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Resumen

El cuerpo humano se compone por distintos sistemas, los cuales utilizan sefiales
eléctricas para comunicarse entre si. Las sefiales eléctricas viajan a través de las
células, y por medio de estos impulsos nerviosos, es posible el movimiento de los
musculos. En el presente trabajo se plantea la creacion de un prototipo no invasivo
de protesis de mano basado en la programacién de una Raspberry Pi con una
interfaz en Python, asociando un sistema de control para detectar impulsos
eléctricos provenientes del brazo humano, capturando las sefales de voltaje por
medio de sensores mioeléctricos y la aplicacion de servomotores para la
reproduccion de seis movimientos diferentes. Las sefales obtenidas son

procesadas para la generacion de espectrogramas que actuan como entradas para
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el entrenamiento de una red neuronal, la cual da un resultado de precision del
99.7%.

Palabras Clave: Espectrogramas, Impulsos eléctricos, Prototipo no invasivo,
Python, Senales EMG.

Abstract

The human body consists of different systems that communicate with each other
via electrical signals that travel through cells and enable muscle movement via
nerve impulses. This work proposes the creation of a non-invasive hand prosthesis
prototype based on the programming of a Raspberry Pi with a Python interface,
associating a control system to detect electrical impulses coming from the human
arm, capturing the voltage signals by means of myoelectric sensors and the
application of servomotors for the reproduction of six different movements. The
obtained signals are processed to produce spectrograms that serve as inputs for
training a neural network, resulting in a 99.7% accurate outcome.

Keywords: Electrical impulses, EMG signals, Non-invasive prototype, Python,

Spectrograms.

1. Introduccién

La aplicacion de la electrénica en el area de la salud ha tenido un gran impacto
para el desarrollo de la investigacion en este campo. Esto ha permitido consolidar
la creacion de modelos y prototipos necesarios para el tratamiento de diversos
padecimientos. En donde se involucra el desarrollo de la robotica como parte de la
identificacion de estructuras y procesos que realiza el cuerpo humano, como lo son
las distintas funcionalidades de las extremidades. El desarrollo de la robdtica
orientado al area de la salud permite facilitar tareas complejas, o bien, funge como
parte de la disposicion de mecanismos y recursos primordiales para la atencion y
rehabilitacion de los pacientes.
La captacion de las sefales eléctricas producidas por los musculos durante una
contraccion muscular se conoce como electromiografia (EMG) [Cutipa, 2023]. Las

senales EMG describen la variacion del voltaje en el tiempo dado un movimiento
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determinado [Sapsanis, 2013]. Por medio de sensores mioeléctricos se puede
obtener las senales EMG emitidas por el cuerpo humano en movimiento.

El modelo de redes neuronales fue creado con la finalidad de imitar la estructura y
la capacidad de aprendizaje y adaptacion del cerebro humano [Sanchez, 2006]. Las
redes neuronales estan basadas en el procesamiento distribuido para la resolucion
de problemas de manera secuencial. Los comportamientos del sistema son
modificados a través de un modelo de entrenamiento computacional aplicable a
condiciones ambientales generando respuestas consistentes [Véliz, 2020], [Urbas,
2022].

La aplicacion de una red neuronal convolucional (CNN), en este proyecto, tiene
como proposito clasificar las senales electromiografias a través de la identificacion
de patrones de las senales capturadas con los sensores mioeléctricos. En [Fang,
2022] y [Cha, 2022], proponen un método de reconocimiento simultaneo de gestos
y fuerzas para la clasificacién de sefiales EMG por medio de una red CNN.

En este trabajo se plantea la creacidn de un prototipo de prétesis de mano,
asociando un sistema de control establecido por: la aplicacibn de sensores
mioeléctricos para la consolidacion de una base de datos; y la reproduccién de
movimientos a través de actuadores. De forma complementaria, se relaciona la
implementacion de un sistema de clasificacion supervisado haciendo referencia a

seis movimientos distintos, a través de una red CNN.

2. Métodos

La estructura de este proyecto esta conformada por el enlace electromecanico
entre un modelo de mano impresa en 3D, un sistema de cuatro servomotores
MG9A0S, tres sensores mioeléctricos AD8232 y una placa Raspberry Pi. La
integracion de todo el sistema involucra una interfaz grafica, programada en Python.
Esta relaciona el funcionamiento de los sensores junto con un convertidor analégico
a digital (ADC) MCP3008, que permite la obtencidn de los impulsos eléctricos
provenientes del antebrazo para la identificacion de las sefiales de voltaje.
Posteriormente, se realiza el procesamiento de la informacion contenida. Para el

proyecto correspondiente, se tomaron en cuenta cinco etapas fundamentales:
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e Etapa 1. Seleccion del disefio de la protesis

e Etapa 2. Integracién del sistema

e Etapa 3. Programacion de funciones del sistema
e Etapa 4. Generacion de interfaz de usuario

e Etapa 5. Entrenamiento de red neuronal convolucional

En la figura 1 se muestra el diagrama a bloques del prototipo. Sobre este, se
presenta la metodologia esquematizada para la identificaciéon de cada una de las
etapas que lo conforman. En la figura 2 se presenta el diagrama esquematico de las
funcionalidades de la interfaz de usuario; esta permite la interaccion entre el usuario
y el prototipo para controlar las funciones definidas. Incluyendo un algoritmo de
procesamiento de las sefales capturadas, asi como los comandos necesarios para

el accionamiento del sistema motor.

Seleccion del Composicion "
o . Integracién del
disefio de la del sistema .
P sistema
protesis electronlco
Programacmn Adquisicién de
de funciones del procesamlento
sefiales EMG
sistema motor de las senales
Generacion de interfaz
e Evaluacion de
Clasificacion o
desempefio

Fuente: elaboracién propia
Figura 1 Diagrama a bloques del prototipo.

Adquisicion de Acondicionamiento
sefiales de EMG

Reproduccion de
los movimientos
de la mano

Funcionalidad
de actuadores

Sistema de
control

Fuente: elaboracién propia
Figura 2 Diagrama esquematico de las funcionalidades de la interfaz de usuario.

Etapa 1. Seleccion del diseiio de la prétesis
La disposicion del modelo en la red especifica que el enlace de descarga cuenta

con licencia CC-BY-SA, lo cual, indica que el autor permite la distribucion de su
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obra. Por tanto, el disefio extraido corresponde a los disenadores de “BQ 3D”. La
fecha de publicacion de este archivo se establecio el 8 de febrero de 2016 en la
plataforma Cults3D. El enlace donde se encuentra contenido el modelo de
referencia y su liga de descarga se puede ver en [Cults3D, 2023]. EI modelo
tridimensional se generé haciendo uso de la impresora Zortrax M300 Dual,
aplicando filamento ABS de diametro de 1.75 mm. En la figura 3 se muestra la mano
articulada, correspondiente a la estructura principal del prototipo.

Cabe resaltar que, la unién de las falanges se realiz6 por medio de filamento de
nylon en las secciones intermedias. Permitiendo mantener una posicion en los
dedos de la mano, al tener tensién entre las falanges, e incluyendo la recuperacion

de la posicion inicial de la mano.

Fuente: elaboracién propia
Figura 3 Mano impresa en 3D.

Etapa 2. Integracion del sistema

Esta etapa tiene como primer paso la construccion del circuito de deteccidén de
sefales mioeléctricas. El cual contiene dos bloques principales: el primero,
comprende el enlace entre las salidas analégicas de los sensores mioeléctricos
hacia los canales del convertidor MCP3008. Para la conversion de sefales
analdgicas a senales digitales, con la finalidad de que estas puedan ser procesadas.
El segundo bloque, corresponde a la transmisién de las sefiales digitales a los pines
GPIO de la placa de desarrollo. A su vez, se encuentra la interconexién de cuatro
servomotores a la placa Raspberry Pi, para generar el movimiento de las falanges
del modelo tridimensional, por medio de pulsos PWM. Por otro lado, se requiri
armar un circuito para las conexiones a tierra y voltaje con el objetivo de colocar una

fuente de alimentacion externa de 5V a 1.5 A. La figura 4 muestra las conexiones
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correspondientes a la integracién del sistema con el modelo en 3D y los
componentes electrénicos interconectados. Por su parte la figura 5 se muestra el
esquematico de conexiones del prototipo. En las tablas 1 y 2 se muestran las
conexiones correspondientes al enlace entre los sensores de electromiografia y la
placa Raspberry Pi. Las conexiones de los pines de tierra y de voltaje de los tres
sensores, se conectan al pin 6, tierra, y pin 1, voltaje 3.3 V, de la placa de desarrollo.
Finalmente, cada uno de los pines de alimentacion de los servomotores se
conectaron a una fuente externa. En la tabla 3 se muestran las conexiones

respectivas al enlace entre el convertidor MCP3008 y la placa Raspberry Pi 3B+.

Fuente: elaboracion propia
Figura 4 Enlace de sistema electronico con modelo 3D.
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Servo 1
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Servo 1
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Mehique- i
Servo 1
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Sensor 3

Fuente: elaboracién propia
Figura 5 Diagrama esquematico de conexiones.

Tabla 1 Conexiones entre sensores AD8232 y convertidores MCP3008.

Componente Pin Componente enlazado Pin Nemoénico
Sensor 1 LO- Raspberry Pi 3B+ 29 GPIO 5
Sensor 1 LO+ Raspberry Pi 3B+ 31 GPIO 6
Sensor 1 ouT MCP3008 1 CHO
Sensor 2 LO- Raspberry Pi 3B+ 11 GPIO 17
Sensor 2 LO+ Raspberry Pi 3B+ 13 GPIO 27
Sensor 2 ouT MCP3008 2 CH1
Sensor 3 LO- Raspberry Pi 3B+ 8 GPIO 14
Sensor 3 LO+ Raspberry Pi 3B+ 10 GPIO 15
Sensor 3 ouT MCP3008 3 CH2

Fuente: elaboracién propia
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Tabla 2 Conexiones de servomotores hacia Raspberry Pi 3B+.

Componente Pin Comp. enlazado Pin GPIO
Servomotor 1 PWM Raspberry Pi 3B+ 33 5
Servomotor 2 PWM Raspberry Pi 3B+ 12 18
Servomotor 3 PWM Raspberry Pi 3B+ 35 19
Servomotor 4 PWM Raspberry Pi 3B+ 18 24

Fuente: elaboracién propia

Tabla 3 Enlace de conexiones entre convertidor MCP3008 y Raspberry Pi 3B+.

Componente Pin Nemédnico Componente conectado Pin GPIO
MCP3008 16 VDD Raspberry Pi 3B+ 1 33V
MCP3008 15 Vref Raspberry Pi 3B+ 1 3.3V
MCP3008 14 AGND Raspberry Pi 3B+ 6 GND
MCP3008 13 CLK Raspberry Pi 3B+ 23 SCLK
MCP3008 12 DOUT Raspberry Pi 3B+ 21 MISO
MCP3008 11 DIN Raspberry Pi 3B+ 19 MOSI
MCP3008 10 CS Raspberry Pi 3B+ 12 CEO
MCP3008 9 DGND Raspberry Pi 3B+ 6 GND

Fuente: elaboracién propia

Etapa 3. Programacion de funciones del sistema
El diagrama de flujo de la figura 6 especifica el proceso del programa que se

requiere para la consolidacion de la base de datos del prototipo.

| }
i

. No Generar espectrogramas
&Terminé la
lectura?

Almacenamiento de datos
Si en formato “.npz”

Establecer conexion de
sensores mioeléctricos

¢ Se detectaron los
sensores?

Graficar los datos
(tiempo vs voltaje)

Figura 6 Diagrama de flujo correspondiente a la generacion de la base de datos.

Fuente: elaboracién propia

La programacion de las funciones del prototipo se desarrollé en el lenguaje de
programacion Python. La estructura cuenta con diferentes procesos para generar la
movilidad de las falanges, asi como para poder hacer la deteccidén de las sefales
mioeléctricas del brazo. Para ello, se colocé un convertidor MCP3008 con la
finalidad de extraer lecturas de voltaje provenientes de los electrodos colocados en
los musculos del voluntario. Posteriormente, se almacend la informacién obtenida

en archivos con extension “.txt”, “.csv” y “.npz” para su visualizacion grafica. En la
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figura 7 el bloque “PDS” corresponde a la aplicacién de un filtro pasa banda y de la
transformada rapida de Fourier para el procesamiento de los datos obtenidos. El
proceso inicial de la interfaz corresponde a la deteccién de la respuesta de los
electrodos colocados sobre la musculatura del voluntario. Estos dispositivos, forman
parte de los sensores EMG. En la figura 8 se muestra la verificacion de la conexién

de los tres sensores.

Fuente: elaboracion propia
Figura 7 Conexion de electrodos enlazados a sensores mioeléctricos AD8232.

cinpack0S@raspberrypi:~ § source ~/mcp3008-demo-venv/bin/activate
(mcp3008-demo-venv) cinpackeS@raspberrypi:~ S cd ncp3008-demo-venv/
(mcp3008-demo-venv) cinpack®S@raspberrypi:~/mcp3008-demo-venv $ python 9interfaz.py
Estan conectados correctanente los electrodos de micelectrico 1

Estan conectadas correctamente los electrodes de mioelectrico 1

Estan conectados correctamente los electrodos de mioelectrico 2
Estan conectados correctamente los electrodos de mioelectrico 2
Estan conectados correctanente los electrodos de micelectrico 3
Estan conectados correctamente los electrodos de mioelectrico 3

Fuente: elaboracion propia
Figura 8 Mensaje de deteccion de sensores AD8232.

La ejecucion de las lecturas para cada movimiento se determind por un tiempo total
de 10 segundos con un periodo de muestreo de 0.002 segundos. El programa
realizado especifica seis repeticiones por movimiento. Para obtener informacion
precisa y puntual de los valores de voltaje de la actividad muscular, el cédigo se
ejecutd diez veces, para asi obtener sesenta graficas por sensor. Posteriormente,
esta informacion se utilizé como descriptor de cada tipo de movimiento, al momento
de implementar la red neuronal convolucional. Se realizé la programaciéon del
conjunto de actuadores que permiten la movilidad del prototipo, estableciendo
posiciones angulares por medio de los servomotores. El sistema motor esta
conformado por cuatro servomotores MG90S, para realizar los movimientos de:
sujecion, esférico, cilindrico, pufio, punta y palma abierta, figura 9. La estructura de
la mano articulada esta conformada por cinco falanges principales. En la tabla 4 se

indican los actuadores correspondientes a cada uno de los dedos del modelo
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tridimensional. En la figura 10 se muestra el diagrama de flujo respecto a la
programacion referente a la movilidad del prototipo.

Ry S 7

a) Sujecion (b) Esférico c) Cilindrico

el /zf"??‘

(d) Gancho/Pufio e) Punta (f) Palma

Fuente: elaboracion propia
Figura 9 Movimientos ejecutados.

Tabla 4 Organizacion de falanges enlazadas a actuadores.

Falange | Servomotor

Pulgar Servomotor 1
indice Servomotor 2
Medio Servomotor 3
Anular Servomotor 4

Menique | Servomotor 4
Fuente: elaboracién propia

Men de seleccién

Movimiento Movimiento Movimiento Movimiento Movimiento Movimiento &)

de sujecién esférico cilindrico de gancho de punta de palma

v y ¥ y v y

Accionamiento Accio iento Acc iento Accionami Acci niento Accionamiento
de de de de de de
servomotores servomotores servomotores servomotores servomotores servomotores

(PWM) (PWM) (PWM) (PWM (PWM (PWM

¢Finaliza
movimiento?

retorno

Fuente: elaboracién propia
Figura 10 Diagrama de flujo de la funcionalidad de movimiento.

En la tabla 5 se especifican los servomotores que se activan para cada movimiento.
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Tabla 5 Movimiento del sistema motor con teclado y actuadores correspondientes.

Tecla | Movimiento Servomotores activos

1 Sujecioén Servomotor 2,3y 4

2 Esférico Servomotor 1,2,3y 4
3 Cilindrico Servomotor 1, 2,3y 4
4 Gancho Servomotor 1, 2,3y 4
5 Punta Servomotor 3y 4

6 Palma abierta | Servomotor 1,2,3y 4

Fuente: elaboracion propia

Etapa 4. Generacion de interfaz de usuario

En la figura 11 se presenta la interfaz visual de usuario. En ella, se
apreciar tres partes fundamentales:

e Los movimientos que puede realizar la estructura

e El procesamiento de las sefiales mioeléctricas

e Eltratamiento de los datos obtenidos.

Movimientos Procesamiento de senales
Deteccion Sensores
—_
a) Lecturas
L.5ujecion 2.Esferico St
€) Muestras de las senales

L

.y d) Transformada
|
La
3.Cilindrica 4.Ganche | Pune cermade e
Tratamiento de datos
LLectura Mov. Sujecion | 2.Espectro Mov. Sujecion
S.Punts S Palmar 1.Lectura Mov. Esferico  2.Espectro Mov, Esf.

Pulsa 1, 2, 3, 4, 5 © 6 para ejecutar movimiento LLectura Mov. Cilindrice | 2.Espectro Mov. Cilin.

LLectura Mov. Gancho |  2.Espectro Mov. Gancho

1.Lectura Mov. Punta 2.Espectro Mov. Punta

LLectura Mov. Palmar | 2.Espectro Mov. Palmar

Fuente: elaboracién propia
Figura 11 Visualizacion de interfaz de usuario.

pueden

La primera secciéon comprende los movimientos del prototipo para la ejecucion del

sistema motor. El cual puede ser controlado, a través del teclado de computadora,

o bien, por medio de la seleccion del movimiento deseado con el puntero. La

segunda parte de la interfaz se relaciona con el procesamiento de datos. En donde

estan involucrados: la deteccién de los sensores, la ejecucion de las lecturas,
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generacion de las gréficas iniciales, extraccion de las muestras, aplicacion de filtros
y generacion de espectrogramas durante la actividad muscular, figuras 12y 13. La
tercera y ultima seccion de la interfaz, se generd con la finalidad de obtener las
repeticiones de cada uno de los movimientos planteados. Para de esta forma,
conformar la estructura de los datos, que se utilizaran como entrada a la red
neuronal convolucional, figura 14.

Senal filtrada- Sensor 3

20 25 30 s a0
Tiempo [s]
Transformada de Fourier-Sensor 3

100 150 00 50
Frecuencia [Hz]

Fuente: elaboracion propia
Figura 12 Filtrado y aplicacion de transformada de Fourier a sefial de sensor 3.

Frecuencia [Hz]
Potencia (o8]

Fuente: elaboracién propia
Figura 13 Espectrograma del movimiento de sujecion de sensor 3.

Clase: Esferico
Acie_60 de 60_[100.00%]
Pre: Esferico Pre: Esferico Pre: Esferico Pre: Esferico
Por:100.00% Por:100.00%  Por:100.00% Por:100.00%
—— —

r:—‘ [ERBRARAY ———
— e = =
eoe I ﬁ i eoe .

Pre: Esferico Pre: Esferico Pre: Esferico Pre: Esferico
Por:100.00% Por:100.00% Por:100.00% Por:100.00%
Fﬂ, = _—
| — E =
B EsiAa ===

°

.

.

Pre: Esferico Pre: Esferico
Por:100.00% Por:100.00%

Gsial =idd
Fuente: elaboracion propia
Figura 14 Representacion de la clase 2 para el movimiento esférico.
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Etapa 5. Propuesta y diseiio de red neuronal convolucional para clasificacién
de los movimientos

Adicionalmente, se propuso la implementacion de una red neuronal convolucional
CNN. En la figura 15, se representa la informacién de las capas, que conforman el

modelo convolucional preestablecido.

oput layer
(Image 129x16x3)
NN

‘35\ o
Iwe S A g B &
&
v S
129 ] PP 3@
e o sl 7PEF &
16 ©

16 16

1920 240 6
Neurons neurons neurons

Fuente: elaboracion propia
Figura 15 Capas de la red neuronal convolucional.

Para la primera capa, se delimité como entrada un tamario de imagen de 129x16x3.
La primera capa oculta corresponde a una capa convolucional con un tamafio de
imagen de 129x16x128 filtros. La segunda capa oculta indica un Maxpooling. Esta
reduce a la mitad el tamano de la imagen a 65x16x128. Mientras que en la tercera
capa se tiene un LeakyRelLU en donde los datos se posicionan en rangos o
intervalos. La siguiente capa convolucional, tiene un tamafio de 65x16x128 filtros
delimitando un Maxpooling de tamafio de imagen de 33x16x128, conservando el
tamano del LeakyRelLU. Otra capa convolucional de 33x16x64 filtros, que reduce el
nuamero de filtros a 17 x 16 x 64. Este tamano de imagen se mantiene para el ReLU.
La capa convolucional posterior, tiene un tamafo de 17x16x64 filtros con una
reduccion de tamafo en el Maxpooling a 6x6x64. Como paso siguiente, se tiene una
funcién de Dropout. A continuacion, se introdujo un Flatten de 2304 parametros con
una matriz de tamafo 6 x 6 x 64 filtros. Se tiene una capa dense de 1920 neuronas,
que posteriormente, se reduce a 240 neuronas, y al final se obtuvo una capa de
salida con 6 neuronas que corresponde a los 6 movimientos anatomicos planteados.
Para la evaluacion del rendimiento se procede a detectar la métrica de precision y
perdida. En la perdida, se establece el comportamiento minimo de error, y en la
precision, se establece la cantidad de datos clasificados correctamente para obtener

la matriz de confusion.
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3. Resultados

En esta seccion se muestran los resultados del desempeino del sistema de
clasificacion para la red neuronal convolucional. La figura 16 presenta el resultado
de clasificacién para el movimiento de sujecién. En la figura 17 se muestran las
métricas de perdida y precision graficadas obtenidas del entrenamiento del modelo
aplicable al prototipo. En esta, se puede observar la relacion respecto a las sesenta
repeticiones de cada uno de los movimientos ejecutados, identificando que la
perdida esta por debajo del 20% y que la precisién llega al 99.7%. La evaluacion del
sistema de clasificacidon de la red neuronal convolucional esta representada en la
figura 18. En esta se aprecia la matriz de confusién con un porcentaje de

clasificacion del 99.7%, para las clases contenidas en la base de datos.

Clase: Sujecion
Acie_60 de 60_[100.00%]

Pre: Sujecion Pre: Sujecion Pre: Sujecion Pre: Sujecion

Por:100.00% Por:99.95% Por:99.95% Por:99.97%
o ] g =] = -
=== s e _——
e B e e e et
e e g LN ]
Pre: Sujecion Pre: Sujecion Pre: Sujecion Pre: Sujecion
Por:99.97% Por:99.98% Por:99.99% Por:100.00%
e Sl - =
=" £ : - e—k
= g —_ | S -
.
e
L]
Pre: Sujecion Pre: Sujecion
Por:99.99% Por:100.00%
g{':—’-:-_\_c -

Fuente: elaboracion propia
Figura 16 Clasificacion de las 60 muestras para el movimiento de sujecion.

2.004 —— Accuracy
—— Loss

0.50 4
0.251

0 250 500 750 1000 1250 1500 1750 2000
Epoca

Fuente: elaboracion propia
Figura 17 Grafica de métricas desempefio del entrenamiento del modelo.
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60
Cilindro

Esferico 1

Gnacho A

True label

Palma A

Punta

Sujecion

Cilindro
Esferico
Gnacho
Palma 4
Punta
Sujecion

Predicted label
Fuente: elaboracién propia

Figura 18 Matriz de confusion para la base de datos de entrenamiento.

4. Discusion

Uno de los aportes diferenciadores, respecto a la realizacion de este proyecto,
se destaca principalmente en el uso de espectrogramas, esto tiene como objetivo
llevar a cabo un proceso inicial de clasificacion de los movimientos indicados. La
informacion contenida en estas representaciones visuales refiere al analisis en el
dominio de la frecuencia, a través de caracteristicas relevantes, tales como:
patrones asociados, tonalidades, entre otras. La identificacion de componentes no
deseados sobre las lecturas iniciales dio apertura a la aplicaciéon de filtros digitales
y asi obtener un comportamiento mas nitido en la caracterizacién de las senales.
Incluyendo el proceso de cuantificacion de las amplitudes, vinculadas a cada
movimiento, ya que las franjas mas intensas indican la presencia de las frecuencias
predominantes de las senales, en funcién del tiempo. Por lo tanto, se facilita la
deteccion de los sensores de mayor relevancia, lo que permite el analisis de la

composiciéon espectral referente a los patrones de movimiento.

5. Conclusiones

El desarrollo de este modelo electromecanico tiene un impacto relevante, debido
a que permite el estudio de la actividad muscular para el analisis de las sefales
anatomicas del cuerpo humano. Asi como también, la ejecucion de un sistema
motorizado, basado en la operacidon de actuadores, los cuales permiten la movilidad

de las falanges del prototipo.

Pistas Educativas Vol. 45 - ISSN: 2448-847X
Reserva de derechos al uso exclusivo No. 04-2016-120613261600-203

https://pistaseducativas.celaya.tecnm.mx

~694~



Pistas Educativas, No. 147, enero-junio 2024, México, Tecnoldgico Nacional de México en Celaya

La obtencién de lecturas respecto a seis movimientos diferentes permitié determinar

distintas caracteristicas fundamentales para la generacion de clases, al momento

de poner en marcha la ejecucion de la red neuronal convolucional. Asi como su

enlace posterior para el analisis de las métricas de pérdida con un 2% y precision al

99.7%.
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