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RESUMEN

La presente comunicacion describe una herramienta
informatica desarrollada para asistir al investigador en el
proceso de busqueda de las mejores caracteristicas para
clasificar sefiales mioeléctricas, ofreciendo una
observacion en tiempo real del rendimiento del sistema
de clasificacion de patrones. Dicha herramienta es
ademas notablemente util para el entrenamiento de los
pacientes, permitiendo con la realimentacion que ofrece
la pantalla del ordenador, un sistema mas sencillo y
rapido de autocontrol muscular, como etapa previa a un
entorno grafico de simulador de brazo mioeléctrico. Esta
herramienta se ha incluido en el sistema de
entrenamiento para manejo de protesis mioeléctricas que
se encuentra en desarrollo en el grupo de Bioingenieria
y Telemedicina de la Universidad de Valladolid.

1. INTRODUCCION

Figura 1. Entrenador mioeléctrico para manejo de protesis.

El Entrenador Mioeléctrico de Protesis para amputados
de brazo o mano, en desarrollo en el grupo de
Bioingenieria y Telemedicina de la E.T.S.I. de
Telecomunicaciéon de Valladolid, permite que los
pacientes amputados de brazo o mano, candidatos a usar
una protesis mioeléctrica, realicen un entrenamiento
previo con una protesis virtual para comprobar la
adecuacion del paciente a su manejo [1], [2]. Dicho
entrenador mioeléctrico incluye un entorno grafico que
permite realizar una serie de ejercicios, con el fin de que
el paciente se familiarice con el manejo de una protesis

y adquiera capacidad para realizar diferentes
movimientos de protesis utilizando tan sélo dos
musculos antagoénicos: el biceps y el triceps. El
programa que se ejecuta en el ordenador tiene la tarea de
recoger la sefial electromiografica (EMG) muestreada y
luego analizarla. A partir de aqui es necesario definir
una serie de acciones o estados; para este caso, se han
definido cinco estados: reposo, abrir o cerrar mano y
flexionar o extender el brazo. El paciente debe tratar de
alcanzar uno de estos cinco estados empleando biceps y
triceps. A partir de técnicas de reconocimiento de
patrones, en funcidon del andlisis efectuado a la sefial
EMG, el programa decide el estado a que ha llegado el
paciente y por tanto, la accion a realizar.

2. CLASIFICACION DE SENALES
2.1. Definicion de caracteristicas

La sefial EMG recogida con electrodos de superficie es
el resultado de los miultiples potenciales de accion de
unidad motora (PUM) que estan interviniendo en la
activacion de las fibras musculares. El PUM generado
por una unidad motora (UM) ya tiene cierta complejidad
al agrupar los diferentes potenciales de accion que
repetitivamente inervan la UM, por lo que, extendiendo
esto a mas UM, la informacién contendida en una sefial
EMG de superficie va a ser notablemente mas alta al
agrupar una elevada cantidad de PUM.
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Figura 2. Trazas de EMG de superficie en una contraccion de
biceps: la traza superior corresponde al EMG del triceps; la
segunda traza es el EMG del triceps.

Con el proposito de identificar las acciones que
representa una sefial EMG, es necesario reducir la



cantidad de informacion que posee la sefial, con el fin de
que el sistema informdatico pueda clasificar dichas
acciones; es necesario extraer caracteristicas de esos
patrones EMG, como puede ser, por ejemplo, la
envolvente de la sefial, que fue una de las primeras
caracteristicas empleadas para reconocer acciones,
siendo facilmente identificable su utilidad para mostrar
actividad muscular a partir de la simple inspeccion
visual de una sefial EMG (ver Figura 2).

No obstante, ademas de la envolvente, es posible
definir mas caracteristicas de la sefial que identifiquen
su comportamiento y permitan clasificar acciones por
medio de un ordenador. Algunos ejemplos de estas
caracteristicas que se utilizan para analisis de sefiales
EMG [3] son:

o [Integral del Valor Absoluto (IVA): se define como
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e  Cruces por cero (CC): numero de veces que la
sefial atraviesa el eje de amplitud 0. Se calcula
como:

N
CC= ngn(_ xile)

i=1

1six>0
sgn(x)= 0 resto

o Varianza (VAR): ofrece una medida de la potencia

de la sefial; se calcula como:
N
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e Amplitud Willison (AMPW): nimero de veces, por
cada cambio en la amplitud de la amplitud de la
sefial EMG, que se excede el umbral predefinido de
amplitud Willison, donde este umbral es elegido

entre 50 y 100 mV. Se puede formular como:
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e  Histograma EMG: basado en dividir el rango
dindmico de amplitudes de la sefial en nueve
intervalos y obtener nueve numeros: cada uno
identifica el niimero de muestras que han caido
dentro de cada intervalo.

A pesar de que son numerosas las publicaciones
que analizan la bondad de estas caracteristicas para la
clasificacion de sefiales EMG, se ha considerado
necesario disefiar una herramienta visual incluida en el
entorno del entrenador mioeléctrico, que permitiese
comprobar en tiempo real y de forma intuitiva la calidad
y las oscilaciones en el procedimiento de clasificacion
de acciones.

2.2. Procedimiento de clasificacion

Una vez definido un cierto numero de caracteristicas, se
trabajara con ellas de forma conjunta, agrupandolas en
un vector. Puesto que vamos a trabajar con cinco
estados, estableceremos cinco vectores de referencia que
representan a cada estado. La forma de definir estos
vectores es flexible y depende de cada paciente, por lo
que hay que establecer un mecanismo para fijar estos
vectores, que estd incluido en la herramienta de
visualizacion.

El modo de operar en tiempo real es recoger la
sefial EMG generada por los musculos biceps y triceps,
creando el vector de caracteristicas de ese instante. Este
vector se compara con un clasificador de distancia
euclidea con cada uno de los cinco estados: aquél estado
que ofrezca la menor distancia sera el que se tome como
decision.

El nimero de componentes necesarias en cada
vector (las caracteristicas), con el fin de buscar un
clasificador lo mas eficiente posible, todavia estd en
proceso de investigacion. Hasta el momento el sistema
ha sido probado satisfactoriamente utilizando dos tipos
de caracteristicas:

e Nivel central del Histograma EMG: nimero de
veces que recaen las muestras en el intervalo central
de amplitudes, con dicho intervalo de anchura 1/9
del rango dindmico. Se genera un vector de dos
componentes: una para el biceps y otra para el
triceps.

o  Histograma EMG: ya descrito. Se genera un vector
de 18 componentes: 9 para el biceps y 9 para el
triceps.

3. LA HERRAMIENTA DE VISUALIZACION
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Figura 3. Ventana donde se representan los estados
(circunferencias) y el puntero movil (circulo pequerio). El
cuadrado de la parte derecha indica el estado que se ha
decidido.



El objetivo del entrenador de prétesis mioeléctricas con
el que se estd trabajando en el laboratorio es el de
ofrecer utilidades que permitan al paciente
familiarizarse con el control mioeléctrico de una
protesis, pero a la vez, facilitar las tareas de
investigacion, obtencion de datos y visualizacion en
tiempo real del control que esta teniendo el paciente del
sistema con el fin de evaluar la calidad del sistema de
reconocimiento.

Se observd que un paciente que utilizaba por primera
vez el equipo, tenia dificultades para familiarizarse con
el manejo de la representacion tridimensional del brazo,
dificultades que podian ser reducidas utilizando una
herramienta intermedia que permitiese mostrar al
paciente la actividad que estaba realizando con cada
musculo. Como solucidén, se creo el entorno de
visualizacion mostrado en la figura 3, que ofrece una
representacion bidimensional de la actividad muscular,
donde cada eje de la ventana rectangular interior
corresponde a la actividad de cada uno de los dos
musculos con los que se acttia: biceps y triceps.

El eje horizontal va a recoger la actividad del
biceps y el vertical la del triceps; la actividad conjunta
en ambos ejes viene representada por un pequefio
puntero circular que se desplaza por la extension
rectangular que delimitan los dos ejes. Cada eje
representa, desglosado para cada musculo, el valor de
distancia euclidea del vector de caracteristicas
instantaneo respecto al vector de caracteristicas que
representa seflal EMG nula. El valor de distancia se
actualiza cada 220 ms, que es la longitud temporal de
patrén que se esta tomando para hacer la extraccion de
caracteristicas. La decision tomada por la rutina de
clasificacion se representa por medio de un cuadrado
coloreado situado en la parte derecha, teniendo en
cuenta que hay asignado un color para cada estado; los
estados estdn representados por circunferencias
coloreadas dentro del cuadrante por donde se va a
desplazar el puntero de color negro.

Este entorno supone una etapa previa al
entrenamiento con una prétesis virtual o real, creando
una realimentacion entre paciente y maquina que
permite al paciente observar inmediatamente resultados
de sus acciones musculares, facilitando el autocontrol.
En cambio, si se emplea directamente la imagen
tridimensional de un brazo o la misma protesis, es
bastante facil que las acciones aparentemente anarquicas
que se observan cuando se usa por primera vez el
sistema, provoquen que el paciente rechace el sistema
de aprendizaje.

4. CONCLUSIONES

Este sencillo sistema de visualizacion permite apreciar
los efectos que estd teniendo el algoritmo de
clasificacion en tiempo real mientras se adquiere la
sefial EMG. Es intuitivo y resulta de enorme interés
practico a la hora de comprobar los algoritmos de
reconocimiento. Se ha empleado con éxito con una
version de la Nivel central del Histograma EMG como
clasificador y en el momento de escribir este articulo, se
estd utilizando para evaluar el funcionamiento del
Histograma EMG. Observar los resultados de la
clasificacion en tiempo real mientras se interacciona con
el sistema permite analizar y comparar rdpidamente la
voluntad del sujeto con los resultados que interpreta el
sistema. En cuanto a entrenamiento, supone un paso
previo para el manejo de la protesis, al permitir adquirir
con rapidez un cierto control de los miisculos que se van
a emplear.
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