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DEPARTAMENTO(S):
. 1. Departamento de Informitica y Ciencias de la Computacién (DICC)

LINEA(S) DE INVESTIGACION:
1. Sistemas Inteligentes

—

Provecto de Investigacion
Titulo: Clasificacién de Sefiales Electromiograficas del Brazo Humano usando Técnicas de
Reconocimiento de Patrones y Machine Learning

Resumen del proyecto (méximo 200 palabras)

La actividlad muscular del brazo humano produce sefiales eléctricas denominadas sefiales
electromiogréficas, o simplemente electromiografias (EMG) [1]. La clasificacién de estas sefiales tiene
multiples dominios de aplicacién que incluyen: interfaces para videojuegos, robética, traductores de
lenguajes de sefias a texto o voz, bidnica, entre otros [2][3]. En la literatura se han propuesto varios trabajos
para la clasificacion de estas sefiales. Los principales problemas de estas propuestas son:(i) la cantidad
limitada de gestos que pueden reconocer y, (ii) la sobreestimacién de su exactitud de clasificacion causada
por el uso de pocas muestras de testeo. En este proyecto se propone desarrollar un nuevo modelo de

clasificacion de EMGs usando técnicas de reconocimiento de patrones y machine learning [4][5]. Las
. sefiales electromiograficas seran adquiridas usando un sensor comercial como el myo armband[2][6]. El
modelo desarrollado serd capaz de aprender a clasificar gestos de una persona mediante un procedimiento
de aprendizaje automdtico. Esto permitird que el sistema sea adaptable a la diversidad de EMGs para un
mismo gesto o movimiento entre diferentes personas.
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Palabras clave (4-6):
Sefiales electromiograficas del brazo humano, reconocimiento de patrones, machine learning, sensores
electromiograficos.

2 | Objetivos, relevancia, productos y resultados esperados de esta propuesta de
investigacién
2.1 Objetivos

2.1.1 Objetivo General

e Desarrollar un nuevo modelo de clasificacién de sefiales electromiogréficas del brazo humane usando
técnicas de reconocimiento de patrones y machine learning.

2.1.2 Objetivos Especificos

a. Reconocer al menos cinco gestos realizados con el brazo utilizando sensores electromiogréficos
comerciales.

b. Implementar un modelo de clasificacién de sefiales electromiogréficas entrenable por cada usuario
utilizando un conjunto de ejemplos del orden de las decenas por cada gesto a reconocer.

c. Emplear técnicas de machine learning y reconocimiento de patrones para el proceso de entrenamiento
del modelo de clasificacion. /

d. Implementar un prototipo en software en base al modelo desarrollado en esta investigacion.

2.2 Detalle de los resultados esperados (con relacion a los objetivos)

a. La presente investigacion tiene componentes tedrico y préctico. En la parte tedrica, en este proyecto
se desarrollard un marco de trabajo probabilistico que permita i) analizar la incerteza, variabilidad y
ruido asociado a las sefiales electromiograficas del brazo humano. Mediante este marco de trabajo se
podré ii) estudiar y analizar rigurosamente (i.e., matematicamente) el comportamiento de estas
sefiales. Este andlisis, a su vez, permitir4 iii) encontrar los mejores descriptores de estas sefiales en
términos de su exactitud de clasificacion y la cantidad de muestras disponibles. Adicionalmente, iv)
en este trabajo tedrico se propondra un modelo de clasificacion con un sélido sustento matematico.
Esta es una de las principales diferencias de la presente propuesta con respecto a la mayoria de
trabajos desarrollados en esta 4rea donde, usualmente, se proponen modelos ad-hoc. Otra ventaja de
usar un solido fundamento teérico radica en que se podra analizar con rigurosidad matematica la
capacidad predictiva del modelo propuesto que es un aspecto importante para que un modelo sea
cientifico.

En la parte practica i) se desarrollard y validard empiricamente el modelo de clasificacién propuesto.
Para esto se utilizaran técnicas de reconocimiento de patrones para estimacién de error como hold-
out y validacién cruzada. En base a esta validacién ii) se hardn comparaciones entre los resultados
tedricos y practicos. La implementacién del modelo propuesto se realizard en Matlab. La principal
ventaja practica del modelo a desarrollarse consiste en su capacidad de aprender a reconocer los
patrones presentes en las sefiales electromiograficas de cada individuo. Esto posibilitara que el
modelo se adapte autométicamente a las variaciones de sefial que existen entre cada persona. Es
importante aclarar que este proyecto se concentrard Unicamente en la etapa de clasificacion de
sefiales electromiogréficas del brazo humano y no en la etapa de adquisicion y acondicionamiento.

b. Difusién en congresos nacionales e internacionales de la investigacion producida y al menos un
articulo enviado 2 una revista Q1 de acuerdo al indice SCIMAGO-SCOPUS (Articulo 3 del Acuerdo
2015-117 del Senescyt y definiciones de la Escuela Politécnica Nacional).

¢. Los resultados que se obtengan en este proyecto potenciaran lineas de investigacion existentes como
machine learning (codigo 0304) y permitirn desarrollar nuevas lineas, como por ejemplo
reconocimiento de patrones, dentro del drea de sistemas inteligentes de la Facultad de Sistemas de la
EPN. Estas lineas permitiran la propuesta de tesis a nivel de maestria y doctorado.
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Relevancia de la propuesta de investigacion y su relacion con la(s) lineas de
investigacion

En la parte aplicativa, la investigacién propuesta en este proyecto tiene miltiples dominios cientificos y
tecnoldgicos de aplicacion entre los que se destaca el desarrollo de interfaces hombre-maquina (HMI)
para videojuegos y robética, protesis, bidnica, sistemas de asistencia a personas discapacitadas, medicina,
entre otros. En el caso de HMI para videojuegos, la clasificacion de sefiales electromiogréficas puede ser
usada en aplicaciones que van desde la implementacién de simples de interfaces de operacion de
computadores (i.e., emuladores de mouse) hasta complejos interfaces para sistemas de realidad virtual. En
el campo de la robética, las aplicaciones van desde sistemas bésicos de operacién de brazos robéticos
hasta complejos sistemas de tele-operacion de plataformas méviles[7][8][9]. En el campo del desarrollo
de protesis y bidnica, la clasificacién de sefiales electromiograficas puede permitir desarrollar brazos
artificiales que puedan ser controlados de manera natural por los usuarios. En este caso se conoce que,
usualmente, las personas que han perdido la mano, antebrazo y parte del brazo todavia sienten sus
extremidades amputadas. El sentir las extremidades amputadas permite que el cerebro de estas personas
envie impulsos eléctricos que puedan excitar los musculos que todavia conservan en su brazo[17]. La
clasificacién de esta actividad muscular puede permitir controlar los movimientos de las prétesis. Para el
caso de dispositivos de asistencia, la clasificacién de sefiales electromiograficas puede ser usada en
sistemas de traduccién de lenguaje de sefias a texto y/o voz para personas con discapacidad de habla y
auditiva. Esto puede generar nuevas oportunidades de inclusion social para estas personas, especialmente
si se toma en cuenta que a nivel mundial por lo menos 360 millones de personas son susceptibles de tener
discapacidad de habla y auditiva [10][11]. En el campo médico, los desarrollos de este proyecto pueden
ser usados en la implementacién de sistemas de diagnéstico de enfermedades tanto neuromusculares
como de control del sistema motriz y kinesiologia[12]. Adicionalmente el presente proyecto se enmarca
dentro de los objetivos del plan Nacional del Buen Vivir como son: (i) Impulsar la transformacion de la
matriz productiva y asegurar la soberania e, (ii) Impulsar los sectores estratégicos para la transformacién
industrial y tecnologica.

En la parte académica y cientifica, la presente propuesta contribuird al desarrollo de investigacion tanto
terica como aplicada en machine learning y reconocimiento de patrones que son parte del area de
sistemas inteligentes de la FIS. Machine learning y reconocimiento de patrones permiten implementar
méquinas (i.e., funciones matematicas) que automaticamente aprenden a resolver problemas a partir de
ejemplos de entrenamiento. Estos ejemplos, usualmente, estin formados por instancias del problema a
resolver y soluciones para dichas instancias dadas por el humano. En los ltimos afios, estas disciplinas
han permitido lograr avances tecnolégicos significativos a nivel mundial. Entre estos avances se puede
mencionar el desarrollo de prototipos de vehiculos auténomos, sistemas médicos inteligentes,
aplicaciones para internet (e.g., prediccién y traduccion de texto, etiquetado de imégenes, sistemas de
recomendacién, reconocimiento de voz, etc.), robética, entre otros. Por lo tanto, el desarrollo de la
presente investigacién en el 4rea de sistemas inteligentes permitird que la FIS, y por ende la EPN,
incursionen en un nuevo campo de investigacion cuyas aplicaciones han revolucionado significativamente
la tecnologia a nivel mundial. Adicionalmente, este proyecto de investigacion serd una buena oportunidad
para que estudiantes del Doctorado en Sistemas Inteligentes realicen sus trabajos de investigacion.

Productos esperados

a. Publicaciones cientificas (obligatorio); m

b. Disertacion a la Comunidad Politécnica; [

c. Proyecto de Titulacion; Qa
d. Tesis de Grado (maestria o doctorado); [ ]

e. Aplicacion tecnoldgica construida o implementada; a
f. Patente presentada; Q

g. Perfil de proyecto de mayor impacto cientifico, técnico, pedagdgico o de innovacion. a
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5 | Descripcion y metodologia y diseiio del proyecto

5.1 Descripcion, metodologia y diseiio del proyecto (Méximo dos carillas)

Actividad 1: Revisién bibliografica y generacion de base de datos

La presente actividad permitird estudiar el estado del arte en la parte tedrica y practica sobre la
clasificacion de sefiales electromiogréficas del brazo humano [1][2]. Se analizarén tedricamente, basado
en un marco de trabajo probabilistico [21], a algunos modelos de clasificacién propuestos, los sensores
utilizados, la cantidad de datos de entrenamiento y testeo, asi como la exactitud de clasificacion de dichos
modelos. Como resultado se generard un listado de las metodologias estudiadas, un anélisis tedrico de las
mismas y una comparacion de su exactitud de clasificacion.

Actividad 2: Anilisis de sensores para adquisicién de seiiales electromiograficas del brazo humano
En esta actividad se analizaran las caracteristicas de algunos sensores comerciales para la adquisicién de
sefiales electromiograficas del brazo humano. En este andlisis se prestard especial interés al brazalete myo
armband de Thalmics[18]. Esto debido a que este dispositivo tiene una buena combinacion entre tamafio y
funcionalidad: tiene 8 sensores EMG, una unidad de medida inercial con 9 grados de libertad (i.e.,
acelerémetro, giroscopio y magnetémetro en xyz) y comunicacioén bluetooth con el pe. Como resultado
de esta actividad se haré un benchmarking de sensores EMG comerciales. Este benchmarking permitira
seleccionar al o los sensores comerciales con mejores prestaciones para este proyecto.

Actividad 3: Desarrollo de un programa de adquisicién de datos

En esta actividad se desarrollara, en Matlab, un programa que permita la adquisicién y visualizacion en el
computador de los datos de los sensores EMG. Este programa estard formado por una interfaz grafica
para una fécil interaccion entre el usuario y el sensor. El resultado de esta actividad serd el software
desarrollado junto con su respectivo manual de usuario.

Actividad 4: Extraccién y seleccion de caracteristicas para clasificacién de seiales
electromiograficas

En esta actividad se analizarén varios métodos de extraccion y seleccién de caracteristicas para la
clasificacién de sefiales electromiograficas. El objetivo de este andlisis es estudiar la representacion de
estas sefiales modeladas como series de tiempo. También se estudiardn métodos de transformacién y
representacion de estas series de tiempo en espacios de caracteristicas Euclidianos n-dimensionales[2]. El
resultado de esta actividad consistira en la definicion de un conjunto de descriptores que permitan
representar las sefiales electromiograficas del brazo humano en espacios de caracteristicas Euclidianos

(3171[13].

Actividad 5: Anilisis de métodos no paramétricos de clasificacién de patrones

En esta seccidn se analizaran varios métodos no paramétricos de machine learning [19] y reconocimiento
de patrones para la implementacién de modelos de clasificacion supervisada[14][15][16]. Entre los
modelos a estudiar estin: k-nearest neighbors, decisidn trees, perceptron, linear discrminant analysis y
dinamic time warping. El resultado de esta actividad seré una comparacién de ventajas y desventajas entre
algunos modelos no paramétricos para el disefio automdtico de clasificadores de sefales
electromiograficas.

Actividad 6: Andlisis de métodos paramétricos de clasificacion de patrones

En esta seccion se analizardn varios métodos paramétricos de machine learning y reconocimiento de
patrones[18] para la implementacién de modelos de clasificacion supervisada. Entre los modelos a
estudiar estin logistic regresién, softmax, redes neuronales artificiales y support wvector
machines[6][14][19]. El resultado de esta actividad serd una comparacién de ventajas y desventajas entre
algunos modelos paramétricos para el disefio automatico de clasificadores de sefiales electromiogréficas.

Actividad 7: Desarrollo de una metodologia probabilistica para clasificacion de sefales
electromiogrificas del brazo humano

En esta seccion se implementara un modelo de clasificacién supervisada para sefiales electromiograficas
del brazo humano basado en un marco de trabajo probabilistico y los resultados de las actividades
anteriores. Este marco de trabajo permitird analizar teéricamente la capacidad predictiva del modelo
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generado.

Actividad 8: Validacion de los modelos mateméticos y experimentacion

El modelo de clasificacién se validard y verificard comparando los gestos predichos por el sistema y los
gestos reales que fueron ejecutados por el usuario. Para esta comparacion se utilizaran métricas como
tasa de error, y tasa de falsos positivos y negativos calculados a partir de la matriz de confusion. Las
técnicas de estimaci6n de error a ser utilizadas son hold-out y validacién cruzada. Como resultado de esta
actividad, se estimaré la exactitud de clasificacion del modelo generado para un conjunto predefinido de
gestos.

Actividad 9: Difusién de la investigacion
Se difundird la investigacion en congresos nacionales e internacionales, generando al menos dos
publicaciones en congresos y/o revistas indexadas.
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6 |Tiempo de dedicacién de docentes, infraestructura, equipos y fondos adicionales.

6.1 Tiempo maximo de dedicacién semestral del Director del proyecto, de los docentes participantes
otros colaboradores.

Nombre (director ;R cgllaimmdor) d]:gir(‘fc?;n Departamento
Marco Benalcizar Director 20 DICC
Patricio Zambrano Colaborador 10 DICC
Carlos Anchundia Colaborador 10 DICC /"

6.2 Infraestructura y equipos
- No existe infraestructura para realizar e implementar la solucién.

6.3 Breve justificacién del equipo requerido
- Servidor de procesamiento: Con el propdsito de realizar el proceso de clasificacion y entrenamiento
de los clasificadores, es necesario contar con un equipo de cémputo de altas prestaciones en términos
de procesamiento y memoria RAM. Este equipo debe permitir un alto procesamiento no solo de carga
del sistema operativo, sino también debe tener la capacidad de hacer cdlculos en paralelo a través del
uso de GPUs. Las GPU son ideales para aplicaciones de Machine Learning.

- Sensores electromiogrdficos: Estos sensores permitiran adquirir las sefiales eléctricas del brazo
humano, las mismas que se generan producto de la actividad muscular. Se usardn sensores
comerciales debido a que los mismos se encargan de adquirir, acondicionar, digitalizar y transmitir
estas sefiales al computador con un alto nivel de precision, eficiencia y fiabilidad. Esto, a su vez,
permitird que el foco de la presente investigacion sea unicamente la clasificacion de las sefiales en
cuestion.

6.4 Fondos Adicionales
- No existen fondos adicionales

7 | Declaracién del Director del Proyecto

Declaro que la presente propuesta es de mi autoria y de los colaboradores mencionados y que no ha sido
presentada en ninguna convocatoria de otra institucion publica o privada solicitando el financiamiento
total del proyecto.

W
Quito, 29 de junio de 2016
(lugar y fecha)

Nombre: Marco Benalcazar

CC: 1804029732

DECLARACION DEL JEFE DE DEPARTAMENTO

Esta propuesta ha sido aprobada por el Consejo del Departamento de Informatica y Ciencias de la
Computacién, en sesion del dia 13 de julio de 2016 mediante resolucion No. 005.03.13-07-2016. Las
instalaciones, incluyendo personal, edificios, equipo y recursos financieros estan a disposicion del proponente y
sus colaboradores de acuerdo con las especificaciones que se encuentran en esta propuesta.

C
Qy\k)\uqﬁ%‘wgq Quito, 18 de julio de 2016

JEFE DEL DEPARTAMENTO (lugar y fecha)
Nombre: MSc. Myriam Pefafiel
CC: 1705828711
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Titulo del Proyecto:

Clasificacion de Sefiales Electromiogrificas del Brazo Humano usando Técnicas de Reconocimiento de Patrones y Machine
Learning
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Firma del Director del Proyecto
Marco Benalcazar
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& DE DICIEMIRE N49-276 ¥ LOS ALAMDS.
HCRAMA BENAVIDES
2409784

Cllante:

EPNGO1 ESCUELA POLITEGNICA NACICNAL

Rue: 1700005020001

Direceldn: LADRON DE GUEVARA Y QUESERAS DEL MEDIO
Zona: QUITD

Tatdfonos: 2307144

dal Ardculo sKu|
1| PowerEdge 630 Server 210-ACWI
1] PowerEdge T630 Motharboard MLK 329-BCIH
1 §71-2037
1] Dell Umited Hardware Warranty Phus Service, Initis] Year 978-3264
1| Prosupport Plus: Next Business Day Onsite Service After Problem Diagnosis, 3 Year 978-3308
1| ProSupport Plua: 7x24 HW/SW Tech Supgart and Assistance, 3 Year 978-3315
1]US Qrder 331-1286
1| Onsite Installation Declined 913-0418
1| Beclined Remate Consulting Sevce 973-2873
1| PawerEdge T630 Shipping FA0-AKLY
1{On-Baard LOM 1GBE {Dual Port for Towers, Quad Part for Racks and 8lades | 542-BBAP
2 |intel Xeon Phi 31204 Coprotsssor, PGle, Double-vide 430-BBNF
1|T630 GPU Kit 433-8B8V
1 [IDRACE Enterprise, integrated Del Remate Access Contraller, Enterprise 385-8BHO
1[0; ials, Server Configuratian Management 634-88WU
1 [Chassis with up to 8,3 5" Hard Drives, Towsr Configuration 321°B8IP
1|Bezel 325-88HK
1| Performance BIOS Settings 364-BBBL
1 |RAID O for 13301730/ 730P [1-32 HOD3 or 55Ds) 780-BBIM
1| PERC H730 RAID Contrailer, 1G8 NV Cache 405-ANDT
1 [Intel ¥eon E5-2630 vA 23GH2,25M Cache,8.0 G1/s QPI,Turbo,HT,10C /207 (85W) Max Mem 2133MH1 338-BIDG.
1 intel Xeon ES-2630 vé 2.1GH2.25M Cache.8.0 GT/s 0PI Turbo HT,10C/20T (S5W) Max Mem 7133MH: 338-81CX
2|32G8 RDIMM, 2133 MTj, Dusl Rank, x4 Data Width 370-ABVW]
1]2133MT/s ROIMMS.
1| Performance Cptimized 370-ANP
1 [300GB 15K APM SAS 126503 2 5in Hot-plug Hard Drive,3 Sin HYB CARR 400-AIRZ
1| Wo Trusted Platform Maduke 461-AADZ
1 |Electronic System Documentation and Openianage DVD Kit, PowerEdge 1630 343-B80E
1 | DVD+/-RW, SATA, Intermal 419-AAHW|
1 |Na Rack Rails, No Csble Management Arm, No Casters 770-BBCR
1'?:0:!. Hot-plug, Redundant Power Supoly (1+1]. 1600W 450-ADWN
2 |NEMA5-15F 1o €13 Wall Phig 125 Volt, 15 AMP, 10 Feet (3m), Pawer Cord, North Amesica 450-AALV|
1|Redundant Fan, Dell PowerEdge 7830 750-ARFE
T No Operating System 619-ABVR
1| No Media Required 1215736
1]105W Heatsink for PowerEdge 7830 411-AADW|
1[105W Heatsink for PowerEdge 1630 412-ADW]
Total Servidor 129045
10 [ Myo Gesture Contral Armband [Black] 372.33 37233
Subtotal 16627,8
VA 2327892
Tatal 18955,692
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