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Abstract

Se presenta un sistema dedicado al reconocimiento de
patrones de actividad, en la sefial del EMG superficial,
destinado a proporcionar un nuevo canal de
comunicacion capaz de comandar proétesis y ayudas
técnicas para el acceso al ordenador.

El motor de reconocimiento utilizado, ha sido
derivado de un algoritmo ampliamente experimentado en
el campo del habla, basado en la deteccién de formantes,
adaptandolo a la naturaleza de la sefial de EMGSy a las
caracteristicas del microcontrolador responsable de la
explotacion.

1. Introduccion

El grupo de investigacion “Electronica Industrial y
Médica’ (EIMED) trabaja en aplicaciones de ingenieria
biomédica, relacionadas con ayudas tecnoldgicas a
discapacitados y equipamiento para su evaluacion.

Asi, dentro del campo de las Ayudas Técnicas para
Discapacitados, es habitual utilizar una técnica
denominada “barrido”, para facilitar € acceso a
ordenador.

Esta técnica consiste en ir habilitando sucesivamente
una serie de opciones, de las cuales e usuario elegira la
deseada accionando un captador.

Estos captadores, que por norma general son de
accionamiento mecanico o bien sensores de proximidad
capacitativos, presentan un problema: su ubicacion dentro
de un entorno accesible al usuario con discapacidad.

Como quiera que toda actividad muscular lleva
asociada la generacion de unos biopotenciaes (las
sefidles de electromiograma detectables en la superficie
de la piel), es posible aprovechar esta relacién entre la
sefial de EMG vy la fuerza desarrollada, para sustituir la
pulsacion de un captador por la actividad eléctrica
desarrollada en e musculo [1] [4].

1.1. Dindmica Espectral dela sefial EMG

Es conocido que la amplitud del Potencial de Accidn,
MUAP, presenta dependencia de la fuerza desarrollada y
la duracion de la misma segun el siguiente modelo de la
actividad EMG [2]:
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Asi, e contenido espectral de la sefid de EMG, que
depende delafuerza Fy el tiempo t de la contraccion (a
través de v(t,F), la velocidad de conduccion de las
miofibrillas activas), se ve afectado por la funcién de
transferencia del sistema de adquisicion R(w,d), funcion
deladistancia d de separacion entre los electrodos.

De otra parte, la ecuacién explica correctamente, tanto
el aumento de amplitud de la sefial EMG -cuando la
velocidad de conduccion “v” decrece- como la
compresion que, en este caso, se produce en el espectro;
originando un incremento de las componentes de baja
frecuencia, que viene acompafiado de un decrecimiento
de las de alta (corrimiento hacia bajas frecuencias),
observable en lafigura 1.
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Figura 1. Dinamica Espectral de la sefial de EMG.



Por otra parte, hay también que considerar que, la
existencia de un término en Sen® en R(w,d), origina la
aparicion de ceros (llamados “dips’) en € espectro de
densidad de potencia; que han sido ampliamente
constatados. En general la presencia de estos ceros,
como la presencia de grandes picos en las zonas de
frecuencias bajas del espectro, se pone de manifiesto
cuando algin MUAPT individual contribuye con una
considerable energia al total de la sefial de EMG.

Este comportamiento dinamico del espectro de la sefial
de EMG es e que va a permitir su deteccion haciendo
uso de un agoritmo de reconocimiento originamente
utilizado en la identificacion de los formantes vocdicos
de las sefidles del habla

2. Técnica de Reconocimiento

La técnica a utilizar (F-2F), de amplia difusion, fue
depurada, tras los primeros experimentos desarrollados
por la compaiiia Bell en 1952; esta basada en la
caracterizacion de secuencias del habla mediante el
andlisis espectral de una version simplificada de la sefia
de entrada, y su posterior comparacion con los patrones
de reconocimiento previamente a macenados.

La sefial de entrada es procesada mediante un banco
defiltros con el fin de determinar € contenido energético
asociado a los formantes de baja y ata frecuencia
presentes en una ventana temporal de la misma,
generando un vector de caracteristicas.

Una vez procesada ésta, el nimero de vectores
caracteristicos ha de ser normalizado a uno prefijado, con
el fin de reducir la influencia de la cadencia de la sefid,
lo que mejora en gran medida la caidad del
reconocimiento, dando lugar ala matriz de caracteristicas
de ese patrén de reconoci miento.

El proceso de reconocimiento se lleva a cabo
extrayendo la matriz normalizada de caracteristicas de la
sefial a reconocer, para poder comparar esta, elemento a
elemento, con las asociadas a los patrones de
reconocimiento previamente amacenados.

3. Sistema Propuesto

El sistema de reconocimiento que se propone se
estructura en torno a un microcontrolador PIC16F84 de
Microchip, segiin se muestra en la figura 2. Como se ve
en la misma, e moédulo (a) esta constituido por un
amplificador de instrumentacién de grado “clinico”. El
maodulo (b) representa al conjunto de filtros asociados al
funcionamiento del mismo. EI moédulo (c) es un
comparador con histéresis, que actia como un
convertidor A/D de 1 bit, produciendo una version
discreta de la sefia de entrada (PWM, PFM).
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Laventana de histéresis del comparador se gjusta para
que € disparo solo se realice por encima de un nivel de
actividad EMGS, mediante la variacion de la tension de
referencia con e fin de adaptar e sistema a nivel de
espasticidad del sujeto. Se emplea un microcontrolador
de la familia PIC, que utiliza una NVRAM serie, como
memoria auxiliar y buffer de operaciones.

La descripcion funcional del sistema puede verse en la
figura3:
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Figura 3. Descripcion funcional del sistema propuesto.

La sefid de EMG acondicionada (EMGs), es
discretizada mediante el comparador analdgico (a) dando
lugar a una version digital de la misma (EMGg) a
procesar de forma digital. La deteccion de un periodo de
actividad (b) superior a 50 muestras (50ms a 1KHz)
activala sefial de activacién muscular (EMGp).




Durante la activacion muscular, se procede al andlisis
del contenido energético en ventanas de 256 muestras
(256ms a 1KHz). Para cada una de estas ventanas, se
definen dos registros para € recuento de “ata’ (RA) y
“baja” (RB) frecuencia y un tercero auxiliar para €l
recuento de los pasos por cero (PPO) que serdn
actualizados como sigue:

El contador de baja frecuencia detecta la presencia de
“formantes’ inferiores a unos 80Hz — 100Hz, mientras
gue el de alta frecuencia hace lo propio para frecuencias
mayores. La estimacion de las componentes de alta
frecuencia (d) se realiza incrementando RA si p muestras
consecutivas presentan el mismo estado. Por otra parte,
para evaluar e contenido de baja frecuencia (c), se
incrementa RB s RA supera un valor g, resetedndose este
dltimo. El nimero de pasos por cero (e) se rediza
incrementando el valor de PPO ante cada cambio en el
estado de dos muestras consecutivas [3]. Una vez
procesada la ventana, se almacenan los valores de los
contadores. Se repite el proceso hasta que la sefial de
EMG presenta una actividad inferior a nivel prefijado
durante una cantidad de tiempo prefijada, desactivandose
lasefial EMGp.

Se tienen entonces n vectores tridimensionaes
formados por € valor de los tres contadores (RA, RB,
PPO) para cada una de las n ventanas.

Con €l fin de normalizar las caracteristicas de la sefial
con €l tiempo, se procede a transformar los n vectores
obtenidos en una Matriz Caracteristica Normalizada (f)
de m vectores mediante una técnica aproximada para el
dynamic time warping basada en lainterpolacion lineal.

Esta matriz serd redireccionada en funcién del modo
de funcionamiento seleccionado (g), amacenandose en la
posicion de la NVRAM sdeccionada en modo
entrenamiento como patrén (i) o siendo procesada por el
motor de reconocimiento en este Ultimo caso.

La etapa de identificacion (h) se estructura en torno a
una sencillared neuronal, ilustrada en lafigura 4.
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Figura 4. Etapa de identificacion propuesta.

El proceso de identificacidn de una sefial de entrada se
realiza mediante la comparacién, elemento a elemento, de
la matriz caracteristica determinada (Pg) con las
correspondientes a los patrones de entrenamiento
previamente almacenadas (P; a Pyy).

El proceso de valoracion da lugar a un indice de dis-
similitud para cada una de ellas (D1q a D12g), mediante el
uso de unafuncién de distancia.

El codificador recibe los indices obtenidos de cada
patron y determina el minimo de ellos, que en caso de ser
inferior a umbral, es identificado como vélido,
generando la aparicion del codigo digital asociado a
dicho patron. El software puede ser eguipado con un
elemento de decision en € que se sefialen los niveles
umbrales de similitud necesarios para activar € codigo
binario de 4 bits correspondiente a patrén identificado
como de maxima similitud. La identificacion de este
codigo binario provocara que la Ayuda Tecnoldgica, la
prétesis o € sistema de biofeedback desencadene la
accion correspondiente.

4. Pruebas Realizadas

Las pruebas redlizadas, tras resolver agunos
problemas como la determinacion de la frecuencia
frontera de comparacion y € umbra (que l6gicamente
evidenci6 estar relacionado con el grado de espasticidad
de los sujetos), han permitido obtener resultados iniciales
muy prometedores. L as sefiales de prueba fueran captadas
en sesiones de entrenamiento con bio-feedback
controladas mediante un software especial mente disefiado
atal efecto bajo Labview, ilustrado en la figura 5, capaz
de generar los estimulos, muestrear la sefial de salida de
la etapa de preprocesado analdgico y presentar €
resultado conseguido de forma gréfica.
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Figura 5. Plataforma de entrenamiento por biofeedback.
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Figura 6. Proceso de caracterizacion

En la figura 6, se puede observar la progresiéon del
proceso de extraccién de caracteristicas a partir de la
sefial de EMG superficial (EMGg). Nétese que en la
figura se han concatenado varias sefiales obtenidas en
distintas sesiones con €l fin de representar de forma clara
este proceso.

De las cuatro sefiales contenidas en lafigura 6, las dos
sefidles centrales, (1) y (2), corresponden a las
consideradas como respuestas adecuadas. Se puede
observar como las envolventes de los contenidos
espectrales en baja frecuencia, alta frecuenciay pasos por
cero, presentan grandes similitudes. El indice de
disimilitud para estas sefides fue de un 8,5% mientras
gue para las sefiales primera (1) y Ultima (5) de la figura
se obtenia un indice de disimilitud de un 83,7%.

Obviamente, estos resultados dependieron de una
sintonizacién de los parametros del proceso de
caracterizacion espectral, pero demostraron la posibilidad
del uso del sistema, en este tipo de aplicaciones.

5. Conclusiones

El sistema descrito demostré su vaidez como
herramienta de reconocimiento de patrones de actividad
de la sefial EMGS. Adicionamente, la solucién tanto en
hardware, como en carga computacional puede ser
clasificada como de bajo costo, lo cual es de gran interés

especialmente para su aplicacion en pequefios equipos de
bio-feedback de uso en rehabilitacion y entrenamiento en
el domicilio de los usuarios. Esta Ultima consideracion
(bajo costo) fue la que nos inclind a adoptar este smple
método de parametrizacion, evitando asi e uso de
técnicas més avanzadas (LPC, etc.), pero que
involucraban un mayor coste computacional, y por tanto,
del hardware.
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