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Nomenclatura

IMU: Inertial measurement unit — Unidad de medicion inercial.

LCS: Local coordinate system — Sistema de coordenadas local.

GCS: Global coordinate system — Sistema de coordenadas global.

JCS: Joint coordinate system — Sistema de coordenadas de la articulacion.
DOF: degrees of freedom — Grados de libertad.

MoCap: Motion capture — Captura de movimiento.

PCB: Printed circuit board — Placa de circuito impreso.
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Capitulo 1 Introduccion

1.1 Introduccidén

La recoleccion de variables biomecanicas a partir de captura de movimiento humano es
altamente utilizada para el andlisis clinico en la terapia fisica orientada a la
rehabilitacion, esto permite detectar patologias asociadas a la biomecéanica corporal. El
movimiento humano es de suma importancia en la vida diaria, pues muchas de las
actividades hechas en un dia involucran movimiento, como por ejemplo la caminata.

La caminata es un proceso bastante estudiado hoy en dia, mediante la captura de
movimiento se encuentran caracteristicas especio-temporales (p.ej. tiempo de zancada,
ancho de paso) y caracteristicas cinematicas (p.ej. angulos de articulaciones o
segmentos). Finalmente utilizando estos datos, se puede concluir acerca de las
limitaciones y capacidades de un sujeto, es posible también ver si existen anomalias en
el ciclo de marcha del sujeto (Conte, 2015). Dicho la anterior la captura de movimiento
se hace una necesidad en el diagnostico de patologias asociadas a la biomecanica
corporal.

En la actualidad existen muchas maneras de capturar movimiento, esto puede ser a
través de un sistema de cdmaras o sensores inerciales, entre otros. Los sistemas basados
en camaras son los mas fiables y utilizados en analisis biomecénicos, su capacidad para
medir la posicién instantanea de un marcador reflectivo ubicado en el cuerpo es precisa
(Cappozo et al., 2005), en adicién estos sistemas han sido probados extensamente hasta
ser validados y ser usados como herramienta en el entorno clinico (Simon, 2004), sin
embargo, estos sistemas son altamente costosos y requieren de un gran espacio de trabajo
para realizar medidas adecuadas.

Una alternativa para cumplir con la necesidad de capturar movimiento, son los
sistemas de sensodrica vestible basados en una unidad de medicion inercial (IMU)
(Cereatti et al., 2015), debido a que, a partir de la combinacion de acelerometros,
giroscopios y/o magnetometros, logran capturar datos fisicos del entorno,
independientemente de su ubicacion espacial (Conte, 2015), sumado a esto son
portables, econdmicos y de tamafio considerablemente pequefio con respecto a un
sistema de camaras.

Las IMUs son dispositivos con capacidad de medir la orientacion de este, mediante
la combinacion de sensores incluidos, no obstante, la orientacion de una IMU es dada
con respecto a su marco de referencia inicial, es decir que un conjunto de IMUs no
comparten una referencia comdn (Luinge & Veltink, 2005; Picerno et al., 2011), por lo
tanto calcular el angulo articular relativo entre dos IMUs adjuntas a dos segmentos
corporales distintos puede ser realizado siempre y cuando se realice una alineacion de
marcos de referencia.
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Global coordinate system
Local coordinate system 1

Figura 1.1. Sistemas de coordenadas locales de dos IMUs con respecto a un marco
Global. Dos IMUs (cajas amarrillas), cada una mide su orientacion por separado. Los
sistemas de coordenadas deben alinearse a un mismo marco (GCS) con el fin de
calcular el angulo relativo de estas dos IMUs (angulo en la articulacion rodilla).

El alineamiento de IMUs a un mismo sistema de coordenadas para medicion de angulos
articulares, es un proceso que requiere una calibracion anatémica, esto se conoce como
la alineacion de los vectores de coordenadas al sistema de coordenadas de una
articulacion (JCS).
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Figura 1.2. Sistemas de coordenadas de la rodilla. Sistema de referencia de ejes
coordenados en la rodilla (JCS), cada eje puede verse como un eje de rotacién que
permite los movimientos caracteristicos de la pierna y muslo.

Los sistemas de captura de movimiento basados en IMUs, pueden medir los mismos
parametros que los sistemas de camaras, no obstante, existen una serie de complicaciones
con estos sistemas, una de ellas es la acumulacidn de errores para medir orientacion,
también el desalineamiento de marcos de referencia y el proceso de calibracion
anatomica. Con base a lo anterior estos sistemas pese a que son comerciales, no han sido
aprobados para el uso clinico y encontrar una manera adecuada de capturar movimiento
con sensores inerciales siendo aun un campo de investigacion bastante amplio (Cereatti
etal., 2015).

1.2 Justificacion

Los sistemas de captura de movimiento con sensores inerciales tienen algoritmos
complejos que mediante la combinacion de sensores (aceleroémetro, giroscopio y/o
magnetdémetro) logran estimar la orientacion relativa o absoluta de una unidad inercial,
ahora bien, utilizando wuna cantidad determinada de sensores ubicados
en partes especificas del cuerpo, estos sistemas son capaces de capturar datos
cinematicos asociados a los movimientos realizados por un sujeto, esto se logra con una
alineacion de todos los sensores a un marco de referencia definido.

Todos estos aspectos de disefio de software se suman alos componentes
utilizados para la aplicacion de captura de movimiento, lo cual genera que un sistema de
sensores inerciales en el mercado tenga un costo muy elevado, por tal motivo desde el
punto de vista de esta propuesta de proyecto, Se pretende generar un algoritmo de
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medicidn de rango articular con la correspondiente alineacion de todos los sensores, asi
como también la medicidn de orientacion de cada sensor a través de un filtro de Kalman
extendido basado en cuaterniones. Finalmente, este disefio de software podra ser
implementado en un hardware de prototipo.

1.30bjetivos

1.3.1 Objetivo General

Implementar un algoritmo de medicion de rangos articulares con sensores inerciales y
validarlo con un sistema de captura de movimiento estandarizado.

1.3.2 Objetivos Especificos

Disefar e implementar un protocolo para adquirir los rangos articulares de cadera,
rodilla y tobillo a través de dos sistemas de adquisicion de movimiento;
optoelectrdnico e inercial.

Realizar un algoritmo de estimacion de rango articular a partir de sensores inerciales.
Validar el algoritmo usando un sistema de prototipo contra un sistema certificado.

1.4 Alcances y Entregables del Proyecto

Estimacion de rango articular. — Algoritmo propuesto con calibracién, ajuste de offset
y escala de sensores, alineacidén de sensores y estimacion de orientacion de cada
sensor utilizando un filtro de Kalman extendido basado en cuaterniones, con el fin de
calcular el &ngulo entre dos segmentos.

Validacion del algoritmo contra un sistema estandarizado optoelectrénico y/o
inercial. — Comparacion de dos sefiales de un mismo sujeto, captadas con dos métodos
en una misma prueba, a partir del coeficiente de correlacion de Pearson.
Implementacion del algoritmo en un sistema de prototipo. — pseudo codigo
programado en un microcontrolador para capturar movimiento con 4 sensores.
Sistema de prototipo validado contra un sistema optoelectronico y/o inercial. -
Comparacién de dos sefiales de un mismo sujeto, captadas con dos métodos en una
misma prueba, a partir del coeficiente de correlacion de Pearson.
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1.5 Plan de Actividades

Tabla 1.1. Diagrama de Gantt.

1.  Revision bibliogréfica.
a.  Desarrollo de la propuesta inicial (Formato A, B 'y C).
b.  Seleccién del equipo para el desarrollo.
2. Primer parcial
a.  Protocolo experimental.
b.  Desarrollo del algoritmo.
c.  Pruebas piloto.
d.  Avances del reporte.
3. Segundo parcial.
a.  Protocolo experimental terminado.
b.  Implementacion del algoritmo en el sistema de prototipo.
c.  Pruebas piloto.
d.  Avances reporte.
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4. Puerta cerrada.
a.  Pruebas con el sistema de captura de movimiento (MoCap).
b.  Analisis de resultados.
c.  Entrega del reporte final parcial.
5. Poster
a.  Presentacion.
6. Puerta abierta

a.  Reporte terminado.
b.  Entrega de archivos.

1.6 Analisis FODA

Fortalezas
Capacidad de procesamiento de
sefiales biomecénicas.
Habilidad para programacion en
lenguajes de alto y bajo nivel.
Conocimiento de la biomecanica
corporal de miembros inferiores.
Trabajo previo con sensores
inerciales.

Oportunidades
Desarrollo de un sistema de
captura de movimiento de bajo
costo.

Innovacion en alineacién de
sensores inerciales.

Estimacién de rango articular sin
utilizar magnetémetros.

Debilidades

Falta de conocimiento en filtro de
Kalman

Célculo de orientacion espacial a
partir de matrices de rotacion o
cuaterniones.

Ausencia de conocimiento en
procesamiento  estadistico  de
sefiales

Amenazas
Medicion imprecisa al no poder
validar las mediciones con un
sistema certificado.
Fallo del hardware de medicion.
Disponibilidad de laboratorios de
captura de movimiento.

Tabla 1.2. Analisis FODA.
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Capitulo 2 Antecedentes

2.1 Matrices de Rotacion

Las rotaciones en un espacio euclidiano pueden ser representadas a través de una matriz
de rotacion, ellas son permiten comprender como convertir de un sistema de referencia a
otro. La conversion de un sistema de referencia a otro es esencial para la computacién
conjunta angulos, una tarea clave en el anélisis del movimiento humano.

Un objeto puede rotar en un espacio tridimensional, sin embargo, lo que nos permite
describir esta rotacion, son las matrices de rotacién, mediante un sistema de coordenadas
fijo que contiene este objeto (Arvo, 1992).

Las matrices de rotacion son utilizadas en la rotacion de vectores, mientras un sistema
de coordenadas permanece fijo. El vector generalmente se encuentra relacionado con un
sistema de referencia definid en un objeto, quien es el que realmente experimenta la
rotacion en cualquier direccion del espacio tridimensional (Arvo, 1992).

Algunas de las propiedades que componen una matriz de rotacion son:

e El determinante de la matriz es igual a uno (det(4) = 1).

e Lamatriz es antisimétrica (A¢ = —A).

e Lamatriz es antisimétrica (4 o A* = I).

e Lamatriz es de tamafio tres por tres (Asy3), siempre y cuando las rotaciones sean
en 3 dimensiones.

a1 412 Qg3
Donde A = |Gz1 Qzz Q3| (1)
asz; dszz; dsz

Multiplicar un vector por una matriz de rotacion (v, = Av) se obtiene un nuevo el
cual puede tener dos interpretaciones.

e Rotacién de los ejes de referencia a un nuevo marco.
o Rotacion del vector en relacion con los ejes fijos.

Cuando la rotacién se da en un solo eje (X, Y 0 Z) la matriz de rotacion se representa
como:

1 0 0 cos@ 0 sind cosf —sinf O
Ry =10 cosf —sinbB|R, = 0 1 0 |R,=|sinf@ <cos8 0| (2)
0 sin® cos@ —sind 0 cos®@ 0 0 1
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2.2 Cuaterniones

Los cuaterniones son un subconjunto del espacio R*, estdin compuestos por un escalar y
tres componentes complejas, proporcionan una notacién matematica conveniente para
representar orientaciones y rotaciones de objetos en tres dimensiones. En comparacion
con los angulos de Euler, son més simples de componer y evitan el problema del bloqueo
del cardan. En comparacion con las matrices de rotacion, son mas compactas,
numéricamente mas estables y eficientes. Los cuaterniones tienen aplicaciones en
graficos por computadora, vision por computadora, robotica, navegacion, dinamica
molecular, dindmica de vuelo, mecénica orbital de satélites y anélisis de textura
cristalogréafica (Karsten,2004). se representan como:

q=qo+ql+qf+qsk=[q0 q1 ¢z qs]1 (3)

Donde i?2= j2=k?®=ijk=—1 y su norma siempre es igual a uno. Otras
caracteristicas son:

ij=k=—1
jk=1i=—kj (4)
ki=j=—ik

La suma entre dos cuaterniones q y p es de la forma:

q+p=(q+p0)+ (g +p)l+ (g2 + ) + (g3 + P )k (5)

La multiplicacion entre dos cuaterniones q y p es de la forma:

q®p = qopo + qoprl + qoba] + AoPsk + @1pol + Gipall + Qb + aupstk (6)
+ @200] + G2p1JT + G2P2f] + q2p3fk + q3Pok + q3p1 ki + qspokj
+ qzp3kk

Por medio de las ecuaciones 3 y 4 tenemos que:

q ®p = (qoPo — q1P1 — G202 — q3P3) + (QoP1 + d1Po + q2P3 — q3P2)1 Y.
+ (qoP2 — q1P3 + G200 + q3P1 )] + (qoPs + q1P2 — G2P1+q3P0)k

Por medio del algebra de matrices podemos reescribir esta ecuacién como:

Po —P1 —P2 —P371490
_|P1 Po ps  —DP2||lq1
qQp = P2 —P3 Do pP1 |92 (8)

Ps P2 —P1 DPoilLgs

Cuando se usa para representar la rotacion, los cuaterniones de la unidad también se
denominan cuaterniones de rotacion, ya que representan el grupo de rotacion 3D. Cuando
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Se usan para representar una orientacién (rotacion relativa a un sistema de coordenadas
de referencia), se denominan cuaterniones de orientacion.

2.3 Filtro de Kalman

El filtro de Kalman es un algoritmo de estimacion optima de un estado en un sistema a
partir del error cuadratico medio, posee multiples aplicaciones en robotica, navegacion,
control y finanzas, entre otros. Este filtro es usado comunmente para realizar mediciones
indirectas a partir de otras variables medibles (Brown, 2012).

Basicamente es un conjunto de ecuaciones matematicas que implementan un
estimador dptimo del tipo predictor-corrector. Procesa todas las medidas disponibles
(p.ej. Variable de un sensor), sin importar su precision, para estimar el valor actual de las
variables de interés. Esto es posible gracias a:

e El conocimiento del modelo matematico del Sistema.

e Dispositivos de medicion (sensores).

e Descripcion estadistica de los ruidos del sistema, errores de medida e incertidumbre
en los modelos.

¢ informacion disponible acerca de las variables de interés.

El filtro de Kalman se divide en dos partes y esta representado por las siguientes
ecuaciones.

Prediccion:

Xy = AX¢—1 + Bu,
215 = th(p)
Pipy = AP,_ AT + Q,
Correccion:
Vi = Zp — 2t )
St == Hpt(p)HT + Rt
K, = P.HTS;?!
Xt = Xepy T Ke Ve
P=(- KtH)Pt(p)

Donde:

x¢. Vector de estado.

A: Matriz de transicion.

B: Matriz de control.

u;: Vector de control.

Z;: Vector de medicion estimado.
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z;: Vector de medicion.

H: Matriz de medicion.

P,: Covarianza del error de estimacion.
Q.: Matriz de covarianza Q.

v:. Vector innovacion.

S;: Innovacion covarianza.

R;: Matriz de covarianza R.

K,: Matriz de Kalman.

Existen otras versiones del filtro de Kalman como el extendido, esta nueva version se
cred con el fin de trabajar con modelos no lineales, para esto utiliza el jacobiano, el cual
permite linealizar el modelo.

0z, 0z,

[0_361 -
Ju=1: = (10)
0z, 0z,
i

2.4 Sensores Inerciales

Los sensores inerciales IMUs son sensores compuestos de un acelerémetro, giroscopio y
en algunos casos magnetémetro (M-IMUs), cominmente los sensores inerciales miden ,
la aceleracion lineal, velocidad angular y campo magnético con respecto a un solo eje,
una unidad de medida inercial (IMU) combina acelerémetros y giroscopios, generalmente
tres de cada uno, para producir una medicién tridimensional, cabe destacar que cada eje
incluido en una IMU se conoce como grado de libertad (DOF) (Groves, 2007),

El uso de este tipo de sensores se ha ampliado con los afios, incorporandose cada vez
mas en nuevos tipos de aplicaciones, aunque en estos existe un error fundamental,
denominado “deriva”, generado a partir de las mediciones donde el offset o factor de
escala producen un error relativamente bajo, sin embargo la integracion de estas
mediciones, es un error acumulativo, que produce mediciones incorrectas, la adicién de
un magnetometro (M-IMUs) ha permitido que esta “deriva” sea casi cero cuando se
calcula la orientacion del dispositivo , pero debido a la dificultad que presenta usarlo en
espacios con campos con ruido magnéticos no uniforme, genera un gran reto la fusion de
sensores en las IMUSs.

Figura 2.1. Sensor inercial. Sistema de referencia de 3 ejes de coordenados en un
sensor inercial IMU, cada eje representa un grado de libertad (DOF), en cada sensor,
sensores con giroscopio, acelerémetro y magnetémetro se consideran sensores con 9

grados de libertad.
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2.5 Sistemas de Captura de Movimiento Basados en Sensores Inerciales

La captura de movimiento utilizando sensorica vestible con IMUs es una posible solucion
para la captura de movimiento portable, en el &rea de rehabilitacion, investigacion,
biomecanica y deportologia. Estos sistemas permiten capturar datos de forma local,
inalambrica o grupal a través de protocolos de comunicacion.

Estos sistemas son ampliamente usados en la actualidad, debido a su efectividad en
captura de datos, portabilidad, costo, entre otros. Dicho lo anterior estos sistemas
solucionan muchos de los problemas que se presentan para realizar capturas de
movimiento, sin embargo, los sistemas basados en sensores inerciales son propensos a
errores de medicion, debido a las perturbaciones por campos magnéticos, bias de sensores
y/o estimacion de estados no medibles, sin embargo, aun con estos problemas estos
sistemas tienen un desempefio aceptable para animacion y analisis no clinicos.

Tech MCS - sistema desarrollado por la empresa TechNaid, este cuenta con una
conexion méaxima de 16 sensores, los cuales son comunicados entre si via CAN bus a
través de un Hub central, es posible extraer datos, por bluetooth, SD Card o conexion
USB.

Finalmente, el sistema posee un software de anélisis biomecanico TechMCS Studio.
El programa es capaz de procesar los datos en tiempo real, para estimar rango articular y
recrear un modelo 3D del sujeto.

Frecuencia Muestreo — Hasta 50 Hz

Figura 2.2. Sistema Tech MCS. Dispositivo para captura de movimiento con 16
sensores comunicados por protocolo CAN bus (TechNaid, 2019).
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Xsens MVN - sistema desarrollado por la empresa Xsens, este cuenta con una conexién
maxima de 32 sensores, los cuales son comunicados entre si via inalambrica a través de
una antena principal.

Frecuencia Muestreo — Hasta 250 Hz

Figura 2.3. Sistema Xsens MVN. Dispositivo para captura de movimiento con
sensores inaldmbricos (Xsens, 2019).

2.6 Sistemas de Captura de Movimiento Optoelectronicos

Este tipo de sistemas determina la posicion de puntos predeterminados en el espacio
ubicados en segmentos del cuerpo de un sujeto. Mediante multiples camaras, una serie
de haces infrarrojos reflejados en un marcador logran estimar la posicion instantanea del
mismo (Cappozo et al., 2005).

Los sistemas basados en camaras han sido testeados extensamente hasta ser validados
y ser usados como herramienta en el entorno clinico (Simon, 2004), sin embargo, estos
sistemas son altamente costosos y requieren de un gran espacio de trabajo para realizar
medidas adecuadas.

Figura 2.4. Captura de movimiento con marcadores. Reconstruccion de modelo
esquelético virtual de un sujeto a partir de un sistema optoelectronico.

ITESM, Campus Ciudad de México.
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Vicon NEXUS -software de captura y andlisis de movimiento para marcha clinica,
biomecanica y deporte. Todas sus versiones utilizan modelos de cdmaras Vicon para su
funcionamiento (Vicon, 2019).

Figura 2.5. Camara infrarroja del sistema VICON. Dispositivo para captura de
movimiento con sensores inalambricos (Vicon, 2019).

BTS Smart DX - SMART DX es una linea de productos de sistema de captura de
movimiento disefiada para satisfacer todos los requisitos de analisis de movimiento en
campos clinicos, deportivos e industriales. Todos los modelos utilizan camaras digitales
equipadas con potentes iluminadores infrarrojos para garantizar un rendimiento
excepcional incluso en las condiciones mas adversas (BTS Bioengineering, 2019).

Figura 2.6. Camaras infrarrojas del sistema BTS Smart DX. Dispositivo para
captura de movimiento con sensores inalambricos (BTS Bioengineering, 2019).

2.7 Sistema KAG

Es un sistema portatil de captura y procesamiento de parametros fisiolégicos desarrollado
en conjunto por el Instituto Tecnologico de Estudios Superiores de Monterrey y la
Escuela Colombiana de Ingenieria Julio Garavito, este sistema se divide en dos partes.

ITESM, Campus Ciudad de México.
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maodulo cuenta con un shield de CAN incluido para comunicacion entre dispositivos.

2.8 Pyboard

La Pyboard es una placa de desarrollo de electrénica compacta y potente que ejecuta
MicroPython. Se conecta a un PC a través de USB, proporcionandole una unidad flash
USB para guardar sus secuencias de comandos de Python y un indicador de Python en
serie (REPL) para la programacion instantanea. Requiere un cable micro USB. Funciona
con Windows, Mac y Linux (MicroPython, 2019).

MicroPython es una reescritura completa del lenguaje de programacion Python
(version 3.4) para que se ajuste y se ejecute en un microcontrolador STM32F405. Incluye
muchas optimizaciones para que funcione de manera eficiente y use muy poca RAM
(MicroPython, 2019).

MicroPython ejecuta bare-metal en la Pyboard, y esencialmente le brinda un sistema
operativo Python. El moédulo “pyb” incorporado contiene funciones y clases para
controlar los periféricos disponibles en la placa, como UART, 12C, SP1, ADC, CAN-bus
y DAC (MicroPython, 2019).
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Figura 2.8. Pyboard versién 1.1.

ITESM, Campus Ciudad de México.

Pagina 2 1




Proyecto de Ingenieria: Algoritmo de medicidn de rango articular en miembros inferiores, a partir de sensores inerciales

2.9 MPU-6050

Las piezas MPU-6050 ™ son los primeros dispositivos MoCap del mundo disefiados para
los requisitos de bajo consumo, bajo costo y alto rendimiento de teléfonos inteligentes,
tabletas y sensores portatiles (InvenSense, 2019).

El MPU-6050 incorpora MotionFusion ™ de InvenSense y un firmware de
calibracion en tiempo de ejecucion que permite a los fabricantes eliminar la seleccién
costosa y compleja, la calificacion y la integracion a nivel de sistema de dispositivos
discretos en productos habilitados para movimiento, garantizando que los algoritmos de
fusion de sensores y los procedimientos de calibracion brinden un 6ptimo Rendimiento
para los consumidores (InvenSense, 2019).

Los dispositivos MPU-6050 combinan un giroscopio de 3 ejes y un acelerémetro de
3 ejes en la misma matriz de silicio, junto con un Digital Motion Processor (DMP ™)
integrado, que procesa algoritmos complejos MotionFusion de 6 ejes. El dispositivo
puede acceder a magnetometros externos u otros sensores a través de un bus maestro
auxiliar 12C, lo que permite que los dispositivos recopilen un conjunto completo de datos
del sensor sin la intervencion del procesador del sistema (InvenSense, 2019).
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Figura 2.9. Mddulo de aplicacién GY-521 para MPU6050. (eLABPEERS, 2019).

Capitulo 3 Estado del Arte

La reconstruccion del movimiento humano con sensores inerciales posee una serie de
pasos definidos, estos pueden ser vistos en la siguiente revision de literatura “IMU-
Joint-kinematics” (Cereatti et al., 2015), aqui se enuncian 3 pasos fundamentales;
definicion del modelo biomecénico, calibracion anatomica y medicion de rango
articular basado en orientacion de los segmentos.

3.1 Modelo Biomecanico

La medicion de rango articular se refiere a la distancia y en qué direccion dos segmentos
unidos a una articulacién pueden moverse. Las articulaciones dependiendo de los grados
de libertad (DOF), permiten que los segmentos adjuntos roten a través de un eje de
rotacion definido y haya un movimiento caracteristico (p.ej. flexo-extension, rotacion,
aduccion).

ITESM, Campus Ciudad de México.
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Las articulaciones son las areas donde se unen 2 0 mas huesos. La mayoria de las
articulaciones son maviles, lo que permite que los huesos se muevan. Las articulaciones
consisten en lo siguiente:

e Cartilago. Este es un tipo de tejido que cubre la superficie de un hueso en una
articulacion. El cartilago ayuda a reducir la friccion del movimiento dentro de una
articulacion.

e Membrana sinovial. Un tejido Ilamado membrana sinovial recubre la articulacion
y la sella en una capsula articular. La membrana sinovial segrega un liquido
transparente y pegajoso (liquido sinovial) alrededor de la articulacién para
lubricarla.

e Ligamentos Los ligamentos fuertes (bandas resistentes y elésticas de tejido
conectivo) rodean la articulacion para brindar soporte y limitar el movimiento de
la articulacién. Los ligamentos conectan los huesos entre si.

e Tendones Los tendones (otro tipo de tejido conectivo resistente) a cada lado de
una articulacién se unen a los muasculos que controlan el movimiento de la
articulacion. Los tendones conectan los musculos a los huesos.

e Bursas. Sacos llenos de liquido, entre huesos, ligamentos u otras estructuras
cercanas. Ayudan a amortiguar la friccion en una articulacion.

e Liquido sinovial. Un liquido transparente y pegajoso secretado por la membrana
sinovial.

e Menisco. Esta es una parte curva del cartilago en las rodillas y otras
articulaciones.

Existen varios tipos de articulaciones en nuestro cuerpo, para este trabajo en particular
como se ha mencionado anteriormente, el interés principal son los miembros del tren
inferior (p.ej. Cadera, rodilla y tobillo).

Cadera — Atrticulacion esférica de 3 DOF, permite flexo-extension, aduccién-
abduccidn y rotacion interna.

Rodilla — Articulacion tipo bisagra 1 DOF, permite flexo-extension, esta articulacion
en particular permite también rotaciones internas y aduccién-abduccion, sin embargo, el
rango minimo y maximo de estos movimientos no es analizado clinicamente.

Articulacién del tobillo - Articulacion tipo bisagra 1 DOF, permite flexo-extension
principalmente, cabe destacar que este tipo de movimiento debido a su gran analisis en el
entorno clinico se conoce como dorsiflexion.

ITESM, Campus Ciudad de México.
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Con base a la figura 3.1 se puede observar que en base a los diferentes tipos de rotaciones
que permite una articulacion, estas pueden ser clasificadas en sus diferentes grados de
libertad al definir un sistema de referencia en la articulacion (JCS) (Grood, 1983).

3.2 Calibracién Anatdémica

La orientacién de una IMU en general es representada como una matriz de rotacion o un
cuaternio que describe la orientacidén con respecto a un marco de referencia local, este
marco siempre es la posicion inicial del sensor inercial al principio de cualquier medicion.
Cabe destacar que cuando se utiliza mas de una IMU, cada dispositivo se orienta a su
propio marco de referencia, esto es altamente relevante, un marco de referencia comun
es necesario si se busca calcular el angulo relativo entre dos IMUs alrededor de una
articulacion.

El proceso de calibracion anatomica es un proceso que hace posible alinear
matematicamente al mismo marco de referencia todos los sensores inerciales, asi como
también que el sistema de coordenadas definido en la articulacion de interés coincida con
el de los sensores inerciales, es decir que los marcos de los sensores circundantes a una
articulacion deben estar relacionados con los ejes anatomicos del sujeto, con el proposito
de obtener angulos representativos con la cinematica de los segmentos corporales.

ITESM, Campus Ciudad de México.
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Figura 3.2. Sistema de referencia en la articulacion de la rodilla y dos IMUs
circundantes. llustracion izquierda; sistema de coordenadas en la articulacion sin
calibracién anatomica. llustraciéon derecha; IMUs alineadas al marco de referencia

definido en la articulacion de la rodilla.

Actualmente se han desarrollado varios algoritmos de calibracion anatomica (Favre et al.
2009; Cutti et al. 2010; Seel et al. 2014; Lambrecht & Del-Ama 2014, Cereatti et al. 2015;
Palermo et al. 2014; O’Donovan & Kamnik 2007), los algoritmos propuestos poseen una
serie de pasos que permiten la calibracion, con; montaje manual, posiciones estaticas,
movimientos funcionales, movimientos arbitrarios y a través de dispositivos adicionales
(p-ej. Sistemas basados en cdmaras)

I.  Montaje manual, uso de un dispositivo fisico, que mantenga a todos los sensores
en posicion estatica y con una orientacion definida por el contenedor, se asume
que inicialmente que todos los sensores deben estar alineados, se comienza con la
medicion y se ubican los sensores en el cuerpo, una vez culminado este
procedimiento los sensores son llevados al marco inicial definido en el
contenedor.

Il.  Posiciones estaticas, el sujeto es ubicado en posicion estatica tipo T, aqui se
asume que uno de los ejes anatémicos es paralelo a la componente gravitacional,
finalmente el marco de cada sensor es alineado al vector gravedad.

ITESM, Campus Ciudad de México.
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Figura 3.3. Posicién en T para calibracion estatica. Postura que muchos sistemas de
captura de movimiento recomiendan para su debida calibracion (Xsens, 2019).

I11.  Movimientos funcionales, se pide al sujeto de prueba realizar movimientos
anatomicos conocidos como puede ser una flexo-extension u aduccion, el
movimiento generalmente debe ser con una velocidad constante, la rotacién
interna no es usada comunmente, la gran mayoria de articulaciones no tienen gran
rango de movimiento para esta rotacion.

Flexién Extension

Abduccion E ) Aduccion

Figura 3.4. Movimientos Funcionales.

IV.  Movimientos arbitrarios, repeticiones que involucren cualquier rotacion con un
patrén constante de movimiento.

V. Dispositivos adicionales, uso de otros sensores, caAmaras u otros sistemas que
generen el sistema de referencia que permita alinear todos los sensores.

A continuacion, se explicara con mayor detalle algunos de los métodos de calibracion
anatomica mas citados por otros autores.

ITESM, Campus Ciudad de México.
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Favre, 2009 — Calibracion a través de movimiento funcional. Este algoritmo estima el
cuaternio para rotar los marcos de cada sensor (LCS) a un marco global (GCS), con tres
pruebas de movimientos funcionales (p.ej. Aduccién - abduccion en cadera, flexo-
extension en rodilla y Aduccion - abduccidn en rodilla), una vez se finaliza la prueba de
calibracion, los cuaternios estimados por el sensor son llevados al marco de referencia
ajustado, por multiplicacion de cuaternios. Cabe destacar que en cada prueba se evalta
constantemente el mejor marco de referencia (GCS) para ajustar los dos sensores.

Figura 3.5. Marco de referencia global (GCS) con respecto a el LCS de dos IMUs.
Se busca que ambos sensores inerciales se ajusten al marco global previamente a
realizar el célculo del &ngulo relativo entre los dos sensores (Favre, 2009).

Figura 3.6. Prueba de movimientos funcionales para calibracién. (Favre, 2009).
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Seel, 2014 — Calibracion a través de movimiento arbitrario. Utiliza una funcion de costos
y descenso de gradiente para estimar el marco de referencia global entre un sensor
proximal y distal de una articulacion, el algoritmo estima las componentes X, Y, Z que
se alinean con el marco de la rodilla (JCS) en este caso.

(b)

Figura 3.7. Sistema de coordenadas en la articulacion, respecto al JCS.
Proyeccidn de vectores al sistema de referencia deseado, sin calibracién (Seel, 2014).

Figura 3.8. Prueba de movimientos arbitrarios para calibracién. (Seel, 2014).
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Palermo, 2014 - Calibracion a través de posicion estatica. Este algoritmo estima el
angulo de alineacion entre un eje anatomico de todas las IMUs con la componente
gravitacional, finalmente con una posicion supino del sujeto se alinea el eje final
ortogonal a la gravedad, cabe destacar que este algoritmo no es posible sin utilizar sensor
magnético, ya que, con la orientacion absoluta de los sensores a partir del campo
magnético de la tierra, se estima el sistema de referencia de un cuaternio con otro
cuaternio.

p=FCA)
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(b)
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(c)
Figura 3.9. Prueba posiciones estaticas para calibracion. (Palermo, 2014).

3.2.1 Comparacién de métodos

DOF-IMU  Frecuencia Calibracion Perturbacion Articulaciones

Favre 6 100 Funcional Baja rodilla
Seel 6 200 Arbitraria  Baja Rodilla
Palermo 9 200 Estatica Alta Cadera, rodilla, tobillo

Tabla 3.1. Cuadro comparativo entre métodos.
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3.3 Medicién de Rango Articular

Las orientaciones de dos segmentos circundantes a una articulacion (p.ej. muslo y pierna),
matematicamente representan la rotacion de un vector en el tiempo con respecto al marco
inicial (JCS), ahora bien, existen varios métodos de calcular el angulo relativo entre dos
IMUs.

Matrices de rotacion, ver el &ngulo de rotacion en un eje definido a partir de matrices
de rotacion, requiere primero la definicion de un vector paralelo al eje de rotacion
(vector 1), este vector es multiplicado por la matriz de rotacion actual (vector 2),
finalmente a partir del producto punto entre vectores se calcula el angulo entre el
vector 1y 2.

0 = cos(——— Vi (11)
BIE
Cuaternios, la multiplicacion de cuaternios representa rotaciones en el espacio, por
medio de la siguiente ecuacion se puede calcular el &ngulo de rotacién en un eje entre
dos cuaternios.
6()=2*acos (q®p)
Parai € {1,234} (12)

Donde 2,3 y 4 representan rotaciones en X, Y y Z, respectivamente.

Angulos de Euler, Resta entre angulos con dos vectores contenidos en el mismo
plano, posteriormente a la calibracion anatémica los vectores paralelos desde las IMU
a un plano, por ejemplo, al plano sagital del cuerpo describen los movimientos de
flexo-extension.

Figura 3.10. Vectores calibrados anatomicamente para calcular angulo de flexo

extension.
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Finalmente se espera que, si se ejecutaron correctamente los 3 pasos mencionados
anteriormente, modelo biomecanico, calibracion anatdmica y la medicién de rango
articular, se puede asignar a cada eje de rotacion un movimiento caracteristico,
observando la figura 3.11, se infiere que existen 3 ejes coordenados en cada articulacién
y con la rotacion en el centro de masa de la articulacion se obtiene el rango articular, sin
embargo esto no es posible, debido a que no podemos ubicar una IMU en este lugar, para
poder estimar este centro articular previamente debe ser definidos los sensores inerciales
proximales y distales a una articulacion (ver figura 1.1) con proposito de calcular el
angulo relativo entre dos vectores calibrados anatbmicamente en dos IMUs diferentes.

Rotacion interna
cadera
z

Aduccion ¢
cadera WY Flexo — extension
(/3/ z S cadera
xt/ Suy
Rotacién interna
rodilla
Aduccién ¥ Flexo — extension
rodilla q// z rodilla
// ‘\\'x
X./: Sy
Dorsiflexién
tobillo

x= by

Figura 3.11. Modelo biomecanico de miembros inferiores. Sistemas de referencia de las
articulaciones de la cadera, rodilla y tobillo, con sus respectivas rotaciones.

Ahora bien, el rango articular de la cadera, rodilla y tobillo han sido ampliamente
estudiados y existen curvas caracteristicas que describen los patrones de movimiento de
sujetos sanos, para este estudio en particular se analizaran los angulos correspondientes
al plano sagital (flexo-extension), ver figura 3.12.
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Figura 3.12. Curvas caracteristicas de flexo-extension de cadera, rodilla y tobillo
respectivamente. (Hamill, 2015).
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Capitulo 4 Metodologia

Para poder llevar a cabo el desarrollo de este proyecto, primeramente, se definieron los
lineamientos a seguir para cumplir los objetivos propuestos. Con base a lo anterior se
desea desarrollar un algoritmo de estimacién de rango articular en miembros inferiores,
a partir de sensores inerciales incorporados en un sistema electronico portatil de
adquisicion de datos, es importante mencionar que, bajo las condiciones iniciales de
planteamiento del proyecto, este algoritmo y este sistema, tienen como objetivo final ser
utilizados en un exoesqueleto de miembros inferiores inspirado en el dispositivo H2 de
la empresa TechNaid.

Actualmente los dispositivos de captura de movimiento o algoritmos disefiados
comunmente utilizan el sensor magnético en sus aplicaciones, ya que al incorporar este
sensor las IMUs pueden calcular la orientacion absoluta de si mismas, sumado a esto
permite optimizar la captura de movimiento, siempre y cuando este sea incorporado de
manera correcta a la fusion de sensores y sea utilizado en ambientes con ruido
electromagnético despreciable. Aungue existen sistemas comerciales que pueden corregir
este fendmeno son muy pocos y estos algoritmos no son compartidos, no obstante, debido
a la poca documentacion de formas de corregir el ruido electromagnético, este sensor no
serd incluido.

4.1 Algoritmo

Medir rango articular con el proceso propuesto consta de cuatro tareas principales, en
primera instancia los sensores son ubicados en posiciones ortogonales en una superficie
plana a la componente gravitacional en cada uno de sus tres ejes, en sentido positivo y
negativo. Los valores son extraidos para el proceso de calibracion, seguidamente los
sensores son colocados al sujeto para continuar con la prueba estatica, aqui el sujeto debe
permanecer en posicion de T descrita anteriormente para alinear los marcos de referencia
de las IMUs con la componente gravitacional (Palermo, 2014), a continuacion, el sujeto
realiza aduccién y abduccién de cadera a velocidad constante, estos datos permiten
calcular el angulo de desfase del plano XY de dos IMUs (Favre, 2009), finalmente el
sujeto camina por un tiempo estipulado para la prueba y los &ngulos son estimados.

Prueba de Prueba Prueba
Calibracion Estatica Aduccién-Abduccion

Vs Lo L

libracié i Desead: Alineacion con la Filt tendid
Otﬁatl r:cltnd Ma.ll’rcod rSTa o‘ componente Alineacién XY Iuro'e( Ien ido Medion de Rango
(Ofiset y Factor de (Matriz de rotacior Gravitacional (Matriz RZ) o hhaiman Articular
Esacla) por vectores) (Matriz Rk) (Cuaternios)

Figura 4.1. Diagrama de bloques del algoritmo.
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4.1.1 Sensores

Los sensores utilizados son IMUs de 6 grados de libertad, los datos son capturados desde
el dispositivo a una frecuencia de 100 Hz. Estos datos deben contar con el
correspondiente ajuste de medida de datos binarios a unidades fisicas (p.ej. aceleracion y
velocidad angular).

4.1.2 Procesamiento
Una vez los datos fisicos del sensor, pasan a la siguiente etapa del algoritmo, son extraidos
los valores de offset y factor de escala, con el fin de calibrar los datos futuros.

4.1.3 Rotacién al Marco Deseado

Los sensores inerciales en la captura de movimiento son ubicados en posiciones
especificas adjuntos al cuerpo (ver figura 4.2). Una vez son ubicados, los datos capturados
son ajustados a marco de referencia conocido a través de la multiplicacion de los vectores
con una matriz de rotacion.

| o
J ‘\
()
\ |
%
re| o
| |
J .
A JAL S

Figura 4.2. Ubicacion de sensores inerciales en miembros inferiores. Puntos negros
describen las ubicaciones de los sensores inerciales. (TechNaid, 2019).

4.1.4 Alineacion con la Componente Gravitacional

Asumiendo que uno de los ejes de la JCS es paralelo a la componente gravitacional,
alinear el marco de referencia de las IMUs a dicha componente es el primer paso para la
calibracion anatémica. Ahora bien, se sabe que el marco inicial de las IMUs es local, y
no se conoce su orientacion real, por tal motivo no es posible realizar rotaciones triviales
para alinear el marco inicial con la componente gravitacional. Una solucién a esto es rotar
a través de un eje arbitrario descrita por la ecuacion 13, sin embargo, los parametros de
entrada de esta matriz constan de un vector ortogonal al plano de los dos vectores que se
desean alinear (componente gravitacional y acelerémetro) y el angulo entre los mismos
(Jakob, 2013).

Calcular el angulo entre dos vectores esta descrito por la ecuacion 11 y el vector
ortogonal al plano se halla por medio del producto cruz entre los mismos, estos calculos
son hechos a partir de vectores promedios calculados en la prueba estatica. Cabe resaltar
gue vector ortogonal debe ser unitario.
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kiky(1—cosa)+cosa  kyk,(1—cosa)—k,sina kyk,(1—cosa)+k,sina
Ry = |kxiky(1—cosa) +k,sina  kyk,(1—cosa)+cosa kyk,(1—cosa)—kysina
kyk,(1—cosa) —kysina kyk,(1—cosa)+kysina  k;k,(1—cosa)+cosa

4.1.5 Alineacion Plano XY

El paso final para completar la calibracion anatdmica consiste en realizar una rotacion
trivial en el eje Z (componente gravitacional), o bien conocido como alineacion horizontal
el movimiento de rotacion AA definido por Favre et. Al, 2009, es obligatorio. La pierna
recta es levantada hacia arriba y hacia abajo lateralmente durante 20 segundos, lo que
produce un vector de velocidad angular orientado constantemente en el marco del sensor
proximal y distal. El vector velocidad es proyectado el plano XY con una tasa constante
en ambos sensores en cada instante t, con esta informacion es posible encontrar el angulo
de desalineacion entre los vectores de rotacion que describen la aduccion - abduccion en
el JCS. Primero se calcula para cada paso de tiempo mediante la funcion coseno y luego
promediado con la funcion de ponderacion de acuerdo con Favre et. Al, 20009.

([t 0y, [0x,0) @y c]) ) (14)

0, = sign(wy s Wy — Wy, © cos‘1<
t ( xt Yt vt X’t) ”[‘Ux,t:wy.t]”'“[wx’t'wy't]”

- Sa][[@xe @y ]| 6:
Itv=1|| [“)X.t' “)Y,t] ” (15)

0; : Angulo de desfase en cada instante t.
6 : Angulo de desfase ponderado.

0

4.1.6 Filtro Extendido de Kalman Basado en Cuaterniones

A partir de los datos del giroscopio se crea un vector S, = [0 Wy Wy, wz] , ahora
. . . d 1 .
consideremos la derivada de un cuaternio % =2 % Qk-1 ® S,,, ahora mediante la

integracion de esta ecuacién llegamos a :
dQy

Qr = Q-1 + At-g (16)

Con modelo definido anteriormente se procede a hacer una transformacion lineal para
calcular la matriz de transicion A del filtro de Kalman:

2/dt —w, —W, —w,
_dt|w, 2/dt w,  —w
T2 |lw —w, 2/dt w,

w,  wy
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Para finalizar con la matriz A y una multiplicacion por el vector de la componente
gravitacional [0 0 1], la matriz de medicion H y la matriz del Jacobiano son obtenidas
para implementar el filtro extendié de Kalman.

2xquxq3+2xqy*q;
H=| 2*xq;*q3—2%qp*qq
QOZ— (hz— QZZ— Q32

2%qy; 2%qz 2%qy 2%q
J=|-2xq; 2%xqy 2%q3 2%q
2xqy 2%xq; —2xqy; 2xq3

4.1.7 Calculo de Rango Articular

El paso final para completar el algoritmo es mediante el método de angulos de Euler,
hacer la resta de orientaciones calculadas a partir de los cuaternios de dos sensores, aqui
se obtienen dos vectores del mismo plano, para el caso particular de este estudio, se
analiza el pitch en cada sensor, para obtener las curvas que describen el rango articular
de los miembros inferiores (ver figura 3.12).

4.2 Sistema de Prototipo
El sistema es desarrollado con el propdsito de capturar datos de cuatro IMUs ubicados en

la pelvis, muslo, pierna y tobillo, estos seran ubicados en cuatro PCBs interconectadas
con una alimentacién comdn.
4.2.1 Hardware
MPU-6050 — IMU con interfaz de comunicacion 12C.
Pyboard — Microcontrolador de cada PCB, esta unidad se encarga de comunicarse con

la IMU por comunicacion 12C y también de comunicarse con las otras IMUs por
comunicacion CAN bus.

CAN transceiver MCP 2551 — Transceptor CAN de alta velocidad.

Regulador KAQ785CA — Dispositivo para ajustar el voltaje de la bateria de
alimentacion a 5V.

Bateria lipo 7.4V 2S — Fuente de alimentacion de todas las PCBS que contienen los
microcontroladores e IMUs.

MicroSD 2GB — Unidad de almacenamiento local en cada PCB para guardar datos
de la IMU.

Con los componentes mencionados anteriormente se crean dos circuitos posibles, el
primero consiste en la tarjeta principal del sistema, la cual utiliza el regulador de voltaje
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para ajustar el voltaje de entrada de la bateria a 5 voltios para poder asi alimentar las
demas tarjetas secundarias. Esta es la Unica diferencia entre la tarjeta principal y
secundaria, pues ambas contienen una IMU y un médulo de comunicacion CAN bus para
comunicarse entre si.

Es importante decir que existen 3 tarjetas secundarias (rodilla, piernas y tobillo) y
una tarjeta principal (cadera).

e S

|

il

LeoE Lo P Lo
J

Figura 4.4. Esquematico circuito de la PCB secundaria.

4.2.2 Software

Pseudo codigo escrito en Python con la libreria pyb, se comunica el sensor inercial con
el protocolo de comunicacion 12C, a través del codigo se escribe en memoria los datos de
ajuste de frecuencia de muestreo y ajuste de offset (ver anexos).

Cuando la IMU es configurada el compilador se encarga de leer los datos crudos del
sensor, transformarlos a unidades fisicas y escribirlos en la memoria SD (ver anexos).
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4.3 Validacion

Una vez hay sefiales de prueba adquiridas para observar la dependencia lineal de dos
variables aleatorias en este caso un angulo de una articulacion particular calculado por el
sistema estandarizado (Vicon) contra la sefial de salida del algoritmo, el coeficiente de
correlacion de Pearson es utilizado.

Para cada variable (sefiales) con N observaciones escalares, el coeficiente de
correlacion de Pearson de define como:

N
1 (Ai - uA> (Bl- - uB) (17)
N-1 0y OB

i=1

P(A,B) =

Donde u, y g4 son la media y la desviacion estandar de A 'y ug y gz son la media y
la desviacion estandar de B alternativamente.

El método de Bland-Altman es un método grafico que permite comparar dos técnicas
de medicidon sobre una misma variable cuantitativa. Es aplicable, por ejemplo, a casos en
los que se requiere medir la diferencia entre un nuevo método con respecto a uno ya
establecido o validado, y asi poder validar o no el nuevo en funcion de si resulta fiable y
reproducible para el uso previsto. Para ello, el método de Bland-Altman cuantifica la
diferencia media entre ambos métodos (bias 0 sesgo) y un rango de confianza, entre los
cuales se espera que se incluyan el 95% de las diferencias entre una técnica de medida y
la otra. El andlisis de Bland-Altman también puede ser atil para evaluar la
reproducibilidad de un solo método. El gréafico podria ser Gtil en este caso para determinar
si la variabilidad o precision del método en cuestion se relaciona con el tamarfio de la
caracteristica que se estd midiendo. En este caso particular, dado que se usa siempre el
mismo método, el bias seria 0.

Un protocolo experimental para captura de datos incluyendo dos sistemas (Vicon y
TechNaid) fue disefiado. Este protocolo explica a detalle la ubicacion de marcadores,
sensores inerciales, asi como también las tareas a llevar a cabo en el proceso de
calibracion de ambos sistemas (ver anexos).

Capitulo 5 Resultados

Para la validacion de los datos extraidos con el algoritmo disefiado, fueron realizadas 3
pruebas, la primera de ellas consistié con un sujeto validar el angulo calculado por el
algoritmo contra esta misma variable a partir del dispositivo Tech MCS, seguidamente
debido a la facilidad de uso del dispositivo Tech MCS se busco una posible validacion
entre este sistema contra VICON en 5 sujetos para continuar con la validaciéon final del
algoritmo en 30 sujetos utilizando el sistema Tech MCS y el dispositivo de captura de
datos de prototipo, finalmente las pruebas del sistema de prototipo de sensores inerciales
fue testeado en varias etapas que seran explicadas mas adelante.
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A continuacion, se enuncian los datos obtenidos de las pruebas realizadas:

Prueba 1 — Implementacion del algoritmo a partir de los datos fisicos de las IMUs del
sistema Tech MCS, el sistema permite exportar datos fisicos de dos sensores y el angulo
calculado entre los mismos (sefial de control), esta prueba fue hecha para identificar si el
algoritmo tenia mediciones coherentes con una sefial de referencia.

RKNEE ANGLE
T

60 T

Algoritmo
TechNaid

50 [

40

10

Figura 5.1. Sefales de comparacién del &ngulo de la rodilla entre el algoritmo
disefiado y el dispositivo Tech MCS.

RKNEE
P1 0.9457

Tabla 5.1. Coeficiente de correlacion de Pearson a partir de dos sefiales. Calculo
utilizando la ecuacion (17), para las sefiales Algoritmo y TechNaid observadas en la
figura 5.1

Prueba 2 — Aplicacién del protocolo experimental para captura de datos (ver anexos),
para extraer capturas dos sistemas de captura de movimiento, uno basado en sensores
inerciales y otro en marcadores.

Con el protocolo puesto en marcha 5 sujetos participaron de la prueba, aqui los rangos
articulares de cadera, rodilla y tobillo para todo el tren inferior fueron extraidos en ambos
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sistemas.
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Figura 5.2. Sefales de comparacién del &ngulo de cadera, rodilla y tobillo entre el
dispositivo Tech MCS y Vicon (Mocap).

LHIP LKNEE LANKLE RHIP RKNEE RANKLE
U1P1 ‘ 0.99072484  0.98258517  -0.49455123  -0.75963472  -0.97841211  0.87819883
U1P2 0.99125841  0.98653326  -0.65900712  -0.86820281  -0.97481327  0.90598291
U1P3 ‘ 0.98916486  0.97406617  -0.84826215  -0.81160624  -0.97800055  0.94178315
U1P4
U1P4 ‘

Tabla 5.2. Coeficiente de correlacidon de Pearson a partir de dos sefiales en 6
articulaciones. Calculo utilizando la ecuacion (17), para las sefiales Vicon y TechNaid
observadas en la figura 5.2 (Sujeto 1).

Prueba 3 — Disefio y creacion del sistema de prototipo, prueba del dispositivo para
verificar captura de datos, escritura de datos en memoria y calibracion de cada IMU.

Seguidamente se espera probar el dispositivo en 30 sujetos de prueba, sin embargo,
solo ha sido posible realizar pruebas con dos sujetos debido a una falta de ajuste de
sincronizacién de escritura de datos en las 4 tarjetas. Con el fin de cumplir el objetivo de
validar el algoritmo se han realizado 3 pruebas provisionales con datos fisicos de los
sensores Tech MCS para validarse con Vicon.
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Figura 5.5. sistema de prototipo.
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Figura 5.6. Sefales de comparacién del &ngulo de cadera entre el algoritmo y Vicon
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Figura 5.7. Sefiales de comparacion del angulo de rodilla entre el algoritmo y Vicon
(Mocap).
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Figura 5.8. Sefales de comparacién del &ngulo de tobillo entre el algoritmo y Vicon
(Mocap).
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RKNEE RANKLE RHIP
P1 0.92980813 0.22947385 0.45165183
P2 0.95682922 0.15746746 0.37044243
P3 0.96956944 0.66989311  0.2992061

Tabla 5.2. Coeficiente de correlacion de Pearson a partir de dos sefiales en 6
articulaciones. Calculo utilizando la ecuacion (17), para las sefiales Vicon y TechNaid
observadas en la figura 5.2 (Sujeto 1).
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Figura 5.9. Datos de acelerémetro y giroscopio extraidos de las memorias SD de dos
sensores usados en una prueba de validacion.

Mocap VS Sistoma

Figura 5.10. Angulo de rodilla calculado en una prueba de validacion.
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Prueba de Bland Altman
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Figura 5.11. Método de validacién grafico por el método de Bland Altman.

Capitulo 6 Analisis de Resultados

El andlisis de los resultados presentados en el capitulo 5 serdan hechos en 3 analisis
diferentes, explicando a detalle cada prueba.

Prueba 1 — Como fue mencionado anteriormente esta fue una prueba hecha verificar si
los datos de salida del algoritmo disefiado eran coherentes y hacer ajustes necesarios de
parametros del filtro de Kalman.

El sistema Tech MCS permite exportar los datos de dos IMUs via bluetooth, entre
estos datos se encuentra los datos fisicos y el cuaternio de orientacion (alineados) de cada
sensor, con estos datos fue posible ejecutar cada una de las partes del algoritmo en
MATLAB (Ver Anexos).

Dos sensores fueron ubicados en el sujeto de prueba con ubicaciones en el muslo y
pierna derechos. El angulo de la articulacion de la rodilla fue calculado como se puede
observar en la figura 5.1, en esta figura se observa que las sefiales calculadas tienen
similitud, sin embargo, con el coeficiente de correlacion de Pearson obtenido de 0,94, se
pudo decidir continuar con las siguientes pruebas, dado la alta correlacion entre las
sefiales.

Prueba 2 — La ejecucion de esta prueba fue hecha para obtener otra herramienta de
validacién, los sistemas de captura de movimiento basados en camaras son muy precisos,
sin embargo, realizar una prueba para un sujeto toma bastante tiempo, ubicar marcadores,
tomar medidas antropomeétricas, calibrar un conjunto de camaras, entre otros, son tareas
que requieren el uso de un laboratorio por largo tiempo y mas adn cuando se espera
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validar un experimento con 30 sujetos, dicho lo anterior, se probo el sistema Tech MCS
con 5 sujetos para extraer angulos de cadera, rodilla y tobillo, estos angulos fueron
comparados con el sistema de captura de movimiento Vicon.

Una validacion del sistema TechNaid permitiria agilizar las pruebas de validacion
finales del sistema de prototipo en los 30 sujetos.

Observando la figura 5.2 con las 6 sefiales calculadas en miembros inferiores de uno
de los participantes, hay patrones similares en algunas de las sefiales, no obstante, existen
algunos casos que las diferencias son altamente notables, aun asi, no es posible afirmar
si el sistema esta validado, con la tabla 5.2, donde los coeficientes no permiten afirmar
con certeza que el sistema Tech MCS hace las mismas mediciones que Vicon.

Finalmente pese a la gran calidad del sistema Tech MCS, este no puede ser utilizados
en ambientes de alto ruido electromagnético, pues sus pruebas presentan inconvenientes
en los laboratorios designados para la captura de movimiento con cdmaras. El sistema
Tech MCS es descartado como herramienta de validacion.

Prueba 3 — Los esquematicos de los circuitos han sido disefiados y puestos un archivo
Gerber con ayuda del programa EAGLE de AutoDesk (ver figuras 5.3, 5.4), estos
archivos han sido enviados a un lugar de impresion de circuitos para obtener el resultado
final que puede ser visto en la figura 5.5, una vez se conto con el sistema de PCBs, se
procedié a la puesta en marcha del mismo, como primera tarea se realiz0 la
correspondiente comunicacion con la IMU local por el protocolo 12C.

La escritura de datos capturados por las IMUs en la memoria SD, fue el paso
siguiente, dicho proceso no fue posible tiempo después de realizar ajustes de cddigo y
software, pues la clase de la memoria influye en el tiempo de escrituray al tener memorias
de diferentes fabricantes el sistema no estaba sincronizado, esta problematica retraso el
tiempo estipulado de pruebas.

Las pruebas provisionales hechas con los datos fisicos de TechNaid muestran que con
3 participantes los indices de correlacion calculados contra las sefiales de Vicon, para las
3 articulaciones, solo en el caso de la rodilla estos valores superan el 90%, esto se debe a
que en el caso de la IMU ubicada en la cadera solo ha sido alineada con la componente
gravitacional, para el caso del tobillo este valor no era esperado pues se presume que el
sensor se ha movido de la ubicacion original durante la prueba, finalmente el angulo
calculado en la rodilla presenta indice de correlacién alto, puesto que los sensores son 10s
gue menos movimiento desde la posicion inicial han tenido.

Finalmente, el proceso de escritura y sincronizacion del sistema fue ajustado para
funcionar correctamente, pruebas con 2 sujetos para validar el algoritmo y el sistema
fueron hechas. Cabe destacar que los datos capturados por el sistema fueron almacenados
en las memorias SD y luego extraidos para ser procesados en MATLAB, los datos
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obtenidos presentan un patron uniforme y relacionado con la caminata (Ver figura 5.9),
pero el angulo calculado tiene error alto, dado que la sefial ha sido calculada sin ajustar
los pardmetros del filtro de Kalman para el sensor MPU 6050 (ver figura 5.10).

Capitulo 7 Conclusiones

Se logro el disefio de algoritmo de medicion de rango articular mediante sensores
inerciales a través de la alineacion de sensores y la implantacion de métodos de ingenieria
para captura de movimiento y fusion de sensores inerciales.

Un sistema de prototipo de captura de movimiento fue disefiado al incluir
componentes electronicos comerciales basicos en un circuito integrado que hizo captura
de datos de marcha en sujetos.

El algoritmo de captura de movimiento implementado en el sistema de prototipo fue
validado con un método de correlacion lineal y concordancia grafica en pruebas piloto
de 30 sujetos.

7.1 Trabajo a Futuro

También se espera implementar la comunicacion CAN bus entre las PCBs con el fin
de implementar una medicion en tiempo real, de ser logrado este objetivo, se procede a
un redisefio de las PCBs para optimizar captura de datos y comunicacion, para llevar el
dispositivo al exosqueleto ICARUS.

Han sido identificados cada uno de los pasos necesarios para medir rango articular y
las implicaciones que tiene el uso de magnetometro en mediciones, sin embargo, en
futuras investigaciones se recomienda escoger minuciosamente el método de calibracion
para hacer calibraciones combinadas, es decir utilizar métodos estaticos y funcionales,
usando en algunos casos el sensor magnético.

7.2 Dilema Etico

Los sistemas de captura de movimiento pese a su gran uso en la medicion de pardmetros
biomecanicos, son sistemas que se caracterizan por el uso de sensorica vestible en el
usuario, sin embargo estos sistemas son disefiados por que cubren una necesidad para
realizar una medicién de manera portable y sencilla, asi como también para centros de
salud que no poseen gran capital de inversion, no obstante, en algunos casos no se tiene
en consideracion la experiencia del usuario al tener que utilizar este sistema adherido a
su cuerpo, pues el usuario final debe estar en capacidad de decidir si utiliza 0 no estos
dispositivos.
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Anexos - Apéndice

Protocolo Experimental
Caodigo MATLAB — Algoritmo

Calibracion de sensores.

function [offsetAcc,escalalAcc,umbralm,umbrala,offsetGyro] = calibration(Accelerometer,Gyro)
SUNTITLED2 Summary of this function goes here
Detailed explanation goes here

% Offset
OffsetAx = - (max (Accelerometer(:,1)) + min(Accelerometer(:,1)))/2;
OffsetAy = - (max(Accelerometer(:,2)) + min(Accelerometer(:,2)))/2;
OffsetAz = - (max (Accelerometer(:,3)) + min (Accelerometer(:,3)))/2;
AccelOffsetCali =[Accelerometer(:,1l) + OffsetAx, Accelerometer(:,2) + OffsetAy,

Accelerometer (:,3)+OffsetAz];

©°

OffsetGx = - (max(Gyro(:,1)) + min(Gyro(:,1)))/2;

OffsetGy = - (max(Gyro(:,2)) + min(Gyro(:,2)))/2;

OffsetGz = - (max(Gyro(:,3)) + min(Gyro(:,3)))/2;

GyroOffsetCali =[Gyro(:,1) + OffsetGx, Gyro(:,2) + OffsetGy, Gyro(:,3)+0ffsetGz];
% Escala

EscalalAx = 9.78/max (AccelOffsetCali(:,1));

’

))
EscalalAy = 9.78/max (AccelOffsetCali(:,2));
EscalalAz = 9.78/max (AccelOffsetCali(:,3))

AccelOffsetCali(:,1)

EscalaAx*AccelOffsetCali(:,1);

AccelOffsetCali(:,2) = EscalaAy*AccelOffsetCali(:,2);
AccelOffsetCali(:,3) = EscalaAz*AccelOffsetCali(:,3);
% Umbral

vnorma = zeros (length (Gyro),1);

vnorma2 = zeros (length(Gyro),1);

for i=1:length(Gyro)
norma = abs (norm(GyroOffsetCali(i,:)));

vnorma (i) = norma;
norma?2 = abs (norm(AccelOffsetCali(i,:))):
vnorma?2 (i) = norma2;
end
% Salidas
offsetAcc = [OffsetAx, OffsetAy, OffsetAz];
escalaAcc = [EscalaAx, EscalalAy, EscalaAz];
umbralm = max (vnorma) ;
umbrala = max (vnorma?2) ;
offsetGyro = [OffsetGx, OffsetGy, OffsetGz];

end
Alineacion con la componente gravitacional

function [Rkz,Alpha,Gyro] = Zalignment (Accelerometer,mocap_len static,Gyro)
V_Norm Accelerometer=zeros (mocap_len static,1);
V_Unit Acceleromter=zeros (mocap_ len static,3);
for j=l:mocap len static
norma=norm (Accelerometer (j, :));
V_Norm Accelerometer (j)=norma;
end
V_Norm Accelerometer=V Norm Accelerometer';
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for i=1l:mocap_len static
V_Unit Acceleromter (i, :)=Accelerometer(i,:)./V _Norm Accelerometer (i) ;

end

AcceleromterU=V _Unit Acceleromter;

v_promAcc=[0 0 0];

for i=l:mocap len static

v_promAcc=[ (AcceleromterU(i,1l)+v_promAcc(l)) (AcceleromterU(i,2)+v_promAcc(2))
(AcceleromterU (i, 3)+v_promAcc(3))];

end

v_promAcc=v_promAcc./mocap_len static;

g=10 0 11;

Alpha=-1*acosd(dot (v_promAcc,qg));

U=cross (v_promAcc,g) ;

U=U./norm (U) ;

v=1-cosd (Alpha) ;

c=cosd (Alpha) ;

s=sind (Alpha);

Rkz=[ (c+(U(1)"2)*v), (U(1)*U(2)*v-U(3)*s), (U(L1)*U(3) *v+U(2) *s) ;...
(U(2) *U (1) *v+U (3) *s), (c+(U(2) *2) *v), (U(2) *U(3) *v-U(1l) *s) ;...
(U(3)*U (1) *v=U(2) *s), (U(3) *U(2) *v+U (1) *s), (c+(U(3)"2) *v) ];

v_alligned = zeros(mocap len static,3);

for i=l:mocap_len static

v_alligned(i,:) = Gyro(i,:)*Rkz;
end

Gyro = v_alligned;

end

Alineacion en el plano XY

function [thetal2,theta32] = RXYalignment (Gyrol,Gyro2,Gyro3)

SUNTITLED1O Summary of this function goes here

Detailed explanation goes here

Vthetal2 = zeros(length(Gyrol),1);

Vtheta32 = zeros(length(Gyrol),1);

thetal2 = 0;

theta32 = 0;

for i=1l:length (Gyrol)

if (Gyrol(i,1)*Gyro2(i,2)-Gyrol(i,2)*Gyro2(i,1)) < O

Vthetal2 (i) = -

acosd (dot (Gyrol(i,1:2),Gyro2(i,1:2))/ (norm(Gyrol (i,1:2))*norm(Gyro2(i,1:2))));
elseif (Gyrol(i,1l)*Gyro2(i,2)-Gyrol(i,2)*Gyro2(i,1)) > 0

oo

Vthetal2 (i) =
acosd (dot (Gyrol (i,1:2),Gyro2(i,1:2))/ (norm(Gyrol (i,1:2)) *norm(Gyro2(i,1:2))));
else
Vthetal2 (i) = 0;
end
if (Gyro3(i,1)*Gyro2(i,2)-Gyro3(i,2)*Gyro2(i,1)) < 0
Vtheta32 (i) = -

acosd (dot (Gyro3(i,1:2),Gyro2(i,1:2))/ (norm(Gyro3(i,1:2))*norm(Gyro2(i,1:2))));
elseif (Gyro3(i,1l)*Gyro2(i,2)-Gyro3(i,2)*Gyro2(i,1)) > 0

Vtheta32 (i) =
acosd (dot (Gyro3(i,1:2),Gyro2(i,1:2))/ (norm(Gyro3(i,1:2)) *norm(Gyro2(i,1:2))));
else
Vtheta32 (i) = 0;
end
end
for i=1:length(Gyrol)
thetal2 = (norm(Gyrol(i,1:2))*Vthetal2(i))/norm(Gyrol(i,1:2)) + thetal2;
theta32 = (norm(Gyro3(i,1:2))*Vtheta32(i))/norm(Gyro3(i,1:2)) + theta32;
end

end

Filtro Extendido de Kalman

function [X,P] = EKF_QUATERNION(Gyro,Acc,X, P,dt,q,r,TH_GYRO,TH_ACC)
$Constants
GRAVITY=9.78; %Mexico City
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if norm(Gyro) < TH_GYRO && abs(norm(Acc)-1) < TH_ACC
r = r*1000;

end

%Units and Transpose

Acc = Acc'/GRAVITY; % UNITS IN g

Gyro=Gyro';

X = X';

% Matrix A (gant + dt(gant*w))

A = (dt/2)*[2/dt -Gyro(l,1) -Gyro(2,1) -Gyro(3,1);
Gyro(l,1) 2/dt Gyro(3,1) -Gyro(2,1);
Gyro(2,1) -Gyro(3,1) 2/dt Gyro(l,1);
Gyro(3,1) Gyro(2,1) -Gyro(l,1) 2/dt];

% Covariance Matrix Q
Q = g*eye(4,4);

$PREDICTION
X = A*X;
P = A*P*A'+Q;

q0=X(1,1);
ql=Xx(2,1);
q2=X(3,1);
q3=X(4,1);

$SENSOR
Z = Acc;

% MEASUREMENT MATRIX H ROTMATRIX multiplied [0 O 1]
H=[2*gl*qg3+2*q0*qg2;
2*q2*q3-2*g0*ql;
(q072) - (ql”2) - (g272) +(gq372) ];

% Jacobian EKF

J=[2*g2 2*g3 2*qg0 2*gl;
-2*ql -2*q0 2*g3 2*qg2;
2*g0 -2*gl -2*qg2 2*g3];

% INNOVATION VECTOR (error)
y = Z-H;

% THRESHOLDS -- MOVEMENT

R = r*eye(3,3);

% UPDATE
S=J*P*J'+R;

$ KALMAN GAIN
=(P*J")/S;

=

% UPDATE P
P =(eye(size (K*J))-K*J) *P;

X = X + K*y;
X = X';
X = X/norm(X) ;

end

Cddigo Python — Sistema de prototipo

# main.py -- put your code here!
import pyb

from pyb import 12C

from pyb import Switch

import time

ITESM, Campus Ciudad de México.

Pagina 50




Proyecto de Ingenieria: Algoritmo de medicidn de rango articular en miembros inferiores, a partir de sensores inerciales

# LED INDICATOR
led = pyb.LED(4)

pyb.freq(168000000)
# DEFINICIONES
MPU6050_AD = 0x68

for x in range(20):
led.toggle()
pyb.delay(250)

i2c =12C(1, 12C.MASTER, baudrate=100000)
i2c.mem_write(0x00,MPU6050_AD,0x6B,timeout = 100,addr_size=8)
i2c.mem_write(0x07,MPU6050_AD,0x19,timeout = 100,addr_size=8)

f= open('data.txt','w')
f.write(")
f.close()

led.on()
DATOS = bytearray(14)
f = open('data.txt','a')
#start = time.ticks_ms()
foriin range(2000):
i2c.mem_read(DATOS,MPU6050_AD,0x3B,timeout = 10,addr_size=8)
AX = int((DATOS[0] << 8) + DATOS[1])
if (AX >= 32768):
AX=int(((DATOS[0]& Ox7f )<< 8) + DATOS[1])-32768
AX = (AX/16384)*9.8
AY = int((DATOS[2] << 8) + DATOS|[3])
if (AY >=32768):
AY=int(((DATOS[2]& Ox7f )<< 8) + DATOS[3])-32768
AY = (AY/16384)*9.8
AZ = int((DATOS[4] << 8) + DATOS[5])
if (AZ >=32768):
AZ=int(((DATOS[4]& Ox7f )<< 8) + DATOS[S])-32768
AZ = (AZ/16384)*9.8
GX = int((DATOS[8] << 8) + DATOS[9])
if (GX >= 32768):
GX=int(((DATOS[8]& 0x7f )<< 8) + DATOS[9])-32768
GX =GX/131
GY = int((DATOS[10] << 8) + DATOS[11])
if (GY >= 32768):
GY=int(((DATOS[10]& 0x7f )<< 8) + DATOS[11])-32768
GY =GY/131
GZ = int((DATOS[12] << 8) + DATOS[13])
if (GZ >=32768):
GZ=int(((DATOS[12]& Ox7f )<< 8) + DATOS[13])-32768
GZ=Gz/131
pyb.delay(4)
pyb.udelay(850)
f.write("\n'+str(AX)+"'\t'+str(AY)+'\t'+str(AZ)+"\t'+str(GX)+"\t'+str(GY)+"\t"+str(Gz))
f.close()
led.off()
delta = time.ticks_diff(time.ticks_ms(), start)
print("timmm"+str(delta))
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