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Resumen

En el presente trabajo de investigacién se desarrollé una plataforma y se definid un
protocolo de experimentacién, para detectar la fatiga muscular de los miembros superiores
mediante el dibujo de la espiral de Arquimedes utilizando un estilete y una tableta
digitalizadora comercial. La premisa en que se basa la deteccién de la fatiga muscular, es
que ésta incrementa el temblor cinético de tarea especifica. Trabajos previos [1] [2] han
utilizado acelerémetros para detectar dicho temblor; en [3] se realizé un experimento fallido
para detectarlo utilizando una tableta digitalizadora de caracteristicas similares a la utilizada
en este trabajo.

Para determinar si la plataforma desarrollada es capaz de detectar la fatiga muscular, se
realizé un experimento con 15 sujetos voluntarios sanos de entre 18 y 30 anos. Cada prueba
del experimento se realizd de la siguiente manera: 1) El sujeto dibuja una espiral de
Arquimedes utilizando la plataforma sin fatiga, 2) Al sujeto se le induce la fatiga muscular
del miembro superior dominante mediante la realizacién de 20 flexiones-extensiones
completas del codo al 20% de la fuerza de maxima contraccién voluntaria o MVC del inglés
Maxim Voluntary Contraction, 3) Con la fatiga muscular inducida, el sujeto dibuja
nuevamente la espiral de Arquimedes.

Para caracterizar en frecuencia el temblor producido por la fatiga muscular, se estimé la
densidad espectral de potencia, o PSD por sus siglas en inglés de Power Spectral Density,
del movimiento capturado utilizando dos técnicas: 1) Realizando remuestreo a 50 Hz, y
después mediante la transformada rdpida de Fourier o FFT por las siglas en inglés de Fast
Fourier Transform, y 2) Directamente aplicando el algoritmo de Lomb-Scargle a los datos.
Donde se pudo constatar que hacer remuestreo implica un filtrado de la senal, con lo cual
se pierde informacion importante en las frecuencias bajas, por lo anterior se optd por estimar
la PSD mediante el algoritmo de Lomb-Scargle.

Para cada prueba se obtuvo la intensidad promedio del espectro de potencia en las bandas
de2a4,de2a7yde8a 12 Hz para ambas condiciones de no fatiga y fatiga muscular.
Con estos promedios obtenidos se realizaron tres analisis de varianza de un factor, donde se
obtuvieron los siguientes resultados: paralabandade8a 12 Hz, se obtuvo una probabilidad
de hipédtesis nula de p=0.7198, y un porcentaje de aumento del promedio de la PSD del
46.6% de los casos; para la banda de 2 a 7 Hz, se obtuvo una probabilidad p=0.5914, con
un aumento del promedio de la PSD del 60% de los casos; y para la banda de 2 a 4 Hz se
obtuvo una probabilidad p=0.5254, con un porcentaje de aumento del promedio de la PSD,
del 73.33% y para el caso de la estimacion mediante la FFT se realizé también un analisis
de varianza Unicamente obteniendo un valor de probabilidad p=0.8922, y un porcentaje en
el aumento de la PSD de un 53.33% de los casos, pero se pudo observar que al aplicar esta
Ultima técnica (FFT), el aumento es generalizado en la banda de 2 a 20 Hz.

Por lo anterior se concluye que la plataforma desarrollada mediante un analisis estadistico
Anova de un factor, no identifica de forma significativa las variaciones del temblor cinético



de tarea especifica producidas por la fatiga muscular del miembro superior dominante
dentro de la poblacidon seleccionada. Sin embargo, la banda que generd mayor significancia
estadistica es lade 2 a 4 Hz.

Introduccion

La fatiga muscular es en forma general una reduccién de la fuerza que puede ejercer un
miembro del cuerpo que se induce por el ejercicio fisico, una de sus manifestaciones es el
temblor corporal, que en general es algo no deseable, sobre todo en actividades donde los
movimientos finos son muy importantes, como en deportes (tiro al blanco), en actividades
meédicas como la microcirugia [4] o en el dmbito laboral como la manufactura.

El temblor corporal en el area deportiva, puede ser indicador de un bajo o nulo
entrenamiento en deportistas, en el area laboral puede generar baja productividad o un
riesgo de lesidén. Por ello la necesidad de detectar el temblor por fatiga muscular de una
manera rapida y eficiente.

La fatiga muscular, ha sido detectada mediante: electromiografia, sonomiografia,
transductores de fuerza [5], o midiendo cémo el temblor corporal aumenta cuando se
presenta la fatiga muscular [6]. Este temblor corporal ha sido medido mediante
acelerometros, apuntadores laser o tabletas digitalizadoras [3]. Independientemente de cual
sea el dispositivo que se emplee, el objetivo es obtener la densidad espectral de potencia del
movimiento del miembro fatigado. En la mayoria de los trabajos que se han enfocado en la
deteccion de fatiga muscular a través del temblor corporal del miembro en cuestién, es
estimando la PSD (Power Spectral Density) utilizando la FFT (Fast Fourier Transform). Se
considerd que esto es un error ya que el calculo de la FFT asume que el tiempo de muestreo
de la senal a estudiar es fijo y no variable, condicién que no se cumple para todos los
dispositivos electronicos que sean conectados a una computadora con un sistema operativo
comercial como Windows [7], Linux o Mac OS, donde los tiempos de muestreo son variables.

Hasta el momento que se escribe este trabajo, no se ha encontrado una referencia que
permita detectar cuantitativamente el temblor cinético de tarea especifica producido por la
fatiga muscular del miembro superior utilizando un estilete y tableta digitalizadora
comercial. En [3] se describe el desarrollo y evaluacién de tres experimentaciones que sean
capaces de medir la fatiga muscular a través del temblor corporal generado por las
extremidades superiores utilizando: a) el acelerdmetro contenido en el control WiiMote de
Nintendo, el cual es sostenido con la mano y con el brazo extendido en forma horizontal
contra la gravedad, b) un sistema basado en un apuntador ldser y una cdmara de video
comercial, muy similar al anterior, pero ahora se sostiene el apuntador laser y c) un estilete
y tableta digitalizadora que capturan el movimiento del brazo al dibujar una espiral de
Arquimedes. En el trabajo anterior los autores demuestran que su plataforma puede
detectar la presencia o no de fatiga muscular capturado a través de un control WiiMote



mediante el temblor postural debido al incremento del promedio de las potencias obtenidas
dela PSDen labandade 8 a 12 Hz, la caracteristica notable de este resultado es que la PSD
fue obtenida con FFT, asumiendo muestreo en tiempo fijo y sin realizar ningln tipo de
preprocesamiento frecuencial a las senales de los acelerémetros. En contraste, los
resultados obtenidos con el apuntador ldser y con la tableta digitalizadora no muestran un
incremento significativo en el promedio en las bandas de las PSDs obtenidas en los sujetos
con y sin fatiga muscular.

Planteamiento del Problema

Actualmente no se ha podido detectar la fatiga muscular en extremidades superiores a
través del temblor corporal por medio del dibujo de una espiral de Arquimedes, comparando
el promedio del espectro de potencia en una determinada banda, obtenido en condiciones
de fatiga y el otro sin fatiga [3]. Se cree que la causa del fracaso de la deteccion en [3] es por
dos razones. La primera es que la banda elegida (8 a 12 Hz) es la que corresponde al temblor
postural y no al cinético (2-7 Hz), dicho de otra manera, pretender encontrar un aumento
en el promedio de la senal en la banda del temblor postural cuando en realidad el temblor
presente en la prueba es el cinético de tarea especifica, es algo completamente erréneo. La
segunda, es que el tiempo de muestreo de la tableta no es constante, ya que la aplicacién
para la adquisicidn de los datos se ejecuta sobre un sistema operativo que no es de tiempo
real y ésta variacion en el tiempo de muestreo debe ser tomada en cuenta al estimar la PSD.

Por ello, en este trabajo se propone desarrollar una plataforma que mida el temblor cinético
de tarea especifica, estimando su PSD mediante el algoritmo de Lomb-Scargle, el cual se
utiliza para senales muestreadas en tiempos variables, ademas, con ello se pretende
encontrar un aumento en el promedio de la potencia en la banda de 2 a 4 Hz
correspondientes a la frecuencia de temblor cinético de tarea especifica de los miembros
proximales de las extremidades superiores, en este caso por el biceps [3], que es el musculo
al que se le inducira la fatiga muscular en las pruebas experimentales de este trabajo.

Justificacion

Hasta el momento la fatiga muscular ha sido detectada ampliamente por medio de la
electromiografia de superficie o SEMG, y por acelerometria, pero no ha sido detectada
mediante la prueba de espirografia con tableta digitalizadora [3] [8]. Se considera que la
mauyoria de los sensores de SEMG y acelerometria alin entran en la categoria de dispositivos
de laboratorio, para utilizarlos es necesario tener conocimientos técnicos sobre la colocacion
de los dispositivos en el musculo de interés o de su orientacion en el miembro con respecto
a la gravedad, si de alguna forma hay una equivocacion en su posicionamiento, la medicién
del temblor serd equivocada. Cuando los dispositivos vienen incluidos en plataformas
comerciales, sus precios no son econémicos (alrededor de 5700 ddlares americanos del
sistema Delsys, comparado con 530 ddlares americanos de la tableta) y para procesar los
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datos que provienen de la plataforma es necesario software especial o comprar herramientas
que se conecten a la plataforma adquirida.

Por lo anterior se desea ver la viabilidad de utilizar una tableta digitalizadora comercial que
tiene un costo aproximado de 150 ddlares y que no necesita alguna capacitacion técnica
avanzada para instalar el software de la plataforma. El operador de la plataforma solo debera
capacitarse para verificar la correcta realizacion de las pruebas por parte del usuario.

En cuanto al programa de investigacién relacionado a esta tesis, se propone una nueva
manera de medir el temblor de tarea especifica generado por la fatiga muscular, alternativa
que no habia sido reportada con anterioridad en el estado del arte.

Hipotesis

Mediante la prueba de espirografia sobre una tableta digitalizadora, y usando el algoritmo
de Lomb-Scargle para estimar la PSD como técnica alterna a la FFT, se realizara la deteccion
del temblor cinético de tarea especifica (en la banda de 2 a 4 Hz) inducido por la fatiga
muscular en el biceps.

Objetivos

Objetivo General

Realizar una plataforma que detecte la fatiga muscular del miembro superior mediante el
dibujo de la espiral de Arquimedes sobre una tableta digitalizadora.

Objetivos especificos

1. Desarrollar una aplicacion en lenguaje Python para la adquisicién de los datos de la
tableta digitalizadora de la prueba de espirografia, tales como: coordenadas

espaciales “x”, “y"”, presién, tiempo de adquisicion, asi como los datos personales
del sujeto de prueba.

2. Mediante un script en Matlab procesar la informacion capturada de la tableta
mediante una traslacion de ejes coordenados del centro de la tableta obtener la
estimacion de la densidad espectral de potencia o PSD, mediante la FFT y también

mediante el algoritmo de Lomb-Scargle.

3. Disenar el protocolo de experimentacion.
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4. Realizar pruebas experimentales con un grupo de control, para verificar o no,
mediante una prueba Anova de un factor, si existe una diferencia significativa en los
datos de los sujetos de prueba cuando se les induce la fatiga muscular.

5. Reportar resultados y las conclusiones obtenidas.

Alcances
A. Estudio orientado a la deteccion de fatiga muscular en miembro superior.
B. Serealizara el estudio utilizando la Tableta Wacom Intous Pro Large.
C. Seusard una PC con OS Windows 10 y procesador Core i5 con 8G de RAM.
D. Serealizard un analisis de varianza de un factor para evaluar si es posible detectar

la fatiga muscular.

Limitaciones

Solo se elegirdn sujetos sanos de 18 a 30 anos, ya que a una edad mayor el temblor cinético
aumenta [8], y edades mayores a 40 se agudizan otros tipos de temblor como el esencial,
ademas que solo se realizard la prueba antes y después de inducir la fatiga muscular.

Metodologia

A continuacién, se describe la metodologia realizada para cumplir con los objetivos
recientemente mencionados. Se realizé un estudio del estado del arte, referente a la prueba
de espirografia, los usos que ha tenido para la deteccién de temblor corporal en miembro
superior, en el contexto de pruebas neuroldgicas mediante el temblor cinético de tarea
especifica generado por el miembro superior. Se estudid el indice llamado “grado de
severidad” o DOS por sus siglas en inglés y se analizd si éste es Gtil o no para la deteccion
de la fatiga muscular.

Una vez realizado el estudio del estado del arte, se procedio al desarrollo de la plataforma,
empezando por la adquisicién de los datos necesarios para las pruebas experimentales, de
los cuales los mas relevantes son la posicion, la presiéon y el tiempo de la muestra, ademas,
se desarrollé una aplicacién para la captura de los datos del sujeto de prueba, como son:
nombre, edad y nimero de la prueba, y asi identificar facilmente el archivo de cada usuario.
La aplicacién utiliza la interface de programacion de aplicaciones, o API por las siglas en
Ingles de Application Programming Interface, del fabricante Wacom en lenguaje Python.
Con los datos obtenidos por la aplicacidon se exportan al software Matlab donde se realizaron
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las adecuaciones necesarias a las senales de posicién para estimar las PSDs, que nos
caracterizan en frecuencia el temblor cinético de tarea especifica presente en la prueba de
espirografia.

Se disend un protocolo de experimentacion donde se minimizan o descartan las posibles
variaciones que afecten nuestro caso de estudio a través de criterios de inclusién y exclusién
definidos en el Capitulo 4. Se hicieron pruebas experimentales con 15 sujetos y se realizd
un analisis de varianza Anova de un factor, donde se determind que no es posible detectar
la fatiga muscular de miembro superior a través del dibujo de una espiral de Arquimedes,
mediante este analisis. Finalmente se discuten los resultados y conclusiones.
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Capitulo 1T Marco tedrico y estado del arte

En el presente capitulo se describe qué es la fatiga muscular, y dado que una de sus
manifestaciones es el temblor corporal, éste también sera definido, ademas de que también
se revisaran algunas de sus escalas cualitativas y cuantitativas de evaluacién, los
dispositivos, técnicas y pruebas para su deteccion. Asi mismo, se abordaran diversas
técnicas matematicas para el procesamiento de las senales generadas para la estimacion de
la PSD como lo son la FFT y el algoritmo de Lomb-Scargle.

1.1 Temblor corporal

El temblor corporal se define como una serie de movimientos ritmicos e involuntarios sin
algln propdsito especifico, caracterizados con una cierta frecuencia y amplitud [8].

Este temblor se puede clasificar de acuerdo a la patologia que lo genera, como enfermedad
de Parkinson, distonia, etc, o de acuerdo a las circunstancias en las que se presenta [8], las
cuales pueden ser dos: temblor en reposo, cuando los musculos del cuerpo se encuentran
relajados, y temblor en accién, cuando los musculos del cuerpo estan activados, el cual se
subdivide en dos: temblor postural y cinético. El temblor postural se presenta cuando el
cuerpo esta estatico, pero realizando un esfuerzo contra la gravedad, y el temblor cinético
se presenta cuando los musculos del cuerpo se encuentran realizando un movimiento
voluntario, y mas especificamente cuando se realiza una tarea como escribir o dibujar, el
temblor cinético se le lama de tarea especifica, el cual es nuestro caso de estudio, ya que se
quiere analizar el temblor del brazo, reflejado en el estilete, al realizarse la prueba de
espirografia cuando estd presente la fatiga muscular [9].

1.2  Fatiga muscular

La fatiga muscular se define como: “Cualquier reduccién inducida por el ejercicio en la
capacidad de ejercer la fuerza muscular o potencia, independientemente de si la tarea se
puede sostener o no” [9], y esta reduccién se debe a que cuando hay una orden de
movimiento desde el sistema nervioso central, las fibras musculares son activadas, pero con
el paso del tiempo y debido a la reduccion en la capacidad de las células de intercambiar
iones de sodio y potasio, aparece la fatiga metabdlica, algunas fibras son desactivadas y la
fuerza comienza a disminuir [10].

Esta fatiga muscular puede generar temblor en el cuerpo, por ello, mediante la deteccion del
temblor corporal, se puede determinar si existe fatiga muscular. Hay reportes de que un
entrenamiento muscular alto incrementa la masa muscular y la resistencia a la fatiga
muscular, y por el contrario un bajo o nulo entrenamiento incrementa la susceptibilidad a
ésta [11], por otro lado, en el dmbito laboral, la fatiga muscular es algo no deseable ya que
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puede causar baja productividad, lesiones o accidentes [13]. Por todo lo anterior el poder
detectar la fatiga muscular es de gran importancia.

Se ha determinado que el temblor cinético de tarea especifica presente en la prueba de
espirografia tiene un rango de 2 a 7 Hz [13], y por otro lado se sabe también que el temblor
corporal generado por los segmentos proximales de los miembros superiores tiene un ancho
de banda de baja frecuencia entre 2 a 4 Hz, y que los segmentos distales generan
frecuencias de 20 a 30 Hz [3].

1.3 Evaluacion cualitativa de la fatiga muscular

Para el analisis de la evaluacion del trabajo y el nivel de fatiga muscular, se usa una escala
cualitativa llamada de Moore-Grarg, donde se usa ampliamente la observacion [14]. En la
Tabla 1.1 se pueden ver las diversas pruebas para la evaluacion de la fatiga muscular, asi
como sus puntuaciones.
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Encontrar
calificacion
Indice de | paracada| Si<3: Seguro, siesta entre 3y 5 : Incierto
esfuerzo | factor de | esta entre 5y 7: Algun riesgo, si > 7: Peligr
riesgo y
multiplicarlas
ol o | w
L | T |
Factor de | Criterios de ., S| o |3
) e, Observacion 215 |2
riesgo calificacion =E| | o
@© N o
O —
Ligero Apenas perceptible o esfuerzo relajadg 1
: Algo duro |Notable o esfuerzo definido [3] 3
Intensidad ,
Duro Esfuerzo obvio [4-5] 6
de esfuerzg .
Muy duro  |Esfuerzo substancial [6-7] 9
Usar hombro o tronco para fuerza [8-10] 13
Duracion <10% 0.5
del esfuerz¢2-22% 1.0
fisico (% 30-49% 1.5
de ciclo) 50-79% 2.0
>80% 3.0
<4 0.5
Esfuerzo dedas 1.0
or minuto de9al4 L5
P de 15a 19 2.0
>20 3.0
Muy bien Perfectamente natural 1.0
Mano |Bien Cerca al natural 1.0
Postura de|Bueno No natural 1.5
la Mufieca |Mall Marcada desviacion 2.0
Muy mal Cercana a extremo 3.0
Muy lento  |Extremandamente relajado 1.0
Velocidad Lento Tomqndo Su propio tlemp.o . 1.0
del trabaio Favorable |Velocidad normal de movimiento 1.0
) Rapido Rapidamente, pero capaz de mantener 1.5
Muy rapido |Rapidamente, incapaz de mantener 2.0
<1 0.25
Duracion dgentre 1y 2 0.50
la tarea porentre 2y 4 0.75
dia (Horas)entre 4y 8 1.00
>8 1.50 0
Tabla 1.1.1: Escala de Moore-Garg de fuerza para fatiga muscular.
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Como se observa en la Tabla 1.1 la evaluacion de la mayoria de las pruebas es subjetiva, ya
que utiliza pardmetros como “Muy bueno”, “Rapido”, los cuales son relativos y carecen de
precision, y ademas estan basado en la experiencia que ha adquirido previamente el
evaluador y, por lo tanto, pueden llevar a obtener una mala evaluacién en caso de tener poca
o nula experiencia previa. Dentro de las pruebas para esta evaluacion, esta la duracién del
gjercicio, los esfuerzos por minuto, la postura de la mano, la duracion de la tarea en horas
por dia, asi como la velocidad del trabajo, con lo cual al multiplicar todos los factores se
obtiene la calificacion de la fatiga muscular.

1.4 Evaluacion cuantitativa de la fatiga muscular por sEMG

La técnica SEMG o electromiografia de superficie, usa electrodos montados sobre la piel y
pueden registrar la actividad eléctrica de los muisculos y por lo tanto de manera indirecta el
movimiento del cuerpo humano. Existen estudios donde se detecta la fatiga muscular
procesando estas senales SEMG [5] y obteniendo la densidad espectral de potencia, ya que
al iniciarse el movimiento las fibras musculares lentas o tipo | (que tiene mayor resistencia
a la fatiga y generan senales de frecuencias bajas en sEMG) son activadas, pero ante una
exigencia de mayor fuerza, se activan las fibras musculares rapidas o tipo Il (las cuales son
mas vulnerables a la fatiga) generan fuerza o velocidad y producen senales de frecuencias
altas en sEMG. Por ello, al fatigarse las fibras tipo I, se aprecia un corrimiento hacia las bajas
frecuencias [5]. Esta es una de las principales técnicas usadas para medir la fatiga muscular
[6] [15], Este fendmeno se aprecia en la Figura 1.1, donde se relaciona la fuerza ejercida con

la senal de sEMG.
WW /\/\;— Punto de Fallo
Fuerza

Frecuencia
Media

'e— Fatiga (Contractil)
observada por fuerza

—+—— Fatiga (Metabdlica) observada por sefial EMG —

Figura 1.1: Corrimiento hacia las bajas frecuencias en sEMG [16].

Enesta Figura 1.1, se puede observar dos graficas una que representa la fuerza en el tiempo,
la cual estad en la parte superior y otra, que representa frecuencia media en el tiempo, en
una contraccion isométrica. En la grafica se puede ver que la frecuencia media y la fuerza
toman valores altos y se mantiene, pero la frecuencia media de la senal sEMG, va decayendo
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hasta un punto donde se estabiliza, que es el mismo punto donde la fuerza comienza a caer,
este punto se llama punto de falla y es donde aparece la fatiga muscular.

1.5 Evaluacién cuantitativa de la fatiga muscular por medicion de la

Fuerza

La fatiga muscular también ha sido detectada midiendo la fuerza y viendo donde ésta
empieza a disminuir manteniendo un esfuerzo sostenido en el tiempo, mediante un
transductor de fuerza (galga-extensométrica). Un ejemplo de este transductor de fuerza
para muneca, es como el mostrado en la Figura 1.2

Figura 1.2: Transductor de Fuerza para mano.

Una grafica de esto se puede en la Figura 1.3, donde se grafica la fuerza de la maxima
contraccién voluntaria que puede realizar un sujeto con su dedo pulgar y después de un
tiempo, se ve cdmo ésta comienza a disminuir, en esta figura también se grafica la variacion

de la fuerza respecto al tiempo.
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Figura 1.3: Disminucion de la fuerza en el tiempo por fatiga muscular [11]

Con lo cual se obtiene dos valores llamados A y B y estos se usan para calcular un indice
llamada medicién de la tasa de relajacién o MRR del inglés Measurements of Relaxation
Rates [11], el cual se calcula con la ecuacion 1.1.

0YY - 1.1

Este indice proporciona una taza de contraccién y relajacién independiente del tamano y
fuerza muscular del sujeto.

1.6. Evaluacion cuantitativa de la fatiga muscular por medio del
temblor corporal

Como ya se menciond anteriormente, la fatiga muscular también puede ser detectada
mediante el aumento del temblor corporal, una vez que la fatiga muscular se presenta, los
musculos comienzan a temblar, y para esto se han usado diferentes dispositivos
electrénicos, como los que a continuacidén se mencionan.

1.6.1. Medicion del temblor corporal por acelerémetros

Los acelerdmetros son dispositivos electrénicos de dimensiones pequenas y poco peso, los
cuales detectan la variacion de la velocidad respecto al tiempo, es decir, la aceleracion lineal,
estos pueden ser piezoresistivos, capacitivos, o piezoeléctricos. Basados en el principio de la
segunda ley de Newton, donde la fuerza es proporcional a la aceleracién por la masa, en los
piezoeléctricos, esta fuerza produce un desplazamiento del piezoeléctrico que a su vez
produce un voltaje proporcional a la aceleracion. Por otro lado, los capacitivos tienen una
masa fija a un muelle y al moverse activan un capacitor variable. Normalmente los
acelerémetros son de tres ejes x,y y z con lo cual se puede sensar movimientos lineales en
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tres dimensiones y si estos se usan de manera inaldmbrica, resultan muy versatiles al ser
montados en las partes del cuerpo donde se requiere medir el temblor corporal por fatiga
muscular [1] [3] [6]. Por ejemplo, en [6], se comparan las senales EMG con senales del
temblor corporal adquiridas por acelerémetro y se correlacionan. Una de las desventajas de
los acelerémetros es que deben ser recalibrados con regularidad y que se debe integrar la
senal dos veces para obtener el desplazamiento caracteristico del temblor corporal [18]. En
[3] se usa un mando inaldmbrico WiiMote de Nintendo que se observa en la Figura 1.4, que
ya trae integrado un acelerémetro triaxial.

@ Bluetooth

» )))
@ statstioal

computing
——

Figura 1.4: Mando WiiMote de Nintendo con acelerémetro [3].

1.6.2. Medicion del temblor corporal por giroscopios

Los giroscopios son elementos electrénicos que sensan los cambios de posicidon angular
respecto al tiempo de la parte del cuerpo donde se coloquen, y dado que la mayoria de los
movimientos corporales son articulares o de rotacion, estos giroscopios son ideales para esta
tarea. Estos en conjunto con un acelerémetro complementan el analisis del movimiento,
como puede ser el temblor corporal [18]. En la figura 1.5, se puede ver un pequeno
giroscopio triaxial.

Figura 1.5: Giroscopio triaxial MPU-3000 (4x4x0.9mm) [13].
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1.6.3. Medicion del temblor corporal por trazo de apuntador ldser

Otro método que se ha usado para medir el temblor postural es mediante un apuntador
laser, el cual debe ser sosteniendo en la mano, contra la gravedad, el cual es proyectado
sobre una superficie plana vertical a una distancia de 4 m, como se observa en la Figura 1.6,
y grabando el trazo de este punto sobre la superficie con una cdmara de video, como fue
usado en [4]. Dado que la banda del temblor postural se encuentra entre 8 y 12 Hz, la
cdmara de video deberia tener al menos una capacidad de tomar 24 fps o cuadros por
segundo.

| 4m \\

Plam:: de Proyeccién - A
del laser

Pluma laser . 7

Figura 1.6: Seguimiento del trazo de apuntador ldser [4].

1.6.4. Medicion del temblor corporal por prueba de espirografia

La prueba de espirografia ha sido ampliamente usada en la deteccién de temblor corporal,
principalmente en temblor de origenes neuroldgicos, como temblor de Parkinson o esencial.
Se ha usado el patrén de la espiral de Arquimedes, debido a que los cambios de trayectoria
no son bruscos, los cuales se pudieran interpretar como falsos temblores, ademas de que en
el dibujo de este patrén intervienen varios musculos proximales y distales del brazo. La
gjecucion de esta prueba con ladpiz y sobre hojas de papel se puede ver en la Figura 1.7.

4

O
Figura 1.7: Prueba de espirografia sobre papel.
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1.7. Prueba de espirografia sobre tableta digitalizadora

En la época de los 90 por primera vez se reporté el uso de una tableta digitalizadora para
analisis de temblor cinético de tarea especifica en la prueba de espirografia [20], con las
ventajas de que es portable, que el costo de la tableta es menor que un sEMG o acelerometria
de laboratorio, y no hay que amplificar las senales [5]. El avance tecnoldgico en la
electrénica, ha hecho que estas tabletas sean mas potentes y mas funcionales, integrando
hasta el momento sensores para la posicion, la presion e inclinaciéon del estilete, asi como
una gran resolucion espacial, siendo cada vez mas populares en el ambito del diseno grafico
y la animacion digital. Estas se consideran no invasivas y al realizar la prueba se puede usar
de manera tan natural como dibujar o escribir, lo cual es algo muy comin desde edad
temprana, a diferencia de algunos otros dispositivos electrénicos que son considerados
invasivos en cierta medida, es decir, agregan peso, volumen y a veces cables, que puede
incomodar al usuario y con ello modificar de alguna manera el temblor, ya sea modificando
la dindmica o la percepcidn del usuario. En senales clinicas de baja frecuencia de 2 Hz las
tabletas superan en respuesta a ciertos tipos de acelerémetros [20].

1.7.1. La prueba de espirografia

Esta prueba consiste en que el sujeto de prueba comodamente sentado dibuje varias veces
la espiral de Arquimedes con cada mano, lo mas parecido al modelo ideal de la Figura 1.8,

primero sobre hojas de papel de 10 x 10 cm, para que después lo realice sobre una tableta
digitalizadora.

S

i

Figura 1.8: Patron de espiral de Arquimedes ideal generado en Matlab (7 vueltas).
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Cabe mencionar que cuando se realiza esta prueba hay ciertos aspectos que se deben cuidar,
como son: no apoyar el brazo o la mano sobre la tableta, no mover la muneca lo cual es algo
no deseado [21], la espiral debe empezar en el centro de la tableta para evitar falsos
temblores [22], asi como no ejercer mucha fuerza al sujetar la pluma ya que se pueden
generar calambres que se parecerian a un temblor, ademas se debe controlar la velocidad
del dibujo que no sea alta y maximizar la longitud de la linea [23]. Por lo tanto, el aplicador
de la prueba debe garantizar todo lo anterior.

1.7.2. Procesamiento de los datos de la prueba

Los datos que arroja la prueba son espaciales (x,y), donde (xO , y0) es el centro del espacio
de la prueba y el inicio de la espiral. Estos datos pueden ser representados en coordenadas
polares por medio de la ecuacion 1.2

Dénde:

} -eselradio.

a - eslaapertura

d - es el dngulo de la espiral

Dado que los datos que se obtienen de la prueba son posiciones x,y, para poder hacer la
conversion de esta espiral de coordenadas cartesianas a polares se usan las ecuaciones 1.3
u 1.4, con las cuales se convierte la espiral en una recta.

” W 1.3

— AOAGBGAI 1.4

Si se grafica en coordenadas polares, se puede tener una visién mas clara del temblor, ya
que se pueden observar las variaciones respecto a una linea recta ideal, una grafica de esta
conversion de coordenadas puede verse en la Figura 1.9, donde en la parte izquierda se
puede ver una grafica ideal de la espiral y su correspondiente conversién a coordenadas
polares, y en la parte derecha una prueba realizada por un sujeto y las variaciones que se
generan por el temblor corporal en el miembro superior.
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Figura 1.9: Conversidn a coordenadas rectangulares a polares de la espiral de Arquimedes.
1.7.3. Indice de evaluacion del temblor

Uno de los primeros resultados que se obtuvieron con la prueba de espirografia mediante
una tableta digitalizadora es un indice del temblor de tarea especifica llamado “grado de
severidad” o DOS (Degree of Severity), donde se calculan las desviaciones de la trayectoria
ideal de linea recta y los cruces por cero con ésta. Con éste indice, un valor de 0 a 1 es
considerado normal, de 1 a 2 medio, de 2 a 3 moderado, y de 3 a 4 severamente anormal
segun [20].

Las ecuaciones para calcularlo son las que a continuacién se escriben, empezando por la
ecuacion la ecuacion 1.5 es la suavidad de primer orden, y esta suavidad se refiere a que la
recta tenga tangente en todos sus puntos y esta varie “suavemente”.

v y oo
Q -B v 1.5
A la ecuacién 1.5 se le aplica el algoritmo natural y se obtiene el indice uno.
0 1 TQ 1.6

La ecuacion 1.7 es la suavidad de sequndo orden, es decir, la sequnda derivada o variacién
de la suavidad.

vy
Q -B 3~ O 1.7

También se aplica el logaritmo natural a la ecuacion 1.7 y se obtiene el indice dos, como
indica la ecuacion 1.8.

O I 1 1.8
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En la ecuacién 1.9 es la apertura y tiene que ver con el nimero de vueltas (7).

0o — 1.9
La ecuacion 1.10 es la taza de cruces por cero e indica la irregularidad de la espiral.
0 —B iegAap i i Qg 1.10

En la ecuacién 1.11 es la derivada de la taza de cruce por cero.

Yo .
0 —B i QefAp Qi i QeLAQ | 1,11

Finalmente, la ecuacién 1.12 calcula el indice DOS.

O0YTM8 @0 m8ruv 1210 TR 0 Ap BT X O
mInp0 1™LVFEFODZO pH oY 1.12

Todos estos factores contribuyen al indice DOS. En la Figura 1.10, se muestran diferentes
pruebas de espirografia y sus resultados del cdlculo del indice DOS, donde se puede observar
que un numero mMas alto, indica un grado de severidad mayor.

DOS: 0.0 DOS: 1.503 DOS: 2.373 DOS: 3.358

-
-
w
J
-

=4

-&

=8 =3 =5
=5 ] 5

-4 ] [} -5 [ 5 -4 8

Figura 1.70: Diversos valores del DOS en pruebas de espirografia [20].

1.7.4. Desventaja del indice DOS

1 Solosetoman en cuentavariables espaciales, es decir, solo contempla las variaciones
del 3ngulo respecto al radio, y el tiempo en el cual se muestrean las posiciones no es
tomado en cuenta.

I Existe un desfasamiento en el centro del inicio de la espiral, el cual podria ser
interpretado como un temblor de baja frecuencia, no presente en el movimiento
original.
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1 A pesar de la adicién de la presién de la pluma sobre la tableta como una tercera
variable espacial, el indice no puede realizar una buena discriminacién entre diversos
tipos de temblor de tipo neuroldgico [24].

1 Elindice DOS puede dar un panorama del temblor, pero no lo caracteriza en el tiempo
y por lo tanto tampoco en la frecuencia. Por ello este indice actualmente no esta en
uso.

1 No se puede usar este indice para estudiar el temblor cinético de tarea especifica
presente en la prueba de espirografia y con un ancho de banda de 2 a 7 Hz.

1.8. Muestreo de senales digitales

Todos estos dispositivos electronicos mencionados anteriormente: acelerémetros,
giroscopios, galgas extensométricas y tabletas digitalizadoras proporcionan senales de
voltaje o corriente que debe ser acondicionadas, es decir, convertidas de analdgicas a
digitales y procesadas en medios digitales como un microcontrolador o una computadora
personal (PC), por ello se debe saber cédmo los tiempos de muestreo pueden afectar el
procesamiento de las senales.

La mayoria de las técnicas de procesamiento digital de senales se basan en tiempos de
muestreo constante, y atendiendo al Teorema de muestreo de Nyquist-Shannon, el cual
dice que la frecuencia de muestreo minima para poder reconstruir la senal muestreada es
mayor o igual a dos veces el ancho de banda del fendmeno a estudiar (Ecuacion 1.13).

N CQ 1.13

Pero la igualdad de esta ecuacion es solo valida para senales estacionarias y no estocasticas,
lo cual no es nuestro caso ya que la senal a analizar es estocastica, por ello la necesidad de
muestrear a una frecuencia mayor de por lo menos 10 veces la frecuencia maxima de la
senal [25]. Si se considera que el temblor cinético de tarea especifica tiene una frecuencia
maxima de 7 Hz (su ancho de banda es de 2 a 7 Hz), entonces deberiamos muestrear al
menos a 70 Hz.

La senal generada de la prueba de espirografia, es una variacién de la posicién en un plano
“x,y" respecto al tiempo, estas variaciones representan el temblor cinético de tareas
especifica, el cual estd caracterizado por una frecuencia y amplitud, por ello se debe hacer
una transformacion del dominio del tiempo al dominio de la frecuencia.

1.9. Densidad espectral de potencia o PSD

La PSD es una estimacion matematica de cémo estd distribuida la potencia de una senal en
el dominio de la frecuencia, principalmente para senales estocasticas, no lineales. Las
senales obtenidas de la prueba de espirografia por medio de la tableta, son discretas, por
ello, para poder obtener una representacién en el dominio de la frecuencia de la senal
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generada por la prueba de espirografia, se debe hacer uso de la transformada discreta de
Fourier o DFT por sus siglas en inglés, la cual se obtiene con la ecuacion 1.14.

»Q B we'Q K=0,..,N-1 1.14

Donde:

N: es el nimero de muestras

x[n]: es la senal de prueba discreta con indice n

X[K]: espectro en funcién de la frecuencia discreta con indice k

Q : funcidn kernel

Para estimar esta DFT, se usa comuUnmente el algoritmo de la transformada rapida de Fourier
o FFT por sus siglas en inglés, el cual da el mismo resultado de la DFT, pero es mas rapido
de calcular, necesitando que las muestras sean potencia de dos.

Sin embargo, esta representacién en frecuencia de la senal solo es valida para senales no
estocasticas y estacionarias, el cual no es nuestro caso, como ya se ha mencionado, sino
mas bien, nuestra senal es estocastica, (entendiendo estocastica como: No se puede obtener
un modelo matematico de ésta), no lineal y no estacionaria [13] [26] [27] [28], por ello, esta
representacion en frecuencia no es la mejor.

Por lo anterior, es mejor obtener la Densidad espectral de potencia o PSD, la cual se define
como la transformada de Fourier de la funcién de autocorrelacién y representa la
distribucién de la potencia de la senal en el dominio de la frecuencia, considerando que la
senal es estacionaria y el periodo de muestreo es fijo.

La expresién matematica que la define, estad dada por la ecuacion 1.15 [13].
LYQ B 1 £0Q 1.15

Donde r es la funcién de autocorrelacion y se define por la ecuacién 1.16.
i ¢ B oQoQ ¢ 1.16

Debido a que el promedio en el ancho de banda de frecuencia de interés de la PSD es un
parametro clave para la deteccién de la fatiga muscular, es necesario estimarla de la mejor
manera. Cuando los datos no estdn muestreados de manera uniforme, una forma conseguir
esto, es mediante un re-muestreo por interpolacion por ejemplo mediante spline cibica. Con
los datos muestreados a tiempo fijo aplicar la FFT, pero segun lo reportado por [29] esta
técnica altera los valores de las bajas frecuencia y la varianza de la PSD, lo cual implica un
filtrado pasa altas.
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1.10. PSD a través del Algoritmo de Lomb-Scargle

Los dispositivos que capturan la informacién del temblor y cuyos procesos de adquisicién
estan controlados por sistemas operativos que no son de tiempo real como Windows ¢ Mac
OSX, tienen la problematica de que las senales capturadas no tienen un tiempo de muestreo
fijo.

Para estimar la PSD de dichas senales se procede en primer lugar a la interpolacién o se
puede utilizar una técnica no lineal para poder estimarla, y atacar el inconveniente de no
periodicidad en el tiempo de muestreo y la no estacionalidad de la senal de temblor
adquirida con el algoritmo de Lomb-Scargle [30] [31].

El algoritmo de Lomb-Scargle es calculado primero obteniendo la media @, como se
muestra en la ecuacion 1.17

después se obtiene la varianza, por medio de la ecuacién 1.18
) — B 0O 0O 1.18

enseguida para cada frecuencia de interés se calcula un tiempo de offset “U” por medio de
la ecuacién 1.19

OAq t :— 1.19

Por Ultimo, se obtiene el periodograma normalizado mediante la ecuacién 1.20

01 — 1.20

1.17. Andalisis estadistico

El andlisis estadistico de los datos se hard mediante la hipdtesis nula (Hg), la cual es
propuesta con el propdsito de ser rechazada e implica que apoua la hipotesis alterna (H5), la
cual es la hipdtesis de investigacién del experimento. Por lo tanto, para nuestro caso la
hipdtesis nula es que la plataforma desarrollada no es capaz de detectar la fatiga muscular
a través del temblor cinético de tarea especifica en la prueba de espirografia y bajo el
protocolo de experimentacién propuesto. Este andlisis se realizé mediante una Anova con
un nivel de confiabilidad U=0.05.
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Capitulo 2 Desarrollo de la plataforma

Para desarrollar la plataforma es necesario en primer lugar seleccionar una tableta que
cumpla con las dimensiones, resolucién espacial y tiempo de muestreo optimo, para
posteriormente desarrollar la aplicacién que facilita la adquisicién de los datos a través del
uso de la interface de programacion de aplicaciones o API que el fabricante brinda.

2.1. Seleccion de |la tableta

Dado que la deteccion de la fatiga muscular se realizard por medio del aumento del temblor
corporal mediante el dibujo de una espiral de Arquimedes, es necesario seleccionar una
tableta que cumpla con las caracteristicas minimas necesarias como son: un area de dibujo
minima de 10x10 cm.

Segun la literatura se sabe que el temblor cinético tiene un ancho de bandade 2a 7 Hz [13],
por lo cual, seqgin [25] se debe de tener una frecuencia de muestreo de por lo menos 10
veces la maxima frecuencia de la senal de interés, lo cual da una frecuencia minima de
muestreo de 70 Hz. En cuanto a la resolucion espacial en [8] se utiliza una tableta de la
marca TRUST de 3048 lineas por pulgada o LPI, y una frecuencia de muestreo de 64 Hz.
Por todo lo anterior se ha seleccionado la Tableta de la marca Wacom modelo Intuos Pro
Large, la cual se puede ver en la Figura 2.1 y tiene las siguientes caracteristicas: drea activa
32.5 x 20.3 cm; una frecuencia de muestreo aparente fija de 200 Hz, con resolucién de
5080 lineas por pulgada, la cual es la maxima resolucidon de las tabletas de este fabricante,
ademads cuenta con un sensor de presién en el estilete de 2048 niveles y una conexién USB
para conectar a la PC o una conexion inaldmbrica, en caso de ser necesaria.

Figura 2.1: Tableta seleccionada Wacom Intous Pro Large.
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2.2. Interface de usuario

Como ya se menciono, el fabricante Wacom provee de una API llamada Wintab para obtener
los datos de la tableta en diversos lenguajes de programacion y se eligieron Java, C# y
Python para realizar los primeros prototipos de la aplicacién. Solo se tuvo éxito cuando se
implementd en el lenguaje Python para desarrollar la aplicacion, ya que los programas de
ejemplo para Java y C# no funcionaron bien con las librerias, en el apéndice se agrega el
programa en Python, y en la Figura 2.2 se puede ver un diagrama de flujo de la aplicacion.

¢Botén de
Terminar prueba
Generar interface presionado?
grafica

Crear archivo con los

Capturar: I_Dy
numero de prueba

¢ Botoén de
Iniciar prueba
presionado?

Capturar datos: X, Y,
presion y tiempo

¢ Estilete
tocando la
tableta?

datos capturados

LR

Figura 2.2: Diagrama de Flujo de aplicacion en Python

Para iniciar la adquisicion de los datos mediante la AP/ Wintab, se instald en una PC el
programa Python 2.7, la libreria de graficos CGkit del images Computer Graphics Kit y el
paquete Pygame, con los cuales y mediante un entorno de visualizacién provisto por Wacom
[32] se pudo graficar en pantalla los datos adquiridos por la tableta, como son la posicién
“x", "y" y la presion del estilete. En la Figura 2.2 se puede ver el resultado grafico de la
gjecucion del entorno de visualizacién en Python. Para almacenar el tiempo de captura y
poder almacenar los datos adquiridos en un archivo CSV, se utilizaron las librerias Time y
CSVrespectivamente.

La interfaz del usuario permite ingresar el nombre del usuario, la edad, el nimero de prueba,

los cuales son datos minimos necesarios para poder identificar el archivo generado por la
prueba, que se procesard posteriormente. En esta interfaz existe un botdn de “Iniciar
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Prueba”, el cual se debe presionar una vez ingresados los datos, para que se inicie la captura
de la informacion proveniente del dibujo de la espiral de Arquimedes, y una vez terminado
se presione el botén de “Terminar Prueba”, con lo cual se genera y se almacena en un
archivo “*.dat”, desde que la pluma toca la tableta digitalizadora; hasta que se termina la

prueba.

! ®7 Prueba de Espirografia = O g |

(VSENT Prado Pichardo JA

Obtener Datos

Iniciar Prueba Terminar Prueba

Figura 2.3: Interface de aplicacion para adquisicion de datos.

El resultado del dibujo de la espiral es como el que se muestra en Figura 2.3, y los datos que
genera esta prueba, son: la posicidn “x”, la posicion “y”, y la presion del estilete sobre la
tableta digitalizadora, asi como el tiempo de adquisicion de la muestra, los cuales son
guardados en un archivo, los datos de este archivo se pueden ver en la Figura 2 4.
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Figura 2.4: Dibujo de la espiral de un sujeto
Presion
Posicion X | Posicién Y "z Tiempo (ms)
-0.40918 | -0.1497 3 1447036914621
-0.40918 | -0.1497 3 1447036914626
-0.3493 | -0.11477 52 1447036914640
-0.28942 | -0.05988 94 1447036914653
-0.25948 | -0.02994 100 1447036914663
-0.1996 0.06487 124 1447036914675
-0.16966 | 0.10479 132 1447036914688
-0.11976 | 0.18962 152 1447036914700

Figura 2.5: Datos en archivo “*.dat” de un sujeto de prueba.

Se realizaron pruebas de adquisicion de varias espirales y fue evidente el hecho que el

tiempo de muestreo no es fijo. Varia entre 7 msy 15 ms.

En la Figura 2.6 se puede observar una grafica de bigotes para los tiempos de muestreo de

los datos, donde se puede apreciar una distribucion uniforme.




0.016 | + -

0.015

0.014 [

0.013

0.011 | 1

Segundos

0.008

0.007 |

0.006 + 1

1
Muestras

Figura2.6: Grafica de bigotes de la distribucidn de los tiempos de muestreo de los datos.

En la grafica 2.6 se puede ver que el 50% de los datos varian entre 10 y 12 ms, y la media
estden 11 ms, y dado que el usuario en promedio se tarda 35 sequndos en realizar la espiral,
se obtiene un promedio de 3,181 muestras, lo cual es un valor aceptable para obtener una
buena estimacion de la PSD para evitar fugas (leakage).
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Capitulo 3 Procesamiento de datos off-line

Una vez obtenidos los datos, es necesario realizar el procesamiento de estos, el cual se hizo
mediante Matlab 20153, importando el archivo generado en Python por la prueba y el cual
es identificado por el ID. Este archivo tiene datos de posicidon repetidos, ya que el tiempo de
muestreo es superior al de la senal, y por ello se procederd a eliminarlos, para obtener solo
los datos cambiantes en la posicion “x” o “y”, lo cual se hace mediante un script de Matlab
™ el cual se puede ver en el apéndice C

3.1. Traslacion del origen.

En la prueba de espirografia para test neuroldgico se introduce al usuario al centro de la
espiral, para evitar este desfasamiento del origen, lo cual induce una baja frecuencia en la
senal [22]. En este caso es necesario lo mismo, pero no se induce al usuario al centro, sino
mas bien se hace que el punto donde se inicie la espiral sea el origen del sistema, y para ello
se debe realizar una traslacion de ejes, para que los dos correspondan y se evite este
problema. En la Figura 3.1 del lado izquierdo, se pueden visualizar los dos origenes, tanto
de la espiral que es el circulo y el centro geométrico que es el cuadro. Considerando lo
anterior y realizando la conversidon de coordenadas rectangulares a polares se obtiene Ia
grafica que estd a la derecha, es decir, se inducen bajas frecuencias por este desplazamiento.
Por otro lado, si se toma como el centro geométrico y de la espiral el circulo, al realizar la
conversidn de coordenadas se obtiene la grafica del centro, que seria la correcta. Por ello se
debe hacer que el primer punto donde se toque, sea el origen de la espiral, y también sea el
origen del sistema de coordenadas “x”, “y” en Matlab.

100 2 120
(c) (b) (b) (c)
100y 100]
50 o
80 T 80
& i)
0 60 60 9
o
-50 40 40
20, 20,
-100 Angulo Angulo
0l " N 0 " " L
-100 -50 0 50 100 0 5 10 15 20 25 0 5 10 15 20 25

5
Figura 3.1: Traslacion del origen para evitar bajas frecuencias inducidas [22].

3.2. Desenrollar la espiral

Como ua se ha mencionado es necesario hacer una conversién de coordenadas de
rectangular a polar, para “desenrollar la espiral”, donde se podran obtener las variaciones
del radio J , y el 3ngulo d, lo cual se realiza mediante las ecuaciones 1.2 y 1.3 previamente
mencionadas, con lo cual se “desenrolla la espiral”. Pero la representacion del temblor se
obtiene procesando } respecto a “t”, donde se pre visualiza el temblor en el tiempo, como
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se puede ver en la Figura 3.2 y también con esto disminuir una variable a los datos, ya que
en lugar de tener dos variables “x” y “y” cambiando en el tiempo solo tendriamos a } .

Figura 3.2: Gréfica} vs tiempo de un sujeto de prueba.

Como se puede ver en la Figura 3.2, la grafica de ) en el tiempo, no es de forma lineal, lo
cual se debe a que estd presente el temblor cinético de tarea especifica.

3.3. Uso de plantilla

Varios trabajos utilizan plantilla como guia para realizar la espiral de Arquimedes por ejemplo
en [33], sin embargo, en otros no, como en [20], por ello se realizaron seis pruebas para ver
las diferencias entre ambas, donde se dibujaba la espiral con y sin la ayuda de la plantilla,
para después realizar la conversién de coordenadas y analizar las gréficas, las cuales se
pueden apreciar en la Figura 3.3, donde se observa que cuando no se usa plantilla se inducen
frecuencias b- senal

de

senales se
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