Operacion de brazo robético mediante
una interfaz humano-maquina empleando
senales mioeléctricas

Ing. Diana Carolina Narvaez Orjuela

Facultad de Ingenieria
Departamento de Ingenieria Mecanica y Mecatrénica
Sede Bogota, Colombia
2025



Operacion de brazo robé6tico mediante
una interfaz humano-maquina empleando
senales mioeléctricas

Ing. Diana Carolina Narvaez Orjuela

Trabajo final presentado como requisito parcial para optar por el titulo de:
Magister en Ingenieria Mecanica - Profundizacion

Director(a):
Ph.D Carlos Julio Cortés Rodriguez
Profesor Titular
Facultad de Ingenieria
Universidad Nacional de Colombia

Linea de investigacion:
Automatizacion, Control y Mecatrénica
Ingenieria de Disefio y Biomecanica

Universidad Nacional de Colombia
Facultad de Ingenieria
Departamento de Ingenieria Mecénica y Mecatronica
2025



Se una persona € perseverante, anche se € ottusa di compren-
sione, diwentera intelligente; e anche se é debole, diventera
forte. - Si una persona es perseverante, aunque sea dura de
entendimiento, se haréd inteligente; y aunque sea débil se
transformara en fuerte.

Leonardo Da Vinci
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Resumen

Operacion de brazo robotico mediante una interfaz humano-maquina empleando
sefiales mioeléctricas

En la actualidad, los entornos industriales requieren de procesos mas dinamicos y ergonémicos que optimicen
la eficiencia productiva, reduzcan el impacto ambiental y prevalezca el cuidado de la salud de los trabajadores.
A pesar de la implementacién de las nuevas tecnologias que viene con la automatizacién industrial ain
existen tareas repetitivas desarrolladas por el humano las cuales a largo plazo pueden generar lesiones
musculoesqueléticas, lo que resalta la necesidad de sistemas que mejoren la interaccién humano-maquina, y
permitan realizar procesos innovadores.

Este trabajo propone el desarrollo de una interfaz basada en sefiales mioeléctricas para operar un brazo
robético de cuatro grados de libertad, utilizando una red neuronal que interpreta y clasifica cuatro gestos
especificos. Para lo cual se utilizo un desarrollo por etapas en donde se realiza el reconocimiento de los
gestos, asi como la generacion de una base de datos, una propuesta de diferentes tipos de redes neuronales
junto con una evaluacion en donde se busca la red mas apropiada para la aplicacion, la generacion de
los codigos de operacion del brazo robotico y la integracion de todo el sistema en una interfaz humano-maquina.

Dentro de los resultados obtenidos se generd una base de datos con 8931 gestos, una red neuronal recurrente
BiLSTM que tiene una exactitud de validacion del 96,62 %y una pérdida en la validacion de 0.11, los cédigos
necesarios para operar el brazo robético en dos modos diferentes, asi como, realizar configuraciones en los
parametros del movimiento, y una interfaz de usuario la cual permite conocer el estado de todo el sistema,
asi como interactuar directamente con cada una de las funcionalidades del brazo robdtico a través de las
sefiales EMG obtenidas de realizar un gesto.

La implementacién de esta tecnologia permitira una integracion intuitiva y adaptable en entornos industriales,
mejorando la precisién en tareas como el ensamble de piezas y manipulacién de cargas, o en actividades no
estandar que estén relacionadas con el aprendizaje de maquina, al tiempo que se minimiza la fatiga laboral
y se incrementa la seguridad. La solucion se alinea con los Objetivos de Desarrollo Sostenible ODS 8y 9,
promoviendo la innovacion en la automatizacion industrial y el bienestar de los trabajadores a través de la
robotica colaborativa.

Palabras clave: Brazo robético, Interfaz humano-maquina (HMI), Electromiografia (EMG), MATLAB,
Red neuronal, Robdética colaborativa, Sefiales mioeléctricas.
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Abstract

Robotic arm operation via a human-machine interface using myoelectric signals

Nowadays, industrial environments require more dynamic and ergonomic processes that optimize production
efficiency, reduce environmental impact, and promote worker health care. Despite the implementation of
new technologies that come with industrial automation, there are still repetitive tasks performed by humans,

which in the long term can generate musculoskeletal injuries. This highlights the need for systems that
improve human-machine interaction and enable innovative processes.

This work proposes the development of an interface based on myoelectric signals to operate a four-degree-
of-freedom (DOF) robotic arm, using a neural network that interprets and classifies four specific gestures.
Using a step-by-step development in which gesture recognition is carried out, as well as the generation of
a database, a proposal for different types of neural networks together with an assessment where the most
appropriate network for the application is sought, the generation of robot arm operation codes and the
integration of the whole system into a human-machine interface.

Within the results obtained, a database with 8931 gestures was generated, a BILSTM recurrent neural
network that has a validation accuracy of 96,62 % and a validation loss of 0.11, the codes needed to operate
the robotic arm in two different modes, as well, to make settings in the parameters of the movement, and a
user interface which allows to know the state of the whole system, as well as interact directly with each of
the functionalities of the robotic arm through the EMG signals obtained from performing a gesture.

The implementation of this technology will allow intuitive and adaptable integration into industrial envi-
ronments, improving accuracy in tasks such as assembly of parts and handling loads, or in non-standard
activities that are related to machine learning, while minimizing work fatigue and increasing safety. The
solution aligns with Sustainable Development Goals 8 and 9, promoting innovation in industrial automation
and worker welfare through collaborative robotics.

Keywords: Human-machine interface (HMI), Electromyography (EMG), Collaborative robotics, MATLAB,
Myoelectric signals, Neural network, Robotic arm.
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1 Introduccion

En la industria actual se puede observar una tendencia hacia procesos dindmicos y flexibles [1] que suplan las
necesidades variables de las personas, sin dejar de lado, las aplicaciones que buscan la constante mejora de la
eficiencia de los procesos, asi como, garantizar la seguridad de los operadores al reducir el esfuerzo fisico
gue deben realizar al ejecutar actividades que requieren fuerza y precision, es decir, tienen como enfoque el
bienestar de los trabajadores en lugar de centrarse Unicamente en los sistemas de fabricacion [2].

Sin embargo, de acuerdo a la organizacion mundial de la salud 1710 millones de personas a nivel mundial
son afectados por trastornos musculoesqueléticos [3], siendo esta la principal causa de discapacidad, dentro
de los cuales los trabajos repetitivos contindan siendo una causa significativa de problemas de salud, como
la fatiga muscular, la sobrecarga, la tendinitis, las lesiones, los dolores y el sindrome del tunel carpiano o

lesiones méas comprometedoras [4], limitando la movilidad y la destreza, lo que reduce la capacidad de las
personas para trabajar provocando jubilaciones anticipadas y afectacion directa en su calidad de vida.

De una parte, después de la pandemia el crecimiento mundial de la manufactura se redujo debido a la
inflacién, la desaceleracién econémica, entre otras, en consecuencia se provoco la necesidad de un cambio en
la industria en dénde se aumente la produccién y la calidad de los productos, y se reduzcan los tiempos de
produccion sin descuidar los temas de seguridad en el trabajo, para compensar esta caida econémica.

Por otra parte, son contadas las soluciones que aprovechan la inteligencia artificial y las sefiales mioeléctricas
para personalizar y adaptar los movimientos a las necesidades individuales de los trabajadores y las soluciones
convencionales no ofrecen una integracion efectiva de estas tecnologias, esto resulta en una subutilizacion de
la capacidad productiva, un aumento del riesgo de lesiones musculo-esqueléticas de los trabajadores a la
vez que se somete a fatiga laboral, y espacios de trabajo en donde no se deberia comprometer la seguridad
o ergonomia del personal. Por lo que se genera una necesidad de mejorar la interaccion humano-maquina
para crear entornos industriales que cumplan con los objetivos de produccion y tengan como prioridad la
seguridad de sus trabajadores.

Como solucion a estas problematicas estan asociados los desafios planteados por el objetivo de desarrollo
sostenible nimero 8 el cual busca fortalecer las oportunidades de trabajo decente es decir, que sea beneficioso
de manera econdémica, profesionalmente y que garantice unas condiciones de seguridad en el trabajo y
seguridad social, para mejorar los estandares de vida [5], y el objetivo de desarrollo sostenible nimero 9 el

cual busca promover el desarrollo industrial sostenible y el progreso tecnolégico asi como las regulaciones
para implementarlo [6].

Una solucién para esto es mantener competitivas a las empresas al incluir nuevas tecnologias como los cobots
en las lineas de produccion, estos son robots colaborativos que estan disefiados especialmente para interactuar
con humanos en un espacio de trabajo compartido sin necesidad de instalar vallas de seguridad, por otro lado
no requieren técnicos especializados para su montaje, y son flexibles para operar en diversos puntos de una
linea de produccion [7], y permiten hacer los entornos adaptables a las necesidades especificas de cada sector,
optimizando tiempos y produccién sin poner en riesgo la seguridad de las personas que estan involucradas.



1. Introduccién

Relacionados con estos nuevos retos que se presentan este trabajo plantea una contextualizacion de los
trabajos desarrollados hasta el momento enfocados a los avances tecnologicos que permiten realizar el
aprendizaje de maquina, asi como la adaptacion de nuevas tecnologias que incluyan al ser humano en la
industria, ademas permite realizar una integracion de tecnologias avanzadas como las redes neuronales el
cual tiene el potencial de revolucionar la forma en que se llevan a cabo tareas industriales rutinarias, ya que
puede adaptarse a las necesidades de cada usuario o a una tarea especifica; por otra parte, plantea crear un
entorno utilizando la robética colaborativa en donde el trabajador puede interactuar de manera intuitiva y
natural con el sistema de produccién, utilizando como medio de comunicacion sefiales mioeléctricas de su
brazo derecho para indicar el movimiento especifico que desea que realice el brazo robético, lo que aporta
versatilidad al proceso y mejora la eficiencia y precision en la ejecucién de movimientos especificos para
llevar a cabo tareas como un ensamble de piezas, mientras y se minimiza el impacto sobre la salud de los
trabajadores.
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2 Objetivos

2.1 Objetivo General

Desarrollar una interfaz humano-maquina empleando sefiales mioeléctricas para operar un brazo robético de
cuatro grados de libertad para realizar labores aplicadas en entornos industriales de produccion.

2.2 Objetivos especi cos

1. Realizar la extraccion y el procesamiento de las sefiales mioeléctricas del brazo de una persona, utilizando
el sensorMyo armband® y el Toolbox Myo SDK MATLAB MEX Wrapper MATLAB ® , para filtrar
solo los datos que son requeridos.

2. Proponer un sistema basado en la interpretacion de cuatro gestos especificos de la mano utilizando una
red neuronal, que sea adaptable y entrenable a los diferentes movimientos del brazo robético en los
entornos industriales de produccién.

3. Utilizar el sistema desarrollado para operar el brazo rob6ticdobot MG-400® y los gestos entrenados
para ejecutar rutinas en un entorno industrial de produccion.
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3 Estado del arte

Uno de los objetivos de incluir robots en el ambito de la produccion industrial es la realizacion de trabajos
en condiciones y ambientes hostiles y peligrosos, ademés del cumplimiento de las normativas de seguridad en
el trabajo, y la disminucion de los riesgos inherentes a determinadas tareas.

A pesar de los avances en inteligencia artificial, los estudios de desarrollo e implementacién de sistemas
que utilizan el aprendizaje profundo aun presentan una gran dependencia a la cantidad de datos, que no
siempre estan disponibles en escenarios del mundo real, lo que aumenta la complejidad al entrenar enfoques
de aprendizaje automético [8], en donde se requiere de constante estudio de nuevas técnicas para optimizar
los diferentes algoritmos ya existentes.

Un enfoque que esta tomando fuerza en el mercado es el desarrollo de productos Unicos que sean adaptables
a las necesidades del cliente [9], a partir de la robdtica colaborativa el cual ademéas permite realizar la
integracion de aprendizaje de méquina a partir de las redes neuronales en la robética lo que ha proporcionado
varios beneficios significativos [10] como:

= Aprender y adaptarse a nuevas situaciones o entornos de manera autbnoma ya que permiten procesar
la informacién del entorno la cual es recopilada a través de sensores, para ajustar el comportamiento
del brazo robético en funcion de los datos recibidos.

» Procesar mayor cantidad de informacién de forma que puede determinar como realizar una actividad y
mejorar la eficiencia y precisiéon con que la ejecuta.

= Analizar condiciones del entorno y tomar decisiones en tiempo real, lo que se traduce en una optimizacion
de los procesos.

= Detectar la presencia humana y ajustar su comportamiento para evitar accidentes [11].

Dentro de las nuevas aplicaciones de estas tecnologias se encuentran:

El Mimic Kit de Nordbo Robotics captura los movimientos que realiza un operario con un joystick dentro de
un campo electromagnético, para que el brazo robético los reproduzca en tiempo real o los memorice para
repetirlos una y otra vez cuando el usuario se lo indique.

Wecobots cre6 un brazo robético atornillador el cual tiene en cuenta parametros como la precisién milimétrica
en aspectos como la fuerza aplicada o el angulo, este funciona al grabar los movimientos en dicho patrén, la
aplicacion los replica en las siguientes piezas para conseguir la maxima eficiencia y repetibilidad.

BitMetrics ha creado una solucion de visién e inteligencia artificial para procesos de pick and place y bin
picking, en donde se puede reconocer objetos en entornos cadticos, incluso cuando son objetos brillantes,
orgénicos o irregulares, o cuando estan colocados al revés o superpuestos y clasificarlos de acuerdo a cada
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aplicacion ademas genera una nube de puntos para indicarle al cobot por donde debe recoger cada objeto
para garantizar el éxito del proceso.

TrackScan es un sistema de escaneado en 3D de Scantech para hacer mediciones dindmicas y precisas de
alta calidad y sin marcadores. Se compone de once laseres azules cruzados para digitalizar incluso piezas
oscuras y brillantes, asi como angulos muertos, el cual es integrado al cobot UR5, para realizar la medicion
repetitiva de piezas en una linea industrial

El URCap Synerbot Welding Technology de Gala Gar integra los procesos de soldadura en la programacién
de los cobots UR, dando a cada punto de soldadura un valor especifico y permitiendo mantener los parametros
como la distancia del electrodo o la velocidad constantes obteniendo como resultado una produccion de
piezas controlada, tanto en calidad como en tiempo.

Prolynk es una plataforma auxiliar a una linea de montaje adaptativa ya que permite intercalar nuevos
pasos, modificar el orden y hacer crecer la linea en funcién de las necesidades y de la demanda, la cual a
través de un PLC, gestiona el trafico entre estaciones e indica a los cobots instalados en ellas qué tarea
tienen que desempefiar [12].

Industrial Robotics Company cre6 un sistema que revolucioné la programacion de robots, esta es una solucion
gue plantea una ensefia de tareas a un brazo robético sin utilizar cédigo lo que permite a las empresas
transferir la experiencia de los trabajadores cualificados directamente a los robots, preservando valiosos
conocimientos técnicos, obteniendo resultados con una precisién de hasta 1 mm es ideal para aplicaciones de
pintura, pulverizacion y lijado [13].

El soldador cobot Weld4Me (Robot colaborativo) de Yaskawa facilita a los soldadores manuales sus primeros
pasos en la soldadura robotizada, este nueva forma de realizar el proceso no consiste principalmente en la
colaboracién entre humanos y robots, sino que aprovechamos las caracteristicas de ensefianza manual de
los Cobots para facilitar su programacién y manejo, de forma que el operario guia el brazo del robot de un
punto a otro, el robot se hace cargo de la trayectoria y repite el movimiento posteriormente [14].

La combinacion de robotica y otras tecnologias emergentes como las soluciones 10T, el Big Data y la
inteligencia artificial, promete una nueva era de automatizacion y eficiencia en la manufactura [11] y esto se
puede observar en el crecimiento de las ventas mundiales de robots colaborativos no sélo porque permiten una
cooperacién segura con los humanos, sino porque la configuracion, la puesta en marcha y el funcionamiento
son muy faciles, de forma que las pequefias y medianas empresas puedan automatizar los entornos de trabajo
existentes con inversiones asequibles [14].
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4 Marco teodrico

En este capitulo se dan las definiciones bases y conceptos generales necesarios para entender cada una de las
areas aplicadas en el desarrollo de este trabajo.

4.1 Electromiografia

La electromiografia es una técnica que se utiliza para registrar y analizar las sefiales eléctricas de los misculos
[15]. Son especialmente relevantes para personas con amputaciones o discapacidades que afectan su capacidad
de movimiento y autonomia, ya que es una alternativa que les proporciona una forma de controlar prétesis de
extremidades o dispositivos electronicos utilizando la actividad eléctrica de los musculos que aun tienen, otra

de sus aplicaciones es que permite detectar patologias de acuerdo a las patrones en las sefiales generadas [16].

Figura 4-1 : Electromiografia [15].

Existen dos técnicas de EMG:

= EMG invasivo
Consiste en insertar un electrodo a nivel intramuscular por medio de agujas, método conocido como
fine wire para asi poder obtener el registro del potencial de accidn generado por una unidad motora
en particular, ademas de que permite observar las sefiales de misculos que no estan cercanos a la
superficie.
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= SEMG o electromiografia de superficie
Se basa en el uso de electrodos superficiales aldmbricos o inaldmbricos que son ubicados directamente
sobre la piel del musculo que se quiere evaluar, sin embargo no permite captar las sefiales generadas

por una unidad motora, sino el resultado obtenido es el promedio del comportamiento exhibido por un
musculo.

4.1.1 Senales mioeléctricas

La sefal mioeléctrica es la suma temporal y espacial de los potenciales de accion de las unidades moto-
ras (PAUMs) debido a la despolarizacién y polarizacion en la membrana celular durante la contraccion,
permitiendo cuantificar de manera objetiva el comportamiento bioeléctrico muscular [16].

Figura 4-2 . Caracteristicas de una sefial EMG

Entre las diversas formas de andlisis de la sefial destacan dos parametros principales:

= Amplitud: permite determinar el nivel de activacion del musculo a través del porcentaje de activacion
de las fibras musculares y el tiempo que demora un musculo en activarse o también conocido como
latencia.

= Frecuencia permite determinar el nivel de fatiga muscular desde el punto de vista electrofisiolégico

4.2 Redes neuronales

Una red neuronal es un modelo matematico y computacional inspirado en el funcionamiento del sistema
nervioso biolégico, especialmente en el cerebro humano, debido a que emplea procesos que imitan la forma
en gue las neuronas trabajan juntas para identificar fenémenos, evaluar opciones y llegar a conclusiones [17].

Toda red neuronal consta de capas de nodos o0 neuronas artificiales de 3 tipos de capas: capas de entrada,
capas ocultas y capas de salida. en donde cada capa esta formada por neuronas las cuales tienen esta
estructura: Como se observa cada neurona esta conformada por una suma ponderada y una funcién de
activacion, de forma que la salida de la neurona se genera cuando la suma ponderada de las entradas por los
pesos asociados es mayor al bias (b) [19].
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Figura 4-3 . Estructura interna de una neurona correspondiente a una red neuronal [18].

Las redes neuronales se basan en datos de entrenamiento para aprender y mejorar su precisién con el tiempo,
Cada nodo se conecta a los demas y tiene su propia ponderacion y umbral asociados. De manera general
su funcionamiento se describe como la interaccién entre las neuronas o nodos de forma que si la salida de
cualquier nodo esta por encima del valor umbral especificado, ese nodo se activa y envia datos a la siguiente
capa de la red, de lo contrario, no se pasa ningun dato [20].

Estas conexiones se inicializan aleatoriamente y de forma progresiva se autoajustan a medida que se entrena
con los datos disponibles. De esta manera aprende a reconocer todos los casos del conjunto de datos utilizados
para su entrenamiento, este aprendizaje puede finalizar por:

= Después de un nimero variable de iteraciones.
= Se consigue clasificar correctamente dl00 %de los casos

= Se alcanza un valor maximo de aciertos, que no aumenta con mas iteraciones.

Las aplicaciones mas comunes implican el reconocimiento de patrones, clasificacién, regresién y otras tareas

de aprendizaje automatico, son uno de los desarrollos tecnoldgicos mas buscados debido a la capacidad de
aprendizaje, ya que permite manejar grandes cantidades de informacién, asi mismo, es adaptable a diferentes

condiciones y entornos, permite realizar procesamiento en paralelo, asi como generalizar el conocimiento

adquirido a nuevas situaciones o datos que no han visto antes [20].

4.2.1 Tipos de redes neuronales

Redes Neuronales Feedforward

Este tipo de redes se caracterizan principalmente porque las neuronas se organizan en varias capas y la
informacion fluye en una sola direccion.
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Figura 4-4 . Arquitectura de una red neuronal recurrente [18].

Dentro de este tipo de redes hay una subclasificacion:

= MLP Perceptrén multicapa

= RBF Funcion de base radial

En donde la diferencia es que para el tipdRBF los Unicos pesos ajustables son los de la neurona de salida,
dado que solo tiene una capa de neuronas, y los pesos de entrada son unitarios.

» Convolucionales Son un tipo de red que utiliza la operacion matematica de convolucioén la cual
combina los datos de entrada con un conjunto de filtros o kernels para extraer las caracteristicas
relevantes [21]. Dentro de sus aplicaciones mas relevantes estan la clasificacion de imagenes, deteccién
de objetos, reconocimiento facial, etc.

De manera general estas redes tienen el siguiente comportamiento:

La red recibe imagenes tipo RGB, binarias, o en blanco y negro

Por cada capa de neuronas se aplica un filtro la imagen y como resultado se genera una nueva
imagen.

Se utiliza un pooling que es el encargado de disminuir el tamafio de las imagenes para en
consecuencia disminuir el tiempo de procesamiento

Una vez se han cruzado todos los filtros se realiza un proceso de generacion de un vector que
contiene toda la informacién

Se realiza la clasificacion [22].

Redes Neuronales Recurrentes

Este tipo de redes se caracterizan porque el nodo (neurona) realiza un célculo utilizando las entradas y
devuelve un valor de salida el cual se presenta como una entrada a la misma neurona, por lo que una capa
recurrente tiene conocimiento de los elementos anteriores en una secuencia [23].
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Figura 4-5 : Arquitectura de una red neuronal recurrente [23].

La mayoria de las capas recurrentes tienen un estado interno que se utiliza para almacenar y recuperar
informaciéon a lo largo del tiempo [24]. Estan disefiadas para aplicaciones en las que la entrada es una
secuencia ordenada y la informacion de la secuencia inmediatamente anterior es relevante, como por ejemplo
clasificaciéon de sefiales, series temporales, o texto.

Este tipo de redes neuronales permite elegir entre dos tipos de salida:

» Predecir la salida para cada paso de tiempo en una secuencia, la cual es util para casos donde la
secuencia es variable en el tiempo.

= Predecir una sola clase de salida para toda la secuencia en este caso se utiliza para hacer una prediccién
final [23].

= Redes neuronales de memoria de corto-largo plazo LSTM

Este tipo de red esta conformada por una Unica capa LSTM, la cual aprende dependencias a largo
plazo entre las unidades de tiempo de los datos secuenciales, por lo que, se tiene el conocimiento de los
elementos anteriores segln la secuencia, pero no de los elementos futuros.

Figura 4-6 : Arquitectura de una red neuronal recurrente LSTM [25].

» Redes neuronales de memoria de corto-largo plazo bidireccional BiLSTM

Es una red LSTM pero bidireccional, es decir, su estructura es dos capas unidas, en donde la primera
capa utiliza la secuencia de entrada como esta determinada y la segunda capa utiliza la secuencia de
datos invertida [26].
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Figura 47 . Arquitectura de una red neuronal recurrente BILSTM

4.2.2 Opciones de entrenamiento

Permite realizar la configuracién y establecer los parametros para el entrenamiento de la red [27].

Solver

= Gradiente descendente estocastico con momento SGDM Es un algoritmo que utiliza una
técnica de suavizado para evitar oscilaciones excesivas en la direccidn del gradiente y aumentar la
convergencia, para lo cual utiliza un promedio ponderado del gradiente actual y de los gradientes
anteriores para calcular la direccién de actualizacion.

» Propagacion del valor cuadratico medio RMSPROP
Es un solver estocastico mediante diferentes tasas de aprendizaje que utiliza ventanas para considerar
solo los gradientes mas recientes, aplicando una media exponencial ponderada para suavizar los cambios
aplicados a los parametros de la red.

» Estimacion de momento adaptativo ADAM
Es un algoritmo que realiza una estimacion del momento y de la magnitud de los gradientes anteriores
para actualizar los parametros del modelo en cada iteracion.

= Broyden Fletcher Goldfarb Shanno de memoria limitada L-BFGS
Es un solver por lotes para redes pequefias y conjuntos de datos que se pueden procesar en un solo lote.

= Levenberg Marquardt LM
Para redes de regresion con un ndmero reducido de parametros que se pueden aprender, en las que se
puede procesar el conjunto de datos en un Unico lote

Tasa de aprendizaje

Es un parametro que permite determinar si un modelo ofrece un rendimiento éptimo o no aprende durante
el proceso de entrenamiento [28].
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Figura 4-8 . Tasa de aprendizaje [29].

Para empezar el entrenamiento es necesario establecer un valor inicial sin embargo, como se observa en la
figura anterior existen diferentes posibilidades de comportamiento de la tasa de aprendizaje en el tiempo.
Si la tasa de aprendizaje es demasiado baja, el entrenamiento puede tardar mucho tiempo y si la tasa de
aprendizaje es demasiado alta, el entrenamiento podria lograr un resultado suboptimo o divergir [29].

MiniBatchSize

Es el tamafio de los mini lotes de informacién que se van a entrenar por cada iteracion. Un mini lote es un
subconjunto del conjunto de entrenamiento que se usa para evaluar el gradiente de la funcién de pérdida y
actualizar los pesos [29].

MaxEpoch

Corresponde al nUmero maximo de épocas durante el cual se esta llevando a cabo el proceso de entrenamiento.
Recordando que una época corresponde a un ciclo completo a través de todo el conjunto de datos de
entrenamiento, por lo que indica la cantidad de veces que el algoritmo de aprendizaje ha completado. Y se
enfatiza la diferencia con el nimero de iteraciones, el cual corresponde a la cantidad de veces que el algoritmo
pasa por un lote (Batch) determinado.

Shu e

Corresponde a la opcién para cambiar el orden de los datos durante el entrenamiento, la cual puede ser:

= Una Unica vez
= Nunca

» Cada época

Esto se hace con el objetivo de mezclar los datos y que la red no se entrene solo con esos.
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Validation Frequency

Es el nUmero de iteraciones entre evaluaciones de métricas de validacion.

Validation Patience

Especifica el nimero de veces que la métrica objetivo del conjunto de validacion puede ser peor que o igual al
mejor valor anterior antes de que el entrenamiento de la red neuronal se detenga [29], dentro de los posibles
valores que puede tener estan enteros positivo o Inf.

Métricas

= accuracy Exactitud

» auc Area bajo la curva ROC

» fscore Puntuacion F

= precision Precision

» recall Recuperacion

= rmse Raiz del error cuadratico medio

= mape Error porcentual absoluto medio

Funciones de pérdida

= crossentropy : Pérdida de entropia cruzada para tareas de clasificacion.
» indexcrossentropy : indice de pérdida de entropia cruzada para tareas de clasificacion.

» binary-crossentropy : pérdida de entropia cruzada binaria para tareas de clasificacion binarias y
multietiqueta.

» mean-absolute-error : error medio absoluto para tareas de regresion.
= mean-squared-error : error cuadratico medio para tareas de regresion.

» huber : pérdida de Huber para tareas de regresion

DropoutLayer

Aunque este no es un parametro que se establece dentro de las opciones de entrenamiento, este afecta
directamente cémo se lleva a cabo o no el proceso de aprendizaje.

Una capa de abandono dropoutLayer establece aleatoriamente elementos de entrada en cero con una
probabilidad dada, es decir, establece aleatoriamente la cantidad de neuronas que se apagan durante una
iteracion del entrenamiento para evitar el sobreajuste de los parametros. Este parametro se define en la
arquitectura de la red neuronal [30].
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4.3 Brazo robético

Un brazo robético es un dispositivo programable cuyas funciones principales y comportamiento se asemejan
a las de un brazo humano [31].

Constan de un sistema especifico de componentes para poder ejecutar sus labores como son: el controlador,
servomotores, un efector final o0 EOAT o también puede incluir actuadores, sensores, sistemas de visién,
sistemas de energia y componentes de software [32].

Figura 4-9 . Brazo robético industrial [33].

Ayudan a las empresas a alcanzar nuevos niveles de productividad mediante una mayor velocidad, eficiencia
y precision en una variedad de aplicaciones [34], como por ejemplo: en el campo de la logistica y el embalaje
se utilizan para realizar tareas de formadores de cajas, empaque, paletizado, y etiquetado [35].

4.3.1 Grados de libertad

Los grados de libertad (GDL) de un manipulador, corresponden al nimero de movimientos independientes
que puede realizar el robot para desarrollar alguna actividad [36] y estan asociados a los tipos de articulaciones
gue se encuentran entre los eslabones, en donde generalmente su valor suele ser menor o igual al nimero de
eslabones de la cadena cinematica [37].

Figura 4-10 : Estructura general de un brazo robdético [38].
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Tipo de Articulacion Grados de Libertad Descripcion
Rotacional 1 Permite la rotacion alrededor de un eje.
o Permite el movimiento lineal a lo largo
Prismatica 1 .
de un eje.
Combina rotacion alrededor de un eje
Cilindrica 2 y movimiento lineal a lo largo del
mismo eje.
Permite movimientos lineales en dos
Planar 2 ejes perpendiculares y rotacion alrededor
de un eje perpendicular al plano.
. Permite rotacién alrededor de tres ejes
Esférica 3 .
mutuamente perpendiculares

Tabla 4-1 : Tipos de articulaciones y sus correspondientes grados de libertad [39].

4.4 Interfaz humano-maquina

La interfaz humano - maquina (HMI) es un panel o pantalla de control que permite que la persona pueda
realizar tareas de supervision y control de maquinas, dispositivos o incluso de un proceso productivo, gracias
a la visualizacion de datos criticos, y variables de interés asi como la posibilidad de intervenir en el proceso
de manera remota.

Figura 4-11 : Interfaz HMI industrial [40].

Los beneficios de su implementacion son:

» Centralizacion de datos
Todos los indicadores clave se muestran en una Unica pantalla, facilitando la supervision.

» Reduccién de tiempos de inactividad:
Al detectar anomalias en tiempo real, permite una intervencion rapida y efectiva.

= Optimizacion de procesos:
Gracias a la informacion precisa que ofrece, los operarios pueden tomar decisiones informadas y mejorar
la eficiencia operativa [41].
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4.4, Interfaz humano-méaquina 4. Marco teorico

= Mejor usabilidad:
Disefiadas para ser intuitivas, las HMI modernas facilitan el trabajo de los operarios e ingenieros.

Una aplicacién de una interfaz HMI es un sistema de control mioeléctrico MCS el cual utiliza sefales
electromiogréficas (EMG) para controlar dispositivos o protesis, de forma que permiten interpretar las sefiales
de los movimientos del cuerpo del usuario en comandos de la maquina, la cual se emplea en diversos campos
como la manipulacién de robots, la rehabilitacion y las prétesis, tele-robética, aplicaciones de realidad virtual

y aumentada, juegos y la traduccién de lenguaje de sefias [42].

Figura 4-12 : Flujo de informacién en una Interfaz de un sistema de control mioeléctrico [43].
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Operacion de brazo robético mediante una interfaz humano-maquina empleando sefiales mioeléctricas

5 Metodologia

Para el desarrollo del trabajo se establecen cinco etapas como se observa a continuacion:

Figura 5-1 : Metodologia por etapas para el desarrollo del trabajo
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5. Metodologia

Las actividades a realizar representadas en el diagrama son secuenciales sin embargo, las tres etapas principales
que estan asociadas directamente a los objetivos se pueden constituir de manera paralela, e aislada, ya que
cada etapa requiere de una investigacion y desarrollo propios y una vez funcionen adecuadamente se realiza
la unificacion de estas para generar el sistema.

Dentro de cada una de los capitulos asociados se explicara el paso a paso a seguir que se llevara a cabo para
poder cumplir con los objetivos planteados.

Los equipos necesarios para el desarrollo de este trabajo estan:

= Sensor comercial Myo Armband
» Brazo robético Dobot MG400

= Computador de escritorio Aula STEAM

Sus correspondientes especificaciones se encuentran e\péndice 13.1 . Para evitar que el cuerpo del
documento se llene de lineas de cédigo se referencia®géndice 13.4 en donde se encuentran los codigos
completos.
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Operacion de brazo robético mediante una interfaz humano-maquina empleando sefiales mioeléctricas

6 Extraccion y procesamiento de seia-
les mioeléctricas

6.1 Sensor Myo Armband

Para realizar la extraccion de las sefiales mioeléctricas del brazo de la persona se utilizé el brazalete comercial
Myo Armband® de la empresa Thalmic Lab$ !, el cual es un sensor que cuenta con 8 electrodos bipolares
superficiales, que le permiten realizar la adquisicion de las sefiales EMG sin realizar ninguna intervencion a
la persona que lo usa, en otras palabras este sensor no utiliza electrodos invasivos.

Figura 6-1 : Sensor Myo Armband

De manera general este sensor se comunica de forma inalambrica a través de un bluetooth de baja energia,
en donde la informacién se transmite en paquetes de 128 bits, y cuenta con una frecuencia de muestreo de
200 Hz; por otra parte cuenta con un sensor inercial que permite extraer la posicion y orientacioén del brazo,
para mayor informacién revisar las especificaciones del dispositivo en Apéndice 13.1.1

Actualmente se cuenta con el repositorio en Github de los creadores [45] del brazalete asi como, los trabajos,
articulos y documentos previos en donde se utilizé el sensor, como Unico medio de soporte del mismo. Por
lo que, para realizar la instalacién de la SDK Myo Connect fue necesario hacer una adaptacion de varios
archivos encontrados en linea. A continuacion en las siguientes secciones se explica el proceso que se llevé a
cabo para la instalacion tanto del SDK como del toolbox de Matlab, y por Gltimo el detalle de la extraccion

de las sefales y su correspondiente procesamiento.

1La empresa creadora del sensor cambi6 su nombre a North y posteriormente fue vendida a Google en 2020 [44].

19



6.2. SDK Myo Connect 6. Extraccion y procesamiento de sefiales mioeléctricas

6.2 SDK Myo Connect

Como se menciond anteriormente el brazalete cuenta con un SDKSoftware Development Kit), el cual
permite verificar la comunicacion del sensor con el computador, asi como tareas de calibracién, ademas
cuenta con un conjunto de herramientas que permiten interactuar con el computador como si fuera un
mouse o un teclado, para operar los diferentes programas disponibles, sin embargo, estas funciones no fueron
exploradas dado que no eran necesarias para el desarrollo de este trabajo final.

6.2.1 Instalacion de la SDK Myo Connect

Para empezar dado que se realiza comunicacion via bluetooth es necesario verificar que los puertos del
computador estén activados, de forma que se pueda recibir y enviar informacién; para proceder se realizan
los siguientes pasos:

1. En la barra de tareas se ubica el icono de buscar y se escribditor de directivas de grupo local

2. Una vez seleccionado se abre una pestafia con un menu izquierdo en el cual se debe ubicar la seccién
Configuracién del equipg y dentro de esta la carpetaPlantillas administrativas

3. Dentro de esta carpeta se debe ubicar la subcarpetaistema y dar doble click

4. A continuacién debe ubicar la carpetaAcceso de almacenamiento extraiblg abrirla

Figura 6-2 : Ruta para la configuracion de los puertos del computador

5. En la parte derecha de la ventana aparecera el siguiente listado, que se observa en la siguiente figura
en donde se deben revisar que los items que corresponden a la lectura y escritura de discos extraibles
estén en estadd\o configurado , es decir, los que se encuentran encerrados en el recuadro rojo:
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6. Extraccion y procesamiento de sefiales mioeléctricas 6.2. SDK Myo Connect

Figura 6-3 : Puertos del computador

6. En caso de que aparezcan con un estado diferente, se debe seleccionar uno a uno y hacer click derecho

editar en ese momento se abre una nueva ventana en donde se debe seleccionar la opdhabilitada
y luego hacer click en aplicar y aceptar.

Figura 6-4 : Configuracion de los puertos del computador

Tan pronto como se termina la configuracion de los puertos se puede cerrar todas las pestafias correspondien-

tes al editor del sistema y proceder a descargar los archivos correspondientes al SDK del sengbarpeta
SDK MYO Version 0.9.0).

Para esto se siguieron las siguientes indicaciones:

1. Instalar Myo Connect, esto puede tardar unos minutos
2. Descargar la carpetaArchivos disco C y descomprimir la carpeta

3. Ubicar la siguiente ruta:
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6.2. SDK Myo Connect 6. Extraccion y procesamiento de sefiales mioeléctricas

C:\Program Files (x86)\Thalmic Labs\Myo Connect

4. Copiar los archivos que estan dentro de la carpetdlyo Connect que se acaban de descomprimir de la
carpeta Archivos disco C, dentro de la carpetaMyo Connect ubicada en la ruta del paso anterior, este
paso es necesario dado que hay algunos archivos que no se instalan correctamente desde la version
0.9.0 y se requieren para la SDK Myo Connect actualizada. Es importante aclarar que si sale un aviso
de reemplazar los archivos que tienen el mismo nombre seleccionar la opcién aceptar.

5. Una vez se hayan copiado todos los archivos se procede a verificar que dentro de la carpeta se tienen
43 elementos

Figura 6-5 : Archivos Carpeta Myo Connect

Después de finalizar este proceso se puede eliminar la carpedachivos disco C de la ruta donde se hayan
descomprimido sus archivos.

6.2.2 Calibracion del sensor Myo Armband

Para la calibracion del sensor se utiliza la SDK deMyo connect, para esto se inicializa la interfaz y se siguen
los pasos que va indicando en donde se le asigna un nombre al sensor y luego aparece la siguiente pestafia
gue indica si el sensor esta registrado:
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6. Extraccion y procesamiento de sefiales mioeléctricas 6.2. SDK Myo Connect

Figura 6-6 . Calibracion Myo Connect

No se puede realizar este verificacion dado que ya no hay conexién con los servidores por la situaciéon de la
empresa fabricante del sensor. Por lo que, es suficiente con hacer click en continuar.

Posteriormente, salen unas indicaciones de como desconectar el sensor del computador, y colocarlo en el
brazo, ademas de un video en donde explican de manera general el funcionamiento del sensor, y la postura
que debe tenerse para utilizarlo, en donde se especifica que el sensor debe colocarse con el led hacia la mano.
En seguida, la SDK reconoce el brazo en el que esta puesto el sensor, y procede a explicar como se realiza la
sincronizaciéon del mismo con la interfaz.

Ahora se muestran los 5 gestos que reconoce el sensor Myo Armband por defecto y como se deben realizar
cada uno:

Figura 6-7 : Calibracion Myo Connect

Por dltimo, se realiza la calibracidn del sensor realizando cada uno de los gestos que identifica la interfaz
varias veces, hasta que se guarde la suficiente informacién y se prosiga con el siguiente gesto:
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6.2. SDK Myo Connect 6. Extraccion y procesamiento de sefiales mioeléctricas

(a) Reconocimiento del gesto Mano apuntando hacia la (b) Reconocimiento del gesto Mano apuntando hacia la
Izquierda Derecha

(c) Reconocimiento del gesto Mano Cerrada (d) Reconocimiento del gesto Mano Abierta

Figura 6-8 : Visualizacién en la SDK Myo Connect

Al terminar, la calibracion se indican las funcionalidades que tiene la interfaz que permiten la comunicacién

e interaccion con otros programas del computador, sin embargo estas no son de interés para el desarrollo del
presente trabajo por lo que no se especifican.

Finalmente, para poder acceder al panel general del sensor se debe buscar el icono del mismo en la seccion de
dispositivos de la barra de tareas, y hacer click derecho eArmband Manager, se abre la siguiente pestafa:

Figura 6-9 . Conexién Myo Connect

Con la cual como se observa se puede realizar la conexién y desconexién del sensor, asi como revisar el estado
de su bateria, y apagarlo.
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6. Extraccion y procesamiento de sefiales mioeléctricas 6.3. Seleccion de gestos

6.3 Seleccion de gestos

Para el proceso de seleccién de los gestos, se tuvo en cuenta las siguientes consideraciones:

1. Para empezar se busca que sean gestos comunes, que implique la menor complejidad posible realizarlos.

2. No implique un gran rango de movimiento para que la persona no requiera tener un nivel especifico de
flexibilidad para poder realizar el gesto.

3. No se necesita un entrenamiento previo.

4. Los gestos deben ser intuitivos respecto a los movimientos del brazo robético.
De acuerdo a esto se tuvo en cuenta los gestos que ya estaban entrenados en la interfaige Connect,
los cuales corresponden a los gestos que se calibraron erBlabseccion 6.2.2 . Ademas se consideran los
movimientos que se requieren para operar las juntas del brazo robético, por lo que es necesario un gesto
gue sea intuitivo y que represente la retraccion de las juntas, asi como otro que permita la extension de las

mismas. Por otro lado, un gesto que esté asociado a la validacion y otro que permita salir de las diferentes
configuraciones del brazo robético.

De esta manera se consideran los siguientes gestos:

(a) Gesto Mano apuntando hacia la izquierda (b) Gesto Mano apuntando hacia la derecha

(c) Gesto Mano cerrada (d) Gesto Mano abierta

Figura 6-10 . Gestos seleccionados

En donde se espera que cada uno de ellos corresponda a una junta especifica del brazo robético y se asignen
funciones de movimiento e interaccion necesarias para operar el sistema de manera equilibrada:
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6.4. Toolbox Myo SDK MATLAB MEX Wrapper 6. Extraccion y procesamiento de sefiales mioeléctricas

L Nombre
Gesto Descripcion Simplificado
1 Mano apuntando hacia la izquierda Izquierda
2 Mano apuntando hacia la derecha Derecha

3 Mano cerrada Pufio

4 Mano abierta Abierta

Tabla 6-1 : Gestos seleccionados

6.4 Toolbox Myo SDK MATLAB MEX Wrapper

Este fue desarrollado por Mark Tomaszewski en 2013 el cual contiene una clase de codigo MyoMex, que
permite a los usuarios transmitir los datos desde uno o dos dispositivos Myo, como las sefiales IMU o los
metadatos a 50 Hz y las sefiales EMG a 200 Hz con un solo comando [46].

6.4.1 Instalacion del Toolbox

Para realizar la correspondiente instalacién se deben verificar que se cuenta con el listado de toolbox que se
encuentra en elApéndice 13.2.1 y posteriormente seguir los siguientes pasos una Unica vez:

1. Descargar el toolbox Myo SDK MATLAB MEX Wrapper desde la pagina oficial de MATLAB
2. Descargar la carpetaMyoMex-master que se encuentra en la carpeta mencionada en Apéndice 13.4
3. Descomprimir la carpeta dentro de la carpeta de usuario de MATLAB

4. Dado que el Toolbox utiliza la comunicacion de la SDK es necesario modificar el acceso y la prioridad
gue tiene el computador para acceder a su ruta especifica

a) Ubicar la carpeta Myo Connect que se encuentra en el disco duro ubicar la carpetbin y copiar
la direccién de la ruta, la cual debe ser parecida a esta:

C:\Program Files (x86)\Thalmic Labs\Myo Connect\bin

b) Hacer click sobre la barra de tareas, y posteriormente presionar las teclas Windows + x
c) En el menu que se abre ubicar la seccién Sistema y hacer doble click

d) Se abre una nueva ventana de configuracidon que contiene la informacion del sistema
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6. Extraccion y procesamiento de sefales mioeléctricas6.4. Toolbox Myo SDK MATLAB MEX Wrapper

Figura 6-11 : Configuracion del sistema

e) Seleccionar la opci6onConfiguracién avanzada del sistema se abre una nueva ventana en la que
se debe ubicar el mend superior que se llam@pciones avanzadasy después ubique el botdn
Variables de entornoy haga doble click para seleccionarlo

Figura 6-12 . Propiedades del sistema

f) Dentro de la nueva pestafia que se abre ubicar en el men( superior la opci®ath y dar click en
editar
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6.4. Toolbox Myo SDK MATLAB MEX Wrapper 6. Extraccion y procesamiento de sefiales mioeléctricas

Figura 6-13 . Variables de entorno

g) Se abre una nueva pestafia en donde se debe afadir la ruta de la carpeta bin encontrada
anteriormente, y moverla de tal forma que se ubique al comienzo de la lista como se observa a
continuacion:

Figura 6-14 . Nueva ruta

h) La configuracion esta completa dar click en aceptar y cerrar todas las ventanas que se abrieron
durante el proceso.

5. Ahora se procede a abrir MATLAB para finalizar con la instalacién del paquete.

6. Colocar la ubicacion de la carpeta del toolbox descargada previamente y ubicar la siguiente ruta:

C:\Users\Usuario\Documents\MATLAB\Tesis Narvaez Orjuela\MyoMex-master\MyoMex\myo_mex
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6. Extraccion y procesamiento de sefales mioeléctricas6.4. Toolbox Myo SDK MATLAB MEX Wrapper

En esta se encuentran todos los cédigos necesarios para poder implementar todo el sistema desarrollado:
la comunicacién y verificacién con todos los dispositivos, el desarrollo de la base de datos, los cédigos

de operacion del MG-400 y la interfaz

7. Ejecutar el cédigo Adecuacion Myo Matlab, el cual contiene cada uno de los pasos para terminar la

instalacion del toolbox en matlab.

[

install_myo_mex
instalar la libreria Myo Mex

install_myo_mex save
manera permanente

N

la configuracion

w

Myo
build_myo_mex(sdk_path)

de enlace con la configuracién del toolbox
which myo_mex

toolbox

IS

o

sdk_path = (' C:\Program Files (x86)\Thalmic Labs\Myo Connect

% Comando para
% Para guarde de
SDK de

"); % Ruta del

% Crear el archivo

% Ubicacion del

El toolbox ya esta listo para poder realizar la transmision de los datos. Se procede a realizar una prueba de
verificacion de la conexion utilizando el cédigoConexion_ Myo:

mm = MyoMex(1);

properties(m)

methods(m)

doc MyoData

% Muestra la documentacién del
help MyoData

m = mm.myoData;

% Obtiene las propiedades junto con
del sensor en tiempo actual

Toolbox

los datos

% Verificar si el
if m.isStreaming
disp( ' Myo Armband conectado correctamente. ');
else
error( ' Error: Myo Armband no estd conectado.
Revisa la conexiéon. ');

Myo esta conectado

% Prueba de adquisicién de datos EMG

disp( ' Verificando adquisicion de datos... ");
pause(2);

% Espera unos segundos para capturar datos
e = m.emg_log;

% Extrae datos EMG

if ~isempty(e)
disp( ' Datos EMG recibidos correctamente: ');
% Muestra las primeras 5 filas como ejemplo
else
error( ' Error: No se estan recibiendo datos
EMG. Revisa la conexién del sensor. ');
end

m.stopStreaming();
mm.delete();

% Activa el sensor Myo Armband
% Muestra las propiedades del sensor
% Muestra los métodos disponibles

Con el cual se realiza la conexion del sensor, se puede verificar la documentacion del toolbox es decir, que
funciones hay, a que objetos hace referencia y que otras propiedades se pueden extraer.
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Tenga en cuenta que si durante la ejecucién del cédigo anterior sale el siguiente mensaje de error:

Warning: The following error was caught while
executing ' MyoMek class destructor:

Error using assert

MyoMex is not streaming.

Error in MyoMex/stopStreaming (line 166)
assert(~isempty(this.timerStreamingData),...

Error in MyoMex/delete (line 115)
this.stopStreaming();

Error in MyoMex (line 73)
assert(nargout==1,...

Error in prueba (line 7)

m = MyoMex(1); % Activa el sensor Myo
Armband

> In MyoMex (line 73)

In prueba (line 7)

Error using MyoMex (line 100)

MEX-file ' myo_mek failed to initialize with

error:

"Invalid MEX-file

$' C:\Users\USUARIO\Documents\MATLAB\Pruebas\MyoMex
-master\MyoMex\myo_mex\myo_mex.mexw645: No se
puede encontrar el modulo especificado. '

Esto indica que no se creo correctamente el médulo MyoMex por lo que se deben seguir los siguientes pasos:

1. Verificar que se tengan instalados todos los toolbox mencionados, si el error persiste continué con las
demas indicaciones.

2. En el Command Window digite install _myo_ mex

3. Por ultimo cierre MATLAB vy reinicie el computador.

Con eso deberia ser suficiente, sin embargo, si el error persiste revise que se encuentran todos los archivos
que se mencionaron en I&Subseccion 6.2.1 , y que el codigo que se estd ejecutando este dentro de la misma
carpeta que estan los archivos del toolboxnyo_ mex.

6.4.2 Interfaz MyoMexGUI Monitor

Esta es la GUI desarrollada por el mismo creador del toolbox la cual permite visualizar las sefiales EMG
de los sensores en tiempo real, asi como, la posicion y orientacion del sensor. Por otra parte, esta interfaz
cuenta con un identificador de gesto para el cual utiliza la propiedacose asi como, una imagen interactiva
de acuerdo a los 5 tipos de gestos que identifiddlyo Connect
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6. Extraccion y procesamiento de sefiales mioeléctricas 6.5. Base de datos

(a) Identificaciéon de gesto Mano apuntando hacia la iz- (b) Identificaciéon de gesto Mano apuntando hacia la dere-
quierda cha

(c) Identificacion de gesto Mano cerrada (d) Identificacién de gesto Mano abierta

Figura 6-15 . Visualizacion de la interfaz SDK MATLAB

Como se observa en las imagenes del GUI, se encuentran las sefiales EMG de acuerdo a los 4 gestos que
se van a utilizar y en la esquina inferior derecha la identificacién de cada uno de ellos a partir de la SDK

de Myo Connect, con esto se verifica que la calibracién fue adecuada, dado que esta identificando el gesto
correctamente, ademas del indicador de color que se encuentra dentro de la grafica de EMG vs tiempo el
cual sera utilizado para generar la base de datos.

6.5 Base de datos

6.5.1 Extraccion de las sefnales

Para realizar la extraccion de los datos de las sefiales EMG de la persona se hace uso de la Interfaz
dispuesta por el toolboxMyoMexGU| _ Monitor para lo cual es necesario realizar unas adaptaciones en
donde se guarden los datos que se transmitieron, de forma que se cree un archivo Unicamente cuando se
reconoce un gesto, asi se evita saturar la memoria con archivos y se realiza el primer filtrado de la informacion.

A continuacion se explican las adaptaciones realizadas a la interfaz para la extraccién de las sefiales EMG

1. Agregar un Timer dentro de la funcién MyoDataGU| _ Monitor _ OpeningFcn para poder controlar
la extraccion de los datos
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handles.update_timer = timer(...
namé ,' MyoMexGUI_Monitor_update_timer" ,...
busymode , ' drop' ,...
' executionmode' , ' fixedrate ' ,...
' period ' ,1/handles.const. UPDATE_RATE,...
' startdelay ' ,handles.const. UPDATE_START_DELAY,...
" timerfcn ' ,@(src,evt)updateFigureCallback(src,evt,handles));

©® N o O b w N P

start(handles.update_timer);

2. Dentro de la funcion MyoDataGUI _ Monitor _ OutputFcn, se realiza el reconocimiento si un gesto
esté activo, de ser verdadero se crea un archivenat en el que se extrae el tiempo en el que se hizo el
gesto, las sefiales EMG de los 8 sensores, asi como, el identificador del gesto, como se observa en la
siguiente tabla de ejemplo:

Tiempo | EMG_1 | EMG_2 | EMG 3 | EMG_ 4 | EMG_5 | EMG 6 | EMG_7 | EMG 8 | Gesto

Tabla 6-2 : Tabla de extraccién de las sefales EMG

Aunque MATLAB maneja diferentes tipos de archivo entre ellos losArchivos .csv o (Comma Separated
Values) son archivos de texto donde los datos estan organizados en filas y columnas, separados por un
delimitador, como coma (,) o punto y coma (;), dependiendo de la configuracién; o loArchivos.mat
gue son archivos binarios que guardan variables de MATLAB, se opta por utilizar el segundo tipo
de archivo descrito dado que tiene un formato que permite guardar tablas como variables dentro del
mismo archivo, ademéas de que todo el sistema se opera en MATLAB no se requiere hacer importacion
e exportacion de archivos.

El correspondiente cédigo desarrollado es:

1| % Cdédigo para realizar la extraccion de las seflales EMG de los 8 sensores asi como el
tiempo correspondiente en que se realiza el gesto y el indicador del gesto
correspondiente

3| samplingRate = 200; % Frecuencia de
muestreo de la sefial EMG [HZz]
4| deltaT = 1 / samplingRate; % Intervalo de tiempo

entre muestras [s]

% Inicializacion del temporizador global y verificacion de existencia previa

©® N o o

if ~isfield(handles, ' startTime ')
handles.startTime = tic; % Inicia el
temporizador global
9 handles.globalTime = O0; % Reinicio de la

variable tiempo acumulativo
10| end

12| % Verificar el estado del gesto

13| isGestureActive = false;

1| currentPose = ' none'; % Inicializacién de la
variable que guarda el nombre del gesto actual

16| if m.pose_fist

17 isGestureActive = true;

18 currentPose = 'fist ';

19| elseif m.pose_wave_in

20 isGestureActive = true;

21 currentPose = 'wave_in';
22| elseif m.pose_wave_out

23 isGestureActive = true;

24 currentPose = 'wave_out';
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25| elseif m.pose_fingers_spread

26 isGestureActive = true;
27 currentPose = 'fingers_spread ';
28| end

30| % Extraer datos solo si hay un gesto activo
sile = m.emg_log; % Sefales EMG de los
8 sensores

33| if  ~isempty(e)

34 numSamples = size(e, 1); % NUmero de muestras
de EMG

35 tEMG = (0:numSamples - 1) * deltaT + handles.globalTime;% Calcular el tiempo
acumulado para las muestras actuales

36 tiempo para cada muestra en donde los términos del paréntesis corresponden al
indice del numero de muestra

37 handles.globalTime = tEMG(end); % Actualizar el
tiempo acumulado global

38 if isGestureActive

39 gesture_column = repmat({currentPose}, numSamples, 1); % Crear columna del

gesto activo

a1 % Crear tabla con datos actuales
42 data = table(tEMG, e(:, 1), e(:, 2), e(:, 3), e(:, 4), e(:, 5), e(:, 6), e(:,
7), e(:, 8), gesture_column,
43 ' VariableNames', { ' Tiempo', 'EMG_1, 'EMG_2, 'EMG_3, 'EMG_4, 'EMG_5,

EMG_B, 'EMG_7, 'EMG_8, 'Gesto'});
44
45 outputFile = ' data_emg.mat'; % Guardar los datos
en un archivo .mat

46

47 if exist(outputFile, "file ') ==

48 prevData = load(outputFile, ‘data'); % Cargar datos
previos si el archivo ya existe

49 prevData = prevData.data;

50 newData = data(data.Tiempo, prevData.Tiempo, :); % Filtrar datos
redundantes

51 data = [prevData; newDatal; % Concatenar nuevos
datos

52 end

53 save (outputFile, ' data'); % Guardar tabla

actualizada
54 end
s5 | end

3. Agregar un cuadro de texto dentro de la funcionMyoDataGUI| _ Monitor _ OpeningFcn para poder
mostrar las indicaciones al usuario

1 % Crear un campo de texto para mostrar el mensaje al usuario
2| handles.messageText = uicontrol( ' Style ', 'text ',

3 ' String ', ", ...

4 ' FontSize ', 30,

5 ' HorizontalAlignment ', 'center ',

6 ' ForegroundColor ', 'black "',

7 "Units ', 'normalized ', ...

8 ' Position ', [0.03, 0.28, 0.2, 0.15]);

4. Dentro de la funcion MyoDataGUI| _ Monitor _ OutputFcn se coloca la salida del cuadro de texto de
manera que se establecen intervalos de 3 segundos donde la persona realiza el gesto y luego tiene 3s
mas para relajar los masculos del brazo:

1| % Cdbdigo para actualizar el mensaje que le indica al usuario cuando hacer el gesto
2| Intervalo = 3;
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3| elapsedTime = handles.globalTime + Intervalo; %
Actualizacion del tiempo acumulativo los segundos iniciales

if mod(floor(elapsedTime), (Intervalo*2)) == 0 && floor(elapsedTime) > 0
set(handles.messageText, ' String ', ' Gesto');

elseif mod(floor(elapsedTime), (Intervalo*2)) > 0 && mod(floor(elapsedTime), (
Intervalo*2)) <= (Intervalo-1)

7 modTime = mod(floor(elapsedTime), Intervalo);

o o »

9 if modTime == 1

10 set(handles.messageText, ' String ', '1');

1 elseif modTime == 2

12 set(handles.messageText, 'String ', '2');

13 end

14 | elseif mod(floor(elapsedTime), (Intervalo*2)) == Intervalo

15 set(handles.messageText, ' String ', ' Relaje el brazo ');
16| end

Obteniendo asi la siguiente interfaz modificada:

Figura 6-16 . MyoMex GUI editada

Por otro parte, se desarrollé el cédigaguardar__ datos_myo que permita guardar los datos en archivos sepa-
rados, asi como, editarlos, o volver a guardar datos sobre el mismo archivo, ademas de agregar un nimero de
acuerdo al gesto reconocido que permitira filtrar los datos en el post-proceso. Este funciona llamando la inter-
faz previamente modificada para extraer los datos y luego un proceso de validacién y asignacion de un nombre:

1 close all; clear ; clc;
% Extraccion de datos a través del GUI del toolbox, el cédigo correspondiente se encuentra
en el archivo MyoDataGUI_Monitor.m

N

% Personalizacion del nombre del archivo segun el usuario
disp( ' Por favor ingrese su nombre ')

o o &

Nombre=input(' Nombre: ', 's');
7 diSp (' mmmmm oo ")
s| disp( ' Por favor ingrese el nimero correspondiente al gesto a guardar, recuerde que: ")
9

disp( '1 Es para lzquierda ')

disp( '2 Es para Derecha')

1| disp( '3 Es para Pufo )

12| disp( '4 Es para Mano abierta ')

13| Numero_gesto=input( ' Ndmero del gesto: ');

1 [ dISP (= mmmmmm oo e e ")
15

16| while Numero_gesto~=1 && Numero_gesto~=2 && Numero_gesto~=3 && Numero_gesto~=4
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17 disp( ' Por favor ingrese el numero correspondiente al gesto a guardar, recuerde que: ")

18 disp( "1 Es para lzquierda ')

19 disp( '2 Es para Derecha')

20 disp( '3 Es para Pufo)

21 disp( '4 Es para Mano abierta ')

22 Numero_gesto=input( ' Nimero del gesto');

23 QISP (" mmmmmmm o ")

24| end

25

2| Interfaz = MyoMexGUI_Monitor(); % Inicializar la Interfaz de Myo
Mex

27| disp( ' Por favor inicialice la interfaz ")

28
29| %% Para graficar los datos que se guardaron

30 | uiwait(Interfaz); % Pausa la generacion de la gra
fica hasta que cierre la interfaz
31| load( ' data_emg.mat'); % Cargar el archivo .mat

33| % Extraer las columnas de tiempo y seflales EMG

32| tiempo = data.Tiempo; % Columna de tiempo

35| emg_signals = data{:, 2:9}; % Sefales de los 8 sensores (
EMG_1 a EMG_8)

37| % Graficar cada sefial EMG

s | figure;

39| hold on;

40| colors = lines(8); % Paleta de colores para

distinguir las sefiales

a|for i = 1:8

42 plot(tiempo, emg_signals(:, i), ' Color ', colors(i, :), ' DisplayName', [ ' EMG\' num2str(

DI)F
23| end
4 | title( ' Sefiales EMG de los 8 Sensores vs Tiempd );
45| xlabel( ' Tiempo (s)');
46| ylabel( ' Amplitud de la Sefial EMG"');
47| legend( ' show' );

48| grid on;

49| hold off;

50

51| disp( ' Desea guardar los datos que acaba de extraer? ')

s2| Guardar = input( ' Responda si o no: ', 's');

s3 | if Guardar == 'si' % Filtrado de los datos

54 %load (' data_emg.mat'); % Cargar el archivo .mat si no

se ha cargado previamente

56 % Crear una nueva columna para poder clasificar las seflales segun los gestos

57 Numero = zeros(height(data), 1); % Inicializamos con ceros

58

59 % Asignar numeros segun el gesto

60 Numero(strcmp(data.Gesto, 'wave_in')) = 1; % Asigna el namero 1 para el
gesto wave_in (izquierda)

61 Numero(strcmp(data.Gesto, 'wave_out')) = 2; % Asigna el nimero 2 para el
gesto wave_out (derecha)

62 Numero(strcmp(data.Gesto, 'fist ')) = 3; % Asigna el nimero 3 para el
gesto fist (puno)

63 Numero(strcmp(data.Gesto, ' fingers_spread ')) = 4; % Asigna el nimero 4 para el

gesto fingers_spread (mano abierta)
64
65 data.Numero = Numero; % Agregar la nueva columna ' Nu
mero' a la tabla

66

67 fileName = sprintf( ' %s_%.0f , Nombre, Numero_gesto); % Guardar la tabla actualizada
en el archivo ' Nombre_Numero_gesto.mat

68 data_file = fileName;

69 ruta_file = sprintf( ' C:/Users/Usuario/Documents/MATLAB/Tesis Narvaez Orjuela/Base de
datos/Extraidos/%s_ %.0f.mat ‘', Nombre, Numero_gesto);

70 outputFile=ruta_file; % Guardar el nombre del archivo

como una variable
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if exist(outputFile, 'file ')==
load(outputFile);
preData.(data_file);

preData =
preData =
prev_Tiempo =

preData.Tiempo(end); %

% Carga el archivo si existe
% Accede a la tabla
Obtener el uGltimo valor de

tiempo de la prueba anterior

new_Tiempo =

data.Tiempo = new_Tiempo;
en la nueva tabla

update_data = [preData;data];
los datos existentes

data_acumul.(data_file)=update_data;

data.Tiempo + prev_Tiempo;

% Ajuste del tiempo
% Actualizar la columna tiempo

% Agregamos la nueva tabla a

% Asigna los datos acumulados a

una variable con el mismo nombre del archivo
save(outputFile, ' -struct ', 'data_acumul'); % Guardamos los datos
actualizados
disp( " ")
ISP (" mmmm e e ")
disp( ' Los datos fueron agregados al archivo que ya existe ")
disp( ")
ISP mmmmmm e s ")
else
% Si el archivo no existe, se crea un archivo nuevo con los datos actuales
new_data.(data_file) = data; % Asigna los datos a una
variable con el mismo nombre del archivo
save(outputFile, ' -struct ', ' new_data');
pause (1)
fprintf( ' Datos de EMG seran guardados en el archivo: %s_', outputFile)
end
% Para graficar todos los datos hay en el archivo

datos = load(outputFile);
datos = datos.(data_file);

y sefiales EMG
tiempo = datos.Tiempo;
emg_signals = datos{:, 2:9};

EMG_1 a EMG_8)

figure;
hold on;
colors = lines(8);
distinguir las sefiales
EMG

% Graficar cada sefial

for i = 1:8
plot(tiempo, emg_signals(:, i),
num2str(i)]);
end

% Cargar el archivo .mat
% Extraer las columnas de tiempo

% Columna de tiempo
% Sefales de los 8 sensores (

% Paleta de colores para

' Color ', colors(i, :), ' DisplayName', [ ' EMG\"

% Configuraciones de visualizacion de la grafica

' Sefiales acumuladas EMG de los 8 Sensores vs Tiempod);

title (

xlabel( ' Tiempo (s)');

ylabel( ' Amplitud de la Sefial EMG');
legend( ' show' );

grid on;

hold off;

else

disp( ' No se guardaran los datos ')

end

disp( ' Borra el archivo data_emg.mat
pause (3)

clear( 'data')

delete( ' datos_emg.mat')

)

Durante el proceso de guardado de las sefiales de los gestos hay una visualizacién de los gestos
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realizaron durante la sesién de extraccion:

Figura 6-17 . Ejemplo de visualizacion de los datos extraidos

Ademas como se observa en el cédigo hay una pregunta de validacién para verificar si se guardan esos datos,
si la respuesta es afirmativa se grafican todos los gestos que se tienen acumulados en ese archivo:

Figura 6-18 : Ejemplo de visualizacién de todos los datos extraidos

Esto se hace con el fin de poder observar la calidad de las sefiales y poder hacer un filtro en donde se puedan
eliminar las sesiones de prueba mientras la persona se acostumbra a la interfaz y al protocolo de extraccion,
asi como, revisar y modificar la tabla de datos en donde la persona realizé un gesto y la interfaz lo identifico
incorrectamente. Ademas de poder identificar cuanto es el tiempo total de sesiones que se han realizado y
estimar un aproximado de la cantidad de gestos que se han realizado, teniendo en cuenta que se busca que la
duracion de los gestos sea constante:
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Figura 6-19 : Ejemplo sesion de extraccion de las sefiales

Por lo que se puede deducir una regla de tres que permite estimar la cantidad de gestos:

2 gestos! 4x s (6-1)

En donde x corresponde al intervalo de tiempo fijo en el que se van a realizar los gestos.

6.5.2 Analisis de la extraccion de las sefnales

En esté seccién se encuentran las observaciones realizadas durante las pruebas de extraccion de las sefiales:

Filtrado de los datos

En la siguiente figura se encuentran las sefiales de los gestos extraidos:
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(a) Gesto Mano apuntando hacia la izquierda (b) Gesto Mano apuntando hacia la derecha

(c) Gesto Mano cerrada (d) Gesto Mano abierta

Figura 6-20 : Visualizacién de la sefial EMG cruda

De acuerdo al gesto realizado hay sensores que no reciben un estimulo constante de todos los muasculos, por
lo que se genera una interpolacion del valor de la sefial en el tiempo, para solucionar esto se implement6 una
condicién de verificacion de los nuevos datos de manera que se guardan haciendo un desplazamiento en el
tiempo para que no se tengan ni interpolaciones de los valores, ni superposicion de los mismos cuando se
graben nuevos gestos sobre el mismo archivo.

La linea de cédigo modificada se encuentran dentro de la estructura de guardado de los datos en la adaptacion
gue se realizé a la interfazmyoMexGUI :

newData = data(~ismember(data.Tiempo, prevData.Tiempo), :); % Filtrar datos
redundantes

Las sefiales EMG obtenidas después de la modificacion anterior son las siguientes:
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(a) Gesto Mano apuntando hacia la izquierda (b) Gesto Mano apuntando hacia la derecha

(c) Gesto Mano cerrada (d) Gesto Mano abierta

Figura 6-21 : Visualizacién de la sefial EMG aplicando el desplazamiento en el tiempo

Posicion del sensor

De igual manera se evalué la afectacién de la posicion del sensor en el antebrazo con respecto a las sefales
EMG obtenidas, para esto se ubicé el sensor en la misma posicién pero diferente orientacion, como se observa
a continuacion:
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(a) Izquierda (b) Derecha

(c) Abajo (d) Arriba

Figura 6-22 : Variacion de la posicién del sensor Myo armband

Y posteriormente se realizaron los 4 gestos que se entrenaran para observar su variabilidad.

(a) Posicion del sensor Myo Armband hacia la izquierda  (b) Posicion del sensor Myo Armband hacia la derecha

(c) Posicion del sensor Myo Armband hacia abajo (d) Posicion del sensor Myo Armband arriba

Figura 6-23 : Visualizacién de la sefial EMG de acuerdo a la posicién del sensor
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De manera general, se evidencia que hay una variacién en el sensor EMG que capta la sefal, lo cual tiene
sentido dado que la posicién del brazo es la misma, y solo se esta rotando el Brazalete Myo, por otro lado, la
forma del gesto es invariante a la posicién del sensor, sin embargo, se pudo observar que la interfaz identifica
y clasifica de manera diferente el gesto, como se observa en la siguiente tabla:

Gesto Posicion del sensor
1 3 4
1 1 1 1
2 4 2 3
3 1 1 3
4 4 4 3

Tabla 6-3 : Identificacién del gesto de acuerdo a la posicién del sensor

En donde, la posicién que permite identificar adecuadamente los gestos corresponde a cuando el brazalete se
encuentra hacia la derecha. Esto coincide con la recomendacion realizada en el trabajo [47].

Otra observacion relacionada con la posicion del sensor en el antebrazo corresponde a la distancia del mismo
al pliegue del codo, dado que la cantidad de mdsculo que posee la persona que se coloca el sensor afecta
el reconocimiento de las sefales de los gestos adecuadamente por lo que se realiza una prueba en donde se
coloca el sensor a personas con diferente musculatura y se observa la distancia en la que hay un adecuado
reconocimiento del gesto tomando las siguientes medidas como se observa en la siguiente figura:

Figura 6-24 : Distancia del sensor Myo Armband al pliegue del codo

Los resultados obtenidos se resumen en la siguiente tabla:

Medida media Distancia del pliegue del
Persona del brazo codo a el inicio del sensor
[cm] [cm]
Autora 245 1
2 25.3 1.5
3 28.7 3
4 27.8 6

Tabla 6-4 : Distancia del sensor al pliegue del codo

Cabe aclarar que la medida media del brazo se toma en la parte del brazo en donde queda la mitad del sensor,
sin el. Como se observd la posicion del sensor es un factor determinante para una correcta identificacion del
gesto para poder generar la base de datos, por lo que cada vez que una persona diferente se coloque el sensor
es necesario hacer pruebas para encontrar la distancia adecuada ademas que la persona se sienta comoda.
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Frecuencia de muestreo de las sefales EMG

Al conectar el sensor en diferentes computadores y ejecutar la interfadyoMexGUI se puede observar que
la frecuencia de muestreo cambia

(a) Frecuencia de muestreo de 200 Hz (b) Frecuencia de muestreo de 185 Hz

Figura 6-25 . Visualizacion de la sefial EMG de acuerdo a la frecuencia de muestreo del sensor en diferentes
computadores

Los componentes de las sefiales EMG se distribuyen en el rango de frecuencia de 0 a 500 Hz, donde su
energia principal se concentra en el rango de 10 a 200 HizainMuscleSignals , razén por la cual se decide
utilizar el computador que permite tener una mayor frecuencia de muestreo y asi obtener mayor cantidad de
informacion por segundo.

La frecuencia de muestreo del sensor Myo Armband para las sefiales EMG es de 200 Hz sin embargo, de ser
necesario esta se puede editar utilizando el siguiente cédigo:

mm = MyoMex(1); % Activa el sensor Myo Armband
doc MyoData

En la nueva pestafia que se abre dar click emiew.code for MyoDatg a continuacion se abre el c6digo en
donde se especifican las propiedades del sensor y exactamente en la linea 242 se puede modificar la frecuencia
de muestreo:

EMG_SAMPLE_TIME = 0.005 % 200 Hz

Duracion del gesto

De igual modo, se analiza los intervalos de duracion del gesto para lo cual se realiza una prueba en donde se
coloca el sensor de acuerdo a las anotaciones anteriores, y se realizan los 4 gestos a entrenar con diferentes
duraciones, las sefiales extraidas se encuentran a continuacion:
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(a) Duracion del gesto de 2 segundos (b) Duracién del gesto de 3 segundos

(c) Duracion del gesto de 5 segundos

Figura 6-26 : Visualizacién de la sefial EMG de acuerdo a la duracién del gesto

Dado que la aplicacion final consta de realizar el gesto para operar el Brazo robotico, un gesto demasiado
rapido puede tener muy pocos datos para que la red neuronal lo identifigue adecuadamente,y un gesto
demasiado lento, implica mayor nimero de sesiones para completar un nimero de gestos representativo,
ademés de mayor nimero de descansos para evitar fatiga muscular.

Durante la extraccion de la sefiales se observé que estas van disminuyendo su magnitud en el tiempo,
reflejando los maximos valores en los primeros 2 segundos en los que se realiza el gesto, por esta razon se opta
por utilizar intervalos de 3 segundos para extraer las sefiales dado que contiene los picos maximos de la sefial
y logra captar la interaccion de la sefial con el tiempo, de manera que se diferencien bien cada uno de los gestos.

Teniendo en cuenta el intervalo de extraccion y la frecuencia de muestreo del sensor para las sefiales EMG
es de 200 Hz, cada una de las tablas que se generan en la extraccién de un gesto contendra alrededor de 800
segundos.
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