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Resumen

El trabajo de investigacion presenta el desarrollo de un algoritmo para clasificar los agarres esferico,
cilindrico y de gancho, a partir de senales electromiograficas del musculo flexor de los dedos, el
musculo extensor de los dedos y el musculo abductor del pulgar. El algoritmo esta basado en la
regresion logistica simple, la cual estima las probabilidades de que se esté realizando un agarre. El
desarrollo del algoritmo abarco la obtencion de las sefales electromiograficas, la extraccion de las
caracteristicas de la senal: valor medio absoluto, longitud de onda, nimero de cruces por ceroy
numero de cambios de signo de la pendiente; el desarrollo de un algoritmo de regresion logistica
simple para evaluar el valor de probabilidad que la senal corresponda a uno de los tres agarres y el
desarrollo de un algoritmo basado en arbol de decisidon para realizar la clasificacion. El algoritmo
obtuvo buenos resultados al momento de clasificar las senales con un nivel de sensibilidad de 96% y
especificidad de 94%.

Introduccion

La mano es uno de los instrumentos bioldgicos que juega un papel muy importante en nuestras vidas,
ya sea para agarrar, manipular, sentir, acariciar o a veces hasta para comunicarnos. Debido a que la
mano se involucra profundamente en nuestras vidas, su estado funcional es sumamente importante
para determinar la calidad de vida. Como es bien sabido todo movimiento en el cuerpo es resultado
de una contraccion muscular, esta se produce cuando la membrana de la fibra muscular se
despolariza, por efecto de un estimulo nervioso proveniente de las neuronas motoras. En las ultimas
décadas ha habido un auge en la investigacion en sistemas que clasifiquen las senales
electromiograficas producidas por movimientos especificos de la mano, se busca que estos sean
simples, rapidos, eficientes y de bajo costo. En el 2014, Geethanjali et al. adoptaron algunos
clasificadores selectivos de caracteristicas como la regresion logistica simple, arbol de decision y
arbol de modelo logistico. Estas técnicas seleccionan las caracteristicas mas relevantes de la sefal
durante el entrenamiento y solo utilizan las caracteristicas necesarias. Donde se obtuvieron
excelentes resultados con respecto a exactitud, memoria utilizada y tiempo de respuesta del sistema
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Objetivos

Desarrollar un algoritmo predictivo que permita clasificar los agarres: cilindrico, esferico y de

puno.

« Generar una base de datos de sefiales electromiograficas de personas sanas con los agarres
propuestos.

« Realizar el algoritmo que permita clasificar los tres tipos de agarres: cilindrico, esférico y de pufio

* Realizar pruebas para verificar el algoritmo

Metodologia

La Figura 1 muestra un esquema general de la metodologia utilizada durante el desarrollo del

proyecto.
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Figura 1. Esquema general de metodologia.

Las sefales electromiograficas se tomaron a sujetos sanos con el electromiografo Myopac Jr el cual
tiene 10 canales con una frecuencia de muestreo de 1 kHz, una ganancia de hasta 10 k, un de banda
de 10 Hz a 1 kHz, ruido < 0.8 pV (rms) a 60 Hz y un CMRR de 90 dB. Para clasificar los diferentes
tipos de agarre (cilindrico, esférico y de gancho) se registraron las senales electromiograficas de los
musculos flexor de los dedos, extensor de los dedos y abductor del pulgar. Los electrodos se
colocaron en la parte media de cada uno de los musculos antes mencionados como se muestra en la
figura 2.

Figura 2 Se observan los electrodos para a) el masculo flexor de los dedos, b) el musculo extensor de los dedos, c¢) el musculo abductor
del pulgar y d) el electrodo de referencia.

A las senales obtenidas se les extrajeron las caracteristicas: valor absoluto medio, longitud de onda,
numero de cambios de signo de la pendiente y nUmero de cruces por cero.

Se utilizo la regresion logistica para entrenar el algoritmo. Los elementos de entrada fueron una matriz
con segmentos de cada caracteristica para cada agarre y un vector con valores booleanos con valor
“1” en los segmentos que se encontraba el agarre y con “0” en los segmentos que se querian
discriminar. Como resultado de la regresion se obtenian una serie de coeficientes los cuales al ser
multiplicados por la caracteristica y por la ecuacion logit: a = In (¢ /1-0) donde a es la probabilidad de
gue se este realizando el agarre y o es el resultado de multiplicar los coeficientes por las
caracteristicas. En la Figura 3 se muestra un esquema del algoritmo de regresion logistica simple.
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Figura 3. Esquema del algoritmo de regresion logistica.

Metodologia

Finalmente se realizd un algoritmo basado en arbol de decision para clasificar los agarres, la Figura 4
muestra el arbol de decision utilizando, mostrando con flechas rojas cuando no se cumple la condicion

y con flecha verde cuando se cumple.

A>70%
B>70%

C>70%

A = Agarre cilindrico
B = Agarre esférico
C = Agarre Gancho }

Figura 4. Esquema del arbol de decision utilizado.

Resultados

En la Figura 5 se muestra la sefal del musculo flexor del agarre cilindrico original y la caracteristica MAV
aplicada a esa sefal, donde se puede observar claramente una diferencia cuando esta presente el agarre
y cuando se esta en reposo. En la Figura 6 se observa la sefal del musculo flexor de los dedos del
agarre cilindrico sin procesar y el numero de cambios de signo de la pendiente, aqui también se observa
un patron en la presencia y ausencia del agarre.
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Figura 6. Sefal sin procesar (arriba) y numero de
cambios de signo de la pendiente (SSC, abajo).

Figura 5. Sefal sin procesar (arriba) y valor absoluto
medio (MAV, abajo).

La Figura 7 muestra la sefial del musculo flexor de los dedos del agarre cilindrico sin procesar y la
caracteristica longitud de onda, al igual que las dos caracteristicas anteriores se puede apreciar
claramente una diferencia en el valor de la longitud de onda entre el momento de reposo y el
momento del agarre. La sefal original del musculo flexor de los dedos del agarre cilindrico junto al
numero de cruces por cero de la misma se pueden observar en la Figura 8. En esta también se puede
observar la diferencia entre reposo.

sefial cruda sefial cruda

Figura 8. Sefal sin procesar (arriba) y numero de
cruces por cero (ZC, abajo).

Figura 7. Sefal sin procesar (arriba) y longitud de
onda (WL, abajo).

Las cuatro caracteristicas lograron discriminar entre la g i
presencia de agarre y el reposo, sin embargo, solo la
longitud de onda y el valor absoluto medio obtenian
valores diferentes entre cada agarre como se muestra en
la Figura 9a y 9b, el numero de cruces por cero y el
numero de cambios de signo de la pendiente obtenian ; s S T
valores que no eran significativos al momento de
discriminar las senales, como se muestra en la Figura 9c
y 9d. : ;
Al probar el algoritmo con sefiales de seis sujetos, se 3 = =
obtuvo una especificidad de 96.4%, una sensibilidad de
96.09%, un valor predictivo positivo de 98.34% yunvalor - . . . .
predictivo negativo de 91.75%.

Conclusiones

Al realizar una comparacion de los agarres con cada caracteristica se observo que valor absoluto medio
y la longitud de onda aportaron la informacion mas significativa para diferenciar los agarres por lo que
fueron las utilizadas en el algoritmo final.

La adaptacion de un algoritmo con base en arbol de decisiones permitié una clasificacion mas precisa, ya
gue seleccionaba el agarre que obtuvo la probabilidad mas alta en la clasificacion.

Los resultados del trabajo indican que el algoritmo puede ser utilizado en un amplia gama de
aplicaciones.
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Figura 9. Distribucion normal de las caracteristicas.
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