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Resumen— Este proyecto propone desarrollar un sistema de
deteccion automatica de fatiga en los musculos biceps y triceps
utilizando algoritmos de aprendizaje de maquinas (ML). El objetivo
principal, es evaluar el desempefio de diferentes modelos de ML,
para predecir el nivel de fatiga del masculo al finalizar una serie de
ejercicios, teniendo en cuenta caracteristicas extraidas de la sefial
electromiografica (EMG), frecuencia cardiaca (FC), datos
cinematicos del brazo e informacion demografica de las personas.
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I. INTRODUCCION

La fatiga en términos generales, estd definida como la
incapacidad fisica, psiquica u organica para mantener una
intensidad de trabajo esperada, con la particularidad de ser
reversible con el reposo. [1]

La fatiga muscular estd muy relacionada con la incapacidad
del musculo esquelético para realizar ejercicios que requieran
de niveles altos de fuerza muscular, mantener una intensidad
continua del ejercicio, disminuir la velocidad de contraccion y
aumentar la relajacion del musculo, ocasionando una
disminucién en el rendimiento fisico de la persona. Este
fendbmeno puede ser causado por esfuerzos excesivos sin
permitir la recuperacion adecuada, la falta de entrenamiento
fisico, mala alimentacion, descanso insuficiente y abuso de
bebidas alcoholicas o tabaco. A su vez, se pueden presentar
alteraciones de la funciéon locomotora, afectar los estimulos
nerviosos como la falta de coordinacion, el aumento en la
frecuencia cardiaca, frecuencia respiratoria y presion arterial.
[2].

Hoy dia ir al gimnasio no es solo una practica deportiva,
sino un estilo de vida que muchas personas han adoptado y que
la sociedad ha promovido ultimamente a través de distintos
medios, los deportistas aficionados generalmente tienen pocos
conocimientos respecto a los riesgos que implican asistir al
gimnasio, siendo la fatiga muscular una de las lesiones mas
comunes. Por lo tanto, es muy importante que la persona deba
estar acompafiada de un experto en el tema, que ayude a realizar
un buen calentamiento previo, una buena postura mientras
realiza el ejercicio, no sobreentrenar los musculos, realizar
buenos estiramientos, etc., lo cual se convierte en una primer
limitante.

Generalmente, la fatiga inducida por el ejercicio no se
atiende como un problema médico grave, ya que se puede
solucionar después de un descanso prolongado. De tal manera,

la persona puede entrenar sus musculos para conseguir mas
resistencia y evitar fatigarse rapidamente. Es por eso, que
muchos atletas suelen variar sus rutinas de ejercicios y la
intensidad de sus entrenamientos para no presentar
complicaciones de salud y mejorar su rendimiento fisico. Por lo
tanto, conocer el estado de fatiga del musculo en el transcurrir
de su entrenamiento, seria una informacion valiosa que
ayudaria a controlar las rutinas periddicas, evitar lesiones y
obtener éxitos en su actividad fisica.

Son pocos los trabajos realizados para detectar la fatiga
muscular. En Colombia, el campo de la bioingenieria no ha
publicado muchas investigaciones relacionadas con el tema, la
mayoria se basan en la rehabilitacion y diagndstico médico. De
hecho, en el departamento del Magdalena, no se ha
contemplado la posibilidad de incorporar esta clase de estudios
en planes de accion gubernamental que, promuevan y estimulen
la investigacion en el deporte.

Hasta el momento, existen muchas aplicaciones mdviles
dedicadas al entrenamiento fisico de la persona, y ademas se
han realizado diversas investigaciones en este campo. Sin
embargo, la mayoria de los trabajos estan orientados a la
identificacion o reconocimiento del ejercicio que esta
realizando la persona (caminar, trotar, etc.), utilizando datos de
acelerometros y giroscopios que poseen los dispositivos
moviles.

En [4], desarrollaron un dispositivo llamado “SmartCoach”
que permite identificar cuando el sujeto realizd un mal
movimiento en el ejercicio y tiene en cuenta el niumero de
repeticiones que ha ejecutado. En este proyecto, implementaron
técnicas de aprendizaje profundo con base a caracteristicas
obtenidas de un acelerémetro.

En [5], desarrollaron una aplicacion para Smartphones y
Smartwatches llamada “FitCoach”, el cual usa los sensores de
estos dispositivos (acelerometro y giroscopio) para determinar
de forma automatica el ejercicio que esta realizando. Utiliza una
maquina de soporte vectorial para reconocer hasta 13 tipos de
ejercicios, tomando como caracteristicas principales la duracion
del ejercicio, niimero de series y repeticiones ejecutadas.

También se han desarrollado sistemas que permiten disefiar
un programa de rutinas personalizado, utilizando logica difusa,
basandose en informacion personal del usuario [6].

Para el estudio de las fatigas musculares, en [7] realizaron
una investigacion con el fin de identificar modelos de
aprendizaje de maquinas para el diagnostico de la fatiga
muscular. Los autores utilizaron caracteristicas de tiempo y
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frecuencia extraidas de la sefial electromiografica (EMG). Las
caracteristicas mas relevantes fueron seleccionadas usando
algoritmos genéticos y optimizacion por enjambre de particulas
binarias. El estudio trabajé con una muestra de 52 sujetos
saludables, la exactitud mas alta alcanzada fue del 91.39%.

La maquina de soporte vectorial ha sido el modelo mas
utilizado para la deteccion de fatiga. En [8], realizaron un
experimento similar al realizado en [7], utilizando
caracteristicas del dominio de tiempo y frecuencia, obteniendo
una precision del 96%. Por otra parte, en [9] extrajeron
caracteristicas de la sefial EMG en diferentes bandas de
frecuencias. El experimento se hizo con 10 sujetos sanos, €stos
realizaron contracciones isométricas del biceps, y el error de
diagnoéstico mas alto de las permutaciones de caracteristicas y
algoritmos de aprendizaje automatico fue del 6.06%.

Por otra parte, se han utilizado técnicas de Machine
Learning para la caracterizacion de las sefiales EMG, y ser
aplicados en el control automatico de protesis, en la
investigacion utilizaron redes neuronales artificiales, logica
difusa, algoritmos de modelos probabilisticos y algoritmos
hibridos, donde el autor estima un 95%-98% de exactitud, y
también sugirio el modelo autorregresivo para extraccion de
caracteristicas de la sefial EMG, puesto que es la mas rapida y
requiere menos recursos computacionales [10]. Ademas, se han
implementado para la identificacion del tiempo de activacion y
desactivacion del triceps, cuando se realiza levantamiento de
pesas. El estudio se implementd en un sujeto con seis sesiones,
con una exactitud maxima del 98.5% [11].

El aprendizaje de maquinas es un método que se estd
utilizando en muchos campos de la salud, con el fin de aportar
en el diagnostico de enfermedades. La principal limitacion que
poseen estas técnicas, es el nimero de muestras que utilizan
para entrenar el modelo, ya que se requiere de una gran base de
datos de dichas muestras, con el fin de lograr una
caracterizacion de las sefiales y obtener un modelo de
prediccion generalizado. Hasta el momento, los trabajos
realizados para la deteccion de fatiga muscular no cuentan con
muchas muestras en su etapa de entrenamiento, por lo tanto, no
garantizan una alta especificidad y sensibilidad en el
diagnostico.

Ya en el grupo de investigacion Magma Ingenieria se logré
un prototipo de medicion de fatiga a partir de sefiales EMG, el
cual fue validado en sesiones de entrenamiento del equipo
universitario de voleibol [3]. Se obtuvieron resultados
favorables, pero se requiere de un modelo mas generalizado
para evaluar diferentes tipos de musculos y mucho mas
portable.

Conociendo un poco la problematica, los antecedentes y las
limitaciones existentes, en este proyecto de investigacion se
pretende desarrollar sistema de monitoreo que permita predecir
de forma automatica el nivel de fatiga en los miisculos biceps y
triceps, con la ayuda de modelos de ML.

II. METODOLOGIA

Para el desarrollo de este proyecto, se debe construir una
base de datos con numerosas muestras de sefiales fisiologicas,
explorar diferentes caracteristicas extraidas de dichas sefiales
que faciliten el entrenamiento de los modelos de aprendizaje, y
a su vez, lograr obtener buenos resultados de precision,
especificidad y sensibilidad para la deteccion del nivel de fatiga
muscular.

Se sabe que para evaluar la fatiga en un musculo, el
indicador mas preciso es la sefial EMG. Sin embargo, se espera
con este proyecto analizar otros indicadores que permitan dar la
misma informacion, de una forma mas practica y de menor
costo, como es el caso de la FC o datos cinematicos del brazo.
De igual forma, con la ayuda del modelo de ML se espera
predecir cuantas sesiones de ejercicio requiere el musculo para
fatigarse. A continuacidn, se enuncian las etapas principales
que se requieren para la elaboracion del proyecto.

A. Sistema de adquisicion de sefiales fisiol6gicas

Esta primera etapa consiste en el disefio y construccion de
un sistema que permita la adquisicion simultanea de la sefial
EMG, frecuencia cardiaca y datos cinematicos del brazo
(velocidad, flexion y extension). Esta fase consta de las
siguientes implementaciones:

- Prototipo para la adquisicion de la sefial EMG:
Evaluar las etapas de acondicionamiento de la sefial
(sensor, amplificacion, filtrado) y conversion A/D.

- Dispositivo para la adquisicion de la frecuencia
cardiaca: Evaluar el desempefio del sensor y comparar
los datos obtenidos con un equipo de referencia.

- Prototipo para la adquisicién de datos cinematicos,
basados en acelerometro y giroscopio para el
reconocimiento de movimientos en el brazo
(velocidad, flexion y extension).

- Software que permita recibir y almacenar las muestras
de los diferentes dispositivos, ¢ ingresar los datos
demograficos de las personas.

Verificar el buen funcionamiento del sistema y validar los

datos obtenidos con el apoyo de expertos.

B. Repositorio de sefiales fisioldgicas.

En esta etapa se van a recolectar las muestras fisiologicas,
cinematicas y demograficas de las personas voluntarias en el
experimento. Para ello, se requieren de las siguientes
actividades:

- Definir sesiones de ejercicios isométricos e isotonicos
para biceps y triceps, en escenarios de Gimnasio y
Parques Bio-saludables (Calistenia). A su vez,
elaborar un manual de funciones con todas las
recomendaciones y restricciones pertinentes para
realizar las pruebas.

- Elaborar un documento de consentimiento informado
para aquellas personas voluntarias, que desean
colaborar en realizar los ejercicios y adquirir sus
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sefiales EMG, FC, datos cinematicos e informacion
demografica como son: Edad, peso, estatura y sexo.

- Construir una base de datos donde se encuentre toda la
informacién organizada, bien etiquetada y de facil
acceso, que se adquirieron de las personas voluntarias.

sefiales

C. Extraccién de caracteristicas de las

fisiologicas

Esta etapa consiste en extraer caracteristicas importantes
en las sefiales, que sera de gran ayuda para identificar el nivel
de fatiga que presenta el musculo. Esta etapa permite eliminar
la redundancia presente en los datos y proporcionar al modelo
de ML un conjunto de valores lo més representativo y util como
sea posible para la tarea de clasificacion o regresion.

Para ello, se inicia con una exhaustiva revision
bibliografica, en donde se estudiaran diferentes técnicas de
procesamiento de sefial que pueden ser aplicadas (por ejemplo:
Transformada de Fourier, Transformada Wavelet, Prediccion
Lineal, Densidad Espectral de Potencia, etc.), analizar la
velocidad y frecuencia con que se realiza el ejercicio en cada
sesion, y estudiar la variabilidad de la frecuencia cardiaca en
cada instante de tiempo.

D. Modelos de aprendizaje de maquinas

En esta etapa se implementaran diferentes modelos de
aprendizaje de maquinas, utilizando como entrada las
caracteristicas extraidas del conjunto de muestras. El objetivo
principal, es detectar el nivel de fatiga que presenta el misculo,
de acuerdo al entrenamiento que obtuvo el sistema previamente.
Las actividades en esta fase son:

- Implementacién de algoritmos de ML que se ajustan

al problema de estudio.

- Entrenamiento de los algoritmos con las

caracteristicas previamente extraidas.

- Evaluar las métricas de precision, especificidad y

sensibilidad para la deteccion de fatiga en cada
musculo.

E. Analisis de resultados

En esta tltima etapa se analizan los resultados obtenidos en
cada experimento, teniendo en cuenta diferentes factores como
son: Tipos de algoritmos de ML, técnicas de extraccion de
caracteristicas, tipos de ejercicios isométricos ¢ isotonicos,
escenarios de entrenamiento (Gimnasio o Calistenia), niveles
de frecuencia cardiaca, nimero de series y repeticiones de cada
ejercicio.

Adicionalmente, se realizaran comparaciones de resultados
con trabajos previos en este tema.

IV. CONCLUSION

Digital Object Identifier: (to be inserted by LACCEI).
ISSN, ISBN: (to be inserted by LACCEI).

Se presentd una propuesta de desarrollo y evaluacion de un
sistema de prevencion de fatigas en deportistas, dando una
prediccion del estado en que se encuentra el musculo en cada
sesion de ejercicio. De esta manera, contribuye en mejorar
eficientemente el rendimiento fisico de un deportista, evitando
lesiones por sobrecarga o movimiento equivocados.

Actualmente, se esta construyendo un prototipo hermético
para la adquisicion de las distintas sefiales fisiologicas y se
estan estudiando diferentes técnicas de extraccion de
caracteristicas y modelos de clasificacion, inicialmente
utilizando datos de bases de datos sobre lecturas EMG y
cinematicas existentes.
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