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Resumen

El proyecto de investigacion en el campo de las ayudas aumentativas
para discapacitados, tiene como objetivo principal evaluar el
aprendizaje de rutinas motoras en una persona con amputacion
traumatica a nivel del tercio distal del codo por medio de un
entrenador virtual controlado por sefiales mioeléctricas. Este tema de
investigacion es de gran importancia porque prepara a la persona para
el uso de una protesis real y porque a nivel cognitivo, el entrenador
puede crear un sistema de auto-representacion que se convierte en
un punto de convergencia en el sistema de retroalimentacion visual
y propioceptiva. Ademas, debido a la relacion de manipulacion —
identificacion— transformacion de objetos, ofrece al cerebro nuevos
modos de aproximarse a tareas anteriores y la posibilidad de emprender
otras nuevas. Para esta investigacion se disefio, elabord y valido el
sistema de captura y reconocimiento de las sefiales mioeléctricas y el
modelo de aprendizaje por observacion propuesto inicialmente.
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A virtual coach to train people missing an

upper limb in motor routines

Abstract

This research project in the field of augmentative aids for disabled people
has as its main objective the assessment of motor routines training in
persons with traumatic amputation on the distal side by a virtual trainer
controlled by myoelectric signals. This research study is important, since
it prepares the individual for the use of a real prosthesis and, thus, on a
cognitive level, the virtual coach can create a system of self-representation,
which is a point of convergence in the visual feedback system and is
proprioceptive. In addition, because of the relationship of manipulation-
identification-transformation of objects, the brain provides new ways of
approaching prior tasks and the possibility of starting new ones. For this
investigation, a system for capturing and recognizing myoelectric signals
and the observational learning model proposed was designed, developed
and validated.

Keywords: Motor learning routines, disability, virtual reality, myoelectric
signals, virtual environments.
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Introduccién

El proyecto de investigacion en el campo de las ayudas aumentativas para
discapacitados, se enfoca en el aprendizaje de rutinas motoras en procesos
prensiles, por medio de un entorno virtual. El aprendizaje de estas rutinas es de gran
importancia a nivel cognitivo, dado que la mano permite crear un sistema de auto-
representacion, es un punto de convergencia en el sistema de retroalimentacion
visual y propioceptiva, debido a la relaciéon de manipulacién —identificacion—
transformacion de objetos y a que ofrece al cerebro nuevos modos de aproximarse
a tareas anteriores y la posibilidad de emprender otras nuevas.
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Wilson (1998) afirma que en los seres humanos la inteligencia ha estado
relacionada con el disefio y construccion de artefactos. La mano ha sido la
compafiera fundamental del cerebro para convertir el pensamiento en accion,
ya que las ideas se traducen mecanicamente en acciones, estimulando asi en el
cerebro la construccién de nuevos programas motores, redisefiando caminos
sinapticos, procesando datos visuales para crear formas de movimiento,
cambiando planos de referencia y creando representaciones jerarquicas para
configurar los procesos perceptuales utiles en el control de movimientos. En
otras palabras, el cerebro le habla a la mano como la mano le habla al cerebro.

Uno de los problemas en el proceso de adaptacion de las protesis mioeléctricas
es el esfuerzo cognitivo que tiene que hacer el sujeto durante su apropiacion
y aprendizaje. Por este motivo surge la siguiente pregunta de investigacion:
(Cudles son las caracteristicas técnicas y pedagdgicas necesarias para el
desarrollo de una herramienta de representacion virtual de la mano humana
controlada por sefiales mioeléctricas, en personas con amputacion traumatica
de miembro superior derecho?

Metodologia

Médulo de realidad virtual de Matlab aplicado al simulador de proétesis virtual
mioeléctrico

La manera de elaborar la cinematica directa por el método cinematico de
Denavit — Hartenberg para la mano humana, se fundamenta en las ecuaciones
de movimiento y se representa el movimiento general del entrenador mediante
Matlab. Se debe implementar una interfaz grafica en donde se busca representar
visualmente la mano mediante un programa de disefio tridimensional para
lograr visualizar bien los movimientos a ejecutar y conseguir una apariencia un
poco mas realista de la mano.

En la actualidad se tienen diferentes medios de programacién en los cuales se
puede simular mundos virtuales. Es el caso de programas como VrmlPad, 3D
ImageScene, Cosmo Player entre otros, en los que se busca simular entornos
en tiempo real, para la representacion de la mano humana. En este caso se
labora en un programa de realidad virtual el cual tiene integrado Matlab,
cuyo funcionamiento es compatible con la programacion de las ecuaciones de
movimiento. V-Realm-Builder es una herramienta grafica para la edicion 3D
que proporciona una interfaz con sintaxis de VRML." Una de las caracteristicas
mas importantes de este programa es que al estar integrado con Matlab, se puede
trabajar paralelamente para la simulacion, en funciéon de una programacion

4 VRML: Virtual Reality Modeling Language, significa Lenguaje para modelado de realidad virtual.
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establecida. A continuacion, en las figuras 2, 3, 4, 5, 6 y 7 se presentan los cinco
movimientos que se han desarrollado en Matlab.

Figura 1. Simulacion del movimiento de pinza bidigital de la mano en funcién de las ecuaciones de
movimiento elaboradas en Matlab. Fuente: El presente estudio.

Figura 2. Simulacién del movimiento de cierre de la mano en funcién de las ecuaciones de movimiento
elaboradas en Matlab. Fuente: El presente estudio

Figura 3. Simulacion del movimiento de pinza tridigital de la mano en funcién de las ecuaciones de
movimiento elaboradas en Matlab. Fuente: El presente estudio.
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Figura 4. Simulacion del movimiento de agarre cilindrico en funcion de las ecuaciones de movimiento
elaboradas en Matlab. Fuente: El presente estudio.

Figura 5. Simulacion del movimiento de agarre tipo gancho de la mano en funcién de las ecuaciones de
movimiento elaboradas en Matlab. Fuente: El presente estudio.

Figura 6. Simulacién del movimiento de cierre de la mano en funcién de las ecuaciones de movimiento
elaboradas en Matlab. Fuente: El presente estudio.
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El desarrollo de este proyecto se enmarca en el modelo de investigacion
cualitativa—experimental, donde se pretende evaluar un ambiente de aprendizaje
de rutinas motoras en un sujeto con amputaciéon de miembro superior derecho a
nivel del tercio proximal del antebrazo, cuando este controla una simulacion del
miembro superior en un programa de realidad virtual soportado en el software
Matlab, mediante sefales generadas por el cuerpo humano.

Para la evaluacion del sistema de aprendizaje se ha desarrollado una interfaz
grafica en donde se visualiza la mano humana con 15 grados de libertad
y con cinco tipos de prensidon basicos. Desde el punto de vista fisico se
representa visualmente al sujeto mediante la pantalla del computador y
desde el punto de vista pedagodgico se utiliza el ambiente de aprendizaje por
observacion, el cual concibe el desarrollo psicomotor como una organizacion
jerarquizada que va desde los desplazamientos exd6genos, pasando por los
desplazamientos auténomos y llega hasta los desplazamientos corporales
constructivos. (Wallon, 1997).

La metodologia escogida para el desarrollo de esta propuesta es la de
analisis de protocolos verbales. Segin Maldonado (2001), en esta se intenta
un acercamiento al estudio de la representacion de conocimiento de validez
general que puede ser aplicado a los procesos cognitivos de personas que
tienen limitaciones sensoriales. Por esta razéon es una metodologia propicia
para el analisis del ambiente de aprendizaje por observacion en una persona
con una amputacion.

En esta metodologia se consideran tres etapas principales. La primera
es la recoleccion de la informacion que se vera representada en la
experimentacion y en el desarrollo de los protocolos verbales recitados por
la persona que elabora el movimiento planteado. Hay que recordar que en
esta experimentacion la persona hace la verbalizacion a medida que se hace
el proceso de pensamiento, lo cual se conoce como modelo de informe verbal
concurrente, ejercicio que exige la reestructuracion y la configuracion de
relaciones ante nuevas situaciones de presion (Paez, 2008). La segunda etapa
es la codificacion de la informacion, que se elabora estudiando y analizando
un registro de la verbalizaciéon que previamente ha sido registrada en un
formato de video para evidenciar el proceso de aprendizaje en funcion de
los pasos utilizados por ¢él para el desarrollo de la situacién problema. Por
ultimo, en la tercera etapa se debe presentar de manera formal la informacion
en forma de proposiciones. Este paso constituye un modelo computacional
en el cual se pueden generar nuevas preguntas que amplian la comprension
del fenémeno (Maldonado, 2001).

Para el desarrollo de la propuesta se cuenta con una persona mayor de edad con

una amputacion ocurrida hace mas de 17 afios, a nivel del tercio proximal de
antebrazo, de género masculino, con una diagnosis en términos de movilidad
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parcial del codo, funciones mentales globales y especificas normales, y
funciones sensoriales de voz y habla normales.

El procedimiento comienza por entrenar al sujeto en el ambiente de aprendizaje
por observacion con las actividades correspondientes a dicho ambiente; luego
se plantean cinco ejercicios de prension para que la persona los ejecute y se
pueda asi definir la estrategia cognitiva utilizada para el desarrollo de la tarea.

El modelo tedrico para la implementacion de los protocolos verbales
(Maldonado, 2001), estd fundamentado en la teoria del procesamiento de la
informacion cuyos parametros generales son:

1. Existe un conjunto de elementos llamados simbolos.
2. La estructura de los simbolos depende de la conexion de las relaciones.

3.La memoria se considera como un elemento que almacena y
coordina estructuras.

4. El proceso de informacion inherente al desarrollo de la actividad tiene
en cuenta las estructuras de los simbolos antes y después del proceso.

5. El procesamiento de informacion requiere un elemento denominado
procesador, el cual toma los procesos elementales de informacion, los
combina y los prepara para interpretarlos.

El proceso de informacion se desarrolla en un ambiente de aprendizaje
que esta conformado por un conjunto de rasgos o estimulos externos que
se reflejan en la representacion que la persona se hace de la tarea. En este
proceso hay que considerar:

1. La distribucion de la informacion. (Punto de partida, Elaboracion y
Punto de llegada).

2. La naturaleza de las restricciones. (Alternativas de prension de la
protesis y objetos geométricos presentados durante la experimentacion).

3. El espacio del problema. (Representaciéon que la persona hace
de la tarea).

4. Complejidad de los problemas. (Cantidad de rutinas motoras utilizadas
en su solucion).

5. Proceso de transferencia. (Utilizacion de las rutinas aprendidas en la
solucion de nuevos problemas).
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6. Tipo de respuestas. (Alternativas de utilizacion de la prétesis por parte
de la persona durante la solucioén de un problema de prension).

7. Retroalimentacion. (Procesos meta-cognitivos en la busqueda de
alternativas en la solucioén de un problema de prension).

8. Costo de errores. (En el éxito o fracaso en la soluciéon de un problema
de prension).

El paso siguiente en la metodologia de analisis de protocolos verbales
consiste en transcribir el contenido del registro de la manera mas fiel posible,
lo que se denomina proceso de codificacion. A continuacion se indican las
etapas principales:

1. Transcripcion de los datos grabados en formato digital.

2. Analisis de vocabulario. A continuacion se relacionan los elementos
conceptuales que, con base en la teoria de protocolos verbales, permiten
identificar la estrategia utilizada por el sujeto durante el aprendizaje de
las actividades motrices. Se presenta, ademas, una descripcion de cada
uno de ellos.

2.1 Objetos. Esta relacionado con los elementos que el sujeto puede
manipular con la prétesis. Por ejemplo, cilindros, esferas, cubos, etc.

2.2 Relaciones: Este descriptor permite identificar los procesos que
hace el sujeto para seleccionar diferentes rutinas motrices de acuerdo
con los objetos que esté manipulando y con la tarea de prensiéon que
eventualmente desee implementar.

2.3 Operadores: Se pueden entender como la accion que al aplicarla a
los objetos, cambia su estado. Por ejemplo, puede generar cambios en
la posicion y en la velocidad de los objetos manipulados.

2.4 Control: Esta relacionado con el conocimiento que tiene el sujeto
acerca de los alcances cinematicos y dinamicos de la protesis durante

el desarrollo de las diferentes actividades motrices.

2.5 Procesos evaluativos: Procedimientos de metacognicion sobre lo
que hace con la protesis.

2.6 Objetivos: marca la direccion de la accion de prension.

3. Segmentacion y codificacion. Estan relacionados con el acto de tomar
los elementos del analisis de vocabulario para identificar la estrategia

I~
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de trabajo que adopta el sujeto durante el aprendizaje de las actividades
motrices. “Es algo asi como identificar los procesos 1o6gicos que sigue el
sujeto para desarrollar las diferentes tarecas”.

3.1 Codificacion de Segmentos (Unidades Significativas).
3.2 Duracion.
3.3 Codificacion en términos de logica formal.

3.4 Sistema de produccion (Identificacion de la estrategia).

Andlisis de datos

Teniendo en cuenta el enfoque del ambiente de aprendizaje utilizado, se disefiaun
conjunto de actividades de prension para el desarrollo de la investigacion. Como
en este caso se utiliza el ambiente de aprendizaje por observacion, inicialmente
se hace una explicacion visual y oral de los movimientos propuestos por el
investigador, para que la persona los realice con la simulacién del miembro
superior en la pantalla del ordenador. Después se dan las instrucciones para
que la persona logre hacer cinco movimientos en orden aleatorio utilizando
las rutinas de prensién aprendidas. En la fase de evaluacion se consideran los
siguientes parametros:

Exito del gjercicio: Es el cumplimiento de una tarea de prension propuesta.
Fracaso del gjercicio: No cumplimiento de una tarea de prension propuesta.

Eficacia del ejercicio: Es la relaci 6n entre el nimero de éxitos a alcanzar de la
tarea y el numero total de repeticiones.

La condicion para que la persona vaya avanzando en el desarrollo de los
ejercicios es que haga un mismo movimiento cinco veces. De lo contrario,
debera volver a intentarlo hasta que cumpla con el objetivo.

Resultados

En la primera etapa del ambiente de aprendizaje por observacidon se busca
informar al sujeto el funcionamiento general del entrenador, las restricciones
que existen y los tiempos que el sistema reconoce para obtener una contraccion
valida. Ademas se procede a distribuir los electrodos en los musculos de mayor
actividad mioeléctrica, como se muestra a continuacion:
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Fotografia 1. Posicion de los electrodos. Fuente: El presente estudio

Segun el esquema que se ha planteado para la eclaboraciéon de la
experimentacion, en la segunda etapa se hace una explicacion visual y oral
de los movimientos exo6genos planteados. Por medio de la observacion y
una explicaciéon verbal por parte del experimentador, la persona comprende
como se controla la imagen. De esta manera se obtuvo la siguiente relacion:

Pinza bidigital: una contracciéon muscular.

Pinza tridigital: dos contracciones musculares.

Agarre cilindrico: tres contracciones musculares.

Agarre en forma de gancho: cuatro contracciones musculares.

Cierre de mano: cinco contracciones musculares.

En esta primera parte de la experimentacion el objetivo principal es que
la persona aprenda a hacer los movimientos de la lista anterior. En este
entrenamiento la persona aprende a hacer un cierre en pinza bidigital en el
simulador. Para poder establecer si la persona aprendié el movimiento, debe

hacer consecutivamente cinco repeticiones correctas de cada movimiento.

De lo contrario, debe comenzar el ejercicio nuevamente hasta que lo
pueda lograr.

La fotografia 2 presenta el entrenamiento de la persona durante el aprendizaje
de la rutina motora para el movimiento de pinza bidigital.
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Fotografia 2. Entrenamiento del movimiento de pinza bidigital. Fuente: El presente estudio.

A medida que se va avanzando en los ejercicios, el nivel de complejidad
va aumentando, dado que la cantidad de contracciones es mayor para la
generacion de cada movimiento. Es interesante analizar como a medida
que aumenta la curva de aprendizaje, la persona va automatizando los
movimientos y generandolos de manera mas rapida.

En la Figura 1 se presenta el resumen de los intentos realizados en cada
movimiento v/s los cinco movimientos:

Progreso en los ejercicios Fase 1

# de Intentos
w

Mov 1 Mov 2 Mov 3 Mov 4 Mov 8

Figura 1. Resumen del progreso del total de los ejercicios en la primera etapa de entrenamiento

Fuente: El presente estudio

En la figura anterior se observa que al principio de la experimentacion
la persona tenia que hacer mas intentos para lograr el objetivo, lo que se
considera comprensible debido a que estaba en etapa de aprendizaje y era
poco probable que respondiera efectivamente con todas las contracciones
en la primera vez. Sin embargo, a medida que la persona va practicando
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el ejercicio, vemos que en los movimientos 4 y 5 los intentos cada vez
van disminuyendo. De acuerdo con los datos obtenidos, se determind una
eficacia del 40%.

Durante el desarrollo de la fase 2 se evidencia un buen manejo en el control
del dispositivo, pues la persona solo comete un error en el movimiento
nimero 4, debido a una distraccion momentanea. En la siguiente figura
se observa que el aprendizaje respecto a la fase 1 se ha mantenido y se
considera como bueno, dado que la eficacia aument6 al 80%.

Progreso en los ejercicios Fase 2

e
5
v
g 4
< -
] 3
-
£ e
g 7
e
*®
1
0 -
Mov 1 Mov 2 Mov 3 Mov 4 Mov 8
Figura 2. Resumen del progreso del total de los ejercicios en la fase 2
Fuente: El presente estudio
Conclusiones

Se logré disefiar en un ambiente virtual la representacion del miembro superior
derecho y controlarlo con sefiales mioeléctricas, para que las personas con este
tipo de amputacion puedan ejercitar el miembro afectado de una manera facil
y practica. El ambiente virtual utilizado fue un entorno de realidad virtual que
trae incluido Matlab, en el cual se pudo crear una interfaz interactiva y evaluar
en un ambiente de aprendizaje.

Se logro representar graficamente el miembro superior derecho de una persona
en un programa de realidad virtual para llevar a cabo una simulacion de cinco
movimientos de la mano humana que son controlados por impulsos eléctricos
provenientes del brazo de una persona.

El ambiente de aprendizaje por observacion se evalu6 en cada una de sus fases

con cinco ejercicios de prension, en los que basicamente se media la eficacia
del aprendizaje mediante la relacion entre el porcentaje total de contracciones
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elaboradas y el porcentaje de contracciones a elaborar. Como resultado, en la
fase 1 se logro una eficacia del 40% y en la fase 2, del 80%.

Con estos resultados se ve claramente que en el paso de una fase a otra existe
un aumento, lo que comprueba que después de un corto entrenamiento en
la interfaz, la persona al mejorar la eficacia esta evidenciando la evolucion
de su aprendizaje. En estas condiciones se coincide con el planteamiento
hecho por Sicilia y Manuel (2007), cuando argumentan que el aprendizaje
en general supone un proceso de modificacion de la conducta, como
consecuencia de la practica.

De acuerdo con las pruebas realizadas al circuito, se tuvo como resultado
que todas las personas que se conectaron los electrodos e hicieron los diez
movimientos y la persona amputada en la experimentacion acusaron cansancio
en el transcurso del ejercicio. Coincidieron en que este es bueno para ejercitar
el musculo, pues en su mayoria sintieron dolor muscular al siguiente dia de la
prueba. Esto hace pensar que si el ejercicio fuera continuo y rutinario podria
ser un buen método para ejercitar el miembro de la persona amputada y poder
tener efectivamente un mayor control de los dispositivos externos controlados
por este tipo de sefales.

La representacion del sistema 6seo del miembro superior derecho no fue la mejor
idea, pues en la experimentacion, a la persona le parecié muy impactante la imagen
y sugiri6 que fuera cambiada. Si se quiere avanzar en el desarrollo del entrenador,
este debe representar el sistema tegumentario de la mano, para que tenga una
apariencia mas realista y la persona se sienta mas comoda con la interfaz.

El mundo virtual representado en Matlab fue de gran ayuda para retroalimentar
el control que se tenia en cada contraccion. Sin embargo, el tiempo de respuesta
erabastante largo y esto generaba distraccion en el ejercicio, paralo cual es bueno
buscar un comando o una rutina en Matlab, que reduzca el tiempo de lectura
del puerto, de manera que cuando el DSPic envie los datos, inmediatamente el
programa elaborado en Matlab los reconozca y la ejecucion del movimiento
sea mas rapida, con lo que se ganaria habilidad en el aprendizaje de las rutinas
motoras preestablecidas.

La memorizacion de los ejercicios de prension y el nimero de contracciones
se llevo a cabo cuando la persona entr6 en la fase 2. Solo en este instante se
produjo la apropiacion de la informacion pues sinti6 la ausencia de la hoja
de referencia y se preocupd por recordar los movimientos v/s el numero de
contracciones. El experimentador apenas tuvo que apoyarlo en un movimiento
de prension. En el resto del proceso no tuvo sino un error.

De este resultado se desprende la idea que tiene Rosenzweig (1997) sobre el
aprendizaje y la memoria, cuando dice que cada vez que la persona aprende
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algo, se necesita una memoria para evocar lo aprendido, que es lo que se
refleja en el protocolo verbal de la fase de movimientos autonomos.

En el proceso de aprendizaje, la persona iba evaluando las diferentes formas
de hacer una contraccion valida. Al buscar una rutina estandar para todas las
contracciones, la que mas le funciono6 fue hacer las contracciones mientras
miraba el LEd, y luego de fijarse que todas estaban bien hechas, mirar la
interfaz para corroborar que el movimiento si era el elegido. Esto, en primer
lugar, confirma la importancia que tiene el LEd indicador y en segundo lugar,
ratifica que la persona utiliza bien el modelo tedrico de aprendizaje motor
correspondiente al procesamiento de la informacion (Paez, 2008), pues
primero la persona se tomaba el tiempo para hacer un analisis perceptivo
de estimulos, evidenciado cuando analizaba el ejercicio a ejecutar de tal
manera que lo representaba con la mano izquierda, y luego, de acuerdo con
la informacion recibida, daba orientacion a la posible respuesta (decisional).

Lo anterior se hacia mas notorio cuando decia en voz alta el nimero de
contracciones que tenia que hacer. Por ultimo, el mecanismo de ejecucion
(en este caso, los musculos) coordinaba las acciones pertinentes para llevar
a cabo el movimiento.
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