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RESUMEN: Se presenta en este trabajo el disefio
de una herramienta para la rehabilitacion de
mufieca utilizando una interfaz dinamica donde
el paciente puede realizar su terapia de una
forma sencilla y entretenida. Esto ayudara a los
médicos a realizar la terapia mas facilmente,
ya que se podran visualizar en tiempo real los
valores de las senales electromiogréficas (EMG)
y se tendra el control sobre la informacion.
Ademas, el sistema permite almacenar los datos
de cada sesion y se pueden graficar y comparar
con los datos de sesionesprevias de una terapia

Colegao desafios das engenharias: Engenharia de computacéo 4

de rehabilitacion. Como una alternativa al uso
comin de una computadora como procesador,
en este proyecto se usa como plataforma
de hardware una tarjeta Raspberry-Pi 2 como
procesador de uso especifico, acompafiada de
una tarjeta Arduino-Uno para la interaccién con
los sensores del tipo “sensor muscle V3.
PALABRAS CLAVE: Arduino, Raspberry-Pi,
rehabilitacion de mufieca.

SIGNAL PROCESSING AND
GRAPHING ELECTROMYOGRAPHICS
WITH RASPBERRY-PI 2 FOR THE
REHABILITATION OF WRIST

ABSTRACT: This work presents the design of
a tool for wrist rehabilitation using a dynamic
interface where the patient can perform their
therapy in a simple and entertaining way. This will
help clinicians to perform therapy more easily, as
electromyographic (EMG) signal values can be
viewed in real time and information controlled.
In addition, the system allows the data of each
session to be stored and can be plotted and
compared with the data of previous sessions
of a rehabilitation therapy. As an alternative to
the common use of a computer as a processor,
in this project a Raspberry-Pi 2 board is used
as a processor for specific use as a hardware
platform, accompanied by an Arduino-One board
for interaction with sensors of the “muscle sensor

V3’ type.
KEYWORDS: Arduino, Raspberry-Pi, wrist
rehabilitation.
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11 INTRODUCCION

El ejercicio cotidiano de las actividades humanas implica directamente la
movilidad de la mufieca como resultadodel movimiento de las extremidades superiores.
Esta movilidad representa el 60% de la funcién de estas extremidades [Coll y Cladera,
2012], siendo una de las funciones principales la flexiéon de la mufieca. Debido a esto,
existe siempre un riesgo de deterioro debido a lesiones o enfermedades que presenta
la necesitad de tratamiento médico y rehabilitacién para recuperar su funcionamiento
original. Cobra asi una gran relevancia el uso de la rehabilitacion y las técnicas
que le acompafian como una solucién para la restauracion de una mufeca dafiada
[Hernandez, 2018].

Una de las técnicas mas utilizadas actualmente para atender este problema
consiste en la adquisicion de las senales electromiogréaficas (EMG) como un indicador
del sano comportamiento del movimiento en el cuerpo humano. Estas sefales son
producidas como respuesta a un movimiento muscular, donde el nivel de esfuerzo
esta determinado por el numero de fibras musculares activadas durante la contraccion por
una neurona. El potencial eléctrico de una unidad motora puede ser medido utilizando
electrodos de aguja o de superficie [Orozco, 2005; Masin, 2016].

Existen en el estado del arte diversas propuestas para la adquisicion y
procesamiento de las sefiales EMG en diferentes partes del cuerpo y que utilizan
generalmente como plataforma de hardware un procesador de uso general como lo es
una computadora [Sanches, 2007; Maier, 2008; Jamal, 2011; Cadena, 2015]. En Rangel
(2017) se ha reportado una implementacion que usa una tarjeta Raspberry-Pi para
este proposito y que se ha utilizado como una referencia importante para este trabajo.
Frente a la mayoria de las aplicaciones que usan un procesador de uso general, en este
proyecto se propone el uso de un procesador de uso especifico como lo es la tarjeta
Raspberry-Pi 2 para el procesamiento de las sefales EMG. El uso de esta tarjeta se
ha popularizado durante los Ultimos afos debido a sus importantes prestaciones, tales
como son su velocidad de procesamiento, puertos fisicos, tamafo, costo y la posibilidad de
acceder a una diversidad de librerias de codigo abierto en el estado del arte.

Se presenta en este trabajo el disefio de una herramienta para la rehabilitacién
de mufieca utilizando una interfaz dinamica donde el paciente puede realizar su terapia
de una forma sencilla y entretenida. Esto ayudara a los médicos a realizar la terapia
mas facilmente, ya que se podran visualizar en tiempo real los valores de las sefales
electromiogréficas (EMG) y se tendra el control sobre la informacion.

21 DESARROLLO

Para la adquisicion de las sefales en el presente trabajo se utilizaron electrodos de

superficie conectados al sensor “muscle v3” junto con una tarjeta Arduino unos para su
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control. Como plataforma de software se usd el sistema operativo Raspbian y el lenguaje
Python 2.7. Ruscitti (2018) y Pastorini (2012) han disefiado una interfaz dindmica e interactiva
para el procesamiento y manipulacion de las sefiales EMG adquiridas durante una sesion de
rehabilitaci6nusando el software Pygame [Norris, 2014; Rossum, 2019]. A continuacion, el proceso
del desarrollo se revisa a fondo.

Descripcion del Hardware

En la figura 1 se presenta la metodologia de este proyecto. Para la adquisicién de las
sefiales EMG se usaron las herramientas provistas por la tarjeta Arduino uno; esto permite
una adquisicion directa de las sefiales producidas por un movimiento simple de la mufieca, las
cuales se podran medir en tiempo real y graficarlas en cada sesion realizada con el paciente.
En este proceso de adquisicion, se ocupd un sensor electromiogréfico de la marca Maker
Studio, mostrado en la figura 2. Este sensor detecta el movimiento muscular por métodos de
lectura de electrodos para diferentes masculos del cuerpo. Ademas, este sensor cuenta con la
etapa de filtrado y amplificacion necesaria para poder obtener la visualizacién de las sefiales
directamente con un microcontrolador o tarjeta de desarrollo.

Figura 1 .- Metodologia del proyecto.
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Figura 2. Muscle sensor v3

Como primera etapa del trabajo se realizd la obtencion de los sefales
electromiogréficas, para lo cual se ocup6 un sensor Electromiografico de la marca Maker
Studio, el cual detecta el movimiento muscular por métodos de lectura de electrodos para
diferentes musculos del cuerpo, en este caso, los musculos del brazo. Este sensor cuenta
con la etapa de filtrado y amplificacion necesaria para poder obtener la visualizacion de las
sefiales directamente con un microcontrolador o tarjeta de desarrollo.

Posteriormente se analizaron las sefiales EMG obtenidas de los musculos, para
esto se conectd el sensor Electromiografo a la placa de Arduino como se muestra el
diagrama de conexién representado en la figura 3. Una vez adquiridas las sefales, se
trabaj6 con la conexion entre el Arduino y la tarjeta Raspberry-Pi 2 como se muestra en la
figura 4. Se descargo el IDE (Integrated Development Environment) de Arduino y se instal6
en la Raspberry-Pi para que la comunicacién fuera mas facil y se adquieran las sefiales
analbgicas [Bate, 2018].

Figura 3. Conexiones del muscle sensor v3. Figura 4. Conexion Arduino y Raspberry-Pi
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Descripcion del Software

Para el proceso de la adquisicidn de las sefiales EMG, se cre6 una interfaz dindmica como
se puede observar en lafigura 5. Para esto, se emple6 la libreria de Pygame en lenguaje Python,
lo que permitié adquirir y procesar una o dos sefiales provenientes de dos sensores distintos;
sin embargo, para efectos de este proyecto se empleé solamente una sefial. Posteriormente,
se hizo un procesamiento basico a través de un promediador para obtener una respuesta del

Sensor mas suave.

@) ()

Figura 5. Interfaz dinamica: a) La pelota no esté activada por ninguna sefal. b) La pelota se activa
porque la sefal supera el rango establecido.

Esta sefial o impulso se empled para mover un objeto, con la finalidad de facilitar la
terapia derehabilitacion. La interfaz sirve para un tipo de terapia de rehabilitacién, la cual es la
“potenciacion de la mano” que para conseguir fuerza nuevamente se debe cerrar lentamente
todo lo que sea posible hasta lograr “hacer pufio” [Wichmann, 2016].

Otra funcionalidad que se agreg6 al codigo de programacion es la de tener el control sobre la
informacion recibida, para lo cual se busc6 guardar las sesiones en un formato que permitiera
su acceso sin requerir de un software especializado. Para esto se decidi6 guardar cada sesion
de rehabilitacion en archivos con formato .txt, esto permite que la persona que lo requiera pueda
graficar la informacion de distintas sesiones en un software de uso general como Excel. El diagrama
de flujo del codigo se muestra en la figura 6.

31 PRUEBAS Y RESULTADOS

El ejercicio continuo con la interfaz visual ayuda a detectar la variacién de fuerza por
medio del sensor para hacerun rango del cual se pueda activar algin elemento de la interfaz
y mostrar en tiempo real los valores obtenidos, como se puede observar en la figura 7.
Cada vez que se utilizé la interfaz, se guardaron los datos obtenidos de las sefiales, como
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se observa en la figura 8; después, los médicos pudieron ocuparlos en la comparacion o
graficacion de una forma sencilla y asi poder llevar un registro de las sesiones de cada

paciente, como se muestra en la figura 9.

Figura 6. Diagrama de flujo del cédigo en la Raspberry-Pi
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Figura 7. Valores obtenidos de

sefnales EMG ya procesadas

Figura 8. Archivo guardado de la sesion de rehabilitacion “EMG” donde se almacenan los datos
capturados por el videojuego.

El ejercicio continu6é con esta herramienta. En la figura 10 se puede observar el
ejercicio con la interfaz dinamica. Como antes se menciond, ha sido desarrollada empleando
la libreria de Pygame en lenguaje Python, lo que ha permitido adquirir y procesar una o dos
sefiales provenientes de dos sensores distintos; sin embargo, para efectos de este proyecto
se empled solamente una sefal. Posteriormente se hizo un procesamiento béasico a través
de un promediador para obtener una respuesta del sensor mas suave, esta sefial o impulso
se empled para mover un objeto, con la finalidad de facilitar la terapia de rehabilitacion. Enla
figura 11 se muestra el registro gréafico de dos sesiones de rehabilitacion para su comparacion.
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Figura 9. Graficacion de resultados de la sesion de rehabilitacion

Figura 10. Ejercicio usando la interfaz dinamica
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Figura 11. Graficacion de dos sesiones de rehabilitacion.

41 CONCLUSIONES

En el presente trabajo, se desarroll6 una herramienta para la rehabilitacion de mufieca
utilizando una interfaz dindmica donde el paciente puede realizar su terapia de una forma
sencilla y entretenida. Ademas, como una alternativa al uso comun de una computadora como
procesador, en este proyecto se us6 como plataforma de hardware una tarjeta Raspberry-Pi
2 como procesador de uso especifico, acompafada de una tarjeta Arduino Uno para la
interaccion con los sensores del tipo “sensor muscle V3”. La tarjeta Raspberry-Pi 2 ofrece un
sistema multiplataforma el cual pudo ser adaptado a las necesidades de este proyecto. Al no
contar con puertos analogicos, se recurrié al uso de una tarjeta Arduino Uno en modo esclavo,
para poder realizar la transferencia de informacién a través de comunicacion serial. El codigo de
programacién se compilé empleando diferentes librerias integradas en un mismo lenguaje, el
cual para este caso, fue Python 2.7. Se pudo verificar la transferencia de informacién sin
alteracion aun a altas velocidades (>115200 baudios), sin embargo, dependiendo de la
interfaz gréfica utilizada se requiere de la generacion de un bufer para desplegar los
datos sin retraso. El desarrollo del proyecto se orient6 hacia la creacion de una interfaz
de facil manipulacién, por lo que se buscé el medio para poder acceder a la informacion
sin requerir software especializado. El medio a través del cual fue posible lograrlo fue
mediante la generacion de un archivo .txt compatible con software convencional.
Aprovechando las librerias de libre acceso en el estado del arte, se ha implementado esta
herramienta como un apoyo para su aplicaciébn en la rehabilitacion de pacientes con
dafio en la mufieca. Bajo la supervision del terapeuta, esta herramienta permitira que el
paciente tenga un indicador de su avance en la restauracién de sus movimientos de mufieca.

Limitaciones y recomendaciones

Es necesario crear un modelo fisico que establezca un medio estandar para la
adquisicion de las sefiales EMG. Debido a la sensibilidad de la lectura en esta herramienta,
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ésta varia dependiendo de la posicibn de la mufieca. La interfaz dinamica puede ser
integrada dentro de un solo archivo ejecutable el cual disponga de botones para realizar la

funcion de lectura, graficacion en tiempo real y guardar archivos de manera independiente.
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