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Resumen— Dentro de este proyecto se llevé a cabo la
caracterizacion de sefiales bioeléctricas, adquiridas de los
musculos del brazo, mediante Transformada Wavelet y
Légica Difusa. Con estos métodos, se lograron clasificar tres
sefales bioeléctricas, correspondientes a tres movimientos del
brazo humano, estas clasificaciones seran utilizadas como
comandos de control para dirigir diferentes sistemas
robotizados, tal como una protesis médica.
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I.  INTRODUCCION

El desarrollo de protesis es importante para la gente que
presenta alguna discapacidad, tal como la inmovilidad o la
pérdida de un miembro, ya que segin datos del Instituto
Nacional de Estadistica y Geografia (INEGI) representan el
2.9% de la poblacion mexicana. [1] Considerando lo
anterior, se busca la generacion de protesis que sean faciles
de utilizar y que puedan ser adquiridas y utilizadas por
cualquier persona dentro de cualquier sector poblacional.
Para esto, proponemos la caracterizacion de sefiales
bioeléctricas, es decir, sefiales que se generan dentro del
cuerpo humano cuando las personas realizan cualquier
movimiento, en esta forma, se genera un control de la
protesis natural. Basandonos en esta premisa, debemos
garantizar una adecuada caracterizacion de las sefiales
electromiograficas ya que su aplicacion en sistema de
control o en protesis robéticas debe presentar el menor error
posible, para asi generar una naturalidad en su
funcionalidad. Para llevara a cabo estas caracterizaciones,
se eligié la Transformada Wavelet como método de
seleccion de caracteristicas de las sefiales mencionadas.

A. Sefales electromiogréficas

Las sefiales electromiograficas (EMG) son las sefiales
bioeléctricas producidas en la contraccidn o la relajacion de
los musculos. [2]

Estas sefiales se obtienen mediante dos métodos: [3]

e Meétodo invasivo: en el cual se introduce un
electrodo de agua directamente en el misculo que
se desea analiza.

e Método no invasivo: en él, se implementan
electrodos superficiales, los cuales se colocan
sobre la piel en regiones especificas dependiendo
del masculo del cual se desea conocer su actividad
mioeléctrica.

Para realizar el anéalisis de sefiales EMG, se deben
considerar los siguientes pasos:

e Acondicionamiento: se prepara a la sefial para
extraer de ella datos relevantes. [4]

e Seleccion de caracteristicas: se extrae la
informacion mas relevante de la sefial, de manera
que nos permita distinguir entre los diferentes
movimientos en estudio. Ademas, se espera que
los datos obtenidos minimicen el error en la futura
aplicacion de estas sefiales. Existen varias técnicas
para la seleccion de caracteristicas, algunas se
basan en el analisis temporal como el valor medio
absoluto, los cruces por cero, etc.; y otras se basan
en el analisis espectral como la Transformada de
Fourier de Tiempo Corto y la Transformada
Wavelet.

e Reconocimiento de patrones: a la informacion
obtenida, de la seleccion de caracteristicas, se
aplica algoritmos otorgandole un significado.
Usualmente se implementan, como técnicas de
clasificacion, las Redes Neuronales Artificiales, la
Légica Difusa y los sistemas Neuro-Fuzzy. [5]

B. Transformada Wavelet

De forma general, en la Transformada Wavelet se
descompone una sefial en una version escalada y
desplazada de una sefial Wavelet, también conocida como
Wavelet Madre. [6] Una Wavelet es una forma de onda de
duracion limitada, con valor promedio cero. Las Wavelets
suelen ser irregulares y asimétricas lo que les permiten
adaptarse a la sefial a analizar. [7] En la figura 1 se muestran
algunas de las Wavelets mas implementadas.
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Fig. 1. Sefiales Wavelet mas utilizadas.

Los dos parametros indispensables en el analisis por
Transformada Wavelets son el desplazamiento y el
escalamiento. En el desplazamiento se recorre la sefial de
adelante hacia atrds en el tiempo. Mientras que el
escalamiento se refiere al alargamiento y la compresion de
la Wavelet. La sefial obtenida dependera tanto de la
Wavelet madre como de estos parametros.

Existen varios tipos de Transformada Wavelet, a
continuacion, presentaremos dos de ellas:

e Transformada Wavelet Continua — CWT: expresa

una sefial continua x(t) en una expansion de
términos proporcionales al producto entre la sefial
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x(t) y la versidn escalada y desplazada de la
Wavelet madre y(t)implementada [7]. La CWT
presenta la forma:

CWT(a,b) = \/%f::x(t)lp <¥> dt

Donde a es el escalamiento y b es el
desplazamiento. [6]

e Transformada Wavelet Discreta — DWT [7]: Se
obtiene al discretizar los pardmetros de
escalamiento y de desplazamiento, usualmente
otorgandoles los valores a =27/ y b =k27/.
Sea f(t) una funcién discreta, su Transformada
Wavelet estaré dada por:

FO =D Gad®+ ) > dugh(®
k k

Il. METODOLOGIA

A. Obtencion de las sefiales

Implementando el sensor Myoware, se adquirieron las
sefiales electromiogréficas de tres movimientos de brazo
definidos como abajo-arriba-abajo (aaa), medio-arriba (ma)
y medio-arriba-abajo (maa). Las figuras 2, 3 y 4 muestran
estas sefiales.

Abajo-amibssbjo

Fig 2. Sefial EMG del movimiento abajo-arriba-abajo

Medio-arriba

Fig 3. Sefial EMG del movimiento medio-arriba

Modio-arriba-abajo

Fig 4. Sefial EMG del movimiento medio-arriba-abajo
B. Andlisis pormedio de Transformada Wavelet

Mediante el Toolbox Wavelet de Matlab, se llevd a
cabo la caracterizacion de 30 sefiales EMG de cada uno de

los movimientos en estudio. Para realizar la caracterizacion
de las sefiales mediante la Transformada Wavelet Discreta
se utilizo la herramienta Wavelet 1-D que es parte del
Toolbox mencionado. Se escogié como Wavelet madre la
Symlets 4, presentada en la figura 5, y se eligi6 un nivel de
descomposicion tres.

En la eleccion de la Wavelet madre se siguieron dos
pasos. El primero consistié en seleccionar varias Wavelets
que presentaran similitud con las sefiales a analizar.
Mientras que en el segundo se realizaron pruebas con las
Wavelets, eligiendo asi la que mostrara una mejor
aproximacion con las sefiales de estudio.

El resultado de aplicar la Transformada Wavelet
Discreta a las sefiales de los brazos es la obtencion de los
coeficientes de aproximacion y de detalle. Debido a que se
eligio un nivel tres de descomposicion, se obtuvieron los
coeficientes de aproximacion al nivel tres y de detalle en
los tres niveles.

1.2

1 2 3 5 6 7

Fig 5. Wavelet tipo Symlets 4.

Se seleccionaron como vector de datos caracteristico,
para cada una de las sefiales en estudio, los coeficientes de
aproximacion al nivel tres. Con estos datos, se realizd un
analisis estadistico en el cual se calcul6 el valor maximo, el
valor minimo, el promedio y la suma de cada uno de los
vectores. Se observé que el promedio tenia un valor similar
en las sefiales de un mismo movimiento. Esto se muestra en
la tabla 1, en donde se reporta el valor promedio obtenido
de los coeficientes de aproximacion al nivel tres para cinco
sefiales de cada movimiento.

TABLA |. Promedios obtenidos de los coeficientes de aproximacion

Movimiento aaa ma maa
0.0542 0.9146 1.7375
2 0.0569 0.9146 15771
£ 0.0572 0.9146 1.7366
2 0.0526 0.9896 1.7366
0.0535 0.9789 1.4033

Debido a la similitud del valor promedio de los coeficientes
de aproximacion para cada tipo de movimiento, este se
considerara, posteriormente, como valor de entrada en el
controlador difuso.

C. Controlador Difuso

Implementando el toolbox Fuzzy Logic de Matblab, se cred
un controlador difuso en el cual la variable difusa de
entrada estara determinada, como ya se habia mencionado,
por los promedios de los coeficientes de aproximacién. Por
lo que, podemos decir que sus conjuntos difusos
dependeran del movimiento que represente dicho
promedio. A la variable de entrada se le aginara el nombre
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de movimiento, tendra un rango [0, 2.2] y presentara los
siguientes conjuntos difusos:
e aaa, con una funcibn de membresia tipo
trapezoidal y limites [0, 0.9].
e ma, con una funcion de membresia tipo
trapezoidal y limites [0.82, 1.37].
e maa, con una funcion de membresia tipo
trapezoidal y limites [1.25, 2.2].

Por otro lado, la variable difusa de salida dependera de los
grados en los que gira un servomotor, este servomotor es
meramente did4ctico, sin embargo, este elemento de salida
puede ser escalado a actuadores mas complejos y precisos.
Esta variable se denominara servomotor, tendra un rango
de [0, 180] y los siguientes conjuntos difusos:
e pl (posicién 1), con una funciéon de membresia
tipo trapezoidal y limites [0, 69].
e p2 (posicién 2), con una funciéon de membresia
tipo triangular y limites [47, 135].
e p3 (posicion 3), con una funcion de membresia
tipo trapezoidal y limites [115, 180].

Las figura 6 y 7 muestran las variables de entrada y salida,
respectivamente.

0. 1 1.2 2

. Fig 6. Variable difusa de entrada

p1 p2 p3

e
Fig 7. Variable difusa de salida

Las reglas difusas se declararon de la siguiente manera:
e Si el movimiento es aaa entonces el servomotor

es pl.

e Siel movimiento es ma entonces el servomotor es
p2.

e Si el movimiento es maa entonces el servomotor
es p3.

Por ultimo, se eligié el método de inferencia de Mamdani
debido a que tenemos un ndmero reducido de variables.
Ademas, para el método de agregacion se selecciond el de
MAX y para la defuzificacion se implement6 el método del
centroide.

D. Evaluacion

Una vez que se realizd el andlisis de las sefiales
mediante la Transformada Wavelet y generd el controlador
difuso, el siguiente paso es la evaluacién de nuestro

sistema. Para realizar eso se implementd el siguiente
cddigo en el entorno de Matlab.

>> 8;

[C,L] = wavedec(s,3,': 4

cA3 = appcoef(C,L,"sym4", 3) )

cD3 = detcoef(C,L,3); \T;,:iggmada
A3 = wrcoef('a',C,L, ' 4',3):

D3 = wrcoef('4',C,L, 4',3);

M=mean (A3) Promedio

CD = readfis('WFL.fis"):
grados=evalfis (M,CD)

Controlador difuso

Donde s representa el vector representativo de la sefial
EMG a analizar. A esta sefial se le calcula su Transformada
Wavelet Discreta y se obtienen los coeficientes de
aproximacion en el nivel tres. Se calcula el promedio de
estos coeficientes y, por ultimo, se ingresa este valor en el
controlador difuso.

I1l. RESULTADOS

Para evaluar la caracterizacion y la clasificacion de las
sefiales EMG, primero se obtuvo una sefial aleatoria de los
tres movimientos de brazo ya mencionados. Posteriormente
esta sefial se ingresé en el cddigo presentado en la seccién
anterior y los valores que se calcularon al compilar el
programa se muestran en la figura 8.

M=

1.5013

grados =

152.8713
Fig 8. Valores de entrada y salida del controlador difuso

Donde M representa el promedio, el cual se ingresa al
controlador difuso como valor de entrada; y grados es el
valor de salida del controlador, el cual nos indica los grados
en que se movera el servomotor.

Para saber si nuestro valor de salida es correcto, se ingresé
el valor promedio obtenido de la sefial aleatoria en la
ventana de las reglas difusas presente en el toolbox Fuzzy
Logic. La figura 9 muestra los valores correspondientes a
la entrada del controlador, asi como su salida.

servo =153

0 22 :
0 180
Input: 4 59 || Piot points: 44 ‘

Fig 9. Valores de entrada y salida del controlador difuso en el toolbox
Fuzzy Logic
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Podemos observar en las figuras 8 y 9 que los valores de
salida coinciden, lo que nos permite indicar que la sefal
pertenece al movimiento medio-arriba-abajo, y los grados
en los que se movera el servomotor estaran determinados
por el conjunto difuso posicion 3.

IV. CONCLUSIONES

Como se mencion6 antes, es importante realizar una
correcta caracterizacion de las sefiales EMG para garantizar
que, al aplicarlas en sistemas de control o en protesis
robéticas, se presentard un error minimo. Gracias a los
resultados obtenidos dentro de nuestro trabajo podemos
decir que la combinacién del procesamiento de la sefial
EMG por medio de la Transformada Wavelet es y que los
valores estadisticos de tal procesamiento sean ingresados a
un controlador difuso es un método de caracterizacion
eficiente, ya que nos permitié clasificar adecuadamente las
sefiales EMG de los movimientos estudiados.

Obviamente, en este paso del proyecto, todavia es
necesario realizar el comparativo entre esta metodologia de
caracterizacion y otras existentes para poder verificar la
eficacia de nuestra propuesta. Ya que hasta este punto, sélo
hemos demostrado que este proceso metodolégico, logra
caracterizar las sefiales EMG estudiadas, pero no se ha
definido con que precision, dejando este estudio como un
trabajo futuro.
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