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GLOSARIO

CONTRACCION MUSCULAR : es el proceso fisiolégico en el que
los musculos desarrollan tensién y se acortan o estiran (o bien pueden permanecer de
la misma longitud) por razén de un previo estimulo de extensién. Estas contracciones
producen la fuerza motora de casi todos los musculos superiores.

ELECTRODO: Extremo de un conductor en contacto con un medio, al que lleva o del que
recibe una corriente eléctrica.

ESPECTRO DE FRECUENCIA: se caracteriza por la distribucion de amplitudes para cada
frecuencia de un fendbmeno ondulatorio (sonoro, luminoso o electromagnético) que sea
superposicion de ondas de varias frecuencias.

EXTRISICO: Que es externo a la naturaleza de una cosa.

INTRINSECO:Que es propio de la cosa que se expresa sin depender de ninguna ci-
rcunstancia.

MIMICA: Arte y técnica de imitar, representar acciones o expresarse por medio de gestos,
ademanes y movimientos corporales.

MUSCULO: Organo o masa de tejido compuesto de fibras que, mediante la contraccion y
la relajacién, sirve para producir el movimiento en el hombre y los animales.


https://es.wikipedia.org/wiki/Fisiolog%C3%ADa
https://es.wikipedia.org/wiki/M%C3%BAsculo
https://es.wikipedia.org/wiki/Tono_muscular
https://es.wikipedia.org/wiki/Contracci%C3%B3n_muscular#Contracciones_Conc%C3%A9ntricas
https://es.wikipedia.org/wiki/Contracci%C3%B3n_muscular#Contracciones_ecc%C3%A9ntricas
https://es.wikipedia.org/wiki/Contracci%C3%B3n_muscular#Contracci%C3%B3n_Isom%C3%A9trica

1 RESUMEN

La electromiografia (EMG) es el estudio del comportamiento de las sefales eléctricas
generadas por los musculos al realizar movimientos; Cuando se cumple la funcién de
masticar y hasta sonreir, se hace uso de una gran cantidad de misculos en la caray son
estos los mas importantes en la cabeza. EI movimiento realizado por estos musculos
garantizan que haya movimientos y gestos faciles correctamente; para estudiar estas
sefales musculares es necesario realizar electromiografia facial, que se dividen en 4 grupos
Epicraneales, Orbiculares de los ojos, boca y nasales, que son superficiales y estan en la
epidermis con movimientos verticales y anteroposteriores de la cara, esta herramienta
proporciona informacién acerca del estado de los nervios y musculos.

La caracterizacion de las sefiales electromiograficas de la cara permitiria el desarrollo de
sistemas capaces de ayudar a personas con discapacidad fisico-motora a realizar tareas
cotidianas con mayor facilidad, pues los sistemas que existentes funcionan con controles
remotos, dispositivos mdviles, sefiales sonoras. Los dispositivos que funcionan basandose
en sefales electromiograficas estan orientados a estudios médicos y la rehabilitacion de
pacientes con distrofia muscular parcial. Para lograr caracterizar estas sefiales se propone
realizar toma de datos y crear un banco de sefiales para el analisis, posteriormente utilizar
series de tiempo y redes neuronales para diferenciar patrones y clasificar dichas sefiales.

Aprovechando los datos que se obtienen con el sensor DFRobot Heart Rate Monitor
Sensor, utilizado para adquirir sefiales de electromiografia facial, se realizara una
comparacion y caracterizacion de sefiales, estadisticamente para encontrar patrones que
permitan la caracterizacio de cada movimiento facial.



2 INTRODUCCION

La electromiografia (EMG) es el estudio del comportamiento de las sefales eléctricas
generadas por los musculos al realizar movimientos. Cuando se cumple la labor de hablar,
sonreir o hacer algun gesto facial se hace uso de una gran cantidad de musculos intrinsecos
y extrinsecos de la cara, el movimiento realizado por estos musculos garantiza que la
superficie frontal funcione correctamente; para estudiar estas sefales musculares es
necesario realizar electromiografias faciales sobre los musculos del rostro que se
encuentran en la cabeza como Epicraneales, Orbiculares de los ojos, boca y nasales, ya
que se encuentran en la epidermis y se asocian a ellos movimientos verticales vy
anteroposteriores.



3 OBJETIVOS

3.1 OBJETIVO GENERAL

Caracterizar las senales electromiograficas asociadas al movimiento de los musculos
extrinsecos de la cara cuando se realizan movimientos tales como fruncir el cefio, guinar
el ojo derecho, guinar el ojo izquierdo, levantar cejas, cerrar los o0jos, sonreir. Haciendo uso
de series de tiempo y otras herramientas estadisticas que proporcionen patrones para
comparar y diferenciar unas sefiales de las otras. Todo esto con el fin de poder ayudar a
personas con cuadriparecia o discapacidades motoras.

3.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Obtener una serie de datos sobre diferentes sujetos de prueba y asi identificar las
sefales asociadas a los movimientos musculares del rostro.

e Efectuar un estudio del comportamiento de las sefiales obtenidas, utilizando series de
tiempo y otras herramientas estadisticas que permitan encontrar diferencias entre las
sefiales electromiografias que se asocian a los movimientos faciles.

e generar un banco de datos que contenga los movimientos (pestafieo, movimiento de los
ojos, levantar cejas, sonrisa), con un minimo 100 personas, para su estudio y
comparacion.

e aplicar el aprendizaje profundo para modelar un sistema capaz de diferenciar las sefiales
producidas por los musculos faciales, al fruncir el cefio, mover la nariz, cerrar los 0jos,
sonreir, en tiempo real.



4  JUSTIFICACION

En esta investigacion se busca analizar determinadas sefales electromiograficas, basada
en gestos faciales como sonreir, guifiar el ojo derecho, guifiar el ojo izquierdo, levantar
cejas, parpadeo; para su caracterizacion, se tuvo varios sujetos y se les realizo que se
hiciera una repeticién de cada uno de los gestos anteriormente nombrados para asi realizar
su caracterizacion.

Ya que se han realizado varios métodos para su analisis y filtrado para este tipo de sefales
como lo es el filtrado de hampel tal como lo dice Susmita Bhowmik , Beth Jelfs y Sridhar P.
Arjunan (2017) en su publicacion y también como lo mencionan en el control de manejo de
interfaz maquina- humano Meredith J. Cler y Cara E. Stepp (2015), el cual hacen uso de la
electromiografia facial y la caracterizacibn de algunos movimientos faciales para su
desarrollo. En el desarrollo de esta investigacion, la bibliografia no es muy amplia con base
a la caracterizacion de gestos faciales.

Esta investigacidbn constituye un aporte del tratamiento de sefiales basadas en
electromiografia y su caracterizaciona para asi realizar su implementacion y ayudar a las
personas con discapacidades motoras y brindarles una mejor calidad de vida.


http://ieeexplore.ieee.org/search/searchresult.jsp?searchWithin=%22Authors%22:.QT.Susmit%20Bhowmik.QT.&newsearch=true
http://ieeexplore.ieee.org/search/searchresult.jsp?searchWithin=%22Authors%22:.QT.Beth%20Jelfs.QT.&newsearch=true
http://ieeexplore.ieee.org/search/searchresult.jsp?searchWithin=%22Authors%22:.QT.Sridhar%20P.%20Arjunan.QT.&newsearch=true
http://ieeexplore.ieee.org/search/searchresult.jsp?searchWithin=%22Authors%22:.QT.Sridhar%20P.%20Arjunan.QT.&newsearch=true
http://ieeexplore.ieee.org/search/searchresult.jsp?searchWithin=%22Authors%22:.QT.Meredith%20J.%20Cler.QT.&newsearch=true
http://ieeexplore.ieee.org/search/searchresult.jsp?searchWithin=%22Authors%22:.QT.Cara%20E.%20Stepp.QT.&newsearch=true

5 ANTECEDENTES

En este apartado se destacan el estado del arte en como se a utilizado la electromiografia
facial sus usosos e investigaciones basadas en ella 'y sus aplicaciones en la rama cientifica
de la siguiente manera:

5.1 Spectral analysis of myoelectric signals by wavelet methods

Desde hace afios el cuerpo humano se ha convertido en un atractivo para la exploracion
cientifica, debido a la cantidad de movimientos, funcionalidades que se producen de cada
parte que lo compone. Es por ello que en el aino de 1929 de los primeros reportes clinicos
que se tiene en base a enfermedades neurolégicas con este método [1], ya con el pasar de
los afos y el avance tecnoldgico aparece una técnica llamada método de Fourier, en el que
permitia detectar sefiales producidas por la fatiga muscular; Pese a las restricciones frente
al analisis espectral de la sefial mioeléctrica ME, se utilizé métodos como el analisis, ancho
y pico de amplitud de la banda espectral; asi como la media o la mediana de la frecuencia
MNF o MDF [1] a fin de caracterizar estas sefales. Sin embargo, a finales de los 80 aparece
una técnica llamada la transformada de Wavelet TW [2] actuando como un suplente frente
a la técnica de Fourier; la TW actia como un microscopio matematico [2] en el que detecta
los tiempos de las senales permitiendo un 70% de analisis.

Es por eso que durante la conferencia de Bioelectromagnetismo, se expuso un proyecto
basado en analisis de sefiales ME, utilizando el paquete de tren de ondas WP en
extensiones de rodilla isométrica sostenidos en 25% y 70% de una contraccion voluntaria
maxima (MVC), flexionada hasta el agotamiento en 6 voluntarios sanos [2]. Debido a que
el método WP tiene un gran dominio en la minimizacion errores cuadraticos surgidos,
permite un mejor analisis de la sefial. Utilizando modelos ARMA de diferentes 6rdenes
(orden 2,2y 8,8) [2] y parametros “Prony-function”, sefial procesada por MATLAB(Toolbox,
Wavelet); obteniendo una sefial con una frecuencia de muestreo de 2Khz [2]. Durante el
experimento se obtuvieron senales FIOM, vasto derecho lateral, vasto mediano y recto
femoral. Habilitando sefales EM de fuerza y superficie [2]; mostrando senales de fatiga. Lo
que permite deducir, que las estimaciones espectrales del WP y FFT se desplazan a la



frecuencia mas baja después de una rodilla sostenida, estas se pueden ver en la figura 1
en la columna izquierda se aplica la FFT y en la columna derecha la WP.

[ FFT(1)25% MVC ] WP(1)25% MVC

FFT(2) 25% MVC

"o 160 200 390 200 soe o 100 200 300 400 500
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20t 2- . :
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Figura 1: Estimaciones espectrales de sefiales de ME utilizando FFT (columna izquierda) y WP
(columna derecha) y contraccion (lineas suavizadas) de las mismas para dos cargas en estados sin
fatiga (1) y fatiga (2).

5.2 Evaluation of Techniques for the Study of Electromyographic signals

La electrimiografia no inbasiba o superficial comunmente se usa para el monitoreo de la
fatiga muscular debibo a la contracion muscular que se genera al mover algunos de
nuestros musculos estos contraciones se llaman isometricas las cules se estudian a partir
de la aplitud y la potencia [3]; en las conyraciones ismetricas las propiedades
electrofisiologicas causan cambios estos cambio se asocian a la fatiga muscular la cual se
ocaciona cuan do se extiende o se contre el musculo [3].

Se usan Varias técnicas de procesamiento de sefiales digitales usadas a la sefial EMG se
uso para investigar el fenomeno de la fatiga. Entre estas técnicas,se encuentran dos muy
populares unos usan el valor RMS y el MPF (frecuencia de potencia media), se encuentra
en tercer lugar la tecnica que se es llamada mean of acumulated energy curve (MAEC).

Esta se obtiene en el dominio wavelet. Estudios previos demostraron que el continuo

wavelet transform (CWT), es una buena herramienta para la descomposicion en el espacio
transformado [3]. Karlsson et al. [4] mostré que el CWT tiene un mejor endimiento que la
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transformada corta de Fourier para analizar sefiales EMG [3]. Para obtener la curva de
energia acumlada se observa en la siguiente ecuacion:

CAE(K) = nk.k

Donde nk es el niumero de veces que la amplitud k aparece en el periodograma wavelet.
Asi como se obtiene el CAE, acontinucion en la figura 7 se observa la aplicacion de las 3

diferentes tewnicas par el procesamiento de una sefal electromigrafica apartir del
fendbmeno de fatiga muscular [3].
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Figura 2: (a) sefial EMG tipica, (b) periodograma wavelet de la sefial EMG, (¢) MEC con
el MAEC indicado.
Fuente: M. M. de Andrade, J. C. do Carmo, F. A. O. Nascimento, J. F. Camapum, |. dos

Santos, L. Mochizuki,A. F. da Rocha “Evaluation of Techniques for the Study of
ectromyographic Signals” Proceedings of the 28th IEEE.
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5.3 Facial EMG Contamination of EEG Signals: Characteristics and
Effects of Spatial Filtering

En esta parte se puede justificar que el ruido que puede ocacionar la sefal
electromiografica en la electroencefalografia. En el entorno del mundo real, los individuos

11



generan con frecuencia diferentes sefiales tales como efectos de musculos oculares y
faciales. Como ejemplo, durante una interaccién con un sistema BCI, un sujeto genera
varios tipos de actividades musculares faciales, que son causado por emociones como la
frustracion y la alegria desde la el rostro humano transmite informacion sobre la reaccion
de una persona [4].

También comparamos la efectividad de tres métodos de filtrado espacial (monopolar,
pequefio Laplaciano y montaje bipolar); Las sefales de EEG obtenidas se procesan
utilizando tres diferentes métodos de filtrado espacial denotados por montajes (a
combinacién de los electrodos utilizados), concretamente 1) el monopolar montaje (todos
los electrodos se refieren a una referencia coman, es decir, los I6bulos ligados derecho e
izquierdo en este estudio), 2) el montaje bipolar (diferencia entre las sefiales de dos
electrodos de interés) y 3) el pequefio montaje laplaciano como se observa en la figura 3.[4]

) ® Ground
Ground Frontalis
— p—,
® > e
EOG @ @

Reference
(ear lobe)

Masseter

Figura 3: montaje para la tomade datos y los tres montajes de interpretacion de datos.

Fuente: Xinyi Yong, Rabab K Ward and Gary E. Birch “Facial EMG Contamination of EEG
Signals:Characteristics and Effects of Spatial Filtering” ISCCSP 2008, Malta, 12-14 March
2008.

5.4 On the Use of Instantaneous Mean Frequency Estimated from the
Hilbert Spectrum of Facial Electromyography for Differentiating Core
Affects.

La Actividad electromiografica (EMG) capturada por musculos faciales especificos podrian
ser utilizados para interpretar uno experiencia afectiva. Este estudio se basa en el cambio
EMG en frecuencia media en primer lugar se reliza un filtro adaptativo para segunda parte
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se implementa un metodo novedoso como lo es IMNF estimado a travez del espectro de
hilbert [5].

El rostro del ser humano nos brinda variedad de sefiales expecificas para la comunicacion
las que nos permiten ser un emisor y receptor de gran cantidad para reconocer distintintas
para la comunicacion interpesonal con las de mas personas que nos rodean, estas
espreciones en mayor parte no son innatas deben de llevar un entrenamiento por rel cual
el sujeto tiene al trascurso de su vidad.

Por lo tanto, el procesamiento de la sefial y el analisis de EMG facial toma un papel esencial
en la interpretacion de la cara EMG y su relacién con los estados afectivos o de animo del
sujeto, hace que Estudios previos destinados a discriminar estados afectivos basado en
EMG facial generalmente emplean caracteristicas de dominio de tiempo (es decir, amplitud)
con normalizacién, como log10 transformacion y puntaje Z , y otras caracteristicas como la
frecuencia media o mediana (MNF o MDF) basada en Transformada de Fourier [1]). Este
tipo de andlisis no tiene en cuenta el andlisis conjunto de tiempo, frecuencia y energia de
la sefial, que puede aportar informacion adicional [2].

Como lo menciona la estimacion del espectro de Hilbert se refiere a la descompocicion de
modo que descompone la sefial original en funciéon de modo intrinseca OMF y después al
proceso de tamizado, esta debe cumplir dos condiciones:

1. Todo el conjinto de los datos el numero de cruces por cero de ser igual o diferente
alo g sumo en uno.

2. En cual quier punto la envolvente definida por los méximos locales y la embolbente
definida por os minimos locales es 0.

Ya después de tener los componentes de FMI, ya se puede hacer uso de la tarsformada de
Hilbert para obtener el espectro y la frecuencia intantanea wn funcién del tiempo; con lo
cual ya se puede recuperar la frecuencia instantanea de cada FMI, de acuerdo con karlsson
[1], el IMNF se define como:

f
Jo wp(t,w)dw
IMNF = ~ 7. |
Jo PE&W)dw
Donde
f = es la frecuencia de Nyquist

p(t,w) = a densidad espectral de potencia dependiente del tiempo

5.5 Facial Electromyography for Characterization of Emotions using Lab
VIEW

El rostro humano se considera como fuente de informacion para revelar el estado afectivo
de una persona. Esta sefal en bruto se filtra y se abre. El tiempo funciones de dominio
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como valor cuadratico medio (RMS), mediana valor y valor absoluto medio se extraen.
Dependiendo de caracteristicas de umbralizacion extraida [6].

Par el filtrado de estas sefiales se evidencia que reduce las anomalias que ocurren durante
adquisicion de la sefial de diferentes equipos biomédicos. Cuando se detecta EMG facial y
se registra la mayor preocupacién es relacion de sefial a ruido[6]. El modelo simple de sefial
EMG esta dado por:

N-1

fG) = D HOPG =) +w()
Donde i

F(x) es la sefial EMG modelo

P (X) se procesa punto que representa el impulso de disparo
H (n), es la unidad de motor Potencial de accion

W (x) es Gaussiano blanco adictivo medio cero ruido

N es el nimero de disparos de la unidad del motor.

Y para hallar su valor RMS El nivel de activacioén, la energia de la sefial, la duracién y la
fuerza de la sefial viene dada por la amplitud. La fuerza de la contraccion muscular esta
dada por la raiz media cuadrado, RMS de superficie EMG es asociado con el nimero de
fibras musculares activas donde acontinuacion se muestra su exprecion matematica .[6]

RMS =

Donde

Xn= es la sefial adquirida
N =es la longitud de xn

6 MARCO TEORICO

6.1 QUE ES LA ELETROMIOGRAFIA

Para empezar debemes se debe tener claro que es la electromiografia, es un
procedimiento de dichostico que se utiliza para observa el esado de salud en que se
encuentrea en general nuestro sistema muscular nervioso (neurona motora).

El funcionamiento para que se produzca la electromigrafia se basa en la neurona motora
de la siguiente manera el cuerpo pormedio del sistema nervioso envia impulsos o sefiales
eléctricas muy pequefias que hacen que los musculos se contraigan y se ocacione un
movimiento la EMG [7], lo que nos ayuda es a tomar estos impulsos o sefiales los convierte
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en graficos o valores numeéricos los cuales son los que termina usado a final el sujeto para
su interpretacion.

Gracias a avance tecnologico y la investigacion desde hace algunos afios la
electromiografia ya no tiene Unicamente enfoque en la salud, también se enfoca en el
pensamiento critico investigativo ya que por sus caracteristicas se puenden investigar de
distintas maneras.

6.2 MUSCULOS INVOLUCRADOS

En esta parte se habalara especificamete de los musculos extrincicos e intrincicos del rostro
como se tiene en la figura 4 se observan los musculos que se involucraran en el movimiento
facial figura 4(a) occipitofrontal, superficial, orbicular de los parpados, elevador del parpado
superior; figura 4(b) piramidal, mirtiforme, transverso, alas de la nariz.

Occipitofrontal.

Superciliar. —\
Orbicular de los parpados. S
Elevador del parpado supeh

Piramidal. \ o T
Mirtiforme. N .
Transverso. A\l

Alas de la nariz. 4\ AL R :

(b)
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Figura 4: (a) musculos de frente, cejas, parpados y (b) musculos de la nariz.

Fuente:Juan Miguel Lavado Pantoja “Anatomia Funcional de los Musculos De la Cara’

el 23 de jun.

de 2014.

Estos musculos cuentas con algunas caracteriticas tales como:

- El aspecto potencia y recorrido de estos musculos es muy distinto al rsto de los
musculos esqueléticos.

- No generan movimientos mediante una palanca osea.

- Tienen una insercion fija osea y una insercion movil cutanea.

- Lagrvedad no afecta estos musculos.

- Todo se encuentran alrededor de los orificios de la cara

- Juegan un papel esencial en la mimica y la exprecil facial.

MUSCULO
OCCIPITO-FRONTAL

SUPERCILIAR

ORBICULAR DE LOS
PARPADOS

ELEVADOR DEL
PARPADO SUPERIOR

ORIGEN

2/3 laterales de la curva occipital
superior.

Region mastoidea temporal.

Extremo interno del arco superciliar.

PORCION PALPEBRAL: Porcién lateral
del ligamento interno y cresta posterior
del hueso lagrimal.

PORCION ORBITARIA: Parte nasal del
hueso frontal, rama ascendente del
maxilar superior y cara anterior y borde
del ligamento lateral intemo.

Cara inferior del esfenoides

INSERCION

Cara profunda de la piel de la region
ciliar.

Cara profunda de la piel de la ceja.

PORCION PALPEBRAL: Rafe palpebral
externo.

PORCION ORBITARIA: Angulo extemo
del ojo.

SUPERFICIAL: Cara profunda de la piel
del parpado superior.

MEDIA: Borde superior del
superior.

PROFUNDA: Desemboca en el fondo
del saco superior de la conjuntiva.

tarso

FUNCION

Eleva las cejas.

Frunce el entrecejo.

Cierra los parpados.

Eleva el
superior.

parpado

Tabla 1: origen insercion y funcién de los musculos de frente, cejas y papados.
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MUSCULO

PIRAMIDAL DE LA
NARIZ

TRANSVERSO DE LA
NARIZ

ALA DE LA NARIZ

MIRTIFORME

ELEVADOR DEL LABIO
SUPERIOR Y DEL ALA
DE LA NARIZ

ORIGEN

Parte inferior del hueso nasal.

Linea aponeurética del dorso de la
nariz.

Cartilago lateral del ala de la nariz.

Foseta mirtiforme del maxilar superior y
de la protuberancia alveolar del canino.

SUPERFICIAL: Cara extema de la
apdfisis ascendente del maxilar
superior.

PROFUNDA: Mitad intema del borde
inferior suborbitario.

INSERCION

Cara profunda de la piel de la regi6n
interciliar

Cara profunda de la piel de los bordes de
la nariz.

Cara profunda de la piel del surco
nasolabial.

Tabique nasal y borde posterior del ala
de la nariz.

SUPERFICIAL: Cara profunda de la piel
del borde posterior del ala de la nariz y
del labio superior.

PROFUNDA: Cara profunda de la piel del
borde inferior del ala de la nariz y del
labio superior

FUNCION

Eleva la piel de la raiz
de la nariz.

Dilata los orificios de la
nariz.

Dilata los orificios de la
nariz.

Desciende el ala de la
nariz y esftrecha el
orifico nasal.
Desciende el
superior.

labio

Eleva el ala de la nariz
y el labio superior.

Tabla 2: origen insercién y funcién de los musculos de la nariz.

Fuente:Juan Miguel Lavado Pantoja “Anatomia Funcional de los Musculos De la Cara” 1-
37 (10 -12) el 23 de jun. de 2014.

6.3 COMO SE PRODUCE LA ELECTROMIOGRAFIA EN EL CUERPO

La EMG tiene asociados procesos electroquimicos, que, dicho en otras palabras, significa
gue nuestro cuerpo genera electricidad o propiamente impulsos eléctricos, aunque estos
son de baja intensidad. Cualquier masculo o grupo muscular del cuerpo produce esos
impulsos eléctricos tales impulsos los generan los nervios que inervan los musculos. Como
ocurre con la actividad eléctrica que se produce en el cerebro, la de los musculos se puede
registrar mediante un aparato denominado electromioégrafo, que proporciona un registro
grafico que recibe el nombre de electromiograma o electromiografia como se tiene en la
figura 5.
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Figura 5: sefal electromiografia y electromiograma.

Fuente: Daniel Goldman, Sarah Sharpe, Nick Gravish” IntroductionToElectromyography”
www.handsonresearch.org/2012

En la célula muscular, situando un electrodo en el interior de la fibra y otro en el exterior se
puede divisar una diferencia de potencial de reposo que puede ser de unos 90 milivoltios.
El potencial producido es generado por diversas concentraciones de iones como Na+, K+,
Ca++, ClI, etc. Los musculos pueden sufrir despolarizaciones transitorias que son llamados
potenciales de accién que determinan la actividad del mecanismo contractil de la fibra
muscular. [8]

6.4 EXTRUCTURA MUSCULAR

En los musculos se pueden distinguir dos tipos de unidades, las anatomicas y las
funcionales. La unidad anatémica es la fibra muscular y la unidad funcional o la unidad
motora. Una unidad motora se define como la neurona motora encargada del control
muscular fino y preciso; es un grupo de fibras musculares inervado por una Unica
motoneurona de la médula espinal o de un nucleo motor del tallo cerebral.

Este concepto fue introducido por Liddell y Sherrington y comprende una motoneurona, su
axon, las ramificaciones de éste y el conjunto de fibras musculares sobre los que estos
hacen contacto sindptico, como se puede observar en la figura 6. Si la motoneurona sufre
una despolarizacioén, ésta recorre todo el axén hasta las terminaciones sinapticas y provoca
la despolarizacién. La unidad contractil de la musculatura del esqueleto es la fibra muscular,
gue es una célula cilindrica de unos 50 pm de diametro, que al ser estimulada se contrae
desarrollando fuerza como se muestra en la figura 6.
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Figura 6: funcionamiento de unidad motora.

Fuente: sebastian Gomez” La unién neuromuscular: la placa motora”
2014/nov/19
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Figura 7: unidad contractil de la fibra muscular
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Fuente:biohumana35.blogspot.com.co’sistema-muscular-celula-
muscular’(2011/06)

Luego de tener claro como es el funcionamiento muscular en el cuerpo humano y el proceso
gue conlleva el musculo para generar una sefial eléctrica, se tiene en cuenta la manera de
como tomar estas sefiales y se ejecutara a partir del sensor DFRobot Heart Rate Monitor
Sensor, este sensor muscular de DFRobot mide la actividad de un masculo al monitorear
el potencial eléctrico generado por las células musculares. El sensor amplifica y procesa la
compleja actividad eléctrica de un musculo y lo convierte en una sefial analégica simple
que puede ser leida facilmente por cualquier microcontrolador con un convertidor analégico
a digital (ADC).

Como se ve en la figura 8, estas son las sefales que se obtienen del sensor al ejecutar
cualquier movimiento muscular, que a su vez se almacenaran en un banco de datos para
su respectivo tratamiento.

Adquisicion De Datos

Cantidad De Muestras 1000
800
600
400

Seleccion De Datos 200

Valor Min  Valor Max

25 < |85 2| |Recortar

Almacenamiento De Datos
Nombre: 1000

Prueba

Guardar

30 40 50 60 70 80

Figura 8: sefial EMG obtenida del sensor.

7 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA
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Todos los sistemas que existen para ayudar a las personas con discapacidad motora, a
realizar sus tareas cotidianas con mayor facilidad utilizan dispositivos tecnolégicos como
controles remotos, teléfonos, tabletas, entre otros. Obviamente personas con discapacidad
motora total o parcial en sus extremidades se les hace casi imposible la manipulacion de
este tipo de tecnologia, por eso la caracterizacion muscular de las sefales generadas al
tener movimientos faciales debe ser una herramienta Util para aquellas personas con ciertas
limitaciones motoras.

8 METODOLOGIA

Conociendo la ubicacién de los musculos que generan sefiales eléctricas cuando se cumple
la labor fruncir el cefio como se puede ver en la figura 4 (a) y (a), se utiliza el sensor EMG
DFRobot Heart Rate Monitor Sensor (figura 9), para obtener estas sefales
electromiografias. Este sensor se encarga de obtener la sefial con ayuda de almohadillas
miolectricas capaces de captar los campos eléctricos superficiales, La posicion y
orientacion de los electrodos del sensor muscular tiene un efecto a la respuesta de la sefial.
Los electrodos deben colocarse en el medio del cuerpo del musculo y deben estar alineados
con la orientacion de las fibras muscular. Colocar el sensor en otros lugares reduce la
resistencia y la calidad de la sefial del sensor debido a interferencia atribuida a diafonia,
este sensor también se encarga de amplificar la sefial obtenida, filtrar para tener una sefial
mas limpia y mas Optima para analizar.

Con ayuda del conversor Analogo-digial de un microcontrolador se muestrea la sefial
entregada por el sensor Myoware, los datos son enviados mediante el modulo serial del
mismo dispositivo hacia una computadora donde se almacenan y analizan. Los datos
adquiridos se obtienen experimentalmente, se ubican los electrodos en los masculos de la
cara como se muestra en la fig.1 el sujeto de prueba, se solicita al mismo que con
movimientos pronunciados para adquirir los datos.

Heart Rate wm wom
Monitor U1, O« [ I8S

=k,
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Figura 9: DFRobot Heart Rate Monitor Sensor

Fuente: www.pakronics.com.au/products/gravity-heart-rate-monitor-sensor-dfsen0213

Heart Rate

r-.-'lr.:-rﬂtgr_"- f1.
3.5mm Jack for -
Biomedical Pad

Connection Oy

D IR

Figura 10: layout

Fuente:www.dfrobot.com/wiki/images/6/62/Heart_rate SEN0213 overall.png

En a la figura 10 se observa el pin-out del sensor de lectura electromiografica que se usa
para la adquisicion de datos, por cada movimiento muscular.

Aprovechando los datos que se pueden adquirir con el sensor DFRobot Heart Rate Monitor
Sensor, utilizado para adquirir sefiales de electromiografia facial, se construira un banco de
datos que contengan los datos temporales de los movimientos (pestafieo, movimiento de
los ojos, levantar cejas, sonrisa, entre otros), en una poblacion de personas. Con el banco
de datos adquirido se analizara algoritmos de aprendizaje de maquina, para encontrar
patrones que permitan clasificar e identificar dichos gestos.

22



Adquisiciéon De Datos

Cantidad De Muestras 1000
800
600
400
Seleccion De Datos 200

Valor Min Valor Max

25 = 85 - Recorkar v 20 A0

Almacenamiento De Datos

MNombre: 1000

Prueba
800

Guardar
600

400

Figura 11: interfaz grafica donde se obtienen las sefiales del sensor.

Una vez se tengan las sefiales asociada a los movimientos como se tiene en la figura 11,
se proceden a analizar. Las series tiempo pueden dar una idea de cdmo abordar los datos
que se estan adquiriendo; ElI comportamiento de las series de tiempo, se debe a 4
componentes: la tendencia, la variacién ciclica, la variacion estacional y la variacién
irregular, el usar la estadistica puede proporcionar una herramienta para caracterizar el
comportamiento de las sefales obtenidas y que estan asociadas al movimiento generado
por los musculos extrinsecos de la cara al hacer gestos faciales.

9 ALCANCES Y LIMITACIONES

El proyecto realizado en este documento tiene como alcance el estudio de lassefales
electromiograficas, pasando por la deduccién de las caracteristicas mas comunes entre las
sefales miogrficas, realizando toma de datos sobre diferentes personas, quienes generan
datos por medio del la gesticulacion facial,y asi, de esta manera, hacer uso de los datos
,para su interpretacion obteniendo diferentes analisis y conclusiones con respecto al a la
sefal.

Dado que el tema del la caraterizacio de gestos faciales no es muy comun y extensa , una
de las limitaciones de este proyecto es la poca informacion y casos de uso enfocados a
ello, en la actualidad.Ya que es algo poco visto en la cotidianidad, trayendo la afirmacion
anterior otra limitante: no es comun tener este tipo de sensores al alcance .Aun asi, es
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importante comenzar a tratar y a explorar este tipo de avance tecnolégico e investigativo ,
debido a que es algo que estd tomando cada dia mas fuerza y necesita constante estudio
en muchos ambitos tanto personales como laborales.

La expansion de la propuesta de este trabajo de grado, como trabajo futuro, alimentara
aplicaciones que permitira analizar y caracterizar trafico de datos en redes Ad Hoc, con
interoperabilidad al Internet de las Cosas. La aplicacion de sefales de electromiografia
facial.

10 ANALISIS DE RESULTADOS

se realizo una tomade datos por medio del sensor DFRobot Heart Rate Monitor Sensor
y la ayuda del osciloscopio y se obtuvo las siguientes imagenes realizando los diferentes
movimientos faciales como: cerrar los 0jos, levantar cejas, levantar ceja izquierda y derecha
y por ultimo sonreir.

En la figura 12 se observa el sjeto de pruba con los sensores ubicados para la toma de las
sefiles, se pide a que genere los movimientos anteriormente nombrados para su
visulizacion en el osciloscopio.

Figura 12: sujeto de prueba con ubicacion de los electrodos.
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Figura 13: (a) levantar cejas, (b) levatamiento ceja derecha, (c) levantamiento ceja, (d)
cerrar 0jos.

Con la herramienta arduino para la captura de datos,y la interfaz disefiada en Python Se
realiza una comparcion de las sefiales y un analisis estadistico aplicando la desviacion
estandar a la sefal obtenida experimentalmente.

Con estos valores es posible relizar la caracterizacion de las sefiales en el dominio del
tiempo, como se observan en las graficas 1 y 2 se puede decir que si la mededia se
encuentra entre 0,334 y 0,3345 y su desviacion estandar se encuentra en 0,0215 en tonces
se puede decir que la sefal que se obtenga bajo estos aspectos correspoderia a guifio de
ojo derecho, de igual manera se podria con levantar cejas si su media se encuentra entre
0,3345y 0,3355 y su desviacion esta entre 0 y 0,022 se caracterizaria como levantamiento
de cejas y por ultimo si la media se esta entre 0,3315 y 0,332 y la desviacion entre 0,1 y
0,12 elgesto de la sefial caracterizada seria parpadeo.
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guifio Derecho levantar cejas parpadeo
Grafica 1: proceso estadistico de la media .

desviacion estandar

guifio Derecho levantar cejas parpadeo

Grafica 2: proceso de la desviacion estandar.
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Grafica 3: varianza estadistica.

CONCLUSIONES

Ya que la electromigrafia tiene como caracteristica la deteccion de atrofias o enfermedades
musculares y no tiene un uso muy detallado en cuanto al area de tecnologia es un problema
gue se puede ver desde diferentes puntos de vistay ya que su bibliografia no es bastante
amplia, esto nos impulsa a la investigacion y la exploracion de nuevas tecnologias para
implementacion y la ayuda para personas con discapacidad motora.

Al realizar la caracterizacion se tuvo en cuenta la bibliografia de consulta y alli se observa
gue los autores se basan en métodos como la trasnformada rapida de Fourier, el espectro
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de hilbert, wavelet, el valor rms de la sefial electromiografica, entre otros.En este trabajo se
propene usar herramientas estadisticas como un método alternativo, para encontrar
patrones y clasificar lo gestos faciles estudiados de los cuales se han venido habalando
durate la investigacion relizada.
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