mas en los conceptos tratados en esta memoria.
Ser4 entonces mas interesante hacer un resumen del panorama actual de esta tecnologia en
donde destacaremos desarrollos que han tenido gran influencia sobre este proyecto.

La empresa espafiola MDURANCE [10] suministra este tipo de equipamiento a clinicas
tanto deportivas como de terapia ocupacional. Ha conseguido una buena recepcioén entre sus
clientes, ofreciendo tanto hardware como software listo para usar por los especialistas en sus
sesiones.

Es innegable que este tipo de equipamiento no es algo nuevo y que ya se utilizaba desde
hace tiempo en el 4rea del deporte e investigacion. Igualmente, hay que decir que se trata de

material con un coste que pocos sitios y particulares pueden afrontar, por lo que es comin
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replantearse su verdadera utilidad. Otro motivo, no menos importante, es que de nada sirve
tener equipamiento para lecturas EMG si luego no tenemos un buen soporte software que
facilite la interaccion con estas sefiales. Al final, lo interesante es la informacion que se puede
extraer después de los distintos procesados (materia que ya no esta al alcance de cualquiera).
Esto mismo, es lo que proporciona MDURANCE, un producto de principio a fin, comprar y
usar.

Como se puede ver en la Figura 2.10 y Figura 2.11, el equipamiento se utiliza para obtener
lecturas de la actividad muscular durante ciertos movimientos y asi ofrecer al especialista in-
formacioén mas detallada e individual sobre sinergias musculares, descompensaciones y fatiga,
entre otros.

Lo més interesante sobre el producto ofrecido aqui es la escalabilidad para implementar
un sistema que no solo se base en la electromiografia y crezca hacia un asistente clinico con la
capacidad de sacar conclusiones en base a diferentes datos recolectados durante las sesiones.
Ahora mismo, cuentan también con Videofeedback y monitorizacion del progreso.

El problema actual que vemos en su modelo de negocio es en la adquisicién de su producto.
Es necesario primero contactar con ellos y esto da a entender que trabajan bajo demanda y los
precios seguro pueden asustar a mas de uno. Después de tener alguna conversacion con ellos,
posiblemente esta situacion se desarrolle principalmente por culpa de hardware suministrado
desde terceros, si a esto le sumamos las pocas empresas en este nicho de equipamiento y por

lo tanto la baja competencia, los costes seguramente sean altos.
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Figura 2.10: EMG durante la sentadilla [10].

Finalmente, comentar que el electromidgrafo de este fabricante es de 4 canales y con tec-

nologia bluetooth, tiene una autonomia de 12h y una frecuencia de muestreo a 1024Hz. Estas
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caracteristicas en principio se podrian conseguir con nuestra placa de origen chino. En la
anterior seccidén se habla sobre las virtudes de la PCB comprada en Aliexpress por su tama-
fio, precio y la posibilidad que tiene para configurarse dentro de una caja para asi, incluso
conseguir construir un electromiégrafo con las mismas dimensiones que el de MDURANCE.
Con respecto a la conectividad, actualmente es muy facil encontrar microcontroladores con
conectividad inalambrica y también existe la posibilidad de configurar un Arduino Nano para

enviar datos mediante bluetooth a una frecuencia de muestreo parecida al de su producto.
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Figura 2.11: Activacién de trapecio en paciente sano versus lesionado [10].

Otro nicho interesante que se puede ver en el mercado es el uso de EMG como interfaz
hombre-maquina, donde se utilizaria como método para controlar elementos externos o cual-
quier tipo de maquina mediante la caracterizaciéon de movimientos musculares del usuario.
Este principio es el mismo utilizado para el control de proétesis. Un ejemplo sencillo de esto
se encontraria dentro de lo que conocemos como Realidad Virtual, en donde se busca sumer-
gir a la persona en un mundo completamente digital y existiria un avatar controlado por los
movimientos musculares de la misma. Los videojuegos también son un método interesante
para introducir a la gente en este tipo de tecnologias y hacer mas amigable la interaccion du-
rante los experimentos o rehabilitaciones. Se ensefia de forma grafica y amena de lo que se
trata todo esto. Actualmente, por Internet, se puede encontrar bibliografia que trata el tema y
algunos desarrollos, demos, etc. Pero ninguno de estos proyectos es destacable ni famoso, se
trataria de un escenario que esta actualmente poco explotado, pero el cual podria funcionar

muy bien y es utilizado en este trabajo [17].
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En cuanto al mercado de protesis de mano, se hecha en falta mas divulgacién informal que
acerque esta tecnologia a cualquier tipo de publico. Casi toda la informacion hace referencia
a articulos académicos o cientificos, los cuales no son de acceso abierto en la mayoria de
ocasiones. Por el contrario, en el canal de Youtube "Biomakers” que habiamos mencionado en
la anterior seccién, divulgan y ensefian esta tecnologia de forma gratuita. Se puede incluso
encontrar material y cursos sobre diferentes ramas de la bioingenieria. El Gnico inconveniente
de esto, podria ser que no suelen entrar en profundidad sobre los desarrollos y dejan para
sus cursos (que no son precisamente baratos) cualquier informacién sobre c6digo o disefios.
Destacar que también tienen una tienda web en donde venden material para la construccion
y puesta en funcionamiento de brazos robdticos, sensores, material para impresion 3D, etc.
[18].

Alt Bionics [19], empresa estadounidense creada con el objetivo de construir proétesis ba-
ratas, actualmente tienen prototipos bastante avanzados y buscan abrirse al mercado con un
producto que saldria en los 3500%. Decir que son muy activos por redes sociales y apoyan a la
comunidad de investigadores pretendiendo en un futuro ofrecer divulgacion accesible sobre

el tema.

Es imposible no ver el auge de la robdtica en los dltimos afios y esto beneficia mucho a
la construccion de este tipo de implantaciones. Bastantes empresas en este nicho trabajan en
la fabricacion de exoesqueletos, brazos robéticos y ofrecen el producto acabado o kits con los
disefios 3D y tutoriales para el ensamblado. Esto evitaria bastantes molestias, ya que se trata
de una parte importante en la manufactura para este tipo de sistemas en los que igualmente,
quedaria trabajar en el software del mismo. Un ejemplo de empresa siguiendo este modelo de
negocio seria YouBionic [20]. Otra opcién actualmente, seria descargar por internet disefios
Open Source o a muy bajo precio para implantaciones de cualquier tipo. Con la posibilidad
de ajustarlos individualmente a un paciente en concreto, esta es una de las mejores opciones

para construir un primer prototipo.

Respecto a la situacidon de estos productos en Esparia, actualmente existe una asociacién a
nivel nacional [21] para gente con este tipo de discapacidades. El gobierno tiene un programa
para ofrecer de forma gratuita protesis a pacientes amputados. En concreto estan utilizando
la protesis Michelangelo [22], 1a cual devuelve una cantidad importante de movimientos. Sin
embargo, se trata de una implantacién que por su precio (alrededor de 60.000€) es dificil de

adquirir por muchas personas.

Por tultimo, nos gustaria destacar que los terapeutas nos han indicado que no todas las
personas pueden acceder a este programa de protesis gratuitas por la existencia de posibles
incompatibilidades debido a las condiciones de la zona amputada, adaptaciéon al miembro y
por posibles problemas debido a la sensacién de miembros fantasma. En nuestra opinion, la

existencia de protesis de bajo coste permitiria que mas personas pudiesen probar si se sienten
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confortables con ellas.

2.4. Conclusiones

En este capitulo se ha realizado una revision de distintos productos tanto hardware como
software relacionados con el desarrollo del sistema que presentaremos a continuacion.

Al principio de este proyecto, solo se contaba con el sensor de Aliexpress y fue luego
cuando tuvimos acceso a la segunda placa de Olimex. Por tanto, se realizaron 2 configuracio-
nes buscando siempre adaptarnos a las necesidades del momento. Por otro lado, el resumen
presentado en este capitulo de los desarrollos realizados en otros autores, nos ha permitido
establecer ciertas caracteristicas de las aplicaciones que permitan emplear un desarrollo ba-
sado en EMG a ambitos diferentes a la construccion de protesis. Asi, a parte del modelo 3D

de protesis, en este TFG se ha integrado la parte hardware con algunos juegos conocidos.
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Capitulo 3

Arquitectura Desarrollada

N el capitulo anterior hemos hecho un planteamiento general y divulgativo sobre el es-
E tado actual de la electromiografia. Partimos, por tanto, de una base con conocimientos
basicos sobre los principios bioldgicos, material para adquisiciéon de seflales e informacion
sobre desarrollos u objetivos que se quisieran llegar a consumar en un futuro.

Comenzaremos este capitulo hablando de las tecnologias empleadas en el desarrollo de
todo el sistema. Todo esto incluye la parte de programacioén de Arduino y la de desarrollo de
la interfaz grafica para integrar todos los médulos de la arquitectura.

La Figura 3.1 muestra el esquema de la arquitectura cuyos modulos seran descritos en las
secciones que presentaremos a continuacién: adquisicion de sefiales, procesado de senales y
aplicacion. A modo de ejemplo, se mostraran los resultados de algunas pruebas que se hicieron

para verificar el correcto planteamiento del sistema.

Adquisicién Procesado Aplicaciones

Figura 3.1: Esquema de la arquitectura.

3.1. Tecnologias

Durante esta seccién comentaremos y describiremos las tecnologias utilizadas a lo largo

de este trabajo.
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3.1.1. Arduino

Arduino [23] es una plataforma electronica de c6digo abierto basada en hardware y soft-
ware faciles de usar. Utiliza el lenguaje de programacién Arduino (basado en Wiring) y el
Software Arduino (IDE), basado en Processing.

A lo largo de los afios, Arduino ha sido el cerebro de miles de proyectos, desde objetos
cotidianos hasta complejos instrumentos cientificos. Una comunidad mundial de creadores
(estudiantes, aficionados, artistas, programadores y profesionales) se ha reunido en torno a
esta plataforma de codigo abierto. Sus contribuciones se han sumado a una increible cantidad
de conocimiento accesible que puede ser de gran ayuda tanto para principiantes como para
expertos.

Resulta imprescindible destacar la gran importancia que tiene para este proyecto la exis-
tencia de la comunidad de desarrolladores que conforman Arduino. Sin la posibilidad del ac-
ceso a toda la documentacién disponible, para el uso y comprensioén de los lectores analdgicos
disponibles en la placa y comunicaciones serial, habria sido imposible comenzar facilmente
con el desarrollo.

Arduino nacié en el Ivrea Interaction Design Institute como una herramienta facil para
la creacion rapida de prototipos, dirigida a estudiantes sin experiencia en electronica y pro-
gramacion. Tan pronto como llegd a una comunidad méas amplia, la placa Arduino comenzo
a cambiar para adaptarse a las nuevas necesidades y desafios, diferenciando su oferta desde
placas simples de 8 bits hasta productos para aplicaciones de Internet of Things, wearables,
impresion 3D y entornos integrados. Todas las placas Arduino son completamente de codigo
abierto, lo que permite a los usuarios construirlas de forma independiente y eventualmente
adaptarlas a sus necesidades particulares. El software también es de cédigo abierto y crece

gracias a las contribuciones de los usuarios de todo el mundo.

3.1.2. Python

Para el desarrollo del proyecto se eligié Python. Fue creado a principios de la década de
1990 por Guido van Rossum en Stichting Mathematisch Centrum en los Paises Bajos, como
sucesor de un idioma llamado ABC. Guido sigue siendo el autor principal de Python, aunque
incluye muchas contribuciones de otros. Todas las versiones de Python son de cédigo abierto.
Histoéricamente, la mayoria de las versiones, también han sido compatibles con la Licencia
Publica General (GPL) [24].

Es un potente lenguaje de programacion interpretado. Tiene estructuras de datos eficien-
tes de alto nivel y un enfoque simple pero efectivo para la programacién orientada a objetos.
La elegante sintaxis y la escritura dinamica de Python, lo convierten en un lenguaje ideal para

la creacion de scripts y el desarrollo rapido de aplicaciones en muchas areas en la mayoria de
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las plataformas [24].
Durante el trabajo se utilizaron librerias de c6digo Open Source para el desarrollo de la

aplicacion. Las mas destacables fueron las siguientes:

= Matplotlib.
= Numpy.
= Serial.

= Scikit-Learn.

Matplotlib [25] es una libreria que permite crear visualizaciones estaticas, animadas e in-
teractivas. Fue creada por John Hunter (1968-2012), quien, junto a muchos contribuyentes,
han dedicado tiempo y esfuerzo a producir tal pieza de software utilizado por miles de cien-
tificos en todo el mundo. En nuestro proyecto, fue utilizado principalmente para representar
graficamente las sefiales EMG y sus caracteristicas.

NumPy [26] es un proyecto de cédigo abierto que tiene como objetivo habilitar la compu-
tacion numérica con Python. Es por esto que nos fue util para crear y manejar las estructuras
de datos que conforman las sefiales musculares y asi poder extraer parametros (como la media
mediante) funciones auxiliares que contiene la libreria.

Fue creado en 2005, basandose en el trabajo inicial de las bibliotecas Numeric y Numarray.
NumPy siempre serd un software 100 % open source, de uso gratuito para todos y publicado
bajo los términos liberales de la licencia BSD modificada. Se desarrolla de forma publica en
GitHub, a través del consenso de desarrolladores y de la comunidad cientifica en general.
Consta también de un enfoque de gobernanza constituido por varios miembros en forma de
consejo.

Pyserial [27] se trata de una libreria que encapsula el acceso a las conexiones de tipo se-
rie entre dos sistemas. Provee de soporte para cualquier version de Python corriendo tanto
en Windows, OSX, Linux o IronPython. En nuestro caso, utilizamos sus funciones para esta-
blecer las comunicaciones con el Arduino, sincronizarlo con nuestro programa en Python vy,
finalmente, leer las muestras recogidas por los sensores. Este proceso fue muy facil de imple-
mentar gracias a toda la documentacién disponible que hay sobre este proyecto. Se trata de
software completamente gratuito y desarrollado publicamente en GitHub.

Scikit-learn [28] es una libreria OpenSource utilizada para Aprendizaje Maquina en donde
podemos encontrar algoritmos para entrenar y evaluar modelos o preprocesar conjuntos de
datos para su posterior utilizacién. Este proyecto de David Cournapeau naci6 en 2007 durante
la “Google Summer of Code”. Afios después, Matthieu Brucher seguiria con él como parte de

su proyecto para la tesis. En 2010 Fabian Pedregosa, Gael Varoquaux, Alexandre Gramfort y
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Vincent Michel de INRIA tomaron el liderazgo del proyecto y sacaron a la luz las primeras
publicaciones en febrero de 2010.

Durante este trabajo conseguimos, gracias a su interfaz de programacion de aplicaciones
(API) para maquinas de vectores de soporte, clasificar movimientos de la mano y utilizarlos
como una interfaz-hombre maquina. La libreria se encargd de entrenar y validar el mode-
lo, nosotros simplemente ajustamos algunos de los parametros necesarios para obtener los

mejores resultados.

3.1.3. Blender

Ademés, para el modelado 3D decidimos utilizar la herramienta Blender [29]. Se trata
de una suite de creaciéon 3D gratuita y de coédigo abierto. Es compatible con todo el proceso
de construccion en 3D: modelado, montaje, animacién, simulacion, renderizado, composicion
y seguimiento de movimiento, incluso edicién de video y creacion de juegos. Los usuarios
avanzados emplean la API de Blender para scripts de Python para personalizar la aplicacién y
escribir herramientas especializadas (cosa que utilizamos actualmente en este TFG); a menu-
do, estos se incluyen en las versiones futuras de Blender. Es ideal para individuos y pequefios
estudios que se benefician de su proceso unificado y de desarrollo receptivo. Esta herramien-
ta cuenta también con un escaparate donde hay disponibles ejemplos de muchos proyectos
basados en Blender.

Es multiplataforma y se ejecuta igualmente bien en ordenadores Linux, Windows y Ma-
cintosh. Su interfaz usa OpenGL para brindar una experiencia consistente. Para confirmar la
compatibilidad especifica con su sistema, se puede comprobar la lista de equipos probados por
los desarrolladores.

Como proyecto impulsado por la comunidad bajo la licencia GPL, el publico esta facultado
para realizar cambios pequefios y grandes en la base del cddigo, lo que conduce a nuevas
funciones, correcciones de errores sensibles y una mejor usabilidad. Blender no tiene precio,

pero se puede invertir en él, participar y ayudar en su desarrollo y proyecto.

3.2. Adquisicion de sefnales

La primera etapa del sistema mostrado en la Figura 3.1 es la correspondiente a la adquisi-
cion de las sefiales. Para leer sefiales EMG, contamos con 2 configuraciones (ver la Figura 3.2):
la primera en la que utilizamos las placas Olimex y la segunda con las placas de Aliexpress. En
ambos casos, se emplearon los electrodos pasivos de Olimex. Como puede verse, el montaje
correspondiente a la placa Olimex (foto de la izquierda) resulta mucho mas compacto y atrac-
tivo. Sin embargo, no tuvimos acceso a estos sensores hasta finales del desarrollo y, por lo

tanto, los primeros experimentos fueron realizados por el alumno con la configuracién traida
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de Aliexpress.

Como comentamos en el capitulo anterior, los sensores de Aliexpress producen una sefial
analdgica positiva que sera leida por las entradas de conversion analdgica digital del Arduino
Uno. Esta placa cuenta con un conversor analdgico-digital (ADC) del tipo conversor por su-
cesiones aproximadas (SAR) [23]. Este conversor funciona mediante un simple algoritmo de
busqueda binaria que usa un comparador para estrechar sucesivamente un rango que se apro-
xime al voltaje de entrada. En cada paso, se compara el voltaje de entrada con una referencia
interna producida por el mismo Arduino. Este valor puede representar el punto medio del
rango de voltaje seleccionado en cada paso del proceso, la aproximacién finalmente se guarda
en un registro. Este ADC tiene una resolucién de 10 bits y los resultados estaran acotados
entre 0 y 1023.

Figura 3.2: Montajes de las placas: Olimex (izquiera), placa de Aliexpress (derecha).

En el capitulo anterior ya hemos hablado de los montajes de la Figura 3.2, aqui nos gustaria
hacer énfasis de los pardmetros que se configuran para las mediciones. Para todos los experi-
mentos configuramos una frecuencia de muestreo a 1000 Hz y BaudRate de 115200 baudios
para evitar un cuello de botella en la velocidad de transmision para los datos. La razén del

primer valor se basa en las siguientes dos ideas:

= Las frecuencias significativas en el EMG se encuentran entre los 0 Hz y los 500 Hz. Por
lo tanto, para poder trabajar con dicho rango de frecuencias debemos establecer, como

minimo, una frecuencia de muestreo de 1000 Hz, evitando asi el efecto de aliasing [12].
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= Si se quieren obtener buenos resultados en la protesis o en cualquier otro desarrollo, lo
recomendable es que el tiempo de respuesta de la aplicacion sea menor a 300 ms. Por lo
tanto, en nuestro sistema hemos decidido analizar secuencias de 250 muestras, lo que

se corresponderia con un tiempo de respuesta aproximado de 250 ms [4].

Es importante tener en cuenta que, aunque buscamos buenos resultados con 250 muestras,
es recomendable durante los experimentos capturar muchas mas para tener de sobra en los
analisis.

Para las mediciones finales, se cre6 una herramienta software en Python que se encarga de
conectarse al Arduino, sincronizarse con él, leer 1000 muestras de hasta 2 canales y exportarlo
todo a Comma Separated Values (CSV), formato estindar que sera util para alimentar las
librerias de analisis o los modelos de clasificacion que se crearon. Ademas, ofrece una interfaz
grafica simple en la que se puede gestionar el tipo de medicién que estamos haciendo, llevar la
cuenta de las mismas, ensefiar graficamente el resultado e incluso interaccionar con el usuario

mediante un sonido para indicarle cuando debe realizar el movimiento.

3.2.1. Pruebas preliminares

Para ilustrar el funcionamiento de esta etapa de la arquitectura, mostraremos los resulta-
dos de varias pruebas realizadas por el estudiante con la configuracion de sensores de Aliex-

press. Recordamos entonces los 4 estados de la mano que pretendemos identificar:

Flexion de mufieca.

Extension de murieca.

= Reposo.

Cierre de puilo.

La Figura 3.3 muestra las sefiales obtenidas en los dos canales para tres movimientos:
extension de la mufieca, flexion de la mufieca, reposo y cierre del pufio. Se trata de una figura
en tiempo real. La sefial azul se corresponde al primer canal situado en el musculo flexor
carpi radialis y la roja al segundo canal, situado en el misculo extensor carpi radialis longus.
Es importante observar que la escala se adapta a la sefal, por lo que la subfigura de reposo
tiene una escala mucho menor. Recordamos, que el ADC del Arduino tiene una resolucion de
10 bits y por lo tanto como maximo nuestras sefiales alcanzaran las 1023 unidades.

Vemos facilmente como para la extension de la muiieca (a) la amplitud de la onda roja es
mucho mayor a la azul, y viceversa, durante la flexion (b). La colocacién de los electrodos en
musculos que son antagonistas, nos permite hacer una clasificacion espacial de los movimien-

tos. Para el reposo (c), tenemos valores pico en las 2 sefiales que no superan las 240 unidades,
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incluso en el flexor vemos valores muy proximos a 0. Por el contrario, durante el cierre del

puifio (d), los 2 sensores alcanzan valores maximos cercanos a 1023.

(@) (b)
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Figura 3.3: Salida del Serial Plotter en el IDE Arduino para (a) extension, (b) flexion, (c) reposo
y (d) cierre de puiio.

Viendo esta primera ventana de muestras es facil comprobar que nuestro planteamiento

es correcto y que se pueden distinguir facilmente los 4 estados.
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3.3. Procesado de senales

Una vez adquiridas las seriales, el siguiente modulo de la Figura 3.1 es el de procesado. Di-
cho médulo se encarga de extraer ciertas caracteristicas de la sefial obtenida que nos permiten
determinar el movimiento realizado con los misculos. Por lo tanto, este procesado estara di-
vidido en dos tareas principales: extraccién de caracteristicas y clasificacion del movimiento

realizado. Para ello, se han implementado las técnicas que explicamos a continuacion.

3.3.1. Extraccidon de caracteristicas

La sefial EMG obtenida y que veiamos en la prueba anterior, es un ejemplo de lo que
se conoce como Raw EMG (EMG en “crudo”). Las sefiales en crudo contienen informacion
esencial, pero en un formato que no resulta util para detectar el tipo de movimiento realizado,
ya que, como comentibamos durante la introduccién, varia entre personas e, incluso, varia en
funcién de la posicién los electrodos. Es muy comun que el siguiente paso entonces consista
en rectificar la sefal, es decir, en obtener el valor absoluto de la onda.

La rectificacion puede ser de dos tipos, de media onda, en la cual se descartan los valores
negativos y solo se tienen en cuenta los positivos, o de onda completa, en la cual se obtiene
el valor absoluto de los valores negativos. En nuestro caso la rectificacion de onda completa
es preferible para el posterior analisis que aplicamos. En la literatura cientifica también se ha
empleado el rectificado de la EMG para detectar mas facilmente las frecuencias bajas (indi-
cativo de la frecuencia de disparo de las unidades motoras), ya que estas no son facilmente
detectables [30]. Si bien es cierta esta afirmacion, hay casos en los que esta técnica puede
provocar que se detecten picos a bajas frecuencias que no estan relacionados con el ratio de
descarga. En definitiva, esto nos sera de utilidad para, por ejemplo, analizar la amplitud en el
dominio del tiempo.

En las sefiales EMG capturadas por los electrodos encontramos componentes aleatorios
provocados por el ruido de fondo en la actividad muscular, causado por el mismo organismo,
la colocacion de los electrodos o incluso por el propio equipo de mediciones. Por lo tanto,
su amplitud no puede ser definida con caracteristicas especificas de la forma de onda (como
el valor de pico), sino que necesita estimaciones estadisticas. Para calcular la amplitud del
EMG, se pueden emplear dos métodos: raiz media cuadratica (RMS) o valor medio rectificado
(ARV). EIRMS es el método mas empleado por su claro significado fisico, mientras que el ARV
simplemente provee la medida del area bajo la sefial EMG [31].

La RMS es una medida estadistica que busca recoger informacion en una serie de valores
discretos o funcién matematica de variable discreta sin que afecte el signo de sus componentes,
es decir, de cierta manera estamos aplicando a la vez el concepto de rectificado de onda al

calcular esta caracteristica. A partir de N muestras de una sefial X, el valor del estimador
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RMS se calcula haciendo la siguiente operacion:

RMS = (3.1)

donde z(n) es la n-ésima muestra de la sefial X.

Por lo tanto, consideramos que el RMS es el método mas adecuado para extraer las caracte-
risticas de nuestro sistema. De esta forma, este valor RMS sera utilizado para la determinacion
de los movimientos que realiza el usuario. Es decir, de cada secuencia de 250 muestras se ex-

traera su valor RMS para clasificarlo en un tipo de movimiento muscular.

3.3.2. Clasificacion basada en umbral

Entendido ahora el concepto de RMS, en esta seccion se va a explicar cual va a ser su
funcién y dénde vamos a aplicarlo. La idea consiste en reconocer el momento en el que se
produce la contraccién muscular, la cual representa el principio basico para la existencia del
movimiento, y diferenciarlo del reposo. Utilizando solo 1 sensor, estos 2 estados de contraccién
o reposo dependen directamente de la zona en la que coloquemos los electrodos. En nuestro
caso, al tenerlos en el antebrazo se producira una contraccion al realizar cualquier movimiento
de la mano, como el cierre del purio, flexién o extension de la murieca, o incluso durante ciertos
movimientos en los dedos.

Aunque el método basado en umbral puede ser utilizado para diferenciar dos estados cual-

quiera, en este proyecto lo hemos aplicado para clasificar los siguientes:
» Flexién de muneca.
= Reposo.

Para reconocer estos 2 movimientos utilizaremos el RMS, ya que durante la contraccién
muscular se disparan las unidades motoras y la amplitud de la sefal electromiografica au-
menta considerablemente. Entonces podremos fijar un valor umbral con el que podremos
diferenciar si se esta realizando un movimiento o se esta en reposo. Este valor de umbral se
determina durante una primera etapa de entrenamiento, donde el usuario realiza mediciones
de prueba para calibrar el sistema.

El célculo del umbral es muy sencillo. En nuestro caso, utilizaremos varias mediciones
independientes de la sefial EMG durante el reposo y durante la contraccion. A partir de las
muestras obtenidas en cada medicion, calcularemos la RMS para después calcular la media
aritmética por cada estado. Finalmente, el punto medio entre estos 2 valores funcionaria como

umbral.
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En base a nuestros experimentos, podemos decir que 10 mediciones de cada estado son
suficientes para obtener buenos resultados. Aumentarlas en ntimero no consiguié ofrecer me-
joray, ademas, lastraba los experimentos alargando las sesiones.

Con este clasificador ya seria posible controlar una proétesis de tipo gancho, en donde
la contraccién (flexién de murfieca en nuestro caso) o aumento del RMS significaria el cierre
de la mano en la implantacion. En este caso, se ha explicado el calculo del umbral de forma
automatica, pero es importante que el sistema también permita la calibracién manual del
mismo, ya que podremos encontrarnos con pacientes que tengan dificultades para alcanzar

dicho valor, ya sea por fatiga del musculo, dolencias en la extremidad, etc.

3.3.3. Clasificacion utilizando maquina de vectores de soporte

La técnica del umbral es facil de programar y funciona bien en el caso de solo utilizar 1
sensor. Esta claro que el funcionamiento es muy trivial, no tiene ningtn tipo de complejidad,
pero, ;qué pasaria en el caso de usar mas sensores? ;Como gestionamos multiples umbrales?
Bien, en este proyecto llegamos a trabajar con 2 sensores como comentabamos en capitulos
anteriores. Por lo tanto, ahora en vez de solo flexiéon y reposo tenemos 4 posibles estados, que

a partir de ahora llamaremos “clases” de movimiento:
» Flexién de muneca.

Extension de mufieca.

Cierre de puiio.
= Reposo.

De forma simplificada, podemos decir que la idea radica en una clasificacion espacial en
donde por la colocaciéon de los electrodos y la naturaleza de estos movimientos, durante la
flexion de la mufieca se “activaria” uno de los sensores mientras que el otro se mantendria en
estado de reposo y, asi mismo, durante la extension ocurriria lo contrario. En el reposo, los 2
sensores estarian inactivos y, durante el cierre del pufio, se activarian los 2.

Para modelar este comportamiento utilizamos varias mediciones de cada clase (en nues-
tras pruebas, fueron 15) y el algoritmo de clasificacion basado en maquinas de vectores de
soporte (SVM) y la caracteristica RMS calculada sobre cada sensor. Este algoritmo dibuja un
espacio vectorial con todas las mediciones de cada clase y traza planos (o hiperplanos) pa-
ra delimitar zonas entre los movimientos, usa los “Vectores de Soporte” (referencia aquellos
puntos que estan mas cerca de la frontera con la otra clase) para trazar estas zonas en las que
agrupa las caracteristicas del mismo tipo. Para ello utiliza diferentes kernels o nucleos que
daran formas a las zonas segun la naturaleza de nuestros datos. Aqui estudiaremos el kernel

Lineal, Polinomial, Radial y de tipo Sigmoide[32].
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También se apoya en un proceso de entrenamiento, en donde comprueba en base a un
conjunto de puntos de test si las zonas dibujadas aciertan a la hora de clasificar estos datos de
prueba y asi, calcular cuanto de eficaz es el modelo.

El c6digo desarrollado en este TFG es bastante simple. Se utilizo la libreria de Scikit-Learn
para entrenar y validar los modelos. Afiadir que este tipo de clasificadores realiza una clasifi-
cacion binaria por defecto, por lo que es necesario anadir pequefios trucos para tener varias
clases de uso. Construye n_clases x (n_classes — 1)/2 clasificadores, los entrena y aplica
una funcién de decision del tipo 1 contra 1 (algoritmo que puede ser transformado luego a 1

contra el resto en donde el numero de clasificadores baja hasta llegar al ntimero de clases).

3.3.4. Pruebas preliminares

Durante esta seccioén se adjuntaran las pruebas realizadas tanto con la técnica del umbral
como con la maquina SVM. Recordamos que estas primeras pruebas fueron realizadas por el

estudiante con la configuracion de Aliexpress.

Linearly separable data from RMS

® Reposo
Flexion

150 200 250 300 350
RMS at CH1

Figura 3.4: RMS calculado sobre las mediciones hechas para la técnica de umbral: reposo (azul),
flexion (naranja) y linea roja el umbral calculado.

En la Figura 3.4 hemos querido representar los resultados del entrenamiento para la téc-
nica del umbral descrita en la seccién 3.3.2. El valor RMS de cada medicion se puede ver en el
eje X de la figura. La nube azul se corresponde a las 10 mediciones en reposo y las 10 naranjas

son las obtenidas durante la flexion. Finalmente, la linea roja situada en un valor de 210 se
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trata del umbral calculado por el sistema que nos permitira hacer la clasificacion entre los 2

movimientos. Dicho valor fue posteriormente utilizado durante el juego.

Linearly separable data from RMS
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Figura 3.5: RMS para cada uno de los cuatros movimientos: reposo (azul), extensién (amarillo),
cierre de purfio (negro) y flexion (naranja).

EnlaFigura 3.5 tenemos una representacion en 2 dimensiones de la RMS para los 2 canales
de lectura y 15 mediciones en cada clase. El grupo de puntos azul se corresponde al reposo,
negro al cierre de puiflo, el naranja a la extensién y azul a la flexién. Como se puede apreciar,
los datos para las mediciones muestran lo que veniamos diciendo: la clasificacion espacial es
efectiva y los valores de RMS durante las contracciones son lo suficiente como para diferenciar
bien los movimientos o grupos de puntos. Para este caso, un clasificador simple podria ser
capaz de identificar ficilmente cada una de nuestras clases.

Viendo este mapa podemos ahora entender la salida de nuestro clasificador. La Figura 3.6
se corresponde a los puntos de la anterior figura y su modelo entrenado. Cada zona de color
representa una clase en la que cualquier punto que caiga dentro sera etiquetado como la mis-
ma. Estos resultados también son una buena opcion para ver de forma grafica que los modelos
Lineales y Polinomiales son los que mejor han conseguido definir y agrupar los movimientos,

mientras que los otros 2 nicleos no se ajustan para nada a la naturaleza de nuestros datos.
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Figura 3.6: Mapa de clasificacioén para distintos modelos.

3.4. Aplicaciones

En este punto, el sistema desarrollado ya puede leer sefiales musculares, procesarlas y
reconocer los movimientos que el usuario realiza. De esta forma, en nuestro trabajo hemos
integrado dicho sistema con dos aplicaciones que pueden ser controladas mediante la activi-
dad muscular: un videojuego sencillo y un modelo 3D de una protesis de antebrazo que es
capaz de seguir los movimientos reconocidos en tiempo real.

Para facilitar la interaccion con los usuarios y mejorar la usabilidad del sistema, se desarro-
116 una interfaz grafica de proposito general que permitiese acceder a sus distintas funciona-
lidades, incluyendo la ejecucion de estas aplicaciones. Esta interfaz también permite trabajar
con las sefiales EMG de forma intuitiva, permitiéndonos analizar los datos extraidos o las
sefiales en bruto.

La Figura 3.7 muestra la interfaz principal, como se puede ver, empezando desde arriba a

la izquierda, podemos:

= Insertar el nombre que le queremos dar al archivo de la medicion. Se encargara también
de llevar la cuenta de las mismas. Es decir, si se realizan varias mediciones de un mismo

usuario el sistema se encarga de enumerarlas.
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» El boton “MAKE MEASURE” permite hacer mediciones de hasta 2 canales. Cuenta con
una simple interaccion al usuario mediante un sistema de sonidos para indicar inicio
de la captura de datos (veremos mas detalle en el capitulo siguiente). Adema4s, una vez

realizada la medida, nos enseria los resultados y permite, en caso de error, descartarla.
» El siguiente botéon “REAL TIME PLOT” dibuja las sefiales EMG en tiempo real.

= Al pulsar en “ANALYZE DATA”, el sistema analiza todas las mediciones que se hicie-
ran durante la sesion para un usuario. Para ello, las guarda en una carpeta etiquetada.

Ademas de esto ultimo, calcula el umbral entre reposo y flexion.

= Se puede también, definir manualmente un umbral para la conexién con el juego o
modelo 3D.

» Ejecutar o parar el juego o el modelo 3D al presionar los botones: “PLAY!”, “CONNECT
3D!”, “STOP!”.

? eHand — %
Insert the name of the record file:
| MAKE MEASURE | REAL TIME PLOT

| ANALYZE DATA

Treshold for the game or 3d Model: PLAY! |CONNECT 3D! |STOP!

E

Figura 3.7: Interfaz de la aplicacion.

A continuacion detallaremos las dos aplicaciones que pueden ser controladas a través de

nuestro sistema EMG.

3.4.1. Videojuego de saltos

Con el método del umbral explicado antes y nuestra aplicacién, actualmente el usuario
puede interactuar con un juego. La Figura 3.8 muestra un ejemplo de lo que se llega a conseguir
con esta interaccion. Se puede encontrar en una web [33] conocida y para los experimentos
utilizaremos uno de los niveles en los que el usuario debe hacer saltar a un personaje en el

momento justo para no perder.
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CAPITULO 3. ARQUITECTURA DESARROLLADA

El sistema consigue interactuar con el juego mediante la deteccion de la flexién en la
mufeca. Simplemente, cuando esto sucede, ejecuta la accién de un “click” del ratén como si
se tratase de un periférico mas conectado al ordenador.

La idea nos permite, ademas de hacer saltar al personaje, controlar cualquier aplicacién del
ordenador. Esta es la versatilidad que buscamos para que la técnica del umbral o la maquina

SVM pueda ser utilizada en cualquier otro juego o interfaz hombre-maquina.

po- B P2 Pl

F>-F _ F.. T  Noues _ Fo-F-_F: F )

Figura 3.8: Ejemplo de EMG como interfaz para juegos.

3.4.2. Modelo proétesis 3D

La segunda aplicacion desarrollada fue el modelo 3D de una proétesis de antebrazo con-
trolada a través de nuestro sistema. Esta fue construida en Blender, una herramienta que
permite también la ejecucién de programas en Python, lo que nos permiti6 conectarla al EMG
del usuario y seguir los movimientos de la persona en tiempo real.

El cédigo es lo suficientemente abstracto como para ser utilizado mediante el método de
umbral o la maquina SVM. En el primer caso, el modelo simplemente abrira y cerrara la mano,
mientras que en el segundo también flexionara y extendera la mufieca. La Figura 3.9 muestra
el modelo 3D de dicha proétesis abriendo y cerrando la mano.

Actualmente, tenemos 4 movimientos mapeados que podriamos pensar que se correspon-
den con los que deberia hacer la protesis. Este planteamiento es completamente correcto, pero
entonces nos quedamos con solo 4 acciones de las muchas que tiene una mano real. Por ello,
no estaria mal alejarse un poco del concepto de mimetizar al 100% cada uno de los estados
que existen y utilizar los pocos recursos que tenemos para conseguir mas.

Actualmente, esto ya se hace en las protesis mediante el concepto de comandos donde

se utilizan algunos de los movimientos entrenados para que funcionen a modo de comodin.
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3.5. Cédigo de acceso libre

Mediante la combinacion de estos y el estado actual de la maquina, se pueden codificar mas
de 4 acciones en nuestro sistema. Por ejemplo, si utilizamos el cierre de pufio como comodin,
el usuario puede ir cambiando entre diferentes posiciones de agarre. Finalmente, mediante
la extension y flexién puede regular el angulo de cierre o apertura que le quiere dar a esa
posicion. Otro ejemplo, podria ser usar el cierre de pufio para alternar en diferentes movi-
mientos. En un primer estado se controlaria cierre y apertura de mano. Durante el segundo
estado, se controlaria la rotacion del antebrazo. La cantidad de apertura, cierre o de rotacion
se controlaria con la flexién y extension de la mufeca. Como anotacion, decir que este tipo de

comodines también pueden existir en forma fisica, un simple bot6n en la protesis que conmuta

entre diferentes las posibilidades.

Figura 3.9: Ejemplo de cierre de pufio en el modelo 3D desarrollado.

3.5. Codigo de acceso libre

Como se ha indicado anteriormente, el codigo desarrollado esta completamente disponible
en el repositorio de Github, eHand [16]. Se trata de un repositorio en continuo cambio y sujeto

a mejoras, pero, por ahora, la estructura de directorios se divide principalmente en 4 partes:

» El primero sera el directorio “doc” donde se encontrara toda la documentacion relacio-

nada con el proyecto.

» Seguimos con “hardware”. Aqui esta todo el c6digo que controla los microcontroladores

y sensores, se encarga también de las comunicaciones con la aplicacion.

» Carpeta “measures” y “dataset”. Contienen mediciones y conjuntos de datos utilizados

para los analisis.

» En el siguiente directorio, “python”, esta todo el codigo relacionado con el desarrollo de

las aplicaciones. En esta estructura nos podemos encontrar:
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CAPITULO 3. ARQUITECTURA DESARROLLADA

« La carpeta “eHand” contiene la aplicacion principal, interfaz grafica y respectivas

llamadas a los diferentes modulos.

+ El resto de directorios se corresponden entonces a los diferentes médulos o libre-

rias que seran utilizadas por la aplicacion principal.

« Dentro de estos directorios, tenemos c6digo para las mediciones, analisis, modelos

de clasificacion e incluso los demos para el juego o modelo 3D.

En primer lugar debe configurarse el Arduino utilizando el c6digo disponible en el direc-
torio “hardware”: “olimex_emg_reader.ino” se corresponde a la configuracion de la Figura 3.2
izquierda y “analog_emg_to_serial.ino” a la de la derecha. Al ejecutarlo, solo haria faltar en-
viar la palabra “ini” por la herramienta Serial Plotter de Arduino para que aparezca una grafica
en tiempo real de las seflales que estan capturando los dispositivos.

Posteriormente, ejecutaremos el fichero “eHand.py” del directorio“python/eHand”. Esto
permitira abrir la interfaz mostrada en la Figura 3.7 que, como se ha indicado anteriormente,
permite ejecutar todas las funcionalidades: tomar medidas, anaizar los datos, jugar y controlar
el modelo 3D.

Igualmente, actualizaremos el archivo “README” en el repositorio de GITHUB con toda

la informacion necesaria para el uso y manipulaciéon del cédigo.

3.6. Conclusiones

En este capitulo se han descrito los modulos de la arquitectura desarrollada en el TFG.
El primer médulo consiste en la adquisicién de sefiales utilizando electrodos y un sistema
de conversion A/D. El segundo es la extraccion de caracteristicas y su posterior clasificacion
utilizando umbrales o maquinas de soporte vectorial. Finalmente, se ha mostrado la interfaz
que permite realizar la adquisicion de sefiales, el entrenamiento y ejecutar dos aplicaciones:

juego y modelo 3D de una protesis.

37



3.6. Conclusiones

38



Capitulo 4

Pruebas con usuarios

N este punto ya hemos conseguido desarrollar un sistema capaz de leer, procesar y aplicar
E sefiales EMG para el control de interfaces hombre-maquina. Ahora es cuando surge una
de las preguntas méas importantes ;Funcionara y se obtendran buenos resultados en usuarios
que no conocen nada sobre EMG? Para responder a esta pregunta, se realizaron distintas
pruebas de las dos configuraciones con usuarios ajenos al desarrollo.

Dedicamos este capitulo a describir la experiencia de probar las aplicaciones con usuarios
sin ningin tipo de conocimiento o previa utilizacion de este tipo de tecnologia. Hablaremos

de ciertas practicas que fueron cruciales de cara al éxito en los experimentos.

4.1. Sujetos de prueba

Contaremos con 5 personas para las pruebas (ver Tabla 4.1): una mujer de mediana edad,
2 chicos y 2 chicas jovenes. Para los 2 tltimos usuarios solo pudimos realizar las pruebas del
umbral. En el resto de ellos pudimos hacer experimentos para todas las técnicas.

Ninguno de ellos son el estudiante o los directores de este TFG, por tanto desconocen el
desarrollo y los resultados que se esperan alcanzar. La configuracién con las placas de Oli-
mex sera la que utilicemos para estas pruebas. El montaje es mucho méas limpio, permitiendo
una buena impresién ante usuarios que podrian sentirse incomodos al ver el cableado e ins-
talacién que se necesita para las otras PCB. Ademas, sera interesante ver la comparativa que
surge entre este y el anterior experimento realizado durante el capitulo 3. La colocacién de los
electrodos y configuracién del software es la misma que se ha descrito en el capitulo anterior.

En la Tabla 4.1 anadimos informacién sobre la complexién fisica por cada sujeto. Recorda-
mos que durante el capitulo 1, se explicaba que la captura de sefiales EMG superficiales puede
estar condicionada a las caracteristicas fisicas de la persona en cuestiéon. Esto podia ser su
edad o complexion corporal. Intentamos, por tanto, tener pruebas con varios rangos de edad

y diferentes mesotipos existentes (ver Figura 4.1): endomorfo, ectomorfo y mesomorfo.
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4.2. Protocolo

Nombre ‘ Edad ‘ Complexion

Usuario 1 56 ectomorfa
Usuario 2 | 23 mesomorfa
Usuario 3 20 ectomorfa
Usuario 4 | 22 endomorfa

Usuario 5 21 mesomorfa

Tabla 4.1: Informacion de los sujetos para las pruebas.

ECTOMORFO MESOMORFO ENDOMORFO
. - =
- | gt
l
i

Figura 4.1: Mesotipos del cuerpo humano.

4.2. Protocolo

Antes de hablar sobre resultados, creemos importante detallar varios aspectos a tener en
cuenta a la hora de trabajar con sefiales de EMG. En principio, se esperaba que los logros
fueran parecidos a los de las pruebas preliminares, ya que la biologia no engarfia: durante una
contraccion muscular va a haber un aumento de la potencia en la sefial eléctrica de nuestro
cuerpo y, por ello, contabamos con la ventaja de saber cudl era el efecto que esperabamos
obtener.

En la sesion, los usuarios reciben una explicacién sobre el funcionamiento del sistema y
sobre como se capturan las sefiales EMG. Todos ellos indicaron su temor a recibir algin tipo de
descarga eléctrica desde los electrodos o incluso sentir algo de corriente por los mismos como
si se tratase de electro-estimulacion. Por lo tanto, se les explica también que el portatil con el
que se registran las medidas esta desconectado de la corriente y que los experimentos no les
causaran ningun tipo de dafio ni molestia. En caso de sentirse incomodos, pueden abandonar
las pruebas en cualquier momento que lo deseen.

Una vez se les tranquiliza y explica cuél va a ser el procedimiento, es muy importante
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CAPITULO 4. PRUEBAS CON USUARIOS

la colocacion del brazo durante las mediciones. Los flexores, extensores de la mufieca y, en
general, esas zonas del antebrazo, contienen musculos que pueden estar activos sin buscarlo
y afectar a las mediciones. Por lo tanto, es necesario comenzar siempre desde una posicién

relajada y neutra, donde cualquier rotacién del antebrazo o muiieca quede fuera de la ecuacioén.

Figura 4.2: Colocacién de los electrodos secos Olimex. Extensor en la izquierda, flexor en la
derecha.

Para empezar, es recomendable primero colocar y capturar sefiales solo desde 1 sensor.
Con el objetivo de que todos los usuarios empleen la misma configuracioén y tengan las mis-
mas condiciones, en nuestros experimentos con la técnica del umbral, los electrodos siempre
fueron colocados sobre el flexor del antebrazo, al igual que en las pruebas preliminares. La
Figura 4.2 (derecha) muestra dicha colocaciéon. Con esto, ya se podria empezar las mediciones
para probar el método del umbral y el control del videojuego. Aun asi, al principio de las sesio-
nes es muy buena practica comenzar revisando el estado de la actividad muscular mediante el
Serial Plotter del IDE Arduino o desde nuestra herramienta, lo que nos da una primera visual
sobre la correcta colocacion de los electrodos.

A continuacidn, se les pide que hagan el ejercicio de flexionar la mufieca o el ejercicio
de abrir y cerrar el pufio consecutivamente para, si la colocacién y configuracién esta bien,
comprobar el aumento y disminucién de la amplitud en la onda entre los estados de reposo
y contraccién. Indistintamente, durante una flexion de mufieca o cierre del puiio, esta zona
muscular siempre se contrae.

En caso de no ver ninguna fluctuacion en la sefial o notar que los valores devueltos no
se corresponden a los anteriormente vistos, posiblemente estén sucediendo alguna de las 2

siguientes situaciones:
= La colocacién de los electrodos es incorrecta;

= las condiciones fisicas de la zona muscular estan impidiendo la correcta lectura de las

sefales (porcentaje alto en grasa o baja masa muscular).
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En caso de ser el primer problema, recordamos que es siempre importante asegurarse de la
correcta colocacién de los electrodos y jugar también con la distancia de separaciéon entre
ellos. Fue por esto que decidimos usar los electrodos secos que permiten enmendar este tipo
de errores facilmente. En caso de emplear los electrodos humedos, habria que despegarlos,
desechar los parches (si se encuentran deteriorados) para coger unos nuevos y volver a probar

con otro posicionamiento.

Si se trata de la segunda causa, aqui estaremos muy condicionados por el hardware que
utilicemos. Con las placas de Aliexpress, no tendremos posibilidad de ajustar ningtn tipo de
ganancia para aumentar la sensibilidad del equipo. En cambio, con las placas Olimex tenemos
la posibilidad de ajustar fisicamente la ganancia del equipo. Hay que decir igualmente que en
nuestro caso, no hemos sufrido esta problemaética en ninguna de las pruebas tanto con una

placa como con la otra.

Siguiendo con la sesidn, en este punto también es normal ver, ante el desconocimiento, co-
mo los usuarios fuerzan el cierre del pufio y hacen méas fuerza de la necesaria, pudiendo llegar
a provocar fatiga en la zona. Para solucionar este problema, se les explica que no es necesario
ejercer una fuerza desmedida y que, si controlan mejor el movimiento se obtendran también
mejores resultados. Resulta mas efectivo realizar movimientos rapidos de contraccién, como

cuando se nos cae algo de la mano y, por acto reflejo, intentamos cogerlo en el aire.

Comprobado ya que los electrodos han sido colocados correctamente y que el sistema
captura adecuadamente las sefiales, podemos pasar ahora si, a hacer las primeras mediciones.
Recordamos entonces que con 10 grabaciones del reposo y contraccion ya podemos calcular
un umbral funcional para el juego. Todo se hace a través de la interfaz grafica de nuestra
aplicacion eHand y, para que entiendan como va a ser el proceso, empezaremos por las lecturas
del reposo, donde no tienen que interactuar de ninguna manera ni realizar ningin tipo de

movimiento, pudiendo asi familiarizarse con el transcurso de la toma de muestras.

La aplicacion ha sido desarrollada para que durante esta fase de entrenamiento, escuchen
un pitido significativo que tiene una duracion de 2 segundos. Se les explica que en caso de tener
que hacer algiin movimiento con la mano tendria que ser en el preciso momento al dejar de
escucharlo. En estas primeras mediciones, al tratarse del estado en reposo, no necesitan hacer

nada.

Una vez realizadas las de reposo, pasamos a capturar las correspondientes a las de con-
traccién/flexion de mufieca. Para ello, tal y como se ha comentado, la aplicacién utilizara una
alerta sonora, indicandole al usuario cuando debe realizar dicho movimiento. La flexion debe
ser ejecutada justo después de que la alerta sonora termine. El sistema capturard muestras
durante 1 segundo, o lo que vienen a ser 1000 muestras con la configuracion que se utiliza.
Recordamos que siempre es mejor tener de sobra para los analisis y este namero de ellas nos

pareci6 lo bastante significativo.
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1 segundo

Reposol | Reposo2 Reposol0 | Flexionl Flexion2 Flexion10

Y
SOUND ALERT

Figura 4.3: Esquema de la pauta seguida en las mediciones para la técnica del umbral.

Después de esto, mostrara por pantalla una grafica con las sefiales capturadas. Mediante
esta accion el estudiante puede comprobar las sefiales y decidir si se ha realizado una buena
medicion o no. Repetiriamos este proceso descrito en la Figura 4.3 hasta tener todas las cap-
turas hechas. En general, se suele tardar entre 10 y 15 minutos, dependiendo de la calidad que
se consiga durante las grabaciones y si es necesario repetir alguna de ellas.

La técnica de emitir un sonido antes de cada captura es un pequefio truco de atencioén
para cuando tocan las mediciones de contraccién o movimiento. Conseguimos que estas sean
rapidas y significativas. Asi, nos aseguramos obtener los mejores resultados. Finalmente, una

vez hecho esto y calculado el umbral, podemos pasar a una de las aplicaciones.

4.3. Juego de saltos

Una vez terminada la fase de entrenamiento, se procede a probar una de las aplicaciones:
el juego. La Figura 4.4 muestra una foto todama durante la sesion.

Como se ha mencionado en el capitulo anterior, el objetivo de esta aplicaciéon es que el
usuario sea capaz de controlar un videojuego a través de la flexiéon de la mufieca. Consiste
en hacer saltar al personaje principal para esquivar una serie de obstaculos a lo largo de un
mapa. Si se consiguen saltar todos los obstaculos, se supera el nivel.

En cada experimento se le dedica tiempo hasta que la persona es capaz de superarlo sin
dificultad. En menos de 10 intentos lo consiguen, suelen dedicarle entre 5 y 10 minutos.

Puede que durante las mediciones, el usuario no haya comprendido del todo la esencia
del sistema y como interactuar con él, pero una vez se pone el juego a funcionar, dicha per-
cepcién cambia. La interaccion directa con algo tan simple como hacer saltar a un personaje
con el mero hecho de mover la mano les hace entender mejor el funcionamiento del sistema
e, incluso, les ayuda a dominar este tipo de interfaz.

Con el objetivo de comparar los resultados obtenidos con los usuarios, la Figura 4.5 se

muestran los valores de RMS calculados durante la fase de entrenamiento para tres usuarios.
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Figura 4.4: Usuario probando el juego.

También se muestra el umbral obtenido (linea roja). Los valores de flexion (naranja), son lo
suficientemente significativos como para poder realizar la clasificacion. Es mas, podemos ver
que las mediciones en reposo (azul), se mantienen estables en cuanto a RMS y forman una
nube de puntos muy consistente, permitiendo asi calcular un umbral (linea roja) que separe
correctamente las 2 zonas de movimiento. En la Tabla 4.2 se muestra el valor calculado para
el umbral de cada uno de los usuarios. Como puede verse, hay gran diferencia entre algunos
umbrales, lo que indica la importancia de calcular el valor para cada usuario en vez de emplear
uno prefijado.

El juego consta de 7 saltos y la dificultad radica en que los usuarios deben realizar la acciéon
en el momento correcto para conseguir pasarse el nivel. En general, los resultados durante
esta prueba fueron satisfactorios en todos los casos: los que lo probaron consiguen después
de algunos intentos pasarse el nivel sin mayor problema. La Tabla 4.2 muestra el niimero de

intentos que tuvieron que realizar para conseguir el objetivo.

Juego ‘Umbral Intentos

Usuario 1 17.3 5
Usuario 2 19.4 3
Usuario 3 25 4
Usuario 4 4.5 6
Usuario 5 4.4 4

Tabla 4.2: Umbral y nimero de intentos necesarios para superar un nivel del juego por cada
usuario.
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(a) Resultados para el usuario 1
Linearly separable data from RMS

® Reposo
Flexion

10 15 20 5 30
RMS at CH1
(b) Resultados para el usuario 2
Linearly separable data from RMS

® Reposo
Flexion

T T

10 15 20 25 30 35
RMS at CH1

(c) Resultados para el usuario 4
Linearly separable data from RMS

® Reposo
Flexion

-
3 4 5 6 7 8

RMS at CH1

Figura 4.5: Resultados RMS (en orden) para los distintos usuarios: reposo (azul), flexion (na-
ranja), linea roja el umbral calculado.
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4.4. Modelo 3D

4.4. Modelo 3D

Figura 4.6: Usuario probando el modelo 3D.

Habiendo tenido éxito con el juego, se puede probar el modelo 3D (ver Figura 4.6) con
el método del umbral o, pasar directamente ya a colocar el segundo sensor para comenzar
con las mediciones de las otras clases de movimiento necesarias para entrenar y construir el
modelo SVM.

Como la persona ya conoce el procedimiento y entiende mejor la situacion, este proceso
se haria de forma rapida. Recordamos que para el correcto entrenamiento de la maquina,
usaremos 15 mediciones de cada clase. El experimento tendria una duracion aproximada de
unos 20 minutos.

Como ejemplo, la Figura 4.8 muestra la pantalla en la aplicaciéon de Blender, donde se
pueden apreciar todas las clases de movimiento que se han conseguido caracterizar en este
trabajo. Tenemos, empezando desde arriba a la izquierda, el reposo, pufio cerrado, flexion y
extension de murfieca.

Esta seccion se va a dedicar principalmente a los resultados que se consiguieron durante
el entrenamiento y validacion de la maquina SVM para los 3 primeros usuarios. Esta parte es
importante de cara a un futuro poder implementar una proétesis con la inteligencia suficiente
para reconocer varios movimientos.

A modo de ejemplo, la Figura 4.7 muestra los mapas obtenidos para los usuarios 1 y 2

con cuatro nucleos diferentes. Como puede verse, los nicleos lineal y polinomial realizan una
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mejor separacion de los estados para los dos usuarios.

(a) Resultados para el usuario 1
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(a) Resultados para el usuario 2
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Figura 4.7: Mapas de clasificacioén para los usuarios 1y 2.
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Para validar el correcto funcionamiento de la maquina SVM, se utiliz6 k-fold como método
estadistico para estimar la habilidad de clasificacion que consiguen con los datos obtenidos en
las mediciones. K-fold [32] consiste en validar cruzadamente un modelo, dividiendo y “plegan-
do” los conjuntos de datos en distintos niveles que serviran para entrenar y probar k£ modelos
de forma mezclada. Se trata de un procedimiento de remuestreo que se utiliza para evaluar

modelos de aprendizaje automatico con una muestra de datos limitada.

Figura 4.8: Ejemplo de todos los movimientos conseguidos en el modelo 3D.

Como tal, el procedimiento a menudo se denomina validacion cruzada de k veces. Por
ejemplo, cuando k = 10 esta referencia se convierte en una validacion cruzada de 10 veces. En
nuestro caso y por el tamafio de nuestros datos, durante todos los experimentos utilizaremos
una validacion cruzada de 3 veces.

Este método se utiliza principalmente para estimar la habilidad de un modelo con datos
desconocidos. Es decir, utilizamos una muestra limitada de datos para estimar como se espera
que funcione el modelo en general cuando se utiliza para hacer predicciones sobre otro con-
junto que no es usado durante el entrenamiento. El algoritmo es popular por su sencillez y
por proporcionar resultados poco sesgados, ya que se encarga de entrenar y evaluar el modelo

con todos los datos disponibles. El procedimiento general de k-fold es el siguiente:

= Mezclamos el conjunto de datos de forma aleatoria.
» Dividimos el conjunto de datos en k grupos.
= Cogemos uno de los grupos como conjunto de datos de prueba.

» Tomamos los grupos restantes como un conjunto de datos de entrenamiento.
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= Entrenamos y evaluamos.

= Repetimos este proceso hasta haber evaluado el modelo con cada 1 de los grupos tnicos

que se formaron al principio.

» Extraemos la habilidad del modelo usando las puntuaciones obtenidas en cada iteracion.

Finalmente, una vez validados los diferentes modelos mediante k-fold, podremos decidir,
en base a la puntuacién, cual sera el que utilicemos en el desarrollo final de nuestro sistema.
El modelo que mejores resultados de precision obtenga, sera entrenado con todo el conjunto
de datos disponible. Este modelo sera el que se utilice para probar la aplicacién del modelo
3D en usuarios finales.

Los resultados para la validacion de k-fold por cada usuario y nicleo, se encuentran en la
Tabla 4.3. En todos los resultados, el valor de acierto se representa mediante un nimero real

contenido entre 0 y 1, entendiéndose los dos como minimo y maximo de eficacia.

Usuario ‘ Nucleo Lineal ‘ Ntucleo Polinomial | Nucleo Radial ‘ Nucleo Sigmoide

Usuario 1 0.935 0.903 0.805 0.098
Usuario 2 0.983 0.950 0.400 0.067
Usuario 3 0.933 0.883 0.567 0.400

Tabla 4.3: Resultados para 3-fold en los 4 kernels y por cada usuario.

En vista de los resultados arrojados por k-fold, los experimentos son muy satisfactorios pa-
ra el nucleo lineal. Elegiremos entonces a este ganador por ser, ademés, més eficiente compu-
tacionalmente que el resto.

Al probarlo en tiempo real, una vez entrenado el modelo con todo el conjunto de datos
disponible, se puede ver como la maquina SVM cumple perfectamente con los requisitos de
clasificaciéon. Anadir finalmente, que una de las causas de este éxito también radica en el
anterior entrenamiento por parte del usuario, es decir, no solo estamos configurando el modelo
para que responda a cierto conjunto de datos, sino que también estamos educando al cuerpo
y a la persona para que se mantenga en una cierta naturaleza de movimientos que permite

mantener el acierto del sistema.

4.5. Conclusiones

Durante este capitulo hemos querido hacer énfasis en la interaccion de las aplicaciones con
usuarios reales. El estudiante se dio cuenta de que lo mas dificil de cara al éxito en las pruebas
no es la calidad del software ni del hardware, sino que es necesario tener el conocimiento para

saber conducir las sesiones. Reaccionar debidamente a los detalles que marcan la diferencia
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durante los experimentos fue algo aprendido a base de la experiencia en realizar pruebas sobre
si mismo. Esto es algo que no se encuentra en ningun libro o fuente de informacion, pero, a
su vez, es muy importante.

Finalmente, se pudo comprobar que que tanto con la configuracion con la placa de Olimex
o la configuracion con la placa de Aliexpress se pueden conseguir muy buenos resultados. En
cuanto a resultados y diferencias fisiologicas, si que vimos que para usuarios de tipo ecto-
morfo el sensor es capaz de reconocer mejor las sefiales musculares. Los valores de umbral se
distinguen mejor y existe mas espacio entre clases de movimientos. Para algunos mesomorfos
o endomorfos, la potencia de la contraccion leida disminuia. En todos los casos no significé
un problema por la capacidad que tiene esta placa de ajustar su sensibilidad.

Seria interesante probar con méas rangos de edad para ver si existe diferencia. I[gualmente,
creemos fielmente que los métodos se podrian aplicar en cualquier usuario con pequenas

correcciones.
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Capitulo 5

Metodologia, planificacion y costes

del desarrollo

En este capitulo detallaremos los conceptos aplicados a la metodologia seguida para el
desarrollo de las aplicaciones de las que hablamos durante este TFG y como se ajusté a la
realidad del mismo. Ademas, se proporcionara una relacion de costes y tiempo dedicado a

todo el proceso.

5.1. Metodologia

Este proyecto se basé en la metodologia de prototipado rapido. Para nosotros fue dificil
utilizar algtin otro método donde se definieran una serie de iteraciones u objetivos, ya que
dependiamos completamente de las herramientas hardware a las que fuimos teniendo acceso
y de las necesidades que iban surgiendo a lo largo del desarrollo. Por lo tanto, las herramien-
tas software creadas fueron evolucionando alrededor de un ecosistema cambiante que fue
tomando forma y definiéndose a lo largo del progreso en el trabajo.

Igualmente, podemos hacer un sumario de las fases que se siguieron y del tiempo dedicado

a cada una.

» Fase 1: Adquisicion y prueba de distintos dispositivos hardware.

= Fase 2: Montaje de la configuraciéon y comprobacién de su correcto funcionamiento

midiendo las primeras sefiales.
= Fase 3: Creacion del dataset que posteriormente sera analizado con el software.
= Fase 4: Creacion del software totalmente OpenSource.

= Fase 5: Documentacion de todo el proceso.
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= Fase 6: Difusion de todo el proceso para que en el futuro sea ttil para cualquier persona

interesada en el tema.

5.1.1. Fasely?2

Las fases 1 y 2 fueron las que més tiempo comprendieron por la dificultad que existe
actualmente para conseguir informacién sobre EMG, sobre la adquisicion de estas serfiales y
finalmente para la compra del equipamiento. Cada placa tiene unas ciertas caracteristicas que
implicaron horas de analisis y busqueda de documentacién que nos permitiese entender el
funcionamiento que tienen y uso que hay que darle para su posterior aplicaciéon en nuestro
desarrollo. Para el estudio de la placa OpenBClI, fue de gran utilidad la experiencia previa que

tenian los directores del TFG.

5.1.2. Fase3y4

Una vez configurado nuestro equipo de mediciones, hizo falta crear software para las mis-
mas y manipulacion de los dataset. Es por ellos que estas dos fases se realizaron en paralelo.
Se trabajé en las herramientas software segin iban surgiendo necesidades y se consolida-
ban las lineas de conducta que mejor resultados ofrecian durante los experimentos. Primero
se comenzo sin ningun tipo de interfaz grafica, creando los primeros programas de analisis
y mediciones por consola. Una vez testeados y desarrolladas las técnicas de umbral y SVM
surgid la idea de juntar todo en una interfaz grafica. En esta fase, fue de gran utilidad los
comentarios realizados por una terapeuta ocupacional sobre las necesidades que tienen los
usuarios reales.

Igualmente, durante estas fases ya podriamos también incluir el tiempo dedicado a las

pruebas del sistema sobre usuarios, ya que parte del software estaba creado y testeado.

5.1.3. Fase5y6

Las ultimas dos fases abarcan el final de este TFG, en el que, una vez aprendido de toda
esta experiencia, el alumno volcé todos los conocimientos conseguidos durante estas semanas
de trabajo y experimentacion. Priorizo aquellos aspectos que le pueden ser ttiles a cualquier
persona interesada en el proyecto o que a él le habria gustado saber cuando comenz6 con esto.

El alumno redact6 la memoria que fue revisada diariamente por los directores del TFG.

5.2. Planificacion

La Figura 5.1 muestra la planificacion realizada para el desarrollo de las tareas descritas

anteriormente.
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Adquisicion de
“ rlilniware-mdalys

Configuracion y comprobacion
de los equipos

11 days

Software para mediciones y analisis 2 days

Mediciones y extraceion de caracteristicas O i

Integracion y desarrello de aplicaciones _ 21 days

Desarrollo de UI, més pruebas y mejoras _ 22 days

Documentacion y difusion _ 46 days

Figura 5.1: Diagrama de Gantt de la planificacion inicial del proyecto.

La planificaciéon que se penso6 en un principio estaba compuesta por 5 meses, comenzan-
do en el mes de abril y terminando en el mes de septiembre de 2021. Esta estimacion seria
entonces de alrededor de 5 horas diarias durante 5 dias a la semana, lo que resulta en alrede-
dor también de 25 horas/persona semanales. Si multiplicamos por las 20 semanas de trabajo,

implica que se habian planificado un total de 500 horas/persona.

Fases ‘ Fecha Inicio ‘ Fecha Fin ‘ Horas planificadas

ly2 10/04/21 10/05/21 100
3y4 10/05/21 10/8/21 240
5y6 10/07/21 10/9/21 160

Tabla 5.1: Planificacion inicial para el proyecto.

En la Tabla 5.1, se encuentra un resumen de la planificacién inicial que teniamos prevista

para este proyecto.

5.3. Incidencias

A lo largo del proyecto hemos intentado seguir la planificacion de las fases lo mas es-
trictamente posible, pero debido a situaciones imprevistas y la necesidad de mas pruebas con
usuarios, surgieron retrasos en la realizacion y finalizacién del proyecto.

Las incidencias mas importantes fueron:

» Debido a la dificultad comentada para la adquisicion del hardware, la compra y envio

del mismo llev6 méas tiempo de lo esperado. Incluso una vez recibido, hizo falta dedicar
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recursos al estudio de la utilizaciéon del mismo. Para las placas de Aliexpress, el vende-
dor no indicaba en ninguna parte cual era su correcta configuracién y por ello hizo falta,
dedicar tiempo y pruebas hasta que encontramos la informacion necesaria para su uso.
Con las de Olimex sucedi6é mas de lo mismo. En los capitulos de introduccion comenta-
bamos que para conseguir un correcto funcionamiento se tuvo que adaptar una libreria
de filtrado en C++ a esta placa en cuestion que conseguia los mejores resultados. Debi-
do a esta incidencia, las fases 1, 2 y 3 se vieron retrasadas 60 dias sobre la planificacion

inicial.

= Las primeras mediciones realizadas con el equipamiento no ofrecian el éxito que bus-
cabamos. Todo esto a causa de no saber y no tener un procedimiento claro a la hora de
tomar las muestras. Esto mismo lo comentabamos durante el capitulo 4, la posicion del
brazo durante las sesiones, la colocacion de los electrodos, el correcto funcionamien-
to del software y hardware. En un ambiente en el que habia tantos factores que podian
estar fallando a la vez, se consumi6 tiempo y recursos en marcar las pautas que nos per-
mitiesen sacar provecho al material. Debido a esta incidencia, las fases 3 y 4 se vieron

retrasadas 30 dias sobre la planificacion inicial.

= Para el correcto funcionamiento de la aplicaciéon en el modelo 3D, hizo falta dedicar
tiempo para entender la integracion existente entre Blender y Python, a la vez que idear
un mecanismo para conectar las lecturas EMG con el programa. No se trata de algo
complejo. Sin embargo se necesitd bastante tiempo para entender el funcionamiento de
esta integracion. Debido a esta incidencia, las fases 3 y 4 se vieron retrasadas unos 15

dias sobre la planificacién inicial.

» Como se ha indicado, las pruebas fueron realizadas con usuarios ajenos a este proyecto
porque el objetivo es probarlo con un paciente amputado. No ha sido facil conseguir
un usuario de este tipo, pero a través de la asociacion COGAMI, esperamos hacer estas
pruebas pronto. Por lo expuesto con anterioridad y juntando los retrasos acumulados,

las fases 5 y 6 sufrieron un retraso de 60 dias.

Fases | Fecha Inicio | Fecha Fin | Horas reales

ly2 10/04/21 10/07/21 140
3y4 10/05/21 10/10/21 260
5y6 01/09/21 10/11/21 160

Tabla 5.2: Resumen temporal del proyecto.

Enla Tabla 5.2 se puede ver un desglose temporal de lo que llevaria finalmente el proyecto.

Como se puede ver las fases 3 y 4 se superponen sobre las otras por la necesidad que hubo de
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ir desarrollando las herramientas a medida que iba llegando el material, se probaba, surgian
nuevas necesidades y se desarrollaban los primeros prototipos. Finalmente, el proyecto fue

desarrollado durante un total de 560 horas.

5.4. Estimacion de costes

La estimacion de costes en este proyecto se centran en la parte hardware y costes humanos.
Todo el software utilizado es Open Source y, por lo tanto, no forma parte de un coste real. La
Tabla 5.3 presenta la lista de elementos que fueron necesarios para el proyecto. No se incluye

la placa OpenBCI porque solo se utiliz6 para realizar una prueba inicial y fue descartada.

Hardware ‘ Precio
Portatil Lenovo 530S-14IKB 58€
Arduino Uno 23€

Olimex Shield-ekg-emg x2 48,4€
Electrodos en seco Olimex 24€
PCB Aliexpress + Electrodos x2 30€

Total 183,4€

Tabla 5.3: Resumen de costes del proyecto.

Para el coste del portatil se ha considerado una vida 1til de 5 afios y un uso de 7 meses en
este proyecto. El resto de material se imputa por completo al proyecto.

Por ultimo, para el calculo del coste de los recursos humanos, diferenciamos entre 2 figu-
ras: desarrollador y directores del proyecto. Para el primero se consider6 un coste a razon de
20€/hora y para el segundo de 30€/hora. Para las 560 horas de trabajo calculamos lo que se

muestra en la tabla 5.4.

Puesto ‘ Coste ‘ Horas ‘ Coste
Desarrollador 20€/hora | 560 11.200 €

Director de proyecto | 30€/hora | 100 3.000 €
Total - - 14.200 €

Tabla 5.4: Costes de recursos humanos.

El desarrollador dedicé todo el tiempo disponible a las diferentes fases donde recibié apoyo
y supervision en todas las tareas por parte de los directores.
Finalmente, sumando todos los costes mencionados hasta el momento, el proyecto tiene

un coste estimado de 14.383,4€.
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Capitulo 6

Conclusiones y lineas futuras

En este ultimo capitulo, queremos hacer un analisis de lo conseguido hasta ahora en el
proyecto y de las inquietudes que le han surgido al alumno en el proceso para, finalmente,

hablar del futuro que pretende seguir eHand.

6.1. Conclusiones

Este proyecto nacié con la finalidad de construir una proétesis de mano barata y accesible
para cualquiera. Parece que durante este trabajo se habla poco de esto mismo, pero en reali-
dad el objetivo evoluciono para adaptarse al verdadero problema que existe alrededor de la
construccién de un sistema de este tipo. Dicho problema reside en que la tecnologia no se
encuentra al alcance del individuo medio. Esta reservada para un nicho que no representa
al grueso de la poblaciéon. Tampoco se trata de una tecnologia accesible para personas con
conocimientos clasicos en el area de la informatica o electrénica. Por eso, con este proyecto
hemos conseguido hacer una revisiéon de buenas alternativas hardware a bajo precio y se han
creado herramientas software que ayuden a esta causa. Hemos planteado diferentes usos que
se le podria dar al EMG y creemos firmemente que este es el camino a seguir. Se ha demostra-
do durante los experimentos que es facil conseguir buenos resultados incluso con gente que
nunca habia tenido contacto con un sistema de este estilo.

Los logros conseguidos durante este TFG se resumen en:

» Hemos revisado y utilizado material de bajo coste para todos los experimentos.

= Se ha creado una plataforma software en la que poder trabajar con sefiales EMG de
forma cémoda y rapida. Ademaés, dicha plataforma y todo el cddigo desarrollado para
el anilisis de las sefiales EMG han sido publicadas en un repositorio de acceso publico

[16], para que cualquier persona interesada pueda emplearlo.

= Se ha conseguido caracterizar movimientos de la mano tanto con 1 sensor como con 2.
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» Hemos logrado utilizar estas caracteristicas para controlar interfaces hombre-méquina.

= Se le ha dado un buen propésito a esto mismo. Tanto para el juego como para el control

de la protesis 3D.

» La documentacion realizada recoge los detalles mas importantes e informacién necesa-

ria para ayudar al desenvolvimiento de la tecnologia EMG.

No todo salié como esperabamos durante la realizacién de este trabajo, por lo que debemos
también hacer un analisis exhaustivo sobre su realizacion para extraer lecciones y experiencias

que nos ayuden de cara al futuro. Entre las lecciones obtenidas podemos destacar:

» Imprevistos: es normal que durante un desarrollo surjan imprevistos, pero hemos apren-
dido que es necesario intentar curarse de los mismos a tiempo. La flexibilidad de un
proyecto es necesaria para evitar retrasos que se podrian compensar con la realizacion

de otras tareas en su lugar.

= La planificaciéon deberia ser una parte esencial en todo proyecto. Se trata también de
una herramienta ttil para evitar problemas con el punto anterior. Durante este proyecto
hubo mucho margen de mejora en este aspecto. Sin embargo, la naturaleza de un trabajo

como este necesitaba tiempo y maduracién para coger el cauce que tiene actualmente.

» Finalmente, la falta de experiencia jugd un papel importante durante la realizacién del
trabajo. Durante el desarrollo y experimentacion se podria haber sido mucho mas me-
tédico para evitar resultados confusos o la repeticiéon de experimentos por falta de rigor
en los que ya se habian realizado. Ademas, se podrian haber evitado ciertas practicas
como la de programar primero y luego disefiar. Puede que tenga sus ventajas en una
metodologia de prototipado rapido, pero no es razén para descuidarse. Por ultimo, des-
taco también la falta de experiencia a la hora de realizar documentacion técnica como

es este presente documento.

6.2. Lineas futuras

Creemos que este proyecto no esta para nada acabado y, por ello, durante esta seccién
hablaremos del camino que seguiremos para su desarrollo.

Las pruebas realizadas fueron con personas que tienen la mano porque no contabamos con
la colaboracion de usuarios sin este miembro. A través de la asociacion COGAMI, pensamos
que proximamente vamos a poner realizar pruebas con un paciente real. Sin embargo, esto re-
quiere realizar un estudio previo sobre varios aspectos como, por ejemplo, tipo de amputacion,

fuerza de los musculos en la zona, etc.
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Respecto a la aplicacion que se ensefi6é durante este trabajo, la idea seria que evolucionase

en una plataforma Open Source donde cualquier interesado pueda desarrollar cualquier tipo

de herramienta. No solo con fines médicos. Se contempla su uso para la realidad virtual o

cualquier otro tipo de interfaz hombre-maquina controlada por sefiales musculares.

Seria interesante que la aplicacion consiguiese ser capaz de:

Permitir al usuario conectarse con el Arduino o el microcontrolador que utilice de forma

inalambrica. Hemos pensado en utilizar la conexion bluetooh para este propdsito.

Actualmente la aplicacion solo es capaz de procesar hasta 2 canales de senales EMG.

Queremos en un futuro aumentar este nimero hasta 4 u 8.

El programa encargado del entrenamiento y uso de la maquina SVM actualmente no se

encuentra integrado en la aplicacion. Esto también sera solucionado.

Comentabamos en capitulos anteriores que el truco para controlar la aplicacién del
videojuego residia en mapear uno de los movimientos como si se tratase el “click” de
un raton. Bien, en siguientes iteraciones queremos permitir al usuario elegir cual quiere
que sea el botdén o la accion que se ejecute con la caracterizaciéon del movimiento. Esto
le permitira probar el sistema en diferentes ambitos que no solo sean el juego de saltos

que actualmente tenemos.

Dar mas posibilidades de analisis, no solo RMS. Seria interesante que la aplicacion fuera
capaz de jugar con algin método estadistico mas. Incluso la opcién de poder aplicar
transformaciones en frecuencia o filtros también ayudaria a los futuros usuarios durante

sus investigaciones.

Igualmente, seria entonces comprensible hacer un analisis sobre el co-disefio hardware
y software para buscar un equilibrio que nos beneficie a todos. Por ejemplo, en este
TFG estudiaremos modelos de vectores de soporte, pero estos no son los unicos. No
son los tnicos, pero si cumplen la restricciéon de sencillez y rapidez en la toma de deci-
siones. También podria suceder que otro algoritmo de clasificacion como las Redes de
Neuronas o modelo de Bayes combinen mejor con la arquitectura. Ademas de esto, hay
muchas otras cualidades de la mano que podrian ser mimetizadas y que quizas impli-
quen una serie de mecanismos software que combinan mejor con un hardware u otro.
Por ejemplo, durante el proyecto pudimos clasificar movimientos de la mano, pero, ;c6-
mo se podria caracterizar la velocidad o momento angular e incluso la fuerza a la que

se deberia producir el movimiento en base a sefiales EMG?

Finalmente, se quiere hacer correcciones en la interfaz grafica que existe ahora mismo,

hacerla més atractiva de cara a los usuarios y mejorar la arquitectura software que existe
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por detréas.

Esto seria lo que tenemos pensado para las herramientas software. ;Qué pasara con el

hardware? En principio queremos hacer 2 cosas: construir un electromioégrafo con las PCB

de Aliexpress y probar alguna de las placas descritas durante el capitulo 3. Para el primer

proposito usaremos las siguientes herramientas:

= Queremos que el electromidgrafo disponga de conexion bluetooh. Y por ello tenemos

pensado utilizar como elemento central al microcontrolador ESP32. Como se puede ver

en la Figura 6.1 dispone ademas de 2 conversores ADC y se puede alimentar con una

entrada de entre +3.3V y +5V. También existe la alternativa de utilizar un Arduino

Nano conectado a una placa de expansion bluetooth. Por ahora nos decantamos por la

primera opcién que contiene todo en un mismo pack.

» Para la alimentacion de las placas contaremos con una bateria recargable. Necesitaria

de un circuito para la carga y circuiteria para regular el voltaje de salida. Todos estos

componentes son baratos y faciles de conseguir.
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[DACI2 [T ADc2_cHo | [EMACIRXDTIN [EATE] pin7 [
[Touchz RiC-ceiory [V eNeA=T ra Naerozr LU &2
[Touch6 [RTC_GPIO16 (VIR =Sy oz |cPo14 [SI &
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[6P10150 [0 BN NGB RTCI013. |

Figura 6.1: Microcontrolador ESP32, con tecnologia Wifi y Bluetooth.

Respecto al segundo objetivo (seguir probando sensores) tenemos pensado adquirir la pla-

ca de Myoware por las cualidades que ofrece en disefio, recoleccion de sefiales y configura-

bilidad. Por otra parte, compraremos nuevos electrodos para intentar amoldarlos al uso con

la placa OpenBClI disponible en la Universidad, sera interesante ver el alcance de los analisis

que se consiguen gracias a la experiencia que hay con esta PCB. En relacién a las placas de
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Olimex, pensamos que la actual libreria de filtrado que se utiliza sobre la misma no le saca
todo el partido que buscabamos y por lo tanto, seria interesante echarle un vistazo a los filtros
que utiliza para mejorar sus resultados.

Por dltimo, y aunque hay mucho margen de mejora en las aplicaciones desarrolladas, el
producto existente ya nos permite pasar a pensar en la construccion de un prototipo para
una protesis de mano. El paso previo de fabricacién para el electromidgrafo nos ayudara a
comprender las necesidades que existen a la hora de manejar cierta circuiteria y que también

existen en el modelado e impresion 3D.
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