Articulo

52
Revista de Ingenieria Eléctrica

Septiembre 2017 Vol.1 No.2, 52-59

Deteccion de la intencion de movimiento a partir de sefiales electromiogréaficas

utilizando redes neuronales

MARTINEZ-FEDERICO Martin *, SERNA-ENCINAS Maria, ROSE-GOMEZ César, ORRANTE-

SAKANNASSI Jorge

Tecnoldgico Nacional de México/Instituto Tecnolégico de Hermosillo, Division de Estudios de Posgrado e Investigacion,

Maestria en Ciencias de la Computacion

Recibido 21 de Junio, 2017; Aceptado 15 Octubre , 2017

Resumen

Para el afio 2014, en el mundo existian mas de 387
millones de personas que padecian diabetes, cifra que se
espera que aumente a los 592 millones de personas para el
2035. Aproximadamente el 10% de las personas con
diabetes padecen pie diabético y de éstas, 1 de cada 3
termina con alguna amputacién. Este articulo presenta la
metodologia de clasificacion de sefiales
electromiograficas (EMG), que permite desarrollar la
interfaz electronica de una prétesis transfemoral. El
articulo se focaliza en determinar la intencién de
movimiento de la pierna, basandose en patrones generados
de sefiales EMG. Para clasificar los patrones, se utilizé una
red neuronal con una capa oculta y un autémata de estados;
con lo anterior fue posible clasificar tanto movimientos
estacionarios (estados que pueden permanecer constantes
por un tiempo indefinido), como transitorios (estados que
generalmente duran poco tiempo y es una transicion entre
dos movimientos continuos diferentes). Para las pruebas
se utilizaron siete tipos de sefiales distintas
correspondientes a diferentes movimientos, y un vector de
8 caracteristicas, lo que permitié6 obtener resultados
favorables para los movimientos  estacionarios Yy
medianamente favorables para los estados transitorios.

Electromiografia, Red neuronal, Intencion de
movimiento

Abstract

By 2014, there were more than 387 million people living
with diabetes in the world, which is expected to increase
to 592 million people by 2035. Approximately, 10% of
people with diabetes have diabetic foot complications and
1 of 3 ends with some amputation. This paper presents a
methodology of classification of electromyographic
signals (EMG), which allows to develop the electronic
interface of a transfemoral prosthesis. The article focuses
on determining intention to move the leg, based on
patterns generated from EMG signals. To classify the
patterns we used a neural network with a hidden layer and
an automaton of states, with the above it was possible to
classify stationary movements (states that can remain
constant for an indefinite period) and transients (states that
usually have short time of duration and it is a transition
between two different continuous movements). For the
tests, seven several signal types were used corresponding
to different movements, and a vector of 8 features, which
allowed to obtain favorable results for the stationary
movements and moderately favorable for the transitory
states.

Electromyography, Neural network, Motion intent
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Introduccion

Para el afio 2014, en el mundo existian
aproximadamente 387 millones de personas con
diabetes. La diabetes es una enfermedad que se
encuentra asociada con distintos padecimientos
como: problemas renales, problemas visuales, de
circulacion, etc. (“Diabetes, una epidemia del
siglo XXI7, “s.f.”).

Uno de los padecimientos originados por
la diabetes es el pie diabético, dicho
padecimiento provoca una circulacion pobre e
insuficiente en los vasos sanguineos de las
extremidades inferiores, lo que puede llegar a
producir necrosis y por consecuencia, la
amputacion de dicho miembro.

Se estima que del total de personas
diabéticas, el 10% padece pie diabético, de los
cuales un tercio termina con la amputacion de
algun miembro, que por lo general es a nivel de
la rodilla (amputacion transfemoral)
(“Estadisticas sobre la diabetes”, “s.f.”).

Una manera de apoyar a las personas que
han sufrido alguna clase de amputacion a causa
del pie diabético, es la construccion de protesis
inteligentes, las cuales hacen posible que la
calidad de vida de estas personas sea mejor.

Para la construccion de protesis
inteligentes es necesaria una serie de pasos como
son: la construccién del dispositivo fisico
mecanico, la construccién de la parte electronica
que comunicara al paciente con el dispositivo
fisico mecanico y el algoritmo que permita la
deteccidn de intencion de movimiento a partir de
sefiales eléctricas del cuerpo
(electromiogréficas).

ISSN -2523-2517
ECORFAN® Todos los derechos reservados.

Septiembre 2017 Vol.1 No.2, 52-59

El presente articulo, se enfoca en el
procedimiento para obtener las sefiales
electromiograficas del cuerpo, darle un
tratamiento adecuado a través de filtros digitales,
dividir la sefal en secciones Ilamadas ventanas,
extraer caracteristicas de dichas ventanas y en
base a ellas determinar la intencion de
movimiento con la ayuda de un algoritmo de
inteligencia artificial y un automata de estados.
Este articulo se divide en las siguientes
secciones: Filtrado de la sefial, ventaneo y
extraccion de caracteristicas, red neuronal,
automata y matriz de transiciones, metodologia,
resultados y conclusiones.

El primer punto aborda la forma en la que
se realiz6 el filtrado de la sefial, el segundo punto
explica la forma en la que se dividio la sefial y
las caracteristicas que se extrajeron, el tercero da
una breve resefia de redes neuronales y la forma
en la que se disefid la red neuronal para este caso
en particular, el cuarto punto describe el
funcionamiento del autdmata en el que se apoya
el algoritmo para determinar la intencion de
movimiento, el quinto punto describe la
metodologia seguida para la solucion del
problema, el sexto punto muestra los resultados
obtenidos del este trabajo de investigacion en
que se basoo el presente articulo, y por altimo, el
séptimo punto presenta las conclusiones y
perspectivas del trabajo de investigacion.

Filtrado de la sefal

De acuerdo al trabajo A. Cifuentes (2010), las
sefiales eléctricas producidas por los musculos
del cuerpo se conocen como sefales
electromiograficas (EMG), estas sefales
producen por lo general, un voltaje que oscila
entre 504V y los 5mV, dichas sefiales tienen una
frecuencia entre 10 a 500 Hertz.
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Para obtener la sefial de un madsculo es
necesario utilizar electrodos superficiales, estos
electrodos hacen posible leer dicha sefial para
posteriormente ser procesada digitalmente. Sin
embargo, al utilizar electrodos superficiales se
genera una interferencia producida por los
cables, el ambiente, etc.; dicha interferencia
oscila entre los 0 y 15 Hertz, en consecuencia, la
sefial debe ser filtrada para eliminar estas
interferencias y tener una reconstruccion de la
sefial lo mas cerca posible de la original.

El primer paso en el trabajo de
investigacion, consistio en el filtrado de la sefial,
para ello se normalizé la sefial en un umbral
entre -1 a 1 volts, posteriormente se le aplico un
filtro digital pasa baja IR (Filtro digital de
respuesta infinita al impulso, por sus siglas en
inglés), con una frecuencia de corte de 490
Hertz, una vez realizado este filtrado se
normaliz6 la sefial nuevamente y se le aplicé un
filtro pasa altas Butteworth, con una frecuencia
de corte de 20 Hertz, en la figura 1 se muestra la
sefial antes y después de ser filtrada.
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Figura 1 Sefial EMG antes y después de ser filtrada
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Ventaneo y extraccion de caracteristicas

Una vez realizado el filtrado de la sefial, el
siguiente paso es dividir la sefial, la razon por la
que se realiza un ventaneo (division de una sefial
en periodos iguales de tiempo), es que la
deteccidn de intencion de movimiento pretende
ser utilizado en tiempo real en una protesis de
pierna; por tal motivo la respuesta de dicho
sistema debe ser lo mas réapido posible. Segun H.
Romo, J. Realpe, P. Jorjoa (2007) y J. Villarejo,
E. Caicedo, O. Campo (2008), los segmentos de
tiempo en los que debe dividirse cada ventana
para obtener caracteristicas fiables, no debe
sobrepasar el lapso de los 250 milisegundos por
ventana, esto debe ser con una sefial cuya
frecuencia de muestreo sea de al menos 1 Kilo
Hertz.

Una vez que se han generado las
ventanas, el siguiente paso es obtener un vector
de caracteristicas de cada ventana, dicho vector
sera la entrada de una red neuronal. Para crear el
vector de caracteristicas se obtuvo un conjunto
de 8 parametros los cuales describen la sefial
EMG, para ello se tomd como base los siguientes
trabajos (“Capitulo 3 procesamiento digital de
sefiales mioeléctricas”, s.f.), H. Hernandez,
(2010), A. Cifuentes (2010), H. Romo, J. Realpe,
P. Jorjoa (2007), (E. Lamounier, A. Alcimar,
Carrijo R,”s.f.”) y P. Sang, L Seok (1998), estas
caracteristicas se describen a continuacion:El
valor medio absoluto, presentada en la ecuacién
1, es una medida de la sefial EMG que permite
determinar, de una manera sencilla, los niveles
de contraccion muscular.

MAV = 3N_, |x,| (1)

La varianza es una caracteristica que
representa la medida de la potencia de una sefial,
la cual estd definida como el promedio de los
valores cuadrados de la desviacion de la variable
y cuya formula se puede apreciar en la ecuacion
2.
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1 —
VAR = E2ﬁ=1|x721| (2) g = Z?=1§;Ci_x) (7)

La raiz media al cuadrado representa la
amplitud modulada de un proceso aleatorio
Gaussiano (representacion general de una sefial
EMG), que se relaciona con la fuerza constante
y la contraccion sin fatiga, la cual se representa
con la formula mostrada en la ecuacion 3.

RMS = /ﬁzﬁﬂx% (3)

Los cruces por cero, son el nimero de
veces que la forma de la onda cruza por el eje
cero. Estos cruces proporcionan una estimacion
aproximada de la forma de onda, la férmula es
definida como se muestra en la ecuacién 4.

sgn(—xy * xx41) and (|xx — xx 41| = thereshold) (4)
consgn(x) =1,six >0

El cambio de pendiente proporciona
informacidn sobre las propiedades de frecuencia
de la sefial. EI cambio de pendiente puede
definirse como se muestra en la ecuacion 5.

(g — xx_1) * (X — Xg41) = thereshold (5)
parak =1, 1/4, .., N.

La longitud de forma de onda, es la
longitud acumulada de la forma de onda sobre
un segmento de tiempo. La longitud de onda se
define como se muestra en la ecuacion 6.

lo = Z%zllekl (6)

La desviaciébn estandar se asocia
directamente al nimero de unidades motoras
activadas y a la velocidad de activacion de las
mismas. Y se define como se muestra en la
ecuacion 7.

ISSN -2523-2517
ECORFAN® Todos los derechos reservados.

Finalmente, la Ultma caracteristica,
expresa la cantidad de voltaje contenida en una
ventana. Esta ayuda a determinar el momento de
mas actividad muscular, la cantidad de energia
puede definirse como se muestra en la ecuacion
8.

E=YN.x i=123,..,N. (8)
Red Neuronal

Una vez definido el vector de caracteristicas que
sera utilizado por la red neuronal, es necesario
plantear un modelo adecuado de red, para
realizar una adecuada clasificacion de
movimientos.

De acuerdo a R. Florez y J. Fernandez,
(2008), las redes neuronales artificiales, son
modelos computacionales que se originaron a
partir de un intento de formalizar
matematicamente la estructura del cerebro. Las
redes neuronales tienen la particularidad de
imitar la estructura del sistema nervioso, en base
al funcionamiento del cerebro humano, tomando
como base el aprender a partir de la experiencia
y, en consecuencia, obtener conocimiento a
partir de la misma.

La forma en la que se realizd la
clasificacion de las sefiales EMG, provenientes
del musculo, fue a través del uso de una red
neuronal. La red consta de 8 entradas, 5 neuronas
en la capa oculta y 3 salidas, como se muestra en
la figura 2. Las 8 entradas corresponden a cada
una de las caracteristicas, contenidas en el vector
de caracteristicas, y las salidas corresponden a 3
movimientos principales los cuales son parado,
sentado y marcha.

MARTINEZ-FEDERICO Martin, SERNA-ENCINAS Maria, ROSE-
GOMEZ César, ORRANTE-SAKANNASSI Jorge. Deteccién de la
intencion de movimiento a partir de sefiales electromiogréficas
utilizando redes neuronales.Revista de Ingenieria Eléctrica. 2017.



Articulo

56
Revista de Ingenieria Eléctrica

,.l Feed-Forward MNeural Network (view)

Figura 2 Esquema de red neuronal aplicada al sistema
Automata y matriz de transiciones

El sistema, en términos generales, consiste en la
clasificacion de sefiales EMG provenientes del
musculo recto femoral de la pierna derecha, para
con esto determinar la intencién de movimiento
de una persona con amputacion. Para la
realizacion de la clasificacion, el sistema se basa
en dos partes fundamentales: una es el resultado
obtenido de una red neuronal y la otra es un
automata, el cual permite determinar una
secuencia correcta de movimientos que se
pueden llegar a realizar.

En la figura 3 se muestra el diagrama del
autdbmata de estados, los cuales representan
todos los posibles movimientos de una pierna;
sin embargo, dentro de estos estados existen dos
tipos de movimientos estacionarios (Estados que
pueden durar indefinidamente) y estados
transitorios (estados que por lo general duran un
leve periodo de tiempo). En la tabla 1 se muestra
la clasificacion de los estados por su tipo.
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Figura 3 Diagrama del autdmata de estados
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Estados Estacionarios | Estados Transitorios

Sentado Pararse
Parado Sentarse
Marcha Iniciar Marcha

Detener Marcha

Tabla 1 Clasificacion de estados estacionarios y
transitorios

Metodologia

La metodologia realizada para la clasificacion de
la sefial EMG y determinar la intencion de
movimiento consiste en tres fases principales: la
fase de recopilacion de informacion para el
desarrollo del proyecto, la fase de andlisis y
disefio del sistema y la fase de implementacion
del sistema, en la figura 4 se presenta el
diagrama de la metodologia seguida.

La primera fase, consistio en recopilar la
informacién necesaria para el desarrollo del
proyecto, basadndose en la  busqueda
bibliografica de informacion, se definié el
problema y los objetivos generales y especificos,
en esta fase también se investigan los alcances y
delimitaciones asi como las soluciones
existentes a dicho problema.

La segunda fase consistio en la
realizacion del marco tedrico, ademas del
analisis y disefio de lo que seria el sistema y
plantear una arquitectura general de como
funcionara dicho sistema.

Por ultimo, la fase de implementacion,
consistio en plasmar todo lo anterior en un
sistema, el cual incluye todo lo descrito en las
secciones anteriores, desde el filtrado hasta la
utilizacion del autdmata, en esta fase también se
realizaron pruebas funcionales para
posteriormente hacer un analisis de los
resultados obtenidos.
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La evaluacion se llevé a cabo con 163
Mo 9 . ventanas, en las cuales se tomaron en cuenta dos
bibliografica e | conco o entacion criterios, el primero es la clasificacion final
s hecha por el sistema y el segundo, la
ernir e e -/ -
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e rs resultados neuronal, se utiliz6 un conjunto de 163 ventanas

Definir alcances y
delimitaciones

Investigar
soluciones
existentes
(Trabajos
relacionados)

Figura 4 Metodologia Propuesta
Resultados

Al realizar un conjunto de 30 mediciones y 30
corridas del sistema, con uno y dos canales
respectivamente, su promedio dio como
resultado los datos mostrados en la tabla 2. En
estos resultados se puede observar que el
porcentaje de acierto con dos canales es mejor;
sin embargo, la variabilidad; es decir, el rango de
resultados es mucho mayor y por lo tanto es
dificil conseguir resultados con porcentajes
elevados en todas las pruebas, cuando se usan
dos canales.

Entrenamiento | Validacion |Simulacion con
datos diferentes
1Canal [90%-97.5% [90-97.0 |76.3-91.8%

2 Canales | 93.4-98.5 93.4-985 |52.3-94.5%

Tabla 2 Resultados de entrenamiento y simulacién de la
red neuronal, con los maximos y minimos obtenidos en el
entrenamiento, validacion y simulacion

En los resultados mostrados a
continuacion se engloban la  respuesta
proporcionada por la red neuronal, el automata
desarrollado y la probabilidad; en conjunto,
estos tres aspectos clasifican la sefial EMG de
acuerdo a la intencion de movimiento de una
persona.
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de una sefial estacionaria, ademas para evaluar
sefiales desconocidas con la red neuronal, se
crearon 10 conjuntos de datos diferentes, de los
cuales, para obtener una perspectiva del
resultado, se obtuvo un promedio de las mismas
(véase tabla 3).

A su vez, tanto los datos de
entrenamiento, como los datos desconocidos,
producen 2 resultados diferentes: el primer
resultado es el éxito obtenido en la clasificacion
final y el otro resultado es el obtenido en la
clasificacion de la red neuronal. Esto es
mostrado en la tabla 3.

El éxito de la clasificacién final
corresponde al porcentaje de acierto que tuvo el
sistema, siendo apoyado por el autémata y la red
neuronal.

Sentado Parado Marcha
Datos de [93.86% de |93.86% de |94.97% de
entrenamiento éxito éxito clasifica- | éxito clasifica-

clasificacion |cion final cion final

final 94.47% 100% de éxito

96.93% de |de éxitoenla |en la red
éxito en la |red neuronal neuronal
red neuronal

Datos 93.38% de [90.13% de |91.85% de

desconocidos éxito en |éxito en |éxito en
clasificacion | clasificacion clasificacion
final final final
80.98% de
éxito en |88.34% de |83.12% de
clasificacion | éxito en |éxito en
en la red |clasificacion clasificacion
neuronal en la red [en la red

neuronal neuronal

Tabla 3 Resultados obtenidos en las diferentes pruebas
con datos de entrenamiento y datos desconocidos
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En la tabla 4, se puede observar los
resultados obtenidos en la clasificacion de
estados transitorios. Para esta clasificacion se
evaluaron 520 ventanas, en esta clasificacion se
utilizé un nimero mayor de ventanas debido a
que el estado transitorio se encuentra entre dos
estados estacionarios, en la evaluacion de este
tipo de estados solo se tomé en cuenta la
clasificacion final dado el hecho que la red
neuronal no le fue posible clasificar este tipo de
estados. Para realizar esta prueba se utilizaron 10
conjuntos de datos diferentes con 520 ventanas
cada uno respectivamente, para obtener una
perspectiva de los resultados se hizo un
promedio de este (véase tabla 4).

Para la realizacion de los pasos
mencionados en el presente trabajo se utilizé la
herramienta Matlab, con esta herramienta se
filtro la sefial, se hizo el ventaneo, la extraccion
de caracteristicas y se disefid la red neuronal
utilizando las herramientas incluidas en el
programa.

Pararse Sentarse Iniciar Terminar
Marcha Marcha

Datos de |66% de |50% de [83.3% de |83.3% de
entre- acierto en |acierto  en [acierto en |acierto en
namiento | clasificaci |clasificacion |clasificacio |clasificacion

6n final final n final final
Datos 50% de |40% de [66.6% de |66.6% de
desconoci |acierto en |acierto  en |acierto en |acierto en
dos clasificaci | clasificacion |clasificacié | clasificacion

on final final n final final

Tabla 4 Resultados obtenidos en las diferentes pruebas
con datos de entrenamiento y datos desconocidos

Conclusiones

Una vez realizado el sistema descrito en el
presente articulo, se comprendio la forma en que
los patrones eléctricos ayudan en la deteccion de
la intencion de movimiento de las personas,
ademas de servir como base para la creacion de
prétesis mioeléctricas.
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Con las pruebas realizadas, cuyos
resultados son presentados en las tablas 3 y 4, se
puede observar que los resultados para estados
transitorios son medianamente favorables, lo
anterior es debido al hecho que sélo se alcanza
un 66.6% como maximo de aciertos, cuando se
trabaja con datos desconocidos; en cuanto a las
pruebas realizadas con los estados estacionarios
se obtuvieron datos favorables, ya que se llega a
un maximo de 91.85% de acierto, en la
clasificacion de datos desconocidos.

El trabajo de investigacion se enfoca en
dos principales aspectos; el obtener la sefial y el
tratamiento y la clasificacion utilizando redes
neuronales con Matlab.

En cuanto al trabajo futuro que se
pretende desarrollar, se considera la creacion de
un electromiografo mas adecuado a las
necesidades, y que permita mayor exactitud al
generar un mayor porcentaje de acierto; se
requiere hacer pruebas con un nimero mayor de
personas diferentes, y poder comparar los
resultados; ademas, realizar la traduccion de este
sistema al lenguaje C, el cual permitird
interactuar directamente con el microcontrolador
y realizar el muestreo en el dispositivo mecanico
en tiempo real.
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