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CapriTULO 1

INTRODUCCION

1.1 MOTIVACION Y JUSTIFICACION

En el informe mundial sobre la discapacidad 2011 realizado por la Organizacion
Mundial de la Salud (OMS) y el Banco Mundial (BM) se estima que alrededor del
15 % de la poblacién viven con algin tipo de discapacidad [5]. La encuesta mundial
de la salud senala que del total estimado de personas con discapacidad un 2.2 % de la
poblacién mundial padece alguna disfuncién muy significativa (tetraplejia, depresion
o ceguera). En México, la Comisién Nacional de los Derechos Humanos informa que
un 5.1 % de la poblacién nacional tiene alguna discapacidad. La encuesta nacional de
salud y nutricion 2012 menciona que las discapacidades con mayor prevalencia son:
dificultad para caminar, moverse y subir o bajar escaleras [1]. Estas discapacidades
motrices pueden deberse a enfermedades crénicas como diabetes, enfermedades car-
diovasculares, cancer y trastornos de salud mental. Siendo la diabetes la que mayor
nimero de traumas en miembros inferiores registra lo que provoca la discapacidad
motriz. Debido al aumento en la prevalencia de la diabetes, en los préximos anos se
prevé que la discapacidad motriz también lo hara. Para estos casos se tienen diversas
tecnologias de asistencia como los son las protesis, értesis, exoesqueletos, entre otros,

por lo que esta investigacién busca aportar en el desarrollo de estas tecnologias.
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1.2 ANTECEDENTES

El comportamiento de la actividad eléctrica neural se ha venido estudiando
anos atras a traves de las senales electroencefalograficas (EEG) obtenidas mediante
electrodos ubicados en el craneo. Dichas senales contienen gran informacién acerca
de la actividad neural al momento de la medicion. Por su parte las senales electro-
miograficas (EMG) son mediciones de actividad eléctrica en musculos del cuerpo;
mientras que las senales Electrooculograficas (EOG) son causadas por el movimiento
de ojos, Reis et al. nos muestran algunos aspectos a considerar para la obtencién
de las senales neurales, como la seleccion de electrodos, los artefactos que se pueden
presentar en la adquisicion, los equipos inaldmbricos, entre otros [12]. Después de
la medicion, el procesamiento de la senal es importante al momento de analizarla
por ejemplo, Delorme et al. han desarrollado una herramienta en MATLAB para el
procesamiento de senales EEG, el cual sirve para atenuar o eliminar los artefactos
que se puedes presentar durante su adquisicién [8]. Respecto a los métodos de clasi-
ficacion, por ejemplo, Bruke at al. estudian la senal EEG con métodos de regresién
lineal y analisis de discriminante lineal para la acciéon de presionar un botén izquier-
do o derecho[4]; mientras que Qingguo et al. trabajan con la amplitud y la fase de
EEG, también utilizando anélisis de discriminante de Fisher, ésta investigacion se
desarrollé en la toma de decisién imaginaria del movimiento de la mano [15], en am-
bos trabajos se considera solo EEG y miembros superiores. Aydemir et al. realizan
un estudio sobre los estados del suenio con senales EEG y EMG utilizando redes
neuronales como método de clasificacién [3]. Finalmente Ju et al. trabajan con la
senal EMG analizada con diferentes métodos lineales y no lineales, individualmente
y combinados, ademés de un clasificador no lineal [9]. Todos los trabajos mencio-
nados realizaron sus estudios con miembros superiores. Peterson et al. muestran en
su trabajo la relacion entre senales EEG y EMG utilizando anélisis espectral en
frecuencia, donde los resultados muestran que parte de la corteza motora hay mas

actividad de locomocién [11]. Una sintesis de estos desarrollos se puede ver en la
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Tabla 1.1, en donde se comparan los trabajos en orden cronolégico y de acuerdo con
el tipo de senal, pre-procesamiento usado, las caracteristicas de la senal y la funcién
fisiologica que corresponde. Debido a lo anterior es de interés estudiar las principales
senales relacionadas con la locomocion humana a fin de encontrar caracteristicas
relevantes que permitan pronosticar la intencién de movimiento de los usuarios de

las tecnologias de asistencia para el restablecimiento de la locomocién.



Referencia Tipo de | Pre- Extraccién de Funciéon | Poblacién
senal procesamiento caracteristicas fisiologica | de estudio
Burke et al. EEG Filtro Pasa bajas AR, ARX Dedos Seis
2005 EOG
Qingguo et al. | EEG F. Chebysheve NLR, PLV, AR Mano Cinco
2007 tipol, Pasa altas
Mehrdad el al. | EEG F.Pasa bajas - - -
2007 EMG F. Pasa altas
Akin et al. EEG F. Pasa banda Onduletas Dormir Treinta
2008 EMG F. Butterworth
AYdemir et al. | EEG Transformada Raiz cuadrética
2012 EMG rapida de Fourier media, Ajuste Polinomial, | Cabeza Tres
EOG Descriptor Hjorth
Petersen et al. | EEG F. Pasa altas, Coherencia Caminar | Nueve
2012 EMG F. Pasa bajas relacion EEG-EMG
Ju et al. EMG - AR2, Mano Ocho
2013 WAMP + DET
Lin et al. EEG F. Pasa banda IIR SSVEP Caminar | Diecinueve
2014 Transf. corta de Fourier

Tabla 1.1: Cuadro comparativo de los principales trabajos relacionados con caracterizacion de senales EEG y EMG.

NOIOONAOYLIN] "T OTNLIdV])
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1.3 DEFINICION DEL PROBLEMA

El restablecimiento artificial de la locomocion en humanos se ha llevado a cabo
gracias a las tecnologias de asistencia, siendo éstas solamente activadas para realizar
algunas tareas, sin embargo, la interpretaciéon precisa de la intencién de movimiento
del usuario depende de las caracteristicas que sean posibles extraer de las senales

neurales y musculares.

1.4 HirOTESIS

Con los algoritmos de extraccion de caracteristicas, analisis de las senales EEG
y EMG, y ademés la obtencion de variables cineméticas de articulacién tibiofemoral

se proporcionaria mayor informacion sobre la intenciéon de movimiento del usuario.

1.5 OBJETIVOS

= Seleccionar y probar un conjunto de metodologias de procesamiento de senales
para la extraccién de caracteristicas que puedan proporcionar informacién so-

bre el estado de movimiento de un sujeto de estudio.

= Proponer un esquema para determinar qué electrodos y qué bandas de frecuen-
cias proporcionan mayor informacién para detectar un cambio en la velocidad

de caminata.

» Desarrollar un algoritmo para la extraccién de caracteristicas de las senales

EEG y EMG.

» Desarrollar un algoritmo para la obtencién de variables cinematicas de la ar-

ticulacion tibiofemoral.
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1.6 METODOLOGIA

1. Revision bibliogréfica.

2. Seleccion de aparatos de medicién de las senales EEG, EMG y angular.
3. Obtencién de las senales EEG, EMG y angular.

4. Pre-procesamiento de las senales para eliminar componentes no deseados.
5. Desarrollar un algoritmo de extraccién de caracteristicas.

6. Desarrollar un algoritmo de variables cinematicas.

7. Experimentos funcionales.

1.7 ORGANIZACION DEL DOCUMENTO

El contenido de este documento estd organizado de la siguiente manera: el
capitulo 2, contiene una introduccién a las senales EEG y EMG que son nuestras
senales de estudio. El capitulo 3 describe la obtencién y procesamiento de las senales
EEG, EMG y angular. El capitulo 4 muestra los métodos para la extraccién de
caracteristicas de las senales mecionadas. En el capitulo 5, se resumen los resultados
obtenidos de los estudios realizados. Finalmente, en el capitulo 6 se discuten los

resultados y las principales conclusiones de este trabajo.



CAPITULO 2

ASPECTOS ANATOMICOS Y

FISIOLOGICOS DE LA LOCOMOCION.

El cuerpo humano es muy complejo de entender sin embargo la ciencia se ha
dedicado a ir comprendiendo poco a poco cada uno de los procesos que se desarro-
llan en él. Este contiene sistemas los cuales estan conectados e interactian entre
si mediante procesos quimicos, impulsos eléctricos, entre otros. Este capitulo presen-
ta una breve sintesis de las caracteristicas anatémicas y fisiolégicas de los miembros
inferiores con la finalidad de describir la funcién de locomocion humana. Ademas,
se discuten las principales senales que dan lugar a la locomocién. La primera de
ellas es la senal generada por el cerebro (electroencefalografica, EEG) que da lugar
a la tarea de movimiento. Después, la senal muscular (electromiografica, EMG) que
activa los musculos necesarios para generar la fuerza requerida para mover los miem-
bros inferiores. Finalmente, se discute la senal cinematica con la que se cuantifica el
movimiento de los miembros, es decir, la posicién angular de las articulaciones de

cadera y rodilla durante el ciclo de caminata.
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2.1 ANATOMIA DE MIEMBROS INFERIORES.

El sistema musculo-esquelético ésta formado por el sistema muscular y el siste-
ma osteoarticular, estos permiten al ser humano interactuar con el medio en el que
se desenvuelve gracias al movimiento y locomociéon. Los principales elementos que

lo forman son: huesos, articulaciones y musculos [14].

Figura 2.1: Sistema Musculo-esquelético.
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El sistema esquelético tiene como propdsito proteger los 6rganos internos, pro-
porciona enlaces cinematicos rigidos, uniones de musculos y movimiento al cuerpo.
Una de sus principales caracteristicas es el alto contenido de material inorganico en
su composicion lo que le da la dureza, esto hace que el sistema esquelético propor-
cione soporte al cuerpo humano. Los principales huesos que forman los miembros

inferiores son el fémur, la tibia y peroné, tal como se muestra en la Figura 2.2 [14].

Figura 2.2: a) Sistema esquelético. b) Esqueleto de miembros inferiores. ¢) Ejemplo

de huesos en miembro inferior.
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En el sistema muscular se tienen diferentes tipos de musculos los cuales son:
cardiaco, blando y esquelético. El musculo esquelético se une a los hueso por medio
de tendones, este tipo de miusculo es el tejido més abundante en el cuerpo humano ya
que compone aproximadamente el 45 % del cuerpo humano, los musculos esqueléticos
estan conformado en pares para los lados derecho e izquierdo del cuerpo. También son
los encargados de proporcionar fuerza a los huesos para que con actividad dindmica
se logre la locomocion y otros movimientos corporales. Los musculos en los miem-
bros inferiores se pueden dividir en musculos de muslo, pierna y pie, donde en los
musculos del muslo se encuentran el vastus medialis (musculo extensor) y el biceps

femuris (musculo flexor) entre otros (ver Figura 2.3).

Figura 2.3: a) Sistema muscular. b) Musculos de los miembros inferiores. ¢) Localiza-
cién del misculo vastus medialis (azul). d) Localizacién del misculo biceps femuris

(azul).
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2.2 LocoMOCION HUMANA.

La locomociéon humana es una tarea que consiste en el desplazamiento del
cuerpo humano, esto resulta de una interrelacién de funciones neurales, musculares
y de las articulaciones. Es posible cuantificar cada una de estas funciones a través de
la estimacién o medicion de algunas senales involucradas. Por ejemplo, la actividad
eléctrica de neuronas y musculos y el desplazamiento angular de las articulaciones.
A continuacién se describen las principales caracteristicas de estas senales, asi como

sus principales formas de medicién [10].

2.2.1 SEeENAL EEG

Del cerebro se envian millones de instrucciones al cuerpo humano, estas ins-
trucciones se llevan a cabo mediante impulsos eléctricos producidos por las neuronas,
para monitorear la actividad neural que el cerebro envia a las diferentes partes del
cuerpo existen varios métodos uno de los mas usados es el electroencefalograma. El
electroencefalograma es la grabacion de la actividad eléctrica neuronal que sucede
en el cerebro. Uno de los primeras primeras grabaciones de la actividad neural en
forma eléctrica fue realizado por el cientifico Richard Caton en 1875 utilizando un

galvanémetro y dos electrodos sobre el cuero cabelludo. [13]

La actividad eléctrica se da entre las células que conforman el sistema nervioso
central, éstas se comunican con los impulsos eléctricos que la célula genera por ac-
cién del intercambio de los iones de sodio y potasio que sucede en el cuerpo de la
célula, éstos viaja a través del axén el cual estd recubierto por la capa de mielina,
que permite la transmision del impulso a largas distancias gracias a su efecto de
aislante, también en el axon se encuentran los nodos de Ranvier que son pequenas
aberturas de la capa de mielina, los cuales permite que la informacion viaje a mayor

velocidad y finalmente llega a las dendritas para encontrar comunicaciéon con otras
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dendritas y asi transportar la informacién (ver Figura 2.4), a esta informacién se le
llama potencial de accién. Durante el intercambio de los iones de sodio y potasio el
potencial de la membrana celular se despolariza, es decir, cambia el valor de su po-
tencial en el interior de la célula ya que los canales de sodio/potasio estan abiertos,
dando como resultado un pico positivo, después el potencial se repolariza, es decir,
se cierran los canales sodio/potasio y el potencial trata de volver a su valor en re-
poso, sin embargo durante este momento se vuelve mas negativo que el potencial de
descanso para luego pasar a su estado normal, esto sucede dentro de 6 milisegundos

como se muestra en la Figura 2.5.

Dendritas

Capa
mielinica  Nadulos de Botones

’ terminales
Ranvier

Direccion de
los mensajes

Figura 2.4: Anatomia de una neurona, donde se muestra el cuerpo de la neurona, el

axén y las dendritas (versién editada de Figura 1.4 en [13].
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Figura 2.5: Ejemplo de un Potencial de Accion. a) Despolarizacién. b) Potencial de

Accién. ¢) Repolarizacién. d) Estado mas negativo. e) Potencial en reposo (versién

editada de la Figura 1.2 en [13]).

A lo largo de la activacién de las neuronas se producen corrientes en las dendri-
tas que generan campos eléctricos sobre el cuero cabelludo, los cuales son medibles
dando lugar a la senal EEG. Para la grabacién de esta senal se puede obtener en
tres de las capas que conforman la cabeza humana: son el cerebro, el craneo y el

cuero cabelludo; sin embargo, la menos invasiva es en cuero cabelludo para realizar

las grabaciones.

El cerebro estd compuesto por tres principales regiones: tronco cerebral, cerebelo
y cerebro; estas regiones tienen actividades distintas, el cerebro se encarga de las
regiones para el inicio de movimiento, conciencia de la sensacion, analisis complejo
y expresion de emociones y comportamiento. El cerebelo coordina los movimientos
voluntarios de los musculos y mantiene el equilibrio de la persona. El tronco cerebral
controla funciones involuntarias como la respiracién, la regulacién del corazén y los
biorritmos. Esto da lugar a las investigaciones relacionadas con éstas funciones por

lo que las senales EEG son de suma importancia para entender la actividad neural.
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Durante las investigaciones de la senal EEG se descubrié que existen bandas de
frecuencias las cuales tienen caracteristicas que pueden cambiar con la edad de la
persona. Estas bandas de frecuencia son llamadas delta (J), theta (), alfa () y beta
(B), sus valores van desde 0.5 hasta 30 Hz, gamma () es para definir las frecuencias

arriba de 30Hz.

La banda ¢ captura las frecuencias que van de 0.5 a 4 Hz, esta senal es enviada
desde el interior del cerebro y se asocia con el sueno profundo y el estado de vigilia,
al ser senales generadas en el centro del cerebro llegan con gran atenuacion por lo
que es posible que sean confundidas con los movimientos de musculos de cuello y

mandibula.

La banda 0 esta contenida en las frecuencias de 4 a 8 Hz, en estas ondas se concentra
la inspiracién creativa, meditacion profunda y el material inconsciente. Es una banda
que juega un importante rol en la ninez y se examinan los cambios que hay en ella

con el paso del tiempo para estudios de maduracion y emocionales.

Las frecuencias de 8 a 13 Hz son relacionadas con la banda « se presentan cuando
el individuo estd en una conciencia completamente relajada sin nada de atencién ni
concentracion. Con los ojos cerrados se producen ondas « por lo que se dice es un
patrén de espera o exploracion producido por las regiones visuales del cerebro. El

origen y significado fisioldgico atin es desconocido.

De 13 a 30 Hz se encuentra la banda de frecuencia 3, estas ondas son asociadas
al pensamiento y atencion activa en el mundo exterior y la resoluciéon de problemas
complejos, éstas se encuentran en las regiones central y frontal del cerebro, la onda
central puede ser bloqueada o anulada por los movimientos motrices o estimulacion

tactil. En la Figura 2.6 se muestra un diagrama de las principales bandas [13].
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Figura 2.6: Ejemplos de los tipos de onda en las diferentes bandas de frecuencia.

(versién editada de la Figura 1.7 en [13]).

En general, la senal EEG es una senal eléctrica de amplitud entre + 100V y

tiene un rango de frecuencias entre 0.5 y 30 Hz.

2.2.2 SENAL EMG

Al igual que las células cerebrales las cuales se comunican mediante impulsos
eléctricos, las fibras musculares también utilizan los potenciales de accién para la
transmision de informacion. Los musculos tienen una estructura muy organizada y
estd formada por fibras musculares agrupadas y unidas a un nervio que transmite
la informacion de la accién a realizar. A esta unién se llama unién neuromuscular y
es la encargada de controlar la actividad de un conjunto de fibras musculares agru-
padas (Ver Figura 2.7). Para la grabacién de la actividad eléctrica que se desarrolla
en los musculos se emplea el Electromiograma (EMG), colocando un electrodo sobre
el musculo especifico sobre el que se desea obtener su registro, generalmente en el

musculo que estard activo durante la grabacién, como lo muestra la Figura 2.8.
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a) b)

Axdn colateral de

neurona motora somatica Terminal de axdn

Impulso nervioso

Vesicula sindptica
que contiene
acetilcolina (ACh)

Terminal Sarcolema
de axdn

Final bulbo

sinaptico Placa motora Final de bulbo
. Unisn sindptico

"\ nueromuscular Hendidura sinaptica

Sarcolema (espacio)

Miofibrilla

Figura 2.7: a) Unién neuromuscular. b) Acercamiento de la unién. (versién editada

de la Figura 10.10 en [14]

Figura 2.8: Ejemplo de ubicacién de electrodos durante la grabacién EMG (fotografia

tomada de www.betterhealthpractice.com).

En general, la senal EMG es una senal eléctrica de amplitud & 1 mV y tiene

un rango de frecuencias entre 5 y 2000 Hz.
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2.2.3 VARIABLE CINEMATICA: POSICION ANGULAR.

Los movimientos del cuerpo se estudian y analizan para encontrar patrones en
el comportamiento de las extremidades en distintas actividades. La cinematica es el
término utilizado para la descripcién del movimiento sin importar las fuerzas que
lo generan, simplemente se encarga de los detalles del movimiento ya sean despla-
zamientos lineales o angulares, velocidades y aceleraciones siendo éstas las variables

cinematicas.

Para detallar el movimiento de un cuerpo es necesario tener un sistema de refe-
rencia espacial absoluto que indica en que posicion se encuentra respecto al espacio
de referencia, en la Figura 2.9(a) se muestran los planos sagital (divide el cuer-
po humano en lateral izquierda y derecha), transversal (divide en parte superior e
inferior) y frontal (divide en zona anterior y posterior). Un sistema de referencia re-

lativo describe la posicién de una extremidad con respecto a otra (ver Figura 2.9(b)).

La articulacion de la rodilla es quiza la uniéon mas compleja del cuerpo humano,
facilita posiciones y movimientos del cuerpo, también proporciona los momentos
necesarios para las distintas actividades que se llevan a cabo con la pierna. La arti-
culacién de la rodilla estd compuesta por dos grandes huesos que son el fémur y la
tibia, ésta articulacién es también llamada tibio-femoral y tiene movimiento en los

3 planos anatémicos [6].
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a)

Plano
Plano sagital

frontal

Plano

jsversal

Figura 2.9: Ejemplo de sistema de referencia espacial absoluto (a) y relativo (b)

(versién editada de las Figuras 3.1 y 3.23 en [6]).

Femur

Tibia

Peroné

Figura 2.10: Articulacién tibiofemoral y sus movimientos en los distintos planos

(versién editada de las Figuras 7-2 y 7-2-1 en [10]).
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La articulacion tibio-femoral realiza diversas actividades fisicas en las cuales se
puede apreciar el movimiento en los distintos planos; sin embargo en el plano sagital
es donde hay mayor movimiento. Este movimiento se mide con el desplazamiento
angular que hay entre los huesos fémur y tibia, dicho desplazamiento va desde 0°
hasta 117°. La caminata es una de las actividades en la que se ha medido la variable
angular de esta articulacion, la cual va desde 0° hasta 67° como se muestra en la

Figura 2.11.

Movimiento de rodilla (grados)

100 20 40 60 80 100

Porcentaje del ciclo de caminata

Figura 2.11: Medicién de variable angular durante un ciclo de caminata (versién

editada de la Figura 7-4 en [10]).

También ha sido estudiada la cinematica de la articulacién de cadera, ella so-
porta el peso de la parte superior del esqueleto. La cadera también tiene movimiento
en los 3 planos anatomicos, en el plano sagital el movimiento puede ir de 0° a 140°,

mientras que en el frontal va de 0° a 30° y de 0° a 90° en el transversal (Figura 2.12).
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Plano sagital Plano frontal Plano transversal

Figura 2.12: Movimientos de la cadera en los diferentes planos (versiéon editada de

la Figura 8-12 en [10]).

La articulacién de la cadera tiene mayor movimiento en el plano sagital. Se ha
analizado la amplitud de movimiento de la cadera durante actividades diarias como
la caminata, y se sabe que la flexion maxima es de 35° a 40°. En la Figura 2.13 se
muestra la evoluciéon de la variable articular de la cadera en el plano sagital durante

la caminata.

60
50=
40—

20-
10+

10
20—
30

Movimiento de cadera (grados)

| 1
100 60 100

Porcentaje del ciclo de caminata

Figura 2.13: Movimientos de la cadera en los diferentes planos anatémicos (versién

editada de la Figura 8-12 en [10]).
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Los desplazamientos angulares de la rodilla y la cadera son ejemplos de variables
cinemaéticas que pueden ser medidas en el cuerpo humano utilizando multiples me-
todologias, por ejemplo en [2] se utiliza un dispositivo externo, el cual es una silla
modificada para la medicién estable de las union de la rodilla en el plano frontal y
en [7] se utiliza una combinacién de acelerometros y giroscopios para la medicién del

angulo de la rodilla en el plano sagital.
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2.2.4 BIOMECANICA DE LA CAMINATA

La caminata es una tarea funcional que requiere de interacciones complejas
y coordinacién de las principales articulaciones del cuerpo, especialmente de las
extremidades inferiores, esta tarea se divide en dos fases corporales los cuales son el

apoyo y el balanceo (Figura 2.14) [10].

Respuesta
a la carga

balanceo

Apoyo medio | Apoyo final

Balanceo medio

Balanceo inicial Balanceo final

Figura 2.14: Ciclo de caminata mostrando la fases de apoyo (linea azul) y balanceo

(linea negra),(versién editada de la Figura 8-12 en [10]).

La fase de apoyo ocupa el 60 % del ciclo de caminata, la cual estd marcada
por dos eventos y dividido en 4 periodos. El primer evento que indica el inicio de
fase de apoyo es cuando el talon hace contacto con el suelo, inmediatamente inicia el
primer periodo llamado respuesta a la carga definido a partir de que la planta del pie
estd en contacto con el suelo y éste acepta la carga del cuerpo. Enseguida continiia
el periodo de apoyo medio, en el cual la tibia rota sobre el pie de apoyo en direccién
de la caminata. Después de esto, sigue el periodo de apoyo final en donde el peso
que soportaba la parte trasera del pie es transferido a la parte media y delantera,
posteriormente el peso se transfiere a la extremidad colateral, a este momento se le
denomina pre-balanceo, el cual termina con el segundo evento que marca a su vez el
final de la fase de apoyo y es cuando los dedos del pie se despegan por completo del

suelo.
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La fase de balanceo es el 40 % restante del ciclo de caminata. Esta fase estd com-
puesta por tres periodos, el primero de ellos es el balanceo inicial, comienza desde el
despegue de los dedos del pie hasta que el pie contrario comienza su fase de apoyo.
Después de esto sigue el balanceo medio y éste termina cuando la tibia se encuentra
en posicion vertical. Finalmente, el iltimo periodo es el balanceo final y este termina
con el contacto del talén en el suelo. En la Tabla 2.1 se muestra una sintesis de los

periodos y sus correspondientes porcentajes en el ciclo de caminata.

Ciclo de caminata (100 %)

Fase de apoyo (60 %) Fase de balanceo (40 %)

Respuesta a la carga (0% - 10%) | Balanceo inicial (60 % - 70 %)
Apoyo medio (10 % - 30 %)
Apoyo final (30 % - 50 %)
Pre-balanceo (50 % - 60 %) Balanceo final (85 % - 100 %)

Balanceo medio (70 % - 85 %)

Tabla 2.1: Porcentajes del ciclo del caminata.



CAPITULO 3

PROCESAMIENTO DE SENALES

INVOLUCRADAS EN LOCOMOCION.

Como se discutié en el capitulo anterior, es posible tener una estimacion de las
principales funciones neuromusculares que dan lugar a la caminata. Sin embargo, la
naturaleza de las senales relacionadas representan un reto para la interpretacion de
sus funciones. Por tal motivo, a fin de contar con una cuantificacién representativa de
las senales neural, muscular y cinematica, en este capitulo se describen las principales

metodologias de procesamiento utilizadas en esta investigacion.

3.1 PROCESAMIENTO DE LA SENAL EEG.

La mediciéon de la senal EEG permite conocer la actividad neural durante acti-
vidades de interés. En el caso particular de este trabajo, la actividad de interés es la
locomocién. De acuerdo con resultados experimentales [12], las actividades motrices
son comandadas por la corteza cerebral, regién localizada en la parte superior de
la cabeza. Por lo cual, es de esperarse que durante la caminata, la actividad neural
sea “mayor” en esta region que en otras regiones del cerebro. Para cuantificar esta
nociéon de tamano en la actividad neural, en este trabajo se propone hacer un estudio

sobre la energia contenida en cada uno de lo electrodos usados para medir la activi-

24
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dad neural en distintas regiones del cerebro durante episodios de locomocion. Para
ello se llevé a cabo la metodologia de procesamiento esquematizada en al Figura 3.1

cada etapa del proceso se describe a continuacion:

‘ Adquisicién de la sefial EEG ‘

‘ Segmentacion de la sefial ‘

l

Transformacion de la sefial al
dominio de la frecuencia

3

‘ Etapa de filtrado |

l

‘ Célculo de la energia |

Figura 3.1: Metodologia para procesamiento de senal EEG.

= Segmentacién. En esta etapa la senal adquirida es separada de acuerdo con
las actividades motrices que se hayan realizado durante el tiempo de captura
de la senal. Para hacer esto, es necesario contar con un indicador externo que

indique en qué tiempo cambia la actividad motriz.

= Transformada de Fourier. Una vez que la senal ha sido segmentada. Cada uno
de los segmentos es tranformado al dominio de la frecuencia haciendo uso de
la transformada de Fourier.

Y (k) = iX(j)Wn(j‘l)(k_l) (3.1)

J=1

donde Wn = e(=2™)/" eg el factor de giro. Después de esto, se obtiene el espectro

de frecuencias de cada senal, esto es P = |g(w)|?
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= Filtrado de Frecuencias. Como se discutio en el capitulo anterior, los intervalos
(también llamadas bandas) de frecuencias relacionadas con la locomocién son
a (8-13 Hz) y 8 (13-30 Hz). Con la finalidad de tener espectros de frecuencia
solo en dichas bandas de interés, se utilizé un filtro Chebyshev de primer orden.
El filtro Chebyshev tiene una respuesta a la frecuencia dada por la siguiente

ecuacion:
1

N 1+52-T]%,(Q%)

[H(Q)*

donde ¢ es el factor de ondulacion, N es el orden del filtro, €. es la frecuencia
de corte, ) es la frecuencia analdgica compleja (2 = jw), w es la frecuencia

angular expresada en rad/s y Ty es el polinomio de chebyshev definido por:

(o) cos(N - cos™ 1 ) lz| <1 (3.3)
N T) = .
cosh(NV - cosh™ 2) lz| > 1

s Célculo de energia. Teniendo el espectro de Fourier filtrado en las bandas desea-

das se calculd la energia que hay en ellas con la formula:
E- iiXQ(z’) (3.4)
N '

donde X es la entrada de las frecuencias de la banda. El calculo de la energia

se puede obtener también directamente de los coeficientes de la FFT.
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3.2 PROCESAMIENTO DE LA SENAL EMG.

Con la finalidad de tener un estimado de la maxima amplitud de la envolvente
de la senal muscular durante actividades de locomocién, se propone un esquema de

procesamiento de esta senal para encontrar sus amplitudes maximas.

Adquisicion de la sefial EMG

h 4

Transformacion de la sefial al
dominio de la frecuencia

A 4

Etapa de filtrado

A 4

Identificacion de punto maximo

Y

Promedio

Figura 3.2: Metodologia para procesamiento de senal EMG.

= Envolvente. A la senal EMG se le aplic la FFT para obtener su espectro de
frecuencias (ecuacion 1), seguido de un filtro pasa altas butterworth de quinto
orden y después continuar con un filtro pasa bajas butterworth de quinto orden.

El filtro butterworth tiene como funcién de transferencia:

—_

|H(Q)]? = T (@ (3.5)

donde N es el orden del filtro, €2, es la frecuencia de corte, €2 es la frecuencia

anal6gica compleja (2 = jw)
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= Pico maximo. De la envolvente resultante se busco el punto maximo que exis-
te en la senal durante todo el tiempo del experimento, identificando el punto

méximo y tomando el pico/onda que lo incluye.

» Promediado. Los picos méaximos se obtuvieron de los 10 experimentos que se
realizaron bajo las mismas condiciones, estos datos fueron promediados para
obtener el pico promedio que caracteriza la actividad muscular al momento de

la caminata.
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3.3 VARIABLES CINEMATICAS.

La estimacion del angulo entre la tibia y el fémur se realizé6 mediante proce-
samiento de video. Para hacer esto se establecieron marcas en las articulaciones de
interés (tobillo, rodilla y cadera). El esquema general de procesamiento de video se

muestra a continuacion:

Adquisicion de video

I

Descomposicion en imagenes

!

Escala de grises

l

Binarizacion

Y

Filtro suavizador de imagenes

}

Identificacion de regiones

h 4

Calculo de centroides

l

Estimacion de angulos

Figura 3.3: Metodologia para la obtencion de la variable angular.

= Descomposicién en imagenes. Para un correcto procesamiento, el video que
se obtiene en los experimentos se descompone en imagenes, para este caso
particular son 29 cuadros por segundo, la informacién es almacenada en un
vector de imagenes. Cada imagen es una matriz I(x, y) de M filas y N columnas
(M x N), donde cada elemento de la matriz es un pixel. Cada pixel contiene

la informacion de la intensidad de color de la imagen.
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= Escala de grises. Con la finalidad de detectar las marcas establecidas en las
uniones de interés, las imagenes del video se transforman a la escala de grises.
En la escala de grises el valor del pixel es normalizado donde 0 representa el co-

lor negro y el 1 el color blanco entre ellos estan las distintas tonalidades de gris.

» Binarizacion. Las imagenes en escala de grises pueden pasar por el proceso de
binarizacién, lo anterior especificando el nivel de iluminaciéon en el pixel. Se
tomo en cuenta el color de las marcas deseadas de tal forma que éstas quedaran
en color blanco y facilitar el calculo del angulo. El criterio que se consideré es
el siguiente, si el valor del pixel es mayor que el nivel de iluminacién entonces

serd color blanco y de lo contrario sera de color negro.

= Filtro suavizador. La imagen binarizada presenta algunos falsos blancos donde
no estan localizadas las marcas, pueden ser provocados por un destello de luz
o brillo en la ropa con el movimiento, para corregir estos pequenos errores,
se utilizé un filtro suavizador, el cual funciona con una mascara que hace un
barrido sobre la imagen y va promediando los pixeles dentro de ella y asigna un
nuevo valor al pixel central con esto elimina a los pixeles blancos que aparecen

como falsas regiones. La expresion del filtro suavizador es la siguiente:

N
1
P:N;Zj*l (3.6)

donde P es el valor del pixel filtrado, Z; es la magnitud del filtro selecciona-
do, N es el nimero total de pixeles que componen el filtro suavizador, I es la

imagen a filtrar y el operador * es de convolucion.

= Identificacién de regiones. Al tener las imagenes binarizadas incluidas las mar-
cas en blanco, se inicia la identificacion de las marcas como regiones, en este

caso fueron 3 regiones las que identificé.
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= Célculo del centroide. Identificadas las regiones que nos interesan, se calculé el
centro de estas regiones, el cual corresponde al centro de masa de la region y

estd dado por la ecuacion:
1 n
Ce) = 57 57 (37)

donde C). son las coordenadas del centro de la regién, M es la intensidad total
de la regién, I; es la intensidad del pixel j—ésimo, n representa la cantidad
total de pixeles de la regién y P; es la posicién del pixel en el sistema de refe-

rencia de la imagen adquirida.

= Estimacion de angulo. Con los tres puntos obtenidos, los cuales representan el
centro de las regiones de interés, por medio de la ley de cosenos se calcula el
angulo que se forma entre los huesos tibia y fémur para cada imagen a lo largo

de todo el experimento:
& =a®+b*—2ab-cosy (3.8)

donde los a es la longitud del fémur, b es la longitud de la tibia, ¢ es la distancia

entre la cadera y el tobillo, y v es el angulo formado entre la tibia y el fémur.

En el siguiente capitulo se muestra la aplicacién de las metodologias anterior-
mente discutidas para obtener las caracteristicas de las senales EEG y EMG durante

tareas de locomocién, asi como la estimacion de las variables cinematicas de interés.



CAPITULO 4

ADQUISICION DE SENALES Y

RESULTADOS.

Este capitulo aborda el procedimiento que se llevo a cabo para la adquisicion
de las senales EEG, EMG y video, asi como los datos obtenidos del experimento para
cada senal durante las diferentes actividades. Ademas se muestran los resultados de

las senales de acuerdo con las metodologias expuestas en el capitulo anterior.

4.1 ADQUISICION DE SENALES.

Una parte importante de este trabajo es la adquisiciéon correcta de las senales
de interés, por lo que se prepard un experimento para obtener las tres senales al

mismo tiempo, los detalles se presentan a continuacion.
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4.1.1 PROTOCOLO EXPERIMENTAL.

Para la realizacién del experimento participaron 3 sujetos sanos (promedio 29
anos) los cuales no presentaban alguna discapacidad motriz. Adicional a esta condi-
cion fisica el sujeto se presento con el cabello limpio sin ningun tipo de fijador, gel o

cera, esto con la finalidad que no provocara ruido en la grabacién de la senal EEG.

Se pidié también que los sujetos a participar en el experimento vistieran con
ropa oscura ya que se les colocaron marcas blancas en el plano sagital de las articula-
ciones de tobillo, rodilla y cadera; con la finalidad de facilitar el calculo de la variable

angular formada por tibia y fémur a través de la adquisicién de video (ver Figura 4.1).

Figura 4.1: Ejemplo de la vestimenta utilizada en el experimento y la colocacion de

las marcas blancas en los sitios de interés.
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El escenario para el experimento incluyé una caminadora XTERRA trail racer
3.0, un sistema EEG de Advanced Brain Monitoring, un sistema EMG de BIOPAC.
El experimeto fue grabado con una cdmara de video Sony Handyman HDR-CX190,
cabe mencionar que se adecué un fondo oscuro para evitar falsos de iluminacion, lo

anterior se puede observar en la Figura 4.2.

Figura 4.2: Fotografia del escenario donde se llevaron a cabo los experimentos.

El experimento consiste de realizar 2 actividades de caminata a diferentes ve-
locidades sobre la caminadora. la actividad 1 es una caminata lenta a una velocidad
de 4 mph y la actividad 2 es una caminata a mayor velocidad pero sin llegar a
ser considerada trote de 6 mph, cada actividad con una duracién de 1 minuto. En
el experimento el sujeto parte del reposo y comienza la actividad 1, seguido de la
actividad 2, después se repite la actividad 1 y finaliza el experimento después de 3
minutos. Durante el experimento al sujeto se le avisaba verbalmente del cambio de

velocidad en la caminadora, el sujeto parpadea 3 veces para indicar el cambio de ac-
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tividades y el final del experimento. Cada sujeto realizo el experimento 10 veces, con

un reposo de un minuto y medio entre cada repeticién para no presentar cansancio.

A continuacién se presentan los datos que se obtuvieron en el experimento, la
grabacién de las senales EEG, EMG y video, que son las senales de estudio de este

trabajo.

4.1.2 ADQUISICION DE LA SENAL EEG.

La adquisicién de la senal EEG durante el experimento se realizé con el sis-
tema B-Alert X10 de Advanced Brain Monitoring, con una frecuencia de muestreo
de 256 Hz, este dispositivo cuenta con la adquisicién inaldmbrica de senales EEG,
EOG y ECG (electrocardiograficas). El sistema cuenta con 9 canales monopolares
de EEG los cuales estan ubicados en las regiones frontal (Fz, F3 y F4), central (Cz,
C3 y C4) y parietal-occipital (POz, P3 y P4). La Figura 4.3 nos muestra la distribu-

cién de los electrodos y el sistema B-Alert X10 implementado en el sujeto de prueba.

Fs/ﬁ{v%tt
FEEN 3
K =t

Figura 4.3: Diagrama esquematico de distribucion de electrodos y ejemplo de sujeto

de estudios usando el sistema EEG B-Alert X10 de Brain Advanced Monitoring Inc.
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Como se mencioné en el capitulo anterior, la senal EEG es segmentada para
el analisis individual de las actividades que se realizaron en el experimento, esto se
realiza mediante un indicador externo el cual es el triple parpadeo que se realiza al
final de cada actividad. La figura 4.4 nos muestra la senal EEG y la EOG, en la cual

indica donde se realizara la segmentacion de la senal EEG.
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Figura 4.4: Ejemplo de las senales EEG (arriba) y EOG (abajo) donde los recuadros

naranja senalan el triple parpadeo usado como senal de cambio de velocidad de

caminata.

4.1.3 ADQUISICION DE LA SENAL EMG.

Para la obtencidon de la senial EMG se utilizd el sistema MP36 de BIOPAC con
una frecuencia de muestro de 1000 Hz. Las mediciones se hicieron en dos musculos

de la pierna: un musculo flexor (biceps femuris) y un musculo extensor (vastus me-

dialis) (Ver Figura 4.5).
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Figura 4.5: Electrodos del sistema EMG MP36 colocados en misculo flexor (biceps

femuris) y extensor (vastus medialis).
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Figura 4.6: Senal EMG de musculo extensor (arriba) y flexor (abajo) de sujeto 1.

4.1.4 ADQUISICION DE VIDEO.

La senal de video es necesaria para calcular la variable angular de la articula-
cién tibio-femoral, por lo tanto se realizaron grabaciones de todos los experimentos
que se hicieron. La grabacién se llevé a cabo con la camara de video Sony Handyman

HDR-CX190 la cual graba 29 cuadros por segundo.
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Figura 4.7: Ubicacién de la caAmara de video durante el experimento.

Figura 4.8: Ejemplo de un cuadro de la grabacién del experimento, donde el sujeto

de estudio realiza una de las actividades del experimento sobre la caminadora.
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4.2 RESULTADOS.

Los resultados del procesamiento de las senales obtenidas durante el experi-

mento de caminata se presentan a continuacion.

4.2.1 ANALISIS DE LA SENAL EEG.

El objetivo del analisis de la senal EEG es el encontrar la regién donde se
localiza la mayor concentracion de energia al momento de la locomocién, se siguio la
metodologia mencionada en el capitulo 3. Este procesamiento se le aplico a los nueve

electrodos que forman el sistema de adquisicion de datos.

= Segmentacién.

La segmentacién de la senal EEG se realizé tomando en cuenta el triple par-
padeo que se muestra en la senal EOG, las dos actividades de caminata seran
nombradas EEGv1 para la primera actividad (caminata velocidad 1) y EEGv2
para la segunda actividad (caminata velocidad 2). La Figura 4.9 muestra la

segmentacion de la senal.

= Dominio de la frecuencia. Las senales EEGv1l y EEGv2 fueron transformadas
al dominio de la frecuencia por medio de la transformada de Fourier con el
comando fft, mostrando su espectro de frecuencias (Figura 4.10), en este se

observa el rango de las bandas de frecuencia que participan en la locomocion

(0,0, ayp).
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Figura 4.9: Segmentacion de la senial EEG. Ejemplo de adquisicién EEG correspon-
diente al electrodo C4 (arriba). Senal EOG indicando el cambio de velocidad en la

caminata (abajo).
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Figura 4.10: Espectro de frecuencias, donde se muestran las distintas bandas de

frecuencias que se presentan en la senal EEG.
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= Etapa de filtrado. En esta etapa del procesamiento de la senal se realizo el
analisis las bandas . y S ya que son las mas relevantes para locomocién. Para
esto es necesario separar estas bandas y tenerlas de forma aislada. Por tal mo-
tivo se utilizé el filtro pasa-banda Chebyshev tipo 1 usando el comando chebyl

, el resultado se observa en la Figura 4.11.
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Figura 4.11: Ejemplo del preprocesamiento de la senal EEG correspondiente al elec-
trodo C4 para la banda «a. (a) Senal EEG electrodo C4. (b) Espectro de la senal
EEG. (c) Filtro Chebysheve tipo 1. (d) Senal filtrada.
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= Energia. La ultima etapa de este procesamiento es el cdlculo de la energia,
ésta se calculd en las diferentes actividades del experimentos, en las bandas de
frecuencias de interés y cada uno de los electrodos del sistema de adquisicion
EEG. Los resultados se muestran en tablas de color normalizadas, promedia-

das de las 10 repeticiones que se realizo el experimento.

Velocidad 1 Velocidad 2
Bandasde
. 1B El
Poz P3 P4 Poz Fz c3 P3 P4
Electrodos Electrodos
Y Referencia del color 1

Figura 4.12: Tablas de energia promedio velocidad 1 y 2, sujeto 1.

Velocidad 1 Velocidad 2
Bandasde B
frecuencia
Poz Fz Cz CC3 C4 P3 P4 Poz P3 P4
Electrodos K Electrodos
1] Referencia del color 1

Figura 4.13: Tablas de energia promedio velocidad 1 y 2, sujeto 2.

Velocidad 1 Velocidad 2
Bandasde
frecuencia
P3 P4 Poz P3 P4
Electrodos , Electrodos
(] Referencia del color 1

Figura 4.14: Tablas de energia promedio velocidad 1 y 2, sujeto 3.

La Figura 4.14 es diferente a las Figuras 4.12 y 4.13 ya que durante el experi-
mento el sujeto 3 presento saturacion en los electrodos por la sudoracién durante el
experimento. Las Figuras 4.12 y 4.13 tienen diferencia en las energias de sus electro-

dos ya que tienes diferentes pensamientos y distracciones durante el experimento.
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4.2.2 ANALISIS DE SENAL EMG.

El andlisis de la senal EMG se realizo con el fin de encontrar la maxima ac-
tivaciéon en los musculos de interés durante la locomocién, llevandose a cabo la

metodologia antes mencionada.

= Envolvente de la senal EMG. Al igual que la senal EEG, la senal EMG es
transformada al dominio de la frecuencia utilizando la transformada de Fou-
rier, teniendo el espectro de frecuencias se aplicé el filtro Butterworth pasa
altas y después pasa bajas ambos filtros de orden 5, utilizando el comando

butter, con esto se consigue la envolvente de la senal (Figura 4.15).

» Maxima activacién y promedio. Obtenida la envolvente de la senal EMG se
busca la activaciéon maxima del experimento, guardando la onda que la contie-

ne y después promediada con las 10 repeticiones del experimento.
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Figura 4.15: Ejemplo del procesamiento de la senal EMG. a) Senal EMG. b) Es-

pectro de frecuencias de la senal EMG. c) Filtro Butterworth pasa altas. d) Filtro

Butterworth pasa bajas. e) Envolvente de la senal EMG.
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Figura 4.16: a) Médximos picos de activacién. b) Pico promedio.
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4.2.3 ANALISIS DE VARIABLE CINEMATICA.

Una caracteristica de la caminata es el angulo de la articulacion tibio-femoral,
la cual se obtuvo a partir de la senal de video, con la metodologia anteriormente

propuesta.

» Descomposicién de imagenes. La senal de video nos muestra 29 imagenes por
segundo, para obtener el angulo a lo largo del tiempo, es necesario descompo-

ner el video en las imagenes que lo componen.

Figura 4.17: Ejemplo de cuadro de la grabacién del experimento.
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= Escala de grises. Las imagenes vienen en formato RGB, sin embargo las ocu-
pamos en escala de grises, para hacer esta conversion se utilizé el comando
rgb2gray, cada pixel tomara un valor de entre 1 y 0 para marcar los distintos

tonos de grises.

Figura 4.18: Ejemplo de cuadro en escala de grises.
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= Binarizacién. El procesamiento de las imagenes continua con la binarizacién,
la cual se realiza con el comando im2bw esto con el objetivo de tener solo dos
tonos de color y poder delimitar regiones de interés. El umbral de tono de gris

utilizado fue 0.7.

Figura 4.19: Ejemplo de cuadro binarizado.
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» Filtro suavizador. Teniendo la imagen en blanco y negro, pueden existir algu-
nos falsos blancos que no son las regiones interés, para eliminar estos falsos se
utilizé un filtro suavizador con una méascara promediadora de 5x5 pixeles con

el comando imfilter.

Figura 4.20: Ejemplo de cuadro filtrado.



CAPITULO 4. ADQUISICION DE SENALES Y RESULTADOS. 49

= Identificacion de regiones y centroides. Después de haber pasado por el filtro
suavizador la imagen esta preparada para que se identifiquen las regiones de
interés que son las marcas blancas en el plano sagital, el comando que se utiliza
para esta tarea es regionprops en el cual se puede utilizar la propiedad cen-
troid para que nos arroje el par de coordenadas del centroide de las regiones

identificadas en la imagen.

Figura 4.21: Ejemplo de cuadro con marcas en los centros regiones.
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= Estimacion de angulos. Teniendo las coordenadas de los centros de las regiones
de interés, las cuales son las marcas que se ubicaron en la cadera, rodilla y
tobillo; se puede calcular el dngulo con métodos geométricos, tal como se dis-
cutio en el capitulo 3, para encontrar el angulo tibio-femoral. En las siguientes
figuras se muestran los resultados del angulo calculado durante las actividades

realizadas en el experimento.
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Figura 4.22: a) Angulos sujeto 1. b) Acercamiento de la senal en el cambio de velo-

cidad.
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Figura 4.23: a) Angulos sujeto 2. b) Acercamiento de la senal en el cambio de velo-

cidad.
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Figura 4.24: a) Angulos sujeto 3. b) Acercamiento de la senal en el cambio de velo-

cidad.

Los tres sujetos muestran que las grados del angulo tibio-femoral se encuentran
entre 40° y 45°, también se observa que la onda de caminata en la actividad 2

es mas constante que en la velocidad 1.



CAPITULO 5

CONCLUSIONES Y TRABAJO A

FUTURO.

5.1 CONCLUSIONES

El objetivo de este trabajo radica en conocer las caracteristicas que se puedan
obtener de las senales EEG y EMG después de una serie de procedimientos realizados
a cada senal, asi como las variables cinematicas que aparecen en el ciclo de caminata.

Esto para tener informacion sobre las intenciones de movimiento del usuario.

La senal EEG fue procesada para obtener los niveles de intensidad de energia que
se presentan en la corteza cerebral durante el experimento de caminata. Los resul-
tados que se mostraron en las tablas de color de las Figuras 4.12, 4.13 y 4.14. En
los resultados del sujeto 3 podemos apreciar que hubo una mayor concentracién de
energia en los electrodos F3 y F4; sin embargo durante el experimento este sujeto
present6 saturacién es estos electrodos lo que no permite tener una buena obser-
vacién de los experimentos. Respecto a los datos experimentales de los sujetos 1
y 2 muestran un comportamiento similar donde la mayor concentracién de energia
estd en los electrodos C3 y P3 para la banda . Marcando estas zonas como aquellas

donde hay mayor actividad cerebral al momento de la locomocién.
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Para la senal EMG se determind la activaciéon maxima que se puede presentar en las
actividades que se realizaron durante el experimento. Por ello la Figura 4.16 nos pre-
senta un grafico de las ondas donde se presento la mayor activacién del musculo, la
cual varia de entre 0.1 y 0.18 mV y se presentaron en la velocidad 2 del experimento.
La onda promedio de los experimentos es de 1.3 mV lado derecho de la Figura 4.16.

Esta onda es la activacion méxima caracteristica de la senal EMG.

Otro de los objetivos del experimento fue obtener el angulo que se forma entre
la tibia y el fémur, este se logro obtener por el procesamiento que se realizé a la
grabacion de video del experimento, las resultados mostrados en las Figuras 4.22,
4.23 y 4.24, muestran un comportamiento similar como lo es los grados de ampli-
tud de la articulacién en el plano sagital que oscila entre los 40° y 45°, teniendo en
cuenta que los tres sujetos tenias distinta complexion fisica como lo es la estatura.
Teniendo esta similitud entre los 3 sujetos, la variable cinematica de la articulacion

tibio-femoral es una caracteristica de la locomocion.

La identificacion de los electrodos que concentran mayor energia en el momento
de la locomocién y la senal creada con los dangulos de la articulacion tibio-femoral,
son de utilidad para encontrar una aproximacién a un modelo que proporcione ca-
racteristicas para obtener una descripcién confiable de las actividades realizadas.
Adicionando el procesamiento de la senal EMG que dio una cuantificacion de la
actividad muscular, se podria vincular con la dindamica de la senal EEG y con la
dindamica de las variables angulares de miembros inferiores, en particular la articu-

lacion tibio-femora, el cual fue el caso de estudio de esta investigacion.
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5.2 TRABAJO A FUTURO.

El procesamiento de senales fisiolégicas, en particular las relacionadas con ac-
tividad neural, es un area de conocimiento muy activa y que presenta actualmente
muchos retos tantos cientificos como tecnolégicos. Las metodologias de procesamien-
to utilizadas en esta investigacion nos permiten tener mas conocimiento sobre ac-
tividades motrices particulares, en este caso caminata a dos diferentes velocidades.
Las aplicaciones tecnologicas de este procesamiento pueden estar orientadas al desa-
rrollo de algoritmos que interpreten la intencion de movimiento del usuario, y que
generen senales de control de dispositivos externos. Estos pueden ser dispositivos
de asistencia tales como exoesqueletos, prétesis u dértesis. Sin embargo, la intencién
del usuario para realizar las tareas motrices que necesite implica un procesamiento
rapido, adaptable y en linea de las senales fisiologicas. Dado que en este trabajo la
metodologia propuesta resuelve el problema de caracterizacién de cambio de velo-
cidad en la caminata, la interpretacion completa de la intencién de movimiento del
usuario requiere de un trabajo més extenso. Algunas directrices para alcanzar este

objetivo serian las siguientes.

» Desarrollar un algoritmo de clasificacién que de acuerdo con las caracteristicas
de las senales extraidas, determine la actividad motriz que el usuario desea

realizar.

= Complementar el protocolo experimental para contar con una base de datos que

contenga un amplio rango de movimientos voluntarios de miembros inferiores.

= Dado que todas las metodologias de procesamiento de esta investigacion se rea-
lizaron fuera de linea, un trabajo futuro en este sentido seria la implementacion

en tiempo real y en un sistema digital especifico.

= Respecto a las metodologias de procesamiento de la senal angular, es necesario

realizar la estimacion del movimiento completo del miembro inferior, es decir,
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ademds de la estimacién del angulo de la articulacion tibio-femoral se requeriria
tener la estimacion de angulo de cadera y tobillo. Ademas, los algoritmos de
procesamiento deberian ser mas robustos a ruido en la imagen adquirida para

evitar tener un entorno muy controlado durante la adquisicién del video.

= Finalmente, la aplicacion de este tipo de algoritmos como sistemas automaticos
de interpretacién de intenciéon de movimiento del usuario requeriria encontrar
relaciones matematicas entre las seniales procesadas, por ejemplo, proponer un
modelo matematico que estime el movimiento angular de las articulaciones a

partir de las senales EEG y EMG relacionadas.
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