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Uso de redes neuronales artificiales y senales electromiograficas para
el disefo y control de proétesis inteligentes

Use of artificial neural networks and electromyographic signals for the
design and control of intelligent prostheses

Resumen

Cada afno, muchas personas alrededor del mundo pierden extremidades corporales debido a enfermedades,
accidentes u otras circunstancias. Hoy en dia, la tecnologia permite desarrollar prétesis de poco coste econdmico
y alta eficiencia en su respuesta. Estas nuevas tecnoldgicas ayudan al momento de disefar protesis, pues no se
enfocan Unicamente en la parte estética, sino en que sean funcionales y emulen los movimientos naturales del
miembro perdido. En este articulo se presenta una revision de las técnicas mas utilizadas para generar protesis,
ademas de centrarse en aquellas que utilizan esquemas de inteligencia artificial, como las redes neuronales y
elementos biométricos para su control.

Palabras clave: redes neuronales artificiales, sefiales electromiograficas, prétesis, inteligencia artificial

Abstract

Every year, many of the world's people lose limbs due to illness, accidents, and other circumstances. Today,
technology allows protecting the economic cost and high efficiency in the rescue. These new technologies help
when designing prostheses, as they do not focus only on the aesthetic part, but rather on making them functional
and emulating the natural movements of the lost limb. This article presents a review of the technical techniques
used for general prostheses, in addition to focusing on those that use artificial intelligence schemes, such as neural
networks and biometric elements for their control.

Keywords: artificial neural networks, electromyographic signals, prostheses, artificial intelligence
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1. Introduccion

McDonald et al. (2021) detectaron que en 2017 cerca de 57.7 millones de personas alrededor del mundo sufrieron
amputaciones de algun miembro corporal. Esto disminuyo la calidad de vida de ese sector poblacional y de las
personas cercanas a ellos, por lo que es facil darse cuenta de que esta es un area de atencion primaria. Asimismo,
es de gran valor utilizar la tecnologia para generar protesis que ayuden a estos individuos a mejorar su calidad de
vida, en la medida de lo posible. En la actualidad, hay herramientas tecnoldgicas, tanto en software como en
hardware, que pueden ser empleadas para mejorar la calidad de vida de las personas que perdieron algun miembro
corporal.

De manera especifica, la inteligencia artificial (IA) diseha software y permite que las prétesis respondan de
manera natural y ajustadas a las necesidades del usuario. Por otro lado, la impresion 3D permite disefiar, moldear
e imprimir modelos a un coste relativamente bajo. Adicionalmente, existen sistemas electronicos de adquisicion y
procesamiento de informacion asequibles tales como tarjetas de desarrollo, microcomputadoras, System on a Chip
(SoC), FPGA’s, entre otras. Dentro de la literatura cientifica hay diversas propuestas computacionales para
solucionar esta problematica como el uso de diferentes algoritmos para dirigir los movimientos de la protesis, y los
procesos de manufactura para fabricar los elementos fisicos.

El disefio de las prétesis es importante, pues debe cumplir con la funcionalidad vy la estética necesaria para
que el usuario se sienta comodo utilizandola. En la antigliedad, las protesis era un molde con la forma del miembro
sin ningun tipo de movimiento y cubrian Unicamente la parte estética. Sin embargo, hoy en dia se busca que estos
dispositivos no solo sean estéticos, sino que sean funcionales. En otras palabras, deben moverse de acuerdo con
la solicitud del individuo y reaccionar como un miembro real, emulando la naturalidad de un miembro biolégico.
Para garantizar la respuesta natural del sistema se utilizan elementos biométricos como movimientos faciales o
sefales electromiograficas (EMG).

El registro de sefiales biométricas para controlar un dispositivo tecnoldgico no es algo que se haya
presentado en esta década, pues la National Aeronautics and Space Administration (NASA) utilizd el control
bioeléctrico en naves de simulacion tipo 757 (Jorgensen et al., 2000). Sin embargo, en la actualidad este tipo de
técnicas se utiliza a un nivel de usuario comun. Es decir, individuos sin un presupuesto millonario pueden disefiar
y generar este tipo de dispositivos utilizando herramientas de uso libre o de bajo coste. Existen muchas estructuras
computacionales e ingenieriles que pueden ser empleadas al disefiar este tipo de mecanismos. Sin embargo, este
texto se enfocd en las técnicas basadas en IA, principalmente Redes Neuronales Artificiales (RNA), y el
mejoramiento de estos esquemas para perfeccionar la respuesta de salida de las protesis.

El objetivo de este trabajo fue dar una breve introduccion al disefio de las protesis inteligentes y las
herramientas utilizadas para su desarrollo, herramientas tanto en hardware como en software. Asimismo, se buscod
demostrar que realizar estos dispositivos ya no es una tarea destinada Unicamente a grandes empresas con
presupuesto millonario, sino que ahora es posible realizarlos de forma econémica y en cualquier sector poblacional.
Esto permite mejorar la calidad de vida de personas que sufrieron la amputacion de algin miembro corporal.
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2. Desarrollo del tema

En los Ultimos afos, la IA se convirtid en un concepto extendido y generalizado. Esto permitid que personas no
relacionadas al campo de estudio lo conozcan y utilicen comiunmente. La IA puede ser aplicada de muchas formas,
desde el reconocimiento de imagenes (Zhang, 2022) hasta el diagnostico médico (Ghaffar Nia et al., 2023). Sin
embargo, una de las aplicaciones mas importantes es la capacidad de reconocer patrones dentro de diversos tipos
de sefiales biométricas.

A pesar del uso indiscriminado del concepto IA, la poblacidon desconoce las partes técnicas y de
funcionamiento de los diferentes algoritmos que conforman este campo de conocimiento. Es necesario entender
que la |A se puede definir como el conjunto de algoritmos y herramientas que tratan de imitar los procesos que un
cerebro bioldgico realiza para resolver tareas y ajustarse a su entorno. Obviamente, la complejidad bioldgica de un
ente inteligente es muy grande y, por muy eficiente que sea un algoritmo o conjunto de algoritmos de IA, no puede
compararse con las estructuras naturales actualmente.

La IA tiene algoritmos que tratan de imitar procesos mentales como el razonamiento, la adaptacion, el
pensamiento légico, el aprendizaje, entre otros. Sin embargo, la emulacion del aprendizaje es el proceso central
de este escrito, pues el aprendizaje artificial se da por medio del concepto de la RNA. Este se utiliza ampliamente
durante el desarrollo de protesis inteligentes. La RNA es un algoritmo que imita las conexiones de diferentes
neuronas y ajustes de los llamados pesos sinapticos, realiza ajustes con los datos de entrada hasta lograr un
aprendizaje de la relacion entre las entradas y las salidas.

Uno de los aspectos mas relevantes del aprendizaje es la cantidad y la calidad de datos que se ingresan,
pues estos representan la informacion que le permite a la red aprender. En otras palabras, para que la RNA
diferencie un perro de un gato, por ejemplo, debe entrenar con muchos casos que tengan caracteristicas de un
perro y con muchos otros casos que tengan caracteristicas de un gato. Si los datos de entrada son buenos,
faciimente los clasificara, pero si los datos de entrada son malos, la RNA tendra dificultades para caracterizarlos e
incluso puede no realizar el procesamiento de los datos.

Por otro lado, una sefial biométrica se obtiene del comportamiento natural de un cuerpo biolégico. Por
gjemplo, las sefiales EMG son aquellas sefales eléctricas que el cuerpo humano genera cuando se realiza un
movimiento corporal o contraccidon muscular. Estas sefiales, aparentemente aleatorias, presentan firmas de
comportamiento que un algoritmo como una RNA puede interpretar y clasificar y, a partir de esta interpretacion,
generar comandos de control. Las sefiales EMG se han utilizado para controlar robots e incluso exoesqueletos
(Aswath et al., 2014; Kiguchi & Hayashi, 2012).

Algunas protesis son controladas por medio de sefiales bioeléctricas, pues buscan suplir un miembro
corporal de un individuo entre los que se encuentran manos, miembros superiores (Unanyan & Belov, 2021) y
miembros inferiores (Cimolato et al., 2022). El disefio de protesis inteligentes tiene diversos prototipos que analizan
las sefiales EMG y generan una respuesta a partir de dicho andlisis. Para esto, se utilizan algoritmos de logica
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difusa (Precup et al., 2020), algoritmos genéticos (Aviles et al., 2022), bosques aleatorios (Jia et al., 2021), maquinas
de vectores de soporte (Akmal et al., 2021) y RNA (Soares et al., 2003).

Diferentes sistemas prostéticos fueron disefiados para utilizas las RNA y crear clasificaciones a partir de
sefiales EMG y su respuesta correspondiente. Para esto se utilizaron diversas arquitecturas de RNA como redes
neuronales recurrentes (Toro-Ossaba et al., 2022), redes neuronales convolucionales (Bakircioglu & Ozkurt, 2020),
redes Feedforward (Calderdn-Cordova et al., 2016), perceptréon multicapa (Raheema et al., 2020) e incluso se ha
propuesto usar arquitecturas especificas de deep learning y RNA para clasificar correctamente las sefiales
(Rahimian et al. 2020). El proceso para controlar una protesis con IA es:

1. Se coloca un sensor en determinados puntos corporales para poder obtener las sefiales bioeléctricas. En
la actualidad existen diferentes tipos de sensores comerciales que pueden ser adquiridos a bajo precio, o
incluso puede ser disefado con un costo bajo (Gémez-Correa & Cruz-Ortiz, 2022).

2. Las senales obtenidas son tratadas para ajustarlas a los dispositivos de entrada. Estos dispositivos pueden
ser tarjetas de desarrollo de aplicacion general. Es decir, las sefiales se filtran, se amplifican, se les agrega
un offset (de ser necesario) y se ajustan para evitar perdida de informacion.

3. Las sefales preprocesadas ahora son ingresadas a un sistema de clasificacion, tal como una red neuronal
artificial que puede estar en el mismo dispositivo, en una computadora o en una nube. Esto dependera de
la arquitectura de funcionamiento de la protesis.

4. Para que el algoritmo clasifigue adecuadamente cada una de las sefiales EMG que representa un
movimiento muscular, es necesario entrenar con muchos casos de cada una de las sefiales EMG
correspondientes a cada uno de los movimientos a diferenciar, permitiendo que con todos esos casos la
red neuronal aprenda el comportamiento que deseamos identificar.

5. Cuando la RNA ha sido entrenada adecuadamente el sistema respondera de acuerdo con los impulsos
bioeléctricos que un usuario genere, replicando los movimientos que el usuario indicd por medio de la
contraccion muscular.

6. Para verificar el funcionamiento de la red, es necesario obtener el porcentaje de eficiencia de la red y
someter el sistema a casos no controlados.

El proceso anterior es funcional, pero al utilizar la RNA, la protesis debe aprender a reaccionar a partir de
sefiales crudas. Al buscar un mejor procedimiento para clasificar las sefiales bioeléctricas por medio de una RNA,
se tomo la decision de presentar la sefial original y analizar varias caracteristicas especificas de la misma para
determinar las respuestas de la sefial. En otras palabras, la sefial original se analiza y descompone, enfocandose
en tiempo y frecuencia. Gracias a esto se obtienen valores representativos de la sefial cruda. Con estos elementos
se genera un vector de X cantidad de valores. Este vector se integra como entrada a la RNA y con esto se espera
que el aprendizaje sea mas eficiente.
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Varios autores utilizan diferentes caracteristicas matematicas para disefar los movimientos de una proétesis
mecanica a partir de sefiales EMG. Entre las mas comunes se encuentran (los siguientes acronimos han sido
definidos por su nombre en inglés): el valor absoluto medio (MAV), varianza (VAR), desviacion estandar (SD), cruce
por cero (ZC), raiz cuadratica media (RMS), longitud de la forma de onda (WL), la pendiente del valor absoluto
medio (MAVS), la frecuencia media (MNF), la frecuencia mediana (MDF), el cambio de signo de pendiente (SSC),
raiz cuadratica media (RMS), coeficientes de transformada de wavelet (WPT), coeficientes de regresion automatica
(AR), amplitud de Wilson (WA), coeficientes de transformada rapida de Fourier (FFT) y coeficientes de la
transformada de Fourier de corto tiempo (STFT). Sin embargo, no hay una regla que defina cuales y cuantas
caracteristicas se deben utilizar para alimentar una RNA.

lbrahimy et al. (2013) utilizaron RMS, VAR, SD, ZC, SSC, WL y movimiento promedio para caracterizar
cuatro movimientos de una mano y lograron una respuesta exitosa del 88.4%. Por otro lado, Abu et al. (2020)
utilizaron MAV, mediana, WL y RMS para caracterizar cinco movimientos de la mano logrando el 80% de éxito. En
un caso parecido, Ahsan et al. (2011) usaron MAV, RMS, VAR, SD, ZC, SSC, WT con db2 y cuatro niveles para
entrenar cuatro movimientos de la mano y alcanzaron el 89.2% de fiabilidad. En estos casos se utilizd la RNA para
obtener las caracteristicas de entrada y replicar los movimientos en el dispositivo fisico. En contraste, hay otras
propuestas que obtuvieron valores de precision por encima del 90%. Zhang et al. (2019) utilizaron cinco
caracteristicas y obtuvieron el 98.7% de fiabilidad, y Tinoco et al. (2022) usaron 20 caracteristicas y obtuvieron el
95.2% de eficiencia.

A pesar de que existen caracteristicas populares para entrenar la RNA, no hay un conjunto especifico que
pueda identificarse como el mejor o el mas eficiente. Por esta razdn, es necesario generar un método para
determinar el mejor conjunto de caracteristicas y generar que la prétesis tenga la mejor respuesta mas eficiente
posible. Hoy en dia, es importante considerar la conexidn via internet de estos dispositivos, pues son elementos
controlables a través del Internet de las cosas (IoT) y puede desarrollar beneficios (Nguyen et al., 2021). Tinoco et
al. (2022) crearon una protesis que utilizd nodos loT, donde el procesamiento de los datos de entrada se realiza en
la nube y la respuesta se envia a la protesis, pero la nube también puede usarse como un gestor de informacion
de entrada y salida para entrenar, ejecutar y controlar la maquinaria gracias a la RNA (Xu et al., 2023).

Al integrar estos elementos, el usuario no solo cubre la necesidad de un miembro corporal, sino también
podria ser capaz de controlar otros dispositivos a distancia, por ejemplo, un sistema de seguridad de su hogar.
Los nuevos disefos permiten que los usuarios interactien con un mundo cada vez mas conectado. Ademas, el
uso de tarjetas de desarrollo de bajo coste, como Arduino o Raspberry Pi permiten que los costos sean accesibles
para mas personas (Triwiyanto et al., 2022). Obviamente, el tipo de tarjeta utilizada dependera también del tipo de
respuesta que se desea tener en el dispositivo. Por ejemplo, la tarjeta Arduino no tiene la potencia para hacer
grandes calculos, por lo que sirve como un intermediario entre la sefial de entrada y el centro de célculo que
procesa la RNA. Por otro lado, la tarjeta Raspberry Pi puede convertirse en un nodo loT, pues realiza célculos sin
sobrepasar ciertos niveles.
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Estos sistemas permiten que los dispositivos adquieran y traten los datos obtenidos del exterior, tengan
sistemas de procesamiento y sean capaces de conectarse a internet, todo esto a un bajo costo econémico.
Adicionalmente, las tarjetas son disefiadas para que sean compatibles con diferentes dispositivos, y al instalarse,
su funcionamiento sea el correcto. A pesar de la existencia de los sensores EMG comerciales, es posible disefiar
sensores propios y adaptarlos a las tarjetas de desarrollo, como lo realizaron Naim et al. (2020) o Chowdhury y Roy
(2020).

La impresion 3D es otro aspecto que se considera al disefar una proétesis, pues permite que sea estética
y funcional con un costo de produccion reducido. Esto permite disefiar modelos que se adapten a las necesidades
del usuario destino. Autores como Xu et al. (2023), Mohshim et al. (2020) y Vergaray et al. (2021) propusieron
disehar y modelar prétesis con la impresora en 3D. En la actualidad hay modelos que utilizan el disefio 3D de la
magquinaria mecanica, el uso de dispositivos embebidos para procesar las sefiales EMG, el algoritmo de
clasificacion y la conexion a internet para el desarrollo completo de la protesis (Avilés-Mendoza et al., 2023).

3. Conclusiones

En la actualidad, las protesis se basan en el disefio inteligente y el bajo coste econdmico. Para lograr esto se utilizan
diferentes algoritmos e IA para caracterizar las sefales bioeléctricas del cuerpo humano. Las RNA son el algoritmo
mas utilizado de IA para clasificar las sefiales EMG y obtener una respuesta natural del dispositivo. Sin embargo,
el tratamiento de las sefales obtenidas también es de vital importancia, pues extrae las caracteristicas de las
sefales y entrena a la RNA para aprender y reconocer cada una de las senales eficientemente. Utilizar diferentes
caracteristicas extraidas de una sefial ocasiona que existan varios resultados al entrenar y ejecutar la respuesta de
la protesis. Es importante identificar las caracteristicas mas adecuadas para entrenar una red y evitar las
caracteristicas irrelevantes. Identificar estas diferencias representa un tema de estudio sumamente interesante.

Por otro lado, el crecimiento de esquemas como el IoT ocasiona que sea importante que las protesis
tengan la capacidad de conectarse a internet, pues puede dar respuesta en tiempo real de un sistema de este tipo.
Esto depende del elemento de procesamiento de datos que se utilice, la potencia de calculo que este poseay la
capacidad del elemento para realizar una conexion a internet de forma eficiente. Algunos de los elementos para
procesar datos mas utilizados son: microprocesador, microcontrolador, sistema embebido y computadora de
tamano reducido.

Los disefios de las protesis actuales buscan ser funcionales, pero también ser de facil acceso a diversos
sectores poblacionales. Para lograr esto, las tecnologias emergentes como el modelado e impresion 3D, el uso de
sistemas embebidos de bajo costo y de alta potencia, y el uso de paqueterias de programacion libres, permiten
desarrollar RNA rapidamente. En conjunto, es posible desarrollar prétesis que mejoren la calidad de vida de
individuos de todo estrato social y econdémico.
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Como ultimo punto, es importante sefalar que, gracias a los avances tecnoldgicos, cualquier individuo
interesado en el tema puede realizar estas protesis sin la necesidad de grandes laboratorios o un gran
financiamiento empresarial. En la literatura especializada existen diferentes métodos para realizar cada uno de los
elementos de una proétesis y se pueden replicar replicarse con relativa facilidad. La mayoria de las fuentes de
informacién se enfocan en realizar disefos Utiles y econdmicos por medio de herramientas simples, componentes
electrénicos y mecanicos de amplia distribucion y paqueterias de software de acceso libre. Por esta razén, los
interesados pueden conseguir 10 necesario para realizar el dispositivo o replicar cada uno de los blogues que o
componen.
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