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RESUMEN

Actualmente, las personas que tienen algun tipo de amputacion y/o malformacion transradial se
enfrentan a desafios de movilidad mediante el uso de prétesis méviles como las mioeléctricas.
Sin embargo, el control preciso de estas protesis sigue siendo un desafio debido a la complejidad
en la interpretacion de las sefiales generadas en los musculos. Por tanto, el presente proyecto
describe el modelado de sefiales mioeléctricas generadas por las extremidades superiores durante
la ejecucion de 8 actividades predefinidas, con el objetivo de mejorar los resultados de la
clasificacion para el control de protesis para personas con esta discapacidad. Para ello, se usa una
tarjeta de desarrollo ESP32S y tres sensores MyoWare integrados en una manilla que se ubican
en tres masculos diferentes: tensor, biceps superior e inferior. La sefial mioeléctrica adquirida
proporciona valores de 0V a 5V, los cuales se almacenan en archivos CSV de acuerdo con cada
canal. Esto permite obtener una base de datos para entrenar y validar el modelo de Machine
Learning usando Google Colab. Los datos son normalizados y estandarizados para el
entrenamiento de una red neuronal convolucional (CNN) para clasificacion de 8 categorias. La
division de los datos fue del 80% para entrenamiento y del 20% para prueba. La red categérica
alcanzé el 100% de precision en cinco categorias y de 98,6%; 98,8% y 98,5% en las tres restantes.
El modelo de prediccién temporal logra una correlacion cercana al 98% en el 95% de las sefiales
con respecto a la sefial original. Las CNNs identifican patrones complejos que permiten clasificar
los diferentes tipos de movimientos y predecir su comportamiento futuro con una alta precision.
Finalmente, el proyecto destaca el potencial del Machine Learning y de las redes neuronales en
el control de prétesis funcionales, contribuyendo al avance de la rehabilitacion fisica para

personas con esta discapacidad.

Palabras clave: <SENALES MIOELECTRICAS>, <MYOWARE (HARDWARE)>,
<PYTHON (SOFTWARE)>, <REDES NEURONALES CONVOLUCIONALES (CNN)>,
<MACHINE LEARNING>, <CLASIFICACION>.
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SUMMARY

Currently, people who have some transradial amputation and/or malformation face mobility
challenges through the use of mobile prostheses such as myoelectric ones. However, the precise
control of these prostheses remains challenging due to the complexity of interpreting the signals
generated in the muscles. Therefore, the present project describes the modeling of myolectric
signals generated by the upper limbs during the execution of eight predefined activities to improve
the results of the classification for prosthetic control for people with this disability: To do this, an
ESP32S development board and three MyoWare sensors integrated into a wristband are used,
which are placed on three different muscles: tensor, upper and lower biceps. The acquired
myoelectric signal provides values from 0V to 5V, which are stored in CSV files for each channel.
This allows for obtaining a database to train and validate the machine learning model using
Google Colab. The data is normalized and standardized to train a convolutional neural network
(CNN) to classify eight categories. The data was split into 80% for training and 20% for testing.
The categorical network reached 100% accuracy in five categories: 98.6%, 98.8%, and 98.5% in
the three remaining categories. The temporal prediction model achieves a correlation close to 98%
in 95% of the signals concerning the original signal. CNNs identify complex patterns that classify
different types of movements and predict their future behavior with high accuracy. Finally, the
project highlights the potential of Machine Learning and neural networks in controlling functional
prostheses, contributing to the advancement of physical rehabilitation for people with this

disability.

Keywords: <MYOELECTRICAL SIGNALS>, <MYOWARE (HARDWARE)>, <PYTHON
(SOFTWARE)>, <CONVOLUCIONAL NEURONAL NETWORKS (CNN)>, <MACHINE
LEARNING>, <CLASIFICATION>.

Lenin Ivan Lara Olivo
0602546103

XVii



INTRODUCCION

La discapacidad fisica motora afecta a millones de individuos en todo el mundo. La pérdida de
las extremidades superiores debido a amputacion y/o malformacion representa un desafio
significativo en términos de autonomia, funcionalidad y calidad de vida. Para ello, se han
desarrollado diversas soluciones con el fin de enfrentar este desafio una de ella son las prétesis
(Suérez Garcia, 2021). Existen de dos tipos: las pasivas o no funcionales que tienen caracteristicas
similares a las extremidades no faltantes como el tono de piel, tamafio y forma; y por otro lado
las protesis moviles presentan varias ventajas con relacion a sus movimientos y autonomia;
Dentro de este grupo estan las protesis mioeléctricas que se activan a través de sefiales
electromiogréficas o musculares, las cuales han surgido como una solucién innovadora para
ayudar la funcionalidad de las extremidades afectadas. Ademas, representan un avance
significativo en la rehabilitacion y el empoderamiento de las personas (Linares & Rosas, 2019).

El uso de tecnologias avanzadas como la inteligencia artificial especificamente el Machine
Learning (ML) para analizar, interpretar y predecir los movimientos a partir de sefiales EMG se
presenta como una solucion prometedora para mejorar la precision y eficiencia de las protesis
funcionales. Este enfoque no solo busca optimizar el funcionamiento y control de las prétesis,
sino también mejorar la calidad de vida de los usuarios, al brindarles la capacidad de interaccion

con su entorno, independencia en sus actividades diarias y algunos casos mejorar su autoestima.

De esta manera, por medio de la adquisicion, procesamiento y almacenamiento de los datos
provenientes de las sefiales mioeléctricas, se realiza un entrenamiento a un modelo de ML basado
en redes neuronales convolucionales, se pueden modelarlas para posteriormente predecir los
movimientos que puede realizar una prétesis funcional. Esto tiene relevancia dentro del campo
tecnoldgico y de ingenieria aplicado a la salud en las areas de rehabilitacion para el control de
prétesis para extremidades superiores y potenciar asi las oportunidades a los usuarios con

amputacion y/o malformacion transradial.



CAPITULO |

1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

1.1  Planteamiento del problema

1.1.1  Antecedentes

Segun (Suarez Garcia, 2021), menciona gue alrededor del mundo existen mas de mil millones de
personas que sufren de alguna discapacidad. Dentro de dichas personas se encuentran un
segmento de personas que han sufrido amputacion o malformacion de alguna o ambas
extremidades superiores. Para contrarrestar este problema existen tres tipos de protesis que son
protesis estéticas que solo interesa la apariencia fisica; las protesis funcionales pasivas las cuales
se ajustan en movimientos de prensién especificos y por ultimo, las prétesis funcionales activas
donde ellas utilizan energia externa y pueden ser mecatrénicas y ademas estan controladas por
medio de sefiales bioeléctricas. Una subseccion de estas prétesis funcionales son las protesis
mioeléctricas, dicha proétesis segun (Gigli et al., 2023) pueden devolver o aumentar la
independencia de las personas con diferencias en las extremidades, permitiéndoles realizar
diversas actividades de la vida diaria. Estas protesis pueden sustituir a una extremidad superior
humana tras una amputacion o una deficiencia con el objetivo de restaurar el aspecto estético y la
funcidn. (Kerver et al., 2023). La electromiografia (EMG) es el proceso de detectar las sefiales
eléctricas generadas por los mlsculos durante una contraccién muscular. Esta técnica implica
registrar y analizar la actividad eléctrica que se produce en los nervios y los misculos mediante
el uso de electrodos, ya sea superficiales, de aguja o implantados. Las mediciones obtenidas a
través de la EMG brindan informacién importante sobre la fisiologia y los patrones de activacién
de los musculos (Crawford & Vavra, 2016). Sin embargo, debido a la complejidad que supone la
interpretacién de dichas sefiales y posterior a ello, el grado de exactitud para controlar el
movimiento de las protesis funcionales es bajo. Algunos investigadores han indicado que
mediante un entrenador virtual se podria evaluar la adecuacion de una protesis mioeléctrica para
personas con niveles de amputacion y/o malformaciones transradial y posibilitar un aprendizaje
previo de manejo de protesis funcionales.

1.1.2  Formulacién del problema

¢Se puede realizar un modelamiento de sefiales mioeléctricas producidas por la extremidad
superior usando Machine Learning para personas con niveles de amputacién y/o malformacion

transradial?



1.1.3 Sistematizacion del problema

o ;Por qué realizar un estudio de sefiales mioeléctricas, incluyendo la investigacion y
seleccion de los componentes de hardware y software necesarios para la adquisicion,
procesamiento y andlisis de dichas sefiales?

e ;Para qué elaborar un sistema de adquisicion de sefiales mioeléctricas mediante la
integracion de tres sensores para obtener los datos del sistema de inteligencia
computacional mediante un entorno de software adecuado?

o Se puede desarrollar un sistema de entrenamiento de Machine Learning para la
interpretacion y prediccion de movimientos en protesis funcionales?

e ;Como realizar pruebas y validaciones del sistema?

1.2 Justificacion

1.2.1  Justificacion tedrica

La discapacidad fisica motora es un problema mundial, su afectacion incluye la reduccién del
control y movimiento del cuerpo de la persona, llegando a restringir el desarrollo personal y
social, al verse afectado su libre desplazamiento, la capacidad de manipular objetos, dificultades
para sostener posturas y para mantener el equilibrio corporal, la comunicacién y la respiracion
(Bravo Loor, 2023).

La rehabilitacidn fisica desempefia un papel fundamental en la mejora de la calidad de vida de las
personas con discapacidad fisica. En los Gltimos afios, se ha observado un notable incremento en
el uso de tecnologias de las personas que han perdido una extremidad o han nacido sin estas, pero
todas apuntan a un solo futuro, la implementacion de aditamentos electromecéanicos para su
operacion, desde servomotores, baterias e impresion en 3D. (Linares & Rosas, 2019). Estas
tecnologias contindan mejorando constantemente, principalmente en la implementaciéon de
técnicas de control avanzado, donde nos permite un procesamiento mucho mas inteligente y
también eficiente. Obteniendo como resultado el aumento significativamente de la precision al
tener movimientos en el sistemay a su vez, por parte de los usuarios una mejor respuesta a la hora
de adquirirlo. Esto implica desarrollar un entrenador mioeléctrico virtual para evaluar la
adecuacion de una protesis de sefiales mioeléctricas para amputados de mano y posibilitar
un aprendizaje previo de manejo de protesis.(Garnica, 2020).

Comunmente para realizar este tipo de investigaciones son usadas las sefiales
electroencefalografia (EEG), ya que se resaltan por generar sistemas con mayor precision la
intencion motora del usuario, sin embargo existen inconvenientes inherentes por lo que la
actividad cerebral genera patrones de voltaje muy pequefios, ademéas estas sefiales son
susceptibles al ruido electromagnético que las sefiales EMG, por estos motivos las sefiales

electromiogréficas son las mas recomendades para el desarrollo de un sistema de
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entrenamiento.(Sanchez Granja, 2021). Pero, estas sefiales también conllevan desafios
adicionales que requieren atencion. Para lograr un modelamiento preciso y confiable, es necesario
contar con una amplia base de datos que contenga muestras de sefiales mioeléctricas de un gran
grupo de personas las cuales nos ayuden a que el sistema sea mas consistente y certero.

Ademas, se debe asegurar la robustez del sistema de entrenamiento, lo que implica desarrollar
algoritmos y técnicas capaces de manejar diferentes condiciones y escenarios, ya sea con el sensor
mioeléctrico como pueden ser variaciones con la colocacion de los electrodos o con interferencias
electromagnéticas (Vazquez et al., 2020). Teniendo en cuenta varios aspectos, se garantizara que
el sistema funcione de manera segura y precisa al poner en practica, donde el sistema sea capaz
de que los pacientes se enfrenten a diversas situaciones y desafios.

Otro aspecto critico es la adaptacion del sistema a las necesidades y habilidades cambiantes de
los usuarios a lo largo del tiempo. Las capacidades motoras de los usuarios pueden evolucionar
con el tiempo, por lo tanto, el sistema debe ser capaz de adaptarse y ajustarse a estas necesidades
en un cambio constante (Madou, 2020).

Las ventajas de utilizar sefiales mioeléctricas para el modelamiento de un sistema de
entrenamiento son multiples. Conceden una interaccion directa entre el sistemay las extremidades
superiores del paciente o usuario, lo que conlleva a una mayor firmeza del sistema para asi, poder
adaptarse y predecir posibles ordenes de control y ejecutarlas con mayor eficiencia (Schlotthauer
, 2022). Por otro lado, este modelamiento con sefiales mioeléctricas de las extremidades
superiores ofrece una conveniencia para mejorar las sensaciones y experiencias percibidas por las

personas con discapacidad fisica motora.

1.2.2  Justificacion aplicativa

La ausencia de extremidades en este caso de un antebrazo repercute a la capacidad de las personas
afectadas para realizar actividades de la vida diaria, lo que conlleva un impacto significativo en
su independencia y calidad de vida. (Castro, 2022). Las amputaciones o malformaciones no solo
conllevan desafios fisicos si no también emocionales y psicolégicos (Madou, 2020).

Es por ello por lo que se decide usar la tecnologia como una oportunidad para mejorar la calidad
de vida de estas personas y restaurar parcialmente la funcionalidad perdida mediante técnicas
innovadoras y cada vez mas precisas como bien puede ser el modelamiento de sefiales y
entrenamiento virtual del mismo.

El trabajo con sefiales mioeléctricas son una fuente importante de informacion neuronal que puede
utilizarse para controlar las protesis de extremidades superiores, toman estas sefiales de la parte

residual del cuerpo o mufién para accionarlas. (Esaa et, 2023). Sin embargo, dichas técnicas de



control aun siguen siendo un desafio a causa de la inherente variabilidad de sefiales y demas
complejidades al momento de intentar activar estos movimientos.
Este proyecto de tesis formara parte del Proyecto de Investigacion Multidisciplinario IDIPMO001,
el cual se centra en la creacion de prétesis personalizadas divididas en tres fases: protesis estéticas,
prétesis con activacion mioeléctrica y protesis con activacion de sefiales cerebrales. Este proyecto
busca abordar las necesidades de las personas con amputacion o malformacion de brazo,
brindando soluciones tecnoldgicas innovadoras para mejorar su calidad de vida y autonomia.
El propdsito fundamental de este proyecto es desarrollar un modelo de Machine Learning capaz
de interpretar las sefiales mioeléctricas generadas por las extremidades superiores de personas con
amputacion o malformacion de brazo. Estas sefiales son vitales para el control de prétesis y
dispositivos de asistencia, ya que permiten traducir las intenciones del usuario en movimientos
precisos de la protesis. La aplicacion exitosa de este modelo se traducird en un control mas
intuitivo y preciso de las protesis, lo que mejorara significativamente la calidad de vida de las
personas afectadas.
Ademas, este proyecto contribuird al avance de la investigacion en la interaccion entre sefiales
biolégicas y tecnologias de asistencia. La capacidad de interpretar y utilizar sefiales mioeléctricas
abre nuevas puertas a la rehabilitacion y la integracion social de las personas con amputacion de
brazo. Esto significa que no solo se trata de proporcionar una herramienta funcional, sino de
empoderar a los individuos para gque recuperen su independencia y participen activamente en la
sociedad.
1.3  Objetivos
1.3.1 Obijetivo General
Modelar las sefiales mioeléctricas producidas por las extremidades superiores usando Machine
Learning para personas con amputacién y/o malformacion transradial.
1.3.2  Objetivos Especificos

e Estudiar las sefiales mioeléctricas como se generan, sus caracteristicas eléctricas.

e Determinar los componentes de hardware y software necesarios, para la adquisicion,

procesamiento y analisis de sefiales mioeléctricas.
o Disefar e implementar un sistema de adquisicién de sefiales mioeléctricas,
e Desarrollar un sistema de entrenamiento de Machine Learning para la interpretacion y
prediccion de movimientos en protesis funcionales.
e Validar el funcionamiento del sistema implementado, a través de las pruebas

respectivas.



CAPITULO II

2. MARCO TEORICO

2.1 Sefales

Una sefial es una representacion cuantitativa o cualitativa de un fendmeno fisico, acustico, visual,
eléctrico, etc. Estas pueden adoptar diversas formas, incluyendo ondas eléctricas, sonidos,
impulsos luminicos e iméagenes entre las mas comunes. Estas sefiales son utilizadas en numerosas
aplicaciones dentro de la ingenieria, la ciencia, las telecomunicaciones entre otras. (Aguagallo,
2019).

El procesamiento de sefiales involucra la adquisicion, analisis, y representacién de la informacion,
lo cual, es fundamental para el control de sistemas, deteccion de patrones, transmision de datos y
otras aplicaciones dentro del campo tecnolégico.

Las sefiales eléctricas, piedra angular dentro de la ingenieria electronica, ingenieria eléctrica 'y de
las comunicaciones, se definen por su dinamica de corriente o tension eléctrica en funcion del
tiempo. El procesamiento de estas sefiales involucra la aplicacion de métodos y algoritmos
destinados a optimizar, analizar y depurar la informacion contenida en ellas. Este involucra la
amplificacién, filtrado y conversion entre representaciones analégicas y digitales de sefiales, hasta
la implementacion de complejos algoritmos para el procesamiento de sefiales digitales (DSP).
(Herndndez Montejano, 2022). En la llustracion 2-1 se puede observar diferentes formas de ondas

de las sefales eléctricas.

lustracién 2-1 Seiiales eléctricas

Fuente: https://microchipotle.com/tipos-de-senales-electricas-y-electronicas/

2.1.1 Tipos de sefales
2.1.1.1 Sefales Analdgicas (Tiempo Continuo)
Es la representacion de datos que varian de manera continua en el tiempo. Pueden tomar muchas

formas, como ondas senoidales, cuadradas o triangulares. En un sistema analégico, la informacion
6



se codifica mediante la amplitud y/o la frecuencia de la sefial. (Navarro, 2021). En la llustracion

2-2 se representa la sefial analdgica.

llustracion 2-2 Sefal analdgica

Fuente: https://microchipotle.com/tipos-de-senales-electricas-y-electronicas/

2.1.1.2 Sefiales Digitales (Tiempo Discreto)

Se representan datos que toman valores discretos o distintos niveles en lugar de valores continuos
en el tiempo, en estas sefiales la informacion se codifica utilizando un conjunto finito de estados.
Estos estados se usan para transmitir, almacenar y procesar informacion en sistemas digitales.
(Navarro, 2021). La manera habitual de obtener una representacion discreta en el tiempo de una
sefial continua es tomando muestras cada determinando periodo de tiempo. Este proceso se puede
realizar mediante series de Fourier, entre otros métodos. EI muestreo, produce un espectro muy
parecido a la sefial continua, pero se despliega en una coleccion de réplicas del espectro
fundamental, desplazada a intervalos que son maltiplos de la frecuencia de muestreo como se

observa en la llustracion 2-3. (Barco, 2013).

llustracion 2-3 Sefiales digitales

Fuente: https://microchipotle.com/tipos-de-senales-electricas-y-electronicas/



En la Tabla 2-1, se presentan varios tipos de sefiales relevantes en el andlisis de sefiales, con una
breve descripcion de cada una. Este panorama proporciona una visién general de la diversidad de
sefiales en la practica y su importancia en campos como la comunicacién, el control de sistemas

y la biomedicina.

Tabla 2-1 Clasificacion y descripcién de sefiales comunes

Tipo de Seiial Descripcion

Sefales Periddicas Se repiten regularmente en un mtervalo de tiempo, con un
periodo constante, lo que supone que su forma se replicard en
intervalos regulares a través del tiempo (TvanAg, 2019

Sefiales Deterministicas Su comportamiento puede predecirse completamente utilizando
funciones o expresiones matematicas especificas. Su forma v
valores futuros se conocen con certeza.

Sefiales Moduladas Surgen a partir de una alteracion en alguna de sus caracteristicas
para transportar informacién de manera eficiente segun la
aplicacién en que se la emplea (Schlotthaver 2021).

Seifiales de Control Utilizadas en sistemas de control para mflur en el
comportamiento de un sistema en general Son generadas por
controladores o sistemas de control automatico.

Seifiales Bioeléctricas Ornginadas por la actrvidad eléctrica en células, tejidos u drganos
de organismos vivos. Pueden ser registradas mediante equipos

especializados como EEG, ECG, EMG (Madou, 2020).

Realizado por: Vaca-Paguay, 2024.

2.2 Mdsculos del ser humano

Los musculos son un tejido que tiene como una de sus caracteristicas basicas la capacidad de
contraerse (Fernandez, 2022). Histol6gicamente, los musculos se dividen en liso y estriado de
acuerdo con la organizacién de su citoesqueleto. Las principales funciones de los misculos
estan vinculadas a la generacion de movimiento, ya sea de las visceras no cardiacas a través del
musculo liso, el corazén a partir del misculo cardiaco o del sistema osteoarticular a partir de la
contraccion del masculo esquelético. Por este mismo mecanismo, estabilizan las posiciones
corporales y participan directamente en el equilibrio y la propiocepcion. (Luque, 2021). En la

[lustracion 2-4 se puede ver todos los masculos del cuerpo humano.



lustracion 2-4 Mdsculos del cuerpo humano
Fuente: https://elibro.net/es/ereader/espoch/123771?page=12

2.2.1  Mdsculos de las extremidades superiores

2.2.1.1 Mdsculos biceps

El biceps braquial es un masculo que tiene dos cabezas o dos porciones a) la interna que es la
cabeza larga y b) la externa que es la cabeza corta (Ferreira-Arquez, 2020). Su insercion permite
la flexion o supinacion del codo como se muestra en la llustracion 2 -5. Con el antebrazo
parcialmente flexionado, el biceps es un potente supinador del antebrazo. Ademas, ayuda a otros
musculos, aunque débilmente, como flexor del brazo a nivel del hombro. Se puede palpar este
musculo bajo el deltoides que se encuentra aplastado contra la cabeza humeral. (Ferreira-Arquez,
2020)
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23 M miceps g
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llustracion 2-5 Musculo biceps a) cabeza corta N°3 b) cabeza larga N°4

Fuente: (Dufour & Valle, 2020).

2.2.1.2 Musculo triceps
El musculo triceps braquial esta formado por el musculo largo y cabeza medial y lateral. Su
funcion principal es extender la articulacion del codo, donde la cabeza larga también tiene la

funcion de aduccion y extension de la articulacion del hombro. (He et al., 2022). En la Ilustracion
2-6 se observa el musculo del triceps.

1. Cabeza medial def triceps bragubal
2, Tenddn del riceps.

3 M ticeps lwgo

& M redondo maycr.

S, Tdnguio escaprdotriciondl

10. A bracpial prohunds. P

11 Cabexs lneval ded wiceps braquisl

12 M ancénen

13. Hibeas del fordo det saco capsdu
e o cabean meckel)

T4 N cubid

15. Vasos braquinies.

16 Nomadan,

17 M biceps bracpasl

18 N musuloosineo

1% M beagunl

llustracion 2-6 Musculo triceps (N° 3)
Fuente: (Dufour & Valle, 2020).
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2.2.1.3 Masculo braquial

El masculo braquial es uno de los principales flexores del antebrazo en la articulacion del codo.
Tiene una forma fusiforme (de huso) y se localiza en el compartimento braquial anterior (flexor),
por debajo del muasculo biceps braquial. EI masculo braquial se caracteriza por ser un musculo
ancho, con su porcién mas grande ubicada en su punto medio en lugar de sus extremos. Ademas,
su zona palpable tiene en el tenddn ancho a ambos lados del biceps y en la parte medial y, sobre
todo, lateral del cuerpo carnoso (Dufour & del Valle , 2020). En la llustracion 2-7 esta

representado el musculo braquial.

lustracion 2-7 Musculo braquial (N° 4)
Fuente: (Dufour & Valle, 2020).

2.2.1.4 Musculo coracobraquial

El musculo coracobraquial es bastante fino y bordea por dentro del biceps corto mediante un
tendon comun. Se le puede palpar desde el coracoides hasta la terminacion del humeral,
bordeando el biceps corto, del que se diferencia por la ausencia de contraccion en supinacion.
Este masculo facilita los movimientos del brazo y del hombro, ya que permite que el himero
pueda dirigirse hacia adelante y en direccion medial. También hace posible que los huesos del
miembro superior puedan volver a su posicion fisiolégica (Dufour & del Valle , 2020). En la

[lustracién 2-8 se encuentra el musculo coracobraquial.
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https://www.kenhub.com/es/library/anatomia-es/musculo-biceps-braquial

lustracion 2-8 Musculo coracobraquial (N° 5)
Fuente: (Dufour& Valle, 2020).

2.3 Sefiales medibles a nivel muscular

Las sefiales musculares, o sefiales generadas por la actividad muscular, desempefian un papel
crucial en campos como la medicina, la rehabilitacion y la ingenieria biomédica. Estas sefiales
proporcionan informacion valiosa sobre la funcion muscular y se utilizan en el diagnéstico de
trastornos neuromusculares, la evaluacién del rendimiento deportivo, la rehabilitacion y el
desarrollo de tecnologias avanzadas para el control de prétesis y dispositivos tecnoldgicos
(Azpilcueta, 2020).

2.3.1 Sefiales de presion muscular

Se pueden cuantificar mediante sensores de presion que se aplican sobre la superficie de la piel o
que se insertan directamente en el musculo. Estos sensores registran las variaciones de presion
generadas durante la contraccion muscular como se puede visualizar en la llustracion 2-9.

CONTRACCION MUSCULAR

fase de

fase de 258
relajacion

contraccion

Periodo de
latencia

Tensién muscular

tiempo de
estimuacidn

——
Tiempo

lustracién 2-9 Sefial de una contraccion muscular
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Fuente: https://www.yumpu.com/es/document/read/14421058/contraccion-muscular-todoenfermeria

2.3.2 Sefiales de temperatura muscular

La temperatura de un masculo puede fluctuar en respuesta a la actividad muscular y a los cambios
en el flujo sanguineo. Para registrar estas variaciones, se emplean sensores de temperatura
adecuados (Dalcame, 2024). Esta informacion resulta especialmente pertinente en aplicaciones
vinculadas a la fisioterapia y al seguimiento de la respuesta del organismo al ejercicio como se
observa en la llustracion 2-10.

Potencia (W) .,
¢ “/ 130
33 o 125
/ 120

D g TR /

s ns
no
32 108

100

95

Temperatura (°C)

90
3

05 1 15 2 25 3 35 4 45 5 55 6 65 7 75 8 85 9
Tiempo (minutos)

~Temperatura plerna ejercitada ~Temperatura plerna de control

CORRELACION NEGATIVA (r = - 0.54, p = 0.03) ENTRE EL
LA TEMPERATURA Y LA PRODUCCION DE POTENCIA

Adaptado de Hadzic et al 2019

INMEDIATAMENTE 30 MINUTOS 60 MINUTOS
ANTES DESPUES DESPUES DESPUES

lustracion 2-10 Ejemplo de sefial de temperatura muscular con una pierna

recién ejercitada
Fuente: (Estal & Escamilla, 2022)

2.3.3 Sefiales de oxigenacion muscular

La oxigenacion muscular hace referencia al aporte de oxigeno a los musculos. Se mide mediante
oximetros de pulso colocados en proximidad al musculo de interés (Vasquez, 2021). Estas
mediciones resultan cruciales en contextos como el seguimiento de la oxigenacion durante la

realizacion de ejercicios como se puede ver en la llustracion 2-11 y en procesos de rehabilitacion.
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lustracion 2-11 Sefial de oxigenacion muscular mientras realiza ejercicio

Fuente: https://carloslopezmartinez.com/humon-hex-saturacion-oxigeno-muscular/

2.3.4  Sefiales Mioeléctricas

Comunmente conocidas como sefiales mioeléctricas superficiales (SEMG), se originan durante la
actividad eléctrica de las fibras musculares presentes en la superficie de la piel. Estas sefiales se
producen como resultado de la compleja interaccion entre las neuronas motoras y las fibras
musculares en momentos de contraccién muscular (Schlotthauer, 2022).

Cuando una persona ejecuta un movimiento, las neuronas motoras transmiten impulsos eléctricos
a las fibras musculares, lo que desencadena su despolarizaciéon y, como consecuencia, la
generacion de potenciales de accion. Estos potenciales dan lugar a una corriente eléctrica que se
propaga a través del tejido muscular y finalmente emerge en la superficie de la piel, donde se la
puede capturar mediante el uso de electrodos superficiales aplicados sobre la
epidermis.(Azpilcueta, 2020)

En esencia, las sefiales mioeléctricas se presentan como representaciones eléctricas de la actividad
muscular, ofreciendo valiosa informacion acerca de la activacion, la intensidad y la sincronizacion
de las fibras musculares. (Del Brio, 2020). En la ilustracion 2-12 se puede observar el espectro

Fourier de SEMG para 4 canales.
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llustracion 2-12 Espectro de Fourier para los 4 canales de SEMG
Fuente:(Cifuentes, 2012)

En el campo de la ingenieria biomédica y la fisiologia muscular, es crucial comprender las sefiales
utilizadas para analizar la actividad muscular. La Tabla 2-2 presenta tipos de sefiales musculares
y sus descripciones, ofreciendo una vision general de su importancia en la rehabilitacion y el

rendimiento deportivo.

Tabla 2-2 Tipo de sefiales musculares

Tipo de Seifial

Descripcion

Sefiales Electromiograficas

(EMG)

Seifiales de Potenciales de

Accion Muscular (MAP)

Sefiales de Fuerza Muscular

(DIM)

Sefiales Electromiograficas

(EMG)

Se producen por la actividad de las células musculares durante la
contraccién o relajacidon muscular. La amplitud v forma de onda
indican la intensidad v frecuencia de la actividad muscular
(Vazquez, 2020).

Generadas en las fibras musculares durante la contraccidn
muscular. Reflejan la acttvidad eléctrica en las células
musculares durante la excitacidn del misculo.

Representan la magnitud de la fuerza ejercida por un musculo o
grupo de musculos durante la contraccidn. Se utilizan para medir
la fuerza en el rendimiento deportivo y la rehabilitacion.

Se producen por la actividad de las células musculares durante la
contraccién o relajacidon muscular. La amplitud v forma de onda

indican la intensidad y frecuencia de la actividad muscular.

Realizado por: Vaca-Paguay, 2024.
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2.3.5 Frecuencia de Muestreo para Sefiales EMG

Para registrar adecuadamente la actividad muscular en sefiales EMG mediante equipos
electronicos, es importante que la frecuencia de muestreo sea suficientemente alta para capturar
los detalles relevantes. Se sugiere utilizar una frecuencia de al menos 1000 muestras por segundo
(1 kHz) para obtener datos precisos que se pueden utilizar en aplicaciones médicas o de
investigacion (Azpilcueta, 2020)

Una frecuencia de muestreo mas alta proporciona una mejor resolucion temporal, lo que significa
que se pueden capturar detalles més finos en la sefial, como cambios rapidos en la actividad
muscular. Sin embargo, una frecuencia excesivamente alta puede resultar en un volumen de datos
extenso que puede requerir mayor capacidad de procesamiento y almacenamiento. (Vasconcellos,
2022). En la Tabla 2-3 se puede ver la aplicacion de diferentes rangos de frecuencia.

Tabla 2-3 Rangos de Frecuencia de Muestreo para Sefiales EMG.

Frecuencia de Muestreo Aplicativo

200 Hz - 2000 Hz Rango commin: Permite capturar la actividad muscular en tiempo

real con suficiente detalle.
1000 Hz - 4000 Hz Mayor precision: Adecuado para aplicaciones de investigacién o

diagnéstico que requieren alta resolucidn.

Hasta 10 kHz o mads Estudios avanzados: Para andlisis detallados v experimentos

especializados con altos requisitos de precision.

Realizado por: Vaca-Paguay, 2024.

2.4 Niveles de amputacion y/o malformacion

La amputacion se define como la supresién quirdrgica o la pérdida de una parte del cuerpo. Por
ejemplo, la supresion total o parcial de las extremidades superiores o inferiores. Existen diferentes
niveles de amputacion en los miembros superiores como son los dedos, parte de la mano,
articulacion de la mufeca, transradial, articulacion del codo, transhumeral, articulacion del
hombro y escapulotorécica (Michaud, 2022)

Las amputaciones y las malformaciones son irreversibles. Aunque existen formas de sustituir al
miembro perdido, pero hasta el momento no funciona como un miembro bioldgico.

Después de una amputacion o malformacion se tiene una parte residual de la extremidad, llamada
mufién. Se debe tener en cuenta el nivel de amputacion o malformacion para obtener una mayor

funcionalidad del mufidn, ya que puede contar con articulaciones méviles y con una musculatura
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capaz de realizar movimientos como brazo de palanca adecuado para controlar una proétesis. (Vera
Remache, 2021)
Segun la Tabla 2-4, se puede observar la topogréafica de Schwartz donde existen diversos niveles
de amputacion que son:

Tabla 2-4 Niveles de amputacién o malformacion en miembros

superiores.

MIEMEROS SUPERIORES

Interescapulotoraxico

Desarticulacion de Hombro

Amputacién por arriba de codo

Desarticulacién de codo

Amputacién por debajo del codo

Desarticulacion de mufieca

Amputaciones parciales de mano

Realizado por: Vaca-Paguay, 2024.

Se puede observar en la lustracién 2-13, los diferentes tipos que pueden existir para la
amputacién o malformacion y su ubicacion en los miembros superiores del cuerpo del ser

humano.

Extremidad Superior

Interescapulo-

Desarticulado p
o2 rombro Toraxico

Transhumeral

Desarticulado
decodo =%

Transtadial

Desarticulado
Amputacicn ’." ~ de muieca
parcial mano W ¥ ar | S

lustracion 2-13 Nivel de amputaciones y/o malformaciones
Fuente: (Linares & Rosas, 2019)

2.4.1  Amputacion o malformacion transradial

La amputacion o malformacion transradial se ubica por debajo del codo y se trata de un corte a
través de los huesos radio y cubito. Dependiendo del nivel al que se encuentre la amputacion o
la malformacion, se tiene la funcionalidad del mufién, ya que a niveles determinados se tendra
mayor 0 menor movimiento. (Ebensperger & Méndez, 2018). Ademaés, dependiendo la extension

del mufidn se denominan de tercio distal, medio o proximal.
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2.5 Componentes hardware para medir sefiales mioeléctricas

Se refieren a los elementos fisicos que constituyen un sistema computacional o dispositivo
electronico. Estos componentes desempefian un papel esencial en el funcionamiento y operacion
de la tecnologia, contribuyendo a su capacidad y rendimiento. Lo distintivo de estos elementos es
su naturaleza tangible, lo que significa que son perceptibles a través de los sentidos, permitiendo

su observacion directa y manipulacion fisica (Michaud, 2022).

2.5.1 Tarjetas de desarrollo

Son placas electrénicas disefiadas con el proposito de disefiar, desarrollar y prototipar proyectos
relacionados con la electronica y los sistemas embebidos. Estas placas integran elementos clave,
como microcontroladores, interfaces de entrada y salida, y con frecuencia incluyen recursos de
software y documentacién de apoyo, simplificando la creacion y la experimentacion en el ambito

de las aplicaciones electrdnicas e informaticas (Jolles, 2021).

Arduino

Arduino es una plataforma de cddigo abierto que combina hardware y software para la creacion
de proyectos interactivos, tanto para entusiastas como para profesionales de la electrénica. La
plataforma se basa en una placa de desarrollo que incorpora un microcontrolador y se acompafa
de un entorno de programacion gque permite su programacion y su carga del cédigo (Bravo, 2018).
La familia Arduino abarca diversos modelos y placas, cada uno con caracteristicas particulares
disefiadas para atender una variedad de aplicaciones y requerimientos de desarrollo. Los
microcontroladores Arduino tienen entradas y salidas que se pueden utilizar para obtener
informacién y en base a los datos recibidos enviar la salida correspondiente.(Shakirovich

Ismailov, 2022). En la llustracion 2-14 se representa el IDE de Arduino.

) | HEEE

Ganuino

ARDUINO

llustracién 2-14 Arduino IDE
Fuente: (Tene & Tene, 2022)
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Raspberry Pi

El Raspberry Pi que se observa en llustracion 2-15 se compone de computadoras de placa Gnica
que destacan por su bajo costo, tamafio compacto y alto rendimiento (Jolles, 2021). Estas
computadoras tienen aplicaciones versatiles, desde la educacion hasta proyectos de bricolaje, la
“familia” Raspberry Pi abarca una variedad de modelos y versiones, cada uno con caracteristicas

particulares disefiadas para satisfacer distintas demandas y propositos.

lustracion 2-15 Raspberry pi
Fuente: (Jolles, 2021)

ESP

Se refiere a una gama de microcontroladores y médulos de conectividad inaldmbrica desarrollada
por Espressif Systems. Estos elementos se han concebido especificamente para posibilitar la
integracion de capacidades de Wifi y Bluetooth en proyectos orientados al Internet de las Cosas
(10T) y sistemas embebidos. En la familia ESP (llustracién 2-16) destacan microcontroladores
populares como el ESP8266 y el ESP32 que incorpora Wi-Fi y Bluetooth con una velocidad de
hasta 150Mbps, un ADC (convertidor analogo-digital) de 10 pines, modulo de gestidn de energia,

receptor amplificador receptor, seguridad, filtrado, etc (Sandeep Rao et al., 2021).

lustracion 2-16 Diferentes tipos de ESP

Fuente: https://n9.cl/y7bfm

En la Tabla 2-5 se describen las caracteristicas de las diferentes tarjetas de desarrollo.
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Tabla 2-5 Resumen de caracteristicas entre tarjetas de desarrollo

Caracteristica Arduino Uno Arduino Nano  Raspberry Pi ESP32 ESP8266
Pico
Microcontrolador ATmega32EP ATmega328P RP2040 XtensaLX6  Xtensa
LX106
Velocidad de CPU 16 MHz 16 MHz 133 MHz 160 MHz 80 MHz
Memoria Flash 32 KB 32 KB 2MB 4MB 4MB
RAM 2KB 2KB 264 KB 520KB 30KB
GPIO 14 14 26 36 17
Interfaces de TUART I2C,SPI UART, I2C SPI UART, I2C, SPI. UART, I2C, UART,
Comunicacion PWM SPI, PWM I2C, SPIL
PWM
Wi-Fi No No No 8i 81
Bluetooth No No No Si No
Alimentacién 5V 3V 3.3V 3.3V 33V
Software de Arduno IDE Arduino IDE C/C++, Micro  Arduimno Arduino
desarrollo Python, ESP-IDF, IDE, ESP- IDE,
Platform IO IDF, ESP8266
Platform IO Arduino
Core
Compatibilidad Amplia Amplia Limitada Amplia Amplia
Interfaces adicionales - - 2 = UART, 2 = CAN,
I2C, 2 x SPI, 3 = Ethemet,
PWM
Precio aproximado $20 - $25 $10 - $15 $4 - 35 $5- 810 $3- 83

Realizado por: Vaca-Paguay, 2024.

2.5.2

Electrodos de superficie

Estos electrodos (Ilustracion 2-17) se colocan sobre la piel, en el masculo de interés para registrar

las sefiales eléctricas generadas por la actividad muscular.
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lustracion 2-17 Electrodos de superficie
Fuente: Vaca-Paguay, 2023

2.5.3 Electrodos de aguja
Estos electrodos son invasivos que se insertan directamente en el mdsculo. Estos permiten
mediciones mas precisas de la actividad muscular (Suberviola, 2019). En la llustracién 2-18 se

pueden observar estos electrodos.

—T=y

—~

e

llustracion 2-18 Electrodos de aguja

Fuente: https://www.micromed.com/es-ES/productos/electrodos/

2.5.4 Sensores

Son dispositivos que pueden ser tanto electronicos como mecanicos, que permiten identificar y
cuantificar los cambios de las condiciones fisicas o del entorno (Azpilcueta, 2020). Estos sensores
desempefian la funcién de transformar las variaciones fisicas en sefiales eléctricas, que
posteriormente pueden ser sometidas a procesamiento y andlisis. El resultado es la capacidad de
supervisar y regular sistemas, asi como tomar decisiones dentro de una amplia diversidad de
aplicaciones, que van desde el &mbito de la automatizacion industrial hasta la creacion de
productos de consumo Y dispositivos médicos.(Garcia, 2020). En la llustracion 2-19 se pueden

ver los diferentes tipos de sensores que son comunes en el mercado.
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Tipos de sensores

Proximidad ~ Temperatura Magnéticos Sonido Presién
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inacié A Téctil, piel robotica A
lluminacién Inclinacion P Microinterruptores

lustracion 2-19 Tipos de sensores comunes

Fuente:https://electropreguntas.com/los-diferentes-tipos-de-sensores-magneticos-para-tu-
proyecto/

2.5.5 Sensores utilizados para medir sefiales mioeléctricas 0 EMG

Son dispositivos disefiados para adquirir y registrar la actividad eléctrica generada por la actividad
muscular en el cuerpo humano. Estos sensores detectan las variaciones eléctricas en la piel que
resultan de la contraccién de los muasculos y las convierten en sefiales eléctricas normalmente en
el orden de los milivoltios que pueden ser analizadas por una tarjeta de desarrollo. Los sensores
de sefiales mioeléctricas son esenciales en campos como la electromiografia (EMG). (Suberviola,
2019). En la lHustracion 2-20 se puede ver un tipo de sensor para medir sefiales mioeléctricas.

lustracion 2-20 Brazalete de sensores (EMG)

Fuente: https://investigacion.pucp.edu.pe/grupos/girab/proyecto/brazalete-de-sensores-emg/

2.5.6  Sensores de impulsos nerviosos

Estos sensores se utilizan para medir la actividad eléctrica en los nervios y son relevantes en
aplicaciones de diagndstico neuromuscular y neurofisiologia. Como se observa en la llustracion
2-21.
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—— Needle electrode

llustracion 2-21 Sensor de EMG de aguja
Fuente: (Suberviola, 2019).

2.5.7 Sensores de fuerza muscular y presion

No miden sefales directamente, sino que se utilizan para complementar la informacién obtenida
a partir de sefiales mioeléctricas al medir la fuerza muscular y la presién ejercida por los musculos
durante el desarrollo de una actividad. En la llustracién 2-22 se puede ver un sensor celda de carga

que sirve para medir la fuerza muscular.

llustracion 2-22 Celda de carga

Fuente: https://equipesajes.com/inicio/74-celda-de-carga-tipo-viga-.html

En la Tabla 2-6 se puede comprender la comparativa de diferentes sensores que pueden ser

utilizados para medir la actividad muscular.
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Tabla 2-6 Comparativa entre tecnologias y modelos utilizados para medir la actividad muscular.

Tipo de Semsor Modelo Caracteristicas Caracteristicas Técnicas Precio
Principales Aproximado
Sensores EMG  MyoWare Detecta  actividad  Ganancia ajustable, rango  $30 - $100
muscular mediante  de frecuencia, interfaz con
electrodos. microcontroladores.
Delsys Trigno Sistema inalambrico Canales de  registro, $1500 - $3000
para medicion de precision, software de
EMG mtramuscular.  anilisis.
Sensores de Electromiografia de Mide actividad Profundidad de Vanables segin
Impulsos Agujas gléctrica dentro de penetracién, nimero de fpo
Nerviosos los musculos. canales.
Potenciales Evocados Registra  actividad Tiempo de respuesta, Vanables segun
nerviosaenrespuesta  tipos de estimulos  tipo
a estimulos. medibles.
Sensores de Celdas de Carga Mide Ila fuerza Rango de medicion, $50- $3500
Fuerza gjercida  por los precision,  tamafio
Muscular ¥ musculos. forma.
Presion
Sensores de Presion Detecta presion  Sensibilidad, drea de $20- 3200

Piezoeléctricos

aplicada en areas

especificas.

detecc1on, resistencia a la

COTT0S101m.

Realizado por: Vaca-Paguay, 2024.

2.6

Software para adquisicion y procesamiento de sefiales

El procesamiento y analisis de sefiales en la adquisicién de datos constituye un pilar fundamental
en campos como la medicina, la ingenieria y la investigacién cientifica. Para llevar a cabo esta
tarea de manera efectiva, se requiere el empleo de softwares especializados que sean capaces de
adquirir, interpretar y procesar con precision la informacion contenida en las sefiales. Estos

softwares se convierten en herramientas esenciales para entender y extraer conclusiones
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significativas a partir de datos complejos. (Vasconcellos, 2022). En la llustracion 2-23 se observa

un ejemplo de una interfaz de usuario para la adquisicion de datos.

AR1
Gréfica Tension
[ CHEGET
Recargar
Exit

lustracion 2-23 Interfaz de usuario sistema adquisicion datos de consumo eléctrico

Fuentes:(Pagan Gonzalez, 2023)

2.6.1 LenguajeC

Reconaocido por su velocidad y eficiencia, especialmente en sistemas integrados. Su enfoque se
centra en un control mas directo del hardware. Aunque requiere una sintaxis mas precisa y
detallada en comparacion con otros lenguajes de programaciéon de mas alto nivel actuales, su
capacidad para operar de manera cercana al hardware lo hace especialmente valioso en
aplicaciones donde se busca un rendimiento Optimo. La necesidad de predefinir variables y la
compilacién previa a la ejecucion son aspectos que pueden resultar desafiantes, pero su control
preciso y su eficiencia en el manejo de recursos son ventajas clave en entornos donde la velocidad

y la optimizacion son prioritarias. (Vasconcellos, 2022).

2.6.2 Matlab

Inicialmente concebido como una herramienta interactiva para calculos matriciales, este software
evoluciond hasta convertirse en un lenguaje de programacion de alto nivel. A pesar de su ritmo
comparativamente mas lento que el de C, su gran ventaja reside en su capacidad para interpretar
el codigo dindmicamente durante la ejecucion. Esta basado en Java pero simplifica notablemente
la escritura, depuracién y desarrollo de programas. Este software destaca por su habilidad en
calculos basados en matrices y su eficiencia en el procesamiento de imagenes. (Moler & Little,
2020)
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2.6.3 Python

En (Sadriddinovich Jalolov, 2023), se indica que Python es un lenguaje de programacion potente
y versatil ampliamente utilizado para resolver problemas complejos en diversos campos. Este
lenguaje de programacién, caracterizado por su enfoque orientado a objetos y su condicién de
codigo abierto, se posiciona como una herramienta de alto nivel en el &mbito de la programacion.
Su estructura flexible y clara permite una escritura de c6digo mas intuitiva y adaptable.

Su capacidad para manejar eficientemente procesos en paralelo resulta crucial en entornos donde
la multitarea es fundamental. Ademas, cuenta con una comunidad de desarrolladores activa y
diversa que contribuye constantemente al desarrollo de nuevas herramientas y librerias.
(Vasconcellos, 2022). El acceso libre y abierto a una amplia gama de librerias es uno de los puntos
fuertes de este lenguaje, lo que facilita significativamente el desarrollo de proyectos complejos.
Un aspecto especialmente destacable es su enfoque cada vez mas prominente en el campo del
aprendizaje automatico y profundo. En la Tabla 2-7 se encuentran las ventajas y desventajas de
los diferentes software para la adquisicion y procesamiento de sefiales.

Tabla 2-7 Ventajas y desventajas entre los diferentes softwares para adquisiciéon vy

procesamiento de sefiales.

Software Ventajas Desventajas Caracteristicas
Lenguaje C Alta velocidad de Requere mas lineas de Acceso de bajo mvel al
gjecucion. codigo que otros  hardware.
lenguajes.
Conirol directo sobre la Curva de aprendizaje Optimizado para operaciones de
manipulacién de memoria.  empinada para  bajo nivel.
principiantes.
Eficiencia v rendimiento en  Menos portabilidad entre Buena capacidad para sistemas
tiempo real. sistemas operatrvos. embebidos.
MATLAB Potentes herramientas de Licencias costosas para Entorno de desarrollo con GUI

procesamiento de sefiales.

uso comercial.

para analisis.
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Python

Facilidad para

Menor flexibilidad para

Extensa coleccion de toolbox

vispalizacion y anilisis de  programacién general para sefiales.

datos.

Amplia  variedad de No es un lenguaje de Integracion con  hardware

funciones predefimidas. programacion mediante toolboxes.
convencional.

Potentes herramientas de

procesamiento de sefiales.

Licencias costosas para

uso comercial.

Entorno de desarrollo con GUI

para analisis.

Facilidad para  Menor flexibilidad para Extensa coleccién de toolbox

vispalizacion y anilisis de  programacién general para sefiales.

datos.

Amplia  variedad de No es un lenguaje de Integracion con  hardware

funciones predefimidas. programacion mediante toolboxes.
convencional.

Realizado por: Vaca-Paguay, 2024.

2.7 Inteligencia artificial

La definicion més extendida de inteligencia artificial hace referencia a una serie de algoritmos
disefiados para ejecutar tareas que normalmente se atribuyen a la inteligencia humana. (Cobo &
LLoret Iglesias, 2023). Por otro lado, (Ramirez & Ramirez, 2023) dice que la IA es un area de la
informatica que tiene como objetivo hacer que las maquinas hagan cosas inteligentes, es decir,
aprendan y resuelvan problemas de forma similar a la inteligencia natural de los humanos y los
animales. En IA, un agente inteligente recibe informacién del entorno, realiza célculos para
decidir qué accion tomar de forma auténoma para lograr un objetivo. La IA puede mejorar su
rendimiento con el entrenamiento sobre un conjunto de datos denominado aprendizaje. Y por
altimo (Rozo-Garcia, 2020) asegura que es una rama del conocimiento de naturaleza
multidisciplinar que involucra campos dentro de las ciencias de la computacion, la informacion,
la l6gica, la matematica, la estadistica, la biologia, la psicologia, la filosofia, la linguistica y otras

areas.

2.7.1 Machine Learning

El Machine Learning (ML) o aprendizaje automatico es una parte de la IA que busca desarrollar
algoritmos con la capacidad de generalizar comportamientos y aprender patrones a partir de un
conjunto de datos determinado (Del Carmen & Ramos, 2021). De este modo son capaces de
resolver problemas sin la necesidad de haber sido programados explicitamente para ello. Todo
proceso de ML cuenta con una fase de entrenamiento, ajuste, prediccion y evaluacion. A partir de
un gran nimero de ejemplos, se elabora un modelo que puede deducir y generalizar un

comportamiento tanto para informacion conocida como para aquella que el sistema no conoce.
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(Quevedo & Gomez Donoso, 2021). EI Machine Learning tiene diferentes paradigmas como se

muestra en la llustracion 2-24.

Machine
Learning
1. Supervised 2.Unsupervised 3. Semi-Supervised 4.Reinforcement 5. Deep
Learning Learning Learning Learning Learning
cule Dynamic AT
Regression Clustering Self Training Programming CNN
D Low Denasity Moate Catd
sification imensionality Separation Mouie Latio 7
Clsasification Reduction Vlodels Methods NN
Graph Based Heunistic
Algorithms Methods

llustracion 2-24 Tipos de Machine Learning
Fuente: (Salamanca & Castro, 2020)

2.7.2 Deep Learning

Es una parte del ML que se relaciona con el aprendizaje profundo. Esto depende de la cantidad
de niveles de neuronas que se estructuran en una Red Neuronal Artificial (ANN, por sus siglas en
inglés) o de los tipos de Redes Neuronales enfocadas en la extraccion automatica de patrones en
los datos (Salamanca & Castro, 2020).

Las capas de las ANN se organizan en tres categorias fundamentales: la Capa de Entrada,
responsable de recibir los datos a procesar; la Capa Oculta, destinada a procesar la informacion
de manera interna de forma no lineal; y la Capa de Salida, encargada de proporcionar el resultado
del procesamiento

En una ANN de profundidad considerable se pueden encontrar multiples capas ocultas como se
visualiza en la lustracién 2-25, que le permite afrontar tareas de mayor complejidad al realizar
transformaciones y calculos mas sofisticados en los datos. Por el contrario, una ANN mas
superficial consta Unicamente de una capa oculta, limitando su capacidad para abordar tareas
complejas al realizar un procesamiento mas simple y directo de la informacién recibida (Noailles,
2022). Este incremento en la profundidad de la red conlleva la capacidad de aprender y representar
caracteristicas cada vez méas abstractas y complejas en los datos de entrada, ampliando su

potencial para resolver problemas desafiantes en diversas areas. (Herndndez Montejano, 2022).
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> Salida
aN—"~ “Es un perro”

lustracion 2-25 Ejemplo de Deep Learning

Fuente: https://www.quantamagazine.org

2.7.3 Tipos de aprendizaje automatico.

2.7.3.1 Aprendizaje supervisado

Los conjuntos de datos de salida para este tipo de aprendizaje estan etiquetados previamente. Por
tanto, las variables de salida son clases o categorias. A través de esto, el modelo puede ser capaz
de realizar predicciones de ejemplos no etiquetados con alta precision. Principalmente, se asocia
con problemas de clasificacion, regresion y ranking problema. (Hermitafio, 2022).

2.7.3.2 Aprendizaje no supervisado

El aprendizaje no supervisado utiliza datos no etiquetados durante su entrenamiento. Estos
algoritmos se utilizan principalmente en tareas en las que se deben analizar datos para extraer
patrones de manera automatica, relaciones en los datos, entre otras. Se utilizan principalmente en

reconocimiento de patrones y agrupamiento de datos. (Padilla & Nicolalde, 2022)

2.7.3.3 Aprendizaje semisupervisado:

En el aprendizaje semisupervisado, se utilizan tanto datos etiquetados como datos no etiquetados.
Esto es particularmente (til cuando se tiene gran cantidad de datos de entrada y pocos de salida
(Brusil, 2020). EI procedimiento basico es agrupar los datos en diferentes grupos usando un
algoritmo de aprendizaje no supervisado y luego usar los datos etiquetados existentes para
etiquetar el resto de los datos. Los algoritmos mas populares incluyen el autoaprendizaje, los
métodos generativos, los modelos mixtos y los métodos basados en graficos. El aprendizaje
semisupervisado generalmente se usa en andlisis de voz, clasificacion de contenido de Internet y

clasificacion de secuencias de proteinas (Ramirez & Ramirez, 2023)
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2.7.3.4 Aprendizaje por refuerzo

Permite la generacion de un agente capaz de aprender qué hacer o qué acciones tomar para
maximizar una funcion de recompensa. El agente que aprende no recibe explicitamente las
acciones que debe tomar, sino que debe ir descubriendo, en general, usando el método de prueba

y error.(Quevedo & Gomez Donoso, 2021).

En la Tabla 2-8 se puede observar la comparativa de los diferentes tipos de ML.
Tabla 2-8 Comparativa de tipos de Machine Learning

Aprendizaje/ Complejidad del Entremamiento Ventajas Desventajas Ejemplos
Caracteristica modelo
Supervisado Puede ser Precision Necesidad de Clasificacion  de
complejo, Reguiere  un mejorada, datos COITE0s
dependiendo de la  comjunto de ampliamente etiquetados, glectronicos como
tarea datos aplicable dependenciade spam o ho spam
etiquetados calidad de
etiquetas
No supervisado Puede ser menos Puede Descubrimiento  Falta de Agrupamiento de
complejo que el funcionar con de patrones  interpretacién noticias en temas
supervisado datos no intrinsecos, directa, similares
etiquetados exploratorio dependencia de
micializacién
Semisupervisade La complejidad Combina datos Eficiencia en Dependencia Clasificacién  de

del modelo puede etiquetados y  recopilacion de de calidad de imagenes con

variar no etiquetados  datos, mayor  etiquetas etiquetas parciales
dependiendo de la precisién parciales,
cantidad de datos complejidad
etiquetados y no adicional
etiquetados

Por refuerzo Puede ser Se realiza a Adaptabilidad, Proceso de Aprendizaje de un
complejo debido a  través de la  aprendizaje ensefianza, agente de juegos
la necesidad de interaccion continuo nestabilidad para maximizar la
fomar decisiones continua con un en algunos  puntuacién
secuenciales entorno, no escenarios

utiliza etiquetas

Realizado por: Vaca-Paguay, 2024.

2.7.4 Técnicas de Machine Learning
2.7.4.1 Regresion lineal y logistica
Se utiliza para modelar la relacion entre una variable dependiente continua y una o0 més variables

independientes, asumiendo que tienen una relacion lineal. Su objetivo es predecir un valor
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numérico. La regresion lineal comprende una linea recta que divide los puntos de datos en un
diagrama de dispersion con la menor distancia posible de cada uno de ellos. (Aliaga, 2022)

Por otro lado, la logistica es aplicable para problemas de categorizacion. Estima los valores reales
y que la probabilidad de que una observacion pertenezca a una clase especifica (Alba & Calle,
2020).

Estos modelos, aunque Utiles para patrones simples, pueden no ser efectivos para patrones mas

complejos. En la llustracion 2-26 se puede ver un ejemplo de regresion lineal.

Flx) =ax+b

e =y - [flx)

N
= ey

X

lustracion 2-26 Regresion lineal
Fuente: (Ramirez & Ramirez, 2023)

2.7.4.2 Arboles de decision

En (Ramirez & Ramirez, 2023) se indica que un arbol de decisién es uno de los métodos de
aprendizaje supervisado no paramétricos ampliamente utilizados, ya que, se pueden utilizar para
problemas de clasificacion y regresion. Un conjunto de reglas se puede derivar de un arbol de
decision.

En la llustracion 2-27 se representa un ejemplo de arbol de decision.

| Prondstico del tiempo |

A armal Fue Débil

lustracion 2-27 Ejemplo de &rbol de decision

Fuente (Ramirez & Ramirez, 2023)
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2.7.4.3 Random forest

Random forest o bosque aleatorio es un algoritmo que utiliza maltiples arboles de decision como
se observa en la llustracion 2-28. Un solo arbol de decision puede ser insuficiente para algunas
aplicaciones. En este algoritmo se crea aleatoriamente un conjunto de arboles de decisién donde
cada arbol trabaja en un subconjunto aleatorio de muestras extraidos de los datos (Pérez, 2019).
Un bosque aleatorio combina las salidas preliminares de los arboles de decisién individuales para
generar una salida final. Un bosque aleatorio es un algoritmo de aprendizaje conjunto que se
puede utilizar para problemas de clasificacion y de regresion con enfoque supervisado o0 no
supervisado. (Ramirez & Ramirez, 2023).

Q O O

o 0 o 0 o ®
®© 9060 O © 0 o @ O 0 ©
Arbol 1 Arbol 2 Arbol 3

llustracion 2-28 Random forest

Fuente: (Ramirez & Ramirez, 2023)

2.7.4.4 Redes neuronales

Redes neuronales artificiales (ANN)

Son modelos computacionales basados en un modelo biolégico especificamente de la actividad
bioeléctrica de las neuronas en el cerebro. (Bodero et al., 2019). Estan compuestas por capas de
neuronas interconectadas que procesan datos mediante entradas, capas ocultas que realizan
célculos de tipo matematico y una capa de salida que produce resultados. (Aljure Jiménez et al.,
2021). Durante el entrenamiento, ajustan sus conexiones para aprender patrones, siendo Utiles en
areas como reconocimiento, prediccion y andlisis de datos en campos diversos. El surgimiento
del aprendizaje profundo ha impulsado redes mas complejas, permitiéndoles manejar tareas
complejas y conjuntos de datos extensos.

La Ecuacion 1 describe el proceso de una neurona artificial en una capa de una ANN

completamente conectada:
Z = WX+ WoXy + o+ Wpx, + b (1)

a=f(z)
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Donde, xq,x,, ...,x, son las entradas, wy,w,, ...,w, son los pesos correspondientes a las
entradas, b es el sesgo (bias), z es la suma ponderada considerando el sesgo, f (z) es la funcién de
activacion y a la variable de salida.

Redes neuronales convolucionales (CNN)

Comparten semejanzas con las redes neuronales tradicionales. Cada unidad neuronal, con sus
pesos aprendidos de los datos, recibe entradas y lleva a cabo operaciones de producto escalar.
Asimismo, emplean una funcién de pérdida con relacion a la capa precedente y pueden utilizar
una funcion no lineal. Segun (Aljure Jiménez et al., 2021) la distincion principal entre las CNN y
las ANN radica en que las primeras suelen recibir imagenes como entrada, lo cual posibilita la
incorporacién de caracteristicas especificas en la red para reducir la cantidad de pardmetros
necesarios.

Para las Redes Neuronales Convolucionales (CNN), se utilizan operaciones de convolucion en
las capas convolucionales seguidas por funciones de activacion.

En una capa convolucional se define mediante la Ecuacion 2:
z=W=x*x)+b (2)

a=f(z)
Donde, x es la entrada, w es el kernel o filtro convolucional, b es el sesgo (baias), z es el resultado
de la convolucion mas el sesgo, f () es la funcion de activacion y a la variable de salida.

En la llustracion 2-29 se muestra como es el proceso de una red convolucional.

ARQUITECTURA DE UNA CHNN
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MAGEN DE  Ter CONYOLUCION 2% SOMVOLUCKIN RED NEURDMAL CaPA DF SALIDA
EMTRADN, & FILTROE I¥ SUCESAS) d CLASIFICACIC

& RELU

& EUBEAMPLG

lustracion 2-29 Red neuronal Convolucional (CNN)
Fuente: (Bonilla, 2020)

En la Tabla 2-9 se realiza una comparacion entre las técnicas de 1A que existen.
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Tabla 2-9 Comparativa entre técnicas de 1A

Modelo/ Complejidad del Manejo de Rendimiento de Tiempo de Interpretacion del
Caracteristica modelo caracteristicas problemas entrenamiento maodelo
Regresién Baja, sencillo Reguiere Adecuado  para  Rapide Relativamente alta
lineal normalizacién  relaciones
lineales
Regresién Baja, sencillo Requiere Adecuado  para  Riépido Relativamente alta
logistica normalizacién  clasificacion
Arboles de Baja, sencillo Maneja datos Eficiente en datos  Rapido Alta, sigue ramas
decisién mixtos estructurados para entender las
decisiones del
maodelo
Random Media, mejorando Maneja datos Buen rendimiento Puede ser largo  Media, wvisibilidad
forest la generalizacién ¥ mixtos en problemas el conjuntos sobre las
reduce el grandes caracteristicas mas
sobreajuste importantes
Redes Alta, aprende  Requiere Buen rendimiento  Puede ser larco  Baja, debido a su
neuronales patrones complejos, normalizacion  en problemas el conjuntos complejidad
puede suffiir  de grandes
sobreajuste en

conjuntos de datos

pequefios

Fuente:(Barahona & Jaramillo, 2022)

2.75
Utiliza algoritmos y metodologias de inteligencia artificial para examinar, comprender y

Inteligencia artificial aplicado al modelado de sefiales

representar una variedad de sefiales en distintos contextos de aplicacion. Estas sefiales pueden
abarcar desde datos biomédicos, sefiales mioeléctricas, sefiales de audio, imagenes, secuencias
temporales entre otras.

La inteligencia artificial se emplea para crear modelos con la capacidad de identificar patrones,
efectuar proyecciones, extraer informacién pertinente y tomar decisiones basadas en los datos
obtenidos a partir de estas sefiales. Este logro se materializa a través de enfoques como el
aprendizaje automatico, las redes neuronales, el procesamiento de sefiales digitales y la
optimizacion (Solanet, 2021).

Ademas, la inteligencia artificial desempefia un papel fundamental en la identificacion de
patrones de la actividad muscular, lo cual es esencial en una diversidad de aplicaciones que van

desde la rehabilitacion hasta la interfaz cerebro-computador y la biomecanica. Esta integracion
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mejora la precisién y la eficiencia en la interpretacion y el procesamiento de datos, lo que genera

un impacto considerable en la industria y academia.

En la Tabla 2-10 se visualizan las ventajas y desventajas que se tiene al modelar las sefiales con

Machine Learning.

Tabla 2-10 Ventajas y desventajas de modelar sefiales con Machine Learning

Caracteristica Adaptabilidad Manejo de datos Adaptabilidad Riesgo de
a diferentes ruidosos ¥ mno a cambios en el sobreajuste
sefiales lineales tiempo

Ventajas Versatilidad para Capacidad para Puede manejar Generalizacidna
adaptarse a manejar datos informacion nuevos datos si se
diversos tipos de  ruidosos v secuencial v evitael
sefiales relaciones no adaptarse a sobreajuste

lineales cambios en el
tiempo

Desventajas Necesidad de Riesgo de Modelos mis Riesgode
ajuste de sobreajuste a complejos sobreajuste s1 no
hiperparametros  datos ruudosos 1 pueden requenr se gestiona
para diferentes no se maneja mas  recursos  adecuadamente
tipos de sefiales  adecuadamente computacionales

Realizado por: Vaca-Paguay, 2024.
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CAPITULO I
3. MARCO METODOLOGICO
3.1 Requerimientos
Este proyecto busca desarrollar un sistema capaz de adquirir sefiales mioeléctricas mediante
sensores conectados a un sistema electrénico y a una aplicacién desarrollada en Python para su
procesamiento a través de un modelo avanzado de Machine Learning capaz de interpretar y
predecir patrones precisos de activacion muscular durante la ejecucion de actividades

previamente definidas.

3.1.1 Requerimientos de Hardware

Las especificaciones requeridas para el funcionamiento del hardware son las siguientes:
Sensores mioeléctricos: se utilizaran tres sensores, integrados en una Unica pulsera, cada uno con
tres electrodos. Estos sensores se ubicaran en tres zonas distintas del brazo: la primera zona en el
tercio proximal del antebrazo, por debajo del codo; la segunda en el tercio distal del brazo, regién
del brazo inferior; y la tercera en el tercio proximal del brazo, region anterior al hombro.
Dispositivo de Adquisicion de datos: para la adquisicion de datos, se utiliza una tarjeta de
desarrollo, la cual debe tener una capacidad de muestreo de alta frecuencia. Esta tarjeta esta
integrada en una placa de circuito impreso (PCB) que cuenta con tres pines de salida, utilizados
como fuente de alimentacién, ademdas de tres pines de tierra (GND) y tres pines para

procesamiento de las sefiales provenientes de los sensores.

Computadora: la computadora debe cumplir especificaciones que garanticen un rendimiento
Optimo durante la adquisicion, procesamiento y andlisis de sefiales mioeléctricas. Para esto debe
contar con una memoria RAM de al menos 8GB, puertos USB para facilitar la conexién de

dispositivos como los sensores mioeléctricos mediante la tarjeta de desarrollo.

3.1.2 Requerimientos de Software
e Se requiere de un lenguaje de programacion de alto nivel como Python, para desarrollar
una aplicacion que permita la recoleccion, almacenamiento y organizacion de los datos
provenientes de los sensores.
e Ademaés, esta aplicacion permitird, procesar, visualizar y almacenar de manera precisa la
informacion obtenida desde la tarjeta de desarrollo, asegurando una gestion eficiente y

parametrizada de los datos recolectados.

36



e La aplicacion deberd ofrecer diversas funcionalidades, permitiendo ajustes detallados
como la configuracion de puertos, la velocidad de transmision de datos, los intervalos de
adquisicion de sefial y los tiempos de espera especificos para cada movimiento y musculo
involucrado.

e La aplicacion debera disponer de una interfaz grafica que permita visualizar en tiempo
real los datos muestreados de las sefiales mioeléctricas durante su adquisicion.
Posteriormente, permitird revisar los datos almacenados, facilitando su analisis e
investigacion.

e Finalmente se precisa la implementacion de algoritmos de aprendizaje automatico
adecuados para la prediccion de las sefiales mioeléctricas, permitiendo la generacion y

entrenamiento de modelos que interpreten de manera eficiente esta informacion.

3.2 Concepcion de la arquitectura

La concepcion de la arquitectura se describe en la llustracion 3-1, la cual, consta de 5 etapas:
adquisicion y procesamiento de sefiales, adquisicion y visualizacion de datos, clasificacion y
normalizacion, entrenamiento y almacenamiento del modelo final de Machine Learning.

Procesamiento de sefiales Caracterizacion y

2 2 o . visualizaciénde datos
Adquisicién de sefiales

1L

S

ANACONDA.

Clasificacién y
estandarizacion de datos

Modelo Resultante

Entrenamiento virtual

llustracion 3-1 Concepcion General de la Arquitectura

Realizado por: Vaca-Paguay, 2024.
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3.2.1 Etapa de adquisicién y procesamiento de sefiales

Para la adquisicidn de sefiales se utilizan 3 sensores mioeléctricos MyoWare como se muestra en
la lHustracién 3-2 (b). Estos sensores son de bajo costo y permiten capturar la actividad eléctrica
de los musculos mediante la tecnologia de electromiografia (EMG), a través de electrodos Kendall
230 Foam Medi-Trace (Ver llustracion 3-2 (a)). Estos electrodos de espuma suave y flexible
permiten una colocacién comoda y segura. Antes de ser colocados, es importante la limpieza de
la piel, para proporcionar registros con bajos niveles de ruido. (Rodriguez, 2020) EI dispositivo
Myoware recibe las sefiales musculares, las amplifica con una la ganancia entre 0.01Q y 100kQ
y luego las filtra antes de enviarlas al controlador. (Siddig Ahmed et al., 2021). Cada sensor tiene
un ajuste en ganancia con el siguiente detalle: sensor 1: ganancia de 39kQ, sensor 2: de 50kQ y
sensor 3: de 51kQ. La informacion detallada se muestra en el Anexo D.

Una vez configurados los sensores se coloca en una manilla de velcro para fijar y sujetar,
asegurando una conexion estable y minimizando los posibles movimientos que puedan afectar la

adquisicion de la sefial.

//" .

A \x\@\ ///

Mid Muscle Electrode Snap
Power Switch

Raw EMG Sign@l - 7 @/ MY ) 1- Power Supply, +Vs
B & ] 2-Power Supply, GND
i 3 - Output Signal, SIG

Adjustable Gain
End Muscle Electrode Snap

4 - Mid Muscle Electrode Pin
5 - End Muscle Electrode Pin
6 - Reference Electrode Pin

Reference Electrode Cable

llustracion 3-2 Dispositivos usados para la adquisicion y preprocesamiento de las
sefiales musculares. (a) Electrodos Kendall 230 Foam Medi-Trace, (b) Sensor

MyoWare
Fuente: (Siddig Ahmed et al., 2021)

En la Tabla 3-1 se encuentra los parametros del sensor mioeléctrico utilizado.
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Tabla 3-1 Parametros del sensor MyoWare

Parametros Minimo Tipico Maximo
Voltaje de suministro +2.9V +33Vor +5V +5.7V
Potencidmetro  de 0.01 0 50 k0 100 ko

ganancia ajustable

Voltaje de seiial de

salida ov - Vs
EMG EnvelopeRaw oV - +Vs
EMG {centered

about +Vs/2)

Impedancia de - 110 GQ -
entrada

Corrientes de - 9 mA 14 mA
suministro

Relacion de rechazo - 110 -

de mode comidn

(CMRR)

Polarizacion de - 1pA -

entrada

Fuente:(MyoWare-Muscle-Sensor-AT-04-001-, 2015)

Para el procesamiento de sefiales se utiliza una tarjeta de desarrollo ESP-32 presentada en la
llustracion 3-3 'y sus especificaciones en el Anexo E. Esta tarjeta se destaca por su capacidad para
conversion de sefiales analdgicas en digitales mediante sus pines ADC con una resolucion de 12
bits que supera a otros microcontroladores. Su potencia, con un procesador dual-core de hasta
240 MHz, asegura el manejo eficiente de tareas complejas como la lectura de los canales
analdgicos y transmite los datos por UART, que es un protocolo para comunicacion para envio
de datos en forma serial (JAcome del Valle, 2022). Todo esto, junto con su accesibilidad y coste,
la convierte en una opcién sélida para proyectos que requieran lectura analdgica precisa y
transmision de datos hacia una PC. Ademas, son MCU de bajo consumo energético, ya que, tiene
el modo de bajo consumo deep sleep. (Ikiss, 2020) Algunas de las caracteristicas relevantes para

este trabajo se muestran en la Tabla 3-2.
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lHustracion 3-3 Tarjeta de desarrollo ESP32S NodeMCU

Fuente: Lozano, 2021

Tabla 3-2 Especificaciones técnicas ESP32s

Especificacién Técnica

Descripcion

Entorno de desarrollo
Antena

Procesador

Consumo de energia

Conectividad

Voltaje de operacion

Protocolos de red

Interfaces

Memoria

Velocidad del reloj

Admite Arduino IDE, MicroPython v lenguaje nativo
Incorpora antena para conectividad malambrica
Potente procesador dual-core Xtensa LX6 a 240 MHz
Eficiencia energética en estado de reposo

Wi-F1 802.11 b/g/n, Bluetooth v4.2 BR/EDR

Operaadi3iVv

Compatibilidad con TCP/IP, UDP, HTTP, MQTT,
WebSocket

Ofrece UART, SPI, I2C, GPIO y soporte para
camaras

520 KB de SRAM. 4 MB de memona flash

Hasta 80 MHz

Fuente: (Berrios Gomez & Rivera Herrera, 2022) y (Jacome del Valle, 2022)

Esta tarjeta de desarrollo tiene compatibilidad con las bibliotecas de Arduino (llustracién 3-4) que
simplifican la programacion, y su amplia comunidad de desarrollo ofrece una gran cantidad de
recursos y ejemplos en linea. (Nescolarde Léopez, 2023). Esta plataforma permite controlar la
adquisicion, estandarizacion y transmision de datos desde el ESP-32. Ademés, Arduino IDE
ofrece una plataforma robusta para la configuracion de los parametros de comunicacion UART

asegurando una transmision eficiente y sincronizada de datos en tiempo real, minimizando asi la

pérdida de informacion y latencia como se describe en la Tabla 3-3.

40



) sketch_sepl4a | Arduino 1.6.11 (Windows Store 1.6.11.0) - m] X

File Edit Sketch Tools Help

sketch_seplda

void setup{) {
// put your setup code here, to run once:

13

void loop() {
// put your main code here, to run repeatedly:

Arduino o Una on COM1

lHustracion 3-4 Arduino IDE
Fuente: https://apps.microsoft.com/detail/9nblggh4rsd8?hl=es-hn&gl=HN

Tabla 3-3 Especificaciones Arduino IDE

Especificacion Técnica Descripcion
Facilidad de uso Altamente amigable y accesible
Compatibilidad Amplia compatibilidad con hardware, incluyendo
ESP32
Control de UART Permite un control detallado v especifico de la

comunicacién UART

Documentacién Abundante v recursos disponibles en linea
Versatilidad Ideal para aplicaciones enfocadas en hardware v
SENSOres

Realizado por: Vaca-Paguay, 2024

En la llustracion 3-5 se muestra cdmo interactdan los componentes de hardware y software en la
etapa de adquisicion y procesamiento de datos de acuerdo, mediante el uso de un diagrama de

bloques.
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BLOQUE DE BLOQUE DE BLOQUE
SENSORES TRANSMISION CONVERSOR

. v
A A
- g BELOQUE DE
ESTANDARIZACION

¥
TARJETA DE

BLOQUE DE PESARROLLO BLOQUE DE
T ALIMENTACION . LECTURA

'

ORDENADOR =

llustracion 3-5 Diagrama de Bloques de la etapa adquisicion y procesamiento de

datos
Realizado por: Vaca-Paguay, 2024.

Ordenador: Para este blogue se utiliza un ordenador ya que por medio de este obtenemos la
alimentacion de la tarjeta de desarrollo, esta es quien procesa y almacena las sefiales digitalizadas
provenientes de la tarjeta ESP-32.
Bloque de alimentacion: Se obtienen a partir del ordenador para que pueda alimentar a la ESP-
32y asu vez a los sensores MyoWare obteniendo 3.3V en los pines de alimentacion.
Bloque de sensores: Mediante la regulacién de las ganancias de cada uno de los tres sensores
MyoWare, se obtiene las sefiales analdgicas por la contraccion muscular que se produce al
momento de realizar los 8 movimientos establecidos en la interfaz grafica que son abrir y cerrar
mano, levantar y bajar brazo, tomar objeto, levantar y bajar objeto y soltar objeto.
Bloque de transmision de datos: Transmite los datos por medio de una comunicacion serial con
una velocidad de 115200 baudios.
Bloque conversor: Este blogue recibe los datos de los sensores a través de la comunicacién ADC,
su funcion principal es interpretar y convertir los datos en un formato entendible para la tarjeta de
desarrollo.
Bloque de estandarizacién: En este blogue se busca ajustar la amplitud de las sefiales para que
todas estén en un rango especifico de 0 a 5V, facilitando su procesamiento y andlisis.
Bloque de lectura: El bloque de lectura recibe los datos de actividad mioeléctrica muscular
proporcionados por los sensores MyoWare, con un tiempo de espera de lectura entre sensores de
100 milisegundos.
Tarjeta de desarrollo: En este blogue se utiliza la tarjeta ESP-32, la cual recibe la sefial
mioeléctrica proveniente de los sensores y esta a su vez la procesa y ordena para poder ser enviada
al computador.
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3.2.2 Etapa de adquisicién y visualizacién de datos

PyCharm es un IDE de Python que implementa una funcionalidad hibrida para la generacién y
recuperacion de cadigo. (Xu et al., 2022) Este software sobresale en el desarrollo de programas
debido a su conjunto robusto de herramientas y librerias de codigo abierto disponibles para
Python. Como entorno integrado de desarrollo, simplifica la creacion de interfaces graficas al
brindar soporte para bibliotecas como PySimpleGui, Tkinter, PyQt o Kivy. Segun (Rathika et al.,
2021) permite un disefio intuitivo y la implementacion de interfaces interactivas. Esto permite
controlar parametros como velocidad de comunicacion, tiempo de adquisicion, seleccion de
musculos y visualizacion de sefiales en tiempo real. Ademas, su compatibilidad con diversas
frameworks y bibliotecas asegura la flexibilidad necesaria para desarrollar programas robustos
para adquisicion y procesamiento de sefiales. Estas caracteristicas se muestran en la Tabla 3-4.

Tabla 3-4 Especificaciones del software PyCharm

Especificacion Descripcion
Tipo de software Entorno integrado de desarrollo (IDE) para Python
Creacion de interfaces Permite el disefio y desarrollo de interfaces graficas

para controlar parimetros y visualizar datos

Funcionalidades clave Depurador potente, finalizacion de cddigo
inteligente, refactorizacién avanzada

Compatibilidad Amplia compatibilidad con frameworks v bibliotecas
de Python

Entorno de ejecucion Puede ser utilizado con entornos Python estandar o

entornos basados en Anaconda

Facilidad de desarrollo Interfaz amigable que simplifica el desarrollo y la

depuracién de aplicaciones complejas

Realizado por: Vaca-Paguay, 2024.

En la llustracion 3-6 se presenta un diagrama de bloques que detalla la etapa de caracterizacion y

visualizacién de datos.
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BLOQUE DE - BLOQUE

COMUNICACION " ORGANIZADOR
BLOQUE DE - BLOQUE
ALMACENAMIENTO GRAFICADOR
BLOQUE DE
TRANSMISION

llustracion 3-6 Diagrama de blogues etapa de caracterizacion y

visualizacién de datos.

Realizado por: Vaca-Paguay, 2024.

Bloque de comunicacion: Se encarga de establecer la comunicacion con el microcontrolador a
través del puerto COM Serial del PC. Lee los datos transmitidos por el microcontrolador y los
prepara para su procesamiento.

Bloque organizador: Una vez que los datos han sido convertidos, el bloque organizador se
encarga de organizarlos adecuadamente para facilitar su analisis.

Bloque graficador: Prepara los datos organizados para su representacién grafica que permitan
entender de forma mas clara y precisa la informacién obtenida.

Bloque de almacenamiento: Después de que los datos han sido procesados y visualizados, este
bloque se encarga de guardar los resultados en un formato de almacenamiento adecuado, como
archivos .csv

Bloque de transmision: Transfiere los archivos procesados a un almacenamiento en la nube para

facilitar el acceso y la colaboracion remota con los datos.

3.2.2.1 Disefio e implementacion de una interfaz gréfica para control, adquisiciéon y
visualizacion de datos.

La interfaz permite adquirir las sefiales mioeléctricas a través de los sensores MyoWare en tiempo
real de los 8 movimientos ejecutados por las personas de prueba. Ademas, se visualizan las sefiales
en tres canales y, finalmente en esta etapa se guardan todos estos datos en un directorio con
archivos .csv.

El disefio de la interfaz y su funcionamiento se muestran en la Ilustraciéon 3-7, donde se puede
observar todos los pardmetros que se debe configurar para la adquisicion y visualizacion de datos.

Esta interfaz de divide por secciones las cuales se describirdn a continuacion.
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? Interface - Sefiales Musculares - X

ESPOCH / Electrénica y Automatizacion - GIEBI / 2023

_________________ Puerto serial. —————————----71_
Sistema operativo: EProcedlmlenlo, F Iniciar / Cerrar Puerto
& Windows i@ Online Puerto: coM1 E
€ Linux 1 Offline

Baudrate: 115200 :
; Bits parada: |1 :
e || Estado NO CONECTADO

1
' rMusculos - Adquision sefial: 1, FAcciones - Adquision sefial: i
i i i

i

:| ¥ Flexor radial '| | ® Abrir mano I~ Cerrar mano

I Biceps inferior : I~ Levantar brazo I Bajar brazo .
I~ Biceps superior ' I~ Tomar objeto I~ Levantar objeto :
" Hombro i " Bajar objeto ™ Soltar objeto .

: -Configuracién:
Repeticiones: 3 Tiempo-musculo: 60 seg.
Tiempo-seiial 3 seg Tiempo-accion g seg

|| Origen / Destino ,

Iniciar m Finalizar

Repeticiones -—  Tiempo sefial -—  Tiempo-espera: --—

: MONITOR DE SENALES

i 0.04 4
0.02 !
0.00 - L 4

—0.02 4

—0.04 4

—-0.04 -0.02 0.00 0.02 0.04

llustracion 3-7 Interfaz gréfica desarrollada modo DESCONECTADO

Realizado por: Vaca-Paguay, 2024.

3.2.2.2 Parametros de la interfaz

Sistema operativo: En esta seccion se puede seleccionar dos tipos de sistema operativos con el
gue se puede trabajar, Windows o Linux. En este proyecto se ha utilizado Windows para realizar
la adquisicion de datos.

Puerto serial: En primer lugar, se puede iniciar o cerrar el puerto. Ademas, se tiene la seleccién
del puerto por el cual estd conectado la ESP-32, para este caso COM9. el Baudrate que es la
velocidad de transmisién sde 115200 bits por segundo, los bits de parada enl y por Gltimo el
estado CONECTADO/DESCONECTADO del puerto. Una vez seleccionado el puerto correcto
el estado cambiara a CONECTADO.

Musculos — Adquisicion de sefial: En esta seccion se encuentran las 3 secciones de los musculos

en donde se van a colocar los tres sensores para adquirir la sefial.
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Acciones — Adquisicién de sefial: Se pueden visualizar los 8 movimientos que debe realizar la
persona por cada muisculo.

Configuracion: Se tiene 4 apartados, donde se especifica el tiempo en segundos que va a realizar
cada funcién; el primero es la cantidad de repeticiones que debe realizar el movimiento indicado
por cada musculo, el siguiente es el tiempo-sefal el cual es el tiempo el que va adquirir la sefial,
en la parte derecha esta el tiempo-musculo que es el tiempo que demora para el cambio de
musculo durante la toma de sefiales. A continuacion, el tiempo-accién que define el tiempo de
espera entre las acciones 0 movimientos a ejecutar, el tiempo-sefial que indica el tiempo que las
sefiales seran almacenadas, y por dltimo se tiene Origen/Destino para identificar el directorio
donde se guardaran los archivos .csv de los datos.

Ademas, se tiene los botones para Iniciar, Pausar y Finalizar; por medio de ellos se controla el
programa durante todo el proceso.

Monitor de sefial: Se pueden observar las sefiales de los tres sensores (canales) de forma grafica
en tiempo real, mientras se realizan los movimientos descritos. Todas estas configuraciones y el

funcionamiento se muestran en la llustracion 3-8.

? Interface - Sefiales Musculares - X

ESPOCH / Electronica y Automatizacion - GIEBI / 2023

Puerto seral
Sistema operativo: Procedimiento W Iniciar / Cerrar Puerto

& Windows & Online Puerto m

¢ Linux ¢ Offine Baudrate [t15200
Bits parada ’17
Estado CONECTADO

Musculos - Adquision sefial Acciones - Adquision seiial

F Flexor radial ¥ Abrir mano W Cerrar mano

I~ Biceps inferior W Levantar brazo W Bajar brazo

I~ Biceps superior ¥ Tomar objeto I~ Levantar objeto

I~ Hombro I~ Bajar objeto I~ Soltar objeto

Configuracién:

Repeticiones £) Tiempo-misculo 60 seg
Tiempo-sefial: &5 seqg. Tiempo-accion &5 seg
Origen / Destino: |G /Users/Alexis/OneDrive - ESCUELA SU

Repeticiones 2 Tiempo sefial -——  Tiempo-espera: 2.9

MONITOR DE SENALES

| —e— canal1
4 4 —®— Canal 2
—8— Canal 3

lustracion 3-8 Interfaz grafica en modo CONECTADO durante la

adquisicion de sefiales
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Realizado por: Vaca-Paguay, 2024.
3.2.3 Etapa de clasificacion y normalizacion

En la etapa de clasificacion y estandarizacion de sefiales mioeléctricas, se empieza cargando los
archivos .csv obtenidos en la anterior etapa. Empleando la libreria Pandas en Python, se procesan
y organizan los datos para su posterior analisis. Los archivos se organizan en conjuntos
especificos, dividiéndolos segun caracteristicas de acuerdo con cada combinacion posible segun
su tipo de movimiento, sensor, musculo y brazo. Por ejemplo, para el brazo izquierdo, los titulos
de las variables podrian seguir un patron como Bl_MT_S1 M1, donde Bl indica el brazo
izquierdo, MT representa el musculo tensor, S1 el sensor uno y M1 hace referencia al movimiento
uno.

En la tabla 3-5 se detalla la nomenclatura utilizada para cada conjunto de sefiales y sus posibles
combinaciones utilizadas en este proyecto.

Tabla 3-5 Descripcion de la nomenclatura utilizada para cada conjunto de sefiales.

Variables Nomenclatura Descripcion
Brazos BD Brazo derecho
BI Brazo 1zguierdo
Sensores 51 Sensor uno
S2 Sensor dos
53 Sensor tres
Miusculos MT Musculo tensor
MBI Musculo biceps inferior
MBS Musculo biceps superior
Movimientos M1 Movimiento abrir mano
M2 Movimiento cerrar mano
M3 Movimiento levantar brazo
N4 Movimiento bajar brazo
M5 Movimiento tomar objeto
MG Movimiento levantar objeto
M7 Movimiento bajar objeto
hYE] Movimiento soltar objeto

Realizado por: Vaca-Paguay, 2024.

En la llustracion 3-9 se presenta el diagrama de bloques correspondiente a la fase de clasificacion

y normalizacion de datos.
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BLOQUE BLOQUE

(" ENRUTADOR v INICIADOR
BLOQUE |
TRANSFORMADOR
BLOQUEDE  _ BLOQUE DE
PROCESO ™ LECTURA
BLOQUE
GENERADOR
BLOQUE DE

ALMACENAMIENTO

llustracion 3-9 Diagrama de blogues etapa de clasificacion y normalizacion

Realizado por: Vaca-Paguay, 2024

Bloque enrutador: Representa la ubicacién de los archivos CSV que contienen datos de
diferentes conjuntos, subdivididos en sefiales S1, S2, S3, etc. Cada ruta apunta a un conjunto
especifico de archivos CSV.

Bloque transformador: Este bloque se encarga de modificar las estructuras de datos originales
después de la combinacion, permitiendo subdividirlos, reorganizarlos o modificarlos para
adaptarlos a necesidades especificas. Esto incluye la division de los datos, la normalizacion, etc.
Bloque iniciador: Se crean listas vacias para almacenar los dataframes divididos en 2 conjuntos
obligatoriamente Bl (brazo izquierdo) — BD (brazo derecho). Estas listas serviran como
contenedores para los dataframes que se generaran mas adelante.

Bloque de proceso: Este blogue involucra la manipulacién de los datos extraidos de los archivos
CSV. Para cada archivo y fila de datos leida, se verifica la existencia de informacién y se genera
un dataframe correspondiente. Estos dataframes se agregan a las listas previamente creadas para
almacenar los nuevos conjuntos de datos.

Bloque generador: Se crea un dataframe por cada fila de datos procesados.

Bloque de almacenamiento: Los dataframes resultantes, ya concatenados o procesados, se

almacenan en las listas previamente creadas.

3.2.4 Etapa de entrenamiento virtual
Luego de estandarizar los datos de las sefiales mioeléctricas, el entrenamiento se lleva a cabo
utilizando redes neuronales convolucionales (CNN) y redes neuronales secuenciales en el entorno

de Google Colab. Esta eleccion se debe principalmente al acceso abierto a recursos informaticos
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de alta capacidad, como GPU y TPU (limitadas), que aceleran significativamente el proceso de
entrenamiento del modelo (von Chamier et al., 2021). Las caracteristicas generales se muestran
en la Tabla 3-6.

Tabla 3-6 Especificaciones Google Colab

Especificacion Descripcién

Lenguaje de programacion Basado en Python, permitiendo la escritura vy
ejecucton de codigo Python en celdas interactivas

Ambiente de ejecucién Entorno de cuadernos basado en la nube

Acceso a GPUs/TPUs 8i, acceso gratuito a GPUs (limitado) v TPUs para
aceleracién de cémputo

Integracion con Drive Total, integracién con Google Drive para
almacenamiento y acceso a datos y modelos

Bibliotecas preinstaladas Viene con bibliotecas populares preinstaladas como

TensorFlow, Keras, NumPy, entre otros

Colaboracién Posibilidad de compartir vy colaborar en tiempo real
con otros usuarios en un mismo cuaderno

Tiempo de ejecucion Limitado (12 horas) antes de reiniciar, con
almacenamiento local temporal

Restricciones Algunas restricciones en la cantidad de recursos

disponibles en la version gratuita

Realizado por: Vaca-Paguay, 2024.

La primera CNN, disefiada para la clasificacion categdrica de los ocho movimientos posibles,
consta de dos capas convolucionales, cada una con 64 filtros y un tamafio de nicleo de 3, activadas
por la funcién ReLU. Se afiade una capa de eliminacién con un porcentaje del 50% para prevenir
el sobreajuste, seguida de una capa de MaxPooling con un tamafio de grupo de 2 para reducir la
dimensionalidad de los patrones extraidos. Luego, las caracteristicas resultantes se aplanaron para
alimentar una densa capa de 100 neuronas también activadas por una funcién ReLU. Finalmente,
se incluye una capa de salida densa con una funcion de activacion SOFTMAX para la clasificacion
categérica de las sefiales. EI modelo se construy6 utilizando la funcién de pérdida
CATEGORICAL_CROSSENTROPY vy el optimizador Adam, con métricas de precisién para

evaluar el rendimiento general de la red.
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convld (ConvlD)

QOutput shape: (None, 38, 64)

convld_1 (ConvlD)

Output shape: (None, 36, 64)

dropout (Dropout)

Output shape: (None, 36, 64)

max_poolingld (MaxPoolinglD)

QOutput shape: (None, 18, 64)

Output shape: (None, 1152)

dense (Dense)

Output shape: (None, 100)

dense_1 (Dense)

Qutput shape: (None, 8)

llustracion 3-10 Arquitectura de la red categérica

Realizado por: Vaca-Paguay, 2024

La segunda CNN, destinada a predecir el comportamiento temporal de las sefiales mioeléctricas,
se estructura con una capa convolucional inicial con 64 filtros y un tamafio del ndcleo de 5,
seguida de una capa MAXPOOLING con un tamafio de 2 para reducir la dimensionalidad. A
continuacion, se agregan dos capas convolucionales mas, cada una con 128 y 256 filtros
respectivamente y un tamafio de ndcleo de 5, todas activadas por una funcién ReLU y seguidas
por una nueva capa MAXPOOLING con un tamafio de grupo de 2. Las caracteristicas resultantes
se aplanaron y se introdujeron en una capa densa. capa con 256 neuronas activadas por ReLU.
Para evitar el sobreajuste, se agrega una capa de abandono con una tasa del 50%, seguida de dos
capas densas adicionales que contienen 128 y 40 neuronas, respectivamente. EI modelo se
compild utilizando la funcién de pérdida del error cuadratico medio (MSE) y el optimizador

Adam para optimizar la funcion de pérdida.
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convld_2 (ConvlD)

Output shape: (None, 36, 64)

max_poolingld_1 (MaxPooling1D)

Qutput shape: (Nane, 18, 64)

cohvld_3 (ConviD)

Output shape: (None, 14, 128)

max_poolingld_2 (MaxPooling1D)

Output shape: (None, 7, 128)

convld_4 (ConviD)

Output shape: (None, 3, 256)

max_poolingld_3 (MaxPooling1D)

Output shape: (None, 1, 256)

flatten_1 (Flatien)

Output shape: (None, 256)

dense_2 (Dense)

Output shape: (None, 256)

dropout_1 (Dropouty

Output shape: (None, 256)

dense_3 (Dense)

Output shape: (None, 128)

dense_4 (Dense)

Qutput shape: (None, 40)

lustracion 3-11 Arquitectura de la red de prediccion temporal

Realizado por: Vaca-Paguay, 2024

En el diagrama de bloques de la llustraciéon 3-12 se detalla el proceso de entrenamiento virtual,
este entrenamiento virtual es muy importante para el desarrollo y ajuste de los modelos de

aprendizaje automatico.
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BLOQUE
RESULTADO
BLOQUE DATOS BLOQUE RED
ENTRENAMIENTO *  NEURONAL

BLOQUE DE
PESOS

]

llustracion 3-5 Diagrama de bloques etapa de entrenamiento virtual
Realizado por: Vaca-Paguay, 2024.

Bloque de datos entrenamiento: Este bloque representa el conjunto de datos utilizado para
entrenar la red neuronal. Incluye todas las instancias de entrada y sus correspondientes salidas
esperadas (0 etiquetas). Es la capa inicial de la red neuronal donde se introducen los datos. Cada
nodo en esta capa representa una caracteristica o atributo de los datos de entrada.

Bloque de Red Neuronal (entrenamiento): Este bloque representa la estructura de la red
neuronal, incluyendo todas sus capas (como la capa de entrada, capas ocultas y capa de salida),
asi como la forma en que estan conectadas las neuronas en cada capa.

Bloque resultado: Es la capa final de la red neuronal donde se generan las predicciones o
resultados luego de que los datos han sido procesados a través de las capas ocultas. Representa la
combinacion de los resultados de las capas anteriores para obtener la salida final de la red
neuronal. En esta etapa se suman o combinan las sefiales de las neuronas conectadas en las capas
anteriores.

Bloque de pesos: Son los parametros internos de la red neuronal que se ajustan durante el proceso
de entrenamiento. Cada conexidn entre neuronas tiene un peso que se ajusta para que la red pueda

aprender y hacer predicciones precisas.

3.25 Etapa evaluacién del modelo final de Machine Learning

La evaluacion de modelos de redes neuronales convolucionales (CNN) para el analisis de sefiales
mioeléctricas implica un andlisis integral de su desempefio en la clasificacion y la prediccion
temporal (Fiallos, 2021).

En la clasificacion, se analiza la capacidad del modelo para identificar correctamente diferentes
tipos de movimiento a partir de las sefiales. El analisis se centra en comprender cdmo el modelo

interpreta y clasifica las caracteristicas de la sefial, asi como en identificar posibles errores de
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clasificacion. Se observa que estos modelos pueden identificar con mayor precision la mayoria
de los movimientos. Aunque esta precision podria seguir mejorandose.

En la prediccion temporal, por el contrario, se evallUa la capacidad del modelo para predecir el
comportamiento futuro de la sefial EMG. El analisis implica examinar como el modelo captura e
infiere las tendencias de las sefales, asi como identificar posibles diferencias entre las
predicciones del modelo y los datos reales. Se observa que, en la mayoria de los casos, el modelo
es capaz de predecir con precision el comportamiento temporal de la sefial, lo que indica buenas
capacidades de generalizacion. (Del Brio, 2020). En el diagrama de bloques de la llustracion 3-
13 se representa la etapa de evaluacion del modelo resultante, se analiza el rendimiento del
modelo de aprendizaje automético entrenado, comparando sus predicciones con los datos de

prueba previamente separados.
v
BLOQUE
RESULTADO
BLOQUE DATOS BLOQUE RED
PRUEBA . NEURONAL
BLOQUE DE
ERROR ~
|

llustracion 3-6 Diagrama de bloques etapa evaluacion del modelo resultante

Realizado por: Vaca-Paguay, 2024.

Bloque de datos pruebas: Para evaluar el modelo, se requiere un conjunto de datos separado no
utilizado durante el entrenamiento, llamado conjunto de prueba, para medir su rendimiento en
situaciones no vistas previamente (Schlotthauer, 2022). En este caso, se empleara la division
aleatoria, que garantiza conjuntos representativos y una evaluacién imparcial. Para ello, los datos
se mezclan aleatoriamente y se asigna un porcentaje al conjunto de prueba, utilizando el resto
para el entrenamiento del modelo.

Bloque Red Neuronal (predicciones): Los datos de prueba se ingresan al modelo entrenado en
lotes. Este proceso se repite para todas las muestras del conjunto de prueba. EI modelo procesa
los datos de prueba y genera predicciones para cada instancia de datos. Se compara las

predicciones del modelo con las respuestas reales conocidas en los datos de prueba utilizando
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métricas especificas (Schlotthauer, 2022). Estas métricas pueden incluir el error cuadratico medio,
coeficiente de determinacion entre otros.

Bloque de resultados: Con base en las métricas obtenidas, se puede la precision del modelo, lo
que ofrece informacidn sobre la capacidad del modelo para adaptarse a datos no vistos durante el
entreno.

Bloque de error: Si se detecta algun error importante, se podrd ajustar hiperparametros,
modificar la arquitectura de la red neuronal o aplicar técnicas de regularizacién para mejorar el

rendimiento del modelo.

3.3 Desarrollo de hardware

3.3.1 Disefio de carcasas para sensores

Fusion 360 originalmente es un software CAD utilizado béasicamente para disefiar piezas
mecénicas y fisicas. (Vel Tech Rangarajan Sagunthala & Mahato, 2021). Permite crear modelos
paramétricos, donde los cambios en las dimensiones y caracteristicas del modelo se pueden
realizar facilmente mediante la modificacion de pardmetros predefinidos, ofrece herramientas
intuitivas de extrusion, cortes para aberturas y otros detalles que facilitan la creacién de las
carcasas para los tres sensores MyoWare que se ocupan para la toma de datos como se puede

observar en la llustracion 3-14.

llustracién 3-7 Disefio carcasas sensores en Fusion 360
Realizado por: Vaca-Paguay, 2024.

3.3.2 Disefio de PCB

KiCad, en combinacién con hardware de codigo abierto, tiene el potencial de desempefiar un
papel significativo en la innovacion tecnoldgica, (Quintero Avalo, 2023) ya que ha sido
fundamental en la creacion del esquematico y la PCB para el sistema de adquisicion de sefales.
Tabla 3-6. Facilita la representacion visual estructurada de los componentes, como la tarjeta de
desarrollo ESP-32S y los sensores MyoWare, y simplifica la disposicion tridimensional y la traza
de conexiones en la placa. Con KiCad, se ha logrado una integracion eficiente de todos los
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elementos electrénicos esenciales para el sistema del proyecto como se muestra en la llustracion
3-15.
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llustracion 3-8 Disefio PCB placa de adquisicion de datos

Realizado por: Vaca-Paguay, 2024.

Tabla 3-7 Caracteristicas destacadas de KitCad

Caracteristicas KiCad
Licencia Cédigo abierto v gratuito
Plataformas Soportadas Windows, Linux, macOS
Herramientas Integradas Esquematico, PCB, Footprint Editor, etc.
Bibliotecas Comunitarias Amplias bibhiotecas de componentes
Desarrollo Activo Desarrollo activo y actualizaciones frecuentes

Realizado por: Vaca-Paguay, 2024.

3.3.3 Disefio de estructura

Para el disefio de la estructura donde se encuentran todos los componentes electrénicos, que se
observa en la llustracion 3-16, se utiliza la herramienta de SolidWorks, la cual cuenta con una
interfaz que facilita la creacion y edicion de modelos 3D basados en relaciones y dimensiones. Se
pueden ajustar facilmente los parametros para modificar la forma y tamafio de la caja segun sea
necesario. Este disefio esta impreso con un material de bajo costo y resistente como es el PLA.
(Fuentes, 2021)
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llustracién 3-9 Disefio en SolidWorks
Realizado por: Vaca-Paguay, 2024.

3.4 Desarrollo de Software
3.4.1 Flujograma adquisicion de sefiales
Tabla 3-8 Funciones relevantes de control

Codigo

Descripcion

Inicializacion de variables Chl

Inicio comunicacion serial

Lectura ADC

Concatenacion de datos V1, V2, V3

Serial.print(data);

Declara constantes para los pines GPIO que representan las sefiales de
los tres canales.

Configuracion inicial que establece los pines v la comunicacion serial.
Bucle principal que lee, convierte v envia datos a través del puerto serial
a una frecuencia dada.

Construye una cadena de datos con los voltajes de los canales.

Envia la cadena de datos por el puerto serial.

Realizado por: Vaca-Paguay, 2024.
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Ty

Fin del Programa

llustracion 3-10 Flujograma sistema de adquisicion de sefiales

Realizado por: Vaca-Paguay, 2024.

El programa inicia en Arduino IDE configurando los pines Chl, Ch2 y Ch3 como entradas
analégicas. Cualquier comunicacién serial existente se detiene e inicializa el puerto serial
existente. Ingresa en el bucle principal que ejecuta continuamente las siguientes acciones: lee las
sefiales analdgicas de Ch1, Ch2 y Ch3, convierte estos valores a voltajes (V1, V2 y V3), construye
una cadena de datos en formato CSV concatenando estos valores, imprime la cadena en el puerto
serial y espera 100 milisegundos antes de la préxima lectura y envio de datos. Este proceso se
repite de forma continua hasta que el programa se detenga.
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3.4.2 Flujograma adquisicion, clasificacién y visualizacién de sefiales

Movimientos
completados

Repeticiones por
realizar

Musculos
Completados

) GooglegloudPlatform

|

» Fin del Programa

llustracion 3-11 Flujograma de la interfaz de adquisicion, clasificacion y visualizacién de
sefiales.

Realizado por: Vaca-Paguay, 2024.
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El flujo de la aplicacion comienza con la configuracion inicial de parametros, donde el usuario
especifica detalles como los sensores, movimientos, musculos y la cantidad deseada de
repeticiones para cada movimiento. Luego, se establece la comunicacion UART con la tarjeta de
desarrollo para recibir datos mioeléctricos en tiempo real. Una vez completada esta conexidn, se
inicia la generacién de archivos CSV, creando archivos dedicados para cada sensor, masculo y
movimiento.

Después, se entra en el ciclo principal disefiado para abordar cada movimiento especifico. Dentro
de este ciclo, se ejecuta otro bucle para gestionar las repeticiones asociadas a ese movimiento en
particular. En cada repeticion, la aplicacion adquiere datos mioeléctricos en tiempo real, los
combinay los guarda en el archivo CSV correspondiente, teniendo en cuenta tanto el movimiento
como la repeticion actual (Quintero Avalo, 2023).

Este proceso continGa hasta alcanzar el nimero deseado de repeticiones para el movimiento
especifico, después la aplicacion sigue al siguiente musculo, repitiendo el mismo procedimiento
para todos los movimientos, por ultimo, se reinicia el contador de repeticiones continuando el
ciclo. Este ciclo de operaciones persiste hasta que se completan todas las repeticiones para todos
los musculos y movimientos configurados, proporcionando una aplicacion integral y eficiente

para la adquisicién y almacenamiento de datos mioeléctricos. (Del Carmen & Ramos, 2021)

Tabla 3-9 Flujo operativo simplificado

Descripeion

1. Configuracién Inicial: Defimr parimetros clave.
2. Comunicacion UART: Conectar v recibir datos.

3. Generacién de Archivos CSV: Crear archivos.

4. Bucle Principal: Procesar movimientos y repeticiones.
5. Transic1dn a Siguiente Musculo: Cambiar de enfoque.
6. Ciclo Persistente: Repetir hasta completar todas las

repeticiones para muisculos v movimientos.

Realizado por: Vaca-Paguay, 2024.
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3.4.3 Flujograma del sistema de lectura, normalizacién y entrenamiento virtual

Database

Lectura, clasificacion y normalizacion

S

N

Archivos csv por leer

8E requiere normaliza
datos

Entrenamiento Virtual

Resultado
Satisfactario

Fin del Programa

lustracion 3-12 Flujograma del sistema de lectura, normalizacion y entrenamiento virtual

Realizado por: Vaca-Paguay, 2024.

En la fase de procesamiento y entrenamiento de datos, los archivos CSV se localizan en la nube,
se leen y adaptan segun requisitos especificos. Los datos procesados se organizan en listas de
dataframes para brazo izquierdo y derecho, almacenadas en variables segin movimientos,
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sensores y musculos. Se decide si es necesario normalizar los datos antes de construir y entrenar
la red neuronal (Del Carmen & Ramos, 2021). La evaluacion del modelo con un conjunto de datos
de prueba permite ajustes adicionales si es necesario mejorar el rendimiento. Este flujograma da

una vision general de la Gltima etapa del proyecto.

3.5  Sistemas Integrados Adicionales

3.5.1 Sistemas de comunicaciones adecuados

La implementacion efectiva de un sistema integral de adquisicidn, clasificacion, visualizacion y
exportacion de datos se basa en la sincronizacion de tres protocolos de transferencia clave. Estos
protocolos son fundamentales para una comunicacion eficiente entre los componentes del sistema,
como se detalla en la lustracion 3-19. Su combinacion garantiza una gestion eficiente de la

informacion, clave para su aplicacion final.

SISTEMA 3
SISTEMA 2

HTTPS P uary|  Tarjeta de Sensores :
CLOUD |« c |« desarrollo | MyoWare :
ESP32 * ADC

PUNTO DE ACCESO

lustracion 3-13 Diagrama de comunicacion del sistema

Realizado por: Vaca-Paguay, 2024.

En el primer sistema, se realiza la adquisicion de datos analégicos procedentes de sensores
mediante el uso del convertidor analégico a digital (ADC) propia de la tarjeta de desarrollo
ESP32, con una capacidad de hasta 12 bits de resolucidn, facilita la captura detallada de
informacién, sentando asi la base y origen de informacidn para su posterior procesamiento. En el
segundo sistema, la tarjeta de desarrollo establece una conexion UART para la comunicacién con
la PC. A través de esta conexidn serial, la informacion procesada se transfiere desde la tarjeta de
desarrollo al buffer serial, listo para ser enviado a la interfaz en la PC. El uso de UART garantiza
una transferencia eficiente y confiable de datos, facilitando la integracion fluida entre ambos
entornos. Por Gltimo, en el tercer sistema, los datos en formato CSV se envian de la PC a la nube
mediante HTTPS. Este enfoque asegura una transferencia segura y confiable, fomentando la
disponibilidad remota y accesibilidad de los conjuntos de datos archivados. Esta metodologia
respalda la interoperabilidad y eficiencia en la gestion integral de datos del sistema ( Gonzalez,
2023).
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3.6  Esquema de conexiones

3.6.1  Sistema de adquisicién de datos

En la ilustracion 3-19, se muestra el esquematico que detalla la conexién entre la tarjeta de
desarrollo ESP32S vy los sensores MyoWare. En esta configuracion, la ESP32S funge como el
controlador principal, recibiendo datos desde los sensores MyoWare a través de sus pines GPIO

asignados.
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lustracion 3-14 Diagrama de conexiones del sistema de adquisicion de datos

Realizado por: Vaca-Paguay, 2024.

3.3V (Pin de Alimentacién): conecta el pin de 3.3V de la tarjeta de desarrollo ESP32S al pin de
alimentacion de los sensores MyoWare para suministrarles energia.

GND (Tierra): conecta el pin GND de la tarjeta de desarrollo ESP32S al pin GND de los sensores
MyoWare para cerrar el circuito de alimentacion y establecer una referencia coman de tierra.
GPIO 39 - Lectura Sensor 1: conecta el pin GPIO 34 de la tarjeta de desarrollo ESP32S al pin
de lectura del primer sensor MyoWare para capturar los datos analdgicos generados por ese
sensor.

GPIO 36 - Lectura Sensor 2: conecta el pin GPIO 39 de la tarjeta de desarrollo ESP32S al pin
de lectura del segundo sensor MyoWare para adquirir los datos analdgicos correspondientes a ese
sensor.

GPIO 34 - Lectura Sensor 3: conecta el pin GPIO 36 de la tarjeta de desarrollo ESP32S al pin

de lectura del tercer sensor MyoWare para obtener los datos anal6gicos del tercer sensor.
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3.7 Implementacion del sistema
En la llustracion 3-21, se presenta la implementaciéon integral de todos los sistemas y componentes
esenciales para llevar a cabo la adquisicion, procesamiento, visualizacion y almacenamiento de

datos de sefiales mioeléctricas, segun se detalla en este capitulo.

N

lustracion 3-21 Elementos hardware integrados para la implementacion
Realizado por: Vaca-Paguay, 2024.
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CAPITULO IV
4. ANALISIS E INTERPRETACION DE RESULTADOS
En este apartado se presentan las pruebas realizadas para evaluar el funcionamiento del sistema,

con las cuales se permite demostrar la precision y el rendimiento

4.1 Validacion de sensores mioeléctricos

4.1.1 Validacion de los sensores para garantizar su precision y fiabilidad.

Para la validacién de los sensores mioeléctricos MyoWare, se ha realizado una prueba con un
multimetro para comparar el voltaje, la corriente y la ganancia entre la hoja de datos del sensor
MyoWare Anexo D y la practica real del sensor, como se puede visualizar en la siguiente Tabla
4-1.

Tabla 4-1 Validacion de sensores

Valores reales del sensor Valores de la hoja de datos del sensor
Parametros Ganancia Voltaje Corriente Ganancia Voltaje Corriente
(kQ) (V) (mA) (kQ) (V) (mA)
Min. 0.004 3289 0.01 R
TYP 50 3.355 932 50 +330+5 9
Mix. 995 3.160 13.15 100 +5.7 14

Realizado por: Vaca-Paguay, 2024.

llustracion 4-1 Comprobacion de parametros del sensor MyoWare

Realizado por: Vaca-Paguay, 2024.
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Una vez validado el sensor, se identifica que existe minimos errores donde por ejemplo la
ganancia maxima es menor con 0.5k€Q, por otro lado, las corrientes y sus voltajes van en el rango
establecido de acuerdo con la hoja de datos.

4.1.2 Prueba de variacion de ganancia para verificar el funcionamiento

Se ha realizado una prueba con un solo sensor como se muestra en la llustracion 4-2. Al ejecutar
la accion de abrir y cerrar mano se ha comparado con dos valores de ganancia de 25kQ y de 75kQ.

En la Tabla 5-2, se muestra la variacion de la sefial con alta y baja resistencia en el sensor.

lustracion 4-2 Prueba de variacion de ganancia

Realizado por: Vaca-Paguay, 2024.
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Tabla 4-2 Comparacion de variacion de ganancia

Movimiento Ganancia 25k} Ganancia 75k

Abrir mano 343V 0,72V
345V 0,71V
344V 0,7V
346V 0,71V
3.36V 0,65V
337V 0,62V
34V 0,78V
339V 0,59V
327V 0,59V
315V 0,64V

Cerrar mano 442V 1,61V
446V 1,15V
456V 1,21V
462V 1,28V
478V 224V
475V 1.9V
481V 115V
4,85V 1,02V
4 89V 1,14V
4,93V 1.15V

Realizado por: Vaca-Paguay, 2024.

Como se observa en la Tabla 4-2, se disponen de 20 datos, 10 para el movimiento de abrir mano
y 10 para el de cerrarla, se observa que existen diferentes rangos y valores de voltajes medidos
en la salida, por lo cual se ha realizado una prueba estadistica t Student que compara las medias
de una variable continua clasificada segun otras dos categorias de una variable nominal (Chen,
Wang, & Gorban, 2019) para evaluar su diferencia con la definicion de las siguientes hipotesis:
HO: No hay diferencia significativa entre las dos ganancias para los dos movimientos.

H1: Hay una diferencia significativa entre las dos ganancias para los dos movimientos.
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Después de tener las hipdtesis, la prueba t Student para muestras independientes se calcula la
prueba t utilizando la Ecuacion 3.

X1 — X2

5,5t @
np Ny

t =

Donde, x; y x, son las medias de los dos grupos, s; y s, son las desviaciones estandar de los dos

grupos y n, y n, son los tamafios de muestra de los dos grupos.

Tabla 4-3 Resultados de la prueba t-Student

Ganancias Movimiento Media Desviacion estandar
25k Abrir mano 3.359 0.080

Cerrar mano 4742 0,209
75k0 Abrir mano 0.674 0.058

Cerrar mano 1.453 0,383

Realizado por: Vaca-Paguay, 2024.

En la Tabla 4-3 se observa los resultados de las medias y desviacion estandar de las dos ganancias
para los dos movimientos, ademas se tiene en cuenta que los tamafios de muestra de los dos grupos
es 10. Con estos datos el valor t es de aproximadamente -10,64. El grado de libertad es de 18 con
un grado de significancia de 0,05. Se obtiene el valor critico de t para dos colas mediante una
tabla de distribucion que es de 2,101. El valor absoluto de t es mayor que el valor critico, por lo
tanto, se rechaza la hipétesis nula (HO) y se concluye que efectivamente hay una diferencia

significativa entre las dos ganancias para los dos movimientos.

4.1.3 Evaluacion de la respuesta del sensor ante diferentes niveles de actividad muscular o
movimientos especificos.

Para la evaluacién de la respuesta del sensor se realiza una recoleccién de 10 datos por
movimiento. La tabla completa con los resultados se encuentra en el Anexo F, esta prueba consiste
en comparar si existe correlacion (Fiallos, 2021) , entre los tres sensores mioeléctricos que rodean
la zona del biceps inferior como se muestra en la llustracion 4-3 y realizar 8 diferentes
movimientos especificos los cuales fueron abrir y cerrar mano, levantar y bajar brazo, agarrar
objeto, levantar y bajar objeto y soltar objeto. Los resultados generales se muestran en la Tabla
4-4,
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llustracién 4-3 Prueba de diferentes movimientos
Realizado por: Vaca-Paguay, 2024.

Tabla 4-4 Comprobacion de respuesta ante diferentes movimientos especificos

Movimiento Sensor 1 Sensor 2 Sensor 3
Abrir mano 1,72V 0,953V 2.6V
1,73V 0,92V 3.55V
1,79V 1.0V 3.6V
185V 1,02V 3.63V
23V 1.29V 38TV
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Cerrar mano 453V 249V 467V

3,67V 2,35V 458V
3.4V 2,12V 447V
3.0V 1.94V 432V
2,72V 177V 421V
Levantar brazo 34V 14V 3.61V
2,94V 1.06V 3,43V
2,17V 1.01v 284V
1,48V 0,98V 2,67V
105V 0.94V 2,08V
Bajar brazo 131V 0.79V 1.73V
1.32v 0.74V 1.68WV
1,36V 0,71V 1.62Wv
1.23W 0,69V 157V
1.03v 0,67V 1,55V
Agarrar objeto 2,76V 1,06V 353V
2,43V 1.01V 3.28V
2,0V 0,94V 3.12v
1.48Vv 0,76V 2,89V
1.05W 0,64V 2,62V
Levantar objeto 424 232V 443V
3.59V 2,01V 438V
3,38V 1.82v 431V
2,17V 1.78V 4,29V
161V 1.64V 3,63V
Bajar objeto 1.66W 1.17v 2,24V
1,43V 1,04V 221V
1,26V 0,77V 2,14V
1,24V 0,68V 1,94V
119V 0,56V 1.8V
Soltar objeto 0,96V 0,533V 172w
0,86V 0,49V 1.68W
0,84V 046V 1.63V
0,73V 044V 157V
0,65V 0,39V 1.42v

Realizado por: Vaca-Paguay, 2024.

Los datos de la tabla anterior se utilizaron para determinar los rangos de cada sensor y cada

movimiento. Los resultados se presentan en la Tabla 4-5.
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Tabla 4-5 Rangos de los diferentes movimientos

Movimiento Sensor 1 Sensor 2 Sensor 3
Abrir mano [1.72 -2,51] [0.55 — 1,63] [2.6—-422]
Cerrar mano [2.29-4.53] [1.47—2.49] [3.74 - 4.67]
Levantar braze [1.05 —3.41] [0.9-1.4] [2.28 -3.61]
Bajar brazo [0.76 —1,31] [0.37—0,79] [1.26 -1.73]
Agarrar objeto [1.05 —2.76] [0.20 — 1,06] [2.34 -3,53]
Levantar objeto [1.45 —4.24] [1.19 —2.32] [3.29 —4.43]
Bajar objeto [0,74 —1,66] [0,12 -1,17] [1.39-2,24]
Soltar ohjeto [0,29 - 0,96] [0,10 —0,53] [0.98 —1.72]

Realizado por: Vaca-Paguay, 2024.

Se concluye que los rangos son distintos para cada movimiento lo que indica que varian
dependiendo de la accion realizada, también podemos notar que los valores difieren entre los tres
sensores, lo que se interpreta que cada sensor capta la sefial debido a su ubicacion y sensibilidad.
Ademas, estos resultados nos ayudan a la identificacion y clasificacion de movimientos basados
en las sefiales captadas por cada sensor a la hora de realizar nuestro algoritmo de Machine

Learning.

4.2  Validacion del software de adquisicion de sefiales

4.2.1 Prueba de integridad de datos

En esta prueba se verifica la consistencia y completitud de datos almacenados en los archivos.
(Caro Zapata, 2022)

Para llevar a cabo la evaluacion, se analizan las listas de datos cargadas para el brazo izquierdo y
derecho, respectivamente. Cada una de estas listas contiene datos de la combinacién de tres tipos
de musculos: el Musculo Tensor, el Masculo Biceps Inferior (MBI) y el Musculo Biceps Superior
(MBS), asi como de sus tres sensores ubicados proporcionalmente en cada zona. Ademas, la
combinacion de ocho movimientos diferentes genera 72 variables para cada brazo, teniendo 144
variables en total. Se emplea el método. ‘isnull ()’ para detectar valores faltantes en los
dataframes. Si se identifica algun valor faltante, se muestra la distribucion de estos mediante un
gréafico de barras. La ausencia de datos faltantes indica la integridad de los datos, mientras que la
presencia de estos requiere una investigacion para corregir posibles problemas en el proceso de

adquisicion o manipulacion de datos. (Caro Zapata, 2022).
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Completitud de los DataFrames del brazo izquierdo Completitud de los DataFrames del brazo derecho
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llustracion 4-4 Diagrama de barras completitud para dataframes

Realizado por: Vaca-Paguay, 2024.

Después de realizar la prueba de integridad de datos en las listas de brazos izquierdo y derecho,
se determina que ambas listas estaban completas, es decir, no se detectaron datos faltantes en
ninguna de las variables analizadas. Esto indica que la adquisicion y almacenamiento de datos se

realiz correctamente, asegurando que los datos son consistentes y confiables.

4.2.2  Prueba de coherencia temporal

La coherencia temporal en las variables de las sefiales mioeléctricas es fundamental para asegurar
que los datos recopilados reflejen con precisién la actividad eléctrica de los masculos en un
intervalo de tiempo especifico.(Caro Zapata, 2022). En esta prueba, se verifica si todas las filas
de los Dataframes tienen la misma cantidad de columnas, lo que indica que cada fila representa
una cantidad constante de datos tomados en un periodo de tiempo determinado. En el caso de la
aplicacién de adquisicion de datos que estamos considerando, se limita el tiempo de toma de sefial
a 3 segundos. Ademas, en el programa de la tarjeta de desarrollo utilizado para la lectura de los
sensores, se establece un intervalo de 75 milisegundos entre lecturas de sensor y envio de datos,
garantizando asi una frecuencia de muestreo adecuada para los sensores mioeléctricos. La
Ecuacion 4 describe el célculo de nimero de muestras de los sensores con los intervalos definidos,

se espera realizar aproximadamente 40 lecturas de sensor en un periodo de 3 segundos.

Tiempo de adquisicon de senal

Numero de muestras = — -
Tiempo de espera entre envio de datos

3000 ms (@)
— =40

Numero de muestras =
75 ms
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Coherencia temporal - Brazo Izquierdo Coherencia temporal - Brazo Derecho

Inconsistente (0/72) Inconsistente (0/72)

Coherente (72/72) Coherente (72/72)

llustracion 4-5 Grafica resultante de la prueba de coherencia temporal
Realizado por: Vaca-Paguay, 2024.

Tabla 4-6 Resumen analisis de coherencia temporal

Brazo Dataframes Datos Esperados (cada dataframe) Inconsistencia
Derecho 72 40 Falso
Tzquierda 72 40 Falso

Realizado por: Vaca-Paguay, 2024.

En la Tabla 4-6 se muestra los resultados de la prueba, no se encontraron inconsistencias en
ninguna de las muestras, lo que sugiere una coherencia temporal adecuada en los datos de ambos

brazos.

4.3  Andlisis de datos

4.3.1 Andlisis de correlacion entre sensores para el mismo musculo y movimiento

La correlacion se utiliza para analizar la relacion entre los sensores ubicados en la misma zona
muscular y utilizados para el mismo tipo de movimiento en ambos brazos. Su objetivo es
determinar si existe una correlacion significativa entre las sefiales captadas por cada combinacion
posible de sensores.

El coeficiente de correlacion de Pearson (Fiallos, 2021) se calcula para cada combinacion de
sensores y movimiento. Este coeficiente varia entre -1y 1, donde 1 indica una correlacion positiva

perfecta, -1 una correlacion negativa perfecta y 0 ausencia de correlacion lineal.
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e T DD

X = X)2Y (Y = Y)? (5)

Donde, XY es el coeficiente de Pearson, X; y Y; son valores individuales de las variablesy X y y
son las medias de las variables

Los resultados completos de las correlaciones obtenidas realizadas con la Ecuacion 5 para cada
movimiento analizado se presentan en el Anexo G.

Ademas, para facilitar la comprension de los resultados, se presentaran los coeficientes de
correlacion de las cinco primeras combinaciones como se muestra en la Tabla 4-7. Estos
resultados preliminares se utilizaran para explicar la tendencia observada en la relacion entre las
sefiales de los sensores en cada combinacion para ambos brazos.

Tabla 4-7 Andlisis de correlacion entre sensores (brazo derecho)

Ne Combinaciones Coeficiente de correlacidn
1 'BD_MT_S1_M1.'BD_MT_S2 _MI'.'BD_MT 83 _MI' 0.675

2 'BD_MT_S1_M2.'BD_MT_S$2 M2,'BD MT 83 M2 0.739

3 'BD_MT_S1_M3'.'BD_MT_S2_M3','BD_MT_S3_M3' 0.649

4 'BD MT_S1_M4'.'BD MT_S2 M4','BD MT S3 M4’ 0.614

5 'BD_MT_S1_MS5.'BD_MT_S$2 M5','BD_MT 83 M5’ 0.721

Realizado por: Vaca-Paguay, 2024.

En la llustracion 4-6 se observan las correlaciones de las cinco primeras combinaciones de
sensores y movimientos, que van desde 0.614 hasta 0.739. Estos valores representan la fuerza 'y
direccidn de la relacion entre las sefiales captadas por los sensores en cada combinacion.

Por ejemplo, la combinacién 'BD_MT_S1 M1','BD_MT_S2_M1', 'BD_MT_S3 M1' tiene una
correlacion de 0.675, mientras que 'BD_MT_S1_M2','BD_MT_S2 M2','BD_MT _S3 M2'tiene
una correlacién de 0.739. Estos valores indican que las sefiales de los sensores en estas
combinaciones tienden a cambiar juntas en cierta medida.

Los valores mas bajos de correlacion se encuentran en las combinaciones relacionadas con el
musculo biceps superior. Esto sugiere que las sefiales de los sensores en esta zona tienen una
relacion mas débil entre si en comparacion con las otras combinaciones.

Los detalles completos de las correlaciones para todas las combinaciones se pueden encontrar en

las tablas de la prueba en el Anexo G.
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Correlaciones para las Primeras 5 Combinaciones (Brazo Derecho)

Correlacion

) ) =) =) =)
o o 3 S ]
& @ =} N ry

e
o
B

=3
o
1Y

Combinacién

llustracion 4-6 Analisis de correlaciones para las cinco primeras combinaciones

Realizado por: Vaca-Paguay, 2024.

4.3.2 Andlisis de correlacion entre dataframes brazo derecho e izquierdo (prueba espejo)
En la prueba de correlacion entre los dataframes del brazo derecho e izquierdo, también
denominada “prueba espejo”, se analiza la similitud en la actividad muscular entre ambos brazos
durante los mismos movimientos. Esta prueba es importante porque permite identificar posibles
asimetrias en la actividad muscular entre los brazos, lo cual puede ser relevante para comprender
el funcionamiento del sistema muscular y para disefiar estrategias de rehabilitacion o
entrenamiento mas efectivas (Fiallos, 2021).

Tabla 4-8 Analisis de correlacion (prueba espejo)

N Combinaciones Coeficiente de correlacion
1 BI_MT _S1 M1 yBD MT S1 Ml ~0.067
2 BI_MT _S1_M2yBD MT S1 M2 0.107
3 BI_MT _S1 M3 yBD MT S1 M3 0.028
4 BI_MT_S1_M4yBD_MT_S1_M4 -0.030
5 BI MT _S1_M5yBD MT S1 M5 0.173

Realizado por: Vaca-Paguay, 2024.

En la Tabla 4-8 se muestran las correlaciones para las 5 primeras combinaciones de sensores entre
los brazos derecho e izquierdo. Los coeficientes de correlacion, que van desde -0.067 hasta 0.173,
indican el grado de relacion entre las sefiales de los sensores en cada combinacion es relativamente
bajo. Estos valores sugieren que las sefiales de los sensores en ambos brazos tienen una

correlacion baja o incluso negativa en algunos casos, esto podria interpretarse como una notable
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variacién en la actividad muscular y en las sefiales producidas en los diferentes brazos durante los

movimientos analizados.

Correlaciones entre Variables del Brazo Izquierdo y Derecho (Primeras 5 Combinaciones)

0.15

0.10 4

0.05 4

Correlacion

0.00 A

—0.05 A

Combinaciones

llustracion 4-7 Correlaciones entre variables del brazo izquierdo y derecho

Realizado por: Vaca-Paguay, 2024.

En la llustracion 4-7 se observa la grafica de correlaciones para estas combinaciones. Esta
representacion visual confirma los bajos niveles de relacion entre las combinaciones espejo de los

sensores en los brazos derecho e izquierdo.

4.3.3  Andlisis de ondiculas o wavelet

El anélisis wavelet es una técnica de procesamiento de sefiales el cual descompone una sefial en
diferentes componentes en el dominio de la frecuencia y en el tiempo usando algunas funciones
matematicas conocidas como ondiculas (Rodriguez de la Gala Urefia, 2023). Para nuestro analisis
en particular usamos la ondicula de Haar. Esta es una de las méas simples y se caracteriza por ser
una funcioén escalon, es (til para detectar cambios abruptos en una sefial, lo que la hace adecuada
para el analisis de sefiales mioeléctricas. La ondicula de Haar se expresa de acuerdo con la
Ecuacion 6

( 1, si 0£t<%
Y = 1 (6)

-1si z<t<1
si >

0, enotro caso
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La funcién se emplea para calcular los coeficientes de aproximacién y detalle de una sefial en
multiples niveles de descomposicion. En este caso, se realiza una descomposicion en 4 niveles,
lo que produce 5 conjuntos de coeficientes: A4, D4, D3, D2y D1.

En la llustracion 4-9 se puede observar los diferentes niveles de descomposicion para las sefiales
del movimiento uno y dos del musculo tensor correspondiente al sensor uno. Para las sefiales
originales se identifican patrones marcados con picos cambiantes entre valores con un rango de 0
a 5. Para las aproximaciones A4, las sefiales del primer dataframe muestran dos patrones idénticos
en escala y forma de onda, junto con una tercera sefial que, aunque mantiene la forma, tiene
valores mas bajos. En contraste, las tres sefiales del segundo dataframe mantienen su forma y
escala. En cuanto a los detalles D4, la sefial del primer dataframe muestra una linea continua en
0, la segunda sefal tiene modulaciones cercanas a cero, y la tercera sefial presenta ondulaciones
mas pronunciadas con picos en x=35 y x=42. Estos patrones se repiten en los detalles siguientes,
con sefiales cada vez mas onduladas y algunos picos en puntos especificos de x (Rodriguez de la
Gala Urefia, 2023).

Senal Original - BI_MT_S1_M1 Aproximacion A4 - BI_MT_S1_M1 Detalle D4 - BI_MT_S1_M1

0 1'0 2‘0 32) 427 50 60 0 lb 2‘0 3‘0 4'0 50 60 o 1'0 2‘0 3;.'} 4b 5‘0 60
Detalle D2 - BI_MT_S1_M1 Detalle D1 - BI_MT_S1_M1

-0.5

-1.0
-1.54

-2.0

-2.5
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Senal Original - BI_MT_S1_M2

Aproximacion A4 - BI_MT_S1_M2

Detalle D4 - BI_MT_S1_M2

0 10 20 30 40 50 60
Detalle D3 - BI_MT_S1_M2

10 20 30 40 50 60
Detalle D2 - BI_MT_S1_M2

10 20 30 40 50
Detalle D1 - BI_MT_S1_M2

60

-4

0 10 20 30 40 50 60

llustracion 4-8 Andlisis wavelet para los dos primeros dataframe

Realizado por: Vaca-Paguay, 2024.

Estos resultados dan a entender que las sefiales analizadas para cada dataframe presentan

caracteristicas distintivas las cuales indican diferentes comportamientos para cada actividad

muscular y zona registrada, lo cual es relevante para distinguir diferentes tipos de movimientos

en el analisis de sefiales mioeléctricas. En el Anexo | se observa el analisis wavelet para los

distintos dataframes.

4.4 Resultados del modelo categ6rico

Para analizar los resultados del modelo categ6rico es importante considerar la precision general

del modelo en la clasificacion de los diferentes tipos de movimientos. En la Tabla 4-9 se observa

los resultados del modelo para cada categoria la cual revela un rendimiento en lineas generales

bastante alto para la clasificacion de los movimientos (Schlotthauer, 2022).

Tabla 4-9 Precision por categoria

Categoria Precision

1 1.00
1.00
1.00

0.986

100
0.985
0.986
0.986

0NN B WD

Realizado por: Vaca-Paguay, 2024.

Ademas, en la llustracion 4-9 se muestra el accuracy (precision) y val_accuracy (precision de

validacién) del modelo. Estos valores proporcionan una medida de la eficacia del modelo en la

clasificacion de los movimientos.
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1.0 7

0.8

0.6 1

Accuracy

0.4

0.2

—— accuracy
— val_accuracy

0.0 T T T T T T T T
0 5 10 15 20 25 30 35

Epoch

lustracion 4-9 Precision del modelo
Realizado por: Vaca-Paguay, 2024.
En la llustracidn 4-10, se observa que las categorias 1, 2, 3 y 5 muestran una precision absoluta

dando un rendimiento del 100% lo que indica que el modelo pudo identificar correctamente todos
los movimientos pertenecientes a estas categorias. Para el resto de las categorias la precision del
modelo sigue siendo muy alta con valores muy cercanos al 100%, lo que indica una capacidad
robusta del modelo para distinguir entre estos movimientos. Estos resultados destacan la eficacia
del modelo para la clasificacion de sefiales mioeléctricas con una alta precision (Del Carmen &
Ramos, 2021).

Métricas por Clase y Precision Global

0.986

0.986 0.985 0.986

precision

0.986 0.985 1.000 1.000 0.986

Métrica
recall

0.986 0.993 0.992 0.993 0.986

fl-score

0 1 2 3 4 5 6 7 Global
Clase

llustracion 4-10 Meétricas obtenidas a partir del modelo categorico

Realizado por: Vaca-Paguay, 2024.
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Para poner en funcionamiento el modelo, se ingresaron 30 sefiales de prueba, las cuales se
buscaban categorizar con el modelo. Los resultados de esta prueba se detallan en la Tabla 4-10.
El modelo ha logrado una precisién del 100% en la clasificacion de las sefiales mioeléctricas.
Cada una de las sefiales verificadas ha sido correctamente categorizada, lo que indica una alta
capacidad del modelo para identificar y clasificar los diferentes tipos de movimientos asociados
con las sefiales. Este resultado es especialmente destacable dado que las sefiales mioeléctricas
pueden ser complejas y variadas, lo que hace que su clasificacion sea un desafio (Schlotthauer,
2022).

Tabla 4-10 Resultados de las sefiales verificadas

Sefial Categoria real Prediccion Verificacion

1 2 2 True
2 5 5 True
3 7 7 True
4 5 5 True
3 4 4 True
] 4 4 True
7 4 4 True
8 7 7 True
9 3 3 True
10 & i True
11 8 8 True
12 8 8 True
13 2 2 True
14 5 5 True
15 3 3 True
16 3 3 True
17 2 2 True
18 1 1 True
19 1 1 True
20 3 3 True
21 3 3 True
22 4 4 True
23 4 4 True
24 7 7 True
25 5 5 True
26 5 5 True
27 6 ] True
28 3 3 True
29 5 5 True
30 8 8 True




Realizado por: Vaca-Paguay, 2024.

4.5 Resultados del modelo de prediccion temporal

Los resultados del modelo de prediccion temporal demuestran su capacidad para completar
sefiales temporales a partir de datos parciales o incompletos. Se observa una correspondencia
significativa entre las predicciones del modelo y las sefiales originales, lo que sugiere un
aprendizaje efectivo de las caracteristicas temporales de las sefiales mioeléctricas por parte de la
red neuronal convolucional (CNN) de prediccién temporal.

En la llustracion 4-9 se muestra el accuracy (precision) y val_accuracy (precision de validacion)

del modelo de prediccién temporal.

1.0 ——
0.8 1
0.6 1
P
o
z
=5
g
0.4 4
0.2
—— accuracy
val_accuracy
0.0 T T T T T T T T
0 10 20 30 40 50 60 70

Epoch

llustracién 4-11 Precision del modelo

Realizado por: Vaca-Paguay, 2024.

En las sefiales con un rizado suave y no muy cambiante, donde la tendencia general de la sefial es
uniforme, se observa una precision menor en comparacion con las sefiales que presentan cambios
bruscos de escala 0 comportamientos dindmicos. Esto puede darnos a entender que la red ha
aprendido a modelar de manera mas efectiva las tendencias lineales en sefiales con rizado suave,
mientras que, en sefiales méas dindmicas, las predicciones del modelo son més precisas al seguir
la forma general de la sefial original.

En la Tabla 4-11 se muestra la tabla de correlaciones entre la prediccion del modelo y la sefial

original de cada data frame. La tabla completa con todos los datos se ubica en el Anexo J.
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Tabla 4-11 Correlaciones entre sefiales originales y predicciones

Data Frame BI Correlacion Data Frame BD Correlacion
BI_MBS_S1_M1 0.989 BD_MT_S3_M8 0.982
BI_MBS 51 M2 0.975 BD _MT 33 M6 0.988

Realizado por: Vaca-Paguay, 2024.

Estos resultados, respaldados por la llustracion 4-12, confirman la capacidad del modelo para

predecir el comportamiento temporal de las sefiales mioeléctricas.

Prediccién de Sefal - Brazo Izquierdo - BI_MBS_S1_M1 Prediccion de Sefial - Brazo Izquierdo - Bl MBS_S1 M2

—— Original 4.0 —— Original
Faltante Faltante
—— Prediccion 354 —— Prediccion

10 15 20 25 30 35 40 [ 5 10 15 20 25 30 35 40

Prediccion de Sefal - Brazo Derecho - BD_MT_S3_M8 Prediccion de Sefal - Brazo Derecho - BD_MT_S3_M6

—— Original 51 — original
Faltante Faltante
—— Prediccion — Prediccidn

T
0

T
5

10 15 20 25 30 35 40 0 5 10 15 20 25 30 35 40

llustracion 4-12 Predicciones temporales para sefiales mioeléctricas

Realizado por: Vaca-Paguay, 2024.

En la llustracion 4-13 se presentan las métricas finales del modelo, destacando un Error
Cuadratico Medio (MSE) de 0.0906, un Error Absoluto Medio (MAE) de 0.2094, un coeficiente
de determinacion (R"2) de 0.9221 y un promedio de residuos de 0.2094. Estos resultados reflejan

un rendimiento positivo en la capacidad predictiva del modelo.
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llustracion 4-13 Métricas del modelo de prediccion temporal.

Realizado por: Vaca-Paguay, 2024.

CAPITULO V

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Conclusiones

Se realiz6 un estudio profundo sobre las sefiales mioeléctricas, tras esa investigacion se
logro la comprension, su generacion y sus caracteristicas. Este analisis permitié no solo
saber sobre la complejidad de estas sefiales, sino también identificar los aspectos clave
que deben ser considerados en el disefio y desarrollo de sistemas para su adquisicion y
procesamiento. Ademas, se determiné los factores en la sefial que pueden intervenir al
momento de capturar e interpretar dichas sefiales.
Con la investigacion realizada se pudo identificar de manera precisa tantos los
componentes hardware como softwares necesarios para la adquisicion, procesamiento y
andlisis de las sefiales mioeléctricas. Y asi se evalu6 diferentes dispositivos y
herramientas disponibles en el mercado, teniendo en cuenta los requisitos como precision,
velocidad de procesamiento, robustez. Lo que llevo a seleccionar la tarjeta de desarrollo
ESP32S y el sensor MyoWare como hardware y por otro lado Python con Google Colab
para el software. Considerando aspectos como la interfaz con el usuario asegurando la
eficacia y viabilidad del disefio propuesto.
A través de un disefio iterativo para la adquisicion de sefiales mioeléctricas de un grupo
de personas, se desarroll6 una interfaz dentro del entorno Pycharm con cddigo Python, el
cual fue un sistema altamente funcional y adaptable. El disefio integré los componentes
hardware y software definidos en el capitulo 3, garantizando la fiabilidad del sistema de
adquisicion de sefiales mioeléctricas.
Utilizando técnicas avanzadas de Machine Learning, se desarrolld un sistema solido y
efectivo basado en redes neuronales convolucionales para interpretar y predecir
movimientos en proétesis funcionales basados en sefiales mioeléctricas. El enfoque se
centrd en la extraccion de las sefiales, la seleccion de algoritmos de aprendizajes
adecuados y la optimizacion de los modelos resultantes para garantizar la precision y
fiabilidad del modelo final.
El sistema en conjunto demostr6 un rendimiento Optimo. Se realizd la validacion del
sensor mioeléctrico tras una comparacion de sus aspectos tedricos con su desempefio
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practico. Asi mismo, se llevo a cabo pruebas de funcionamiento del modelo categorico y
del modelo de prediccion temporal abarcando diferentes escenarios y condiciones de uso.
Los resultados obtenidos de estas pruebas validan la efectividad y utilidad del modelo
implementado en entornos précticos y reales, destacando la relevancia para mejorar la
calidad de vida de las personas con amputacion y/o malformacidn transradial que tienen
la necesidad de usar protesis funcionales.

5.2 Recomendaciones

e Ya que las sefiales mioeléctricas son complejas de trabajar, es fundamental realizar un
seguimiento a largo plazo para obtener una retroalimentacién continla para mejorar el
rendimiento del sistema con el tiempo y evaluar la aceptacion de estas tecnologias
desarrolladas en términos de la calidad de vida, la autonomia y la integracion social de
las personas con amputacion y/o malformacion transradial.

e Ampliar el conjunto de datos base con el fin de fortalecer la robustez de los modelos. Al
aumentar el tamafio del dataset de entrenamiento, se brinda al modelo la oportunidad de
comprender e interpretar patrones ain mas complejos y variables, mejorando asi su
capacidad predictiva y su capacidad para adaptarse a una amplia gama de situaciones.

e En este proyecto se utiliz6 componentes de hardware con un coste relativamente bajo,
como lo son los sensores MyoWare, el cual presento ciertos desafios al momento de la
colocacion en los pacientes, por lo cual, se debe considerar que los sensores tienen
limitaciones en términos de precisién y eficiencia. Por lo tanto, se sugiere la
incorporacién de tecnologias mas sofisticadas y actualizadas para garantizar una captura
mas precisa de las sefiales mioeléctricas y una mejora significativa en la funcionalidad
del sistema.

e Paravalidar la efectividad y utilidad clinica de los modelos, se recomienda seguir con la
etapa de construccion de prétesis de activacion mioeléctrica para realizar pruebas en
entornos clinicos reales. Esta validacion clinica ayuda a adaptar los modelos a las
necesidades reales.

e Es muy importante implementar medidas que reduzcan interrupciones y variables
externas durante la adquisicion de sefiales para evitar datos atipicos, mediante protocolos
de adquisicién y la identificacién temprana de posibles fuentes de interferencia,
asegurando la calidad y consistencia de los datos recolectados.

e Emplear técnicas de optimizacion de hiperparametros, como la bisqueda aleatoria o
busqueda en cuadricula, para encontrar la combinacién éptima de parametros de los
modelos.
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ANEXOS
ANEXO A: CODIGON EN ARDUINO - ESP32S

const int Sensorl 36; /S Pin GPIO 36 Chl
39; S/ Pin GPIO 3% Ch2

const int Sensor3d = 34; // Pin GPIO 34 Ch3

const int Sensor2

unsigned long previousMillis = 0;
const int interwval = 100; // Tiempo de espera

void setup() {
pinMode {(Sensorl, INPUT):;
pinMode (Sensor2, INPUT):;
pinMode (Sensor3, INPUT):;

S/ Detener la comunicacidn serial
Serial.end ()}

/f Reconfigurar la comunicacidn serial con 115200 baudios v 1 bit de parada
Serial.begin (115200, SERIAL 8N1):;

void loop() {

unsigned long currentMillis = millis();

if (currentMillis - previousMillis >= interwval) {
int 51 = analogRead(S5ensorl);
float V1 = (51 / 4085.0) & 5.0;
int 52 = analogRead(Sensorl);
float V2 = (52 / 4085.0) # 5.0;
int 53 = analogRead (S5ensor3d);
float V3 = (53 / 4085.0) # 5.0;

String data = String(Vl) + "," + String(V2) + "," + String(V3) + "\n";
Serial.print {data);

previousMillis = currentMillis;



ANEXO B: CODIGO PYTHON - INTERFAZ GRAFICA - ADQUISICION DE SENALES

ignals using self,figure_canvas.draw()
atizacién 2023 self.figure_canvas.get_tk_widget().pack(side="top", fill="both", expand=1)
return self.figure_canvas

- Modeling muscular s Machine Learning

Electrdnica y Aut

from datetime import datetime

import os 1 usage

import time def serial_test(self, port_n, bauds, stop):

import serial try:

import numpy as np self.bauds = bauds

import pandas as pd serial_stop = serial.STOPBITS_ONE if stop == 1 else serial.STOPBITS_TWO

import matplotlib self.pert = serial.Serial(port=port_n

baudrate=bauds,
bytesize=serial.EIGHTBITS,
parity=serial.PARITY_NONE,
stopbits=serial_stop)
PrANt(! - ")

import matplotlib.pyplot as plt
from matplotlib.backends.backend_tkagg import FigureCanvasTkAgg

matplotlib.use("TkAgg")

print(’ Port: + self.port.name)
print('-- - Open port successfully --

2 usages
class MuscularSignal:
def __init__(self, window_):

self.reference = True

self.window = window_ except serial.SerialException:

self.bauds, self.ini_time, self.ini_muscle, self.state, self.muscle, self.file = None, None, None, 0, 0, [] print('------- Port is not available --------- ")
self.figure_canvas, self.port, self.reference, self.path_, self.t_diff = [], None, False, [], O self.reference = False

self.finish, self.data_f, self.path_f, self.actions_c, self.muscle_c = False, [], None, False, False return self.reference

self.ch_1 = []
2 usages
1usage def diff_time(self, t_ini, t_end):
def update_dir(self, path): self.t_diff = (t_end - t_ini).total_seconds()
path_s = path.split('/") return self.t_diff
cad, self.path_f = len(path_s), path_s[0@
for p in range(l, cad):
self.path_f += "\\' + path_s[p]
return self.path_f

1usage
def activate_actions(self, act_ctr):
if act_ctr ==
self.window[' _CBM_'].Update(value=True)
elif act_ctr == 2:
self.window['_LVB_'].Update(value=True)
elif act_ctr ==
self.windowl'_BJB_'1.Update(value=True)

1 usage
def draw_figure(self, canvas, figure):
self.figure_canvas = FigureCanvasTkAgg(figure, canvas)

elif act_ctr == 4: self.ini_time = time.time()
self.window['_TMO_'].Update(value=True) self.rest_sg = 0
elif act_ctr == 5: if self.rest_sg < time_sg:

) self.rest_sg = time.time() - self.ini_time
self,window['_LVO_'].Update(value=True) .
print(self.rest_sg)

elif act_ctr == 6: self.ch_1.append(channel_1[-1])
self.window['_BJO_'].Update(value=True) else:
elif act_ctr == 7: self.ch_1 = []

self.window['_SLO_'].Update(value=True)
1 usage
def read_port(self, time_ac, time_sg, rep, rep_ctr, actions, act_ctr, time_muscle, muscles, mus_ctr,

1 usage
9 channel_1, channel_2, channel_3, ch_1, ch_2, ch_3, channel_1f, channel_2f, channel_3f, channel_1_p

def deactivate_actions(self,): shannel_2_p, channel_3.p):

Self.windaw['_EBM_'].Update(value:False) if self.actions_c or self.muscle_c or self.ini_time is None:
self.window['_LVB_'].Update(value=False) self.ini_time = datetime.now()
Self.windaw['_BJB_'].Update[value:False) self.actions_c, self.muscle_c = False, False
self.window['_TMO_'].Update(value=False) # read serial port

self.window['_LVO_'].Update(value=False) signal = self.port.readline()

self.window['_BJO_'].Update(value=False)
self.window['_SLO_'].Update(value=False)

print(signal)

values = signal.split(b",")

f_values = np.array(list(map(float, values)))
channel_1.append(f_values[0])

1usage channel_2.append(f_values[1])
def activate_muscles(self, mus_ctr): channel_3.append(f_values[2])
if mus_ctr == 1:
. if _ct les:
self.window['_BIN_'].Update(value=True) LT mus-etr < musctes
. if act_ctr < actions and self.muscle ==
elif mus_ctr == 2: . )
if rep_ctr < rep:
self.window['_BSU_'].Update(value=True) self.window[ ' _RPH_'].update(rep_ctrsl)
elif mus_ctr == 3: if self.reference:
self.window['_HMB_'].Update(value=True) now_time = datetime.now()

time_sleep = self.diff_time(self.ini_time, now_time)
if self.state ==

1usage
rest_time = np.round(time_ac - time_sleep, decimals: 2)

def deactivate_muscles(self,): . . . . :

) print('Tiempo espera accién: ' + str(time_ac) + ' ----- >> '+ str(rest_time))
self.window['_BIN_'].Update(value=False) self.window['_THE_'].update(rest_time)
self.window['_BSU_'].Update(value=False)

self.window['_HMB_'].Update(value=False)

def save_signal(self, time_sg, channel_1):
if len(self.ch_1) < 1:



ANEXO C: CODIGO PYTHON - GOOGLE COLAB - CLASIFICACION -
NORMALIZACION — ENTRENAMIENTO VIRTUAL — MODELOS

v ESCUELA SUPERIOR POLITECNICA DE CHIMBORAZO

FACULTAD DE INFORMATICA Y ELECTRONICA

MODELADO DE LAS SENALES MIOELECTRICAS PRODUCIDAS POR LAS EXTREMIDADES SUPERIORES, USANDO MACHINE LEARNING, PARA
PERSONAS CON NIVELES DE AMPUTACION /0 MALFORMACION TRAMSRADIAL.

Librerias

#IMPORTACION DE LIBRERIAS

import tensorflow as tf

impert numpy as np

import pandas as pd

import os

import math

import statsmodels.apl as sm

import pywt

import matplotlib.pyplot as plt

from sklearn.metrics import confusion_matrix, classification_report
from keras.layers import ConvlD, MaxPoolinglD, Flatten, Dense, Dropout
from tensorflow.keras.models import Sequential, Model

from tensorflow.keras.layers import Input, Concatenate, Dense, LSTM
from sklearn.preprocessing import MinMaxScaler, StandardScaler, LabelEncoder
from sklearn.metrics import mean_squared_error

from sklearn.model selection import train_test_split

from tensorflow.keras.utils dsport to_categorical

from google.colab import drive

from itertools import combinations

from sklearn.metrics import accuracy_score

Clasificacién de archivos

#Enlaza el entorno con la nube

drive.mount( " /content /drive’)

# Rutas de los archivos CSV en tu unidad de Google Drive
carpeta = 'fcontent/drive/My Drive/Signal3.a@’

datos_excel_bi_sl = [f'BI_S1_{i}.csv' for 1 in range(l, 21))
datos_excel bi_s2 = [f'BI_S2_{i}.csv' for 1 in range(l, 21))
datos_excel bi_s3 = [f'BI_S3_{i}.csv' for 1 in range(l, Z1)}]

datoes_excel_bd_sl = [f'BD_S1_{i}.csv' for 1 1
datos_excel bd_s2 = [£'BD_S2_{i}.csv' for 1 1
datos_excel bd_s3 = [f'BD_S3_{i}.csv’ for 1 4

>

range(l, 21)]
range(1, 21)]
range(l, 21)]

> 3

ruta_bi_sl = [os.path.join{carpeta, archive) for archivo in datos_excel bi_s1]
ruta_bi_s2 = [os.path.join{carpeta, archive) for archivo in datos_excel bi_s2]
ruta_bi_s3 = [os.path.join{carpeta, archiva) for archive in datos_excel bl s3]
ruta_bd_sl = [os.path.join{carpeta, archive) for archivo in datos_excel bd_s1]
ruta_bd_s2 = [os.path.join{carpeta, archive) for archivo in datos_excel bd_s2]
ruta_bd_s3 = [os.path.join{carpeta, archive) for archivo in datos_excel_bd_s3]

# Lista para almacenar los DataFrames para Brazo Izguierdo
dataframes_Bi_S1 = [[] for _ in range(25)]
dataframes_Bi_S2 = [[] for _ in range(25)]
dataframes_Bi 53 = [[] for _ in range(25)]

# Lista para almacenar los DataFrames para Brazo Derecho
dataframes_Bd_S1 = [[] for _ in range(25)]
dataframes_Bd_S2 = [[] for _ in range(25)]
dataframes_Bd_53 = [[] for _ in range(25))

# Lee archivos CSV para Brazo Izquierdo
for archives_por_sujeto, dataframes _Bi S im zip{[ruta_bl s1, ruta bl _s2, ruta_bl_ s3], [dataframes_Bi_S1, dataframes Bl 52, dataframes Bi S53])
for archivos in archivos_por_sujeto:
datos = pd.read_cswi{archivos)
for fila in range(25):
if len{datos) » fila:
fila original = datos.iloc[fila].values



# U1vlige 13 T113a &n DIoques de 4y COLumnas
bloques = [fila_original[i:1 + 48] for 1 in range(®, len({fila_original), 48)]
for blogque in blogues:

dataframes_Bi_S[#ila].append(pd.DataFrame(|[blogue]})

# Lee archivos CSV para Brazo Derecho
for archivos_por_sujeto, dataframes_Bd_S in zip([ruta_bd s1, ruta_bd_s2, ruta_bd_s3], [dataframes_Bd 51, dataframes_Bd_52, dataframes_Bd_S53])

for archives in archives_por_sujeto:
datos = pd.read_csv{archivos)
for fila in range(25):
if len(datos) > fila:
fila_original = datos.iloc[fila].values
# Divide la fila en blogues de 48 columnas
blogues = [fila_original[i:1 + 48] for 1 in range(8, len{fila_original), 48)]
for blogue in blogues:
dataframes_Bd_S[#1la].append(pd.DataFrame(|[bloque]})

# 5Se Almacena los DataFrames brazo izquierdo
BI_MT_S1_M1, BI_MT_S1_M2, BI_MT_S1_M3, BI_MT S1 M4, BI_MT_S1_M5, BI_MT_S1 M5, EI_MT_S1_M7, BI_MT_S1_ME, BI_MBI_S1 M1, BI MBI S1_M2, BI_MBI_SI1_

pd.concat(dataframes_Bi_S1[1], ignore_index=True) for 1 in range(24)]

BI_MT_S2_M1, BI_MT_S2_M2, BI_MT_S2_M3, BI_MT_S2_M4, BI_MT_S2_M5, BI_MT_S2_M&, BI_MT_S2_M7, BI_MT_S2_ME, BI_MBI_S2_M1, BI_MBI_S2_M2, BI_MBI_S2_

pd.concat (dataframes_Bi S2[1], ignore_index=True) for 1 in range(24)]

BI_MT_S3_M1, BI_MT_S3_M2, BI_MT_S3_M3, BI_MT_S3_M4, BI_MT_S3_M5, BI_MT_S3_MG, BI_MT_S3_M7, BI_MT_S3_ME, BI_MBI_S3_M1, BI_MBI_S3_M2, BI_MBI_S3

pd.concat(dataframes_Bi_S3[1], ignore_index=True) for 1 in range(24)]

# Se almacena los DataFrames braze derecho
BD_MT_S1_M1, BD_MT_S1_M2, BD_MT_S1_M3, BD_MT S1_M4, BD MT_S1_M5, BD_MT_S1_M5, ED_MT_S1_M7, BD_MT_S1_ME, BD_MBI_S1 M1, BD MBI_S1_M2, BD MBI S

pd.concat (dataframes_Bd_S1[1], ignore_index=True) for 1 in range(24)]

BD_MT_S2_M1, BD_MT_S2_M2, BO_MT_S2_M3, BD_MT_S2_M4, BD MT_S2_M5, BO_MT_S2_MG, BO_MT_S2_M7, BD_MT_S2_ME, BD_MBI_S2_M1, BO_MBI_S2_M2, BO_MBI_S2_

pd.concat (dataframes_Bd_S2[1], ignore_index=True) for 1 in range(24)]

BD_MT_S3_M1, BD_MT_53_M2, BO_MT_S3 M3, BD_MT_S3 M4, BD MT_S3_M5, BD_MT_S53 MG, BD_MT_S3_M7, BD_MT_S3_ME, BD_MBI_S3_M1, BO_MBI_S3_M2, BD MBI_S3

1

pd.concat (dataframes_Bd_S3[1], ignore_index=True} for i in range(24)

# Lista que contlene todos los DataFrames para brazo izquierdo
dataframes_brazo_izquierdo = [

1

BI_MT_S1_M1, BI_MT_S1_M2, BI_MT_S1_M3, BEI_MT_S1 M4, BI_MT_S1_M5, BI_MT_51 M6, BI_MT_S1 M7, BI_MT_S1_Md,
BI_MBI_S1_M1, BI_MBI_S1_M2, BI_MBI_S1_M3, BI_MBI_S1_M4, BI_MBI_S1_M5, BI_MBI_S1_M&, BI_MBI_S1_M7, BI_MBI_S1_MB,
BI_MBS_S1 M1, BI_MBS_S1_M2, BI_WBS_S1_M3, BI_MBS_S1 M4, BI_MBS_S1 M5, BI_MBS_S1_M&, BI_MBS_S1_M7, BI_MES_S1_ME,
BI_MT_S2_M1, BI_MT_S2_M2, BI_MT_S2_M3, BI_MT_S2_M4, BI_MT_S2 M5, BI_MT_52 M6, BI_MT_S2_M7, BI_MT_S2 M3,
BI_MBI_S2_Ml, BI_MBI_S2_M2, BI_MBI_SZ_M3, BI_MBI_S2_M4, BI_MBI_S2_MS, BI_MBI_S2_M&, BI_MBI_S2_M7, BI_MBI_S2_MS,
BI_MBS_S2_M1l, BI_MBS_S2_M2, BI_MBS_S2_M3, BI_MBS_S2_M4, BI_MBS_S2 M5, BI_MBS_S2_M&, BI_MBS_S2 M7, BI_MBS_S2_ME,
BI_MT_S3_M1, BI_MT_S3_M2, BI_MT_S3_M3, ET_MT_S3 M4, BI_MT_S3 M5, BI_MT_53_M6, BI_MT_S3 M7, BI_MT_S3 Mg,
BI_MBI_S3 M1, BI_MBI_S3_M2, BI_MBI_S3 M3, BI_MBI_S3_M4, BI_MBI_S3_M5, BI_MBI_S3_M&, BI_MBI_S3_M7, BI_MEI_S3_MS,

BI_MBS_S3_M1, BI_MBS_S3_M2, BI_MBS_S3_M3, BI_MES_S3_M4, BI_MBS_S3_M5, BI_MBS_S3_MG, BI_MBS_53 M7, BI_MB5_S3_MB,

# Lista que contiene todos los DataFrames para brazo derecho
dataframes_brazo_derecho = [

1

BD_MT_S1_M1, BD_MT_S1_M2, BO_MT_S1_M3, BD_MT_SI1_M4, BD_MT_S1_M5, BD_MT_S1_ME, BO_MT_S1 M7, BD_MT_S1_M8,
ED_MBI_S1 M1, BD_MBI_S1_M2, BD_MBI_S1 M3, BD_MEI_S1 M4, BD_MBI_S1 M5, BO_MBI_S1_M&, BD_MBI_S1 M7, BD_MEI_S1_ME,
BD_MBS_S1 M1, BD_MBS_S1_M2, BD_WBS_S1_M3, BD_MBS_S1 M4, BD_MBS_S1 M5, BO_MBS_S1_M&, BD MBS_S1_M7, BD_MBS_S1_ME,
ED_MT_S2_M1, BD_MT_S2_M2, BO_MT_S2_M3, BD_MT_S2_M4, BD_MT_S2_M5, BD_MT_S2_ME, BO_MT_S2 M7, BD_MT_S2_M3,

BD_MBI_S2 M1, BD_MBI_SI_M2, BD_WBI_S2Z_M3, BD_MBI_S2_M4, BD_MBI_S2_M5, BO_MBI_S2_M&, BD MBI_S2_M7, BD_MBI_S2_ME,
BD_MBS_S2_M1, BD_MBS_SI_M2, BD_WBS_S2Z_M3, BD_MBS_S2_M4, BD_MBS_S2_MS, BD_MBS_S2_MG, BD MBS_S2_M7, BD_MES_S2_MB,
BD_MT_S3_M1, BD_MT_S3_M2, BO_MT_S3_M3, BD_MT_S3_M4, BD_MT_S3_MS, BD_MT_53_M6, BO_MT_S3_M7, BD_MT_S3_M3,

BD_MBI_S3 M1, BD_MBI_S3_M2, BD_WBI_S3_M3, BD_MBI_S3_M4, BD_MBI_S3_M5, BO_MBI_S3_M&, BD MBI_S3 M7, BD_MBI_S3_ME,
BD_MBS_S3_M1, BD_MBS_S3_M2, BD_MBS_S3_M3, BD_MBS_S3_M4, BD_MBS_S3_MS, BO_MBS_S3_MG, BD_MBS_S3_M7, BD_MBS_S3_MB,

nombres_brazo_izquierde = [nombre for nombre, valor in globals().items() if isinstance(valor, pd.DataFrame) and any(valor.eguals{df) for df Li
nombres_brazo_derecha = [nombre for nombre, wvalor in globals().items() if isinstance(valor, pd.DatafFrase) and any(valor.equals{df) for df in.

Graficas de las sehales por cada dataframe

def plot_dataframes(dataframes, nombres):

num_plots = len(dataframes)
nul_rows = math.ceil (num_plots / 3)

fig, axes = plt.subplots(num_rows, 3, flgsize=({18, num_rows * 3))

for 1, (variable, nombre) in enumerate(zip(dataframes, nombres)):
row = 1 f/ 3
ol =1 %3
axes[row, col].plot{variable.T)
axes[row, col].set_title{nombre)
axes[row, col].set_xlabel{“Datos en el tiempo™)
axes[row, col].set_ylabel{*Valor=®)

plt.tight_layout()
plt.show( )

# Plot brazo izquierdo
plot_dataframes{dataframes_brazo lzquierdo, nombres_brazo_izquierdo)

# Plot brazo derecho
plot_dataframes{dataframes_brazo_derecho, nombres_brazo_derecho)



CNMN Categérica

# Combinaciones

BI_MT_dataframes
["BI_MT_S1_M1°, 'BI_MT_S2_M1', 'BI_MT_S3_M1'],
["BI_MT_S1_M2°, 'BI_MT_S2_M2', "BI_MT_S3 M2z'],
["BI_MT_S1_M3*, 'BI_MT_S2_M3', "BI_MT_S3_M3'],
[*BI_MT_S1 M4*, 'BI_MT_S2 M4', °BI_MT_53 M4'],
["BI_MT_S1_M5°, 'BI_MT_S2_Ms', "BI_MT_S3 M5'],
["BI_MT_S1 _ME*, 'BI_MT_S2_M&', "BI_MT_S3 M&'],
[*BI_MT_S1 M7*, 'BI_MT_S2 M7', "BI_MT_53 M7'],
[*BI_MT_S1 ME*, 'BI_MT_S2 M3', "BI_MT_53 MB']

1

BI_MBI_dataframes = [
[*BI_MBI_S1_M1°, 'BI_MBI_S2 M1', ‘BI_MBI_S3 ML'],
["BI_MBI_S1_M2°, 'BI_MBI_S2 _M2', 'BI_MBI_S3 M2'],
["BI_MBI_S1_M3", 'BI_MBI_S2 M3, 'BI_MBI_S3 M3'],
[*BI_MBI_S1_M&", 'BI_MBI_S2_M4‘, 'BI_MBI_S3 M4'],
[*BI_MBI_S1_M5", 'BI_MBI_S2_M5', 'BI_MBI_S3 Ms'],
["BI_MBI_S1_M5", 'BI_MBI_S2 MG, 'BI_MBI_S3 M&'],
["BI_MBI_S1_M7", 'BI_MBI_S2_M7', 'BI_MBI_S3 M7'],
["BI_MBI_S1_MB", 'BI_MBI_S2 MB', 'BI_MBI_S3 ME']

BI_MBES_dataframes = [
['BI_MBS_S1_M1', 'BI_MBS_S2_M1', 'BI_MBS_S3_M1'],
["BI_MBS_S1_M2", 'BI_MBS_S2_M2', 'BI_MBS 53 M2'],
["BI_MBS_S1_M3", 'BI_MBS_S2_M3', 'BI_MBS 53 M3'],
['BI_MBS_S1_M4', 'BI_MBES_S2_M4', 'EI_MBS_53_M4'],
["BI_MBS_S1_Ms", 'BI_MBES_S2_M5*, 'BI_MBS_S3_Ms'],
["BI_MBS_S1_M5", 'BI_MBS_S2_ME', 'BI_MBS 53 M&'],
['BI_MBS_S1_M7', 'BI_MBS_S2_M7', 'BI_MBS_S3_M7'],
['BI_MBS_S1_M&", 'BI_MBES_S2_ME', 'BI_MBS_S3_M8']

1

BO_MT_dataframes = [
["BO_MT_S1_M1°, 'BD_MT_S2_M1', 'BO_MT_S3_M1'],
["BD_MT_S1_M2°, 'BD_MT_S2_M2', "BD_MT_S3_M2'],
["BD_MT_S1_M3*, 'BD_MT_S2_M3', "BD_MT_S3_M3'],
[*BD_MT_S1 M4*, 'BD_MT_S2 M4', “BD MT_53 M4'],
["BD_MT_S1_M5°, 'BD_MT_S2_M5', "BD_MT_S3_M5'],
["BD_MT_S1 _ME*, 'BD_MT_S2_M6', "BD_MT_S3_M&'],
[*BD_MT_S1 M7*, 'BD_MT_S2 M7', "BD MT_53 M7'],
["BD_MT_S1 ME', 'ED_MT_S2 M3', "BD _MT_53 ME']

1

BO_MBI_dataframes = [
["BD_MBI_S1_M1°; 'BD_MBI_S52Z M1', 'BD_MBI_53 M1'],
["BD_MBI_S1_M2°, 'BD_MBI_S2_M2", 'BD_MBI_53 M2'],
["BD_MBI_S1_M3", 'BD_MBI_S2_M3', 'BD MBI S3 M3'],
[*BD_MBI_S1_M4", 'BD_MBI_S2_M4*, 'BD _MBI_S3 M4'],
[*BD_MBI_S1_M5®, 'BD_MBI_S2_M5', 'BD MBI S3 Ms'],
[*BD_MBI_S1_M5", 'BD_MBI_S2_ME', 'BD MBI S3 M&'],
["BD_MBI_S1_M7", 'BD_MBI_S2_M7', 'EBD MBI S3 MT'],
["BD_MBI_S1_ME", 'BD_MBI_S2 ME', 'BD _MBI_S3 ME']

BD_MES_dataframes = [

['BD_MBS_S1_M1', 'ED_MBS_S2_M1', 'ED_MBS_S3_ML'],
["BD_MBS_S1_M2", 'BD_MBS_S2_M2', 'BD MBS 53 M2'],
["BD_MBS_S1_M3", 'BD_MBS_S2_M3', 'BD MBS 53 M3'],
['BD_MBS_S1_M4', 'ED_MBES_S2_M4', 'ED_MBS_S3_M4'],
["BD_MBS_S1_M5", 'BD_MBS_S2_M5*, ‘BD_MBS_S3_Ms'],
["BD_MBS_S1_M5", 'BD_MBS_S2_MG', 'EBD MBS 53 M&'],
['BD_MBS_S1_M7', 'BD_MBES_S2_M7', 'ED_MBS_S3_M7'],
["BD_MBS_S1_MB", 'BD_MBES_S2_ME*, ‘BD_MBS_S3_ME']

# Crea un arreglo tridimensional para los blogues de datos
bloques_datos_G = []

# Contador para etigquetar los bloques del 1 al 8 para cada misculo
label_counter = 1

# Itera sobre las comblnaciones y sus DataFrames correspondientes

for combinacion_dfs im BI_MT_dataframes #+ BI_MBI_dataframes + BI_MBS_dataframes + BD _MT_dataframes + BD_MBI_dataframes + BD_MBS_dataframes :
# Obtener los DataFrames correspondientes a la combinmacidn actual
dfs = [globals()[af_name] for df_name in combinacion_dfs]

# Werificar que los DataFrames tengan la misma longitud
if not all(len(df) len{dfs[8]) for df in dfs):

print(“Los DataFrames de la comblnacidn no tienen la misma longitud.™)
continue

# Crea un arreglo tridimensional para el blogue de datos actual
blogue datos_G = np.espty((len(dfs[8]), 48, 3), dtype=obhiect)

# Itera sobre las filas de los DataFrames
for 1 in range(len(dfs[8])):
# Iterar sobre los 46 datos en cada sefal
for § in range(48):
# Asignar los valores de los DataFrames al blogue de datos, manejando valores Mone o NaN
for k in range(3):
value = dfs[k].iloc[i, {]
if pd.isnull(value):
value = None
blogue dates _G[1, §, k] = walue

# agregar el bloque de datos al arreglo de bloques con etlgueta
bloques_datos_G.append({

“label®: label_counter,

“data": blogue_datos G

h

# Incrementar el contador de etiguetas y reiniclar si llega a 8
label_counter #= 1
if label counter > B:

label_counter = 1



# Verlfica la forma de todos los blogues de datos
for 1, blogue in enumerate{blogues_datos G, start=1):
print({f*Forma del blogue de datos {i}:", bloque[“data®].shape)

# Crea un wector de etlguetas del 1 al nimero de blogues para asoclar cada bloque con su etlgqueta
etiquetas = np.array([blogue[*label™] for bloque in bloques_datos_G])

# Verlfica la forma del arreglo de bloques de datos
print({*Forma del arreglo de bloques de datos:", blogues_datos G[@]["data"].shape)

# Imprime el tamafo del dataset que alberga los blogues creados
print(*Tamafio del dataset:", len{bloques_datos G))

# Crear un arreglo tridimensional para el cubo final
cuba_final_G = np.espty((2EE8, 48, 3), dtype=object)

# Indice para rastrear la posicidn actual en el cubo final
indice = @

# Itera sobre los bloques exlstentes

for blogue in blogues_datos G:
etigueta = blogue['label®]
datos_bloque_G = blogue[ "data']

# Afadir los datos del blogue al cubo final en la posicidn correcta
cubo_final G[indice:indice+len(datos_blogue G), @, :] = datos_blogue G

# Incrementa el Indice para la prdxima etigueta
indice += len(datos_blogue &)

print({*Forma del cubo final:", cubo final G.shape)
print{~Tamafio del cubo final:*, indice)

etiquetas_cubo_final_G = np.repeat(np.arange(l, 9), 3&8)

# Conwertir las etigquetas a one-hot encoding
y = to_categorical (etiquetas_cubo_final G - 1, num_classes=8)

# Conwertir el cubo final a un formato adecuado para la red convolucional
X = cubo_final G.reshape(-1, 48, 3)

train¥, testX, trainy, testy = train_test_split(X, y, test_size=8.2, random_ state=42)
n_timesteps, n_features, n_sutputs = trainX.shape[l], trainX.shape[2], trainy.shape[1]
print{n_timesteps, n_features, n_outputs)

# Modelo Red Coavolucional

epochs, batch_size = 35, 18

model? = Sequential()

model? . add{ConviD(filters=64, kernel_size=3, activation="relu', input_shape=(n_timesteps,n_features})))
model? . add({ConviD({filters=64, kernel_size=3, activation="relu'})

model2 . add{Dropout(8.5))

sodel? . add{MaxPoolinglD(pool_size=2))

model2 . add({Flatten())

model? . add{Dense{188, activation="relu'})

model? . add({Dense{n_outputs, activation="softmax'))

model? . compile(loss="categorical_crossentropy’, optimizer=‘adam’, metrics=[‘accuracy'])
model? . summary ()

trainX = trainX.astype( " float32")
tralny = trainy.astype( float3z")
testX = testd.astype(’float3z®)
testy = testy.astype('float3z®)

# Entrenar el modelo
model? fit{trainX, trainy, epochs=epochs, batch_sizezhatch_size, validation_data=(testx, testy))



Reporte y Comprobacién del Modelo

# Dbtener laz predicciones del conjunto de pruebas
predicciones = model2. predict(testX)
predicciones_indices = np.argmax{predicciones, axis=1)
etiguetas_indices = np.argmax(testy, axis=1)

# Crear un diccionario para almacenar las predicclones por categoria
predicciones_por_categoria = {i: [] for 1 in range{l, 9)}

# Llenar el diccionario com las predicclones correctas para cada categoria
for 1 in range(len(predicciones_indices)):
categoria_predicha = predicciones_indices[di] + 1
categoria_real = etiquetas_indices[i] + 1
if categoria_predicha == categoria_real:
predicciones_por_categoria[categoria_real].append(True)
else:
predicciones_por_categoria[categoria_real].append(False)

# Calcular la precisidn para cada categoria
precisiones_por_categoria = {i: sum({predicciones_por_categoria[i]) / len{predicciones_por_categoria[i]) for 1 in range{l, 9)}

# Imprimir las precisiones por categoria
for categoria, precision in precisiones_por categorda.items():
print{f*Categoria {categoria}: Precisidn = {round{precision, 3)}*)

# Seleccionar un conjunto especifico de sefales del conjunto de pruebas (por ejemplo, las primeras 18 seflales)
sefiales_a_werdficar = vestx[:38]
etiquetas_reales = testy[:3@]

# Obtener las predicciones para las zefiales selecclonadas
predicciones = model2. predict(sefales_a_verificar)
predicciones_indices = np.argmax({predicciones, axls=1)

# Imprimir laz precisiones por categoria
for 1 in range{len(predicciones_indices)):
categoria_predicha = predicciones_indices[i] + 1
categoria_real = np.argmax(etiquetas_reales[1]) + 1
if categoria predicha == categoria_real:
print(f"Sefial {i+1} (Categoria {categoria_real}): Prediccidn correcta. Categoria predicha: {categorla_predicha}®)
else:
print(f"Sefial {i+1} (Categoria {categoria_real}): Prediccién incorrecta. Categoria predicha: {categoria_predicha}”)

import pandaz as pd

# Crear un DataFrame con las precisliones por categoria
precisiones_df = pd.DatafFrame(precisiones por_categoria.items(), columns=[‘Categoria', ‘Precisidn®])
precisiones df['Precisidn’'] = preciziones_df[ "Precisidn’].map{lambda x: round(x, 3))

# Imprimir el DataFrame como wuna tabla
print(“Precisiones por Categorda:®)
print(preciziones_df.to_string{index=False))

# Crear un DataFrame con las sefiales werificadas y sus predicclones
resultados_df = pd.DatafFrame(columns=['Sefal’', ‘Categoria Real', ‘Prediccldn’, “Correcto’])
for 1 in range{len(predicciones_indices)):
categoria_predicha = predicciones_indices[i] + 1
categoria_real = np.argmax(etiquetas_reales[i]) + 1
correcto = categorla_predicha == categorla_real
resultados_df = resultados_df.append({ 'Sefial’: i+1, ‘Categoria Real’: categoria_real, ‘Prediccida’: categoria predicha, 'Correcto’: corr

# Imprimir el DataFrame como wuna tabla
print("\nResultados de las Seflales Verificadas:™)
print(resultados_df.to string(index=False))



CNN Prediccién Temporal

sodels brazo_izquierdo = []
sodels_brazo_derecho = []

for df in dataframes_brazo_lzquierdo:
X = df.values
X = X.reshape(X.shape[@], X.shape[1], 1)

y_train = X.copy()
y_train[:, :25] = 8

y_test = X.copy()
y_test[:, :25] = @

model = Sequential()

model. add(ConvlDifilters=564, kernel_size=5, activation='relu', input_shape=(48, 1}})
model. add(MaxPoolinglD{pool size=2))

model. add(ConvlDi{filters=128, kernel_size=5, activation='relu'))
model. add (MaxPoolinglD{pool_size=2})

model. add(ConvlDi{filters=256, kernel_size=5, activation='relu'))
model. add(MaxPoolinglD{pool size=2))

model. add(Flatten())

model. add(Dense (256, activation="relu'}))

model. add (Dropout{B.5))

model. add(Dense (128, activation="relu'}))

model. add (Dense(d8) )

model. complle(optimizer="adam', loss='mse")

model. fit(X, y_traln, epochs=78, batch_size=32, verbose=@)

models_brazo_izquierdo.append({model)

fa

S

df in dataframses_brazo derecho:
X = df.values
X = ¥.reshape(X.shape[@], ¥.shape[1], 1)

y_train = X.copy()
y_train[:, :25] = 8

y_test = X.copy()
y_test[:, :25] = @

model = Sequential()

model. add(ConvlD({filters=64, kernel_size=5, activation='relu’, input_shape={d8, 1}})
model. add(MaxPoolinglD{pool size=2))

model. add (ConvlD(filters=128, kernel size=5, activation='relu'))
model. add (MaxPoolinglD{pool size=2))

model. add(ConvlDi{filters=256, kernel_size=5, activation='relu'))
model. add (MaxPoolinglD{pool_size=2})

model. add(Flatten())

model. add(Dense (256, activation='relu'}))

model. add (Dropout {B.5))

model. add(Dense(12E, activation='relu®))

model. add(Dense(d8) )

model. compile{optimizer="adam', loss='mse")

model. fit(X, y_traln, epochs=7T8, batch_size=32, verbose=@)
models_brazo derecho.append(model)

Comprobacién del modelo
det plot_predictions_and_models(dataframes_brazo_izquierdo, dataframes_brazo_derecho, models_brazo_izquierdo, models brazo_derecho, names_iz
# Graflcar para el brazo izquierdo
for df, model, name in zip(dataframes_brazo_izquierdo, models_braze_izquierdo, names_izquierdo):
X = df.values
X = X.reshape(X.shape[@], X.shape[1], 1)

y_pred = model.predict(X)

plt.figure(figsize=({12, 6))

plt.plot{range(d48), X[@].flatten(), label='Original')
plt.plot{range(25, 48), np.zeros(15), label="Faltante'}
plt.plot{range(25, 48), y_pred[8, 25:].flatten{), label="Prediccidn")
plr.legend()

plr.title(f'Prediccidn de Sefial - Brazo Izquierdo - {name}')
plt.show()

# Graflcar para el brazo derecho

for df, model, name in zip(dataframes_brazo_derecho, models_brazo_derecho, names_derecho):
¥ = df.values

X = X.reshape(X.shape[8], X.shape[1], 1)

y_pred = model.predict(X)

plr.figure(figsire=(12, &))

plt.plot{range{48), x[@].flatten(), label='Original’)
plt.plot{range(25, 48), np.zeros(15), label="Faltante')
plt.plot{range(25, 48), y_pred[8, 25:].flatten{), label="Prediccidn®)
plt.legend()

plt.title(f 'Prediccidn de Sefial - Brazo Derecho - {name}'}

plr.show()

# Nombres de los DataFrases

nombres_brazo_izquierdo = [nombre for nombre, wvaler in globals().items() if isinstance(valor, pd.DataFrame) and any(valor.equals{df) for df
nombres_brazo_dereche = [nombre for nombre, waler in globals().items() if isinstance{wvalor, pd.DataFrame} and any(valor.equals(df) for df in
plot_predictions_and_models{dataframes_brazo_izquierdo, dataframes_brazo_derecho, models_brazo_izquierdo, models_brazo_derecho, nombres_braz



ANEXO D: HOJA DE DATOS - MYOWARE

d] Grid po]“lulered- WL THITI e IV IDWIILIL T,

Note: This configuration has no
isolation. Usually safe but rare
situations could create a
current loop to the electrical
grid. Not suitable for
commercial applications.

Adjusting the gain

We recommend for users to get their sensor setup working reliably prior to adjusting the
gain. The default gain setting should be appropriate for most applications.

To adjust the gain, locate the gain potentiometer in the lower left corner of the sensor
[marked as “GAIN"). Using a Phillips screwdriver, turn the potentiometer counterclockwise
to increase the output gain; turn the potentiometer clockwise to reduce the gain.

Note: in order to =u=== I““'_-
sensor, the =
CMOS an L i
slower recovery oimes when soturated Thersfors, we t:: : l::]

gl ers to odjust the gain such that the output signal I1- .

not saturate the am,

o A 1T TT I e
o, 22050000800 8 . - gs

Electrical Specifications

Parameter Min TYP Max
Supply Voltage +2.9V +3.3V or +5V +5.7V
Adjustable Gain Potentiometer 0.010 50 k0 100 kO
Output Signal Voltage

EMG Envelope ov - +Vs

Raw EMG (centered about +Vs/2) ov - +Vs
Input Impedance - 110 GO -
Supply Current - S mA 14 mA
Common Mode Rejection Ratio (CMRR) - 110 --
Input Bias - 1pA -

Why is electrode placement important?

Raw EMG output

Innervation Zone

Midline of the muscle belly
| between an innervation zone
| and a myotendon junction

Midline Offset

RAW EMG vs EMG Envelope

Our Muscle Sensors are designed to be used directly with a microcontroller. Therefore, our
sensors primary output is not a RAW EMG signal but rather an amplified, rectified, and
integrated signal (AKA the EMG’s envelope) that will work well with a microcontroller’s
analog-to-digital converter (ADC). This difference is illustrated below using a
representative EMG signal. note: Actual sensor output not shown.

RAW EMG Signal

Rectified & Integrated
EMG Signal



ANEXO E: HOJA DE DATOS - TARJETA DE DESARROLLO ESP32S

Table 1 provides the specifications of ESP-325.

Ssoftware Development

Supports Cloud Server Development / SDK for
custom firmware development

Network Protocols

1Pv4, IPv6, SSL, TCP/UDP/HTTP/FTP/MQTT

User Configuration

AT instruction set, cloud server, Android/iOS App

Table 1 ESP-325 Specifications
Categories Items |values
Standards
WiFi Protocles 802.11 by/g/n/fd/e/ifk/r (802.11n up to 150 Mbps)
Frequency Range 2.4GHz-2.5GHz (2400M-2483.5M)
Protocols Bluetooth v4.2 BR/EDR and BLE spedification
NZIF receiver with -98 dBm sensitivity
Bluetooth Radio Class-1, class-2 and class-3 transmitter
AFH
Audio CWSD and SBC
SD card, UART, SPI, SDIO, 12C, LED PWM, Mator
Module interface PWM, 125, 2C, IR
GPI0, capacitive touch sensor, ADC, DAC, LNA
pre-amplier
On-chip sensor 30736V
Hardware On-board clock Average value: B0mA
Operating voltage -40"~125*
Operating current Normal temperature
Operating temperature range | 14.3mm*24.8mm*3mm
Ambient temperature range | N/A
Package size
Wi-Fi mode Station/softAP/SoftAP+station/P2P
Security WPA/WPAZ /WPA2-Enterprise/WPS
Software Encryption AES/RSA/ECC/SHA
Firmware Upgrade UART [?DW'I.'”Did / OT.f& (via network) / download
and write firmware via host

Shenzhen Anxinke Technology CO;LTD

http://www. ai-thinker. com

Table 2: ESP-325 Dimensions

Length Width Height PAD Size(Bottom) | Pin Pitch Shielding PCB thickness
can height
18mm | 25.5mm | 2.8+ 01mm 045mmx09mm | 1.27mm 2mm 0.8 £0.1mm

2.2 Pin Description

ESP-325 has 38 pins. See pin definitions in Table 3.

Table 3 Pin Descriptions

NO Pin Name Function

1 GND ‘Ground

2 3v3 Power supply

3 EN Chip-enable signal. Active high

4 SENSOR_VP GPI36, SENSOR_WP, ADC_H, ADC1_CHO, RTC_GFIO0

5 SENSOR_VN GPI3S, SENSOR_WN, ADC1_CH3, ADC_H, RTC_GPIO3

[ 1034 GPI34, ADC1_CH6, RTC_GPIO4

7 1035 ‘GPI35, ADC1_CH7, RTC_GPIOS

8 1032 GPI032, XTAL_32K_P (32.768 kHz crystal oscillator input),
ADC1_CH4,
TOUCHS, RTC_GFIOS

9 1033 GPI033, XTAL_32K_N (32.768 kHz crystal oscillator autput),
ADC1_CHS,
TOUCHS, RTC_GPIO8

10 1025 GPIO25, DAC_1, ADC2_CHSE, RTC_GPIO6, EMAC_RXDO

1 1026 ‘GPIO26, DAC_2, ADCZ_CH9, RTC_GPIO7, EMAC_RXD1

Shenzhen Anxinke Technology CO;LTD

http://www. ai-thinker. com e

Note:

* ESP-32S with high temperature range option (-40°C ~ 125°C) is available for custom order.

2. Pin Definitions

2.1 Pin Layout

Figure 1: Top and Side View of ESP-32S

18mm

25, 5mm

BEBEEEEEEEERE N
0.Smm 1.27mm

TH e Sl

17.8mm

Sh Technology CO;LTD http://www. ai-thinker. com

12 1027 GPIO27, ADC2_CH7, TOUCH7, RTC_GPIO17, EMAC_RX_DV

13 1014 GPIO14, ADC2_CH6, TOUCHS, RTC_GPID16, MTMS, HSPICLEK,
H52_CLE,
SD_CLK, EMAC_TKD2

14 1012 GPI012, ADC2_CHS, TOUCHS, RTC_GPID15, MTDI, HSPIQ,
H52_DATAZ,
SD_DATAZ, EMAC_TXD3

15 GND Ground

16 1013 GPIO13, ADC2_CH4, TOUCH4, RTC_GPID14, MTCK, HSPID,
H52_DATA3,
SD_DATA3, EMAC_RX_ER

17 SHD/sD2 GPIOS, SD_DATAZ, SPIHD, H51_DATA2, U1RXD

18 SHD/sSD3 GPIO10, SD_DATA3, SPIWP, H51_DATA3, UITXD

19 SCS/CMD GPIO11, SD_CMD, SPICS0, H51_CMD, U1RTS

20 SCK/CLK GPIOG, SD_CLK, SPICLK, H51_CLK, U1CTS

21 SDO/SD0 GPIO7, SD_DATAD, SPIQ, HS1_DATAD, UZRTS

22 SDIfsD1 GPIO8, SD_DATAL, SPID, H51_DATA1, U2CTS

23 1015 GPIO15, ADC2_CH3, TOUCH3, MTDO, HSPICSO, RTC_GPIO13,
H52_CMD,
SD_CMD, EMAC_RXD3

24 102 GPI02, ADC2Z_CHZ, TOUCHZ, RTC_GPIO12, HSPIWP, H52_DATAD,
SD_DATAD

25 100 GPIOO, ADC2_CH1, TOUCH1, RTC_GPIO11, CLK_OUT1,
EMAC_TX_CLK

26 104 GPIO4, ADC2_CHO, TOUCHO, RTC_GPIO10, HSPIHD, H52_DATA1,

Sh Technology CO;LTD http://www. ai-thinker. com




SD_DATAL, EMAC_TX_ER Table 4: Strapping Pins
27 1016 GPI016, H51_DATA4, UZRXD, EMAC_CLK_OUT
Voltage of Internal LDO (VDD_SDIO)
28 1017 GPIO17, H51_DATAS, UZTXD, EMAC_CLK_OUT_180
Pin Default 3.3V 1.8V
29 105 GPIOS, VSPICSO, HS1_DATAS, EMAC_RX_CLK MTDI | Pull-down 0 1
Booting Mode
30 1018 GPIO1E, VSPICLK, H51_DATA7 Pin Default SPI Flash Boot Download Boot
GPI00 Pull-up 1 1]
31 1019 GPIO19, WSPIQ, UOCTS, EMAC_TXDO GPIO2 Pull-down Don't-care 0
32 NC Debugging Log on UOTXD During Booting
Pin Default UOTXD Toggling UOTXD Silent
i3 1021 GPI021, VSPIHD, EMAC_TX_EN MTDO Pull-up 1 0
Timing of SDIO Slave
34 RXDOD GPIO3, UORXD, CLK_OUT2 Falling-edge Input Rising-edge Rising-edge
Pin Default | Falling-edge Input Rising-edge Output Input Input
35 TR0 GPIO, LOTXD, CLK_OUTS, EMAC_RXD2 Falling-edge Output Falling-edge Rising-edge
6 1022 GPI022, VSPIWP, UDRTS, EMAC_TXD1 Output Output
MTDO Pull-up o 1 1
37 1023 GPIO23, VSPID, H51_STROBE GPIOS Pull-up 1 0 1
38 GND Ground
Note:

Shenzhen Anxinke Technelogy CO;LTD

Firmware can configure register bits to change the settings of “Voltage of Internal LDO (VDD_SDIO)"
and "Timing of SDIO
Slave” after booting

logy CO;LTD

Ittp://wew. ai-thinker. com o

Table 5: Power Consumption by Power Modes

Power mode Comment Power consumption
Active mode (RF working) 'Wi-Fi Tx packet 13 dBm ~ 21 160~ 260 mA
dBm
Wi-Fi / BT Tx packet 0 dBm 120 mA
Wi-Fi / BT Rx and listening 80~ 50 mA
Association sleep pattern (by 0.9 mA@DTIM3, 1.2
Lightsleep) mA@DTIM1

Modem-sleep mode

Max speed: 20 mA

The CPU is powered

Mormal: 5 ~ 10 mA

on. Slow speed: 3 mA
Light-sleep mode - 0.8 mA
Deep-sleep mode The ULP-coprocessor is powered 0.15 mA
on
ULP sensor-monitored pattern 25 pA @1% duty
RTC timer + RTC memaories 20 A
Hibernation mode RTC timer only 2.5 uA

hnology CO;LTD

http://www. ai—thinker. com

http://www. ai-thinker. com




ANEXO F: COMPARACION DE RESPUESTA ANTE DIFERENTES MOVIMIENTOS
ESPECIFICOS

Movimiento Sensor 1 Sensor 2 Sensor 3
Abrir mano 1,72v 0,95V 2,6V
1,73V 0,92v 3,55V
1,79V 1,0v 3,6V
1,85V 1,02v 3,63V
2,3V 1,19V 3,87V
2,35V 1,24V 3,92v
2,39V 1,32V 3,98V
2,43V 1,47V 4,05V
2,46V 1,56V 4,17V
2,51V 1,63V 4,22V
Cerrar mano 4,53V 2,49V 4,67V
3,67V 2,35V 4,58V
3,41V 2,12V 4,47V
3,29V 1,94V 4,32V
3,09V 1,86V 4,28V
2,72V 1,77V 4,21V
2,65V 1,64V 4,14V
2,56V 1,59V 3,98V
2,48V 1,52V 3,89V
2,29V 1,47V 3,74V
Levantar brazo 3,41V 1,4V 3,61V
3,36V 1,34V 3,57V
2,94V 1,28V 3,49V
2,86V 1,16V 3,43V
2,67V 1,09V 3,25V
2,39V 1,04V 3,18V
2,17V 1,01V 2,84V
1,48V 0,98V 2,67V
1,23V 0,94V 2,47V
1,05V 0,9V 2,28V
Bajar brazo 1,31V 0,79V 1,73V
1,32V 0,74V 1,68V
1,36V 0,71V 1,62V
1,23V 0,69V 1,57V

1,03V 0,67V 1,55V



0,98V 0,59V 1,49V
0,92v 0,48V 1,42V
0,89V 0,37V 1,38V
0,82V 0,28V 1,31V
0,76V 0,19V 1,26V
Agarrar objeto 2,76V 1,06V 3,53V
2,43V 1,01V 3,28V
2,0v 0,94V 3,12v
1,48V 0,76V 2,89V
1,35V 0,64V 2,72V
1,29V 0,56V 2,62V
1,21v 0,48V 2,56V
1,17V 0,37V 2,49V
1,10V 0,25V 2,45V
1,05V 0,20V 2,34V
Levantar objeto 4,24V 2,32V 4,43V
3,59V 2,01V 4,38V
3,38V 1,82V 4,31V
2,17V 1,78V 4,29V
1,91v 1,64V 3,93V
1,87V 1,56V 3,79V
1,76V 1,47V 3,63V
1,61V 1,32v 3,56V
1,54V 1,26V 3,42V
1,45V 1,19V 3,29V
Bajar objeto 1,66V 1,17V 2,24V
1,43V 1,04V 2,21V
1,29V 0,77V 2,14V
1,24V 0,68V 1,94V
1,19v 0,56V 1,8V
1,07V 0,43V 1,76V
1,02v 0,38V 1,67V
0,97V 0,26V 1,58V
0,82V 0,19V 1,43V
0,74V 0,12v 1,39V
Soltar objeto 0,96V 0,53V 1,72V
0,86V 0,49V 1,68V
0,84V 0,46V 1,63V
0,73V 0,44V 1,57V



0,65V
0,58V
0,47V
0,42V
0,36V
0,29V

0,39v
0,31v
0,271v
0,22v
0,17v
0,10v

1,42v
1,34V
1,25V
1,18V
1,11v

0,98V

Realizado por: Vaca-Paguay, 2024.



ANEXO G: ANALISIS DE CORRELACION COMBINACION POR ZONA.

Andlisis de correlacion entre sensores (brazo derecho)

N° Combinaciones Coeficiente de correlacion
1 'BD_MT_S1_M1','BD_MT _S2 MI','BD_MT S3_MI' 0.675
2 'BD_MT _S1 M2','BD MT S2 M2','BD MT S3 M2' 0.739
3 'BD_MT _S1 M3','BD MT S2 M3','BD MT S3 M3' 0.649
4 'BD_MT_S1_M4','BD_ MT _S2 M4','BD_MT _S3_M4' 0.614
5 'BD_MT _S1_MS','BD MT S2 M5','BD MT _S3 M5 0.721
6 'BD_MT _S1_M6','BD_ MT S2 M6','BD MT _S3 M¢6' 0.549
7 'BD_MT_S1_M7','BD_MT _S2 M7,'BD_MT S3_M7' 0.734
8 'BD_MT_S1_MS8','BD_MT _S2 MS','BD_MT _S3_M§¥' 0.806
9 'BD_MBI S1 M1','BD MBI S2 M1','BD MBI S3 M1' 0.722
10 'BD_MBI_S1_M2','BD MBI _S2 M2','BD_MBI S3 M2’ 0.789
11 'BD_MBI_S1_M3','BD_MBI_S2 M3','BD_MBI_S3 M3’ 0.707
12 'BD_MBI S1 M4','BD MBI S2 M4','BD MBI S3 M4' 0.766
13 'BD_MBI_S1_MS5','BD_MBI_S2 MS5','BD_MBI_S3_M5' 0.762
14 'BD_MBI_S1_M6','BD_MBI_S2 M¢','BD_MBI_S3_M¢6' 0.580
15 'BD_MBI S1 M7','BD MBI S2 M7,'BD MBI S3 M7 0.562
16 'BD_MBI_S1_M8','BD_MBI_S2 M8','BD_MBI_S3 M§' 0.343
17 'BD_MBS_S1 M1','BD_MBS _S2 M1’,BD_MBS_S3 M 0.715
18 'BD MBS S1 M2','BD MBS S2 M2',BD MBS S3 M2' 0.487
19 'BD MBS S1 M3','BD MBS S2 M3',BD MBS S3 M3' 0.590
20 'BD_MBS_S1 M4','BD_MBS_S2 M4','BD_MBS S3 M4' 0.612
21 'BD MBI S1 MS5','BD MBS S2 MS','BD MBS S3 MS' 0.464
22 'BD MBI S1 Mé6','BD MBS S2 Mé6','BD MBS S3 M¢' 0.631
23 'BD_MBI_S1_M7','BD_MBS_S2 M7','BD_MBS_S3 M7' 0.329
24 'BD MBI S1 M8','BD MBS S2 MS8','BD MBS S3 MS§' 0.500

Realizado por: Vaca-Paguay, 2024.

Analisis de correlacion entre sensores (brazo izquierdo)

N° Combinaciones Coeficiente de correlacion
1 'BI MT_S1_M1','BI. MT_S2 MI','BI_ MT_S3 M1' 0.669
2 'BI MT S1 M2','BI MT S2 M2','BI MT S3 M2' 0.711
3 'BI MT_S1 M3','BI MT_S2 M3','BI MT S3 M3' 0.716
4 'BI MT_S1_M4','BI MT_S2 M4, 'BI MT S3 M4' 0.831
5 'BI MT_S1_MS5','BI MT_S2_MS5','BI MT _S3 M5’ 0.757
6 'BI MT_S1 _M6','BI MT _S2 M6','BI MT S3 M6' 0.728
7 'BI MT _S1_M7,'BI MT_S2 M7','BI MT S3 M7' 0.785
8 'BI MT_S1_MS','BI MT_S2 Mg, 'BI MT S3 M§&' 0.786
9 'BI_MBI_S1_MI','BI MBI_S2 M1','BI MBI _S3 MI' 0.742
10 'BI_MBI_S1_M2','BI MBI_S2 M2','BI MBI_S3 M2 0.765
11 'BI_MBI_S1_M3','BI MBI_S2 M3','BI MBI _S3 M3' 0.430




12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24

'BI_MBI_SI_M4', 'BI MBI_S2_M4', 'BI MBI_S3_M4'
'BI_ MBI _SI_MS5','BI MBI _S2 MS5','BI MBI _S3 M5'
'BI_MBI_S1_M6','BI MBI_S2_M6','BI MBI_S3_M6'
'BI_ MBI _SI1_M7','BI MBI _S2 M7','BI MBI S3 M7'
'BI_ MBI _S1_MS$’, ‘BI MBI S2 MS','BI MBI_S3 M§'
'BI_MBS_S1_M1','BI MBS_S2 M1’,BI MBS _S3 MI'
'BI_ MBS_SI M2','BI MBS_S2 M2', BI MBS _S3 M2'
'BI_ MBS_SI M3','BI MBS_S2 M3', B MBS _S3 M3'
'BI_MBS_S1_M4','BI MBS_S2_M4', 'BI MBS_S3_M4'
'BI_ MBI _S1_MS5','BI MBS S2 MS5','BI MBS _S3 M5'
'BI_ MBI _S1_M6','BI MBS S2 M6','BI MBS _S3 M#6'
'BI_MBI_S1_M7','BI MBS_S2 _M7','BIl MBS_S3_M7'
'BI_MBI_S1_MS$','BIl MBS_S2 _MS$','BIl MBS_S3_MS$'

0.468
0.517
0.549
0.582
0.712
0.602
0.532
0.527
0.702
0.580
0.661
0.520
0.521

Realizado por: Vaca-Paguay, 2024.



ANEXO H: ANALISIS DE CORRELACION (PRUEBA ESPEJO)

Ne° Combinaciones Coeficiente de correlacion
1 BI_MT S1_MIyBD MT S1 Ml -0.067
2 BI_MT S1_ M2yBD MT S1_M2 0.107
3 BI_ MT_S1 M3 yBD MT_S1 M3 0.028
4 BI_MT S1 M4yBD MT S1_M4 -0.030
5 BI_MT S1_M5yBD MT S1_M5 0.173
6 BI_MT SI1 M6yBD MT S1 M6 -0.195
7 BI_MT S1_M7yBD MT S1_M7 0.292
8 BI_MT S1_ M8yBD MT S1_M8 0.091
9 BI_MBI S1 M1yBD MBI SI Ml 0.003
10 BI_ MBI S1 M2yBD MBI SI M2 0.141
11 BI_MBI_S1_M3yBD MBI SI_M3 0.211
12 BI_ MBI S1 M4yBD MBI SI M4 0.289
13 BI_ MBI S1 M5y BD MBI SI M5 0.155
14 BI_MBI_S1_M6yBD MBI SI_M6 -0.109
15 BI_ MBI S1 M7yBD MBI SI M7 0.375
16 BI_ MBI S1 M8yBD MBI SI M8 0315
17 BI_MBS_S1_MIyBD MBS _SI Ml 0.058
18 BI_ MBS S1 M2yBD MBS SI M2 -0.179
19 BI_ MBS_S1 M3 yBD MBS S1_M3 0.103

20 BI_MBS_S1_M4yBD MBS _S1 M4 -0.114

21 BI_MBS_S1_M5yBD MBS _SI M5 0.090

22 BI_ MBS _S1 M6 yBD MBS S1_M6 0.048

23 BI_MBS_S1_M7yBD MBS _S1 M7 -0.297

24 BI_MBS_S1_ M8yBD MBS _SI M8 0.017

25 BI_ MT S2 M1 yBD MT S2 Ml 0.087

26 BI_MT S2 M2yBD MT S2 M2 0.134

27 BI_MT S2 M3yBD MT S2 M3 0.275

28 BI_ MT S2 M4yBD MT S2 M4 0.153

29 BI_ MT S2 M5yBD MT S2 M5 -0.008

30 BI_MT S2 M6yBD MT S2 M6 -0.101

31 BI_ MT _S2 M6yBD MT S2 M6 -0.059

32 BI_ MT_S2 M8y BD MT_S2 M8 -0.002

33 BI MBI S2 M1y BD MBI S2 Ml 0.041

34 BI_MBI_S2 M2y BD MBI _S2 M2 0.313

35 BI_MBI_S2 M3yBD MBI S2 M3 0.093

36 BI MBI _S2 M4y BD MBI S2 M4 0.036

37 BI_MBI_S2 M5y BD MBI S2 M5 -0.261

38 BI_MBI_S2 M6y BD MBI _S2 M6 0.309

39 BI MBI S2 M7y BD MBI S2 M7 -0.096

40 BI MBI S2 M8y BD MBI S2 M8 -0.089

41 BI_MBS_S2 M1 yBD MBS _S2 Ml 0.118




42
43
44
45
46
47
48
49
50
51
52
53
54
55
56
57
58
59
60
61
62
63
64
65
66
67
68
69
70
71
72

BI_MBS_S2 M2yBD MBS S2 M2
BI_ MBS _S2 M3yBD MBS S2 M3
BI_MBS_S2 M4yBD MBS _S2 M4
BI_ MBS _S2 M5yBD MBS S2 M5
BI_ MBS _S2 M6yBD MBS S2 M6
BI_MBS_S2 M7yBD MBS_S2 M7
BI_ MBS _S2 M8yBD MBS S2 M8
BI_ MT S3 Ml yBD MT S3 Ml
BI_MT S3 M2yBD MT S3 M2
BI_ MT S3 M3yBD MT S3 M3
BI MT S3 M4yBD MT S3 M4
BI_MT _S3 M5yBD MT S3 M5
BI_MT _S3 M6yBD MT S3 M6
BI_ MT_S3 M7yBD MT S3 M7
BI_MT S3 M8yBD MT S3 M8
BI_MBI_S3 M1y BD MBI S3 Ml
BI_MBI_S3 M2y BD MBI S3 M2
BI_MBI_S3 M3yBD MBI S3 M3
BI_MBI_S3 M4y BD MBI S3 M4
BI_MBI_S3 M5y BD MBI S3 M5
BI_MBI_S3 M6y BD MBI _S3 M6
BI_MBI_S3 M7y BD MBI _S3 M7
BI_MBI_S3 M8y BD MBI S3 M8
BI_MBS_S3 Ml yBD MBS _S3 Ml
BI_MBS_S3 M2yBD MBS_S3 M2
BI_MBS_S3 M3yBD MBS _S3 M3
BI_MBS_S3 M3yBD MBS _S3 M3
BI_MBS_S3 M5yBD MBS _S3 M5
BI_MBS_S3 M6y BD MBS _S3 M6
BI_MBS_S3 M7yBD MBS _S3 M7
BI_MBS_S3 M8yBD MBS _S3 M8

0.063

0.121

0.198
0.199
0.285

-0.154
-0.140
-0.148
-0.181
0.019
-0.147
-0.028
-0.042
-0.042
-0.067
0.198
-0.145
-0.077
0.128
-0.150
0.112
0.057
0.051

0.195

0.022
-0.187
0.087
-0.107
-0.074
-0.188
-0.015

Realizado por: Vaca-Paguay, 2024.



ANEXO I: ANALISIS DE ONDICULAS O WAVELET

Senal Original - BI_ MT_S1_M1  Aproximacién A4 - BI_MT S1_M1 Detalle D4 - BI_MT_S1_M1 Sefal Original - BI_MT_S1_M3  Aproximacion A4 - BI_MT_S1_M3 Detalle D4 - BI_MT_S1_M3
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ANEXO J: CORRELACIONES ENTRE SENALES ORIGINALES Y PREDICCIONES DEL

MODELO
Data Frame BI Correlacion Data Frame BD Correlacion
BI MT_S1 M1 0.983 BD MT S1 M1 0.949
BI MT S1 M2 0.982 BD_MT_S1 M2 0.98
BI_MT_S1_M3 0.988 BD_MT S1 M3 0.967
BI_MT _S1_M4 0.973 BD_MT_S1 M4 0.974
BI MT _S1 M5 0.977 BD_MT _S1_M5 0.979
BI_MT_S1_M6 0.982 BD_MT_S1_Mé6 0.974
BI_MT_S1_M7 0.975 BD_MT_S1 M7 0.97
BI MT S1 M8 0.975 BD_MT _S1_MS8 0.981
BI_MBI_S1_MI 0.982 BD_MBI_S1_Ml1 0.961
BI_MBI_S1 M2 0.973 BD_MBI_S1 M2 0.957
BI MBI S1 M3 0.96 BD_MBI_S1_M3 0.966
BI_MBI_S1 M4 0.944 BD_MBI_S1 M4 0.972
BI_MBI_S1_MS5 0.972 BD_MBI_S1_M5 0.981
BI MBI S1 M6 0.985 BD_MBI_S1_M6 0.982
BI MBI S1 M7 0.976 BD_MBI_S1_M7 0.978
BI_MBI_S1 M8 0.981 BD_MBI_S1 M8 0.99
BI_ MBS S1 M1 0.989 BD_MBS_S1_MI1 0.96
BI_ MBS S1 M2 0.975 BD_MBS _S1 M2 0.972
BI_MBS_S1_M3 0.982 BD_MBS S1 M3 0.984
BI MBS S1 M4 0.957 BD_MBS_S1_M4 0.973
BI MBS S1 M5 0.986 BD_MBS S1_MS5 0.972
BI_MBS_S1_M6 0.977 BD_MBS_S1 M6 0.973
BI MBS S1 M7 0.988 BD_MBS _S1_M7 0.96
BI MBS S1 M8 0.984 BD_MBS _S1_MS8 0.966
BI_MT S2 Ml 0.985 BD_MT S2 Ml 0.963
BI_MT_S2 M2 0.981 BD_MT_S2 M2 0.974
BI MT S2 M3 0.982 BD_MT S2 M3 0.955
BI_MT_S2 M4 0.986 BD_MT_S2 M4 0.972
BI_MT_S2 M5 0.975 BD_MT S2 M5 0.954
BI MT S2 M6 0.985 BD_MT_S2 M6 0.981
BI_MT_S2 M7 0.979 BD_MT_S2 M7 0.973
BI_ MT_S2 M8 0.982 BD MT_S2 M8 0.966
BI MBI S2 M1 0.986 BD_MBI_S2 M1 0.98
BI_MBI_S2 M2 0.986 BD MBI S2 M2 0.979
BI_MBI _S2 M3 0.979 BD MBI S2 M3 0.984
BI MBI S2 M4 0.984 BD_MBI_S2 M4 0.979
BI MBI S2 M5 0.987 BD_MBI_S2_MS5 0.981
BI_MBI_S2 M6 0.984 BD MBI _S2 M6 0.983
BI MBI S2 M7 0.982 BD_MBI_S2 M7 0.968
BI MBI S2 M8 0.982 BD_MBI_S2 M8 0.974




BI_MBS_S2 Ml
BI_MBS_S2 M2
BI_MBS_S2 M3
BI MBS _S2 M4
BI_MBS_S2 M5
BI_MBS_S2 M6
BI_MBS_S2 M7
BI_MBS_S2 M8
BI_MT_S3 M1
BI MT S3 M2
BI MT S3 M3
BI_MT _S3 M4
BI_ MT _S3 M5
BI MT _S3 M6
BI_MT_S3 M7
BI_MT _S3 M8
BI_MBI_S3 Ml
BI_MBI_S3 M2
BI_MBI_S3 M3
BI_MBI_S3 M4
BI_MBI_S3 M5
BI_MBI_S3 M6
BI_MBI_S3 M7
BI_MBI_S3 M8
BI_ MBS _S3 M1
BI_MBS_S3 M2
BI_MBS_S3 M3
BI_ MBS _S3 M4
BI_MBS_S3 M5
BI_MBS_S3 M6
BI_ MBS _S3 M7
BI_MBS_S3 M8

0.986
0.986
0.98
0.985
0.987
0.983
0.982
0.982
0.98
0.978
0.977
0.989
0.987
0.991
0.989
0.992
0.937
0.893
0.962
0.983
0.975
0.963
0.982
0.988
0.986
0.981
0.975
0.95
0.974
0.939
0.98
0.967

BD MBS _S2 Ml
BD MBS S2 M2
BD _MBS_S2 M3
BD MBS S2 M4
BD MBS S2 M5
BD_MBS_S2 M6
BD MBS S2 M7
BD MBS S2 M8
BD_MT S3 Ml
BD MT S3 M2
BD MT S3 M3
BD MT S3 M4
BD MT S3 M5
BD MT S3 M6
BD MT S3 M7
BD MT S3 M8
BD MBI S3 Ml
BD MBI S3 M2
BD MBI _S3 M3
BD MBI S3 M4
BD MBI _S3 M5
BD MBI _S3 M6
BD MBI S3 M7
BD MBI S3 M8
BD _MBS_S3 Ml
BD MBS _S3 M2
BD MBS _S3 M3
BD_MBS_S3 M4
BD_MBS_S3 M5
BD_MBS_S3 M6
BD _MBS_S3 M7
BD MBS _S3 M8

0.978
0.975
0.971
0.978
0.951
0.952
0.978
0.976
0.972
0.981
0.985
0.97
0.985
0.988
0.988
0.982
0.978
0.984
0.963
0.976
0.984
0.98
0.985
0.985
0.982
0.991
0.982
0.986
0.987
0.986
0.988
0.985

Realizado por: Vaca-Paguay, 2024



