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RESUMEN

En el transcurso de esta tesis, se presentara el desarrollo de un prototipo basado en sensores
inerciales comerciales de 6DoF, que permite la captura de movimiento y su posterior
visualizacion, como la rotacion de algunas articulaciones a partir de la informacion del
acelerémetro y giroscopio. La fase de desarrollo del hardware presenta los componentes de
adquisicién de las sefiales inerciales mediante el protocolo 12C entre los sensores y la
tarjeta madre, utilizando la tarjeta de desarrollo STM32 Minimo, realizando el filtrado y
procesamiento digital de éstas sefiales; en la fase de visualizacion, se realiza una interfaz
grafica en Matlab® (GUIDE), que se enlaza por bluetooth al prototipo; lo que permite
analizar las sefiales entregadas por los sensores. Adicionalmente, con el fin de hacer
pruebas de funcionamiento del prototipo desarrollado, se realizd una prueba piloto en el
Laboratorio de Analisis de Movimiento de la UAM®, en el que se hizo una comparacion de
las camaras de OptiTrack y los sensores inerciales. A través de la prueba piloto, se
comprueba la fiabilidad del prototipo que esta entregando angulos de rotacion (Yaw, Pitch,

Roll) en los segmentos corporales.

Palabras clave: Captura de Movimiento, Sensores Inerciales, Protocolo 12C, STM32

Minimo, GUIDE, UAM®



ABSTRACT

In the course of this thesis, the development of a prototype based on commercial inertial
sensors of 6DoF will be presented, which allows the capture of movement and its
subsequent visualization, such as the rotation of some articulations from the information of
the accelerometer and gyroscope. The hardware development phase presents the acquisition
components of the inertial signals through the 12C protocol between the sensors and the
motherboard, using the STM32 Minimo development card, performing the filtering and
digital processing of these signals; in the visualization phase, a graphical interface is made
in Matlab® (GUIDE), which is linked by bluetooth to the prototype; what allows to analyze
the signals delivered by the sensors. Additionally, in order to test the performance of the
developed prototype, a pilot test was carried out in the Motion Analysis Laboratory of the
UAM®), in which a comparison was made of the OptiTrack cameras and the inertial
sensors. Through the pilot test, the fability of the prototype is verified, which is delivering

angles of rotation (Yaw, Pitch, Roll) in the body segments.

Keywords: Motion Capture, Inertial Sensors, 12C Protocol, STM32 Minimum, GUIDE,

UAM®
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1 INTRODUCCION

En la actualidad muchas disciplinas utilizan sistemas de analisis de movimiento para
capturar la postura 'y el movimiento del cuerpo humano como lo son la medicina, el
deporte y la industria, para los puestos de trabajo, ya que requieren el uso de registros
goniométricos de diferentes articulaciones que casi siempre son obtenidos durante
movimientos dindmicos (Brigante, Abbate, Basile, Faulisi, & Sessa, 2011; Godfrey,
Conway, Meagher, & OLaighin, 2008). Estos registros proporcionan informacion
primordial que ayudan a una rehabilitacion exitosa, al seguimiento de alguna condicién

patoldgica o como eficacia de algln tratamiento.

El seguimiento de la actividad fisica se puede realizar mediante diferentes tecnologias
como lo son los sistemas Opticos, mecénicos, magnéticos e inerciales, siendo estos ultimos
portatiles y menos robustos considerandose la mejor manera de hacer un analisis
goniométrico del movimiento humano, ya que estos no requieren de un lugar controlado
(Martinez Méndez & Romero Huertas, 2013; Saber-Sheikh, Bryant, Glazzard, Hamel, &
Lee, 2010) .

Los sistemas inerciales utilizan unos pequefios sensores (normalmente acelerometros,
giroscopios y magnetometros en tres ejes ortogonales) que recogen informacidn sobre la
aceleracion y la velocidad angular del sensor y no se necesitan mecanismos externos ni
unidades estacionarias, como receptores o cdmaras para la recoleccion de datos y como en
el caso de los sistemas dpticos que estan acoplados a unos trajes especiales y son necesarios

lugares controlados en donde se ubica también una unidad transmisora.

Gracias a los avances de la tecnologia, hoy en dia se pueden conseguir en el mercado
dispositivos microelectromecanicos (MEMSs) que benefician tanto en el precio y en el
tamario a los sensores inerciales siendo la principal ventaja de aplicar este sistema en esta

investigacion (Callejas Cuervo, Ruiz Olaya, & Gutiérrez Salamanca, 2013).
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El trabajo realizado estd enfocado al desarrollo de un prototipo para el seguimiento de
actividad fisica de bajo costo y portétil, haciendo uso de sensores inerciales (IMUs)
comerciales, el cual se evalUa con el acompafiamiento de un profesional en fisioterapia a

través de una prueba piloto con un equipo patrén.

Con el fin de mostrar de una manera mas clara el trabajo realizado, esta tesis se dividira en
varios capitulos, los cuales presentaran los conceptos que se abordaran a lo largo del
documento y la metodologia utilizada junto a cada uno de los resultados obtenidos. El
proyecto desarrollado hace parte de los grupos de investigacién en Automatica, en el area

de Instrumentacion y Procesamiento Digital de Sefiales.
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2 AREA PROBLEMATICA Y PREGUNTA DE INVESTIGACION

La captura de movimiento esta dirigida a varios campos, entre las que se encuentra la
recuperacion fisica, la promocién de la salud y prevencion de la enfermedad en areas como
deportologia, neurologia, gerontologia, traumatologia y rehabilitacion entre otros (Brigante
et al., 2011; Avci, Bosch, Marin-Perianu, Marin-Perianu, & Havinga, 2010).

En Colombia el nimero de estos laboratorios es reducido, ubicados principalmente en
grandes ciudades, dificultando el uso de esta tecnologia a pacientes ubicados en zonas
rurales, relacionadas en Tabla 1. La ciudad de Manizales cuenta actualmente con un solo
Laboratorio de Analisis de Movimiento de Gltima generacion, que se encuentra en la
Universidad Autonoma de Manizales (UAM®), siendo el Unico en el eje cafetero (Ver

Figura 1).

Figura 1. Laboratorios de Analisis de Movimiento y de Marcha en Colombia

(Fuente: Autor)
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Tabla 1. Laboratorios de Analisis de Movimiento y Biomecanica en Colombia

Laboratorios de Analisis de Movimiento y Biomecéanica
Centro Integral de Rehabilitacion de Colombia CIREC
Instituto Roosevelt
Laboratorio de Biomecanica Digital (Universidad Manuela
Beltran)
Laboratorio de Marcha (Universidad Nacional de Colombia)
Laboratorio de Biomecanica (Universidad del Rosario). Sede
Quinta de Mutis
MovyLab- Laboratorio de Anélisis de Movimiento (Hospital
Infantil Univeristario San José)
Laboratorio de Marcha- ILANS (Instituto Latinoamericano de
Neurologia y Sistema Nervioso). Sede Calle 134
Laboratorio de Ciencias Aplicadas al Movimiento- CAME
(Universidad EIA)
Laboratorio de Anélisis de Movimiento (Fundacion
Universitaria Maria Cano)
Laboratorio de Biomecanica y Rehabilitacién (Institucion
Universitaria ITM)
Laboratorio de Biomecanica y Analisis de Movimiento
(Universidad CES)
Laboratorio de Analisis de Movimiento (UAM®)
Laboratorio de Biomecanica (UAM®)
Laboratorio de Biomecanica- Biomec Ltda.

(Fuente: Autor)

no se hubiera pensado, mejorando la atencién a pacientes distantes.

especialista como para la poblacion que lo requiera.

Ciudad
Bogota
Bogota
Cajica

Bogota
Bogota

Bogota
Bogota
Envigado
Medellin
Medellin
Medellin
Manizales

Manizales
Barranquilla

Este tipo de sistemas eliminan subjetividad a la hora de realizar un diagndéstico, permitiendo
asi una correcta evaluacién en procesos de rehabilitacion, ayudando a los especialistas en su

trabajo. El afadirle portabilidad al sistema, permite llevar estas ventajas a sitios donde antes

Uno de los mayores problemas que se encuentra a la hora de realizar un estudio de
movimiento humano o actividad fisica, es el costo que tienen algunos sistemas de medicion
de variables goniométricas (Bravo, Rengifo, & Agredo, 2016). Dificultando su acceso a

ellos y dilatando en algunas ocasiones estudios que son de vital importancia tanto para el

21



En el mercado encontramos varios de estos sistemas que por su elevado costo, es dificil
adquirirlos y por lo tanto se ve en la necesidad de acudir a centro especializado para obtener

una estimacion (Bravo et al., 2016).

Uno de los sistemas de captura de movimiento es el OptiTrack, es un sistema basado en
sensores Opticos que contiene una red de cdmaras de 6DoF. Una de la desventajas de este

sistema a parte de su elevado costo y mantenimiento, es la infraestructura que ésta requiere

(Ver Figura 2).

Figura 2. Colocacion de Camaras Optitrack.

< ! 2
- 4 d —_— X
J g
o | v
. ._"’"l’
iy
> ‘{1:‘.
V5% 3 Wi
. 3 i
”, & i),
A A Hy
P
Ly
5

(Fuente: wiki.optitrack.com )

Otro ejemplo de estos sistemas es la marca Xsens, que tiene una amplia gama de productos
relacionados con la medicion de movimiento, Animacién de personajes 3D y Rastreador

inalambrico de movimiento. Al igual que el anterior sistema, una de las desventajas que

tiene es su elevado costo y mantenimiento de software.
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Por lo tanto, los principales afectados de la problematica son los usuarios, que no estan
recibiendo un tratamiento adecuado, ya sea por su ubicacidn geogréafica o por su situacion
econdmica, que no les permite acceder a los beneficios de la tecnologia de captura de

movimiento, por lo cual se incrementan los tiempos de recuperacion.

Con base en lo anterior se plantea la siguiente pregunta de investigacion de este proyecto:

2.1 PREGUNTA DE INVESTIGACION

¢ Como desarrollar un prototipo basado en sensores inerciales para el seguimiento de la

actividad fisica?
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3  JUSTIFICACION

La investigacion y el analisis del movimiento del cuerpo humano en diferentes campos de
la medicina, el deporte y la industria, como lo son los puestos de trabajo, requieren el uso
de registros goniométricos de diferentes articulaciones que casi siempre son obtenidos
durante movimientos dindmicos. Estos registros proporcionan informacion primordial que
ayudan a una rehabilitacion exitosa, al seguimiento de alguna condicién patolégica o0 como

eficacia de algun tratamiento.

Gracias a los sensores inerciales, se puede realizar este tipo de registro y anlisis en
laboratorios no especializados y mediante soluciones de bajo costo. Es por ello que el
propdsito de este trabajo nace de la necesidad de soluciones mas rentables para que estos
sistemas puedan llegar a poblaciones méas vulnerables minimizando el desplazamiento hacia

centros especializados.

Para ello se pretende desarrollar una malla de 10 sensores inerciales comerciales de 6 DoF
cada uno, que se situaran estratégicamente en un sujeto participante de una prueba piloto.
Para poner el proyecto en practica se utilizara el software Matlab®, debido que es un
lenguaje de programacion disefiado para ingenieros y cientificos para desarrollo de

aplicaciones graficas, reduciendo significativamente el tiempo y el costo.

La portabilidad, la practicidad y la economia del prototipo, hace que este proyecto tenga
una gran ventaja contra otras tecnologias de medicion de variables cinematicas, mostrando
una importancia no solo académica, sino que se puede ver como un proyecto de gran

impacto econdémico y social.

24



4 OBJETIVOS

41 OBJETIVO GENERAL

Desarrollar un prototipo basado en sensores inerciales para el seguimiento de la actividad

fisica.

4.2  OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Disefar e implementar un dispositivo electronico basado en sensores inerciales para
el seguimiento de la actividad fisica.

e Desarrollar un algoritmo computacional para el seguimiento de la actividad fisica.

e Implementar una interfaz gréfica que permita la visualizacion de las variables
entregadas por el dispositivo electronico.

e Realizar pruebas de funcionamiento del prototipo electrénico desarrollado para el

seguimiento de la actividad fisica.
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5 ANTECEDENTES

El estudio, analisis, validacion de posturas y en algunos casos seguimiento de actividad
fisica, se ha beneficiado con la evolucion y desarrollo de los sensores. Al inicio los métodos
convencionales de captura de movimiento utilizaban podémetros mecanicos, sensores
piezo-ceramicos, posteriormente con la creacion de acelerémetros integrados con otros
sensores (giroscopios y magnetémetros) se abrieron amplias posibilidades como
herramienta en diversas aplicaciones entre las que se encuentra las médicas y de

rehabilitacion.

En este apartado se haré énfasis en algunos sistemas desarrollados a partir de la utilizacién
de los sensores inerciales y cdmo éstos han ayudado en los diferentes ambitos, dando paso a

nuevos desarrollos tecnoldgicos.

5.1 SISTEMAS CON SENSORES INERCIALES

Frisoli et al. (2012) presentaron una herramienta orientada a la terapia y rehabilitacion de
extremidades superiores y una aplicacion de tecnologia de sensores inalambricos en
robotica de rehabilitacion. El disefio se basé en unidades de medicion inercial que
comunican el canal de una Red ZigBee que permite obtener las variables biomecéanicas del
cuerpo humano, haciendo varias pruebas, con sujetos realizando un gesto de alcanzar y
agarrar un objeto para obtener sus coordenadas en el espacio 3D, complementando la

validacion del sistema con videografia de manera simultanea.

Callejas et. al (2013) propusieron un sistema que integra la rehabilitacién fisica con
tecnologias de captura de movimiento humano e informético, enmarcado en la
telefisioterapia. Ademas, analizaron el estado de la técnica en la investigacion cientifica
relacionada con la prestacion de servicios de fisioterapia a través del uso de la tecnologia de
la informacion y las comunicaciones. Este sistema, tiene un alto componente social, dado

que abordaron un problema real no solo en Colombia, sino en otros paises
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latinoamericanos, en cuanto al acceso a programas de rehabilitacion fisica de personas con

discapacidad motora que se encuentran en areas remotas de dificil acceso.

Roetenberg et al. (2013) Xsens MVN : El traje de captura de movimiento Xsens MVN se
basa en sensores inerciales en miniatura, modelos biomecéanicos y algoritmos de fusion de
sensores de 6 DoF. Este sistema no necesita cAmaras, emisores o marcadores externos. Por
lo tanto, puede utilizarse tanto en el interior como en el exterior, no hay restricciones para
la iluminacion, no presenta problemas de oclusién o falta de marcadores. Ademas, es Unico
para la tecnologia de captura de movimiento inercial. Puede capturar cualquier tipo de

movimiento, incluyendo correr, saltar, gatear y volteretas.

Marin et al. (2013) Desarrollaron un sistema de captura de movimiento basado en sensores
inerciales (MoveHumanSensors®), utilizable en los propios puestos de trabajo, que permite
trasladar el movimiento a un modelo biomecéanico de antropometria similar al sujeto
observado. Incorpora un motor de calculo de esfuerzos en las articulaciones, que tiene en
cuenta las dimensiones antropométricas, las fuerzas externas, las reacciones en los puntos
de apoyo, asi como las fuerzas de inercia derivadas de las aceleraciones lineales y angulares
alcanzadas durante la tarea. El resultado es un método predictivo de riesgo masculo
esquelético que, a diferencia de otros métodos que requieren un trabajo muy minucioso a la

hora de definir las acciones técnicas y no esta influenciado por la subjetividad del evaluador

Zihajehzadeh et al. (2014) present6 un trabajo en el que habla de combinar la tecnologia
GPS y sensores inerciales para interpretar informacion méas exacta. Ademas, propone dos
etapas de filtros de kalman, que consiste en la orientacion independiente y subsistemas de
posicion velocidad. Los resultados fueron comparados con un sistema de camaras MoCap
de alta precision, donde los resultados sefialan un error de aproximadamente 27 cm en
movimiento lento y salto vertical, sin embargo, esto lo hace ideal para mediciones al aire

libre utilizando tecnologias portatiles.
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5.2 SISTEMA CON EXERGAMES (VIDEOJUEGOS DE EJERCICIO)

Mufioz et al. (2013) implementaron un novedoso sistema para la rehabilitacion fisica de
pacientes con multiples patologias, a través de dindmicas y el anélisis de los movimientos
de los pacientes usando un software desarrollado. Este sistema esta basado en el uso del
sensor Kinect para ambos fines: divertir al paciente en su terapia a través de exergames y
proporcionarle al especialista una herramienta para el registro y analisis de datos de
MoCap, tomados a través del sensor Kinect y procesados utilizando analisis biomecanico
mediante la transformacion angular de euler.

El sistema final es de interaccion natural con el paciente y de facil implementacion por

parte del personal médico.

Pessoa et al. (2013) evaluaron las formas en que la Nintendo Wii se ha utilizado para tratar
trastornos especificos o para promover las mejoras cognitivas o fisicas a través de una
revision de la literatura. En esta revision, se encontrd que el Nintendo Wii ha sido una
herramienta versatil para diferentes tratamientos de salud, y por lo tanto se ha distinguido
de los enfoques anteriores cominmente utilizados en el cuidado de la salud. Los
profesionales de salud calificaron el Nintendo Wii como interactiva, divertida y util para

diferentes edades.

5.3 SISTEMAS CON TRAJES PARA MONITOREO

Yadav et al. (2010) Disefiaron un sistema ambulatorio y portéatil de 6 DoF compuesto por
sensores con tecnologia mem ultrasénicos e inerciales, interactivo en tiempo real para
ayudar a la rehabilitacion de pacientes con accidente cerebrovascular. El sistema evalua la
calidad del ejercicio que se realiza y proporciona retroalimentacion de asesoramiento al
paciente para permitir el entrenamiento especifico de la tarea y corregir el reaprendizaje del
sistema motor. También captura los parametros cinematicos 3D del movimiento del sujeto
mientras realiza el ejercicio, habilita las aplicaciones de telemedicina o la revisién posterior

por parte de expertos clinicos.
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6 REFERENTE TEORICO

El presente referente tedrico, ha sido construido a partir de la revision de diferentes teorias
en el que estan inmersas las tematicas que componen el objeto de estudio. Por consiguiente,
para ello se hara referencia en forma general en primera instancia sobre la AF, los

beneficios de la misma y la definicion de goniometria.

Posterior a ello, se referird a los laboratorios de captura de movimiento y las tecnologias
existentes que esta incluye, haciendo énfasis en los sensores inerciales, variable central en
el desarrollo del trabajo, en este tdpico se tendra en cuenta sus caracteristicas, sus usos y

aplicaciones y sus principios tanto fisicos como matematicos.

6.1 ACTIVIDAD FISICA

La AF se define como cualquier movimiento del cuerpo humano que se traduce en un gasto
energético (Caspersen et al., 1985). Es una importante medida cuantitativa que permite
detectar desdrdenes de comportamiento como hiperactividad (Bussmann et al., 2009) y/o

insomnio (Weiss et al., 2010).

La definicion dada de AF, no se debe confundir con los términos “ejercicio” o “deporte”
(Caspersen et al., 1985). Estos tltimos términos deben interpretarse como movimientos
planeados, estructurados y repetitivos del cuerpo humano con el objetivo de mejorar o

mantener la forma fisica.

Asi, ademas de ser una magnitud conocida por la comunidad cientifica y utilizada en
numerosos trabajos cientificos, la AF es considerada una de las tres claves mas importantes
en el envejecimiento activo de la poblacion (Oxley, 2009), y esta siendo reconocida como
un factor protector de las funciones cognitivas en el envejecimiento (Martin et al., 2013).
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Berlin et al. (2006) indican las principales utilidades de la medida de la AF y manifiesta su
importancia con dos objetivos principales: monitorizacion y deteccion. La AF sirve para la
monitorizacién de planes de ejercicios y de recomendaciones evaluando la adherencia del
usuario a indicaciones dadas por expertos. Sin embargo, la medida y evaluacion de la AF

permite detectar situaciones criticas como periodos de inactividad y sedentarismo.

6.2 GONIOMETRIA

Goniometria deriva del griego gonion (‘angulo’) y metron (‘medida’), es decir, s la ciencia
que se encarga de estudiar la medicion de los angulos y, por ende, de su construccién o
trazado. La goniometria ha sido utilizada por el hombre desde tiempo atras en diferentes
campos, como la agricultura, la carpinteria, la herreria, la matematica, la astronomia, la
geometria, la fisica, la ingenieria, la medicina, el deporte y la arquitectura, entre otras
(Taboadela, 2007).

Uno de los objetivos de la goniometria es evaluar la posicion de una articulacion en el
espacio, en este caso se tratara de un procedimiento utilizado para cuantificar y objetivar la
ausencia de movilidad de una articulacion. Y otro de ellos es evaluar el arco de movimiento
de una articulacién en los tres planos del espacio, tratdndose en este caso de un
procedimiento dinamico utilizado para cuantificar la movilidad de una articulacién
(Taboadela, 2007).

6.3 LABORATORIOS DE ANALISIS DE MOVIMIENTO

El anélisis del movimiento humano ha interesado a muchos desde tiempos atrés, llevando al
desarrollo de diferentes métodos para su estudio. Gracias al cambio tecnologico y la
introduccidn de los sistemas computacionales, se ha logrado obtener novedosos sistemas
para analisis del movimiento humano disponibles en la actualidad. Una de las areas mas

desarrolladas del estudio del movimiento, corresponde al estudio de la marcha humana
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normal y sus alteraciones causadas por ejemplo: por problemas patolégicos asociados con
el movimiento, lesiones que alteren el aparato locomotor, como afecciones del sistema
articular o de origen neuroldgico, que comprometen el buen funcionamiento de las
extremidades (Haro D., 2014). Estos sistemas contribuyen a la investigacion, ya que
generan grandes cantidades de datos que pueden ser Utiles para estudios biomecéanicos

posteriores.

6.3.1 Aspectos Que Se Evaluan En Un Laboratorio De Analisis De
Movimiento

En estos laboratorios se estudian y analizan dos aspectos principales como lo son: la
cinematica y la cinética, la primera es analisis del movimiento (cambios de posicion), en
términos de velocidades, aceleraciones, desplazamientos y tiempos en los que utilizan
sistemas optoelectrénicos, goniometros digitales o acelerometros. La segunda estudia las
fuerzas (de gravedad, de friccion, muscular o de resistencia interna), que se necesita para
provocar la aceleracion de un cuerpo en estado de reposo, y ponerlo en movimiento,
mediante plataformas y tapetes de presion. Y, por Gltimo, la actividad eléctrica de los
musculos se obtiene por medio de un electromidgrafo (generalmente con electrodos de

superficie).

6.4 CAPTURA DE MOVIMIENTO (MOCAP)

En las ultimas dos décadas, los sistemas mocap, han sido desarrollados para rastrear y
registrar los movimientos humanos a altas resoluciones espaciales y temporales. Los datos
de captura de movimiento resultante se utilizan para analizar los movimientos humanos en
campos como lo son, la ciencia del deporte y datos biométricos de identificacion (persona),
y para sintetizar secuencias de movimiento realistas en la animacién por computador

basadas en datos.

Las tecnologias utilizadas en entornos de la teleasistencia y la telefisioterapia se basan en

sistemas de captura de movimiento humano (Moreno et al., 2008; Fook et al., 2008), los
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cuales permiten registrar el movimiento de cada fragmento del cuerpo, y posteriormente
remitirlo a un procedimiento informatico para generar una simulacion de los movimientos

humanos en el computador (Callejas Cuervo et al., 2013)

6.4.1 Tecnologias Para La Captura De Movimiento Existentes

La captura de movimiento es el proceso de grabacion de un evento de movimiento,
traducido en términos matematicos mediante el seguimiento de una serie de puntos en el
espacio a través del tiempo y la combinacion de ellos para obtener una sola representacion
de tres dimensiones.

En resumen, es la tecnologia que permite el proceso de traduccion de una actuacion en
directo en un espectaculo digital (Menache, 2011). Las principales tecnologias utilizadas
hoy en dia estan representadas en estas categorias: sistemas dpticos y sistemas no opticos.
Los sistemas Opticos capturan el movimiento de los actores por medio de cAmaras y se hace
uso de la informacidn para triangular la posicion del cuerpo.

Estos sistemas dpticos se subdividen a su vez en tres categorias:

e Los que usan marcadores pasivos: Los marcadores pasivos son piezas de material

retro-reflectivo que se colocan en partes estratégicas del cuerpo del actor, mientras
este viste una malla de color oscuro. Al iluminar los marcadores, las cAmaras captan
una serie de puntos blancos sobre un fondo negro, dando una imagen fécil de tratar
mediante técnicas de procesamiento de imagen (Ver Figura 3). Es el sistema mas

utilizado en capturas de cuerpo completo para animacion. (Oliden, 2011).

e | 0s que usan marcadores activos: Los marcadores activos, a diferencia de los

pasivos, incluyen su propia fuente de luz (generalmente un LED).

e Los que no utilizan marcadores: Los sistemas sin marcadores son una

aproximacion emergente respaldada por los Gltimos avances en la investigacion en
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vision por computador. Microsoft Kinect ofrece un sistema de captura de movimiento

sin marcadores (Oliden, 2011).

Figura 3. Sistema de captura de movimiento dptico Laboratorio de Biomecénica de la

UAM®

(Fuente: Autor)

Los sistemas no Opticos se dividen en tres grupos:

e Sistemas inerciales: Se basan en el uso de sensores de inercia para capturar los

cambios en 6 grados de libertad de un objeto. Estos sistemas utilizan unos pequefios
sensores (normalmente acelerdmetros y giroscopios) que recogen informacién sobre
la aceleracién y la velocidad angular. Este tipo de sistemas de captura de
movimiento no utiliza mecanismos externos como camaras; y como en el caso de
los sistemas Gpticos, cuantos mas sensores se utilicen, mas real es el movimiento
reproducido. Son faciles de transportar y tienen grandes rangos de captura (Ver
Figura 4). El sistema Wii utiliza este tipo de tecnologia. (Oliden, 2011).
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Figura 4. Sistema de captura de movimiento inercial de la empresa Xsens

(Fuente: https://www.xsens.com/news/xsens-full-body-motion-measurement-now-

wireless-motion-trackers/)

e Sistermas mecdanicos: Se basan en algln tipo de exoesqueleto que el actor tiene que

Ilevar. Este exoesqueleto tiene sensores en cada articulacién que le dicen al sistema
su posicién exacta. Sin embargo, su alto costo y limitada movilidad lo convierten en

una alternativa poco viable (Menache, 2011) (Ver Figura 5).

Figura 5. Traje electromecanico de captura Gypsy 6 de la empresa MetaMotion

(Fuente: http://www.metamotion.com/images/gypsy4_standing.jpg)
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Sistemas magnéticos: Los sistemas magnéticos utilizan tres bobinas para crear tres

campos magnéticos ortogonales y mapean meticulosamente el volumen del objeto
que esta en el centro. El rastreador magnético también se utiliza en aplicaciones en
tiempo real en el que no se requiere una respuesta inmediata en un personaje. Un

ejemplo de un sistema de captura electromagnético (Ver Figura 6).

Figura 6. Sistema de captura electromagnético de la empresa Ascension.

(Fuente: https://www.ascension-tech.com/products)
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7 SISTEMA MEDIANTE ULTRASONIDOS:

Estos sistemas de captura de movimiento mediante ultrasonidos utilizan emisores que
generan pulsos ultrasénicos (que se encuentra por encima de las frecuencias del sonido
audible) que son captados por varios receptores, permitiendo averiguar la posicion del
emisor en el espacio. Dependiendo de la ubicacion y el nimero de receptores que se
utilicen, se puede llegar a conocer la orientacion de los emisores.

En la actualidad estos sistemas son de gran tamafio, siendo incapaces de trabajar con
movimientos bruscos y es necesario tener un ambiente controlado (Ver Figura 7).

Figura 7. Sistema de posicionamiento ultrasonico HX17TK
Series Network Overhead Receiver Grid

Junction Box
Controller x‘a
\x\ fH—EI_"I
x\ i
— =
Free rnoving ultrasonic fransmitters with different ID codes '| I\f"' N -

—

(Fuente: Hexamite.com)

Tabla 2. Cuadro comparativo de las diferentes tecnologias mocaps

TECNOLOGIA DE VENTAJAS DESVENTAJAS
MOCAP

*Rango de medicion ilimitado. | *Movimientos restringidos por
*No poseen oclusion. | el  uso de  exoesqueleto.
*Portatil. Sistema mecanico complejo.
ELECTROMECANICA *No tiene en cuenta rotaciones
complejas de las articulaciones
humanas.

*Se deben usar en conjunto con
otras sistemas, para una correcta
medicion.
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ELECTROMAGNETICA

*Entrega valores de posicion y
orientacion.

*Manejo de datos en tiempo
real.

*No hay oclusiones.

*Exactitud limitada.
*Ambiente de trabajo controlado
*Sensibilidad a interferencia
electromagnética.

*Para generar el tiempo real, se
necesita un procesador bastante
robusto, que en ocasiones puede
ser mas costoso que el mismo
sistema.

+Sistema costoso.

MARCADORES OPTICOS

*Son fiables
*Velocidad de captura elevada.

Sistemas COStosos
*Requiere  recalibracion  por
movimiento de las camaras.
*No es portatil.

«Se necesita de un ambiente
controlado para la posicion de
las camaras.
*Los sistemas comerciales,
necesitan de fabrica el software
y el hardware, para su
funcionamiento.

*Los marcadores en ocasiones,
presentan oclusion.

*No invasivos *Reconstruccion menos
OPTICOS SIN « Instalacion y uso mas completa
MARCADORES simple * Menor precision
* Su costo es minimo
*Determinan velocidad, | *Presenta error de deriva de
aceleracion, posicion y eje de | integracion, lo cual quiere decir
giro. gue los errores se pueden
No usa camaras ni | acumular.
marcadores. *No es posible medir
*Costo reducido en | traslaciones globales.
comparacion a otros sistemas | *Sensibles a cambios en los
mocap. campos magnéticos. (Aquellos
INERCIALES *Es un sistema portatil. | que tienen magnetémetros)
*Facil de poner y usar.

*No genera interferencia en el
movimiento del paciente.
*Buena respuesta en
frecuencia.

*No presenta oclusiones.
*No es necesario un numero
elevado de sensores para dar
una medicion correcta.
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*En cualquier ambiente de

trabajo funciona

correctamente

*No presenta oclusion *Se necesita de un ambiente

*Es un sistema econéomico controlado.

*Entregan posicion y | *Los emisores robustos.
ULTRASONIDO orientacion (Dependiendo de | *Normalmente se debe usar con

la cantidad de emisores y la | otros sistema mocap.

posicién de ellos.)

Fuente: Autor

7.1 APRECIACIONES PARA EL PROCESO DE ADQUISICION
Protocolos para el posicionamiento de marcadores

Uno de los aspectos mas importantes durante el proceso de adquisicion en los analisis de
movimiento, es el protocolo de colocacion de los marcadores que utiliza el sistema para
detectar los puntos anatomicos de referencia. Para la colocacion de los marcadores algunos
de los protocolos més conocidos son Davis y Helen Hayes, siendo el protocolo de Davis

uno de los mas utilizados (Villa Moreno, Gutiérrez Gutiérrez, & Pérez Moreno, 2008).

Protocolo Davis
Este protocolo usa como puntos anatdmicos de referencia prominencias 6seas como el
acromion, la espina iliaca antero-superior, el trocanter mayor, el condilo femoral lateral, la

cabeza del peroné, el maléolo lateral, la cabeza del quinto metatarsiano, la séptima vértebra
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cervical, la primera vértebra sacra y los calcaneos (Davis I1l, Ounpuu, Tyburski, Gage, &
Newington Children’s Hospital, 1991).

Utiliza también marcadores proyectados en barras para la mitad del muslo derecho e
izquierdo y la mitad de la pierna derecha e izquierda. Estos marcadores reflectivos, que son
detectados por las cAmaras infrarrojas, son adheridos a la piel o en algunas tecnologias en
el traje especial del paciente en los puntos mencionados (Villa Moreno et al., 2008). La
configuracién de marcadores desarrollada y empleada en el Hospital Infantil de Newington

se puede ver en Figura 8.

Figura 8. Configuraciéon de marcadores desarrollada y empleada en el Hospital Infantil de

Newington.

(Fuente: Davis Il et al., 1991)
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7.2 SENSORES INERCIALES -IMU

Son dispositivos utilizados para estudio y analisis del movimiento, con base a las variables
de aceleracién y velocidad angular que son obtenidas mediante acelerometros, giroscopios

y magnetoémetros; estos son hecho a base de tecnologia micro electromecanicos (MEMS).

7.2.1 Sensores MEMS

Las ventajas en las técnicas de micro fabricacion de sistemas microelectromecéanicos, ha
conducido al desarrollo de dispositivos integrados, capaces de medir distintas variables de
interés en un solo chip. Estas ventajas logran que estos pequefios dispositivos sean
adecuados para ser implementados en distintas aplicaciones. La miniaturizacion lograda por
estas nuevas técnicas de fabricacion hace que estos sean dispositivos atractivos para ser
implementados en un sistema de seguimiento y medicién de las dindmicas del movimiento
(Machado Buritic, 2013).

7.2.2 Giroscopios MEMS

El giroscopio es un dispositivo que permite conocer como varia un angulo en el tiempo,
mientras este se encuentra rotando (velocidad angular), por lo que hace posible determinar
la actitud del maévil en el cual se encuentra articulado. Anteriormente, los giroscopios
tenian muy pocas aplicaciones por su tamafio, peso y caracter mecanico, siendo
esencialmente utilizados en aplicaciones militares. Gracias a la tecnologia MEMS, el
tamano y peso de estos dispositivos ya no es un problema, dando gran versatilidad en

cuanto a su uso.

7.2.3 Acelerometros MEMS

Los acelerometros son dispositivos que permiten medir la aceleracion asociada a la

vibracion del movimiento de una estructura (Gomez Proafio & Narvaez Mejia, 2008). Estos
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dispositivos convierten la aceleracion en una sefial eléctrica analdgica proporcional a la
fuerza aplicada al sistema, en este caso la estructura sometida a vibracion. Esta sefial indica
en tiempo real, la aceleracion instantanea de la estructura sobre la cual el acelerometro esta

ubicado.

Una caracteristica especial que presenta el acelerometro, es que puede ser utilizado también
como un sensor de inclinacion, para lo cual se usa la aceleracion de la gravedad como un

vector para determinar la orientacion del objeto en el espacio.

7.2.4 Magnetometros MEMS

Los magnetdmetros miden el campo magnético en un punto determinado. Existen dos tipos
basicos de sensores magnetometros, los que miden el campo magnético absoluto, y los que
miden el campo magnético vectorialmente. Este Gltimo, se emplea para poder orientarse en
un punto en el espacio. Gracias a la base de datos del ‘National Ocean and Atmosphere
Administration’ (NOAA), hoy en dia se puede conocer la direccion y amplitud del campo
magnético de la tierra desde cualquier punto del planeta, por lo que facilmente se puede
determinar la orientacion de un objeto a traves de un magnetémetro triaxial (Rodriguez
Martin, 2010).

7.3 DISPOSICION DE LOS SENSORES INERCIALES

La disposicion de los sensores inerciales se realiza segun lo establecido en (Vargas-
Valencia, Elias, Rocon, Bastos-Filho, & Frizera, 2016; Lee, Ju, Song, & Park, 2015; Cutti,
Giovanardi, Rocchi, Davalli, & Sacchetti, 2008), donde recomiendan que la colocacion de

los IMUs debe estar alineado a los segmentos corporales de interés (ver
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Figura 9).

Figura 9. Localizacion de los sensores y modelo cineméatico miembros inferiores

Upper Leg

( Fuente: Lee et al., 2015)

7.4  ALGORITMOS DE FUSION Y FILTRADO

El principal objetivo de los algoritmos de fusion de datos es el de mejorar la calidad de la
informacidn de salida en procesos con multiples sensores, conocidos como procesos
sinérgicos. El utilizar mas de un sensor no solo aumenta la cobertura espacial y temporal de
las variables estudiadas en cuestion, sino que permite aumentar a su vez la eliminacion del

ruido y la precision del sistema de medicion.
La variedad de algoritmos para fusion y filtrado de datos de sensores inerciales es amplia.

En esta investigacion nos centraremos en el filtro Madgwick que sirve de base para AHRS
(sus siglas en ingles Attitude and Heading Reference Systems o Sistemas de Referencia de

42



Actitud y Rumbo) comerciales de alto costo, pero de igual manera puede ser implementado
también para IMU de costo medio y bajo.

7.4.1 Algoritmo de Madgwick AHRS

El algoritmo de Madgwick esta basado en el algoritmo del gradiente descendente para
calcular la direccion del error de medicion a partir de los datos del giroscopio.

Los sensores son de forma constructiva, posicionados ortogonalmente para que se puedan
recibir los datos en las coordenadas X, y e z. El filtro Madgwick procesa las sefiales

utilizando la forma de los cuaterniones.

Un cuaternio es un espacio vectorial de dimension 4, compuesto por tres nimeros reales y
un complejo. Esta transformacion es necesaria debido al problema relacionado con la
orientacion basada en los angulos de Euler, donde un grado de libertad puede perderse si no
se analiza correctamente. Después de la linealizacion de los datos del acelerometro y del
giroscopio, los resultados se integran para obtener valores como la velocidad
(acelerometro) y el desplazamiento angular (giroscopio). Al finalizar este proceso, los

angulos se convierten nuevamente a la notacion de los &ngulos de Euler.

Figura 10. Representacion del diagrama de bloques del filtro de orientacién completo para

una implementacién de IMU

T8 » + 8 - S s
Accelerometer “ay —¥ J (5o s 1) S (Blesr i1, dd)

T
vf

V7 E—x
= ]

- 1 o
Gyroscope “wi — EQest -1 ® Twy % /'dt ]
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(Fuente: Madgwick, 2010)
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El algoritmo se divide en cuatro partes primordiales que son: calculo de la orientacién a
partir de las velocidades angulares medidas por el giroscopio; el calculo de las
orientaciones a partir de los vectores medidos del campo gravitacional y del campo
magnético; la fusion de las dos estimaciones anteriores y por ultimo la normalizacion del
cuaternio de la medicién. A continuacion se especifica cada una de las partes del algoritmo
(Chérigo & Rodriguez, 2017).

Un giroscopio ideal contiene el incremento de rotacion en cada uno de los ejes los cuales

pueden ser representados como el cuaternio mostrado en la Ecuacion 1.

Ecuacion 1. Cuaternio del sensor giroscopio

So = [0 Wy Wy wz]

El cambio de orientacion de un cuaternio q,, , representado como su derivada q,, , puede

ser obtenido mediante la multiplicacion del mismo en un tiempo anterior definido como
1A P . . .
> qx-1 con la razon de incremento dado por el giroscopio sw como se muestra en la

Ecuacién 2.

Ecuacién 2. Derivada del cuaternio como razén de cambio

. 1A
Qux = EQR—l X Se

Esta derivada se integra con respecto al tiempo si se conoce el intervalo de muestreo ( At ).

Se calcula un estimado del cuaternio que da la orientacion del sensor, para la cual se

alinean la direccion de referencia predefinida del campo (gravitacional o magnético) con la
direccién medida del campo en el sistema de coordenadas del sensor. Esto se formula como
un problema de optimizacion en el que se minimiza una funcién objetivo f por el método de

gradiente descendente mostrada en la Ecuacion 3.
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Ecuacion 3. Cambio de orientacion producida por el acelerémetro o el magnetémetro
f(@k—bEd’Bs) = Q-1 ® Eq ® Gr-1— Bs

R N Vf(Gk-1,Eq,Bs)
vk-1= Q-1 = Pi9r@, 1 EaBol

en donde, §,_, hace referencia al vector del campo magnético o del campo gravitacional,

mientras que W es el tamafo del paso.

El algoritmo de fusion de las dos estimaciones anteriores esta dado por la Ecuacion 4.
G = Yavx+ (1 =¥)4ox 0y <1

Ecuacién 4. Fusion de las dos estimaciones

B
Ve =7

ath

En donde y depende de la constante B, la cual se calcula con la Ecuacién 5.

Ecuacion 5. Parametro beta

=
Il
SN

gl
=

@ representa la media del error de las medidas hechas con el giroscopio. Y por ultimo, se
normaliza el cuaternio de la medicion de orientacion, tal como se observa en la Ecuacion 6.

Ecuacion 6. Normalizacion del cuaternio de medicion.

A éI\au,k
Qok = 1= .
[l
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8 METODOLOGIA

8.1 ENFOQUE METODOLOGICO Y TIPO DE ESTUDIO

Este proyecto plantea una investigacion de desarrollo tecnoldgico con alcance
experimental. Se implementa un prototipo que registra los pardmetros mas relevantes de la

actividad fisica segun el protocolo de ejercicios propuesto.

El prototipo permite capturar variables del movimiento de tren superior e inferior como los
son los angulos de rotacion de los segmentos corporales por medio de IMUs de 6 DoFy un

software para su visualizacién y posterior analisis.

Se realiz6 una prueba piloto con un participante, comparando sus mediciones con los datos
de un equipo patrén (Laboratorio de Analisis de Movimiento Humano de la UAM®), para

dar fiabilidad a los datos entregados por el prototipo desarrollado.

8.2 DISENO DE LA INVESTIGACION

Con el fin de dar respuesta a cada uno de los objetivos presentados inicialmente, el
proyecto se divide en varias etapas que integran la adquisicion, implementacion,
procesamiento, pruebas de funcionamiento (Ver

Figura 11).

35



Figura 11. Etapas de la investigacion

Procesamient
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hardware

0
" Visualizacion y
s Adquisicion \- e analisis de
c A0

(Fuente: Autor)

A continuacion, se describe detalladamente la implementacion de cada una de las etapas del

proyecto, asi como la integracion de los mismos y sus configuraciones.
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9 ETAPA I: ADQUISICION: IMPLEMENTACION Y DESARROLLO DEL
HARDWARE

Esta etapa es la encargada de extraer los datos de cada sensor inercial, enviarlas al
computador para su procesamiento y visualizacion. La arquitectura general de esta etapa se
puede observar en (Ver Figura 12). Dentro de esta etapa se mencionan las partes que la

componen para el desarrollo del hardware.

Figura 12. Arquitectura general de hardware

Etapa de adquisicion / \

de datos (sensores

_ : Secuencia

inerciales, uno por de lectura

cada segmento

corporal) unidos al

usuario. Registro de
datos

Envio de
datos al PC

\Tarjeta de desarrollo /

(Fuente: Autor)

Procesamiento y
visualizacion de
resultados

Para el desarrollo del proyecto tanto por el componente de investigacion, como el de disefio,

es fundamental incluir algunos dispositivos, que fueron afiadidos en el prototipo final.

9.1 MATERIALES PARA EL DISENO Y DESARROLLO DEL DISPOSITIVO
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SELECCION DE LOS SENSORES INERCIALES

En esta parte nos centramos en la seleccion de los sensores inerciales, ya que en el mercado

se encuentran gran variedad de estos sensores. Un estudio mas minucioso entre fabricantes

de estos sensores permitié encontrar una marcada variacion de costos debido a los

siguientes factores:

a) Tratamiento de las sefiales antes de su envio

b) Protocolo de comunicaciones

En la Tabla 3 se muestra un cuadro comparativo realizado como protocolo de seleccion de

los sensores inerciales.

Tabla 3. Tabla comparativa de IMUs comerciales.

PROTOCOLO DE ,
TARJETA COMUNICACIONES SENSORES |CARACTERISTICAS| COSTO
MPU 6050 y un | No posee
MPU 9150 12C magnetémetro microcontrolador COP 61,000
HMC5883L integrado.
2 Sensores: No posee
MPU 6050 12C Acelerémetro microcontrolador COP 9,000
Giroscopio integrado.
3 sensores:
Acelerémetro
Sparkfun 9 ADXL 345 No posee
DoF sensor 12C Magnetém;atro microcontrolador COP 49,716
stick HMC5883L y integrado.
Giroscopio
ITG3200
3 :
Adafruit 12C A22?;%rr?1$etro Posee microcontrolador | COP
BNOO055 Magnetémetrc')y ARM Cortex-MO0 165,000
Giroscopio
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4 sensores:
Giroscopio
. L3GD20H,
Adafruit Acelerémetro y No posee
10DoF SPle I2C magnetémetro microcontrolador COP 77,760
LSM303 y
sensor de presion
barométrica
BMP180
MPUB050 No posee
IMU GY-88 12C HMC5883L microcontrolador COP 38,900
10DOF BMP085 integrado.
Sensor de
Presion MS5611 No posee
IMU GY-86 Sensor -
10DOF 12C Margnetometro mlcrocontrolador COP 64,000
HMC5883L Integrado.
Modulo
MPU6050

(Fuente: Autor)

Con base en la Tabla 3 y teniendo en cuenta las necesidades del prototipo, se escogio la

tarjeta MPUG6050 (Ver Figura 14) principalmente por:

o Costo

o Sensibilidad de los sensores internos (acelerdmetro y giroscopio)

o Protocolo de transmision de datos

o Facilidad de compra.

9.2 TARJETA DE DESARROLLO A UTILIZAR

La tarjeta de desarrollo STM32 (Ver Figura 13), posee un microcontrolador STM32F103 y

un procesador ARM CORTEX-M3, referenciado como STM32 — Minimo.
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Figura 13. Tarjeta de desarrollo STM32 Minimo

f- » - ¥ -
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(Fuente: Autor)

Es una herramienta de desarrollo versatil y facil de utilizar que permite destacar las
caracteristicas del microcontrolador de alto desempefio STM32F103, ARM Cortex-M3 de
32 bits. Contiene dos conversores ADC de 12 bits de 1us (10 canales). Posee un espacio de
memoria de cddigo flash de 64kB, que también puede funcionar como EEPROM y en
memoria de datos SRAM de 20kB. Tiene interrupciones en todas las 1/0. El procesador del
STM32F103 opera a 3.3V, al igual que el resto de procesadores ARM. Sin embargo, la
placa STM32F103 incorpora un regulador de voltaje, por lo que puede ser alimentada a 5V.

Ademas, la mayoria de las I/O digitales son tolerantes a 5V.

La programacion de la tarjeta se realiza mediante el puerto USB integrado, por la UARTL,
o por el puerto JTAG. Funciona con los entornos de desarrollo ARDUINO, MBED o con

las librerias de STMicroelectronics.

9.2.1 Especificaciones De La Tarjeta De Desarrollo:

e Alimentacion por puerto USB a 5VDC.
e Suministro externo de 3.3VDC.
Microcontrolador STM32F103C8T6, ARM Cortex-M3 con:
Memoria de cddigo FLASH: 64kB (puede funcionar como EEPROM).
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Memoria de datos SRAM: 20kB.
Oscilador interno / externo + PLL hasta 72MHz (1.25 DMIPS / MHz).
Temporizador / Contador de 24 bit + WatchDog: 1.
Temporizadores / Contadores de 16 bit: 4. Permite hasta 11 salidas PWM.
Puerto serie asincrono UART con buffer FIFO de alta velocidad: 3.
Puerto serie sincrono SP1 Maestro / Esclavo: 2.
Puerto serie sincrono 12C: 2.
Convertidor ADC de 12 bits con 1M S/s: 10 canales.
Referencia de voltaje interna de 1.2VDC.
Sensor de temperatura interno.
Puerto USB 2.0.
e 29 - pines de GPIO disponibles en conector SIP dual.
e 1-Oscilador RTC de 32.768KHz y entrada para bateria.
e 1 - Conector de 4 pines para programacion por JTAG/SWD.

e 1 - Conector Micro-USB para programacion.

9.3 SENSOR INERCIAL

Figura 14. Médulo GY 521

(Fuente: Autor)

Es un IMU de 6DoF fabricado por la compaiiia InvenSense de (15x21mm), que combina un
acelerometro MEMs de 3 ejes con el se que puede medir los componentes X, Y,y Z de la

aceleracién y un giroscopio MEMs de 3 ejes con el que puede medir velocidad angular y un
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procesador digital de movimiento (DMP™). Dispone de un sensor de temperatura

embebido, un reloj de alta precision e interrupciones programables.

Comunmente se encuentran integrados en modulos como el GY-521 que incorporan la
electronica necesaria para conectarla de forma sencilla. Como en la mayoria de los
maodulos, el GY521 incluye un regulador de voltaje que permite alimentar directamente a
5V. Contiene una conversion hardware de 16 bits de A/D por cada canal, para la
digitalizacion de las salidas del acelerometro. Para ello capta los canales x, y y z al mismo
tiempo (el valor z es fijo). La comunicacion del sensor utiliza el protocolo 12C,
permitiéndole asi trabajar con la mayoria de microcontroladores. Este sensor esta disefiado

para bajo consumo, bajo coste y un elevado rendimiento.

Las caracteristicas de este sensor se pueden observar en la siguiente figura con los datos
extraidos del fabricante (Ver jError! No se encuentra el origen de la referencia.).

Figura 15. Orientacion y Polaridad de rotacién de los sensores inerciales

(Fuente: Autor)

9.3.1 Protocolo De Comunicaciones 12C

El protocolo serie 12C (Inter-Integrated Circuit) (Ver
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Figura 16) fue desarrollado por la compafiia Philips para la interconexién de circuitos
integrados, que posteriormente ha sido adoptado dispositivos, especialmente los
microcontroladores, y adaptado a determinadas aplicaciones donde se necesita una

intercomunicacion tipo serial entre los diferentes dispositivos.

Este protocolo utiliza dos lineas para la comunicacion y manejo de sefiales, una
bidireccional para intercambiar datos denominada SDA y otra como reloj para sincronizar
el sistema denominado SCL y una tercera linea como nivel de referencia o tierra. El
protocolo maneja la transmision de datos con un periférico maestro en este caso es la tarjeta
maestro, y periféricos esclavos, es este caso son los IMU. Cada IMU posee una direccion y
el maestro es siempre el que maneja la comunicacion entre los IMU, indicando quién esta
ocupando la linea de transmisidn y asi evitar colapsos de las sefiales (Vesga Ferreira et al.,
2008).

Figura 16. Conexion de dispositivos al bus 12C.

+ 5V
R R
Dispositivo 1 Dispositivo 2 Dispositivo 3
1 1 1
scL f 1 1
SDA \

(Fuente: Autor)
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10 ETAPA 1l PROCESAMIENTO. IMPLEMENTACION DEL SOFTWARE

En la parte de procesamiento, se hizo una ramificacion del software para la extraccion y

procesamiento de datos (Ver Figura 17), esta ramificacion, esté definida por la plataforma

en donde se desarrollara el software.

Figura 17. Division del software por tareas a realizar

IDE_

-\

MATLAB

ARDUINO

Adquisicion,
Procesamientoy
transmision de
datos al PC

Visualizacion

Extraccion de
datos de los IMUS

Interfaz Grafica

SOFTWARE

(Fuente: Autor)

Para el desarrollo del proyecto se realizaran en diferentes aplicaciones software utilizando

sus lenguajes de programacion propios, para aprovechar las ventajas de cada uno de ellos

en cada una de las plataformas de ejecucion.

e Software PC/Servidor: Matlab + GUIDE
e Firmware Tarjetas esclavos: CubeMX + TrueStudio

e Adquisicion de datos Tarjeta Maestro: Eclipse IDE + Librerias Arduino
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11 ETAPAIIL: VISUALIZACION Y ANALISIS DE RESULTADOS.

En esta Gltima etapa, se realizara pruebas de funcionamiento del prototipo desarrollado, con
el cual se realizard comparaciones con equipo patrén, es nuestro caso se realizara con el

Laboratorio de Anéalisis de Movimiento Humano de la UAM®.

Es importante resaltar que, en esta etapa, las pruebas realizadas seran de laboratorio,
dejando las pruebas clinicas a futuras investigaciones y con mejoras en el prototipo y el

software.
11.1 BATERIA DE EJERCICIOS
En el Departamento de Movimiento Humano de la UAM® desarrollaron una bateria de

ejercicios, por lo tanto escogeremos uno de los ejercicios del protocolo Fisio + Vision (Ver

Anexo B), el que integre la mayor cantidad de sensores en el cuerpo.
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12 RESULTADOS

12.1 ETAPA I. ADQUISICION: IMPLEMENTACION Y DESARROLLO DEL
HARDWARE

Esta etapa fue la encargada de extraer los datos de cada IMU, enviarlas a la tarjeta maestro
y esta a su vez enviarlas al computador por enlace bluetooth. La arquitectura del prototipo
en forma general se puede observar en

Figura 18.

Figura 18. Arquitectura general del sistema propuesto

Enlace a PC

Unidad de adquisicidén mediante Bluetooth
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RADIO
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MICROCONTROLADOR
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DRIVER RS-485
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NTROLADOR

__________________

HICROCONTROL ADOR
HICROCONTROLADOR

HICROCONTROLADOR

HICROCO

i
DRIVER 1
Rs-485 |

(Fuente: Autor)
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Se implement6 una malla de 10 sensores inerciales, en los que fue necesario disefiar un
modulo de adaptacion, para que cada uno enviara los datos segun la secuencia de llamado

de la tarjeta de adquisicion.

12.1.1 Médulo Nodo Esclavo

Los sensores de la tarjeta GY 521 poseen una Unica direccion que no puede ser modificada,
imposibilitando conectar mas de 2 IMUs al bus de transmisién de datos 12C, ya que se
produciria un colapso de informacion. Por lo tanto, en cada sensor inercial se le incorporo

una placa electronica auxiliar a la que llamaremos nodo esclavo.

Esta placa es la encargada de contener el sensor, y también un microcontrolador, el cual
trabaja como esclavo 12C con direccion variable, por lo tanto, esta placa contiene todos los
componentes necesarios para realizar la medicion de posicion e inercia en el entorno. Los
datos extraidos son enviados por protocolo 12C a la unidad de adquisicién maestro, quien
los transmite por protocolo serial o bluetooth al computador, donde por software se realiza

la integracion, procesamiento y su posterior visualizacion.

En la fase de disefio de los nodos y la tarjeta de adquisicidn, se definieron las entradas y
salidas con el que cuenta el prototipo que nos permite tener una primera vision del objeto
de disefio (Ver

Figura 19; Ver
Figura 20).

Figura 19. Nodos esclavos
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Nodos Esclavos Variables
Alimentacion Microcontrolador Inerciales

(Fuente: Autor)

12.1.2 Modulo Tarjeta De Adquisicion Maestro

El mddulo tarjeta de adquisicion maestro es el encargado recibir los datos de los nodos
esclavos. Contiene una fuente de alimentacion, un microcontrolador (componente principal
del sistema) y es el encargado de generar la secuencia de lectura a cada uno de los nodos

esclavos y permitir el registro de datos que seran enviados al computador.

Figura 20. Unidad de adquisicion maestro.

Nodos Esclavos Ta rj eta DAQ Bluetooth

Maestro B
Alimentacion . Movimiento
Microcontrolador Capturado

(Fuente: Autor)

12.1.3 Descripcion Del Hardware

En la figura
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Figura 21 se puede observar el prototipo final seguin la metodologia descrita anteriormente.

Figura 21. Tarjeta de adquisicion Maestro

FUENTE 5U - 3U BLUETOOTH
i FUENTE UARTL .
i SODCARD
MICROCONTROLADOR | ¢
Duarma | o uss 1 0 RTC
MONITQR
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,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, . SISTEMA DE MONITOREQ MOTIONX

111231415867 ]8,9 UNIDAD DE ADQUISICION (MAESTRO>
R M W MY i T T

TITLE: HMotionM_BLK

CONECTORES RJ-11

NDDOS IMU (ESCLAUAS) Document Number: REU;
SNz@e171111@1 1.8
Sheestr 1/1

(Fuente: Autor)
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El médulo de fuente permite la alimentacion externa del sistema (puede ser mediante
bateria) desde 9VDC hasta 12VDC, para entregar una salida regulada de 5VDC hacia los

nodos esclavos y de 3.3VDC hacia los componentes internos del sistema.

El microcontrolador (STM32F103), es el componente principal del sistema y es el
encargado de generar la secuencia de lectura para todos los nodos esclavos y permitir el

registro de datos que seran enviados por el enlace Bluetooth hacia un computador remoto.

El modulo Bluetooth (HC-06) permite la transformacion de los datos suministrados por el
microcontrolador en forma serial (UART1) en un enlace por radiofrecuencia, lo que

permite el registro y monitoreo remoto de los datos.

El “driver” RS-485 permite conformar un bus de comunicaciones serie (par diferencial)
para realizar el enlace de comunicaciones con cada nodo esclavo y de esta forma poder
direccionar hasta diez esclavos. Las conexiones con cada nodo esclavo se realizan con un
conector RJ-11 de cuatro pines utilizando dos pines para la alimentacién (5VDC) y dos
pines para las comunicaciones RS-485, asi:

PIN1: RS-485, RT+
PIN2: RS-485, RT-
PIN3: GND

PIN4: VCC (5VDC)

El mddulo de SDCARD permite almacenar de forma local los datos registrados. Y por
ultimo el modulo de Bateria (CR2032), que permite almacenar de forma local los

parametros de ajuste del sistema y la accion del reloj calendario de tiempo real.

Figura 22. Nodo esclavo
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El mddulo de fuente permite la alimentacion externa del sistema (5VDC), para entregar una
salida regulada de 3.3VDC hacia los componentes internos del sistema.

El microcontrolador (STM32F334), es el componente principal del sistema'y es el
encargado realizar la lectura del IMU y transformar los datos en variables de tipo “pitch”,
“yaw” y “roll”, que serdn entregadas a la unidad de adquisicion.

El “driver” RS-485 permite conformar un bus de comunicaciones serie (par diferencial)
para realizar el enlace de comunicaciones con la unidad de adquisicion, utilizando un

conector RJ-11 de cuatro pines:

PIN1: RS-485, RT+
PIN2: RS-485, RT-
PIN3: GND

PIN4: VCC (5VDC)
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El modulo de sensor IMU (MPUG6050), contiene todos los componentes necesarios para

realizar la medicién de posicién e inercia en el entorno; cuenta con 3 ejes de aceleracion y

tres ejes de rotacion.

Tabla 4. Caracteristicas Generales del Prototipo

Bloque Caracteristicas
Alimentacion a través de bateria recargable de 9vVDC - 12VDC
Madulo de Bateria CR2032: Almacena de forma local los
Alimentacion parametros de ajuste del sistema y la accion del reloj calendario

de tiempo real.

Entradas/Salidas

Imax = 500 mA
Microcontrolador STM32F103
Memoria externa SDCARD

Contiene:

10 conectores RJ-11 de cuatro pines
Dos pines para la alimentacion (5VDC) y dos pines para las
comunicaciones RS-485

e PIN1: RS-485, RT+

e PIN2: RS-485, RT-

e PIN3: GND

e PIN4: VCC (5VDC)

Comunicaciones

Comunicacion mediante Bluetooth

Comunicacién mediante Puerto Serial utilizando un médulo
FT232RL

Sensor

Acelerémetro de 3 ejes

Giroscopio de 3 ejes

(Fuente: Autor)

12.2 DISENO PARA LA PORTABILIDAD DEL PROTOTIPO
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Partiendo de la necesidad de realizar un disefio ajustable y estético para la tarjeta de
adquisicién de datos, se disefio una caja en acrilico cortada a l&ser, para que tuviera mayor

estabilidad y asi evitar posibles cortos en el circuito.

En cuanto a las alternativas del disefio para la portabilidad de los dispositivos en especial
para la tarjeta de adquisicion, en primer lugar, se contemplé la opcidn de colocar la tarjeta
de adquisicion en un cinturon canguro, pero esta opcion limitaba el movimiento en
determinados ejercicios. Por lo tanto se opt6 por un forro con un soporte universal tipo
arnés (Ver Figura 24) que se pudiera colocar facilmente tanto en la espalda como en el

pecho del usuario (Ver Figura 25).

Figura 23. Boceto soporte universal
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(Fuente: Autor)

Figura 24. Soporte universal tipo arnés

(Fuente: Autor)

Figura 25. Forro ubicado en la parte anterior y posterior
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(Fuente: Autor)

Por otro lado, la malla de sensores, al principio se situaron con correas velcro, pero este
material limitaba la opcion de ajuste de forma considerable y en algunas se observo un
desplazamiento de los sensores, por lo que se opto en realizar unas cajas cortadas laser de
material acrilico y con unas ranuras (Ver

Figura 26) para la introduccion de unas correas hechas con unas bandas de alta resistencia
marca TheraBand® (Ver Figura 27).

Cada mdédulo de adaptacion con su respectivo sensor se colocd dentro de la caja disefiada.

De esta forma cada sensor (esclavo) se mantiene independiente del resto. Ademas, la

superficie de la caja permite adherir mejor el sensor a la piel del usuario.

Figura 26. Disefio caja nodos esclavos

(Fuente: Autor)
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Figura 27. Correa-bandas elasticas marca TheraBand®

(Fuente: Autor)

Fue una solucion satisfactoria a la hora de sujetar la malla de sensores. Al ser las bandas de
material elastico, minimizé mucho el problema de masa corporal del usuario (Ver Figura
28).

Figura 28. Correa-Bandas en el cuerpo humano
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(Fuente: Autor)

12.3 ETAPA Il. PROCESAMIENTO. IMPLEMENTACION DEL SOFTWARE

Software PC/Servidor

El software del servidor se desarrollé para la ejecucién en multiples sistemas operativos
siendo la méxima prioridad su ejecucién en Microsoft Windows. Contara con un interfaz
gréfica y sencilla de utilizar (GUIDE de Matlab®). La aplicacion se ejecutara de forma
autébnoma sobre una maquina virtual propia y sin necesidad de instalacién en el sistema
operativo. De esta forma, puede ser transportable a través de medios fisicos como memoria

flash USB y ejecutable en diferentes maquinas.

El software servidor dispone de las siguientes funcionalidades:
e Creacidn y configuracion de los usuarios, dispositivos e interfaces del sistema.
e Scan de los dispositivos disponibles por bluetooth.
e Conexidn con los dispositivos y configuracién de su funcionalidad: Nodos esclavos

e Almacenamiento y gestion de la base de datos de valores recogidos por los sensores.
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Matlab® recibe los datos en angulos Euler proveniente de los nodos esclavos y se
distribuye los 3 angulos (Yaw, Pitch y Roll) de cada sensor en una posicion de una matriz,
para un total de 40 datos. La matriz de almacenamiento posee un tamafio de: 10 filas x 4
columnas, facilitando la lectura y visualizacion de cada sensor individualmente, para su

posterior analisis numérico.

12.3.1Firmware

El firmware de las tarjetas esclavos, se desarrollo en lenguaje C sobre plataforma CubeMX,

entrega las siguientes funcionalidades:

o Desarrollo de perfiles propietarios para la transmision de los datos de los sensores.

e Comunicacidn con la tarjeta de adquisicion maestro.

e Control de las entradas/salidas del microcontrolador para la excitacion de los
sensores y la lectura de medidas.

e Envio de los datos de forma periddica con tasas de transmisién por encima de las 10

muestras/segundo por cada sensor.

12.4 ADQUISICION DE DATOS TARJETA MAESTRO: ARDUINO™

Las pruebas iniciales de los IMU se realizaron utilizando la libreria MadgwickAHRS, la
cual trae un demo para la lectura de los IMU utilizando Arduino ™.
Para la tarjeta de adquisicion maestro, se utilizaron las librerias de Arduino ™ y el entorno

de desarrollo es Eclipse IDE, que es el encargado de:
e Organizar los datos provenientes de los nodos esclavos.

e Transmitir los datos provenientes de los nodos esclavos al computador por

comunicacion serial o bluetooth.
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12.4.1Protocolo Para La Etapa Il: Disefio Y Desarrollo Del Software
Adquisicién de los datos. tarjeta maestro

Para la configuracion de la tarjeta de adquisicion maestro, se realiz6 un codigo, donde el
objetivo principal es generar las secuencias de lectura y escritura de cada uno de los
sensores, quien los transmite por medio de comunicacion serial o bluetooth al computador

para su posterior visualizacion (Ver Figura 29).

Figura 29. Pseudocddigo Tarjeta Maestro

INICID
Declaracion de ls constantes y variakles a utilizar
Se inicio Jo comunicacion = Genera lo secuencio de lecturs o cods uno de fos esclovos

Se define el numero de esciovos que von o estor en lo red RS-455 (En este coso son 10, perc pueden
ser mds)

Se gsigng las solidas y entrodas digitales o utilizar
Inicie bucle del programa principal
r
Se inicio o configuracisn
[
5e genera o secuenciz de fecturs o coda wme de Jos nodos
Solidas y entrodas digitales
Entrodas andlogas

Comunicacion de transmision = 115200

r

Se define un estode iniciol porg o lecturg de entroda digital del sensor 232 utilizo parg
ajustar ias varighles de offset de los sensores codg 100ms

Se procesd g comunicocion RE-485 2 Activs de formg citerno los ciclos de escriturg y lecturg
de sensores en rs-485

Detects los dotos de los sensores

Se procede o la comunicocion blustooth transmitiendo los dotes recolectodos mandando &l

indice y walor del sensor actual.

Se inicia el bucle porg tronsmision de dotos oe los sensores conformando i codenc de solida.

7
)

FINAL

(Fuente: Autor)
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12.4.2 Calibracion Y Filtrado De Los Sensores

La calibracion y el filtrado de los sensores se encuentran comprendidos en el
microcontrolador de cada nodo esclavo. Por medio del filtro Madgwick se realizo primero
una autoevaluacion de los sensores, luego se reestablece los registros por defecto para su
calibracion del giroscopio y el acelerometro (se cargan los bias) y por ultimo se calcula el
filtro resultante que entregara los datos integrados de aceleracién y giroscopio (ax, ay, az, gx,

0y, 02) a la tarjeta de adquisicion maestro (Figura 30).

Figura 30. Pseudocodigo Nodos Esclavos

INICIO

//Declaracion de constantes

Direccion del esclave R5-485

Medida del error del Giroscopio

Medida de la deriva del Giroscopio
Inicio del poquete de transmision =2 "<’
Fin del paguete de transmisian =

J/Declaracion de macros

//Declaracion de variobles

JS/BUCLE PROGRAMA PRINCIPAL

S Configura I2C

Se comienza a realizar valores de autoevaoluacion v reportes

S 5e reestablecen los registros por defecto para la calibrocion del dispositivo

/i 5e calibran el giroscopio v acelerometro, se cargan los bias

S Se inicializa el dispositivo para el modo activo lecturo del acelerametro, el giroscopio v o
temperatura

//5e gjusta el foctor de filtro inicial

JS/BUCLE PROGRAMA PRINCIPAL

S Lectura del sensor IMU
/¢ Se ajusta las variables octuales
/i Se calcula filtro resultante
S 5e calcula el valor de o aceleracion actual en g's
/i 5e abtiene el valor g real, esto depende de la escala que se establece
S 5e calcula el valor giroscopio en grodos actuales por segundo
/i 5e obtiene el valor giroscopio real, esto depende de lo escolo que se establece
Sifiltro = (ox, ay, oz, gx, gy, gz)

FINAL

(Fuente: Autor)
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12.4.3Interfaz Grafica De Usuario

En la herramienta Guide de Matlab®, se recibira la trama con la informacion proveniente

de la tarjeta de adquisicion maestro, que facilitara la lectura y visualizacion de las variables

entregadas de cada sensor, para su posterior analisis.

La interfaz grafica se basa principalmente en 3 paginas (Ver Figura 31). La primera pagina

es el menu principal que permite interactuar y visualizar las sefiales obtenidas de los nodos

esclavos.

Motion X.S

Paciente:

Identificacion:

Enlace bluetooth...

Importar.

Resst
Configuracion
Salir

Last action

Ho hay acciones

Sensores inerciales

1

0.5f

0z

02

02

02

04

04

04

0.4

08

06

06

0.6

08

08

08

08

Figura 31. Pantalla de inicio de la interfaz grafica

(.“ 02 04 06 08 1 0 02 04 06 08

1 1

0.5 0.5
ok " . . . o . . N .
1] 0z 04 06 08 1 0 0z 04 06 08
1 1

0.5 0.5
0 & o

é 0z 04 06 08 1 0 0z 04 06 08

(Fuente: Autor)

En ésta estaran los siguientes comandos:

e Enlazar: establece la comunicacion bluetooth (Ver Figura 32).

e Adquirir: comienza el proceso de adquisicion de los datos provenientes de los

sensores y los va almacenando en matrices (una por cada sensor).

e Detener: detiene la adquisicion de los datos y muestra las gréaficas.

e Guardar: permite guardar los datos actuales en un archivo .m
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e Importar: permite importar datos guardados en sesiones anteriores en formato *. m.
Dentro de este comando, se deberan cargar las pruebas realizadas. Al hacer click en
el boton “Importar”, aparecera una pantalla en la que se debera seleccionar la
prueba que se desea. Inicialmente se debe elegir el archivo de formato *.m, el cual
corresponde a la prueba realizada (Ver Figura 33).

e Reset: resetea el sistema por si en alguin momento hay algun bloqueo o algo similar.

Adicional:
e Dando click en cada una de las gréaficas, éstas aumentaran de tamafio a pantalla

completa.

Figura 32. Comando Enlazar

Motion X.S

Enlace Bluetooth

Mo devices e
Acciones
Buscar dispositivos
Enlazar
Voher
Uttima acecion

Mo hay acciones

(Fuente: Autor)
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Figura 33. Comando Importar

Sensores inerciales

Motion X.S ; 1 1
Paciente: 0.5 0.5] 0.5]
Identificacion: 4] Abrir archivo... X pm—
0 02 04 08 08 08 1
; A || « Motion-Laura Mejor... > Motion - Laura v @ | Buscaren Motion - Laurz P
Fecha:
Organizar v Nueva carpeta =~ m @
Datos paciente. @  GoogleDrive # *  Nombre Fecha de modifica...  Tipe &
animacion Prueba Datos Henry Carpeta de archiv
Enlace bluetoath (] 02 04 06 08 Circuitos DC F MXSVars .. Micrasoft Access 08 L
y— 5 & Escritorio 34 Posicion Inicial 2 .. Microsoft Access
Pruebas Optitrac 5 posicion Inicial .. Microsaft Ac
Detener 5 Posicion_Inicial3_Definitiva .. Microsoft Access
0.9
— o Creative Cloud Fil 52 Pruebal_Henry .. Microsoft Access
: ‘@ OneDrive 52 pruebaz .. Microsoft Access
o o 02 04 06 o8 7 Prueba3_Henry . MicrosoftAccess| [Tog 1
— [ Este equipo 7 pruebad_Henry .. Microsoft Access
1 b Descargas [7 pruebab_Henry .. Microsoft Access
Cenfiguracin %] Documentos [7 Pruebadespuesdeestasi .. Microsoft Access
0.5 M Escritorio [ pruebakstasi .. Microsoft Access w
Salir — alz >
Last action 0 Nombre: M v‘ MAT-files (*.mat) o
0 0.2 0.4 06 0.8
No h
o hay acciones. i

(Fuente: Autor)

La segunda pégina (Ver
Figura 34) se encuentra los datos del paciente, como son el nombre y su nimero de

identificacion. También esta la fecha en la que se realiza la actividad fisica.

Figura 34. Pantalla datos del paciente y Fecha de la toma

Motion XS

Datos generales

Mombre del paciente: Mimero de identificacian: Fecha (ddimmmiyy )

Aceptar Cancelar

(Fuente: Autor)
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12.5 ETAPA Ill. VISUALIZACION Y ANALISIS DE RESULTADOS:
INTEGRACION.

Adquisicién y procesamiento

Para confirmar los datos transmitidos por el prototipo desarrollado, se hicieron pruebas de
funcionamiento por medio de comparacion directa utilizando las cdmaras OptiTrack del
Laboratorio de Analisis de Movimiento de la UAM® (Ver Figura 35).

Figura 35. Laboratorio de Analisis de Movimiento de la UAM®.

(Fuente: Autor)

Para esto, se desarrollé un codigo en MatLab® para poder extraer la informacién de las
camaras OptiTrack, extraer la cantidad de marcadores colocados (Ver Figura 39) y poder
determinar un sistema de coordenadas fijas acorde al sistema de coordenadas del
laboratorio para luego determinar sus respectivos angulos en cada segmento corporal y
poder compararlos con los datos entregados por el prototipo implementado (Ver Figura
40).
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12.5.1 Participantes

Se hizo una prueba piloto con 1 sujeto (hombre) de edad 18 afios de edad y una masa de
58.25 kg. El participante es estudiante de Tecnologia en Control y Automatizacion de la

Universidad Autbnoma de Manizales.

En el momento en que llega el participante, se le explica que la prueba piloto en la cual va a
participar es de riesgo minimo, se le explica los sensores que debe colocarse y como éstos
estan estan conectados con la bateria y la tarjeta madre para darle seguridad al participante
y asi evitar un posible fallo; se le realiza la lectura del protocolo que indica paso a paso el

procedimiento que se le realizara, ademas de los posibles riesgos que tiene en el mismo.

Para realizar correctamente las pruebas de funcionamiento, el participante debia realizar
antes el protocolo de Fisio + Vision (Ver jError! No se encuentra el origen de la
referencia.). Una vez que demostraban ser capaz de hacerlo correctamente, se procedio a

colocar los sensores y los marcadores.

12.5.2 Pruebas De Valoracién Para La Actividad Fisica

Primero se ubicaron los marcadores en los miembros inferiores siguiendo el protocolo
Davis, después en los miembros superiores siguiendo las recomendaciones del ISB

(International Society of Biomechanics).

Antes de colocar la malla de sensores al participante, se procedi6 a calibrar todos los
sensores para que estos tuvieran el mismo eje (Ver Figura 36). Después de la calibracion,
se procedio a colocar la malla de sensores en los puntos medios de los segmentos

corporales (Ver Figura 38) descrito anteriormente en el marco tedrico.
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Figura 36. Calibracion de los sensores

(Fuente: Autor)

Figura 37. Distribuciédn de los sensores en el cuerpo humano

(Fuente: Autor)
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Se hizo la prueba con las cAmaras OptiTrack del Laboratorio de Analisis de Movimiento de
la UAM® y con los sensores inerciales al mismo tiempo, esto con el fin de hacer una
comparacion en ambos sistemas y tener fiabilidad en los datos entregados por el dispositivo

electronico desarrollado (Ver Figura 38).

Figura 38. Distribucion de los marcadores y sensores inerciales

(Fuente: Autor)
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Figura 39. Etiqueta de los marcadores-Standing Task

Escl

‘:o o Acrol
B0 o © [ marcadores |
o Clavl
Brazol
1.4 . o o
O Clavd
AcroD
Codol
BrazoD o
1.2 . o
CodoD Sa([)m Antbl
1 o o
Qllil
o o a'™
AntbD o Trocl gdl
TroOcD
0.8 . P 5
U"DRa?jD Musl|
06.] M3 by
O
RodD Tibl
(o}
04 . 150
‘ o
Pierl
O
. Pierd
02 . o )
Mall
o
MalD S 0 01

01
015, ">
Blos s 02

(Fuente: Autor)

Figura 40. Sistema de coordenadas de los marcadores — Standing Task
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Se le pide al sujeto que realice el Standing Task (Tarea permanente). El sujeto debe
mantener una posicién ortostatica durante al menos 3 - 5 segundos. Esto con el fin que los
pies del sujeto deben estar alineados para evitar tener un pie en una posicion mas anterior o
posterior con respecto al otro. El protocolo requiere una sola adquisicién para el standing

task y al menos una adquisicion durante una secuencia del ejercicio a realizar.

12.6 PROTOCOLO PARA LA ETAPA I1l. VISUALIZACION Y ANALISIS DE
RESULTADOS: INTEGRACION. ADQUISICION Y PROCESAMIENTO

El protocolo usado para comparar los valores entregados por el prototipo, contra los valores
del OptiTrack es el siguiente:

Se le pide al participante que adopte la posicion anatdmica que se describe como “El
sujeto se encuentra parado con la mirada hacia delante, los brazos colgando al costado del
cuerpo, las palmas de la mano miran hacia delante y los miembros inferiores uno al lado

del otro con las rodillas en extensién completa, con los ejes de los pies paralelos y
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separados por un espacio igual a la distancia entre ambas caderas” (Taboadela, 2007)
(Ver Figura 41).

Figura 41. Posicion anatémica

(Fuente: Autor)
Después de la toma de la posicion anatdmica, se procede a la ejecucion del ejercicio. Que

se dividio en varias fases y en distintos tiempos.

12.7 FASES DE EJECUCION DEL EJERCICIO Y PUNTOS DE EVALUACION

Posicion Inicial (Anatémica)
Brazos extendidos hacia los lados
Brazos extendidos hacia el frente
Sentarse

Flexion de brazos

Extension de brazos

Pararse

Brazos extendidos hacia los lados

Posicion Inicial

e Se realizaron tres comparaciones del mismo movimiento en intervalos de tiempo

diferentes, para observar la respuesta del prototipo desarrollado.



e Los datos extraidos se comparan a partir de las variaciones en amplitud en ambos

sistemas.

e Se concluyo con base en los resultados obtenidos.

Las pruebas se desarrollaron con un portatil marca Acer con las siguientes caracteristicas:

e Procesador Intel(R) Core(TM) i3-6100U CPU de 2.30GHz
e RAMde 4GB

e Sistema operativo de 64 bits.

12.8 PRIMERA TOMA DE DATOS

En la Figura 42 se muestran las variaciones de los angulos de la cadera. Los puntos de

evaluacion que aparecen resaltados con un circulo rojo, son los movimientos en que el

participante se sienta y se levanta. Ya que son éstas las fases mas importantes a evaluar en

la cadera.
Figura 42. Grafica de la variacién de angulos en la cadera con OptiTrack, donde se

muestran los puntos de evaluacion.
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(Fuente: Autor)

En la Figura 43 se muestran las variaciones de los &ngulos de la cadera, tomados con el
prototipo desarrollado (sensor 2) que se encuentra en dicho punto. Como se puede observar,
las frecuencias de muestreo difieren bastante ya que la tecnologia de OptiTrack tiene una
frecuencia de muestreo de 100Hz. El prototipo, cada sensor realiza una lectura cada 10ms y

la tarjeta maestro realiza lectura para los 10 sensores cada 100ms.

Figura 43. Grafica de la variacion de angulos en la cadera con el prototipo, donde se

muestran los puntos de evaluacion.
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(Fuente: Autor)

16

En la Tabla 5 se puede observar las variaciones en cada una de las fases del ejercicio que

Tabla 5. Variaciones de los angulos de la cadera. Optitrack Vs Prototipo

afectaron directamente a la cadera.

Cadera

OptiTrack Prototipo

Z Y X Z Y X
Posicién
Inicial 96,03 23,21 -3,428 -93,11 9,796 3,889
Sentarse -91,95 19,26 -3,774 -71,19 9,607 -0,288
Pararse -92,72 13,98 -2,584 -74,45 10,98 -1,943
Posicion Final | 93:67 21,84 -1,85 -95,59 9,585 -4.476

(Fuente: Autor)

Desde la Figura 44 hasta la Figura 46 se observa la variabilidad en amplitud de la cadera

en cada una de la posciones de ambas tecnologias.
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Amplitud

Figura 44. Variabilidad de la cadera en la posicion inicial

Variabilidad de la cadera en la posicidon

inicial
50
0
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-50
—&— Prototipo
-100
-150
(Fuente: Autor)
Figura 45.Variabilidad de la cadera al sentarse
Variabilidad en amplitud de |la cadera al
sentarse
40
20
0
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-60
-80
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(Fuente: Autor)

Figura 46. Variabilidad de la cadera al pararse.
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Variabilidad en amplitud de la cadera al pararse
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Amplitud
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(Fuente: Autor)

En la Figura 47 y la Figura 48, se muestran las variaciones de los &ngulos de los muslos
tanto derecho como izquierdo tomado con OptiTrack. Los puntos de evaluacion que
aparecen resaltados con un circulo rojo son los movimientos en que el participante se sienta

y se levanta. Ya que son éstas las fases mas importantes a evaluar en cada muslo.

Figura 47. Grafica de la variacidn de angulos en el muslo derecho con OptiTrack, donde se

muestran los puntos de evaluacion.
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(Fuente: Autor)
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Figura 48. Gréfica de la variacion de angulos en el muslo izquierdo con OptiTrack, donde

se muestran los puntos de evaluacion.
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(Fuente: Autor)

En la Figura 49 y la Figura 50, se muestran las variaciones de los angulos de los muslos
izquierdo como el derecho respectivamente registrados con el prototipo. Los puntos de
evaluacion que aparecen resaltados con un circulo rojo son los movimientos en que el
participante se sienta y se levanta. Ya que son éstas las fases mas importantes a evaluar en

cada muslo.
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Figura 49. Gréfica de la variacion de &ngulos en el muslo izquierdo con el prototipo, donde

se muestran los puntos de evaluacion.
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Figura 50. Gréfica de la variacion de angulos en el muslo derecho con el prototipo, donde
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se muestran los puntos de evaluacion.
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Tabla 6. Variaciones de los &ngulos de los muslos. Optitrack Vs Prototipo

Muslo Derecho

OptiTrack Prototipo

Z Y X Z Y X
Posicion
o -89,82 |-5,548 |-3,909 |-97,03 |-5,231 |-12,82
Inicial
Sentarse |-116,1 [45,3 -22,68 |-135,3 140,86 -17,12
Pararse [-94,38 |3,067 -3,097 |-106,7 0,106 -14.07
Posicion
_ -90,64 |-5,265 |-2,804 |-99,43 |-0,377 |-15,86
Final

Muslo Izquierdo

OptiTrack Prototipo

Z Y X Z Y X
Posicion
o -90,44 |-2,648 |-3,828 |-91,89 |3,524 2,299
Inicial
Sentarse |-58,8 -43,65 -20,75 [-59,15 |-52,22 [-19,16
Pararse |[-83,63 |0,7064 |-2,036 |-83,88 |1,25 -2,885
Posicion
Einal -90,84 |-4.851 |-2,746 |-94,26 [4,879 4,051
ina

Desde la

(Fuente: Autor)

Figura 51 hasta la Figura 56 observamos la variabilidad en amplitud en los angulos de los

muslos derecho e izquierdo respectivamente con ambas tecnologias.
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Figura 51. Variabilidad del muslo derecho en posicion inicial.
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Figura 52. Variabilidad del muslo derecho al sentarse.
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100
50
0 —@— OptiTrack
0 1 2
50 —@— Prototipo
-100
-150

(Fuente: Autor)
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Figura 53.Variabilidad del muslo derecho al pararse.
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Figura 54. Variabilidad del muslo izquierdo en posicién inicial
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Figura 55. Variabilidad del muslo izquierdo al sentarse
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Figura 56. Variabilidad del muslo izquierdo al pararse
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Variabilidad en amplitud muslo izquierdo. Al
pararse

0

10 O 0,5 3,5

-20
©
E -30 —@— OptiTrack
Q.
g -40 —®— Prototipo
< 50

(Fuente: Autor)

En la Figura 57 y la Figura 58, se muestran las variaciones de los angulos en las
pantorrillas derecha e izquierda, tomado con OptiTrack. Los puntos de evaluacion que

aparecen resaltados con un circulo rojo, son los movimientos en que el participante se

sienta y se levanta. Ya que son éstas las fases mas importantes a evaluar en este segmento

corporal.

Figura 57. Grafica de la variacién de angulos en la pantorrilla derecha con OptiTrack,

donde se muestran los puntos de evaluacion.
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(Fuente: Autor)

Figura 58. Grafica de la variacion de angulos en la pantorrilla izquierda con OptiTrack,

donde se muestran los puntos de evaluacion.
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En la Figura 59 y la Figura 60, se muestran las variaciones de los angulos en las
pantorrillas derecha e izquierda respectivamente, registrados con el prototipo. Los puntos
de evaluacion que aparecen resaltados con un circulo rojo, son los movimientos en que el
participante se sienta y se levanta. Ya que son éstas las fases mas importantes a evaluar en

este segmento corporal.

Figura 59. Grafica de la variacion de angulos en la pantorrilla derecha con el prototipo,

donde se muestran los puntos de evaluacion.
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Figura 60. Gréfica de la variacion de angulos en la pantorrilla izquierda con el prototipo,

donde se muestran los puntos de evaluacion.
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(Fuente: Autor)
En la Tabla 7 se puede observar las variaciones en cada una de las fases del ejercicio que

afectaron directamente a las pantorrillas.
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Tabla 7. Variaciones de los &ngulos de las pantorrillas. Optitrack vs Prototipo

Pantorrilla Derecha

OptiTrack Prototipo

z Y X z Y X
Posicién
nicial -90,97 |-2,667 |[-3,796 |-100,21 |-3,017 {0,465
nicia

Sentarse |-79,56 |-14,61 |-9,383 |-89,39 -5,926 |3,362
Pararse |-859 |-2,869 |-3,676 |-99,1 3,769 0,553

Posicién
_ -90,95 |-4,742 |-2,852 |-99,31 -2,182 1,509
Final

Pantorrilla Izquierda

OptiTrack Prototipo

4 Y X Z Y X
Posicion
nicial -87,01 3,331 |-2,704 |-91,85 -4,742 |-0,349
nicia

Sentarse |-101,2 |[15,6 -11,32  |-109,1 7,747 1,13
Pararse [-87,95 1,598 |[-3,984 |-93,14 1,057 |-0,202

Posicion

) -82,75 13,036 -2,796 |-92,06 -2,626 |1,529
Final

(Fuente: Autor)

Desde la Figura 61 hasta la Figura 66 observamos la variabilidad en amplitud de las
pantorrillas derecha e izquierda respectivamente en cada una de las fases del ejercicio en
ambas tecnologias.

Figura 61. Variabilidad en amplitud de la pantorrilla derecha en posicion inicial.



Variabilidad en amplitud pantorrilla derecha.
Posicion inicial

3,5

—@— OptiTrack

Amplitud

—@— Prototipo

-100

-120

(Fuente: Autor)

Figura 62. Variabilidad en amplitud de la pantorrilla derecha al sentarse
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(Fuente: Autor)

Figura 63. Variabilidad en amplitud de la pantorrilla derecha al pararse
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Variabilidad en amplitud pantorrilla derecha. Al
pararse
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Figura 64. Variabilidad en amplitud de la pantorrilla izquierda en posicion inicial.
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Figura 65. Variabilidad en amplitud de la pantorrilla izquierda al sentarse
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Variabilidad en amplitud pantorrilla izquierda. Al
sentarse
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Figura 66. Variabilidad en amplitud de la pantorrilla izquierda al pararse.
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En cuanto a los miembros superiores, los puntos de evaluacién incrementan, debido al

protocolo de ejercicios que afectan mas a estos segmentos. Los puntos de evaluacion para

los miembros superiores son los que se observan en la Figura 67.

Figura 67. Puntos de evaluacion para miembros superiores
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Miembros superiores hacia el frente

Miembros superiores hacia los lados

Sentarse - Pararse

Flexion de Miembros superiores

Extension de Miembros superiores

(Fuente: Autor)

En las Figura 68; Figura 69 se muestran las variaciones de los angulos en el antebrazo

derecho e izquierdo respectivamente registrados con OptiTrack.

Figura 68. Grafica de la variacion de angulos en el antebrazo derecho con OptiTrack,
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(Fuente: Autor)
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Figura 69. Gréfica de la variacion de &ngulos en el antebrazo izquierdo con OptiTrack,

donde se muestran los puntos de evaluacion.
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(Fuente: Autor)
En la Figura 70 y la Figura 71, se muestran las variaciones de los &ngulos en los antebrazos

derecho e izquierdo respectivamente, registrados con el prototipo. Los puntos de evaluacion

son los mismos para miembros superiores (ver Figura 67).
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Figura 70. Gréfica de la variacion de angulos en el antebrazo derecho con el prototipo,

donde se muestran los puntos de evaluacion.

(Fuente: Autor)
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Figura 71. Gréfica de la variacion de &ngulos en el antebrazo izquierdo con el prototipo,
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donde se muestran los puntos de evaluacion.
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En la Tabla 8 se puede observar las variaciones en las amplitudes de los angulos en cada
una de las fases del ejercicio que afectaron directamente a los antebrazos.

Tabla 8. Variaciones de los angulos de los antebrazos. Optitrack vs Prototipo

Antebrazo Derecho

OptiTrack Prototipo
z Y X z Y X

Posicion
Inicial 25,96 -5,729 |-13,7 -74,05 |-7,241 |-15,54

Brazos
Lados -63,86 [66,01 |-84,18 |-955 62,76 |-50,17
Brazos al
frente 6,648 |72,32 |-90,81 |-15,19 |33,64 |-38,7

Sentarse (5,284 |70,5 -99,63 |-21,05 |71,75 |-108,5
Flexion
Brazos |-16,03 |41,36 |-173 -48,38 139,49 |-1775
Extension
Brazos 2,318 38,34 -175,8 |-24,16 |57,64 -157,2
Pararse (17,83 |71,01 |-81,14 |-25,73 |66,8 -115,9

Brazos al
frente -47,01 |78,02 |-1052 (9,129 |37,01 |-55,37
Brazos
Lados -59,92 6445 |-76,18 |-96,67 |6513 |-67,32
Posicion

Inicial 24,718 |7,29 -20,43 |-70,93 |5,45 -12,68
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Antebrazo Izquierdo

Prototipo Prototipo

z Y X z Y X
Posicion
Inicial 154,4 8,28 10,72 0,009 1,622 |-0,142
Brazos

Lados -179,8 43,89 |21,41 76,32 83,12 [109,1

Brazos al
frente -158,7 63,22 (89,6 2,542 58,99 196,44
Sentarse |-169,7 |73,69 [109,6 4,829 67,57 |170,5

Flexion
Brazos -157,3 |39,73 |-178,7 |-30,26 |19,61 |-137
Extension
Brazos 178,9 36,09 |-177,8 |-35,13 |44,68 |-129,7
Pararse |-162,8 |81,7 110,7 6,498 64 102,2

Brazos al
frente -85,75 |79,9 157,1 3,023 65,75 |73,41

Brazos
Lados -112,7 |67,36 |78,31 73,45 28,14 |63,51
Posicion
Inicial 152,1 13,06 11,12 78,34 1,198 |3,961

(Fuente: Autor)
Desde la Figura 72 hasta la Figura 77, se observan las variaciones que tuvieron los
angulos en cada una de las fases del ejercicio tanto del sistema Optitrack como el prototipo.
Se observa el seguimiento del movimiento del sistema inercial contrastado con el

movimiento seguido con OptiTrack.
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Figura 72. Variabilidad en amplitud del antebrazo derecho hacia los lados.
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(Fuente: Autor)

Figura 73. Variabilidad en amplitud del antebrazo derecho hacia el frente.
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Figura 74. Variabilidad en amplitud del antebrazo derecho al sentarse

Variabilidad en amplitud brazos al sentarse.
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Figura 75. Variabilidad en amplitud del antebrazo derecho al flexionarse
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(Fuente: Autor)
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Figura 76. Variabilidad en amplitud del antebrazo derecho al extenderse
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Figura 77. Variabilidad en amplitud del antebrazo derecho al levantarse

Variabilidad en amplitud brazos al pararse.
Antebrazo Derecho
100

50

35 —@— OptiTrack

Amplitud

—@— Prototipo

-100

-150

(Fuente: Autor)
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Figura 78. Variabilidad en amplitud del antebrazo izquierdo hacia los lados
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(Fuente: Autor)

Figura 79. Variabilidad en amplitud del antebrazo izquierdo hacia el frente
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109



Figura 80. Variabilidad en amplitud del antebrazo izquierdo al sentarse

Variabilidad en amplitud antebrazo izquierdo. Al
sentarse

200
150
100

50
—@— Optitrack

Amplitud
o

3,5 —@— Prototipo

-100

-150

-200

(Fuente: Autor)

Figura 81. Variabilidad en amplitud del antebrazo izquierdo al flexionar
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Figura 82. Variabilidad en amplitud del antebrazo izquierdo al extenderse.
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Figura 83. Variabilidad en amplitud del antebrazo izquierdo al pararse.
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Se observa un cambio grande en la variabilidad del antebrazo izquierdo, ya que esta parte del
cuerpo no se pudo adquirir bien con las camaras de optitrack debido a que la ubicacion de
los marcadores en el segmento corporal gener6 una variacion en la medicién en las 3 pruebas

realizadas.

12.9 SEGUNDA TOMA DE DATOS

En la Tabla 9 se puede observar las variaciones en cada una de las fases del ejercicio que

afectaron directamente a la cadera en la segunda prueba.

Tabla 9. Variaciones de los angulos de la cadera. Optitrack vs Prototipo. Segunda Prueba

Cadera

OptiTrack Prototipo

Z Y X Z Y X
Posicion
o -95,93 21,71 |-3,475 -94,71 (10,36 |-3,119
Inicial

Sentarse | -91,45 [19,76 -3,114 |-71,89 10,59 |-1,084
Pararse | -91,87 |13,68 -2,116 |-75,73 |11,21 |-1,958

Posicion

) -03,14 20,94 |-1,39 -95.1 11,35 |-2,993
Final

(Fuente: Autor)

En la Tabla 10 se puede observar las variaciones en cada una de las fases del ejercicio que

afectaron directamente a los muslos en la segunda prueba.
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Tabla 10. Variaciones de los dngulos de los muslos. Optitrack vs Prototipo. Segunda

prueba.

Muslo Derecho

OptiTrack Prototipo

Z Y X Z Y X
Posicion
o -91,82 |-5,378 |-3,909 |-92,03 |-5,671 |-8,82
Inicial
Sentarse |-109,1 (43,2 -21,48 |-112,3 41,16 -14,12
Pararse [-92,38 |2,057 -3,009 |-95,7 -1,206 |-9,57
Posicion
_ -88,64 |-3,375 |-2,804 |-92,43 |-1,937 |-6,86
Final

Muslo Izquierdo

OptiTrack Prototipo

Z Y X Z Y X
Posicion
o 91,34 |-2,648 |-3,828 |-91,89 1,114 3,129
Inicial
Sentarse |-59,3 -43,65 -18,75 |-58,15 |-50,12 [-19,36
Pararse |[-81,78 |0,7064 |-2,126 |-82,38 |1,005 -2,835
Posicion
Final -91,74 |-4.851 -3,146 |-92,16 1,289 2,031
ina

(Fuente: Autor)

En la Tabla 11 se puede observar las variaciones en cada una de las fases del ejercicio que

afectaron directamente a las pantorrillas en la segunda prueba.
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Tabla 11. Variaciones de los angulos de las pantorrillas. Optitrack vs Prototipo

Pantorrilla Derecha

OptiTrack Prototipo

Z Y X Z Y X
Posicion
o -93,77 |-2,637 |-3,446 |-99,17 |-3,517 1,165
Inicial
Sentarse |-78,46 |-14,99 |-9,333 |[-86,19 [-9,386 |0,342
Pararse |-87,8 -2,839 |-3,626 |-93,42 |2,349 -0,533
Posicion
_ -89,95 |-4,716 |-2,543 |-9561 |-3,002 |1,679
Final

Pantorrilla l1zquierda

OptiTrack Prototipo

Z Y X Z Y X
Posicion
o -88,19 |3,331 -2,704 |-9125 |-5,122 |-0,531
Inicial
Sentarse |-98,7 14,9 -11,32 |-106,1 |8,968 -2,135
Pararse |[-87,85 1,348 -3,984 |-92,94 |1,499 -0,212
Posicion
Einal -82,95 4,136 -2,496 |-9143 |[-1,626 |1,239
ina

(Fuente: Autor)

En la Tabla 12 se puede observar las variaciones en cada una de las fases del ejercicio que

afectaron directamente a los antebrazos en la tercera prueba.
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Tabla 12. Variaciones de los &ngulos de los antebrazos. Optitrack vs Prototipo. Segunda

prueba

Antebrazo Derecho

OptiTrack Prototipo
Z Y X Z Y X

Posicion
Inicial 2466 |-5,519 |-14,17 -7445 |-7,141 |-15

Brazos
Lados -64,02 6591 |-84,08 -96,02 (62,46 |-50,07
Brazos al
frente 6,528 |72,02 |-91,01 -1549 33,94 |-38

Sentarse |5,104 |70,15 (-99,73 -21,15 |71,35 |-109,01
Flexion
Brazos |-16,93 (41,96 |-173,32 |-48,48 |39,99 |-176,05

Extension
Brazos 2,214 37,04 |-174)9 -2496 |58,04 |-157
Pararse |18,03 |70,91 |-81,04 -25,63 |67,3 -116,22

Brazos al
frente -46,94 |77,92 |-105,22 |9,119 |37 -55,47
Brazos
Lados -60,12 64,95 |-77,08 |-47,07 |65 -67,72
Posicién

Inicial 25,08 |7,92 -20,33 -71,13 |5,75 -12,78

Antebrazo Izquierdo

Prototipo Prototipo

Z Y X z Y X
Posicion
Inicial 154 8,128 |[11,11 0,19 1,22 -0,172
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Brazos

Lados -181,8 44,39 (21,11 76,52 |83,012 |109
Brazos al

frente -160 63,12 89,16 2,732 |59 96,24
Sentarse |-169,02 |73,069 |112 4,329 |67,27 |168
Flexion

Brazos -156,8 |40 -178,07 [-30,06 (19,41 |[-137,45
Extension

Brazos 179 36,19 |[-177,08 |-35,03 |44,98 |-130
Pararse |-163,2 |82 110,17 |65 64,034 |103
Brazos al

frente -85,55 |80 155 3,03 (6545 |74
Brazos

Lados -112,17 |67,66 |[78,131 |735 28,11 |64,01
Posicién

Inicial 153,1 13,16 |10 78,4 1,158 |4

(Fuente: Autor)

12.10 TERCERA TOMA DE DATOS

En la Tabla 13 se puede observar las variaciones en cada una de las fases del ejercicio que

afectaron directamente a la cadera en la tercera prueba.
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Tabla 13. Variaciones de los &ngulos de la cadera en la tercera prueba. Optitrack vs

Prototipo.

Cadera

OptiTrack Prototipo

Z Y X Z Y X
Posicion
o -94.91 20,97 |-3,885 -93,91 |11,12 |-3,149
Inicial
Sentarse | -92,15 (19,89 -3,324 |-73,65 |10,59 |-1,012
Pararse | -92,16 |12,18 -2,332 |-76,19 (12,71 |-2,004
Posicion
Final -92,76 19,94 |[-1,94 -9429 12,12 |-2,453
ina

(Fuente: Autor)

En la Tabla 14. Variaciones de los &ngulos de los muslos. Optitrack vs Prototipo se puede

observar las variaciones en cada una de las fases del ejercicio que afectaron directamente a

los muslos en la tercera prueba.

Tabla 14. Variaciones de los angulos de los muslos. Optitrack vs Prototipo en la tercera

prueba.

Muslo Derecho

OptiTrack Prototipo

Z Y X Z Y X
Posicion
o -90,98 |-5,178 |-4,009 |-91,13 [-5,391 |-9,12
Inicial
Sentarse |-108,5 (43,02 -22,44 |-111,7 41,25 -15,72
Pararse [-91,98 (2,373 -3,309 |-95,05 |-1,518 |-8,27
Posicion
Einal -88,14 |-3,305 |-3,004 |-91,93 [-1,897 |-5,96
ina
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Muslo Izquierdo

OptiTrack Prototipo

Z Y X z Y X
Posicion
o -91,04 |-2,82 -3,998 |-91,19 1,196 |3,009
Inicial

Sentarse |-58,73 |-44,24 |-19,05 |-59,05 |[-49,82 |-20,16
Pararse |-81,08 |0,5063 |-2,226 |-81,38 |1,115 [-2,995
(Fuente: Autor)

En la Tabla 15 se puede observar las variaciones en cada una de las fases del ejercicio que
afectaron directamente a las pantorrillas en la tercera prueba.

Tabla 15. Variaciones de los angulos de las pantorrillas. Optitrack vs Prototipo

Pantorrilla Derecha

OptiTrack Prototipo

z Y X Z Y X
Posicion
o -93,17 |-2,824 |-3,986 -99,07 -3,567 |1,005
Inicial

Sentarse |-77,76 |-15,05 |-9,303 -85,09 -9.582 (1,142
Pararse -88,09 |-2,799 |-3,226 -92,22 2,325 |-1,433

Posicion
) -90,25 |-4,754 |-2,678 -96,51 -3,123 |2,019
Final

Pantorrilla Izquierda

OptiTrack Prototipo

Z Y X Z Y X
Posicion
o -89,79 3,333 |-2,934 -91,05 -4,992 (-0,731
Inicial

118



Sentarse |-97,93 [15,03 |-11,032 |-105,01 |9,994 |-2,015
Pararse -88,45 (1,338 |-4,904 -91,84 1,723 |-0,712

Posicion

) -83,75 (4,239 |-2,786 -91,03 -1,598 (1,139
Final

(Fuente: Autor)

En la Tabla 16 se puede observar las variaciones en cada una de las fases del ejercicio que

afectaron directamente a los antebrazos en la tercera prueba.

Tabla 16. Variaciones de los angulos de los antebrazos. Optitrack vs Prototipo

Antebrazo Derecho

OptiTrack Prototipo

z Y X Z Y X
Posicion
Inicial 25,06 |-5523 |-14,006 |-74,25 |-7,151 |-15,006
Brazos

Lados -64,32 66,002 |-84,38 -96,22 162,26 |-50,007

Brazos al
frente 6,028 [71,92 |[-90,91 -15,79 34,04 |-38,043
Sentarse [5,004 |69,95 |-100,03 -2155 |7155 |[-109

Flexion
Brazos |-16,13 42,002 |-173,032 |-48,78 |40,009 |-176,005
Extension
Brazos |2,208 |37,004 |-175,009 |-25,06 |57,94 |-157,003
Pararse |18,32 |70,48 |-81,004 |-25,73 |67,03 |-116,12

Brazos al
frente -45,06 |78,002 |-105,72 |9,19 |37,005 |-55,27
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Brazos
Lados -59,02 | 65,005 |-76,98 -46,97 |65,1 -67,22
Posicion
Inicial 25,48 8,001 |-20,53 -71,43 |57 -12,38
Antebrazo Izquierdo
Prototipo Prototipo
Z Y X Z Y X
Posicion
Inicial 154,076 |7,78 10,81 0,309 |1,72 |-0,472
Brazos
Lados -182,08 |45,59 (22,001 |76,72 |82,82 |69,005
Brazos al
frente -160,203 63,92 |89,26 2,836 59,08 96,004
Sentarse |-169 73 112,006 |4,319 |67,17 |167,006
Flexion
Brazos -157,06 40,54 |-178,37 |-30 19,81 |-137,75
Extension
Brazos 179,07 36,56 |-177,18 |-35 45,03 |-130,07
Pararse |-163,03 82,34 |110,33 |[6,509 |64,05 |103,09
Brazos al
frente -85,43 80,42 |155,2 3,003 |65,95 | 74,1
Brazos
Lados -112,07 |67,26 |78,201 |73,509 |28,01 |64,12
Posicion
Inicial 153,107 |13,06 10,043 |78,65 (1,359 [4,3

(Fuente: Autor)
13 CONCLUSIONES
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El prototipo cumple perfectamente con lo que se esperaba de €l, seguimiento de la actividad
fisica, pero como todo prototipo precisa de su etapa realimentada de depuracién y mejora,

actualizando algunos componentes electronicos y computacionales.

En cuanto a la parte ergondémica para la colocacion de los sensores inerciales en el cuerpo,
se comprobd que es necesario que cada sensor tenga un compartimiento individual que
impida que este se mueva en la ejecucion del ejercicio, para asi evitar desplazamientos no

deseados que conllevan a lecturas erroneas.

Los materiales, componentes electronicos y codigos desarrollados para el disefio y
desarrollo del prototipo final, fueron seleccionados utilizando tecnologia de bajo costo y
software libre (excepto la interfaz gréafica), todo con el fin de resaltar la facil adquisicion y
el alto impacto que podria generar el prototipo a lugares donde es dificil llevar sistemas

complejos.

El sistema OptiTrack posee un proceso para adquisicion de datos con el uso de cdmaras
especiales y marcadores pasivos que se sitdan sobre el sujeto, y por lo general deben
cumplir ciertos protocolos de ubicacion de referencia como es el caso del protocolo Davis
que utiliza al menos15 marcadores pasivos para miembros inferiores. Sin embargo, el
proceso adecuado de ubicarlos puede llegar a tardar cerca de una hora. A diferencia del
sistema inercial, la ubicacidn se realiza sobre el segmento corporal y no sobre la

articulacién que puede tardar entre 15 minutos y 20 minutos.

Las pruebas se pueden realizar sin necesidad de una ubicacion por parte de un especialista,
simplemente poniendo los sensores sobre el paciente en cualquier segmento del cuerpo
humano a evaluar, el paciente puede desarrollar la prueba en cualquier parte gracias su
pequerio tamafio y cuenta con la ventaja de no necesitar un espacio controlado, mostrando

asi la practicidad y portabilidad total del sistema.
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El sistema inercial entrega variables de angulos de rotacién articular sin necesidad de
utilizar otro software paralelo. En el caso de los sistemas optoelectronicos, después de la
toma de datos, es necesario contar con un software plus para encontrar los valores de

angulos de rotacion articular.

14 RECOMENDACIONES
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Una de las limitaciones observadas durante el periodo de las pruebas de funcionamiento fue
la capacidad del procesador con el que se realizé dichas pruebas, ya que en varias ocasiones
se detuvo la interfaz gréafica al no poder ejecutar todos los datos enviados por la tarjeta de

adquisicion. Se recomienda contar con un equipo con mayor capacidad de procesador. Esta

caracteristica técnica es primordial para la obtencion de buenos resultados.
Como una mejora al equipo a futuro, se puede desarrollar en software libre la interfaz
gréfica, de tal manera que no seria necesario el uso de licencias para el manejo de la

interfaz del prototipo inercial. Lo cual seria beneficioso para que esté al alcance de mas

personas.
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ANEXQOS

Anexo A Especificaciones técnicas del MPU6050

PARAMETER CONDITIONS: MIN TP MAX | UNITS NOTES
GYROSCOPE SENSITIVITY
Full-Scale Range FS_SEL=0 2250 s
F2_SEL=1 500 g
FS_SEL=2 +1000 g
FS_SEL=3 22000 g
Gyrescope ADC Woard Length 16 bits
Sensilivity Scale Facior FS_SEL=0 13 LSBIs)
F2 SEL=1 65.5 LEBI™s)
FS_SEL=2 328 LEBIs)
FS _SEL=3 184 LEBI™s)
Sensilivity Scale Factor Tolerancs 25°C -3 +3 %
Sensilivity Scale Facior Variation Ower =7 %
Termperalure
MNonlinearity Bes! fit straighl ne; 25°C 0.z %
Cross-Axis Sensilivity %, L]
GYROSCOPE ZERD-RATE QUTPUT (ZRO)
Inisal ZRO Tolerance 25°C 220 s
ZR0 Variation Owver Temperaiure -40°C o +85°C 220 g
Power-Supply Sensilivity (1-10Hz) Sine wave, 100mVpp; VDD=2.5V 0z %
Power-Supply Sensilivity (10 - 250Hz) Sine wave, 100m\Vpp; VDD=2.5V 0.2 s
Power-Supply Sensilivity (250Hz - 100kHZ) Sine wave, 100m\pp; VOD=2.5V 4 s
Linear Accaleralion Sensilivily Slalic 0.1 “islg
SELF-TEST RESPONSE
Relaiive Change Trom factony irim -14 14 % 1
GYROSCOPE NOISE PERFORMANCE FS_SEL=)
Tatal RMS Naisa DLPFCFG=2 {10DHz) oS S-S
Low-fraguency RMS rioks Bandwidih 1Hz o10Hz 0.033 Bl&-fTIS
Rale Moise Speciral Densily Al 10HEz 0005 Hal JHE
GYROSCOPE MECHANICAL
FREQUENCIES
HePis 30 33 38 kHz
eAuis br 30 33 kHz
Lehsis 24 27 30 kHz
LOW PASS FILTER RESPONSE
Programmable Range 5 256 Hz
OUTPUT DATA RATE
Programmable 4 8,000 Hz
GYROSCOPE START-UP TIME DLPFCFG=0
ZRO Selting [rom power-an) 1o £1%s of Final

1. Please refer to the following document for further information on Sel

and Descriptions

a0 ms
-Test MPL-S00OMPL-E050 Register Map
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PARAMETER CONDITIONS MIN TYP MAX | UNITS NOTES
ACCELEROMETER SENSITIVITY
Full-Scale Range AFS_SEL=0 22 g
AFS_SEL=1 * g
AFS_SEL=2 E: g
AFS_SEL=3 16 g
ADC Werd Langth Dulpid in bwo's comglament Tamnal 1€ Bils:
Sensilivily Scale Factor AFS_SEL=0 16,384 LSBig
AFS_SFL=1 8,182 LS8y
AF3_SEL=2 4,085 LSBig
AF3_SEL=3 2,048 L3Big
Inilial Calibralion Tolerance % %
Sensilivily Change v, Temperalure AFS_SEL=0, -40°C lo +85°C +0.02 "G
Manlinearnity Bsal Fil Siraighl Line 0.5 %
Cross-Axis Sensilivity 2 %
ZERO-G OUTPUT
Initial Calibralion Tolerance Nand Y axes 50 mg 1
Z axis +30 g
Zera-G Level Change va. Temperature | Xand Y axes, 0°C o +70°C +35
Z axis, 0°C 1o +70°C +80 mg
SELF TEST RESPONSE
Falalive Charge fram [aelary Iem -14 14 % 2
NOISE PERFORMANCE
Power Specital Denaity (@ 10Hz, AFS_SFl=0 & ODR=1kHzr 400 ug v Hz
LOW PASS FILTER RESPONSE
Programmable Range 5 260 Hz
OUTPUT DATA RATE
Programmable Range 4 1,000 | Hz
INTELLIGENCE FUNCTION
INCREMENT 32 mgL 6

1. Typical zero-g initial calibration tolerance value after MSL3 preconditioning
2. Ple=se refer to the following document for further information on Self-Test MPU-S00GMPL-6050 Register Map

and Descriplions

PARAMETER CONDITIONS MIN TYP MAX Units Mot

SERIAL INTERFACE

SP Dperaling Frequency, All MPU-EODD anly, Law Spaed

Registers Read¥Wrile Characierizaiion 100 £10% gz
MPU-6000 only, High Speed . Mz
Characterizalian 1+10%

3P Operaling Frequency, Sensor MIPU-E0D0 anly MHz

and Inberrupl Registers Raad Only 2 =1

FC Operating Frequency All registars, Fasl-mode 400 kHz
All registers, Siandand.maode 100 kHz

FC ADDRESS ADO=0 1101000
ADD =1 1101001

DIGITAL INPUTS (SDUSDA, ADD,

SCLKSCL, FEYNC, /CS, CLKIN)

Wiy, High Leved Inputl Veltage MPU-EO00 0.7°V00 v
MPU-E050 0.7WLOGIC W

Wi Low Level Inpul Vollage MPU-6000 0.3V W
MPU-E050 0.3"VLOGIC W

G, Input Capaciance o« 5 pF

DIGITAL OUTPUT {SD0O, INT)

Vow, High Level Cutpul Voltage Recwp=1MC, MPIL-E000 0.8°V00 W
Recup=1MCE MPIU-E0S0 0.8°WLOGIC W

Wows, LOW-Leavel Oulpul Voltage Reown=1MCY MPL-E000 0.1"vDD W
Recup=1MC, MPIU-6050 QA*VLOGIC W

Vowmry, INT Lowa-Laviel Culpist OPEN=1, 0.3m# sink a1 W

Vollage Currernl

Ouipul Leakage Current OFEN=1 100 A

Ly, INT Pulse Widih LATCH_INT_EN=( 50 ]

DIGITAL OUTPUT ({CLKOUT)

Vg, High Level Outpul Veltage Recup=1M0 0.8°vDD W

Viges, LOW-Level Outpul Voltage Recup=1M0 0.1"VDD W
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Ejercicio: SENTADILLA FASE 3 (alto)

Anexo B Bateria Fisio + Vision

Posicion inicial

respecto 3 brazo

Posicion cabeza Ogradosenelge Y |gradc|s
. . pasician enneutra (g dos
Alinescion espalda . Erados
sobreel eje ¥)
Angulo cadera flx 2 15 grados flexion al gje X |gradc|s
Bipedestaddn con los pies a la anchura| Angulo cedera sbd rargﬂe!“f 15 20 gradlos abd ‘gradus
de las caderas, sostener con ambas - TEEpERsE
.__|Rodilla en neutro Ogrados rados
manas una pelota frente al tronco. Pies —
con base de sustentacion 2l ancho de las . 2Roya pla!'ltarcﬂn ratacian
Base sustentacion externa pies mngo entre 5y |grados
Caderas.
10grados
distancia entre pies al ancho s
Paosicion de manas y brazo- d= czder=
amebrazo Ogrados de flexid t=b
grados de flexion antebrazo eradas
respecto a brazo
Ejecucion
Posicion cabeza Ogradosenelge Y |gra|:k:|s
icid tro (D grado
Alinescion espalda masion E_n neutra (0grdos Erados
sobre el eje ¥)
P =45 gredosal eje X musloa
Flexionar lentamente ambas rodillas Angulo cadera flx BE grados
dirigienda |z pelvis hada atrés segin lz| rangoentre 15 20gr=dos abd
£ . . . £ Angulo czdera abd e . g =rados
capacidad de usuario sin sobrepasar los respaeje ¥
o0 de flexion de mdilla. Al mismo A5 erad i .t
. s Rodilla en neutro gradospiemaraspecioa Erados
tiempo llevara la pelota al pecho es musla
dedr flexionard los codos. Volver apoyo plantar con rotadon
lentamenta a la posicdon inicial, sin|Base sustentacidn extarna pies rango entre Sy |grados
llegar a la maxima extensidn de rodillas. 10grados
distancia entre pies al anchao
Posicion de manas y brezo- d= czder= -
antebrazo Ogrados de flexidn antebrazo
5 =rados

Posicion final

VER CARACTERISTICAS POSIQON INICIAL
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