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Resumen

El presente trabajo de fin de grado se engloba dentro de las tecnologias de rehabi-
litacion. El objetivo del mismo es anadir una nueva funcionalidad a la plataforma
UVa-NTS de adquisicién y entrenamiento en tiempo real de senales neuromusculares.
Se anade esta funcionalidad con el propésito final de ser utilizada en el entrenamien-
to en el manejo de prétesis mioeléctricas.

Se introducen unos conceptos basicos de fisiologia que ayudan al lector a comprender
el proceso de generacién de sefiales mioeléctricas. A continuacién, se explica la parte
software de la plataforma citada anteriormente, el programa Miocon, al cual se le
anlade una herramienta nueva, MioSong. Esta herramienta produce tonos audibles
de una frecuencia directamente proporcional al esfuerzo muscular realizado.

Tras explicar el proceso de creacion de la herramienta citada, se recogen los datos y
conclusiones de una pequena prueba realizada para comprobar el funcionamiento y
utilidad de la misma.

Finalmente, antes de concluir y comentar las posibles lineas futuras, se anade un
capitulo dedicado a otros trabajos realizados en el &mbito de la bioingenieria.

Palabras clave: rehabilitacién, sistema en tiempo real, senal mioeléctrica, tono
audible.



Abstract

The present work is included in the field of rehabilitation technologies. The target is
to add a new functionality to the UVa-NTS platform for real-time acquisition and
training of neuromuscular signals. This functionality is added with the final purpose
of being used in training in the management of myoelectric prostheses.

Basic concepts of physiology are introduced for help the reader to understand the
process of myoelectric signals generation. The software part of the platform mentio-
ned above, the Miocon program, is explained below, to which a new tool, MioSong,
is added. This tool produces audible tones of a frequency directly proportional to
the muscular effort made.

After explaining the process of creation of the cited tool, it is collected the data and
conclusions of a small test performed to verify the operation and utility of the tool.
Finally, before concluding and discuss on possible future lines, it is added a chapter
dedicated to other works carried out in the field of bioengineering.

Keywords: rehabilitation, real-time system, myoelectric signal, audible tone.
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Capitulo 1

Introduccion

1.1. Objetivo

El trabajo presentado a continuacion se engloba dentro del ambito de las tecno-
logias de rehabilitacion. Con el mismo, se busca anadir una nueva funcionalidad a la
plataforma UVa-NTS de adquisicién y entrenamiento en tiempo real de senales neu-
romusculares. Esta plataforma ha sido desarrollada en diferentes etapas, por diversos
colaboradores y proyectandos que han pasado por el laboratorio de Electrénica y
Bioingenieria de la E.T.S de Ingenieros de Telecomunicacién de la Universidad de
Valladolid. La novedad que se pretende introducir, consiste en la creacion de una
nueva herramienta que sea capaz de generar una serie de sonidos cuya frecuencia esté
relacionada con los valores de las muestras que llegan de la cabecera de adquisicion
de senales mioeléctricas(SME). Tanto la cabecera de adquisicién como el programa
a modificar, forman parte de UVa-NTS, una plataforma de adquisicién en tiempo
real de SME desarrollada por colaboradores del laboratorio citado anteriormente.
El objetivo final de esta propuesta consiste en abrir el abanico de opciones que pre-
senta la herramienta de la que se parte, para facilitar y motivar, en la medida de lo
posible, a los pacientes que precisan un entrenamiento especifico para el aprendizaje
del uso de una protesis.

Pese a que lo comentado anteriormente se mantiene como objetivo final y funda-
mental del presente trabajo, se han llevado a cabo actividades complementarias que,
englobadas también en el ambito de la bioingenieria, se recogen a modo de com-
plemento en el presente documento. Una de estas actividades ha consistido en el
diseno de un protocolo de pruebas, asi como la realizacién de las mismas, para el
sistema TactileCom Belt, desarrollado también por colaboradores del laboratorio de
Electrénica y Bioingenieria de la E.T.S.I.T.

1.2. Organizacién del documento

Esta memoria ha quedado organizada en ocho capitulos y un apéndice.
En primer lugar, en el primer capitulo, en el que se incluye esta seccion, se realiza
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1.3. Elementos utilizados 1. Introduccion

una introduccién general del trabajo desarrollado, dejando constancia de los objeti-
vos buscados, asi como una breve explicacién de los elementos que se han utilizado
en el proceso de alcanzar dichos objetivos.

En el siguiente capitulo, se explican brevemente unos conceptos bésicos de fisiologia,
que permitirdn al lector una mayor comprensién de las senales capturadas por el
programa Miocon.

A continuacidn, en el capitulo tercero, se hace una explicacién de la manera en que
llegan las muestras al programa, asi{ como una aclaracién a nivel funcional de cana
una de las herramientas del mismo, incluyendo en esta explicacion la nueva herra-
mienta introducida.

En el capitulo cuarto, se hace una exposicién, paso a paso, del proceso de desarrollo
de la herramienta MioSong. Se trata del capitulo central de esta memoria y recoge,
en el apartado dedicado al desarrollo del c6digo, un diagrama de flujo que detalla
el funcionamiento de la nueva herramienta implementada. Adem4s, al final de este
capitulo, se comenta uno de los problemas que surgieron en el desarrollo de la he-
rramienta.

El capitulo quinto contiene los datos y conclusiones de una serie de pruebas que se
realizaron para probar la herramienta MioSong.

A continuacion, en el sexto capitulo, se realiza un repaso del trabajo realizado de
manera paralela al presente proyecto. Incluye el proceso de disefio y aplicacién de
un protocolo de actuacion para la realizacién de pruebas con un prototipo, el cin-
turén TactileCom, para lo que previamente se explica el funcionamiento bésico del
prototipo. Este trabajo se incluy6 en un articulo [17] cuyas conclusiones, tomadas a
partir de los datos conseguidos, se recogen también al final de este capitulo.

En los dos tultimos capitulos, séptimo y octavo, se exponen las lineas futuras en las
que se pretende continuar el desarrollo del trabajo y las conclusiones globales que se
han sacado tras la realizacién del proyecto.

Por 1ltimo, en el apéndice, se recogen las instrucciones detalladas del sistema utili-
zado para realizar las pruebas cuyo protocolo se ha disenado y el cual se recoge en
el capitulo sexto.

1.3. Elementos utilizados

Para el desarrollo del presente trabajo de fin de grado se ha utilizado un sistema
que consta de diversos elementos explicados a continuacion.

1.3.1. Electrodos

Para hacer llegar la senal al sistema es necesario utilizar 5 electrodos de plata/cloruro
de plata que son capaces de captar la sefial eléctrica generada por la actividad
muscular (sefial mioeléctrica). Dos de estos electrodos se colocan en un musculo,
generalmente biceps o triceps y otros dos en su antagonista, triceps o biceps, res-
pectivamente. El quinto electrodo se coloca en una zona de referencia, que se ha de
encontrar lo més alejada posible de alguno de los musculos, generalmente en torno
al codo.
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Figura 1.1: Electrodos utilizados para capturar la senial mioeléctrica.

Los electrodos usados se muestran en la Figura 1.1. y se conectan al sistema de
adquisicién mediante el cable conector que aparece en la Figura 1.2. Este cable po-
see, en un extremo, los 5 conectores necesarios para conectar los electrodos y, en el
extremo opuesto, un conector din macho de 5 pines, que se conecta con la cabecera
de adquisicion.

1.3.2. Cabecera de adquisicion de senales mioeléctricas

La cabecera de adquisicién de senales mioeléctricas es el elemento clave de la plata-
forma UVa-NTS [1]; se encarga del procesado de la senal analégica y es el traductor
digital de la misma. Su apariencia se muestra en la Figura 1.3.

1.3.3. Ordenador y software

Para el desarrollo de este trabajo, se ha empleado un ordenador portatil ASUS
F556U con un procesador Intel Core i7-6500U y 12GB de RAM. Con un sistema
operativo Windows10, ha sido necesario instalar un Windows XP en una maquina
virtual(VMware Workstation 12 Player) para poder desarrollar el programa en el
entorno de desarrollo Microsoft Visual C++ 6.0.

El programa esté escrito en lenguaje C++, a excepcién de alguna de las bibliotecas.
Estas bibliotecas han sido programadas en C, y se trata de traducciones de funciones
de MATLAB, que son aplicadas en el procesado de la senal.
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Conectores para
los electrodos

Figura 1.2: Cableado y conectores que portan la senal de los electrodos al sistema
de adquisicion.

Figura 1.3: Cabecera de adquisicién de senales mioeléctricas.



Capitulo 2

Fundamentos fisiolégicos

Con el objetivo de alcanzar una mayor comprensién de los procesos subyacentes a la
generacién de sefiales mioeléctricas, objeto de estudio en este trabajo de fin de grado,
se introducen a continuacién unos conceptos basicos de fisiologia que, baasados en
las referencias [3] y [2], permitirdn mantener una visién mas global del mismo.

2.1. Sistema nervioso

Se define el sistema nervioso como el conjunto de neuronas, ganglios y centros ner-
viosos que constituyen los 6rganos responsables de integrar y coordinar la actividad
organica del organismo. El sistema nervioso y el endocrino son los encargados de
conseguir que los distintos elementos de un organismo trabajen al unisono y varien
su ritmo en funcién de las circunstancias externas o internas del individuo.

Desde el punto de vista anatémico, el sistema nervioso puede dividirse en sistema ce-
rebroespinal o central y sistema nervioso vegetativo o auténomo. El sistema nervioso
central, situado en el craneo y la cavidad raquidea, se encuentra representado en la
Figura 2.1, y estd formado por el encéfalo( cerebro, bulbo raquideo y cerebelo), la
médula espinal y los nervios que surgen de la médula. El sistema nervioso vegetativo
estd formado por todo el entramado de células nerviosas y nervios que regulan las
actividades del aparato digestivo, el circulatorio, la musculatura lisa, las glandulas
de secrecién interna y externa, el metabolismo, y el aparato urogenital, es decir, los
procesos organicos denominados vegetativos.

2.1.1. Tejido nervioso

El tejido nervioso es un tejido de origen ectodérmico(que proviene de una de las tres
capas germinales del embrién [4]), altamente especializado, que constituye el prin-
cipal componente del sistema nervioso. Las neuronas son sus unidades funcionales,
pero junto a ellas también se encuentran las células de la glia. Se puede considerar
que el tejido nervioso es el mas especializado de todos los que forman los organismos,
aunque ha perdido su capacidad de reproduccion.
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Figura 2.1: Esquema del SNC humano(Imagen tomada de [5])

- 10 -



2.1. Sistema nervioso 2. Fundamentos fisioldgicos

Sinapsis . Y, . Dendritas
Neurona Terminac DAY
previa . ) det andn
¥ Luerpd e la %

ABURONA (SOma) \ Sinapsis

e

'\-\.,_‘
* Sinapsis

-
Neurana = 4,
Siguiente

Figura 2.2: Esquema de una neurona.

2.1.2. Células nerviosas

Dentro del conjunto de células consideradas como células nerviosas, podemos dis-
tinguir dos tipos: neuronas y células de la glia.

Neuronas

En una neurona tipica, como la representada en la Figura 2.1, pueden identificarse
morfolégicamente cuatro regiones:

= El cuerpo celular o soma.

= Las dendritas.

= El axén.

= Los terminales axdnicos o sindpticos.

La funcién de las neuronas es la generaciéon de sefiales eléctricas, actividad en la cual
cada una de las partes citadas realiza una funcién determinada. El cuerpo celular
constituye el centro metabdlico de la neurona, las dendritas son arborizaciones del
cuerpo celular que desempenan el papel de principal zona receptora para la neurona,
el axdén actia como la unidad conductiva de la neurona y los terminales axonicos
o sindpticos constituyen los elementos de transmisién de la neurona. A través de
los terminales axdnicos, una neurona contacta y transmite informacién a la zona
receptiva de otra neurona, o de una célula efectora (célula que actiia inmediatamente
en la respuesta inmune [4]). La zona de contacto recibe el nombre de sinapsis.

Células de la glia

El tipo de células més abundante en el sistema nervioso central(SNC) estd consti-
tuido por células de la glia. Carecen de la capacidad de generar activamente senales
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eléctricas, sin embargo, ejercen las siguientes funciones:

Funcion de soporte, semejante al papel del tejido conectivo en otros érganos.

Funcion de eliminacion de productos de deshecho del metabolismo neuronal,
o de restos celulares tras la muerte celular.

Funcion de tampdn espacial de k™ y de captacién de neurotransmisores.

Funcion de guia para la migraciéon neuronal durante el desarrollo.

Funcion de nutricion neuronal.

2.2. Potenciales de reposo y de accion

El potencial de reposo resulta, como en toda célula del organismo, de la separacion
de cargas eléctricas a través de la membrana celular semipermeable.

Un potencial de acciéon es un cambio rdpido en el potencial de membrana, que se
propaga a lo largo de toda la longitud de la célula. Los potenciales de accién consti-
tuyen la base para la mayor parte de las comunicaciones entre las neuronas, provocan
la contraccién de las células del musculo esquelético y permiten su aparicién, casi
sincrénica, a lo largo de todo el tejido celular. Al valor de potencial de membrana
en el cual se genera el potencial de accién se le llama timbral”.

El potencial de accién es un cambio rapido en el potencial de membrana seguido
de un retorno al potencial de reposo. Tal y como se muestra en la figura 2.3, la
amplitud y la forma de los potenciales de accion cambian considerablemente de un
tejido excitable a otro, pero se propagan con la misma forma y tamafno a lo largo
de toda la célula muscular o nerviosa. Las proteinas de los canales iénicos depen-
dientes de voltaje en la membrana plasmatica, son las responsables de la morfologia
del potencial de accién. En la figura 2.3 aparecen diferentes potenciales de accion
en los distintos tipos celulares; esto se debe a que dichas células tienen poblaciones
diferentes de canales iénicos dependientes del voltaje.

Si a través de la membrana plasmatica de una célula fluye un pulso de corriente,
el potencial de membrana cambia. Los pulsos de corriente son despolarizantes o hi-
perpolarizantes, dependiendo de la direccion del flujo de la corriente. Los términos
despolarizante e hiperpolarizante pueden ser confusos. Un cambio en el potencial de
membrana de -90mV a -70mV es una despolarizacion, ya que supone un descenso de
la diferencia de potencial, o de la polarizacién, a través de la membrana. Si el poten-
cial de membrana cambia de -90mV a -100mV, la polarizacién de la membrana ha
aumentado; esto es una hiperpolarizacion. Cuanto mayor sea la corriente aplicada,
mayor serd la modificacion del potencial de membrana.

Cuando se aplican pulsos de corriente subumbral, la dimensién del cambio de po-
tencial observado depende de la distancia del electrodo de registro al punto desde el
que pasa la corriente. Cuanto més préximo esté el electrodo al lugar donde se aplica
la corriente, mayor sera el cambio observado en el potencial. Las dimensiones del
cambio de potencial descienden exponencialmente con la distancia desde el punto
de aplicacion de la corriente. Se dice que la respuesta se conduce en declive.
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Figura 2.3: Potenciales de accién de tres tipos celulares de de los vertebrados(Imagen
tomada de [6]).

Los electrodos registran la senal de voltaje compuesta por multitud de potenciales de
accion y llegan al sistema de adquisicién. Son estas pequenas senales las que, tras un
amplificado en en la cabecera de adquisicion, aportan la informacién necesaria para
el funcionamiento de las herramientas desarrolladas, que interactuardn en tiempo
real con los datos capturados.
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Capitulo 3

Explicacion del proyecto Miocon

La aplicacion Miocon surge con la intencién de ser utilizada en el ambito de la
rehabilitacién, como instrumento para el entrenamiento en el uso de proétesis. Con
esta idea, busca ser una aplicacion escalable y que presente robustez en tiempo real.
El programa basa su estructura en tres modulos diferenciados, englobados en el
entorno de desarrollo Visual C4++ 6.0 como tres proyectos aislados, que ofrecen
servicio mediante la interactuacién entre ellos. Esta interactuacién entre los bloques
se ve reflejada en la Figura 3.1.

Miocon.exe constituye el bloque principal y en él se lleva a cabo el procesado de
alto nivel de los datos, siendo el encargado de generar el entorno de ventanas y
de englobar los diferentes instrumentos aplicables al entrenamiento neuromuscular.
Como nodo intermedio con la cabecera, el médulo principal utiliza la biblioteca de
funciones Conversor.dll, que es el resultado de compilar el proyecto Conversor y se
encarga de realizar el procesado a bajo nivel, quedando el bloque principal aislado
de estos detalles, lo que permite a la aplicacién trabajar con diferentes cabeceras de
adquisicién. La aplicacion principal se apoya a su vez en el médulo ProcesMat,que da
lugar a la biblioteca ProcesMat.dll, una biblioteca desarrollada en C que supone la
traduccion a este lenguaje de las funciones generadas en lenguaje Matlab, a diferencia
de Conversor.dll que se desarrolla en C+—+.

El médulo ProcesMat.dll es el que hace posible un procesado de la senal en tiempo
real, ya que aprovecha la potencia de procesado de las funciones implementadas en
Matlab. Esta estructura de bloques, ademés de aportar robustez y escalabilidad,
supone una gran ventaja a la hora de aislar los posibles fallos que se pueden dar en

Ordenador

Conversor.dll Cabecera

Miocon. exe

Proceshdat.dll

Figura 3.1: Diagrama de bloques de la aplicacién Miocon(Imagen tomada de [1]).
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v

el 1 EX K3 E3 E1 EAEY B3 Bl e

Figura 3.2: Organizacién de la pila de tamanio v muestras dividida en bloques de n
(Imagen tomada de [1]).

el desarrollo de la misma.

3.1. Recepcién de las muestras

El sistema de adquisicion, incluido en el médulo hardware de la cabecera, amplifica
y acondiciona la senial analdgica. Esta pasa por un conversor analdgico-digital y, a
través de un bus serie, la senal digitalizada es entregada al ordenador y procesada
por el médulo Conversor.dll. Es en el conversor, donde estos valores se cuantifi-
can y agrupan en bloques de un tamafio fijo de n muestras, que son pasadas a la
aplicacién principal. Este tamafio n se fija teniendo en cuenta que el sistema debe
proporcionar una respuesta en tiempo real y basdndonos en las investigaciones de
K. Englehart , B. Hudgins y P.A. Parker, se considera aceptable en el desarrollo de
protesis mioeléctricas un tiempo no superior a 300ms|8].

Se ha de tener en cuenta en la recepcién tanto el periodo de adquisicion de cada
bloque de n muestras, que tendra un valor ¢,=100ms, como el tamano de la ventana
de suavizado, ya que t, > t,.

El sistema lee un bloque cada 100ms, por lo que el nimero de muestras por canal
serd n=t,, - fs, donde f; es la frecuencia de muestreo por canal, que segin viene
recogido en[1], tiene un valor de 1010Hz, por lo que el sistema recoge n=101 mues-
tras/lectura.

Posteriormente, en el conversor, los bloques de n muestras se agrupan en un pila
FIFO (First In — First Out, representada en la Figura 3.2 , que lee en orden de
llegada y elimina los bloques una vez utilizados, dejando espacio para los nuevos
bloques). La pila tiene un tamano v y dado que se trabaja con ventanas de 1s,
v=1010 muestras por canal , ya que fs=1010Hz y v=t, - fs. Es sobre esta ventana
sobre la que se aplica el extractor de caracteristicas.

En caso de tener varios canales, las muestras se organizan en una multitrama, como
la que aparece en la Figura 3.3 , de tamano N=n - ¢, donde n es el ntimero de
muestras por canal y ¢ el nimero de canales.

Cuando se trabaja con dos canales activos, con un tamano de ventana de v=1010
muestras, la aplicacion toma 2020 muestras, 1010 para cada canal, que se organizan
como se muestra en la Figura 3.3.

Esta forma de tratar las muestras presenta la ventaja extra de que al almacenarlas
en el disco todos los canales se concentran en un mismo archivo.
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canal 2

Lol lse] ~ Pl fxa] - [xa] -~ [xa]xafoa] ~ |x]
[}
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Figura 3.3: Organizacién de las muestras correspondientes a cada uno de los canales
dentro de una multitrama (Imagen tomada de [7]).

MioconApp
| MioconDoc | | EspacioDoc | | BrazoDoc | | MioPDngDocl |MioSﬂngDoc |
| MioconView . | EspacioView . BrazoWiew . |MioPongView. |MioSongV\ew.
[ SLR VS | US| SO | S ———

Figura 3.4: Esquema de documentos y vistas asociadas a la aplicacion Miocon.ezxe.
3.2. Aplicaciéon principal: Miocon.exe

Dado que en el desarrollo de este trabajo de fin de grado inicamente se han realizado
cambios en este bloque, se hard de forma més exhaustiva la explicaciéon del mismo.
La aplicacion principal es la encargada de realizar el procesado de los datos que le
llegan a través del bloque Conversor, haciendo uso de la biblioteca que le ofrece el
bloque ProcesMat para, finalmente, presentarlo en un entorno de ventanas manejable
por el usuario.

Toda la aplicacién se desarrolla bajo la filosofia vista/documento utilizada en las
aplicaciones Microsoft; ademads, se trata de una aplicaciéon de tipo MDI(Multiple
Document Interface), por lo que para cada herramienta introducida se crean dos
clases, la clase vista y la clase documento, relacionadas entre si y heredadas de la clase
CView y CDocument respectivamente. Este modelo de desarrollo, vista/documento,
se basa en la concepcién de que el programa que vamos a desarrollar hace uso de una
serie de datos con los que va a trabajar, modificindolos y gestiondndolos de diversas
formas. Estos datos y las funciones necesarias para hacer uso de ellos se recogen el
la clase documento. Por otra parte, la clase vista es la encargada de contener las
funciones necesarias para la representacion grafica de las operaciones sobre los datos
[13]. La estructura de la aplicacién (con las modificaciones incluidas en este trabajo
de fin de grado), en cuanto a las clases vista/documento, queda como se muestra en
la Figura 3.4.

La estructura de clases de la aplicacion en esta versiéon se muestra en la Figura 3.5.
En este esquema se observa que los médulos Miocon y Espacio hacen uso directo de
la clase CBlogMuestras; el resto de herramientas, incluida la anadida en esta ultima
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Evento de
datos

« [ chainrome |

i Transferencia
ar CMioconView de dato:
CBlogM CMioconApp < u.._ :

L

A

-
CDialogEst CE oView A A fY i
CDiquch:IJ‘ ] ¥ ¥ v
A
I CBrazoDoc | | CMioPongDoec | ‘CM]OSongDoc]
| CEs:Fado t t 3
i I CBrazoView | | CMioPongViewl ‘CMioSangViewl

A A
A\
Biblicteca de
Clugador funciones de

Y ¥ ¥ Y Y Y procesado

‘ CCaracteristicas }‘7 E—

_-________..-—V“\k--.____‘-_
CCaractEnvolvente | | CCaractBayesiano |

Figura 3.5: Estructura de clases de la aplicacién Miocon.exe.

versién, trabajan con los datos de calibracién generados a partir de la herramienta
espacio y almacenados en la clase C'Caracteristicas. Una vez realizado el calibrado,
todas las herramientas pueden trabajar al mismo tiempo, haciendo uso comtun de
los datos, bien sea el flujo original, procedente del conversor(en el caso de Miocon),
o los datos calculados tras el procesado en el calibrado. La explicacién mas detallada
de la estructura del cédigo se lleva a cabo en el capitulo cuarto de este documento.

Los cinco tipos de documentos soportados por la aplicacion se relacionan con las
cinco herramientas disponibles y se desarrollan a continuacién. [9].

3.2.1. Miocon

La herramienta Miocon hace uso directo de las muestras que le llegan del sistema
de adquisicién (previo procesado por el médulo Conversor.dll).

Su clase documento asociada es CMioconDoc, que contiene los datos que la herra-
mienta necesita para poder representar la senal en el dominio temporal. Esta, a su
vez, tiene tantos objetos C'Miocon View asociados como canales estén configurados en
el conversor, ya que cada uno de estos canales se muestra como una ventana indivi-
dual. Esta representacion, en caso de tratarse de una senal mioeléctrica(SME), como
es la idea primigenia del uso del programa, supondria el electromiograma(EMG) del
sujeto.

La ventaja que supone este modelo de trabajo, con multiples vistas multiples do-
cumentos, es de gran importancia en este mdédulo, ya que puede presentar varias
vistas para el mismo documento, representando cada una de ellas un canal de los
configurados en el conversor. Para permitir la visualizacién de cada canal, cada vista
se encarga de extraer las muestras correspondientes al canal que representa, ya que
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#- Miocon - Miocon1
Archivo  Editar  Wer Herramientas Ventana Ayuda

I TR
E—‘Mincam:l

Miocon1:1

Preparado [T Est:0

Figura 3.6: Senal mioeléctrica de biceps y triceps de un sujeto en reposo.

4+ Miocon - Miocon1

Archivo Editar Wer Herramientas Wentana Ayuda
DM BR[| 2

E‘ Miocon1:2

E‘ Miocon1:1

Preparado | UM | Esto /|

Figura 3.7: Senal mioeléctrica de biceps y triceps de un sujeto que pasa de reposo a
realizar un esfuerzo.

todas la muestras se encuentran incluidas como un inico flujo serie de muestras en
la clase documento asociada, CMioconDoc.

Esta herramienta recibe de la aplicacién principal, MioconApp, el bloque de muestras
a representar, organizado en una multitrama tal y como se mostraba en la Figura
3.3, y de ésta extrae las v muestras de los respectivos canales (dos por defecto) y
los representa, tal y como se observa en la Figura 3.6 y 3.7.

En el caso de que la senal que se muestra por pantalla tuviera una amplitud muy
pequenia o si se observara mucho ruido introducido por la red, se podria aplicar
a esta senal una ganancia de +35dB o un filtro de 50Hz respectivamente. Estas
configuraciones se realizan, cerrando todas las vistas de las herramientas activas, en
la ruta Herramientas » Opciones, que abre un mend como el mostrado en la Figura
3.8, en el que también se puede configurar el puerto de entrada y seleccionar los
canales.
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Conversor Serie

Entrada: Ok
|Eanales & yB j Cancel

[ Filtra de red B0 Hz

i,

[ Ganancia +35 dB Puerta

[ Entrada directa [panel trasera) LOM 4 :I'

Figura 3.8: Ment de configuracién de la aplicacion.

Configuracion

Conversar ok

Serie -
Cancel

Serie

i),

CI0-DAS

Opciones

Figura 3.9: Ment de configuracion del conversor.

Para configurar la salida del conversor, la ruta que ha de seguirse es la misma que
en el punto anterior sin llegar a entrar en la pestana de Opciones, presentandose un
menu como el mostrado en la Figura 3.9.

Los archivos generados por esta herramienta tienen la extension .mio.

3.2.2. Espacio

La herramienta Fspacio representa en pantalla una serie de posiciones o estados entre
los que se podra navegar con un puntero. Inicialmente, previo calibrado, el sujeto fija
una serie de estados (que podran ser hasta un méximo de 5 o 7 dependiendo de si los
niveles de intensidad de esfuerzo con los que trabajamos son 3 0 4 ), llevando el cursor
hasta el punto deseado mediante esfuerzos isométricos del propio brazo, que genera
cambios en la sefial mioeléctrica capturada y con ello distintos giros y movimientos
del puntero por la pantalla. Una vez fijados los estados, el sujeto deberd llegar con
el cursor a cada uno de éstos, buscando controlar el estado destino (el nimero del
estado se fija con un meni como el mostrado en la Figura 3.10), lo que le fuerza a
intentar ser consciente de los cambios mioeléctricos que suponen cada uno de sus
movimientos. El origen de coordenadas se sitida en el la esquina superior izquierda
y el movimiento del cursor se va a realizar en el eje horizontal, correspondiente con
el canal 1 y generalmente con el biceps y en el eje vertical, que representa el canal
2 y va a registrar los esfuerzos del triceps. La estética de la herramienta se muestra
en la Figura 3.11. Como se ve en el ejemplo, la circunferencia de estado ntimero 4
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Establecimiento de estado f‘$_<|

E stado: Caolar:
|3 ﬂ | | Cerrar

— he estado v pulze OF para
eztablecerlo

Figura 3.10: Menu de fijacién de los estados para la herramienta FEspacio.

Figura 3.11: Pantalla ejemplo de la herramienta Espacio.

aparece sombreada de color rojo: se detecta proximidad al estado resaltado y el rojo
es el color asignado a ese estado.

Esta herramienta estd pensada para que el sujeto aprenda a dirigir el cursor hacia
cada uno de los estados y a mantenerlo centrado en el mismo, siendo la primera
herramienta del programa que busca que el sujeto vaya teniendo consciencia de las
variaciones de la propia senal. Estd pensada como paso previo y complementario a
la herramienta Brazo.

Los archivos generados por esta herramienta tienen la extensién .bsp

Calibrado

Mediante la calibracién, se calculan los esfuerzos promedios de cada musculo, asi co-
mo un valor de referencia, lo que permitira, posteriormente, comparar el esfuerzo de
cada sujeto con su propia referencia, dando una muestra més ajustada a la realidad
de cada individuo.

La herramienta ofrece la posibilidad de cargar una configuraciéon anterior, cargando
también el calibrado que se realizé. Pero en caso contrario, al abrir la herramienta,
se nos muestra una ventana que nos avisa de que se va a proceder al calibrado y ,a
continuacién, le sigue la secuencia de ventanas recogida en la Figura 3.12.
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Calibracion

Calibrando repozo...

] } Se vwa a proceder al calibrado del sistema N -
: - E zfuerzo
=

E sfuerzo promedio

Calibracion

Calibracian

Calibrando biceps...

| |
- Esfuerzo - _ Esfuerza
- E zfuerzo promedio * -

Calibrando triceps...

Ezfuerzo promedio

\y Ahora debe ajustar las posiciones de los estados

Figura 3.12: Secuencia del proceso de calibrado.
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aEg BEE

i e

Figura 3.13: Ejemplo de relacion entre el estado de la herramienta ,espacio, el mo-
vimiento del Brazo virtual y la senal capturada por la herramienta Miocon.

3.2.3. Brazo

La herramienta Brazo consiste en una representacion tridimensional de un brazo que
realiza diferentes movimientos. Estos movimientos dependen de los estados fijados
anteriormente en la herramienta Espacio, por lo que es necesario trabajar con ambas
herramientas abiertas para poder usar la configuracién de FEspacio. Los posibles
movimientos que el brazo puede realizar dependiendo de los estados fijados son los
siguientes:

= Estado 0: mantiene el gesto anterior.

Estado 1: flexiona el codo.

Estado 2: extiende el codo.

Estado 3: abre la mano (ejemplo mostrado en la Figura 3.13).

Estado 4: cierra la mano.

En este caso se ha trabajado sobre la versién que acepta 5 estados, pero como se
comentd anteriormente el programa se puede adaptar para trabajar con 7 estados,
en cuyo caso, las otras dos correspondencias serfan las siguientes:

» estado 5: pronacién de la muneca (presentando el dorso de la mano).

» estado 6: supinacién de la mufieca (presentando la palma de la mano).

3.2.4. MioPong

La herramienta MioPong se basa en el clasico juego Pong, que consiste en el enfren-
tamiento de dos jugadores, cada uno representado por una barra que se desplaza en
ambos sentidos en la direccién vertical, tal y como se muestra en la Figura 3.14.

Aunque la apariencia es la misma que en el juego clasico, en nuestro caso, el movi-
miento de las barras se controla mediante los diferentes esfuerzos realizados con cada
uno de los dos musculos antagonistas. Para modelar este movimiento es necesario
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# Miocon - [MioPong1]

Archivo  Editar  Wer Herramientas Yentana Ayuda x
=] %
Success rate [26): Success rate [%4):
44.44 . 41.18
Error rate [4]: Error rate [%4):
55.56 58.82
Ball speed: Ball speed:
16.0 16.0
Normalized length: Normalized length:
0.2486 0.2486
Total Bounces Number: Total Bounces Number:
18 17
Preparada UM Est: 0

Figura 3.14: Apariencia de la herramienta MioPong.

' E Debe activar la herramienta Espacio para operar el brazo
*

Figura 3.15: Cuadro de didlogo que alerta de la necesidad de un calibrado previo.

haber realizado previamente el calibrado mediante la herramienta Fspacio, ya que
en caso de intentar abrir este médulo sin la calibracién previa aparecera un cuadro
de didlogo como el mostrado en la Figura 3.15.

El origen de coordenadas para ambos canales se sitiia en la parte superior de la
pantalla, de forma que con ambos musculos en reposo la aplicacién se muestra con
las dos barras en la parte superior, tal y como se observa en la Figura 3.16. La
realizacién de un esfuerzo con el biceps provoca el movimiento descendente de la
barra situada a la izquierda, mientras que la barra de la derecha se mueve en funcion
de los esfuerzos del triceps.

Esta herramienta incluye, ademas, el calculo de la tasa de acierto y error de cada
uno de los miusculos implicados, la velocidad de la bola y la longitud normalizada
de la barra que representa a cada jugador. Estos dos tltimos parametros pueden ser
ajustados para dificultar o facilitar el entrenamiento. El acierto en la colisién con
la barra se muestra mediante el cambio de color de la bola, que pasa a ser de color
rojo durante un breve periodo de tiempo, tal y como se muestra en la Figura 3.17

Con MioPong el sujeto tiene la motivacién extra de estar jugando al mismo tiempo
que entrena para el uso de una protesis. Con la herramienta se busca una mejora en
la precisién y tiempo de reaccién del sujeto. Ademads, el hecho de registrar los datos
de la tasa de acierto y error y de poder modificar la dificultad mediante el cambio
de ciertos parametros, supone un anadido a la herramienta, que permite un mayor
control de la mejora del individuo de cara al uso futuro de una protesis.
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B MioPong1

Success rate [%4): Success rate (%)

18.18 ® 11.11

Error rate [%): Error rate [%):
81.82 88.89

Ball speed: Ball speed:
16.0 16.0

Normalized length: Normalized length
0.2489 0.2489

Figura 3.16: Representacion de las herramienta MioPong, Miocon y FEspacio con
ambos musculos en reposo.

& MioPo ngl

Success rate [%4):
100.00

Error rate [%): I
0.00 .

Ball speed:
16.0

Normalized length:

Figura 3.17: Acierto en la colisién con la herramienta MioPong.

3.2.5. MioSong

La herramienta MioSong es el objeto central de este trabajo. Se plantea como un
modulo que busca dar una funcionalidad extra a la aplicacién y sumarle un punto de
interés. Esta herramienta introduce como novedad la interactuacién con la tarjeta
de sonido, ya que lo que sucede cuando se usa, es que pasamos a escuchar un tono
de frecuencia directamente proporcional al esfuerzo realizado por el musculo que se
reproduce.

MioSong puede ser utilizada en cuatro modos, tal y como se muestra en la Figura
3.18 :

= Reproducir: reproduciendo ambos musculos.

= Reproducir biceps: reproduciendo tinicamente los esfuerzos del biceps.

T awchivo  Editar Wer Wentana Ayuda
JD@H|~$E§ﬁ|%| Reproucir
Rrproducit biceps
Reproduct Triceps
Entrenamienta
Parar reproduccidn

Figura 3.18: Menu de herramientas de MioSong.
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= Reproducir triceps: reproduciendo tnicamente los esfuerzos del triceps.
» Entrenamiento: reproduciéndose muestras alternadas en caso de acierto.

El sonido que se produce estd generado por una funciéon Beep, que se trata de una
funcién sincrona que da lugar a un tono de la frecuencia y duracion que se determine.
Esta funcién es capaz de reproducir tonos cuya frecuencia se encuentre comprendida
entre los valores [37,32767|(valor tomado de [11]).

Por otro lado, los datos con los que trabaja el programa y que dejan constancia del
esfuerzo realizado por los dos musculos bajo registro, van a tomar valores compren-
didos entre 0 y 1. Esto se debe a que se trata de valores normalizados de la diferencia
entre el esfuerzo puntual (en el tiempo de ventana, t,, definido en la seccién 3.1 de
este documento) del misculo que se quiere reproducir y su referencia.

Dado que se busca una relacién lineal entre la frecuencia del tono generado y el
esfuerzo capturado, se le pasard a la funcién Beep, como parametro de frecuencia, el
valor del esfuerzo del musculo de interés multiplicado por un factor 32767. De esta
forma, las muestras podran llegar a generar la frecuencia maxima posible sin llegar
a salirse del rango permitido por la funciéon Beep.

En cuanto al pardmetro que fija el tiempo de reproduccion, se le pasara a la funcion
un 1, que establece que el tono se ha de reproducir durante 1lms. Se fija este valor
porque se busca un compromiso entre una duracion suficiente para que sean distin-
guibles las caracteristicas de los diferentes tonos (méas agudos o méas graves) y un
tiempo lo suficientemente reducido como para que el retardo que anade al programa
no suponga un problema para la respuesta en tiempo real. Al tratarse de una funciéon
sincrona, el programa se detiene en el Beep hasta el final de su reproduccién. Los
archivos generados por esta herramienta tienen la extensién .bsg

Reproducir

En el modo Reproducir se pasan de manera sucesiva muestras alternativas proce-
dentes de ambos canales, de manera que primero se intenta reproducir la muestra
procedente del biceps y posteriormente la del triceps.

Cuando se encuentra funcionando este modo, en la pantalla aparece un mensaje
como el que se observa en la Figura 3.19.

Reproducir biceps

En este modo se pasan a la funciéon Beep unicamente datos relacionados con las
muestras del primer canal, correspondiente con el biceps. Busca que el sujeto se
centre inicamente en los cambios mioeléctricos que van a producir sus movimientos
en este musculo.

Cuando se encuentra activo se muestra en pantalla un mensaje como el mostrado
en la Figura 3.20.
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++ Miocon - [MioSong1]

] Archivo  Editar Ver Wentana Herramientas Ayuda -8 x

IR

Reproduciendo ambos misculos

Preparado |MUM Est: 0

Figura 3.19: Modo Reproducir de MioSong.

+» Miocon - [MioSong1]
:I Archivo  Editar “er “entana Herramientas Ayuda BIEE:

Dl + B8 &%

Reproduciendo Biceps

JFreparada .' .NU'M [Est: 0

Figura 3.20: Modo Reproducir biceps de MioSong.
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= Miocon - [MioSong1]

] Archivo  Editar Wer Ventana Herramientas Ayuda | (5]

L=E %

Reproduciendo triceps

Preparado TR Est: 0

Figura 3.21: Modo Reproducir triceps de MioSong.

Reproducir triceps

Cuando se trabaja seleccionando este modo, las muestras que se reproducen proceden
del canal 2, que toma las muestras del triceps. El objetivo es el mismo que para
el modo anterior, pero en este caso, busca que el sujeto sea capaz de centrarse
Unicamente en los esfuerzos del triceps.

Cuando se activa la herramienta Reproducir triceps aparece la pantalla mostrada en
la Figura 3.21.

Entrenamiento

El modo Entrenamiento es el que ofrece opciones de mayor interés, ya que el pro-
grama emite un mensaje que hace que el sujeto trate de ir cambiando el misculo
que ejerce mayor esfuerzo y contabiliza el porcentaje de intentos en los que el sujeto
efectivamente superpone el musculo que le indica el programa.

En este modo, aparece en la pantalla el muisculo que debera predominar en ese mo-
mento y si, efectivamente, es el misculo que esta realizando un mayor esfuerzo, se
muestra por pantalla que es correcto y se emite el sonido de frecuencia relacionada
al esfuerzo del musculo. Sin embargo, si el musculo predominante no es el que el pro-
grama indica, se muestra la palabra ’error’ en pantalla. Los porcentajes de acierto
y error se actualizan constantemente mientras se encuentra seleccionado este modo.
Se puede ver un ejemplo de la estética en la Figura 3.22, en la que aparece, en la
parte superior, un caso de acierto en el que se pide predominancia del biceps y, en la
parte inferior, un caso de error, ya que aunque se pide la predominancia del biceps
de nuevo, se puede observar con ayuda de la herramienta Espacio (representada en
la parte inferior de ambos casos), que el programa estéd detectando mayor esfuerzo
por parte del triceps.
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I MioSong1

Correcto

Haz que predomine el biceps Porcentaje acierto:
Porcentaje de errores:

B Espaciol
U

M MioSong2

Error

Haz que predomine el biceps Porcentaje acierto: n
Porcentaje de errores: 69

B Espacio?
i

Figura 3.22: Ejemplo de acierto y error en la herramienta MioSong.
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Capitulo 4

Desarrollo de la herramienta
MioSong

El proceso de desarrollo de este trabajo de fin de grado se ha llevado a cabo en
varias etapas. Inicialmente, fue necesario un periodo de toma de contacto y enten-
dimiento de la herramienta de desarrollo del cédigo, Microsoft Visual C++ 6.0; en
segundo lugar, los esfuerzos se centraron en comprender la estructura del cédigo de
partida de Miocon; el siguiente paso, consistiéo en la implementacién de un nuevo
modulo, MioSong; y por ultimo, se desarroll6 el cédigo propio de las funcionalidades
de la herramienta MioSong.

4.1. Familiarizacion con el entorno de desarrollo

En primer lugar, fue necesario un periodo de adaptacién al entorno de desarrollo Mi-
crosoft Visual C++ 6.0. Para ello se siguieron los contenidos y tutoriales propuestos
en [13], ojeando la mayor parte del contenido del libro y revisando en profundidad
los capitulos dedicados a documentos y vistas y a la impresién por pantalla, asi como
el Anexo A, dedicado al repaso de C++ y a conceptos de orientacién a objetos, que
junto con el manual [14], sirvieron de apoyo para el aprendizaje del lenguaje C++.
Para la practica con el lenguaje y el entorno, se desarrollaron pequenos programas
enfocados a trabajar con la tarjeta de sonido, creando pequenas aplicaciones que
mostraran, ademds, un mensaje por pantalla, tomando asi contacto con la clase
view.

4.2. Estructura del cédigo de partida

Para el entendimiento en profundidad de la estructura del cédigo del programa, se
recurrié al apéndice A de [9].

Tal y como se muestra en la Figura 3.1, la aplicacién esta compuesta por tres proyec-
tos que interactian entre si, pero dado que el propdsito de este trabajo consiste en
la modificacién del proyecto que contiene la aplicacién principal, Miocon, se centréd
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Ordenador

Miocon exe

l«— CMainFrame

CChidFrame C dil Cabr:c‘_em
. analogica
\
i
CIRELGES " CEpacieView
CDiqugCuj
CEstado
Y

‘ CCaracleristicas F— ——
g — ProcesMat dlil

CCaractinvolvente | | CCaraciBayesiano

Figura 4.1: Relacién de los componentes y clases de la plataforma UVa-NTS.

la atencién en la comprension del funcionamiento y estructura de éste.

En la Figura 4.1 se representa un esquema de relacién entre todos los elementos
de la plataforma UVa-NTS. La cabecera analdgica muestrea y cuantifica la senal,
dejando una serie de datos, expresados en voltios, disponibles para ser utilizados. El
Conversor.dll es el encargado de generar un mensaje alertando de la disponibilidad
de los datos y la localizacién de los mismos (evento de datos en la Figura 3.5). Es-
te mensaje es recibido por CMainFrame, que alerta a CMioconApp, la cual recoge
las muestras y las distribuye entre las clase documento que las utilicen directamente
(CMioconDocy CEspacioDoc), ya que el resto trabajan a partir de las caracteristicas
sacadas de los datos. Cada una de las clases documento procesa los datos y actualiza
sus clases vista.

El programa Microsoft Visual C++ 6.0 ofrece, entre muchas otras funcionalidades,
un WorkSpace, que incluye, entre sus pestanas, el ClassView, una ventana permite
ver todas la clases definidas en el proyecto y agruparlas en carpetas por bloques fun-
cionales. Por lo que el primer paso consistié en entender el funcionamiento y relacion
de las distintas clases que se observaban en el Class Viewtal y como se muestran en la
Figura 4.2. En esta figura, aparecen algunas clases agrupadas por carpetas, a excep-
cion de la carpeta de Procesado, que contiene clases comunes a todos los médulos. El
resto de carpetas contienen las clases relacionadas con cada herramienta. Las clases
que se encuentran en la carpeta raiz (Miocon Classes) también son comunes a todas
las herramientas.

Para el entendimiento en profundidad de las diferentes clases involucradas en el
funcionamiento del programa, se recomienda el Apéndice A de [9], documento que
se siguid en este punto del desarrollo.
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Figura 4.2: ClassView del programa del que se partio.
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- Conversor clazzes

+-[_7] CorvSerie
B8 Cadguisicion
B® CDiglogConf
B8 EstuctCony
[ Globals
-
(L1 Brazo Set as Active Project
[C3 Ezpacio
£ Miocaon 08
([ MioPong o new ATL Obiject. .
[C3 Procesac
B8 CAboutD
= CChidFre 5 Mews Folder...
BT® ChainFr:
B® Chiocon
[ Globals | Dacking view
¥ ProcesMat o Hide

+-- [

MNewy Farm...

@3 &dd ko Source Contral.

e Y [ O Y o e B

+

Propetties

Figura 4.3: Pasos para crear una nueva clase.

4.3. Implementacién del médulo

Para incluir una nueva herramienta en el programa y dada la estructura modular
del mismo, el primer paso que se ha de seguir es anadir una nueva clase documento
(-doc) y una clase vista(-view) relacionada con ésta. Resulta conveniente ademas,
organizarlo en una carpeta independiente dentro del programa, ya que va a ayudar
a mantener un orden y va a facilitar el entendimiento de la relacién entre clases.
Dada la funcionalidad que se esperaba que tuviese el programa, se decidié llamar a la
herramienta MioSong. En primer lugar, se crearon la clase documento y la clase vista
que serfan utilizadas para esta herramienta, por lo que se las llamé CMioSongDoc y
CMioSongView respectivamente. Para la creacién de éstas se siguieron los siguientes
pasos: botén derecho en Miocon classes » ClassView » New Class..., tal y como se
muestra en la Figura 4.3.

Una vez hecho esto, en el ment New Class, se seleccioné una clase de tipo MFC
(Microsoft Foundation Classes, aplicacién que inclye la biblioteca de clases estandar
para aplicaciones Windows [13]) , con clase base CDocument y se le asigné el nombre
CMioSongDoc (Figura 4.4).

A continuacién, se realizé el proceso equivalente para la creacién de la clase CMio-
SongView, cuya clase base es CView (Figura 4.5)

Con las clases ya establecidas, se creé la carpeta que las contendria,a la que se llamo
MioSong. Para ello se selecciond, en el ClassView, con el botén derecho Miocon
classes » New Folder. Para incluir las clases en la carpeta, se arrastraron hasta ésta
desde el visor de ClassView, que quedd como se muestra en la Figura 4.6.

Como se menciond anteriormente, la clase vista muestra los datos almacenados en el
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Class type: [MFC Class =]
Class information Cancel

Mame: |CMi080ngDoc
I File name: MioSongDoc.cpp
Change...
Base class:

The baze class does not require a dialog resource.

Automation
* Mone

™ Automation

= : [Miocon MioSongDoe

Figura 4.4: Creacién de la clase CMioSongDoc.
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(* None
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Figura 4.5: Creacién de la clase CMioSongView.
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Figura 4.6: ClassView una vez anadidas las clases del médulo MioSonyg.

objeto documento y permite al usuario modificarlos. El objeto vista debera mantener
un puntero al objeto documento, que utiliza para acceder a las variables miembro del
documento y asi poder visualizarlas o modificarlas [13]. Para mantener este puntero
al documento, fue necesario seguir una serie de pasos:

1. Anadir tanto en el archivo de cabecera (MioSongView.h), como en MioSong-
View.cpp, un include del documento de MioSong:

#include "MioSongView.h"

2. Anadir, en el archivo de cabecera de la clase CMioSongView, una nueva linea
como atributo publico de la clase:

// Operations
public:
CMioSongDoc* GetDocument () ;

3. Anadir la implementacion de la funcion GetDocument en MioSongView.cpp:

CMioSongDoc* CMioSongView: :GetDocument ()

{
ASSERT (m_pDocument->IsKind0f (RUNTIME_CLASS (CMioSongDoc))) ;
return (CMioSongDoc*)m_pDocument ;

3

4. Anadir al final del archivo de cabecera de la clase CMioSongView la declaracién
de GetDocument como inline (funcién tal que el compilador puede sustituir
la llamada de ésta por la definiciéon de la misma en cualquier lugar del cédigo

[15]):

inline CMioCongDoc* CMioCongView: :GetDocument ()
{ return (CMioCongDoc*)m_pDocument; }

A continuacidn, se configuré el codigo de forma que se mostrara la nueva herramienta
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entre las opciones disponibles de Miocon.eze, siendo posible su seleccion desde el
ment principal. Los pasos seguidos fueron los siguientes:

1. En el Workspace, en la pestana ResourceView » Menu, botén derecho Insert
Menu. Se crea asi un recurso de ment, que aparece en el WorkSpace con un
nombre parecido a IDR_MENUI1. Para cambiar el identificador, se pulsé el
botén derecho sobre el nombre y se seleccioné Properties. En ID se remplazé
el nombre dado por IDR_MIOSONGTYPE.

2. En el Workspace, ResourceView » String Table » String Table, sobre alguno
de los identificadores tipo IDR_ ..., click en botén derecho » New String, en
ID se establece el mismo que en el recurso de ment, en nuestro caso se reem-
plazé el dado por IDR _ MIOSONGTYPE; en caption, en base a lo estable-
cido en el resto de entradas para las herramientas ya configuradas, se estableci
\nMioSong\nMioSong\nArchivos MioSong (*.bsg)\n.bsg\nMioSong. Document
\nMioSong Document.

3. Se anadi6 en el archivo Miocon.cpp de CMioconApp los includes de la clase
vista y documento de MioSong:

#include "MioSongDoc.h"
#include "MioSongView.h"

4. En la funcién InitInstance de CMioconApp se establece el registro de las plan-
tillas de los documentos de la aplicaciéon (CMultiDocTemplate). Fue necesario
anadir, al final de las cuatro declaraciones de las plantillas, una quinta para
MioSong anadiendo las siguientes lineas de cédigo:

CMultiDocTemplate* pDocTemplate5;
pDocTemplate5 = new CMultiDocTemplate(
IDR_MIOSONGTYPE,
RUNTIME_CLASS(CMioSongDoc),
RUNTIME_CLASS(CChildFrame),
RUNTIME_CLASS(CMioSongView));
AddDocTemplate (pDocTemplate5) ;

Al finalizar estos pasos, aunque la herramienta no realizaba ninguna funcién ni inter-
actuaba con las muestras, podia ser seleccionada como opcién en el ment principal
que aparece al abrir la aplicacion, abriéndose una ventana que mostraba un menu
béasico de Windows.

4.4. Desarrollo del cédigo

Una vez incluidas las clases y configurado el menu de inicio, se empezd a desarrollar
el codigo propio de la herramienta MioSong.

El funcionamiento que la herramienta debia presentar y que, por tanto, se debia
alcanzar con el desarrollo del cédigo, se muestra en el diagrama de flujo de la Figura
4.7.
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Al igual que en los puntos anteriores, se explican a continuacién, por etapas, los
pasos seguidos para el desarrollo del cédigo.

En primer lugar, se modificé el ment principal de MioSong, de forma que aparezcan
las opciones que ofrece en la pestana Heramientas:

1. Se abri6 el ment a editar (ResourceView » Menu » IDR_MIOSONGTYPE).

2. Dado que la mayoria de funcionalidades son comunes a todas las herramien-
tas, se copiaron de las otras herramientas las pestanas de : Archivo, Editar,
Ver, Ventana y Ayuda. Para hacer esto, se abrié otro de los ments y pestana
a pestana se copiaron. A continuacién, se pegaron en el menu de MioSong,
sobre la barra superior (sombreada). De esta forma se mantiene una estética
y funcionalidad uniforme entre todas las herramientas.

3. Se anadié una pestana Herramientas. Para llevar esto a cabo, se hizo doble
click sobre la barra sombreada, que provocé la apertura de una ventana Menu
Item Properties. En el espacio de Caption se introdujo: &Herramientas. Con &’
se selecciona la "H’ como tecla de acceso rdpido (CTRL+H -» Herramientas).

4. Una vez creado, se seleccion6 Herramientas y se hizo doble click sobre la
pestana emergente de la parte inferior de ésta. Se abrié de nuevo un ment Menu
Item Properties. En este caso se completaron las pestanas de ID y Caption.
Este proceso se repitié para cada una de las 5 funcionalidades:

= Reproducir: ID: ID_.HERRAMIENTAS_REPROUCIR, Caption: &Re-
producir.

= Reproducir biceps ID: ID_.HERRAMIENTAS_REPROUCIR._ BICEPS,
Caption: Reproducir &biceps.

= Reproducir triceps /D:ID_HERRAMIENTAS REPROUCIR_ TRICEPS,
Caption: Reproducir &triceps.

= Entrenamiento /D: ID_ HERRAMIENTAS_REPROUCIR. ENTRENA-
MIENTO, Caption: &Entrenamiento.

= Parar reproduccién ID: ID_ HERRAMIENTAS PARAR_ REPROUC-
CION, Caption: &Parar reproduccién.

A continuacién, se anadieron los esqueletos de las funciones que se ejecutan al se-
leccionar cada recurso. Para ello, se hizo click derecho sobre el recurso en el menu
y se selecciond Class Wizard..., observandose algo similar a lo mostrado en la Fi-
gura 4.8. Todo ID de recurso tiene asociados dos mensajes: COMMAND y UPDA-
TE_COMMAND _UI. El primero le permite anadir una funcién que maneja el usuario
seleccionando una opciéon de menu . El segundo le permite anadir una funcién para
establecer el estado del componente del ment [13].

Se seleccioné uno de los identificadores de recuro de la pesatana Object ID y la
opcién de mensaje COMMAND. Al seleccionar COMMAND, se abre una pantalla como
la mostrada en la Figura 4.9, que nos permite cambiar los nombres de las funciones
por defecto, lo cual no es apropiado casi nunca [13].

Tras aceptar el nombre por defecto (OK), se repitié el proceso para cada uno de los
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b ermber functions:

OnHerramientasPararReprOM_ID_HERBAMIEMTAS PARAR_REPROUCCIOMNES
OnHerramientazAeproucir OM_ID_HERRAMIEMTAS_REPROUCIR: COMMAME
OnHerramientazAeproucitOM_IDHERRAMIEMTAS_REPROUCIR_EICEPS:CI
OnHerramientazAeproucitOM_ID_HERRAMIEMTAS_REPROUCIR_EMTREMA
OnHemramientasFeorouci O ID HERRAMIEMTAS REPROUCIR TRICEPS: ™

Figura 4.10: Cuadro Member Function del Class Wizard

recursos, quedando finalmente un cuadro Member functions como el mostrado en la
Figura 4.10.

Una vez hecho esto, era momento de empezar a escribir el cédigo funcional de la
herramienta MioSong. Esta herramienta trabaja con las caracteristicas sacadas de
las muestras, por lo que es necesario que se encuentre activo el calibrado de la
herramienta FEspacio antes de abrirla. Por tanto, se establecié un control que dejara
abrir la herramienta tinicamente en caso de calibrado activo. Para ello, se anadié
una sentencia if al cédigo de la funcion OnNewDocument de CMioSongDoc, ya que
esta funcion es llamada cada vez que se crea un objeto documento de MioSong (Es
decir, cada vez que se selecciona la herramienta), por lo que el programa comprueba
si, efectivamente, se cumple la condiciéon dada antes de crear el documento.

El contenido de dicho bucle es el siguiente:

if (1 ((CMioconApp*) AfxGetApp())->m_ClasificadorActivo)

{

AfxMessageBox("Debe activar la herramienta Espacio para operar con
MioSong", MB_ICONEXCLAMATION) ;

return FALSE;

+

Si el bucle no se cumple, la funcién devuelve TRUE y se crea el nuevo documento.
A continuacién, dado que se trata de un programa que va a trabajar de manera
continua, tomando datos en tiempo real, se configuré el refresco de los datos.

La clase CMioSongDoc tiene que poder actualizar sus datos y sus vistas, para ello,
se anadié una nueva funciéon UpdateDoc destinada a esta tarea:

1. Se declaré en el archivo de cabecera esta nueva funcién (ptublica). No devuelve
ningin valor y recibe como pardmetro un objeto de la clase caracteristicas.

// Implementation
public:
void UpdateDoc(const CCaracteristicas* caract);

2. Se creé un objeto(m_Caracteristicas) de tipo const CCaracteristicas*(No cambia
hasta que se vuelve a cargar el documento), que es utilizado por el documento
y la clase view asociada:

// Implementation
public:

-39 -



4.4. Desarrollo del cédigo 4. Desarrollo de la herramienta MioSong

const CCaracteristicas* m_Caracteristicas;

3. Se anadio el cuerpo de la funcién al archivo MioSongDoc.cpp. En esta funcion se
almacena el contenido que le llega como parametro en el objeto m_Caracteristi-
cas. Ademds, se refrescan todas las vistas asociadas.

void CMioSongDoc: :UpdateDoc(const CCaracteristicas* caract)
{

m_Caracteristicas=caract;

UpdateAllViews(NULL); // Las vistas actualizan sus datos

b

4. Se anadié al constructor de CMioSongDoc la inicializacién de m_Caracteristicas:

CMioSongDoc: : CMioSongDoc ()
{
m_Caracteristicas=CCaracteristicas: :Crear (ID_PROCESADO) ;

¥

Para que el programa pase datos de manera continua a MioSong, se edité la funcion
UpdateDocumentos deCMioconApp:

1. Se declar6 un puntero de tipo CMioSongDoc (pSongDoc).
CMioSongDoc *pSongDoc;

2. Dentro del While, que comprueba el refresco de todos los documentos, a con-
tinuacién de las sentencias if y else if, asociados al resto de herramientas, se
anadié un else if que establece que, en caso de tratarse de un documento de
tipo CMioSongDoc, pase a la funciéon UpdateDoc de CMioSongDoc el objeto
de la clase CCaracteristicas que se actualiza con las nuevas muestras que van
llegando del sistema de adquisicién. La funcién UpdateDoc guarda estas carac-
teristicas en la variable local que utiliza para el tratamiento de las mismas y
actualiza los datos de las vistas.

El co6digo anadido dentro del while de la funciéon UpdateDocumentos de CMio-
conApp es el siguiente:

else if (tipoDoc=="MioSong")

{

if (m_ClasificadorActivo)

{

pSongDoc=(CMioSongDoc *)pDocument;
pSongDoc->UpdateDoc(m_Caracteristicas);
3

}

Llegados a este punto, se podia empezar a programar las diferentes funcionalidades
teniendo en cuenta que, en cada refresco del documento, la funcion de la clase vista
que se ejecuta es OnDraw.

En el archivo de cabecera de MioSongDoc, se declard una variable de tipo int, que se
usa para controlar la funcién que debe ejecutar la herramienta. Esta variable, deno-
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minada m_Reproactiva, toma valores del 0 al 4. Este valor se actualiza al seleccionar
una opcién en el mend y se inicializa a 0 en el constructor:

Declaracion de la variable en CMioSongDoc.h:

// Implementation
public:
int m_Reproactiva;

Cddigo del constructor:

CMioSongDoc: : CMioSongDoc ()

{
m_Caracteristicas=CCaracteristicas: :Crear (ID_PROCESADO) ;
int m_Reproactiva= O;

¥

De acuerdo con la seleccién por parte del usuario, cada una de las funciones
asociadas actualiza la variable con un valor. Para ello, fue necesario anadir
primero un puntero de clase documento de MioSong. Por ejemplo, para la
opcién de Reproducir, la funcion queda de la siguiente manera:

void CMioSongView: :OnHerramientasReproucir ()

{
CMioSongDoc* pDoc = GetDocument () ;

pDoc->m_Reproactiva=1;

}

Para el resto de opciones, la funcién queda de manera equivalente, modificando
m_Reproactiva con diferentes valores:

Reproducir : m_Reproactiva=1.
Reproducir biceps: m_Reproactiva=2.
Reproducir triceps: m_Reproactiva=3.
Entrenamiento: m_Reproactiva=4.

Parar reproduccion: m_Reproactiva=0.

Es en la funcién OnDraw donde, en funcién del valor de m_Reproactiva, el programa
llama a diferentes funciones que realizan las tareas concretas. Para poder acceder a
esta variable, se crea un puntero de tipo CMioSongDoc.

4.4.1.

Funcién Reproducir

Se creé una funcion encargada de las tareas propias de Reproducir. Esta funcién se
llama SonarTodo y recibe como pardmetro un objeto de la clase CDC, que propor-
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ciona funciones miembro para trabajar con un dispositivo de contexto, como una
pantalla [10].
Para ello se siguieron los siguientes pasos:

1. Se declaré la funcién en el archivo de cabecera MioSongView.h
void SonarTodo(CDC *pDC) ;

2. Se incluy6 el esqueleto de la funcién en el archivo MioSon View.cpp

void CMioSongView: :SonarTodo(CDC *pDC)
{
}

3. Se anadié una llamada a GetDocument, que devuelve un puntero a la clase
CMioSongDoc y permite acceder a los datos del documento.

CMioSongDoc* pDoc = GetDocument() ;

4. Se declaré una variable de tipo CString y un vector de float de tamano 2, para
poder mostrar un mensaje por pantalla y almacenar dos valores numéricos,
respectivamente.

CString txt;
float posicion[2];

5. Se almacend en cada una de las dos posiciones del vector un valor comprendido
entre 0 y 1. Este valor equivale a la diferencia entre la sefial mioeléctrica
de los musculos conectados a cada uno de los dos canales y la sefial que se
capturé de éstos en el calibrado. Para tomar estos valores, el puntero tipo
CMioSongDoc, (pDoc), apunta al puntero m_Caracteristicas y este a su vez a
la variable m_distancia0 en primer lugar, y m_distancial en segundo, tomando
asi los valores del primer y segundo canal. Ademads, se anadié un truncaminto
del tipo de datos para forzarlos a que sean de tipo float.

posicion[0]=(float) (pDoc->m_Caracteristicas->m_distancia0);
posicion[1]=(float) (pDoc->m_Caracteristicas->m_distancial);

6. Se anadieron dos llamadas consecutivas a la funcién Beep, una funcién sincro-
na, que genera tonos simples por el altavoz de frecuencia y duracién manipu-
lables (se pasan como pardmetros a la misma). Se pasa como parametro de
frecuencia el valor de posicion[0] y posicion[l], respectivamente, pero ambos
multiplicados por 32767 (razonado en la seccién 3.2.5 de este documento). La
duracion deseada es de 1 ms para ambos, por lo que el segundo pardmetro que
se pasa es un 1 en los dos casos.

Beep(32767*posicion[0],1);
Beep(32767*posicion[1],1);

7. Se anadi6 el codigo necesario para mostrar un mensaje por pantalla, alma-
cenando, en primer lugar, el mensaje a mostrar en la variable txt (En este
caso: Reproduciendo biceps”). A continuacién, para imprimir por pantalla, se
anadié la funcién TextOut, a la que se le pasa como pardmetros dos valores
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numéricos( que corresponden a las coordenadas x e y donde se quiere mostrar
el mensaje en la pantalla) y un tercer valor con el nombre de la variable en la
que se almacena el string que se desea mostrar.

txt = "Reproduciendo ambos misculos";
pDC->Text0Out (200, 100, txt);

El cédigo completo se muestra a continuacion:

void CMioSongView: :SonarTodo(CDC *pDC)

{

CMioSongDoc* pDoc = GetDocument();

CString txt;

float posicion[2];

posicion[0]=(float) (pDoc->m_Caracteristicas->m_distancia0);
posicion[1]=(float) (pDoc->m_Caracteristicas->m_distancial);

Beep(32767*posicion[0],1);
Beep(32767*posicion[1],1);

txt = "Reproduciendo ambos misculos";
pDC->Text0Out (200, 100, txt);
}

El programa entra en esta funcién si la variable m_Reproactiva tiene el valor 1. Para
comprobar esto, se anadié una sentencia if en la funcién OnDraw, tal y como se
muestra a continuacion:

if (pDoc->m_Reproactiva== 1){
SonarTodo (pDC) ;
}

4.4.2. Funcién Reproducir biceps

La funcién que realiza las tareas propias de Reproducir biceps es SonarBiceps(CDC*
pDC). Para la declaracién y el desarrollo de la misma, se siguieron pasos equivalentes
a los de la funcionalidad anterior. Las diferencias, ademés del propio nombre de la
funcién, son las siguientes:

1. En el paso 4, la variable de tipo float es un valor inico y no un vector.
2. En el paso 5, inicamente se recoge el valor de m_distancia0.

3. En el paso 6, tan s6lo hay una llamada a la funcion Beep, igual a la primera
llamada del caso anterior.

4. Por ultimo, la frase a mostrar y que, por tanto, se almacena en txt, dice:
Reproduciendo biceps”

El c6digo completo te muestra a continuacién:
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void CMioSongView: :SonarBiceps(CDC *pDC)
{
CMioSongDoc* pDoc = GetDocument () ;

CString txt;
float posicion;

posicion=(float) (pDoc->m_Caracteristicas->m_distancia0);
Beep(32767*posicion,1);

txt = "Reproduciendo biceps";
pDC->TextOut (200, 100, txt);

3

El programa entra en esta funcién si la variable m_Reproactiva tiene el valor 2. Para
comprobar esto, se anadié una sentencia if en la funcién OnDraw, tal y como se
muestra a continuacion:

if (pDoc->m_Reproactiva== 2){
SonarBiceps (pDC) ;
}

4.4.3. Funcion Reproducir triceps
En el desarrollo de este punto, se siguieron pasos equivalentes a los del punto anterior.
Las diferencias respecto al punto anterior son las siguientes:

1. La funcién, en este caso, recibe el nombre de SonarTriceps.

2. El valor que se recoge en la variable float es la de m_distancial (del segundo
canal).

3. El texto que se almacena en txt, y se mostrard, por tanto, por pantalla, dice:
Reproduciendo triceps”.

El cédigo completo se muestra a continuacion:

void CMioSongView: :SonarTriceps(CDC *pDC)
{
CMioSongDoc* pDoc = GetDocument();

CString txt;
float posicion;

posicion=(float) (pDoc->m_Caracteristicas->m_distancial);
Beep(32767*posicion,1);

txt = "Reproduciendo triceps";
pDC->Text0Out (200, 100, txt);
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}

El programa entra en esta funcién si la variable m_Reproactiva tiene el valor 3. Para
comprobar esto, se anadié una sentencia if en la funcién OnDraw, tal y como se
muestra a continuacion:

if (pDoc->m_Reproactiva== 3){
SonarTriceps (pDC) ;

3

4.4.4. Funcion Entrenamiento

La funcién encargada de llevar a cabo las tareas de Entrenamiento es SonarEntrena-
miento(CDC* pDC). A la hora de declarar y completar esta funcién, se siguiron los
pasos descritos a continuacién:

1.

Se declaré la funcién en el archivo de cabecera MioSongView.h

void SonarEntrenamiento(CDC *pDC) ;

. Se incluy6 el esqueleto de la funcién en el archivo MioSon View.cpp

void CMioSongView: :SonarEntrenamiento(CDC *pDC)
{
}

Se anadié una llamada a GetDocument.
CMioSongDoc* pDoc = GetDocument () ;

Se declararon dos variables de tipo CString(txt y txtl), para poder mostrar
dos posibles mensajes por pantalla; un vector de float de tamano 2( float
posicion[2]) y una variable de tipo int .

CString txt;
CString txtl;
float posicion[2];
int num;

Se incluyeron al inicio del archivo CMioSong.cpp las cabeceras de las librerias
stdlib y time, que permiten generar un numero aleatorio.

#include<stdlib.h>
#include<time.h>

Se anadié una llamada a la funcién srand(time(NULL)), que fija una semilla
partir de la cual se genera el niimero aleatorio.

srand (time (NULL)) ;
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7.

10.

11.

12.

13.

14.

15.

Se aniadieron las lineas que cargan, como variable float, los valores de m_distancia0
y m_distancial en los los elementos del vector posicién.[Explicacién desarrollada
en el punto 5 de 4.4.1]

posicion[0]=(float) (pDoc->m_Caracteristicas->m_distancia0);
posicion[1]=(float) (pDoc->m_Caracteristicas->m_distancial);

Se incluyeron en el archivo de cabecera, MioSongDoc.h, dos nuevas variables
(m_RefrescoEntrenamiento y m_NumAnterior), que sirven para controlar cuéndo
se vuelve a generar un numero aleatorio y para, en caso de no generarse,
mantener el anterior, respectivamente.

int m_RefrescoEntrenamiento;
int m_NumAnterior;

Se anadié en el constructor de CMioSongDoc una inicializacién de las dos
variables anteriores a 0, de forma que este sea el valor que toma al iniciarse el
documento.

int m_RefrescoEntrenamiento=0;
int m_NumAnterior=0;

Se incluyeron las mismas librerias que en el paso 5 en el archivo MioSong-
Doc.cpp

Se anadi6é una llamada a la funcién srand(time(NULL)) (de igual forma que
en el paso 6) dentro del constructor de CMioSongDoc, para poder inicializar
m_NumAnterior con un nimero realmente aleatorio.

Se incorporé la generacion de un ntimero aleatorio que puede tomar valores 0
y 1y cuyo valor se almacena en m_NumAnterior.

srand (time (NULL)) ;
m_NumAnterior=rand()%2;

Se incluyeron en el archivo de cabecera, MioSongDoc.h, dos nuevas variables
(m_Aciertos y m_Fallos), que sirven para controlar el nimero total de aciertos
y errores que se acumulan en la ejecucién del programa.

int m_Aciertos;
int m_Fallos;

Se anadié en el constructor de CMioSongDoc una inicializacién de las dos
variables anteriores a 0, de forma que este sea el valor que toma al iniciarse el
documento.

int m_Aciertos=0;
int m_Fallos=0;

Se implementd una sentencia if que comprueba si la variable m_RefrescoEntrenamiento
tiene un valor mayor que 10, lo que significaria que Entrenamiento lleva 11 ac-
tualizaciones de datos actuando en el mismo modo y es hora de volver a generar
el namero aleatorio. Por este motivo, en el interior de la sentencia condicional,
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16.

17.

se genera un nimero aleatorio (haciendo uso de la funcién rand) que, almace-
nado en la variable num, tomard un valor 0 o 1. Ademas, el contenido de la
variable num, actualiza la variable de CMioSongDoc, m_NumAnterior.

if (pDoc->m_RefrescoEntrenamiento>10){//Deja 11 actualizaciones hasta cambiar
num=rand () %2;

pDoc->m_NumAnterior=num;
pDoc->m_RefrescoEntrenamiento=0;

}

Se anadié una sentencia por defecto (else), para que en caso de no llevar 11
actualizaciones, la variable num tome el valor almacenado en m_NumAnterior
y se actualice el valor de la variable de control m_RefrescoEntrenamiento

Se introdujo una primera sentencia if destinada a controlar si el ntimero ge-
nerado es un 1 o un 0. En este caso, el programa entra si en la variable num
hay un 0.

a) Se anadié el cddigo necesario para que se muestre por pantalla la opcién
de la que se trata. Consistié en almacenar en la variable txt la frase 'Haz
que predomine el biceps’ y ,a continuacién, incluir una llamada a TextOut,
que pasa esta variable y las coordenadas donde se quiere mostrar la frase,
como parametros.

if (num==0){

txt = "Haz que predomine el biceps";
pDC->Text0Out (100, 100, txt);
}

b) Se incorporé una sentencia if que comprueba si se cumple la condicién
del programa (en este caso, dominancia del biceps). Entra en la sentencia
si el valor del primer canal es superior al del segundo.

if (posicion[0]>posicion[1]){

¥

¢) Se anadié el codigo que gestiona los eventos en caso de entrar en el bucle
anterior. En la variable txt1 se almacena el mensaje ’Correcto’, se muestra
este mensaje por pantalla con TextOut, se pasa el valor del primer canal
a la funcién Beep (multiplicado por 32767, como se explica en los casos

anteriores) y se actualiza el valor de m_Aciertos, que aumenta su valor en
1.

if (posicion[0]>posicion[1]){
txt1="Correcto";

pDC->Text0Out (100, 50, txtl);
Beep (32767*posicion[0],1);
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(pDoc->m_Aciertos)=1+(pDoc->m_Aciertos);

}

d) Se configurd una sentencia por defecto, else, en la que entra en caso de no
cumplir la condicién anterior. Al entrar en esta sentencia, en la variable
txtl se almacena el mensaje 'Error’, se muestra este mensaje por pantalla
con TextOut y se actualiza m_Fallos, afiadiéndole 1.

else{

txtl1="Error";

pDC->Text0Out (100, 50, txtl);
(pDoc->m_Fallos)=1+(pDoc->m_Fallos);
}

18. Se introdujo una segunda sentencia if destinada a controlar si el nimero ge-
nerado es un 1 o un 0. En este caso, el programa entra si en la variable num
hay un 1. Los pasos seguidos son equivalentes a los relatados para el ocaso de
num =0, con las diferencias que se indican a continuacion:

a) En el paso a), la frase contenida en txt es 'Haz que predomine el triceps’.

b) En el paso b), la condicién de la sentencia if serd la opuesta. Se cumple
si hay dominancia del triceps (posicion[0] » posicion[1]).

¢) En el paso c), el pardmetro que se pasa a la funcién Beep es 32767 veces
el valor del segundo canal (posicion[1]).

El cédigo completo se muestra a continuacion:

void CMioSongView: :SonarEntrenamiento(CDC *pDC)
{

CMioSongDoc* pDoc = GetDocument();

CString txt;

CString txtl;

float posicion[2];

int num;

srand (time (NULL)) ;

posicion[0]=(float) (pDoc->m_Caracteristicas->m_distanciaO);
posicion[1]=(float) (pDoc->m_Caracteristicas->m_distancial);

if (pDoc->m_RefrescoEntrenamiento>10){//Deja 11 actualizaciones hasta cambiar
num=rand () %2;

pDoc->m_NumAnterior=num;

}

else{
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num=pDoc->m_NumAnterior;
++(pDoc->m_RefrescoEntrenamiento) ;

}
if (num==0) {
txt = "Haz que predomine el biceps";

pDC->TextOut (100, 100, txt);
if (posicion[0]>posicion[1]){

txt1="Correcto";

pDC->TextOut (100, 50, txtl);
Beep(32767*posicion[0],1);
(pDoc->m_Aciertos)=1+(pDoc->m_Aciertos);

}

else{

txt1="Error";

pDC->Text0ut (100, 50, txtl);
(pDoc->m_Fallos)=1+(pDoc->m_Fallos) ;

}

}

if (num==1){

txt = "Haz que predomine el triceps";

pDC->TextOut (100, 100, txt);
if (posicion[0]<posicion[1]){

txt1="Correcto";

pDC->TextOut (100, 50, txtl);
Beep(32767*posicion[0],1);
(pDoc->m_Aciertos)=1+(pDoc->m_Aciertos);

3

else{

txtl="Error",;

pDC->TextOut (100, 50, txtl);
(pDoc->m_Fallos)=1+(pDoc->m_Fallos);
}
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+
}

Por tltimo, se anadieron algunas modificaciones en la funcion OnDraw para gestionar
este modo:

1. Se declararon dos variables CString (textA y textB) y dos de tipo int (acierto y
error).

2. El programa entra en esta funcién si la variable m_Reproactiva tiene el valor 4.
Para comprobar esto, se anadié un if.

if (pDoc->m_Reproactiva==4){

SonarEntrenamiento (pDC) ;

¥

3. Se incluyé, dentro de la sentencia, el cddigo necesario para que se muestre por
pantalla el porcentaje de acierto que se acumula mientras se ejecuta el modo
Entrenamiento.

a) Se introdujo el c6digo necesario para mostrar por pantalla el mensaje
"Porcentaje de acierto: ’, con el mismo método que se ha relatado en los
puntos anteriores. Con esto el programa mostraba el mensaje, pero aun
no habia incluido un cédigo que calculara este valor.

txtA = "Porcentaje acierto:";
pDC->Text0ut (300, 100, txtA);

b) Se anadié el codigo del calculo del porcentaje de aciertos. Se divide
m_Aciertos entre la sum de m_Aciertos y m_Fallos, se multiplica por 100 y
se almacena en la variable acierto.

acierto=100*(pDoc->m_Aciertos)/((pDoc->m_Aciertos)+(pDoc->m_Fallos));

¢) Se implement6 una sentencia if para que en caso de que ambas variables
( m_Aciertos y m_Fallos) valgan 0, acierto tome directamente el valor 0.

if ((pDoc->m_Aciertos == 0)&&( pDoc->m_Fallos ==0)){
acierto=0;

¥

d) Se anadi6 el c6digo que permite configurar el formato de la variable acierto
para poder ser pasada a la funcién TextOut, la cual se anadié a continua-
cion.
txtA.Format("%i", acierto);
pDC->Text0Out (5600, 100, txtA);

4. Se introdujo dentro de la sentencia el cédigo necesario para que se muestre
por pantalla el porcentaje de error que se acumula mientras se ejecuta el modo
Entrenamiento. El procedimiento llevado a cabo es equivalente al anterior, con
las diferencias que se indican a continuacién:

a) textA se sustituye por textE.
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b) El mensaje del paso a) es 'Porcentaje de error:’.

¢) Siempre que aparece la variable m_Aciertos se sustituye por m_Fallos y
viceversa.

d) La variable acierto se sustituye por error.
El cédigo completo del bucle dentro de OnDraw se muestra a continuacion:

if (pDoc->m_Reproactiva==4){
SonarEntrenamiento (pDC) ;

txtA = "Porcentaje acierto:";
pDC->TextOut (300, 100, txtA);

acierto=100%*(pDoc->m_Aciertos)/((pDoc->m_Aciertos)+(pDoc->m_Fallos));

if ((pDoc->m_Aciertos == 0)&&( pDoc->m_Fallos ==0)){
acierto=0;

¥

txtA.Format ("%i", acierto);
pDC->TextOut (500, 100, txtA);

txtE = "Porcentaje de errores:";

pDC->Text0ut (300, 120, txtE);

error=1+(100* (pDoc->m_Fallos)/((pDoc->m_Aciertos)+(pDoc->m_Fallos)));
if ((pDoc->m_Aciertos == 0)&&( pDoc->m_Fallos ==0)){

error=0;

}

txtE.Format ("%i", error);

pDC->Text0Out (500, 120, txtE);

}

4.4.5. Funciéon Parar reproduccién
La funcién de Parar reproduccion no tiene ninguna funcién asociada, ya que al

actualizar el valor de m_Reproactiva y ponerlo a 0, hace que el programa no pueda
entrar en los otros modos sin necesidad de anadir cédigo extra.
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4.5. Problemas surgidos en el desarrollo

Pese a que en el presente documento los pasos llevados a cabo se relatan de forma
directa y sin cambios de 'direccién’, a la hora de desarrollar este trabajo se probaron
diversas opciones hasta llegar al método final. Uno de los mayores problemas que se
encontraron fue concretar cémo hacer que las muestras llegasen a ser reproducidas.
En un primer momento, se pretendia pasar los datos directamente a la tarjeta de
sonido. Para ello, parecia necesario crear primero un pequeno archivo Wav que
contuviese los datos y que seria el elemento que realmente se pasara a la tarjeta de
sonido.

Se desarrollé una clase auxiliar a la clase CMioSongDoc, a la que se llamé CWav.
Esta contenfa la estructura necesaria para crear una cabecera de un archivo . Waw.
A continuacion, haciendo uso de esta clase, se creaba un pequeno archivo Wav en
la funcién OnDraw de CMioSongView. En este archivo se almacenaba una muestra
de datos a reproducir y, posteriormente, se pasaba a la tarjeta de sonido mediante
la funcién PlaySound. Esto no resultaba efectivo ni eficiente. En primer lugar, las
lecturas y escrituras constantes en el disco suponen un desgaste elevado para el
mismo, lo que a la larga reduce su tiempo de vida ttil. En segundo lugar, no resulta
eficiente crear todo un archivo para pasar una tnica muestra (aunque ésta estuviera
repetida un nimero x de veces para que llegara a ser audible), ya que la cabecera
tiene un tamano mucho mayor en comparacién. Por otro lado, se contemplé la opcién
de pasar un bloque de muestras, pero esto haria que se perdiese la caracteristica de
trabajo ’en tiempo real’.

Por los motivos expuestos anteriormente, finalmente se deseché la idea de trabajar
con la funcién PlaySound y, tras consultar varias fuentes en relacion a este tema, se
llegd a la conclusiéon de que la opcién més viable, como una primera aproximacion
a la idea final, era hacer uso de la funcion Beep, opcién finalmente utilizada.
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Resultados de la aplicacion

Una vez desarrollado el programa, se realizé una prueba a varios sujetos para com-
probar la utilidad de la herramienta MioSong. Para ello, se utilizé el modo FEntre-
namiento que ofrece esta herramienta.

5.1. Protocolo

Se realizaron 4 pruebas de 1 minuto a cada sujeto. En esta prueba, el participante
debia intentar realizar un mayor esfuerzo con el musculo que le indicaba el programa
en cada momento (aleatorio). Al finalizar el minuto, se anotaba el porcentaje de
acierto y error que acumulaba.

Pasados unos minutos (siempre méas de 5), se repetia la prueba de la misma manera,
asi hasta realizar las 4 pruebas necesarias.

Durante la realizaciéon de la prueba, el sujeto debia permanecer sentado y en una
posiciéon comoda, con los electrodos colocados en el brazo dominante.

5.2. Pruebas

Se realizaron las pruebas a un total de cinco sujetos sanos. Ninguno de ellos habia
tenido un contacto previo con la herramienta.

En la Figura 5.1 se muestra una grafica con los porcentajes de acierto que se regis-
traron al finalizar las cuatro pruebas realizadas a cada uno de ellos. Por otro lado,
la grafica de la Figura 5.2 recoge los porcentajes de error anotados en las mismas
pruebas.

Se observa que hay una tendencia de mejora con las pruebas, tal y como se confirma
en la Figura 5.3, que representa el promediado de aciertos y errores de todos los
sujetos en cada una de las pruebas. En estas graficas se ve como el promediado de
errores desciende, aumentando por tanto el de acierto. Esta tendencia descendente
del error se debe a un pequeno aprendizaje del sujeto, no sélo del uso de la herra-
mienta, si no también del control de sus propias sefiales. No obstante, durante la
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B Prueba 1
M Prueba 2
W Prucha 3

m Prueba 4

Sujeto 1 Sujeto 2 Sujeto 3 Sujeto 4

Figura 5.1: Porcentajes de acierto registrados en las pruebas.

7o

M Prueba 1
B Prueba 2
M Prueba 3

W Prueba 4

Sujeto 1 Sujeto 2 Sujeto 3 Sujeto 4

Figura 5.2: Porcentajes de error registrados en las pruebas.

realizacion de las pruebas, se observd que los sujetos tenian mayores dificultades
cuando la herramienta esperaba la dominancia del triceps, ya que en la mayoria de
ocasiones se producia un aumento simultdneo de los esfuerzos realizados por ambos
musculos (haciendo uso de la herramienta Espacio).

Pese a observarse una leve mejora en los resultados a medida que se realizaban
las pruebas, el porcentaje medio de error de todas las pruebas y sujetos es del
55,62 %, frente al 44,38 % que se acumula de acierto. Esto puede deberse a que esta
herramienta requiere de un mayor control de la propia senal, ya que no sélo exige
incrementar el esfuerzo puntual con uno de los musculos, si no que ademas este
incremento debe realizarse de manera aislada, es decir, intentando que el esfuerzo

Error promedio Acierto promedio
59 48
58 47
57 \\ 45 //
56 \ 45 /
55 44 /—
54 g — Error promedio 43 ——Acierto promedio
s3 N a2 Pl
52 41
51 40
50 T T - Y 39 T T T 1

Figura 5.3: promediado de los porcentajes de acierto y error registrados en las prue-
bas a los sujetos sanos.
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en el antagonista se mantenga o incluso disminuya.

5.3. conclusiones

Al finalizar las pruebas se realizaron una serie de preguntas a los participantes: todos
ellos coincidieron en que el esfuerzo del triceps resultaba maés dificil de controlar, la
mitad de ellos dijeron haber encontrado la prueba de dificultad elevada; sin embargo,
todos volvieron a coincidir en que resultaba interesante y entretenido.

A partir de estas cuestiones y de los resultados de las pruebas, se han podido sacar
pequenias conclusiones en relacién a diferentes aspectos relacionados con la herra-
mienta.

En primer lugar, parece presentarse mayor dificultad en el control del esfuerzo del
triceps. Esto puede deberse a una cuestién de entrenamiento y préctica, ya que la
mayoria de nosotros es capaz de concentrarse en realizar una contraccion aislada del
biceps y se hace de manera més o menos habitual. Sin embargo, para contraer el
triceps, la mayoria necesitamos ayudarnos de un elemento externo, una superficie
sobre la que hacer fuerza.

Por otro lado, en cuanto a la herramienta, parece interesante incluir diferentes ni-
veles de dificultad. Estos niveles podrian depender del tiempo que se mantiene la
herramienta en cada uno de los modos aleatorios que exigen la dominancia de uno
de los musculos. De esta forma, aunque los resultados de todos los sujetos han sido
similares, se conseguiria evitar una sensacion de frustracién que puede llegar a sentir
alguno de los sujetos que afirman que la herramienta tiene una elevada dificultad.
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Capitulo 6

Otros trabajos realizados

De manera paralela al desarrollo de la aplicacién, he participado en algunas tareas
que se han llevado a cabo en el laboratorio de Electrénica y Bioingenieria de la E.S.T
de Ingenieros de Telecomunicacién de la UVa.Una de estas actividades ha consis-
tido en la creacion de un protocolo de pruebas y la realizacion de las mismas con
el dispositivo TactileCom Belt, desarrollado por miembros del laboratorio citado y
cuyos datos buscaban ser incluidos como parte del articulo presentado por el Doctor
Alonso Alonso Alonso al congreso DRT4ALL de tecnologia y turismo para todas las
personas, 2017.

6.1. TactileCom Belt

Este sistema trabaja con un cinturén vibratorio, un panel numérico de 4 filas y 3
columnas, que se sitia bajo 5 leds que daran informacién de 5 actuadores (coloca-
dos en el cinturén), y un dispositivo Android,donde se instalard la aplicacién, y el
cual servird como medio de comunicacion entre personas con discapacidad auditiva
y visual y sujetos sanos.

Se trata de un sistema que permite una comunicacién bidireccional entre la persona
que lleva el cinturén y el panel numérico y la aplicacion Android. Por un lado, la
pulsacién de los diferentes botones del panel numérico permite el envio de comu-
nicaciones hacia el dispositivo Android. Por otro lado, el camino de comunicacién
inverso se realizard mediante vibraciones en el cinturén que estaran asociadas a los
comandos que aparecen en la pantalla principal de la aplicacién Android. Las vibra-
ciones enviadas seran de frecuencias 1Hz, 10Hz o continua(0Hz), pudiendo estas ser
modificadas a nivel hardware.

El funcionamiento detallado con todas las posibilidades ofrecidas se recoge en el
manual extendido incluido en el anexo al final del presente documento.
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Figura 6.1: Apariencia del teclado asociado al cinturén estimulador

6.1.1. Descripciéon hardware
Teclado y leds de informacion

1. Interruptor de encendido.

Led indicador de encendido.

Conector jack de alimentacién 12V.

Led indicador de carga.

Teclado de 4 filas y 3 columnas (Figura 6.1).
Conector RJ-45 para conexion de los actuadores.

Leds indicadores de orden enviada.

A R A

Led indicador de segunda pulsacién habilitada.

Una vez que se enciende el dispositivo, automaticamente se indicaréd con el led co-
rrespondiente (2). En estado de reposo, el resto de leds permanecen apagados.

El teclado se utiliza como interfaz aferente por el usuario del sistema TactileCom. Se
entiende como interfaz aferente un dispositivo encargado de captar seniales de una de-
terminada naturaleza y llevarlas hacia un nicleo central de un sistema electrénico[12].
En este caso, el teclado envia una orden determinada mediante Bluetooth al dispo-
sitivo Android vinculado.

Cinturon estimulador
La apariencia del cinturén se puede observar en la Figura 6.2, donde se aprecian
también los 5 actuadores, responsables directos de la comunicacién con el sujeto.

El cinturén actida como interfaz eferente y se conecta al controlador mediante un
cable RJ45. Se entiende como interfaz eferente a aquella que sintetiza una serie de
seniales en el nucleo de un dispositivo y las trasmite, de alguna forma, hacia su
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En espera

A

Figura 6.3: Apariencia de la pantalla principal de la aplicacién

exterior [12]. Serd el controlador el encargado de codificar la estimulacién que co-
rresponda en funcién del dato recibido por Bluetooth.

6.1.2. Descripcién software

La aplicacién para Android de TactileCom estd disenada para permitir la comunica-
cién bidireccional entre el dispositivo mévil y el cinturén. Esta muestra una interfaz
grafica en la que los comandos aparecen como iconos que se pueden pulsar. Cada
uno de estos iconos lleva asociado un comando que sera enviado al cinturén (codifi-
cado mediante los caracteres 0-9 y A-Z). Las estimulaciones correspondientes a cada
comando se explican en el anexo con las instrucciones detalladas.

Tal y como se puede observar en la parte inferior de la Figura 6.3, la interfaz dispone
también de una entrada de comandos por teclado o por voz. En este caso se hace el
reconocimiento del texto insertado y se determina si el comando es valido o no. Si
lo es, se envia a la interfaz eferente.

6.2. Descripcién del protocolo de pruebas

En primer lugar se estableci6 cudl era el objetivo final del dispositivo, que buscaba
enviar diferentes patrones de vibracién discriminables por el sujeto portador del cin-
to. Por tanto, las pruebas consistirian en enviar una serie de patrones seleccionados
previamente y comprobar si el portador del cinturén era capaz de distinguir qué
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actuadores se encontraban activos con cada patrén y la frecuencia de vibracion de
los mismos.

El siguiente paso consistié en buscar la posiciéon que debia mantener el sujeto so-
metido a las pruebas, de forma que interfiriera lo menos posible en la respuesta del
mismo. El cinturén se situé tal y como se sugiere en las instrucciones detalladas del
dispositivo. En un primer momento se propuso un cambio de orientacién, colocando
tres actuadores en la espalda y dos en el abdomen, posicionados ligeramente por
encima de la altura del ombligo. Sin embargo, tras realizar una serie de pruebas, se
concluyd que, no sélo no suponia una mejora, si no que ademas en ciertas ocasiones
dificultaba la distincién de algunas frecuencias. Por tanto, la localizacion final del
cinturén que se aplicé en las pruebas, corresponde a la representada en la Figura
6.4, quedando éste con los actuadores unos dos centimetros por encima de la altura
del ombligo del sujeto y orientado de forma que tres de éstos se encuentren en la
parte delantera y dos en la zona de la espalda.

El sujeto, durante la realizacién de la prueba, debia mantenerse de pie en una posi-
cién neutra, intentando equilibrar lo maximo posible el peso que recaia sobre ambos
pies, con la espalda erguida y los brazos en una posiciéon que, aunque relajada, debia
evitar el contacto total con el tronco. De esta forma se podia evaluar el nivel real
de capacidad de discriminacién estando el cinturén tdnicamente en contacto con el
abdomen y la espalda. El teclado debia ser sostenido por el propio sujeto, pero orien-
tado hacia abajo. Con esta orientacion, los leds situados en la parte delantera del
teclado no darian pistas al sujeto.

Finalmente, a la hora de realizar las pruebas,se eligieron participantes sin entrena-
miento previo con el sistema, se informé a los mismos de la finalidad de las pruebas
y se les colocé la interfaz eferente con los 5 estimuladores. Como se ha explicado,
cada estimulador puede reproducir 3 tipos de excitacién: 1Hz, 10Hz, operaciéon con-
tinua (OHz), o bien puede permanecer inactivo. Se disenié una tabla de mensajes
que recoge 20 combinaciones de estimulacién de diversa dificultad y que se incluye
a continuacién, en la Figura 6.5. En esta tabla los colores se relacionan con el color
indicativo de cada actuador del cinturén, que se encuentran representados por los
leds sobre el teclado.[TI:Trasero izquierza ,DI:Delantero izquierda, C:Centro, DD:
Delantero derecha, TD: Trasero derecha).

Las pruebas se realizaron en dos fases. En una primera fase se enviaban al sujeto
los patrones en el orden en que se encuentran en la tabla, que busca ir de menor a
mayor dificultad; en la segunda fase, se enviaban exactamente los mismos patrones
pero en diferente orden (para todos el mismo) y esperando entre fases un minimo de
15 minutos. En caso de fallo, se anotaba la respuesta errénea percibida y el patrén
era enviado una segunda vez, si el fallo persistia, se anotaba de nuevo y volvia a
repetirse la acciéon de enviar ese patrén por tercera y iltima vez. En caso de darse
un tercer fallo, se anotaba de nuevo la respuesta y se informaba del error al sujeto.
A continuacidn, se procedia a enviar el siguiente patréon de la tabla.

6.2.1. Resultados y conclusiones

(Los siguientes resultados y conclusiones se recogen en [17].) Se sometieron a la prue-
ba un total de 15 sujetos de control, todos ellos individuos sanos, que representaban
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Parte /
-

anterior de|
sujet

Parte
posterior el
sujeto Actuadores

Figura 6.4: Vista esquematizada desde arriba de la localizacién final del cinturén en
el sujeto portador.

PATRON Tl D
1
2 1Hz
3 10Hz
4 10Hz
5
6 OHz
7 1Hz 1Hz
8
9
10
11
12
13
14
15 OHz
16 10Hz
17
18 1Hz
19 10Hz
20 OHz

Figura 6.5: Tabla con los patrones seleccionados para la realizacién de las pruebas.
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Resultados de los 2 ensayos
250
E 200
£ 150
3
100
o
£ 50
e
Acierto 17 Acierto 2° | Acierto 3* Fallo
uPrusba 1 245 19 4 33
u Prueba 2 246 28 T 18

Figura 6.6: Aciertos totales y fallos comparando las dos pruebas|Gréfico sacado de
[17]]

= Acientos 1° intento

Aciertosen 1, 2 o 3 intentos = Agieos 2° intento
= Acienos 3 intento

S

1 2 3 4 5 6 7 B 9 101112 13 14 15 16 17 18 19 20
Patrones

Figura 6.7: Aciertos desglosados para cada patréon en cualquiera de los tres posibles
intentos[Gréfico sacado de [17]]

a ambos sexos y a muy diversas complexiones. A partir de las dos tablas de datos
recogidos de cada sujeto se han sacado una serie de conclusiones que forman parte
del articulo citado anteriormente. Para sacar estas conclusiones se ha hecho uso de
una serie de graficos presentados a continuacion.

En primer lugar se realizé un grafico que representa el nimero de aciertos y fallos
totales en ambas pruebas,y el cual se puede observar en la Figura 6.6. Se aprecia que
hay un total de 491 aciertos en el primer intento, un 82 % sobre el total de los inten-
tos. Por otra parte, se registraron 52 fallos tras 3 oportunidades, lo que representa
un 8,6 %. Si tenemos en cuenta que, segin la Figura 6.7, los fallos se concentran
en 3 patrones 18, 19 y 7, que en la practica podrian ser sustituidos por otros més
sencillos, los resultados mejorarian sensiblemente. Ademas, la imagen 8 muestra que
11 de los 52 fallos se concentran en el participante 1, probablemente debido a su
constitucién endomorfa (con elevado porcentaje de grasa), que provocaria una peor
percepcién del efecto de los estimuladores a través de la capa grasa.

Por otro lado, a la hora de analizar la capacidad de aprendizaje con el sistema,
podemos apoyarnos en la Figura 6.6, en la que se observa que, pese a que el por-
centaje total de aciertos en el primer intento es practicamente el mismo para ambos
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Fallos de los 15 participantes en las 2 pruebas
&
2 = Prueba 1
Prueba 2
s
3
: “
1 4 = =
Y | I I I I L
1 2 3 E & 7. 10 11 12 13 15
4 Pamc?pangta ! "

Figura 6.8: Fallos por cada participante en las dos pruebas [Grafico sacado de [17]]

experimentos, el porcentaje total, que se puede observar en las dos columnas de la
izquierda de esta figura. De la misma forma, se puede apoyar esta teoria a partir de
la Figura 6.8, en la que se representa el ntimero de fallos y aciertos de cada parti-
cipante en cada experimento, y se puede observar que en ningin caso de produce
un mayor numero de errores en el segundo experimento, éste mejora o se mantiene
constante.

La dificultad relativa de identificacion de cada patrén puede estudiarse a partir de la
Figura 6.7, con la que podemos concluir que hay patrones mas dificiles de distinguir
que otros, como pueden ser el 18 y el 19, que acumulan un mayor nimero de fallos
o el patrén 7, que acumula un total de 5 fallos. En los dos primeros casos puede
deberse a que al actuar los 5 estimuladores a la vez se dificulta la discriminacion
espacial por separacién fisica, haciendo que algunos actuadores queden camuflados.
En el caso del patréon 7, puede deberse a una mayor dificultad que parece observarse
para diferenciar las vibraciones a 1Hz.

Por ltimo, también entra en juego la diferente capacidad de percepcién de cada
uno de los 15 sujetos, que es una pequena muestra de la poblacion, y nos permite
hacernos una idea de que cada sujeto tiene una habilidad preexistente diferente en
relacién al sistema, ya que como se menciond anteriormente ninguno habia recibido
un entrenamiento previo y, como podemos observar en la Figura 6.8, es muy diferente
por ejemplo entre el primer sujeto y sujetos como el 2 o el 4.
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Conclusiones

El objetivo principal de este trabajo de fin de grado consistia en anadir una nueva
funcionalidad a la plataforma UVa-NTS de adquisicién y entrenamiento en tiempo
real de senales neuromusculares. A lo largo de este documento se ha incluido el
proceso de desarrollo e implementacién de esta nueva funcionalidad, la herramienta
MioSonyg.

En cuanto al funcionamiento de la herramienta, una vez realizada una pequeia
prueba y una serie de preguntas a los sujetos sometidos al experimento, se pudieron
sacar algunas conclusiones. En primer lugar, se concluyé que el funcionamiento de la
herramienta era satisfactorio. Para comprobar el correcto funcionamiento, se trabajé
con la ventana de la herramienta FEspacio abierta en paralelo a la de MioSong. De
esta forma se comprobé que la herramienta desarrollada actia con coherencia en base
a los resultados esperados. Ademas, la herramienta resulté de interés y entretenida
a todos lo usuarios de la misma.

Por otro lado, segin las experiencias de los sujetos sometidos a las pruebas, parece
necesario anadir diferentes niveles de dificultad. Esto se debe a que la habilidad
preexistente por parte de cada sujeto es distinta y, fundamentalmente al principio,
se deberia adecuar la dificultad a cada sujeto para evitar una sensacién de frustracion
que pueda hacerle perder el interés por el uso de la herramienta.

En cuanto al control de las seniales mioeléctricas, se concluyé que, en general, resulta
de mayor dificultad dificultad el control de los esfuerzos realizados por el triceps.
Debido a esto, parece razonable pensar que una disminuciéon en el porcentaje de
tiempo en que la aplicacién solicita la predominancia del triceps frente al biceps,
produciria una mejora en los porcentajes de acierto recogidos en las pruebas.

Por dltimo, en cuanto al trabajo de desarrollo de un protocolo de pruebas para un
prototipo (TactileCom Belt), se pudo concluir que el procedimiento desarrollado era
correcto. Por tanto, a partir de los datos recogidos, se pudieron sacar una serie de
conclusiones. Estas conclusiones se recogen en el punto 6.2.1 y estan incluidas en
[17].
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Capitulo 8

Lineas futuras

El objetivo final de todo el sistema, en el dmbito del entrenamiento, consiste en
alcanzar una herramienta que permita controlar los avances del sujeto, asi como
mantenerle motivado en la practica, lo que podria derivar en una mejora mas rapi-
da. Por esto, aunque el sistema completo se compone de la plataforma UVA-NTS y
el programa Miocon, este trabajo se ha centrado en complementar la parte software,
el programa Miocon .

Como se comenta al principio de este documento, la implementacién de la herra-
mienta MioSong pretende ser un primer paso hacia un juego mucho mas elaborado
y con una estética mas llamativa, lo que le aporta un valor anadido y motiva su
utilizacién en el ambito del entrenamiento, enfocado al uso de protesis.

En cuando a investigaciones futuras, un primer punto podria consistir en anadir
una parte grafica que resulte mas visual, representando, por ejemplo, las muestras
en un pentagrama y haciendo coincidir, mediante cuantificacién, cada movimiento
con una nota que podria ser superpuesta sobre una canciéon de entre un conjunto.
Este juego tendria unas caracteristicas similares al ya conocido SingStar™™[16] y
podria suponer un gran cambio en el interés hacia el entrenamiento enfocado al uso
de protesis mioeléctricas.

Por otro lado, seria interesante conseguir volcar las muestras directamente a la tar-
jeta de sonido, sin necesidad de hacer uso de la funcién Beep, realizando, eso si, una
cuantificacién previa que permitiese tener cierto control de los sonidos que se van a
producir.

Por ultimo, resultaria interesante realizar un estudio del rendimiento del programa.
De esta forma se podria concretar el nimero 6ptimo de actualizaciones de las ca-
racteristicas que debe esperar el programa antes de calcular de nuevo el niimero
aleatorio que controla la funcién Entrenamiento. Actualmente, el establecimiento
de un refresco del numero aleatorio cada 11 actualizaciones, se ha establecido me-
diante anélisis experimental, de forma que el nivel de dificultad resultara moderado.
Sin embargo, se podria tratar de establecer una relacién numérica que permitiese el
establecimiento de este valor en base a unos datos concretos.
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Anexo A

Instrucciones tactileCom-Belt

A continuacion, a lo largo de este anexo, se incluyen las instrucciones completas del
dispositivo TactileCom Belt utilizado en el desarrollo de las pruebas explicadas a lo
largo del capitulo 6.

. Qué hace este sistema?

Este sistema trabaja con un cinturén vibratorio, un panel numérico de 4 filas y 3
columnas y un dispositivo Android, donde se instalara la aplicacion, y servira como
medio de comunicacion para personas con discapacidad auditiva y visual. Con este
sistema, se podra realizar una comunicacién bidireccional entre la persona que lleva
el cinturén y el panel numérico y la aplicacién Android. Por un lado, la pulsacién
de los diferentes botones del panel numérico permite el envio de comunicaciones
hacia el dispositivo Android. Por otro lado, el camino de comunicacién inverso se
realizard mediante vibraciones en el cinturén que estaran asociadas a los comandos
que aparecen en la pantalla principal de la aplicacién Android. Ademads, este sistema,
incluye otras funciones adicionales como la notificacion de llamadas perdidas de
Skype™ y la posibilidad de configurar 9 direcciones para ir tanto a pie como en
coche. Estas direcciones seran accesibles desde el panel numérico y tras su eleccion
se abrird la aplicacién de Google Maps para realizar la ruta desde el punto donde se
encuentre el usuario, hasta el destino elegido.
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HARDWARE

Aspecto externo

Interruptor de encendido

Led indicador de encendido

Conector jack de alimentacién 12 V

Led indicador de carga

Teclado de 4 filas y 3 columnas

Conector RJ-45 para conexién de los actuadores
Leds indicadores de orden enviada

Noukwbde

8. Led indicador de segunda pulsacién habilitada

Una vez que se enciende el dispositivo automaticamente se indicara il
con el led correspondiente (2). En estado de reposo, el resto de leds O
permanecen apagados.

Teclado

Utilizado como interfaz aferente por el usuario del sistema TactileCom, ésta envia una orden
determinada mediante Bluetooth al dispositivo Android vinculado, por simplicidad las 6rdenes
enviadas se corresponden con un Unico caracter. La orden puede ser de una pulsacion o de dos
como combinacién de una pulsacion previa de las teclas *, 0 6 # y cualquier otra.

Una vez que se haya pulsado cualquiera de las teclas *, 0 6 # v, e
mientras esta habilitada la segunda pulsacion, un led indicador :
permanecera encendido (8).

Sin pulsacidon previa | Pulsacidn previa * Pulsacidn previa 0 Pulsacidn previa #
1123 A| B J | K| L S| T|U
4 5 6 D E F M| N V |W]| X
71819 G| H| I Pl Q]| R Y| Z | (
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Por lo tanto, tal y como puede verse en la tabla de las drdenes posibles se permiten 36 (9
utilizando pulsacién simple y 27 utilizando pulsacién doble (9 6rdenes distintas para cada una
de las 3 teclas habilitadas a tal fin: *, 0y #).

Asimismo, el teclado permite obtener de manera codificada la configuracion de diferentes
parametros del dispositivo: activacion de ecualizado, frecuencia de estimulacidn variable,
intensidad de las estimulaciones continua y de 1Hz e intensidad de estimulacion de la
frecuencia variable. Se mostrard de manera codificada utilizando los 5 leds de indicacién de
ordenes (7).

Pulsacidn previa * Pulsacion previa #
- Intensidad Intensidad
. Frecuencia . .
Ecualizado . continuay frecuencia
variable .
1Hz variable

Ecualizado (pulsacion consecutiva *, seguido de 0): muestra si esta activo o no. El
ecualizado permite cambiar las intensidades para la estimulacion continua (0 Hz) y
de 1Hz (en conjunto) y para la estimulacidon de frecuencia variable. En caso
contrario se utiliza la misma intensidad para ambas.

Activado No activado

Frecuencia de estimulacion variable (pulsacion consecutiva *, seguido de #):
muestra un codigo para cada una de las posibles opciones de frecuencia variable
(2 Hz, 4 Hz, 6 Hz, 8 Hz, 10 Hz, 14 Hz y 18 Hz).

2 Hz 4 Hz 6 Hz 8 Hz 10 Hz 14 Hz 18 Hz

O & B § [ ] g B @ B § B g [ @
[ ] C [ ] ) g ) 2 ] [ ] ] L] ) 2

Intensidad de las estimulaciones continua y de 1 Hz (pulsacién consecutiva #,
seguido de *): Se muestra la intensidad utilizando los leds a modo de barra de
intensidad.

Intensidad minima Intensidad maxima
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Intensidad de la estimulacion de frecuencia variable (pulsacién consecutiva #,

seguido de 0): Se muestra la intensidad utilizando los leds a modo de barra de

intensidad, de forma analoga al anterior.

Cinturon estimulador

La interfaz eferente se conecta al controlador mediante un cable RJ45 y éste serd el encargado

de codificar la estimulacién que corresponda en funcién del dato recibido por Bluetooth,

nuevamente por simplicidad las érdenes enviadas se corresponden con un Unico caracter.

Caracter Actuadores en funcionamiento y frecuencia
recibido Detras izda Delante izda Central Delante dcha Detras dcha

A 1Hz

B

C

D

E 1Hz

F Freq var

G

H

[

J Freq var

K 1Hz

L Freq var

M |  iHz |

N 1 Hz

0 1 Hz

P 1Hz 1Hz

Q -

R 1Hz

S Freq var

T Freq var

U Freq var

\ Freq var Freq var

w -

X Freq var

Y 1Hz

z Freq var 1Hz

1 Continua

2

3

4

5 Continua

6 Continua

7 Continua

8 Continua

9 Continua Continua

0 -

( contivea [ ... [

) Continua |
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Con el sistema de control puede utilizarse cualquier estimulador
con 5 actuadores, siempre y cuando, se respete la conexion del
dispositivo, conector (6). El actual disefio emplea dos pines para  jlmentacénsy

Delante dcha —— =1

. .z —_— ,
la alimentacion, uno para cada uno de los actuadores (un total 321,3511"3,7 r
Detrds izda /

de cinco) y uno sin conexion. Delante izda

Central
Alimentacién 5V

El cinturon mostrado debe colocarse de manera que los
actuadores queden colocados ligeramente por encima del
ombligo del usuario, siguiendo el patréon representado en la
figura. Se considera una vista desde arriba del sujeto en la

Sy que se ha representado de manera esquematica la cabeza y
el tronco.

Para el caso concreto de la codificacion de cantidades, se ha utilizado una representacion
numeérica mediante los cinco actuadores incluidos en el cinturdn.

Parte decimal
Decenas

De esta forma, se ha elegido poder representar Parte entera
numeros enteros con dos decimales, de manera que
cada uno de los actuadores se utiliza para codificar
cada una de las cifras que conforman el nimero, tal y
como se muestra en el esquema presentado a la .
derecha. Centenas

Unidades

La forma elegida de codificar cada una de las cifras ha sido mediante vibraciones largas o
cortas de cada uno de los actuadores. Asi cada una de ellas del 0 al 9 se corresponde con una
serie de vibraciones largas y cortas (donde - representa una vibracién larga y - una vibracion
corta):

En todo caso, aunque se trate de un numero menor que 100 o que 10, la estimulacion
comenzard en el actuador correspondiente a las centenas codificando las cifras mas
significativas con 0. La parte decimal sdlo sera codificada si ésta existe, es decir, para niumeros
enteros, se enviara el nimero sin estimulacién en las cifras correspondiente a la parte decimal.
En la siguiente tabla se muestran tres ejemplos de codificacién de numeros, utilizando la
codificacion de colores de las anteriores figuras y de vibraciones largas y cortas de la anterior
tabla:

Configuracién de los pardmetros del sistema

Como se ha indicado anteriormente, el sistema permite configurar diferentes parametros:
e Ecualizado. Se permite que la intensidad de estimulacion sea diferente para la
continuay de 1 Hz y para la frecuencia variable.
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e Frecuencia de estimulacién variable. Se puede configurar la tercera frecuencia de
estimulacion entre los valores: 2, 4, 6, 8, 10, 14 y 18 Hz.

e Intensidad de estimulacidn continua y de 1 Hz. Se permite configurar la intensidad de
estimulacion desde un minimo hasta un maximo.

e Intensidad de estimulacion de frecuencia variable. Se permite configurar la intensidad
de estimulacion desde un minimo hasta un maximo, sélo si esta activado el ecualizado
si no es idéntica a la anterior.

Esta configuracion se realiza por medio de dos potenciometros y un
jumper visibles si se retira la tapa inferior del sistema de procesado.
En la figura adjunta se observan estos dispositivos para la
configuracion

Jumper izquierda:
e Ecualizado: activado.
e Frecuencia de estimulacién variable: leida de la EEPROM o del
estado anterior.
e Intensidad de estimulacion continua y de 1 Hz: potencidmetro 2.
eIntensidad de estimulacion de frecuencia variable:
potenciémetro 1.

Jumper derecha:

e Ecualizado: inactivado. "6HZ 4414 4 4 4 60a gor =
e Frecuencia de estimulacion variable: potenciometro 1. 2HzEe 5 2o
e Intensidad de estimulacion continua y de 1 Hz: potenciémetro 2. .__" ¢

e Intensidad de estimulacion de frecuencia variable:
potenciémetro 2.

El sistema permite guardar datos en la EEPROM que serdn cargados al inicio del programa.
Para grabar los datos es necesario enviar por puerto USB, conectando el cable con el
ordenador, el caracter >’ y serdn almacenados los datos relativos a la frecuencia de
estimulacion variable. En el caso que se quieran conocer los parametros configurados via USB,
en el ordenador, basta con enviar el caracter ‘<’.
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SOFTWARE

La aplicacién para Android de TactileCom estd disefiada para permitir la comunicacion

bidireccional entre el dispositivo mévil y el cinturdn. Pero, i como funciona este sistema?

La aplicacion muestra una interfaz grafica en la que los comandos aparecen como iconos que

se pueden pulsar. Cada uno de estos iconos lleva asociado un comando que sera enviado al

cinturén codificado mediante los caracteres 0-9, A-Z, ( 6 ). Las estimulaciones correspondientes

a cada comando se han explicado en el anterior apartado.

En la siguiente imagen se muestra la pantalla principal de la aplicacién:

TactileCom

Comandos

En espera

Configuracion

A

Medicina  Salir

Limpiar Ayuda Hermano

Estut

Envio Voz

De forma adicional, tal y como se puede observar, la interfaz dispone también de una entrada

de comandos por teclado o por voz, en este caso, se hace el reconocimiento del texto

insertado y se determina si el comando es valido o no. Si lo es, se envia a la interfaz eferente.

En la siguiente tabla se muestra la correspondencia entre los comandos que se pueden enviar

y la correspondiente codificacién que corresponde a dicho comando en forma de caracter

alfanumérico.

Caracter Comando L Emergencia z Solo

recibido M Visita 1 NO DEFINIDO
A Amarillo N Habitacién 2 NO DEFINIDO
B Verde (6] A dormir 3 NO DEFINIDO
C Rojo P Muy bien 4 NO DEFINIDO
D Azul Q Mal 5 NO DEFINIDO
E Blanco R Padre 6 NO DEFINIDO
F Hola S Madre 7 NO DEFINIDO
G Adids T Hermano 8 NO DEFINIDO
H Comida \ Estudiar 9 NO DEFINIDO
| Colegio W Salir 0 NO DEFINIDO
J Medicina X Ayuda ( Necesitas algo
K Cuidador Y No olvides ) NO DEFINIDO
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Como se puede ver en la tabla aun se pueden afiadir algunos comandos mds hasta completar
todas las posibles combinaciones de los sensores vibratorios de los que dispone el cinturdn.

Por otra parte tenemos la parte de comunicacidn entre el teclado numérico y la aplicacion
movil. En este caso lo que se tiene es una serie de comandos pre-programados en un archivo
que estdn asociados a cada una de las posibles combinaciones que puede dar el teclado y que
se han mostrado anteriormente en este documento.

Debido a las caracteristicas del teclado se definen varios entornos en los que la persona
usuaria de este sistema puede desenvolverse. Estos son cuatro: hogar, paseo/compras,
hospital/médico y transporte publico. En este punto, se procede a mostrar cada uno de los
comandos y su combinacidn de teclas necesaria para proceder a su envio.

Combinacién Combinacién
Comando Comando
de teclas de teclas
HOGAR HOSPITAL/MEDICO
1 Estoy bien 0+1 Estoy mejor
2 Estoy mal 0+2 Estoy peor
3 éQué ocurre? 0+3 Avisar a
4 ¢Puedo ayudar? 0+4 Lugar de la cita
5 NO DEFINIDO 045 ¢Tratamiento?
6 NO DEFINIDO 0+6 ¢Cuidados?
7 NO DEFINIDO 0+7 NO DEFINIDO
8 Ir al aseo 0+8 Ir al aseo
9 NO DEFINIDO 0+9 Dolor intenso
PASEOQ/COMPRAS TRANSPORTE PUBLICO
*+1 Cruzar la calle H#+1 N2 de bus y ayuda para subir
*+2+(0-9) Buscar direccién #+2 Indicacién de parada de bus
*+3 éCantidad? #+3+(0-9) Direccion para el taxista
*+4 éTalla? #+4 NO DEFINIDO
*+5 ¢Color? #+5 NO DEFINIDO
*16 éPrecio? #+6 éPrecio?
*+7 Estoy perdido #+7 Estoy mal
*+8 Ir al aseo #+8 NO DEFINIDO
*49 Estoy mal #49 Estoy pedido

Cuando el sordociego quiera comunicarse [DlEa
con el cuidador, generalmente en el entorno

etiquetado como hogar,' la aplicacién se HOIa; soy una
comportard de manera diferente que en el persona SOI’dOCIega y

resto de entornos, ya que en éstos la persona
que reciba, lea, el mensaje serd informada de n i

la situacion personal de la persona eces to tu ayLIda
discapacitada y se le invitara a que le preste PN EIHOEETS

su ayuda mediante la pantalla de la derecha:
En el caso de que el receptor acepte la peticion de ayuda se le mostrard el comando

seleccionado. En caso contrario, se informard mediante el cinturén (mediante la vibracion
asociada al comando “todo mal”) de que la persona receptora no ha podido ofrecerle su
ayuda.
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Una vez se ha aceptado la peticion o se ha mostrado directamente en el caso del entorno
hogar. La pantalla mostrara, en este caso, el comando seleccionado y un botdn para volver a la
pantalla principal. También se dara las gracias por la ayuda prestada como se muestra en las
siguientes capturas de pantalla.

Estoy mejor :Me llevas?

iMuchas gracias! iMuchas gracias!
Si

Volver a la pantalla principal No

Este es el funcionamiento basico de la aplicacién, pero hay comandos con los que se efectian
operaciones especiales; éste es el caso de los comandos en los que se pregunta por el precio o
cantidad, en los que ademds de mostrar el comando se invita a la persona que ofrece la ayuda
a introducir esta mediante un cuadro de texto. Esta cantidad serd enviada a la interfaz de
estimulacion y sera recibida por el sordociego segun la codificacion presentada anteriormente.
Concretamente se enviaran las cifras del nimero delimitadas antes y después por # y
colocando los 0 necesarios a la izquierda del nimero si éste es menor que 100.

¢Cuanto es?

iMuchas gracias!

Dime el precio

Volver a la pantalla principal

Otra de las posibilidades que ofrece la aplicacion es la de buscar una direccidn o preguntar
para que te lleven hasta un determinado punto, en este caso lo que se hace es mediante la
aplicacion de Google Navigator iniciar una navegacion asistida por GPS hasta la direccidon
seleccionada por el teclado.

La forma de seleccionar las direcciones es también mediante el teclado numérico. Es decir, tras
seleccionar el comando que indica que vas a preguntar por una direccion se puede elegir una
direccién configurada en la aplicacién y programada en uno de los 9 nimeros del teclado.
Anteriormente, se mostrd en la tabla de comandos disponibles mediante teclado esta tercera
pulsacién necesaria en los comandos que requieren una direccion.

De manera adicional, se ha determinado que cuando se pulse una tecla en el teclado fisico del
dispositivo se cargue la pantalla con el comando correspondiente a la tecla, o en el caso que
no tenga ninguna funcién asignada dicha tecla, la ultima pantalla visitada. Si pulsamos la tecla
5, se mostrara el menu principal. También se hace que el dispositivo movil vibre para indicar
gue se ha recibido un comando.
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Configuracion

En las siguientes capturas se puede ver el funcionamiento del menu de configuracion. En la
primera se muestra un panel con los 9 botones que se corresponden con el teclado real. Al
pulsar en uno de ellos se puede afadir, modificar o borrar la direccién de ese boton.

Edita las direcciones

Inicio automatico  NBEEE

1
Casa&mode
=d

Edita las direcciones

Inicio automatico e

1
Casagmode
=d

Editar direccién

En coche Andando.

Ademas como se ve en la parte derecha de las capturas, hay un botén que se puede activar y
desactivar y que vale para hacer que la aplicacidn se inicie de manera automatica al iniciar el
teléfono.

Como funcionalidad adicional se aflade como servicio de accesibilidad, que hay que activar en
Ajustes->Accesibilidad->TactileCom Accesibilidad. Y que nos sirve para reconocer las
notificaciones de Skype™, en el caso en que esté instalada y notificar mediante el cinturdn de
este hecho a la persona que lo lleve enviandole un comando “Hola”.

i i Accesibilidad
Copia de seguridad y. RA—————
Cuentas Pronunciar contrasefas
Cuando explorar tocando esta habilitado, el di: itivo lee los i i en campos de
E Goog|e contrasefia
- Mostrar acceso directo
8 S kYPe Mantenga pulsada la tecla de encendido para utilizar el acceso directo de accesibilidad en las opciones del M
teléfono
@ Afadir cuenta Servicios
Sistema TalkBack

D Desactivado
Accesorio . S
= TactileCom Accesibilidad

Activado

< Fechay hora
Servicio de réplica de Notificaciones de AirDroid

D Accesibilidad Desactivado
i TactileCon Accesibilidad SW2
{} Opciones de desarroll.  pesacivado
Visién

. Acerca del dispositivo

Tamafn da fianta
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Al activarlo se pedira confirmacion de este hecho
mediante un mensaje que informa sobre si se quiere
realmente aceptar el uso del servicio de
accesibilidad; si se acepta, la aplicacién sera capaz
de recoger las notificaciones del sistema, comprobar
de que tipo son y notificar al cinturén de las
correspondientes a Skype™.

¢Usar TactileCom Accesibilidad?

TactileCom Accesibilidad puede recopilar
todo el texto que introduzca, excepto
contraseiias, datos personales y nimeros
de tarjeta de crédito. Puede que también
registre sus interacciones de interfaz de
usuario con el dispositivo

Cancelar Aceptar

Por ultimo, es recomendable, iniciar el dispositivo controlador del cinturén antes que la
aplicacidon para que la conexidn Bluetooth sea efectiva, si no se hace asi puede que sea

necesario reiniciar la aplicacion para que el dispositivo sea reconocido de forma correcta.
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