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RESUMEN

En la actualidad, los dispositivos de asistencia para el movimiento humano como
exoesqueletos se utilizan ampliamente para resolver problemas ergondémicos en tareas como
el trabajo repetitivo, la rehabilitacion, etc., esto permite mantener o mejorar el nivel de
calidad de vida del usuario lo que permite nuevos movimientos o reduce la fatiga al final de
un dia de trabajo. El estudio y desarrollo de estos exoesqueletos requiere en gran medida
parametros externos (condiciones de operacion y proposito) y pardmetros internos del
movimiento. Estos requisitos y caracteristicas son aspectos fundamentales para detectar qué
tipo de accion desea realizar en el proceso de movimiento del cuerpo. El control de los
exoesqueletos que se utilizan en la actualidad se suele realizar manualmente o la reaccion al
movimiento detectado, causando problemas de demoras en la realizacion del movimiento o
la incomodidad de llevar a cabo el mismo, por lo que hoy por hoy se realizan estudios para

identifique de manera fiel la accion que el usuario intenta realizar y apoye el movimiento
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desde antes de que comenzara. El objetivo del proyecto es identificar de la intension de
movimiento de personas mediante sefiales de electroencefalografia y electromiografia de
superficie como punto de partida para futuros métodos de control de exoesqueletos. Como
resultado del estudio, se obtuvo el disefo y la implementacion de un sistema para obtener,
procesar e identificar sefiales electrofisiologicas para predecir la intencion de movimiento de

los miembros inferiores con porcentajes de aciertos superiores a 86,66 %.

Palabras clave: exoesqueleto; electroencefalografia; electromiografia; intension de

movimiento.

ABSTRACT

At present, assistive devices for human movement such as exoskeletons are widely used to
solve ergonomic problems in tasks such as repetitive work, rehabilitation, etc., this allows
maintaining or improving the level of quality of life of the user which allows new
movements or reduces fatigue at the end of a work day. The study and development of these
exoskeletons largely requires external parameters (operating conditions and purpose) and
internal movement parameters. These requirements and characteristics are fundamental
aspects to detect what kind of action you want to perform in the process of body movement.
The control of the exoskeletons that are currently used is usually done manually or the
reaction to the movement detected, causing problems of delays in the realization of the
movement or the discomfort of carrying out the movement, so studies are currently carried
out to faithfully identify the action that the user tries to perform and support the movement
from before it began. The objective of the project is to identify the intention of movement of
people by means of electroencephalography and surface electromyography signals as a
starting point for future exoskeleton control methods. As a result of the study, the design and
implementation of a system was obtained to obtain, process and identify
electrophysiological signals to predict the intention of movement of the lower limbs with

success rates greater than 86.66%.

Keywords: exoskeleton; electroencephalography; electromyography; movement intent.
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INTRODUCCION

Los movimientos realizados por el cuerpo humano como caminar, sentarse, levantarse y
correr son acciones que se realizan sin dificultad para una gran parte de la poblacion, pero en
personas con discapacidad o debilidad muscular, la dificultad se incrementa y en algunos
casos hasta se impide la realizacion de estas acciones. Esta clase de problematicas han
impulsado multiples investigaciones y avances tecnoldgicos para el desarrollo de equipos
como oOrtesis, equipos de asistencia al movimiento y o exoesqueletos, que permiten
facilidades en las tareas cotidianas y liberaciones de carga motriz en trabajos repetitivos o
apoyo a personas con debilidades fisicas.") La principal desventaja de los dispositivos y
exoesqueletos utilizados en la actualidad es la necesidad de ser controlados manualmente o
por medio de un control a la reaccion, es decir que, el dispositivo se mueve en reaccion al
movimiento del usuario y no ayuda al inicio del movimiento, derivandose en su poca

practicidad para ser manejados.®

Mediante el uso de sefiales bioeléctricas también conocidas como biopotenciales es posible
predecir la intension de movimiento del usuario y efectuar la accion correspondiente antes
de iniciar la accion a realizar,®) de esta forma se puede reducir considerablemente el retraso
al inicio y detenimiento del movimiento en cuestion disminuyendo el retraso que se presenta

en los exoesqueletos.®

El objetivo del proyecto es identificar de la intensién de movimiento de personas mediante
senales de electroencefalografia y electromiografia de superficie como punto de partida para
futuros métodos de control de exoesqueletos. Del mismo modo predecir con un alto nivel de

fiabilidad los movimientos a realizar por parte de usuarios.
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CONDICIONES EXPERIMENTALES

Para realizar la prediccion del movimiento fue necesaria la medicion de las sefiales
bioeléctricas, en este caso se analizaron sefales de electroencefalografia y electromiografia
de superficie con el fin de identificar el tipo de movimiento a realizar.®) Las sefales
eléctricas producidas por la actividad neuronal fueron conocidas como sefiales
electroencefalograficas, que se caracterizaron por presentar amplitudes y frecuencias muy
bajas, las amplitudes de las sefiales estuvieron en el orden de los micros voltios y las
frecuencias estan entre los 0,5 a los 30 Hz.” La medicion de estas sefiales es comunmente
realizada mediante electrodos superficiales, los cuales utilizandose un medio conductor y un
electrodo de referencia midieron las variaciones de potencial presentes en el cuero
cabelludo, y por medio de procesamiento de sefales son ampliadas y filtradas para su

posterior digitalizacién y almacenamiento.® ?

Por su parte, las sefiales mioeléctricas fueron producidas por el flujo de iones presente en la
activacion y relajacion de las fibras musculares, este flujo generé un campo eléctrico que
pudo ser medido a través de electrodos (de aguja o superficiales) y equipos de amplificacion
y filtrado de sefiales. Los valores de estas sefiales tuvieron un rango que dependio del tipo de
medicion a realizar, para el caso de este trabajo se utilizé electromiografia de superficie con
valores de frecuencia entre 2 y 500 Hz y voltajes entre 50 puv y Smv.!'” El proceso de
identificacion se realiz6 a partir de procesamiento de sefiales obteniéndose valores de
intensidad y datos relevantes en tiempo y frecuencia necesarios para reconocer e identificar
patrones relacionados por medio de inteligencia artificial especificamente una red neuronal
artificial multicapa.'” En el estudio se analizaron y trataron las sefiales bioeléctricas, con la
finalidad de predecir dos movimientos de tren inferior, paso con pierna derecha, paso con
pierna izquierda, sentarse, levantarse y permanecer estatico, antes de iniciar a realizar el

movimiento.

La seleccion de las sefiales biologicas que permitan la identificacion del movimiento antes
que este sea realizado es un punto muy importante en el desarrollo del trabajo, por lo tanto,
es lo primero a decidir, en este caso es necesario identificar sefiales que presenten
caracteristicas con las cuales por medio de métodos computacionales y de herramientas de

identificacion de patrones predecir el movimiento a realizar.
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Para el proyecto desarrollado se eligieron principalmente las sefales electroencefalograficas,
las cuales por su naturaleza presentan caracteristicas relacionadas con la motricidad y
movimiento del cuerpo humano, entre estas caracteristicas se encuentra la banda de
frecuencias mu principal banda de frecuencias relacionada con el movimiento. Otra
caracteristica importante encontrada en la literatura es el potencial de preparacion o
Bereitschaftspotential, el cual presenta una leve disminucion del nivel de la sefial entre 750
ms y 500 ms antes de presentarse el movimiento, asociada directamente con la intencion del
movimiento y segin estudios previos presentados con la ubicacion de los electrodos de
lectura se puede estimar la parte del cuerpo que va a realizar dicho movimiento, el esquema
por el cual se escogieron las caracteristicas y canales relevantes para la prediccion de la

intension del movimiento se muestra en la figura 1.
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Fig. 1. Seleccion de caracteristicas y Canales electroencefalografia (EEG).

La eleccion de los electrodos se realizo con base en estudios previos que evidenciaron zonas
del cerebro que presentan actividad relevante segiin la accion a realizar, para el caso
especifico del movimiento, €ste comportamiento se presenta en la corteza motora. Debido a
la limitacion en la cantidad y ubicacion de electrodos presentada por el Emotiv Epoct es
necesario identificar otras sefiales que sirvan de fuente de caracteristicas, por lo tanto, se
realizaron pruebas donde se pudiera apreciar cambios en las sefiales y de esta forma obtener

datos adicionales.

En complemento a las sefiales electroencefalograficas se tendran en cuenta senales
electromiograficas, estas al estar directamente relacionadas a la contraccion y relajacion de

los musculos proveen informacion mds puntual del movimiento a realizar.
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Desafortunadamente la implementacion de la lectura de sefiales involucra la utilizacion de
gran cantidad de electrodos ubicados a lo largo de las extremidades, haciendo los estudios y
la realizacion de pruebas mas invasivas e incomodas hacia los sujetos de prueba y
adicionalmente poco practico, por lo tanto, se reduce la utilizacién de esta sefal a la menor
cantidad de muestras posibles, para esto se utilizé el esquema de eleccidon mostrado en la

figura 2.
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Fig. 2. Seleccion de caracteristicas y ubicacion Sefiales EMG."

Para la eleccion de los canales y las caracteristicas necesarias a obtener de las sefiales
electromiograficas fue necesaria la revision en estudios previos observados en el estado del
arte donde se concluy6 que, aunque existen gran cantidad de pardmetros relevantes, cuatro
eran de utilidad, el valor RMS (Valor medio cuadratico en inglés) de la sefial, el voltaje
promedio, la duracion de la senal y la posicion muestreada. Con la finalidad que el sistema
desarrollado pueda ser usado en un futuro, es necesario tener en cuenta la aplicabilidad de la
medicion de las sefales en sujetos de pruebas y posteriormente en posibles pacientes, por lo
tanto, se hace necesario la implementacion de los electrodos en posiciones de facil medicion
y que arrojen sefiales con informacion suficiente, por esto se efectud un sistema de medicion

de puntos en el dorsal, cerca de la columna toracolumbar.

La obtencién de sefiales electroencefalograficas se realizé por medio del dispositivo Emotiv
EPOCH, siguiéndose la metodologia internacional de posicionamiento de electrodos 10-20,
especificamente el Emotiv adquiere las sefales de 14 posiciones. Por su parte, para la
captura de las senales EMG se utiliz6 el dispositivo BiosignalPlux. El disefio general del

sistema consiste en la conexion de los dispositivos de medicion de senales bioeléctricas a un
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computador (Fig. 3), en el cual se procesan y adecuan los datos obtenidos de las muestras y
por medios de algoritmos de inteligencia artificial enfocados en la identificacion de patrones
permite predecir la intensiéon de movimiento del tren inferior de los sujetos de prueba, de
esta forma y conociendo la accion que se quiere realizar, controlar ortesis o exoesqueletos en

futuros trabajos.

i

Natne digitalizadae

Fig. 3. Sistema de captura de datos utilizado en las pruebas.

Las pruebas y manejo de los datos se realizaron en un computador marca Toshiba modelo
P755 con un procesador marca Intel Core 15-2430M con 6 GB de memoria RAM. Como
paso siguiente a los sujetos de prueba se les explicod la metodologia con la cual se adquiririan

los datos, consistio en la indicacion de un movimiento los cuales pueden ser:

e Dar un paso con el pie derecho.
e Dar un paso con el pie izquierdo.
e Sentarse.

e Levantarse.

¢ No realizar ningiin movimiento.
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El movimiento realizado no debia ser efectuado inmediatamente se diera la orden, por el
contrario, el sujeto estaba en disposicion y completa autonomia de hacerlo a plena voluntad,
esto con la finalidad de reducir alteraciones como potenciales evocados inducidos
directamente por la orden dada. Al mismo tiempo mediante el software especifico de cada
dispositivo de medicion se adquirian los datos y se posicionaban marcadores indicativos a
cada movimiento en la sefial guardada para una posterior identifica bajo las condiciones
descritas anteriormente, entre cada muestra se realizd una espera de 5 minutos esto para
evitar que el sujeto se acostumbrara a realizar la prueba. Las pruebas se hicieron en un
universo de 30 personas, con edades entre 20 y 28 afios, 12 mujeres y 18 hombres, sin
alteraciones fisicas o de salud comprobadas, todas ellas dieron el consentimiento de realizar
la prueba con el compromiso de confidencialidad. Los datos obtenidos requerian una
preparacion antes de ser utilizados en las pruebas, esto debido principalmente al formato
(.edf para los datos de electroencefalografia y .hdf5 para electromiografia) con el cual son
almacenadas por los programas de cada equipo. Para cada sefial fue necesario un

procesamiento diferente para las sefiales EEG y en las EMG.

Las pruebas recolectadas tenian como formato de origen .edf, el cual es propio del sistema
de adquisicion de la marca Emotiv en su software Emotiv Testbench, para el tratamiento de
estos datos aunque existe una libreria no oficial conocida como EDFLAB para Matlab, no
permite la manipulacion continua de los datos adquiridos, por lo tanto fue necesario realizar
una conversion de formato a uno, permitido para trabajar en el entorno de desarrollo para
que pudieran ser leibles y almacenables, para esta transformacion de formato se siguieron 4

pasos listados y explicados a continuacion.

Conversion de los datos formato edf a csv, esto se realizO mediante el software Emotiv
Testbench, con la finalidad de ser leidos por Excel para el siguiente paso. En el paso dos se
organizaron los datos como matriz desde Excel (xlsx), adicionalmente le elimina la fila uno,
la cual consta de datos que son irrelevantes, la separacion de los datos se realiza por medio
de Matlab, utilizandose un codigo creado especificamente para la separacion de los datos, en
este se busca en los datos almacenados el vector de marcadores (contenidos en el mismo
archivo), con el cual se sefalan posiciones especificas que indican las secciones donde se
almacenaron los movimientos realizados. El ultimo paso de la preparacion de los datos EEG
consistio en el almacenamiento en formato .mat (formato para las variables de Matlab), con

el cual se identificaba el movimiento almacenado para su posterior utilizacion en el
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programa de identificacion de la intension de movimiento. Por su parte las sefiales EMG
estaban almacenadas en formato .txt, aunque contenian informacién y datos irrelevantes al
proyecto, por lo tanto, se les realizd un alistamiento para la utilizacion al igual que con las

senales EEG. En este caso solo consistia en 3 pasos explicados a continuacion.

El primer paso de la preparacion de los datos para su posterior utilizacién en el proyecto
consistio en abrir los archivos almacenados en Excel, después separar los datos en columnas

y eliminar las 3 primeras filas donde los datos entregados eran poco relevantes.

Este paso es muy similar al paso 3 realizado en la preparacion de los datos EEG, la
diferencia principal radica en la cantidad de canales con los que cuenta el archivo, para este
caso solo 2 canales, por lo tanto, la matriz resultante con los datos fragmentados por
movimiento es de menor tamano (refiriéndose a la cantidad de filas almacenadas donde cada
fila es un canal de lectura). Por Gltimo en este paso se almacenaban los movimientos en
archivos .mat independientes para su posterior utilizacion en el desarrollo del proyecto. Para
la obtencion de las caracteristicas relevantes de cada sefial es necesario realizar una
fragmentacion o agrupamiento de los datos esto para realizar la medicion de la sefial cada
62,5 ms, tiempo que es necesario para realizar los procesos computacionales necesarios para
la obtencién de parametros, aunque el lapso podria ser mas corto fue necesario establecer
esta longitud para obtener valores de voltaje promedios lo suficientemente significativos
para notar cambios en la media de intensidad sin estar afectados directamente por las
oscilaciones de la onda. Para la obtencion de algunas caracteristicas fue necesario realizar un
analisis en frecuencia por lo tanto se hizo la realizacion de una transformada de Howt kgt, en
este caso la transformada rapida de Fourier (FFT), y los algoritmos necesarios para realizar
este método requieren un niumero determinado de muestras segin su frecuencia, en el caso
de las senales EEG tienen una frecuencia de 256 Hz, por lo cual para obtener valores por lo
menos cada dos Hertz fue necesario la utilizacion de fragmentos de sefial de 500 ms o 128
muestras, estos trozos mas largos se actualizan al igual que los otros parametros cada
62,5 ms reemplazando los datos mas antiguos almacenados. Al final de la obtencion se
tendran 8 muestreos mas de promedio y rms que de parametros de frecuencia, estos seran

obviados por el sistema de identificacion.
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La finalidad de este programa es obtener los siguientes valores:

e Valor promedio de la sefial cada 62,5 ms para EEG y EMG.
e Valor RMS de la sefial cada 62,5 ms para EEG y EMG.
¢ Intensidad de las bandas de frecuencia presentes en la actividad electroencefalica en las

bandas Alfa, Beta y Mu.

Es de tener en cuenta la cantidad de canales de muestra con los que se realizaron las pruebas,
14 canales para EEG y 2 canales para EMG, a todos estos canales se les realizé la obtencion
de caracteristicas. El total de caracteristicas obtenidas por cada 62,5ms de muestra es de 64,
de las cuales so6lo 4 son derivadas de la sefial EMG. Las caracteristicas obtenidas son
directamente almacenadas en vectores temporales para su posterior utilizaciéon en la
identificacion de la intension de movimiento. Para la identificacion de la intension de
movimiento fue necesaria la implementacion de algoritmos que reconocieran los patrones
presentados por las sefiales adquiridas, especificamente de las 64 caracteristicas que se
obtuvieron anteriormente, por esto y con base en las principales ventajas que tiene se
programdé un sistema de inteligencia artificial, més especificamente una red neuronal tipo

perceptrén multicapa.

Para la eleccion de la cantidad de neuronas en las capas ocultas se realizaron pruebas que
modificaron el numero de neuronas en cada capa para posteriormente evaluar el % de

aciertos que entregaba cada configuracion, estos resultados se muestran en la tabla 1.

Se escogid la configuracion de 150 neuronas en la primera capa oculta y 80 en la segunda
capa por el porcentaje de aciertos que entregaron, aunque otras configuraciones mostraron
resultados con mayor indice de aciertos, el tiempo de entrenamiento y de nivel de
procesamiento para calcular el resultado era mayor. El esquema de funcionamiento de la red

neuronal implementada se muestra en figura 4
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Tabla 1. Resultados de pruebas en configuracion de red neuronal

Configuracion | Porcentaje de Tiempo de

y distribucion aciertos entrenamiento

de neuronas (en promedio en segundos
de los 5

movimientos)

(%)
100/30 47,8 284
100/50 63,5 350
200/120 92,2 082
200/100 01,7 860
200/80 91,6 716
170/80 90,6 630
150/80 00,33 487
130/80 80,6 459

Capa de Entrada

Entradas Salidas

Fig. 1. Esquema de red neuronal multicapa.

Para el desarrollo del proyecto y tomando las caracteristicas adquiridas de las sefales se
implement6 el disefio red neuronal con distribucion de perceptron multicapa con los

pardmetros mostrados en la tabla 2.
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Tabla 2. Caracteristicas de la red neuronal utilizada

Caracteristica de la valor

red neuronal

Mamero de entradas 64
Mamero de capas 2
ocultas

Cantidad de neuronas 150/80

por capa oculta

Mumero de salidas 4

Entrenamiento Retro propagacion

Funcion de Activacion Sigmoide Tangente
Hiperbalica

Como se menciond en la tabla 4 la red neuronal se disefi6 con 4 neuronas de salidas, que
aunque tiene 16 posibles combinaciones de salida s6lo se utilizaran 5 diferentes, las cuales

se muestran en la tabla 3.

Tabla 3. Posibles combinaciones de salida en la red neuronal

Movimiento Salida | salida | Salida | Salida
1 2 3 4

Paso Derecho 1 -1 -1 -1

Paso Izquierdo -1 1 -1 -1

Sentarse -1 -1 1 -1

Levantarse -1 -1 -1 1

Mingudn -1 -1 -1 -1

movimiento

El programa consiste en la lectura de los datos obtenidos por medio del algoritmo de
obtencion de caracteristicas descrito anteriormente, para su evaluacion en la red neuronal
implementada. El resultado se ve reflejado en una grafica donde indica el momento de

identificacion del movimiento y cudl es el identificado (Fig. 5).
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Fig. 5. Captura de Pantalla del software finalizado.

Para el entrenamiento de la red neuronal se utilizo el 60 % de los datos almacenados, este
porcentaje se eligié de forma aleatoria entre todos los movimientos realizados por los sujetos
de prueba. Para realizar el entrenamiento se programo¢ el algoritmo para realizar un maximo
de 3000 épocas, esto quiere decir que se realizan 3000 iteraciones, adicional a esto se utiliza

una taza de entrenamiento de 0,0015 (valor para realizar la retroalimentacion del error).

Es de vital importancia tener en cuenta que cada movimiento, aunque se considera uno solo
contiene una sefial de por lo menos un segundo con lo cual la cantidad de muestras por cada
movimiento es minimo de 8 muestras evaluadas por ciclo, este valor puede cambiar segun el
sujeto de pruebas en el cual se realizo la muestra, aunque varia entre 1 y 1,2 segundos segiin
los datos analizados. Para realizar las pruebas se dispuso del 40 % de los datos almacenados
que no fueron utilizados para el entrenamiento de la red neuronal. Estos datos fueron
seleccionados uno a uno por medio del software desarrollado. La prueba se realizo
con 3 grupos de 20 senales para cada movimiento a identificar, durante la cual se obtuvo

una caracterizacion y se catalogo segtn el resultado esperado y el obtenido.

Posterior a la realizacion de las pruebas en las cuales se introducia la sefial de un
movimiento conocido y se obtenia como resultado la identificacion de un movimiento, los
resultados se comparaban segin el movimiento conocido como se muestran en las tablas 4,

5,6,7y8.
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Tabla 4. Resultados de las pruebas para paso derecho

Movimiento paso derecho

Repeticion PD PI SE LE MM
1 18 1 0 0 1
2 19 1 0 0 0
3 18 0 0 0 2

PD: paso derecho, PI: paso izquierdo.
SE: sentarse, LE: levantarse.
NM: ninglin movimiento.

Tabla 5. Resultados de las pruebas para paso izquierdo

Movimiento paso izquierdo

Repeticion PD PI | SE LE MM
1 1 19 0 0 0
2 0 19 0 0 1
3 1 18 0 1] i

PD: paso derecho, PI: paso izquierdo.
SE: sentarse, LE: levantarse.
NM: ninglin movimiento.

Tabla 6. Resultados de las pruebas para sentarse

Movimiento sentarse

Repeticiéon | PD PI SE LE | NM

1 0 0 18 0 2
2 0 1 17 0 2
3 1 1 17 0 1

PD: paso derecho, PI: paso izquierdo.
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SE: sentarse, LE: levantarse.
NM: ninglin movimiento.

Tabla 7. Resultados de las pruebas para levantarse

Movimiento Levantarse

Repeticion PD PI SE LE NM
1 1 1 0 13 0
2 0 2 0 18 0
3 1 0 0 18 1

PD: paso derecho, PI: paso izquierdo.
SE: sentarse, LE: levantarse.
NM: ningin movimiento.

Tabla 8. Resultados de las pruebas para ningiin movimiento

Ningdn Movimiento

Repeticion | PD PI SE LE NM

1 1 1 0 1 17
2 0 1 0 1 18
3 1 0 0 0 19

PD: paso derecho, PI: paso izquierdo.
SE: sentarse, LE: levantarse.
NM: ninglin movimiento.

Con los datos arrojados por la prueba de andlisis de varianzas de multiples factores se

obtuvo el promedio de aciertos en las pruebas realizadas para cada movimiento, asi mismo

los promedios de los fracasos para cada salida posible, esto se muestra en la figura 6.

{u:]m Esta obra esta bajo una licencia https://creativecommons.org/licenses/by-nc/4.0/deed.es_ES

291



Revista Cubana de Investigaciones Biomédicas. 2019;38(2):277-295

20 | —0—Pruebas Paso Derecha

—o0—Pruebas Paso lxquierda

—f— Prusbhas Sentarse
Prusbas Levaniarse

—C—Pruebas Ningdin Mosimien o
o

Promadio obtenida por mowmiemto

Resultado abtenida

Fig. 6. Grafica comparativa de los promedios de aciertos del sistema por cada movimiento.

Los promedios obtenidos para las pruebas realizadas con 20 muestras tienen valores
superiores a 17,33 aciertos con respecto a cada movimiento, es el mayor de estos promedios
18,66. Con los resultados obtenidos se calculd el porcentaje de aciertos para cada
movimiento realizado y la probabilidad de obtener resultados erroneos, esto se puede

observar en la tabla 9.

Segtn lo mostrado se evidencia que existe una relacién entre los movimientos efectuados,
aunque el movimiento especifico identificado tiene una probabilidad de acierto muy elevada
(por lo menos del 86,66 %), existe posibilidad de presentar una identificacion incorrecta que
puede alcanzar niveles del 8,33 % para algunos movimientos especificos. Con los resultados
obtenidos se incluyd en la interfaz grafica la probabilidad de acierto obtenida durante las

pruebas realizadas.
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Tabla 9. Porcentaje de aciertos por cada movimiento efectuado

Movimiento/porcentaje PD PI SE LE NM

de aciertos

PD 91,66 % 3,33 % 0 0 5 %

PI 3,32 % 03,33 % 0 0 3,33 %
SE 1,66 % 3,33 % 86,66 % 0 8,33 %
LE 3,33 % 5 % 0 90 % 1,66 9%
NM 3,33 % 3,33 % 0 3,33 % 90 %

PD: paso derecho, PI: paso izquierdo.
SE: sentarse, LE: levantarse.
NM: ninglin movimiento.

CONSIDERACIONES FINALES

Por medio del estudio desarrollado se implement6 un sistema para la identificacion de la
intension de movimiento, mediante sefiales electrofisioldgicas a través de métodos para la
identificacion de patrones en dichas sefiales, con lo cual se obtuvieron probabilidades de
acierto entre 86,66 % y 93,33 % segun cada movimiento especifico en las pruebas realizadas

con los datos obtenidos de sujetos de prueba.

Se evidenci6 que para la identificacion de patrones en sefales electrobioldgicas es factible la
utilizacion de redes neuronales artificiales multicapa, debido a la velocidad de identificacion
de patrones, esto una vez se ha realizado el correspondiente entrenamiento. Con los
resultados obtenidos, especialmente el tiempo de procesamiento en la etapa de identificacion
de patrones se concluye que es posible realizar una futura implementacion del desarrollo en
sistemas electronicos embebidos, para su utilizacion sobre los equipos a controlar dado el
bajo gasto computacional requerido. El desarrollo permiti6 establecer e identificar las
sefiales (EEG y EMQ), posiciones y cantidad de electrodos de medicion (elegidos de las
posiciones del Emotiv y el musculo dorsal cerca de la columna toracolumbar) y

caracteristicas necesarias como voltaje RMS, voltaje promedio e intensidad de las bandas
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frecuenciales para la identificacion de la intension de movimiento mediante los

biopotenciales elegidos.

Para el desarrollo del sistema de identificacién de la intension de movimiento se utilizaron
equipos comerciales de precision limitada, por lo tanto se presentd un reto adicional, esto
debido a el objetivo de su funcionalidad, aunque se podria disefiar con equipos mas precisos
y superiores en caracteristicas técnicas, fue necesario tener en cuenta la portabilidad y
practicidad en la obtencion de las sefales, por consiguiente se hizo indispensable la

utilizacion de equipos con transmision inalambrica de los datos.
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