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Resumen: en el presente articulo se da a conocer el desarrollo de BioMePro, una herramienta
de software para el Procesamiento de Muestras de Electromiografia (EMG) superficial, imple-
mentado en JAVA, un lenguaje multiplataforma, orientado a objetos y de cédigo interpretado,
lenguaje escogido para facilitar la portabilidad del software en mencion. BioMePro facilita el
trabajo de extraccién de las caracteristicas de sefiales EMG superficiales, Utiles para sistemas
de inferencia como redes neuronales o méaquinas de soporte vectorial, a partir de una interfaz
claray facil de usar, con un conjunto variado de opciones que permiten seleccionar el mejor
procesamiento que se requiera para una aplicacion especifica. Como sistema de adquisicion
de los datos se utilizd el equipo BiosignalPlux®, las sefiales de EMG de prueba del software que
fueron capturadas por medio de la implementacién de un protocolo de registro de movimien-
tos de pronacion en antebrazo derecho en pacientes jovenes sanos, este protocolo fue elegido
por su simplicidad de implementacién y fiabilidad en las muestras.

Palabras clave: electromiografia; envoltura RMS; Java; procesamiento de sefiales.

Resumo: no presente artigo divulga se o desenvolvimento de BioMePro, uma ferramenta de

software para o processamento de a mostras de eletromiografia (EMG) superficial, implemen-
tado em JAVA, uma linguagem multi-plataforma orientada para objetos e de cddigo interpre-
tado, linguagem escolhida para facilitar a portabilidade do software, mencionado. BioMePro
facilita o trabalho de extracdo de caracteristicas de sinais EMG superficiais, Uteis para sistemas
de inferéncia quanto redes neuronais ou maquinas de suporte vetorial, a partir duma interfa-
se clara e facil de usar com um conjunto variado de opg¢des que permitem eleger o melhor
processamento que é requerido para uma aplicacdo especifica. Como sistema de aquisicdo
dos dados se usou o equipamento BiosignalPlux®, os sinais de EMG de prova do software que
foram capturados por meio da implementagdo dum protocolo de registro de movimentos
de pronacdo no antebraco direito em pacientes jovens e sadios, protocolo elegido pela sua
simplicidade de implementac&o e confiabilidade nas a mostras.

Palavras-chave: eletromiografia; envoltura RMS; Java; processamento de sinais.

Abstract: This article presents the development of BioMePro, a software tool for the process-
ing of superficial electromyography (EMG) samples, implemented in JAVA, a multiplatform
language, object oriented and interpreted code, language chosen in order to facilitate the por-
tability of the Software in mention. BioMePro facilitates the work of extracting characteristics of
superficial EMG signals, useful for inference systems such as neural networks or vector support
machines, from a clear and easy to use interface with a varied set of options that allow to select
the best processing that is required for a specific application. As a data acquisition system, the
BiosignalPlux® equipment was used, the EMG test signals from the software that were captured
through the implementation of a protocol for recording right forearm pronation movements
in healthy young patients, a protocol chosen by its simplicity of implementation and reliability
in the samples.

I{ey Words: Electromyography; Java; RMS Wrapping; Signal Processing.
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Introduccion

El desarrollo de herramientas de software para el proces-
amiento de biosefiales ha venido en aumento, debido a
las ventajas que ha mostrado para el apoyo del person-
al médico en el diagndstico, tratamiento y paliacion de
cualquier afectacion a la salud de las personas (Kazerooni
& Strausser, 2011). Dichos programas van desde aquellos
que solamente graban y/o visualizan las biosefales, hasta
programas que procesan los datos y obtienen parametros
importantes para un diagndstico; como, por ejemplo, la
frecuencia cardiaca y la frecuencia respiratoria.

Estas herramientas son muy Utiles para el desarrollo de
investigaciones en el area médica y su posterior aplicacién
practica (Romo, Realpe, & Jojoa, 2007) (Figueroa-Garcia, y
otros, 2014) (Momen, Krishnan, & Chau, 2007). En etapas
de investigacién tempranas suele no ser favorable la ad-
quisicion de una amplia gama de estas herramientas, por
el costo de algunas, que se suma al de los equipos de ad-
quisicion de biosefiales (Baturone & Gersnoviez, 2010). La
idea de herramientas de software portables, de bajo costo,
para el procesamiento complejo de biosefales es una idea
llamativa para una gran cantidad de proyectos que requi-
eran la obtencion de informacion de sefales electrofisi-
olégicas, para aplicaciones mas especializadas.

Una de las biosenales mas procesadas en el ambito de
la investigacion biomédica, es la de electromiografia (EMG)
(Figueroa-Garcia, y otros, 2014) (Saikia, Mazumdar, Sahai,
Paul, & Bhatia, 2016), la cual corresponde a la medicién de
la actividad eléctrica en el mUsculo debida a una accion
de movimiento, la informacién obtenida de esta clase de
sefiales ha sido muy Util en desarrollos ingenieriles como
interfaces para el control de sistemas robdticos tipo ex-
oesqueletos (Kazerooni & Strausser, 2011). Esta sefal se
puede medir de forma superficial sin generar mayor inco-
modidad al paciente en estudio, ni comprometer la rique-
za de la informacion relacionada con la medicién. A la hora
de trabajar con sefales de EMG superficiales es necesario
considerar el hecho de que en esta no solo se encuentra
la informacién de la actividad eléctrica de una Unica célula
muscular o unidad motora, sino que se registra la suma de
muchas actividades de las células cercanas a la colocacién
del electrodo, por lo tanto, al visualizar la sefial, esta suele
presentar un patrdn similar al ruido eléctrico, lo que obliga
a definir una estrategia para obtener pardmetros relevant-
es que indiquen informacion clara del movimiento en es-
tudio (Saikia, Mazumdar, Sahai, Paul, & Bhatia, 2016).

Metodologia
El desarrollo de la herramienta de software BioMePro (Uni-
versidad Militar Nueva Granada, 2016) partié de unos re-

querimientos iniciales obtenidos de la interaccién directa
con investigadores del area para conocer las necesidades
relacionadas con adquisicion y procesamiento de biose-
fales en sus respectivos proyectos; estos requerimientos
suelen conocerse como requerimientos de cliente. En este
caso para el software disefiado las necesidades encontra-
das fueron:

+  El programa debe recibir archivos de texto plano.

«  El programa debe permitir configurar todas las
opciones de registro y debe visualizar todo pro-
cesamiento realizado.

+  En lo posible el programa debe ser multiplata-
forma.

+  Debe tener una interfaz clara y de uso intuitivo.

«  El procesamiento debe ser rapido, preciso y
exacto.

+  Los datos de salida deben ser facilmente exporta-
bles a cualquier programa que realice inferencias.

Estos requerimientos fueron objetivos a cumplir en el
disefio, para lo cual se realizé un seguimiento en las prue-
bas finales del software con el fin de corroborar si fueron
satisfechos y evaluar la calidad de ello.

En el proceso de disefio, para la seleccion del lenguaje
de programacién, la metodologia de seleccién empleada
fue la matriz PUGH (Dieter, 2009), los elementos enfren-
tados para comparacion fueron diferentes lenguajes de
programacion comunes en el desarrollo de esto tipo de
aplicaciones, la aplicacion del método se resume en la si-
guiente tabla:

Tabla 1.
Seleccién del lenguaje de programacion

A B C D E F
Multiplataforma - + + S ¥
Desarrollo de GUI + + + + -
Rapidez + + + S +

3

Libreri

ibrerias a i = ] ] ¢ _

disposicion a

Experiencia del

desarrollador i * 5 s
Costo + + + S +
T+ 3 4 5 1 3
- 3 2 1 0 2

Fuente: elaboracién propia.
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Donde las opciones de lenguajes de programacion
que se evaluaron fueron:

o GEA

¢+ Matlab®. (B)

+ Python. (O)

+  Java. (D)

¢+ Labview®. (E)
o C++.(P)

Se observé que la opcidon predominante para los cri-
terios de disefio elegidos fue JAVA. En una discusion al in-
terior del grupo de disefio, este lenguaje fue seleccionado
sin aplicar metodologias de seleccion adicionales por su
caracteristica de multiplataforma, que permite al desarrollo
explicado en el presente articulo su extrapolacién sencilla
a proyectos en diferentes plataformas de software.

En la etapa de materializacion del disefio de software
se definieron los datos de entrada, los cuales correspond-
ieron a registros de sefiales de EMG superficiales del mus-
culo pronador redondo en antebrazo derecho, realizando
movimientos de pronacién siguiendo el protocolo pro-
puesto en (Robin, Andres, & Mauricio, 2016). La adquisicién
de la muestra para las pruebas de funcionamiento se real-
iz6 por medio de electrodos superficiales de AgCl en con-
figuracion bipolar (Hargrove, Englehart, & Hudgins, 2007),
en este caso 3 electrodos fueron empleados, 2 sobre la
parte media del musculo y uno sobre la cabeza distal del
hueso cubito Figura 1.

Se utilizé la herramienta BiosignalPlux® para la ad-
quisicion de sefiales de EMG superficiales, la cual se con-
figurd a una frecuencia de muestreo de 1 KHz y a una
resolucién de 16 bits, los datos obtenidos son enviados
a un PC en donde el software Opensignals®, de descarga
libre, guarda los datos en archivos con extension TXT
para ser abiertos luego por el software BioMePro. Este
desarrollo fue hecho en el entorno NetBeans®, en donde
se realizaron la escritura, compilacion y depuracion del
programa.

Las funciones principales del software disefiado se lis-
tan a continuacion:

1. Abrir los archivos de registro de las sefiales EMG
en formato de texto plano.

2. Graficar los datos, que permiten hacer acerca-
mientos en amplitud y tiempo.

3. Obtencion de parametros en el dominio del tiem-
po como por ejemplo nivel DCy RMS.

4. Filtrado de las sefales con un banco preestable-
cido de filtros.

Tecnologia e Innovacion

Figura 1. Disposicién de los electrodos para el registro de la sefial
de EMG en antebrazo derecho ante movimientos de pronacion.
Fuente: Robin, Andres.m & Mauricio, (2016).
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Figura 2. Diagrama de clase del software BioMePro.
Fuente: elaboracion propia.
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5. Armonizado de las sefiales con envoltura RMS o
DC (Robin, Andres, & Mauricio, 2016).

6. Andlisis de la transformada rapida de Fourier.

7. Guardar las sefiales procesadas y los registros ob-
tenidos.

Para lograr los requerimientos del software propuestos,
se dised una interfaz grafica consistente de 10 clases (Fig-
ura 2). La clase principal configura los parametros iniciales
de funcionamiento del software, la clase correspondiente
a la interfaz gréfica principal (diferente a la clase principal)
contiene todos los componentes graficos y eventos con los
que interactua el usuario, 7 clases adicionales de tipo inter-
faz gréfica, consistentes en cuadros de didlogo contienen
la implementacién de los médulos de funcionamiento
propios del software, y finalmente, una clase adicional, con-
tiene y comparte los datos con las demas clases por medio
de la asignacion de referencias a objetos. La interfaz grafica
de usuario se presenta en la Figura 3.

Los 7 didlogos presentados en la Figura 2, son los mdd-
ulos internos del software los cuales comparten la misma
referencia a la clase "datos’, donde se encuentran los datos
sin procesar y los datos del proceso de filtrado y armoni-
zado. Una descripcién breve de los didlogos se presenta a
continuacién:

Dialogo abrir: aparte de importar los datos, reali-
zala conversion a miliVoltios del valor entregado por el
openSignals®, debido a que los datos registrados por
el BiosignalPlux® vienen en unidades enteras del ADC
del equipo. Esta conversion se logra con un ajuste lin-
eal a partir de 2 pardmetros: span (pendiente) y offset
(desplazamiento), que son preguntados al usuario.

Dialogo guardar: permite construir un archivo de
texto plano con los parametros extraidos de la sefial y
su habilitaciéon por parte del usuario.

Dialogo Filtro PasaBanda: dependiendo la fre-
cuencia de muestreo ingresada por el usuario en la
interfaz gréfica, este didlogo le indica la respuesta en
frecuencia del filtro pasabanda pre programado.

Dialogo filtro notch: dependiendo de la frecuen-
cia de muestreo, este didlogo le indica la respuesta en
frecuencia del filtro, rechaza banda tipo Notch prede-
terminado y espera su confirmacion para ser aplicado.

Dialogo envoltura D.C.: este didlogo realiza un
armonizado de la sefial, consistente en reemplazar
cada valor en la muestra por el promedio de la suma
de los valores absolutos de los datos en su vecin-
dad, el tamano de la vecindad debe definirse menor
al tamafio total de la muestra y suele ser un tamafo

significativamente menor (Universidad Militar Nueva
Granada, 2016).

Dialogo envoltura RMS: este didlogo permite un
armonizado de la sefial a partir del célculo del valor
cuadratico medio de una pequefia ventana, de forma
similar a lo explicado en el item anterior. (Universidad
Militar Nueva Granada, 2016).

Dialogo FFT: realiza la Transformada rapida de
Fourier (del inglés Fast Fourier Transform FFT), usando
librerias y codigos para Java, desarrollados en Princeton
University (Princeton University, 2016). Se debe tener
cuidado de que el tamafio de la muestra a analizar cor-
responda a una potencia de 2, los resultados son pre-
sentados en un diagrama de magnitud de la FFT.

El banco de filtros fue disefiado en Matlab®, y esta
compuesto de 8 pares de filtros: un pasabanda y una
notch. Son 8 pares porque hay 8 diferentes frecuencias
de muestreo que el software admite: 300, 400, 500, 600,
700, 800, 900 y 1000 Hz. Los filtros pasabanda son de
tipo FIR (Finite Impulse Response), disefados para cada
frecuencia de muestreo usando el método de filtros op-
timos de rizado constante (Dipen, Shashwat, Siddharth,
Sukrut, & Bhavdip, 2015), con una banda de paso de 50 a
150 Hz aproximadamente, ancho seleccionado debido a
gue en este rango se encuentra la informacion relevante
para EMG (Robin, Andres, & Mauricio, 2016). Los filtros
notch son de tipo IR (Infinite Impulse Response) y fueron
disefados para rechazar la frecuencia de 60Hz presente
en el sistema eléctrico de Colombia. Como estos filtros
ya estaban preestablecidos al usuario, solo se le pre-
guntd si los deseaba aplicar al mostrarle su respuesta
en frecuencia por medio del diagrama de Bode de am-
plitud Figura 4.

Analisis de resultados

Se observaron las graficas de la muestra importada por
el software, con sus respectivas opciones de acondiciona-
miento, como se muestra en la Figura 5, estos resultados
graficos fueron comparados con las graficas obtenidas en
Matlab® Figura 6.

Los parametros relevantes obtenidos (Valor DC, Valor
RMS, Tiempo de Duracién y Frecuencia Pico) se guardaron
en archivos de texto plano (Figura 7), para su uso posterior
en otro tipo de programa que requiera los parametros que
caracteriza a los registros de sefiales de EMG.

También se compararon los tiempos de ejecucion
entre el software BioMePro y el programa ya realizado en
Matlab®, realizando las operaciones de filtro pasabanda y

198 | Software"biomepro’para acondicionamiento de sefiales emg superficiales y obtencién de parametros relevantes
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Figura 3. Apariencia del software BioMePro.
Fuente: elaboracion propia.
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Figura 4. Ejemplo de la respuesta en frecuencia de uno de los filtros del banco preestablecido.
Fuente: elaboracion propia.

notch, y las armonizaciones por envoltura DC y RMS. Se
obtuvieron los datos de la siguiente tabla:

Tabla 2.
Comparacién de tiempo de ejecucion.
BioMePro Matiab®
Filtro Pasabanda 8 ms 2.096 ms
Filtro Notch 2ms 4.68 ms
Envoltura DC 6 ms 24319 ms
Envoltura RMS 5ms 7018 ms

Fuente: elaboracion propia.

Se observa que, aunque el proceso del filtrado pasa-
banda es méas demorado en el software BioMePro, sin em-
bargo, en el total de las operaciones el ahorro de tiempo es
considerable y mas si se proyecta implementar a futuro en

aplicaciones en tiempo real.

Conclusiones
Se obtuvo un programa de caracteristicas similares a codi-

gos realizados en Matlab® con la ventaja de que ahora son
multiplataforma y son de registro libre porque ya no se
requiere de la compra de la licencia del lenguaje de pro-
gramacion. Ademas, se logré un ahorro de tiempo consid-
erable, el cual se puede aprovechar mas si se consideran
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Figura 5. Opciones de visualizacion de un registro en BioMePro, (A) Visualizacion de la sefial original, sefial filtrada y sefial armonizada, (B)
Visualizacion de solo la sefial original, (C) Visualizacion de solo la sefial filtrada y (D) Visualizacion de solo la sefal armonizada.
Fuente: elaboracion propia.

Figura 6. Opciones de visualizacion de un registro en Matlab®, (A) Visualizacion de la sefial original, sefial filtrada y sefial armonizada, (B)
Visualizacion de solo la sefial original, (C) Visualizacién de solo la sefal filtrada y (D) Visualizacion de solo la sefial armonizada.
Fuente: elaboracién propia.
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salida: Bloc de notas

Archivo Edicion Formato Ver Ayuda

Nivel DC:
Nivel RMS:
Tiempo de duracidn:
Frecuencia pico:

5.8875
119.921875

©.08011133634425972917
@.011981375@06426775

Figura 7. Ejemplo de archivo de salida del software.
Fuente: elaboracién propia.

propiedades de simetria en los coeficientes del filtro FIR
para la operacién de filtrado pasabanda.

Un aspecto importante que se gano es que a la hora
de comparar el peso del cddigo realizado en Matiab®
donde se obtuvo 44KB comparado al ejecutable BioMePro
de 2,8 MB no parece ventajoso, pero si es analizado que ya
no se requiere el software Matlab® para el procesamiento
de las sefiales EMG, el cual es muy pesado e impensable
colocar en un sistema embebido, el programa permite ga-
nar la caracteristica de portabilidad y de implementacion,
por ejemplo, en un RaspBerry Pi®.

Se comprobd que el programa corrié en varias platafor-
mas Windows y Linux sin necesidad de instalar las librerias
usadas en cada computador, comprobando la caracteristi-
ca de multiplataforma de Java que era un requerimiento
planteado para el software.

Este software puede ser implementado en trabajos
posteriores como el disefio de sefiales de control para
sistemas roboticos tipo exoesqueletos, que requieren de
un procesamiento muy robusto de sefiales electrofisiologi-
cas como las EMG para la interaccién con el usuario, que
requieran posibilidades de procesamiento embebido.
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