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RESUMEN

En este trabajo se presenta el desarrollo de un sistema ambulatorio para el analisis de
movimientos humanos; con el objetivo particular de proporcionar informacion en linea
referente a la posicion y orientacion de la extremidad superior, como respuesta a la rotacion
del hombro, tomando como referencia la orientacion del tronco. Este sistema permite llevar a
cabo el monitoreo, reproduccion y seguimiento del movimiento de la articulacion del hombro,
a partir de la medicion del rango de movimiento descrito por la extremidad superior durante su

elevacion activa.

El sistema desarrollado consiste de tres modulos; dos de monitoreo y uno de comando. Los
modulos de monitoreo son utilizados para estimar la orientacidn de la extremidad superior y el
mddulo de comando es empleado para transformar la informacién en pardmetros de control
que han de gobernar el funcionamiento de un modelo virtual del brazo y un modelo
mecatronico del hombro; elementos desarrollados para llevar cabo el monitoreo, reproduccion

y seguimiento de la extremidad superior.

Un sensor magnético/inercial de nueve ejes denominado MARG (Magnetic Angular Rate
Gravity), integrado por un giroscopio, un acelerometro y un magnetémetro triaxial, contenidos
en un solo empaquetado LGA, ademas de un procesador digital de sefiales de 16 bits (dsPIC),
fueron utilizados para llevar a cabo el monitoreo, adquisicion y procesamiento de la
informacion proporcionada por los sensores. De esta manera, se conform0 un sistema de
referencia de actitud y rumbo (AHRS), Attitude and Heading Reference System, como
componente principal que permite a cada uno de los mddulos de monitoreo, obtener
informacion acerca de la cinematica del movimiento evaluado.

X



Para la estimacion de la orientacion se desarroll6 un algoritmo el cual permite fusionar la
informacién obtenida de los sensores; giroscopio, acelerémetro y magnetometro, utilizando
cuaterniones y la composicion de una matriz de cosenos directores, mientras que la
combinaciéon entre un filtro complementario y un control proporcional integral fueron

utilizados a fin de llevar cabo la integracion de la informacion.

La validacion del sistema y algoritmo desarrollados, asi como la evaluacion del desempefio de
su funcionamiento fue realizada en 4 etapas principales; 1) Evaluacion del desempefio de los
sensores tanto en posicion estatica como en movimiento; 2) desempefio del sistema
desarrollado en la evaluacion del movimiento de la extremidad superior, en donde se llevé a
cabo una comparacion utilizando como referencia los resultados obtenidos de un sistema de
analisis de movimiento comercial basado en video; 3) capacidad del sistema para ser utilizado
como un sistema ambulatorio de analisis de movimiento; 4) desempefio del sistema
desarrollado en la evaluacion del movimiento de la extremidad superior, tomando como
referencia la orientacion del tronco. Los resultados obtenidos demostraron la capacidad del
sistema desarrollado para llevar a cabo la estimacion de la orientacion de la extremidad
superior como respuesta a la rotacion del hombro, tomando como referencia la orientacion del
tronco. EI método resulté computacionalmente eficiente, el cual no esta sujeto a problemas de
singularidad, deriva (Drift), variaciones o fluctuaciones en la orientacion estimada. Las
caracteristicas del sistema desarrollado hacen que sea facilmente reproducible y compacto, de
bajo costo y facil manejo; le confieren un gran potencial para ser utilizado en el anélisis,
reproduccion y seguimiento de la trayectoria los segmentos corporales, asi como en
aplicaciones orientadas a la rehabilitacion, diagnostico clinico, investigacion, disefio,
desarrollo y fabricacion de ortesis y protesis. Asi mismo el desempefio en la reproduccion y
seguimiento de la trayectoria de la extremidad superior en linea, demostré que la informacién
proporcionada por el sistema desarrollado puede ser extrapolada para ser utilizada dentro de
los parametros y estrategias de control que han de gobernar el comportamiento de una protesis
para extremidad superior, permitiendo la integracion funcional entre un sujeto amputado y su

protesis.
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ABSTRACT

In this work the development of an ambulatory system for analyzing human movement is
presented; with the particular aim to providing online information regarding the position and
orientation of the upper extremity, in response to the rotation of the shoulder joint, with
reference to the orientation of the trunk. This system allows to carry out the monitoring,
reproduction and track the movement of the shoulder joint, by measuring the range of

movement described by the upper extremity during its active elevation.

The developed system consists of three modules; two monitoring modules and one command
module. Monitoring modules are used to estimate the orientation of the upper extremity and
the command module is used to transform information into control parameters that are to
govern the operation both a virtual model of the arm and a mechatronic model of the shoulder
joint; elements developed to monitoring, reproducing and track the movement of the shoulder

joint.

A nine axes magnetic/inertial sensor MARG (Magnetic Angular Rate Gravity), composed of a
gyroscope an accelerometer and a triaxial magnetometer in a single package LGA, plus a
digital signal processor 16-bit (dsPIC) were used to monitoring, acquisition and processing of
information provided by the sensors. Thus conforming an AHRS (Attitude and Heading
Reference System), as a main component that allows each monitor modules, to obtain

information about the kinematics of the evaluated movement.
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To estimate the orientation an algorithm to merge the information obtained from sensors;
gyroscope, accelerometer and magnetometer, is developed. This by using quaternions and
composition of a Direction Cosine Matrix (DCM). Besides, the combination of a
complementary filter and a Proportional Integral controller (PI) were used to carry out the

integration of information.

Validation of the developed system and algorithm, as well as the performance of its operation
was carried out in four main stages; 1) Evaluation of sensors performance in static position
and during motion; 2) performance of the developed system in the evaluation of upper limb
motion, where a comparison was performed taking as a reference the results obtained by using
a commercial video-based motion analysis system; 3) suitability of the system to be used as an
ambulatory motion analysis system; 4) performance of the system developed in evaluating the
movement of the upper extremity, with reference to the orientation of the trunk. The results
demonstrated capability of the system developed to estimating the orientation of the upper
limb as a response to rotation of the shoulder, with reference to the orientation of the trunk.
The method was computationally efficient, which is not subject to problems of singularity
Drift, variations or fluctuations in the estimated orientation. The features of the system
developed makes it easily reproductible and compact, inexpensive and easy handling; gives it
great potential to be used in the analysis, reproduction and tracking body segments, as well as
in applications oriented to rehabilitation, clinical diagnosis, research, design, development and
manufacture of orthotic and prosthetic devices. Likewise, the performance in reproduction and
trajectory tracking upper extremity online, showed that the information provided by the
developed system can be extrapolated to be used within the parameters and control strategies
that are to govern the behavior of a prosthesis for upper limb, allowing functional integration

between an amputee subject and its prosthesis.
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CAPITULO 1

INTRODUCCION

Caracterizada por su movilidad y capacidad para manipular y sujetar, la extremidad superior
es una estructura compleja cuyos elementos trabajan de manera conjunta para la realizacion de
una tarea en especifico. Es por ello, que la ausencia de alguno de sus elementos y/o
articulaciones compromete de manera significativa su funcionamiento. Actualmente han sido
realizados grandes esfuerzos en desarrollar elementos protésicos, que ayuden a personas con
amputacion de la extremidad superior en su reincorporacion a la realizacion de actividades de
la vida cotidiana. No obstante, dichas protesis se ven limitadas, ya que basan su disefio y
estrategias de control en cubrir en medida de lo posible las funciones que la extremidad
amputada podia realizar, sin considerar el comportamiento de sus elementos adyacentes y de
qué manera influyen. Tal es el caso de una protesis para extremidad superior con amputacién
por arriba de la articulacion del codo, ya que, aunque generalmente los modelos maés
novedosos permiten la reincorporacion artificial tanto de la extremidad como la articulacion
afectada (antebrazo y codo). Dichas protesis no consideran dentro de sus estrategias de control
el comportamiento y funcionamiento del miembro sano que le precede (brazo), siendo tarea
del usuario determinar la posicion y orientacion del mismo, para el correcto funcionamiento
del elemento protesico. La manipulacion de un elemento externo al cuerpo humano (protesis)
no es tarea sencilla, ya que demanda un alto grado de concentracién por parte del usuario,
quien no solo debe enfocarse en la ejecucion de los comandos que gobiernan el

funcionamiento de la protesis, sino que ademas debe coordinar los movimientos entre prétesis
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y brazo durante su ejecucion, propiciando un control secuencial y poco natural. La inclusion
de un sistema capaz de proporcionar la informacion referente a la posicion y orientacion de la
extremidad superior remanente, dentro de las estrategias de control que comandan el
funcionamiento de la protesis, permitiria que ambos elementos trabajasen de manera conjunta.
De este modo se promoveria una estrategia de control mas robusta y natural, en comparacion

con el control por movimientos secuenciales actualmente empleados.

En este trabajo se presenta el disefio y desarrollo de un sistema ambulatorio de analisis de
movimiento, cuyo objetivo es proporcionar informacion en linea referente a la posicion y
orientacion de la extremidad superior, como respuesta a la rotacion del hombro. Se espera que
dicho sistema e informacion proporcionada por el mismo, puedan ser utilizados dentro de las
estrategias de control que gobiernen el funcionamiento de una prétesis para extremidad
superior con amputacion por arriba de la articulacion del codo. Para ello se debe demostrar
que el sistema es capaz de llevar a cabo el monitoreo, reproduccién y seguimiento del
movimiento de la articulacion del hombro, a partir de la medicion del rango de movimiento

descrito por la extremidad superior durante su elevacion activa.

1.1 Organizacion de la tesis

El presente escrito se encuentra dividido en 9 capitulos como se enuncia a continuacion:
Capitulo 1. Introduccion

En este capitulo se da una breve descripcion de la necesidad de contar con un sistema de
ambulatorio de anélisis de movimiento que permita llevar a cabo el monitoreo, reproduccion y
seguimiento del movimiento de la extremidad superior como respuesta a la rotacion del

hombro.
Capitulo 2. Antecedentes

A fin de establecer la relacion entre la problematica a resolver y el desafio que ello conlleva,
en este capitulo se definen los principales elementos a considerar, incluyendo los criterios de

inclusion y exclusién de la metodologia a emplear.
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En este capitulo se presenta un resumen de la metodologia cominmente empleada para la

Capitulo 3. Estado del arte

estimacién de la orientacion de los segmentos corporales, asi como los estudios de

investigacién que han sido realizados.
Capitulo 4. Justificacion de la tesis

En este capitulo se hace mencién de las principales ventajas y limitaciones de los sistemas
existentes y se propone una alternativa para los problemas latentes. Con respecto a ello, en
este capitulo se presentan los objetivos, general y especificos, que toman como punto base el

desarrollo del sistema propuesto.
Capitulo 5: Solucién propuesta y desarrollo

En este capitulo se presentan los criterios de disefio, desarrollo del sistema y algoritmo
presentados, asi como las distintas consideraciones que fueron tomadas en cuenta durante su

desarrollo.
Capitulo 6. Pruebas y resultados

En este capitulo se incluyen los protocolos de validacion del sistema y algoritmo
desarrollados, asi como la evaluacion del desempefio de su funcionamiento bajo diferentes
circunstancias: Se evalud el desempefio de los sensores tanto en posicion estatica como en
movimiento; se realiz6 un andlisis del desempefio del sistema desarrollado en la evaluacion
del movimiento de la extremidad superior, comparando los resultados obtenidos con aquellos
obtenidos utilizando un sistema de analisis de movimiento como referencia; se evalud la
viabilidad del sistema y algoritmo desarrollados, para ser utilizados como un sistema
ambulatorio de analisis de movimiento; se analizé el comportamiento del sistema desarrollado,
en la evaluacion del movimiento de la extremidad superior tomando como referencia la
orientacion del tronco, demostrando su capacidad para ser utilizado como un sistema

ambulatorio de analisis de movimiento el cual permite el monitoreo, reproduccion y
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seguimiento de los movimientos de la extremidad superior en linea, tomando como referencia

la orientacion del tronco.
Capitulo 7. Conclusiones y perspectivas

Se discute acerca de la efectividad del sistema, de los resultados obtenidos en los estudios

realizados, asi se presenta una propuesta de trabajos a futuro.
Capitulo 8. Principales aportaciones de la tesis

Se presentan las contribuciones en innovacién y disefio del sistema, asi como los nuevos

métodos de analisis de datos que se utilizaron en los estudios.
Capitulo 9. Productos

Se ofrece un panorama de los logros y productos obtenidos durante los estudios de doctorado:
articulos de congreso, revista arbitrada, revista internacional indexada, realizacion de estancia
en la Université de Lorraine — Centre de Recherche en Automatique de Nancy CRAN-ENSEM,

derecho de autor, e invitacion a participar en cursos-talleres.



CAPITULO 2

ANTECEDENTES

2.1 Anatomiay biomecanica

La anatomia nos muestra, en reposo y en un momento dado, las formas de un proceso
fisiolégico mientras que la biomecénica nos permite comprender como actlan las fuerzas

internas y externas sobre los distintos segmentos corporales [1].

La biomecéanica se vale de los conceptos de la fisica y la ingenieria para describir el
movimiento experimentado por los diferentes segmentos corporales y las fuerzas que acttian
sobre los mismos durante las actividades normales. En si, la biomecénica se considera una
rama de la bioingenieria y la ingenieria biomédica, las cuales se basan en los principios y
métodos de la ingenieria, las ciencias basicas y la mecéanica clasica para el analisis de los
sistemas bioldgicos y fisioldgicos, involucrando conceptos de mecanica aplicada. Su objetivo
es mejorar nuestro conocimiento de una estructura muy compleja: el cuerpo humano, en donde
el disefio, desarrollo y analisis de modelos matematicos son un importante componente para
llevar a cabo su evaluacion. En general, puede usarse un modelo basado en los resultados
experimentales para predecir el efecto de factores que influyen en el movimiento y

comportamiento de los segmentos corporales.

La investigacion aplicada en biomecanica es el uso del conocimiento cientifico para beneficiar

a los seres humanos. Las lesiones y enfermedades musculo esqueléticas pueden ser
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combatidas mediante el aprendizaje de como el sistema musculo esquelético se ajusta mas
intimamente a las limitaciones fisicas del cuerpo humano y a los movimientos naturales de los

segmentos corporales [2].
2.2 Elhombro

El hombro, articulacion proximal de la extremidad superior, es la m&s mdvil de todas las
articulaciones del cuerpo humano. Posee tres grados de libertad, lo que le permite orientar el
extremidad superior en relacion a la planimetria [3]. Cuya caracteristica, permite describir los
movimientos del hombro como desplazamientos angulares de la extremidad superior, respecto
al tronco [4-7]. Dichos desplazamientos son medidos como inclinaciones en el plano
anatémico durante la elevacion activa de la extremidad superior tomando como referencia su
posicion, orientacion y movimiento evaluado [8, 9]. Sin embargo, la proyeccion exacta de un
eje de rotacion para el complejo articular del hombro es ambiguo, debido a que envuelven
movimientos conjuntos de sistemas multiarticulares [10, 11]. Estudios experimentales
sugieren que su rotacion parte de la cabeza humeral, suponiendo que el humero es el Unico
hueso que gira en torno al tronco y que por lo tanto la extremidad superior puede ser
considerada como una cadena articulada compuesta por cuerpos rigidos. Permitiendo modelar
la articulacion del hombro; articulacion escapulo humeral o glenohumeral, y extremidad
superior como una esfera y un socket divididos en los principales planos y ejes anatomicos del

cuerpo humano [12-14].
2.2.1 Movimientos del hombro

Para el estudio del comportamiento del hombro es importante considerar el plano o planos en
los que se desarrolla el movimiento, asi como el eje en torno al cual gira, con el objetivo de
poder realizar una equivalencia en un sistema coordenado y posterior a ello describir su
trayectoria. La planimetria nos permite describir los movimientos del hombro considerando

dichos planos y ejes, como se describe a continuacion.

El eje transversal incluye el plano frontal, lo cual permite al hombro movimientos de flexo-

extension realizados en el plano sagital Fig. 2.1 a); En el eje anteroposterior, que incluye al

6
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plano sagital, se permiten los movimientos abduccion-aduccion, los cuales se realizan en el
plano frontal Fig. 2.1 b); En el eje vertical, determinado por la interseccion del plano sagital y
el plano frontal, con el brazo en abduccion de 90° se producen movimientos de flexo-
extension realizados en el plano horizontal Fig. 2.1 ¢), [3, 15]. El eje longitudinal del himero
permite la rotacion externa e interna del brazo Fig. 2.1 d), dichos movimientos son realizados
en dos formas diferentes: voluntaria y automatica. La voluntaria utiliza el tercer grado de

libertad y la automatica, que se realiza sin ninguna accion voluntaria, se explica por la

paradoja de Codman, et. al [16, 17].
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Fig. 2. 1 Movimientos del hombro
a) flexo-extension, b) abduccion-aduccion, c) flexo-extension horizontal, d) rotacién
interna/externa

2.2.2 Particularidades del movimiento del hombro

El movimiento de flexo-extension es un movimiento de gran amplitud, el cual desplaza una
parte del cuerpo hacia delante o hacia atras (segun sea el caso) de la posicion anatomica. Los
movimientos de abduccion-aduccion, alejan o acercan el brazo a la linea media del cuerpo.
Estos movimientos a diferencia de los movimientos de flexo-extension presentan ciertas
particularidades, por ejemplo; la aduccion (movimiento que aproxima al brazo a la linea media
del cuerpo) desde la posicion anatdmica, no es factible si no se asocia con una extensién
(permitiendo una aduccion muy leve) o una flexion (en donde la aduccién alcanza su mayor

arco de movimiento, con respecto a esta evaluacion). Por otro lado, desde cualquier posicién
;
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de abduccidn, la aduccion, denominada entonces “aduccion relativa”™ siempre es posible, en el
plano frontal hasta la posicidn anatémica. Por su parte la abduccién como tal (movimiento que

aleja la extremidad superior, del tronco) no presenta particularidades aparentes de esta indole.

La rotacion del brazo sobre su eje longitudinal, puede realizarse en cualquier posicion del
hombro. Se trata de la rotacion voluntaria sobre tres ejes y tres grados de libertad.
Generalmente, esta rotacion se mide en la posicion anatomica del brazo que pende
verticalmente a lo largo del cuerpo, denominada como posiciéon anatémica 0° o posicion
anatomica fisioldgica. EI movimiento en el plano transversal que desplaza una parte del
cuerpo hacia afuera se llama rotacidn externa, en cambio, cuando la desplaza hacia adentro, se
[lama rotacion interna. En la posicion anatémica y fisiologica, denominada de rotacion
interna/externa 0°: para medir la amplitud de estos movimientos de rotacion, el codo debe estar
necesariamente flexionado a 90° de forma que el antebrazo esta entonces en el plano sagital.
Sin esta precaucion, a la amplitud de los movimientos de rotacion interna/externa del brazo se

afiadiria la de los movimientos de pronosupinacion del antebrazo [3, 18, 19].
2.2.3 Rango de movimiento

El arco o rango de movimiento es la cantidad de movimiento expresada en grados que

presenta una articulacion entorno a cada uno de los tres planos del espacio.

Cada articulacion posee un rango de movimiento caracteristico que la distingue de las otras.
Esto depende fundamentalmente de su anatomia y el tipo de movimiento que presenten. En el
caso de la extremidad superior, refiriendonos al hombro de manera especifica, se trata de una
diartrosis o articulacion sinovial (articulacion que posee cavidad articular, membrana y liquido
sinovial, capsula, ligamentos y, en ocasiones, meniscos), ya que este tipo de articulaciones son
la que poseen mayor movimiento. Dentro de esta rama el hombro se clasifica como una
enartrosis, ya que se trata de una articulacion de superficie esférica, que permite movimientos

en todas las direcciones.

Para su estudio el rango de movimiento (RoM) se clasifica en activo y pasivo: el rango de

movimiento activo corresponde al movimiento que se produce por la contraccion muscular
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voluntaria; sin la asistencia de un examinador. Provee informacién sobre la fuerza muscular y
la coordinacion del movimiento. EI rango de movimiento pasivo es el que realiza el
examinador sin la ayuda de la accién muscular activa de la persona examinada, que puede o
no estar consciente. No existe contraccion muscular voluntaria, por lo que se requiere una
fuerza externa para ejecutarlo. ElI rango de movimiento pasivo provee informacion sobre la

integridad de las superficies articulares y de la capsula, ligamentos y masculos.

Cabe destacar que la movilidad pasiva siempre es mayor que la movilidad activa, dicha
caracteristica permite proteger las estructuras articulares de movimientos forzados y de fuerzas
excesivas [20]. Las articulaciones presentan cierto grado de movimiento posible que no se
encuentra bajo el control de la voluntad, por ejemplo: el movimiento de flexién tiene un RoM

activo de 180° y hasta 210° pasivo.
2.3 Posicion y orientacién de un objeto arbitrario en el espacio 3D

La evaluaciéon de la cinemética de las articulaciones, requiere de la determinacion de la
posicion y orientacion de los segmentos corporales bajo andlisis, los cuales son generalmente
modelados como cuerpos rigidos y relacionados con un sistema de referencia inercial [21]. La
posicidn y orientacion de un cuerpo en el espacio 3D esta definida por tres grados de libertad;
Degrees of Freedom (DoF), o tres componentes linealmente independientes, las cuales pueden
ser representadas en el espacio vectorial. Para poder describir la posicion y orientacion de un
objeto arbitrario en el espacio 3D, generalmente son asignados dos sistemas coordenados; un
sistema coordenado de referencia y un sistema coordenado solidario al cuerpo. Cuya posicién
y orientacion estara definida por la relacion espacial existente entre ambos sistemas
coordenados. Una convencion apropiada, para la determinacion de la relacion espacial entre
sistemas coordenados, es asumir ambos sistemas coincidentes en el origen y por lo tanto
invariantes al cambio de posicion entre ellos. Dicha convencion permite estudiar el
comportamiento de un cuerpo en el espacio 3D mediante la estimacion de su orientacion, la
cual es definida a partir de los desplazamientos angulares descritos durante su movimiento,
siendo estos la proyeccion de rotaciones realizadas en torno a cada uno de los ejes

coordenados del sistema de referencia [22].
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La relacion espacial entre vectores puede ser determinada mediante el uso de cosenos

2.4 Transformacién entre sistemas coordenados

directores, los cuales permiten determinar la orientacion de un vector, mediante la estimacion
de los angulos que se forman con respecto a cada uno de los ejes coordenados del sistema de
referencia. No obstante, para llevar a cabo la estimacion de la orientacion entre sistemas
coordenados, el uso de cosenos directores no solo resulta poco atractivo sino por demés
inconveniente. La principal razon radica en que sus elementos se encuentran sujetos a errores
debidos a las aproximaciones y ajustes de los valores obtenidos durante su estimacion,
provocando la perdida de ortogonalidad e inclusion de variaciones o fluctuaciones en la
estimacion de la magnitud, y con ello perdida en la orientaciéon del vector transformado. En
contraste, existen dos métodos los cuales permiten preservar dichas propiedades de
ortogonalidad y precision en la magnitud del vector estimado: las matrices de rotacion y los

cuaterniones [23, 24].
2.5 Matrices de rotacion

Las matrices de rotacién son el método mas extendido para la descripcion de orientaciones
debido principalmente a la comodidad que proporciona el uso del algebra matricial. Su
construccion se basa en la conformacion de dos sistemas coordenados; referencia XYZ y
movil UVW, con un mismo origen O, cuyos vectores unitarios estaran definidos por las

componentes iy, j,, k, € iy, iy, i, respectivamente Fig. 2. 2.

OXYZ — Fijo — iy, iy, i,
OUVW — Mévil — iy, j,, ky

Fig. 2. 2 Sistema de referencia OXYZ y solidario al objeto OUVW

Un vector P en el espacio puede ser referido a cualquiera de los sistemas de la siguiente

forma:
10
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Pu,v,w = [Purpv:PW]T = P,iy + B,i, + Pwkw
T . .
Pyy. =[PP, B =Piy+Bi, + Pk,

Mientras que a partir de una sencilla transformacion se puede llegar a la siguiente
equivalencia.

ixiu ixiv ika
= jyiu jij jykw

kzby  kzjy  kzky

P, P,
Peyz = Ripw Puvw = H =R|B,

F, Py
Donde R es llamada matriz de rotacion que define la orientacién del sistema OUVW con
respecto al sistema OXYZ, y sirve para transformar las coordenadas de un vector en un
sistema a las del otro. Cabe destacar que esta matriz también recibe el nombre de matriz de
cosenos directores (DCM), por sus siglas en inglés Direction Cosine Matrix, dicho nombre es
debido a que los elementos de esta matriz corresponden a los cosenos directores de los
principales ejes coordenados del sistema de referencia. Cuya particularidad es que, a
diferencia del uso de los cosenos directores por separado, los elementos de esta matriz no se
encuentran sujetos a errores debidos a las aproximaciones y ajustes de los valores obtenidos
durante su estimacion. La principal utilidad de esta matriz de rotacion, corresponde a la
representacion de la orientacion de sistemas girados Unicamente sobre uno de los ejes

principales del sistema de referencia XYZ Fig. 2. 3.

A L
W w
a v o '\-
-’
@ Y ) 3
. > AL >
]
1 ‘ u
X X
a) OUVW girado un angulo b) OUVW girado un ¢) OUVW girado un angulo
a sobre el eje X angulo ¢ sobre el eje Y 6 sobre el eje Z

Fig. 2. 3 Representacion de la orientacidn con respecto a cada uno de los ejes principales del
sistema de referencia
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A partir de lo cual pueden ser obtenidas las tres matrices basicas de rotacion:

1 0 0 C(p) 0 S(¢) c@ -50) 0
R(x,a):[O C(a) —S(a’)],R(y,(p):[ 0 1 0 ,R(Z,9)=[S(a) C(a) 0]
0 S(a) C(a) =S(@) 0 C(¢) 0 0 1

La cuales pueden componerse para expresar la aplicacion continua de varias rotaciones, no
obstante se debe ser cuidadoso en el orden de composicion de las mismas, ya que el producto

de matrices no es conmutativo [22-24].
2.6 Cuaternios

Un cuaternio es un nimero hipercomplejo conformado por cuatro componentes (qo, 41, 42, q3)

las cuales representan las coordenadas del cuaternio de una base o cuaternio unitario.

q =qoe + q1i + q;j + q3k

A su vez dichas componentes se encuentran divididas en un escalar q, y un vector 3D q =
[q1,92,q3]. A partir del cual es posible definir un vector rotacional, asociando su vector
unitario con el seno (S) y el coseno (C) del angulo de rotacion, siendo k el eje de giro y o los

angulos de rotacion.

0 0
q =1{q0,q} > q = rot(k,0) (cosz, (q@)sen E)

Mientras que el conjunto de cuaternios (q) que permiten determinar la orientacion de
elementos girados con respecto a cada uno de los ejes XYZ del sistema de referencia estan

dados por.

1 1 1
q, = E{cos(a) ,[=sin(a),0,0] q,= E{COS(fi’) ,[0,—sing,0] q,= E{COS(Q) 10,0, = sin(6)]

Cuyas expresiones, al igual que en el caso de las matrices de rotacion, pueden componerse
para expresar la aplicacion de varias rotaciones continuas, lo cual es realizado mediante el

producto de cuaternios:

4= 9.9 = (92, 9a)®(ab, 4b) = {4a,95, — Dalp 9a X b + dagq, + Ib,4a }
12



Capitulo 2
Antecedentes

&

Luego entonces su rotacion global y por tanto la orientacion en el espacio 3D, quedara

definida por el producto entre cuaternios, como se muestra a continuacion.

q = q;(0)®qy ($)Rq,(a)

Cabe destacar que al igual que la composicién de las matrices de rotacion, se debe ser
cuidadoso en el orden en el que es realizado, ya que el producto de cuaternios no es

conmutativo [25-27].
2.7 Angulos de Euler y angulos de navegacion

Para la representacion de la orientacion en un espacio tridimensional mediante una matriz de
rotacion, es necesario definir nueve elementos, y aunque la utilizacion de las matrices de
rotacion presente multiples ventajas, existen otros métodos de definicion de orientacion como

los &ngulos de Euler que requieren Gnicamente de tres componentes para su descripcion.

Los angulos de Euler establecen que un sistema OUVW solidario al cuerpo puede definirse
con respecto al sistema OXYZ y ser representado mediante tres angulos. No obstante, es
necesario conocer tanto los valores de los angulos, como los ejes sobre los gque se realizan los

giros Fig. 2. 4.

ZyW W
A

“i’ll W'm

ux  pur

Fig. 2. 4 Angulos de Euler

Por otro lado, al igual que los angulos de Euler, los angulos de navegacion Roll, Pitch, Yaw

(alabeo, cabeceo, guifiada), permiten llevar a cabo la representacion de giros sobre los ejes del
13
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sistema de referencia. Por lo tanto, si se parte de los sistemas OXYZ y OUVW, se puede
colocar al sistema OUVW en cualquier orientacion siguiendo una secuencia de rotaciones

entorno sus ejes coordenados Fig. 2. 5.

Fig. 2. 5 Angulos de Euler: Roll, Pitch, Yaw, y representacion de la orientacion por eje y angulo

de giro
Cabe destacar que tanto los angulos de Euler como los angulos de navegacion, solo son
capaces de representar orientacion, y aunque permiten una notacion compacta, son dificiles de
manejar para la composicion de rotaciones y su aplicacién sobre un vector. Generalmente
tanto las matrices de rotacion como los cuaterniones son utilizados para estimar la orientacion
de un objeto arbitrario en el espacio 3D, mientras que los angulos de Euler o angulos de
navegacion son empleados para llevar a cabo la representacion de la orientacion estimada [22,
28].

2.8 Comparacion entre los distintos métodos de localizacion espacial

Las matrices de rotacion, los cuaternios y los angulos de Euler, representan una serie de
métodos los cuales permiten realizar la localizacion espacial de un cuerpo y su sistema de
referencia asociado. Algunos solo sirven para la representacion de la orientacion, mientras que
otros son especialmente Gtiles para la composicion de rotaciones. En un principio dichos
métodos son equivalentes, no obstante, su uso depende de su aplicacién destacando; su

capacidad de llevar a cabo la representacion conjunta de la posicion y orientacién, la
14
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capacidad de expresar un vector de un sistema coordenado a otro, o bien de rotar dicho vector

con respecto a un sistema de referencia fijo.

Por su parte, las matrices de transformacién homogénea o matrices de rotacion, permiten
Ilevar a cabo la representacion conjunta de la posicion y orientacion de un cuerpo en el espacio
3D, a partir de la composicion de las matrices de transformacion correspondientes. Ademas de
que es posible aplicar una transformacién sobre un vector referido a un sistema fijo,
Unicamente multiplicando la matriz de transformacion por el vector correspondiente. Por otro
lado. Los cuaternios como tal, son capaces de representar la orientacion relativa de un sistema
con respecto a otro, mediante el uso de cuatro componentes. No obstante, al igual que en el
caso de las matrices de transformacion, es posible representar la composicion de rotaciones y
translaciones de manera sencilla y computacionalmente menos costosa en comparacion con
dichas matrices. De igual modo, pueden aplicarse transformaciones de un vector tanto en
translacion como en rotacion. En contraste, los angulos de Euler, en cualquiera de sus
modalidades, son capaces de representar la orientacion, y aunque permiten una notacion

compacta, la composicién de rotaciones y su aplicacion sobre un vector no son triviales.

En cierto modo los métodos antes mencionados son equivalentes entre si, basados en el hecho
de que expresan lo mismo, aunque de distinta forma, por ejemplo: La obtencién de una matriz
homogénea correspondiente a cada conjunto de angulos de Euler es inmediata; ya que basta
con componer las matrices que representan las rotaciones que definen los propios angulos. No
obstante, la representacion mediante una matriz homogénea a cualquiera de los conjuntos de
angulos de Euler no es trivial, pues es necesaria la resolucion de las ecuaciones
trigonométricas acopladas. Por otro lado, con respecto a la relacion existente entre cuaternios
y una matriz de transformacion, y viceversa, estas se pueden deducir facilmente utilizando

como representacion intermedia el eje y angulo de rotacién [29-31].
2.9 Sensores inerciales y magnéticos

Los sensores inerciales; giroscopios y acelerémetros, son dispositivos que miden la velocidad
angular y aceleracion gravitacional a las que es sometida el sensor, mientras que los sensores

magnéticos miden la intensidad del flujo magnético local contenido en las inmediaciones [32].
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Las mediciones de la velocidad angular proporcionadas por un giroscopio, pueden ser
integradas con respecto al tiempo, toda vez que sus condiciones iniciales son conocidas,
permitiendo llevar a cabo la estimacion de la orientacion del sensor durante su movimiento.
No obstante, la integracion de mediciones erroneas, debidas a variaciones o fluctuaciones en
los valores medidos, provocan la acumulacion de errores de desviacion a la deriva (Drift) en la
orientacion estimada. En consecuencia, los giroscopios no pueden ser utilizados de manera
independiente, para llevar realizar la medicidn o estimacién de la orientacion absoluta de un
cuerpo u objeto arbitrario en el espacio 3D, a menos que se cuente con una fuente externa de
referencia que permita compensar dichas variaciones o fluctuaciones, cuando este se encuentra

en posicion estatica [33, 34].

Por otro lado, un acelerémetro mide la magnitud y direccién del campo gravitacional, cuyas
componentes pueden ser utilizadas para estimar la orientacion del sensor cuando este se
encuentra en posicion estatica. No obstante, la informacion proporcionada por el acelerometro,
incluye la medicion de aceleraciones lineales debidas a la cinematica del sensor, siendo
susceptible a ruido de alta frecuencia toda vez que se presenta un cambio subito de
aceleracion. Debido a ello, un acelerometro no puede ser utilizado de manera independiente
para llevar a cabo la medicion o estimacion de la orientacion absoluta de un cuerpo u objeto
arbitrario en el espacio 3D, a menos que se cuente con una fuente externa que permita
compensar la presencia de dichas aceleraciones cuando este se encuentra en movimiento [35,
36].

Un magnetometro mide la magnitud y direccion del campo magnético terrestre, cuyas
componentes pueden ser utilizadas para llevar a cabo la estimacion de la orientacion del sensor
con respecto al plano horizontal; el magnetometro usualmente es utilizado para determinar la
direccién del sensor, tomando como referencia el norte magnético terrestre. Sin embargo, la
medicién de distorsiones contenidas en el flujo magnético local, debidas al campo generado
por elementos ferromagnéticos, asi como la desalineacion del sensor con respecto al plano
horizontal, provocan la inclusion de errores en la orientacion estimada. Por lo tanto, un
magnetémetro no puede ser utilizado de manera independiente, para llevar a cabo la medicion

0 estimacién de la orientacion absoluta de un cuerpo u objeto arbitrario en el espacio 3D, a
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menos que se cuente con la informacion necesaria para llevar a cabo la compensacion de
dichos errores [35, 37].

2.10 IMUy MARG

Una unidad de medicion inercial (IMU), por sus siglas en inglés Inertial Measurement Unit, es
un dispositivo conformado por sensores inerciales; acelerobmetros y giroscopios, los cuales
permiten estimar los desplazamientos traslacionales y rotacionales a los que es sometida la
IMU. Mientras que un sensor MARG, Magnetic, Angular Rate, and Gravity, es un sensor

hibrido el cual incorpora una IMU y un magnetémetro.

La IMU solo permite medir la actitud de un objeto, en relacién a la direccién del campo
gravitacional, lo cual es suficiente en algunas aplicaciones [38-40]. En contraste los sensores
MARG, también conocidos como sistemas de referencia de actitud y rumbo (AHRS), Attitude
and Heading Reference System, proporcionan una medicién completa de la orientacién en

relacion a la direccion de la gravedad y el campo magnético terrestre [37, 41].

La estimacion de la orientacién de un cuerpo u objeto arbitrario en el espacio 3D, puede ser
llevada a cabo utilizando una IMU o un MARG. No obstante, dicha estimacion requiere de la
fusion de la informacion proporcionada por los sensores contenidos en estos, de manera
independiente. Para lo cual, es necesario realizar la transformacion de los vectores de
velocidad, aceleracion, y direccion (vector director), en informacion que pueda ser utilizada
para llevar a cabo la representacion de la orientacion, las matrices de rotacion (DCM),

cuaternios (q) y angulos de Euler (Roll, Pitch, Yaw) [42-44].
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ESTADO DEL ARTE

3.1 Técnicas e instrumentos comunmente utilizados para llevar a cabo el andlisis de

movimiento de las articulaciones

La evaluacion de la movilidad de la articulacion del hombro ha sido realizada utilizando un
gran numero de instrumentos y técnicas entre las cuales destacan la goniometria, el uso de

sistemas de andlisis de movimiento en video y recientemente el uso de sensores inerciales.

La goniometria ha sido usada ampliamente dada su portabilidad y bajo costo, siendo uno de
los métodos cominmente empleados en clinica para llevar a cabo la evaluacion del rango de
movimiento descrito por los segmentos corporales durante su movimiento. Sin embargo, su
uso es limitado ya que la evaluacion de las articulaciones requiere la habilidad del examinador
para llevar a cabo tanto la estabilizacion de la extremidad bajo analisis como la alineacion del
goniometro en la superficie corporal. Por un lado, la estabilizacion requiere que el evaluador
utilice ambas manos; una para sostener el brazo fijo y la otra para sostener al brazo mévil del
goniometro, incrementado la posibilidad de obtener variaciones en las mediciones realizadas
debidas a errores de tipo sistematico. Por otro lado la alineacion del goniometro debe ser
realizada mediante la estimacion visual de los reparos 0seos e indicadores anatdmicos,

requiriendo la experiencia y conocimiento calificado del evaluador [45, 46].
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La evaluacion del movimiento de las articulaciones utilizando un sistema de andlisis de
movimiento basado en video, proveen de informacion acerca de la cinematica de las
articulaciones. Dichos sistemas permiten determinar los cambios de posicion y orientacion de
los segmentos bajo analisis, cuya informacion puede ser utilizada para llevar a cabo la
reconstruccion de la posicion y orientacion de las articulaciones y extremidades. Los sistemas
de analisis de movimiento basados en video son considerados como un parametro de
referencia, en el analisis del movimiento humano dada su precision. No obstante, estos
sistemas son sujetos a varios problemas tales como: la identificacion de los reparos 6seos para
la colocacién de los marcadores, variaciones en las mediciones realizadas debidas al
desplazamiento de los marcadores colocados sobre vestimentas o sobre la piel misma, y
problemas de oclusion, sobre todo en aquellos movimientos de rotacién en donde son
superpuestos los segmentos corporales, como en al caso de la elevacion de la extremidad
superior. Por otro lado, los sistemas de analisis de movimiento requieren de un espacio de
evaluacion controlado, herramientas de hardware y software dedicadas, sin contar que son
costosos y por lo tanto poco accesibles, ademas de que demandan una gran cantidad de tiempo

para llevar a cabo el procesamiento de la informacién obtenida [47, 48].

Durante la Gltima década, sensores inerciales; giroscopios y acelerémetro, han sido utilizados
en la evaluacion cinematica de las articulaciones ofreciendo la ventaja de permitir la
identificacion y evaluacion del movimiento humano en una variedad de ambientes no
controlados. Numerosos estudios reportan su uso enmarcando su bajo costo, tamafio reducido
y bajo consumo energético [49-51]. No obstante, los sensores inerciales no miden la posicion
u orientacion de los segmentos corporales sino cantidades fisicas las cuales son relacionadas al
movimiento del objeto a las que se encuentran adheridas [52]. Los sensores inerciales carecen
de la capacidad de identificar su orientacion en el plano horizontal, siendo comdnmente
empleados sensores magnéticos y de posicionamiento (GPS) para complementar dicha
informacién. Independientemente del sensor o sensores que sean utilizados, la estimacion de la
orientacion de los segmentos corporales mediante su uso, requieren de la 6ptima integracion
de la informacion proporcionada por cada uno de ellos, a fin de obtener una solo fuente de
informacidn libre de Drift y variaciones o fluctuaciones en las mediciones realizadas [35, 37,
39].
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Como se expone en apartados posteriores, numerosos estudios que utilizan diferentes

3.2 Principales estudios reportados recientemente en la bibliografia

instrumentos y técnicas como la goniometria, analisis de movimiento en video y analisis de
movimiento utilizando sensores inerciales, han sido desarrollados a fin de poder realizar la
evaluacion de los segmentos corporales. A continuacién, se incluye una resefia de los

principales estudios reportados recientemente en la literatura cientifica.

Magermans et.al. [53] demostré que los movimientos del hombro y codo, junto con las
rotaciones internas y externas del himero, asi como los movimientos de pronosupinacion del
brazo, son fundamentales en la evaluacion de las actividades de la vida cotidiana. Tondu et.al
[54] realizé un andlisis riguroso del complejo articular del hombro, modelando dicha
articulaciéon como una cadena articulada compuesta por cuerpo rigidos. Klopcar et.al [8]
modelo la extremidad superior y hombro estableciendo una base de datos que, toma como
referencia el rango de movimiento descrito por la extremidad superior durante su movimiento,
y que se basa en el procedimiento estandar para la evaluacion en fisioterapia. Sen et.al [14]
propuso el disefio de un modelo a computadora orientado a simular los movimientos de la
articulacién del hombro, para un usuario en especifico; la simulacion incluye la medicién de

las fuerzas y torques producidos por la articulacion evaluada durante su movimiento.

Gianzanti et.al [21] analizo la sensibilidad de modelos analiticos, disefiados para llevar a cabo
la reconstruccién del movimiento descrito por los segmentos corporales, utilizando un sistema
compuesto por arreglos de acelerometros; 6 ejes y 9 ejes, a fin de determinar diferentes fuentes
de error. Para ello, llevé a cabo la simulacién y evaluacion estadistica del rendimiento de
dichos modelos durante la realizaciobn de movimientos activos, bajo el control muscular
voluntario de los segmentos corporales. Los resultados experimentales obtenidos, demostraron
que no es posible llevar a cabo la estimacién de la posicién y orientacion de manera precisa
utilizando los modelos analiticos empleados. Dejnabadi et.al [55], propuso un método para
medir articulaciones uniaxiales utilizando una combinacion de acelerdmetros y giroscopios.
Los angulos fueron determinados utilizando entidades trigonométricas, sin realizar integracion

alguna de la informacion proporcionada por ambos sensores. La metodologia propuesta fue
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validada mediante la medicion de los movimientos de flexo-extension de la rodilla,
considerando un modelo 2D para modelar el movimiento del segmento bajo andlisis. Luinge
et.al [56] desarroll6 un método para medir la orientacion de la pelvis, tronco y codo, utilizando
una IMU. Para ello, utilizé un filtro Kalman a fin de para realizar la compensacién de las
sefiales espectrales envueltas, asi como de las variaciones o fluctuaciones debidas a los valores
de offset del giroscopio. Mihelj et.al [57] propuso una técnica para el cémputo de la
cinemaética inversa del modelo del brazo humano. Para ello, se enfocé en las mediciones de la
posicion y orientacién de la mano, estimadas a partir de la medicion de los valores de
aceleracion y velocidad angular de la extremidad superior durante su movimiento. La posicion
y orientacion fue determinada utilizando cuaterniones, mientras que la integracion de la
informacién fue llevada a cabo utilizando un filtro Kalman. El algoritmo desarrollado permite
estimar la postura del brazo en condiciones especificas. Vlasic et.al [58] presentd un sistema
ambulatorio basado en la combinacion de sensores inerciales y ultrasonicos; un filtro Kalman
fue utilizado la reconstruccion de las configuraciones del cuerpo. El prototipo desarrollado, no
demostro ser confiable para la transformacién global de los sistemas de referencia, debido a
los problemas de Drift presentes en la transformacion global concerniente a la rotacion. Los
autores sugieren que una solucion ideal es utilizar sensores adicionales que permitan la
medicion absoluta, tal es el caso de un GPS o magnetometro, asi como un algoritmo mas
robusto el cual permita incluir la informacién proporcionada por éste. Luinge y Veltnik et.al
[59] describen un método en el cual se restringe el movimiento del codo, a fin de medir la
orientacion de ambos segmentos de la seccion distal del brazo con respecto a la seccion
proximal. Basado en la informacion proporcionada por los sensores colocados en cada uno de
estos. Los autores sugieren que la exactitud y precision del método propuesto esta limitada por
la precision de los sensores utilizados. El objetivo del estudio fue determinar un método
derivativo a partir del cual fuese posible estimar la orientacion de ambos segmentos libres de
Drift, utilizando sensores inerciales (IMU’s). Los resultados obtenidos indicaron que la
imposicion de restricciones en el codo impacta de manera positiva en la estimacion de la
orientacion. No obstante, siguen existiendo errores de Drift lo suficientemente grandes como
para poder llevar a cabo la aplicacion de la metodologia propuesta. Hyde et.al [60] propuso

llevar a cabo la estimacién de la orientacion de la extremidad superior, utilizando
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acelerometros y giroscopios para medir el tremor en pacientes con esclerosis multiple, a fin de
contar con un sistema de soporte clinico y fisioterapéutico. Una de sus principales objetivos,
fue determinar el nimero de sensores requeridos para estimar la orientacion de la extremidad
superior. Para ello, realiz6 una simulacion en Simulink® (herramienta de software de
Matlab®), simulando la estimacion de todos los angulos de movimiento de la extremidad
superior. Resultados experimentales demostraron que la mejor respuesta es obtenida utilizando
un giroscopio de tres ejes y un acelerébmetro de tres ejes. La aplicacion desarrollada, fue
inspirada en trabajos previos, en donde es llevada a cabo la fusion de dichos sensores en
aplicaciones de vuelo. No obstante, este articulo sugiere que cuando el sensor rota de tal forma
que se aproxima al eje vertical, es imposible distinguir entre angulos. Zhang et. al [61]
presenta un algoritmo de estimacion del movimiento de la extremidad superior, mediante la
fusion jerarquica de la informacién proporcionada por sensores y la restriccion de los
movimientos del codo, determinada a partir de su modelado geométrico. La orientacion de los
segmentos de la extremidad superior fue representada utilizando cuaternios, siendo este un
método efectivo capaz de lidiar con problemas de singularidad. Adicionalmente fue utilizado
un filtro de particula para fusionar la informacion proporcionada por acelerometros y
giroscopios triaxiales. Los autores sugieren que, a pesar de ser un método computacionalmente
costoso, la restriccion de los movimientos del codo, a partir de su modelado geométrico, junto
con la utilizacion de un filtro de particula, permite atenuar de manera significativa los valores
de Drift, reportados por varios autores, mejorando la precision en la estimacion de la

orientacion.

Yun et. al [62] presenta un algoritmo basado en el uso del filtro Kalman extendido, dicho
algoritmo esta orientado a llevar a cabo el seguimiento de las extremidades superior tomando
con respecto a un sistema de referencia fijo. El filtro desarrollado toma como entradas la
informacidn proporcionada por acelerometros, giroscopios y magnetometros triaxiales. Para la
estimacion de la orientacion utiliza cuaternios a fin de mejorar la eficiencia computacional y
evitar problemas de singularidad en el espacio. Sin embargo, al no incluir compensacion de los
efectos magnéticos contenidos en el flujo magnético local, el algoritmo desarrollado es
susceptible a problemas de variaciones o fluctuaciones provocando errores en las mediciones
realizadas. El algoritmo que presenta no es aplicable en todas aquellas situaciones en donde
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sea sometido variaciones de velocidad o cambios en la aceleracion por periodos no definidos.
Cloete and Sheffer et. al [63] realizaron una comparacion entre sistemas de captura dpticos e
inerciales y su aplicacion en estudios de la marcha. En sus estudios utilizan conversiones entre
cuaternios y angulos de Euler. El sistema comercial de captura inercial consiste en un traje de
captura de movimiento el cual permite medir la posicién y orientacion de los segmentos
corporales, dentro de un sistema coordenado global, utilizando dieciséis unidades inerciales de
movimiento acopladas a un traje de licra. La informacion proporcionada por los sensores es
procesada de manera automatica utilizando filtro Kalman a fin de corregir los errores de Drift.
En los resultados experimentales ellos demuestran que el traje de licra provoca errores en el
calculo de la orientacion debido al desplazamiento de los sensores. No obstante, despreciando
dichos errores de desplazamiento, errores de Drift, siguen estan presentes para todos aquellos
movimientos realizados en el plano horizontal, concluyendo que el sistema utilizado solo es
capaz de medir la cinematica de la marcha con cierta precision. Tao and Hu et. al [64]
presentan la evaluacion de un sistema comercial de adquisicion y fusion de datos, orientado a
realizar el seguimiento 3D del movimiento del brazo. Una video camara y sensores inerciales
fueron utilizados para capturar el movimiento del brazo de un sujeto. Los sensores inerciales
fueron utilizados para obtener la orientacion y posicion de la mufieca con respecto a un
sistema de referencia, y la video camara fue utilizada para proyectar una imagen 2D de dicho
segmento. Ambos datos fueron utilizados como entrada en un algoritmo desarrollado para
estimar el estado de los vectores de manera recursiva. Pese a los buenos resultados obtenidos,
demostraron que ante la ausencia de uno de los sistemas; visual o inercial, severos problemas
de Drift son obtenidos poniendo en evidencia la necesidad de contar con un algoritmo mas
robusto. Zhang et. al [65] propone el uso de dos unidades de medicién inercial colocadas en el
brazo y antebrazo de manera respectiva, a fin de modelar la relacion existente entre los
movimientos realizados por ambos segmentos. Los resultados obtenidos demuestran que es
posible utilizar sensores inerciales en distintos segmentos para determinar su comportamiento

de manera independiente.
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4.1 Definicion del problema

El andlisis del movimiento humano juega un papel importante en aplicaciones médicas para el
diagndstico, prondstico terapéutico, rehabilitacion e investigacion biomédica, asi como para el
disefio y fabricacion de dispositivos de instrumentacion quirurgica, protesis y ortesis [66]. El
analisis de movimiento humano consiste en el almacenamiento y medicion del movimiento
descrito por los segmentos corporales [67]. Algunas técnicas tales como la goniometria y el

analisis en video han sido utilizadas con dichos propositos.

La goniometria, es uno de los métodos comiunmente empleados en la practica clinica, ésta es
utilizada para medir el rango de movimiento descrito por los segmentos corporales bajo
analisis. Sin embargo su uso es limitado, ya que la correcta evaluacion requiere de la habilidad
del examinador para realizar tanto la estabilizacion manual de la extremidad bajo analisis y la
alineacion del goniémetro en la superficie corporal [45, 46]. Por otro lado, los sistemas de
analisis de movimiento basados en video, proporcionan informacion acerca de la cinematica
de las articulaciones, permitiendo determinar en linea la posicion y orientacion de los
segmentos corporales bajo analisis. Es debido a ello que estos sistemas son cominmente
utilizados como sistemas de referencia para el analisis del movimiento humano [68]. No
obstante, los sistemas basados en video requieren de un espacio de evaluacion controlado,

costosas herramientas de hardware y software dedicadas, demandan mucho tiempo para el
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procesamiento de datos y presentan problemas de oclusion para ciertos movimientos; tal es

caso de la rotacion de las articulaciones [47, 48].
4.2 Justificacion de la tesis

Se han reportado numerosos intentos en el desarrollo de sistemas destinados a evaluar y
monitorear el movimiento humano en diversos entornos [49-51]. Algunos de ellos reportan el
uso de sensores inerciales como los acelerémetros [69-71] y giroscopios [72, 73]; esto debido
a su reducido tamafio, bajo peso, bajo costo y gran precision. Sin embargo, pese a dichos
beneficios, variaciones o fluctuaciones en las mediciones realizadas (Ruido) asi como serios
problemas de desviaciones a la deriva (Drift), han sido reportadas, toda vez que dichos
sensores son utilizados individualmente [56]. Algunos otros sugieren que la combinacién de
acelerometros y giroscopios, conocidos como Unidades de Medida Inercial, (IMU), por su
siglas en inglés Inertial Measurement Unit, pueden ser utilizados para reducir los problemas
de Drift y Ruido como primera aproximacion [74, 75]. Pese a que algunos sistemas
comerciales basados en IMU’s ya se encuentran disponibles, algunos solo permiten capturar y
almacenar informacién cruda, proveniente de los sensores, mediante el uso de unidades de
almacenamiento o mediante conexion con ordenadores (PC) [52, 76, 77]; algunos otros
proporcionan informacion ya procesada. Sin embargo estos ultimos son disefiados para el
analisis de actividades en especifico [78-80]. Aunado al hecho de que ninguno de los sistemas
antes mencionados permiten realizar ambas tareas, el seguimiento del movimiento, la
reconstruccion de la trayectoria descrita, asi como la reduccién y/o eliminacién del Drift,
siguen siendo un problema a resolver [81, 82]; limita el uso de los sistemas comerciales
existentes para disefiar, desarrollar o implementar nuevos algoritmos que permitan dar

solucion a dichos problemas [83].

En tal virtud, se propone el disefio y desarrollo de un sistema de anéalisis de movimiento el cual
permita la medicion y almacenamiento del movimiento descrito por la extremidad superior,
como respuesta a la rotacion del hombro, tomando como referencia la orientacion del tronco.
Se espera que el sistema no dependa de la habilidad, experiencia o conocimiento calificado del

evaluador respecto a los segmentos corporales, de un espacio de evaluacion controlado o de
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herramientas de hardware o software especiales (méas alla de los componentes del mismo
sistema). Ademas, su colocacion y uso deberd ser sencillo, obteniendo un método rapido y
preciso el cual no se encuentre sujeto a problemas de oclusion, no requiera de un periodo
prolongado para el procesamiento de la informacion y de esta manera reducir

significativamente el tiempo necesario la evaluacién de los segmentos corporales.

4.3 Objetivos de la tesis
4.3.1 Objetivo general

Desarrollar un sistema ambulatorio de analisis de movimiento, el cual permita el monitoreo,
reproduccion y seguimiento del movimiento de la extremidad superior, como respuesta a la

rotacién del hombro, tomando como referencia la orientacién del tronco.
4.3.2 Objetivos especificos

e Desarrollar un sistema ambulatorio de analisis de movimiento, mediante la
combinacidn de sensores inerciales y magnéticos, y un procesador digital de sefiales, el
cual permita: la adquisicion y transferencia de la informacion proporcionada por los
sensores de manera independiente y de aquella previamente procesada.

e Desarrollar un algoritmo que permita la fusion de la informacion proporcionada por
sensores inerciales y magnéticos y cuya respuesta no sea susceptible a problemas de
singularidad en la estimacion de la orientacion, desviaciones a la deriva (Drift) y
variaciones o fluctuaciones en las mediciones de la orientacion estimada.

e Evaluar el desempefio del sistema propuesto, considerando la repuesta de los sensores
de manera independiente, asi como la fusion de la informacion proporcionada por
éstos.

e Evaluar el desempefio del sistema propuesto para llevar a cabo el monitoreo,
reproduccion y seguimiento en linea de la extremidad superior.

e Evaluar el desempeiio del sistema propuesto para ser utilizado como un sistema

ambulatorio de andlisis de movimiento.
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Evaluar el desempefio del sistema propuesto para el monitoreo, reproduccion y
seguimiento en linea de la extremidad superior, como respuesta a la rotacién del
hombro, tomando como referencia la orientacion del tronco.

Desarrollo de un modelo virtual del brazo y modelo mecatronico del hombro, a fin de
demostrar la capacidad del sistema desarrollado e informacién proporcionada por el
mismo, para ser utilizados como parametros y estrategias de control que han de
gobernar el comportamiento de una prétesis para extremidad superior, permitiendo la

integracion funcional entre sujeto amputado y su protesis.

27



CAPITULO 5

SOLUCION PROPUESTA Y DESARROLLO

5.1 Modelado del hombro

Con el objetivo de describir los movimientos del hombro, referentes a los desplazamientos
angulares de la extremidad superior respecto al tronco, asi como para establecer la relacion
traslacional y rotacional entre elementos adyacentes entre la extremidad superior
(hombro/brazo) y tronco, la extremidad superior fue modelada como una cadena articulada
compuesta por cuerpos rigidos, definiendo a la articulacion del hombro como una esfera y un
socket Fig. 5. 1 [12-14].

Fig. 5. 1 Modelado del hombro como una esfera y un socket, dividido en los principales planos y
ejes anatémicos
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Dividida en los principales planos y ejes anatémicos del cuerpo humano, la extremidad
superior fue representada en el espacio vectorial con dos sistemas coordenados: un sistema
coordenado fijo de referencia (XYZ) que define el eje de rotacion del hombro (Href) y un
sistema coordenado mavil solidario a la extremidad superior (UVW), utilizado para describir
su movimiento como respuesta a la rotacion del hombro (H,,,,), Fig. 5. 2. Dicha
representacion, permitio hacer el estudio de los movimientos del hombro considerando los
planos y ejes de rotacion en torno al cual son realizados los movimientos, asi como la posicion
y orientacion de la extremidad superior con respecto al sistema de referencia. No obstante,
considerando la posicion de la extremidad superior respecto al tronco, siendo el hombro la
unién entre ambos elementos. Ambos sistemas coordenados; referencia 'y movil
(Hrer y Hpmov), fueron superpuestos coincidentes en el origen: OXYZ — H,.; y OUVW —
H,,,» Y por lo tanto invariantes al cambio de posicion. De este modo se puede realizar el
estudio del movimiento del hombro a partir de la estimacion de la orientacion de la extremidad
superior con respecto al sistema de referencia.

XYZ | Eje cocrdenado fio
,d"‘ ‘Z Ungeoootqenado#wv.l ;

34 - otk LU = 1
e 7z €1 Sentido Horarlo )

Pxyz

Fig. 5. 2 Modelado de la extremidad superior a partir de los principales planos y ejes anatomicos
del cuerpo humano y su representacion en el espacio vectorial

5.1.1 Transformacion entre sistemas coordenados

Para determinar la orientacion de la extremidad superior con respecto al sistema de referencia,
se establecié un vector de posicion P representando la relacion entre la extremidad superior y
el origen (0) con respecto a ambos sistemas coordenados; OXYZy OUVW . A partir de esta
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representacion, se definid la relacion entre el movimiento de la extremidad superior H,,,,,, Y €l

desplazamiento angular de P, como el cambio de orientacién de la extremidad superior con

respecto al sistema coordenado de referencia H,..r. Dicha orientacion fue determinada a partir
de la relacién espacial entre sistemas coordenados, mediante la transformacion lineal de H,,,,,,
a Hyep, siendo iy, ji,, k, € iy, ji, ky, l0S vectores unitarios de los sistemas coordenados OXYZ'y
OUVW repectivamente, Ec. (1).

Puyw= (P, P, B,T = P,i, + P,i, + P,k

T . ] Ec (1)
Pyy.=[P.P, B =Piy+PBi, + Pk,

Esta relacion tiene como resultado una matriz de transformacion (R), Ec. (2) la cual permite
representar la orientacion de los sistemas girados, con respecto a cada uno de los ejes del

sistema coordenado de referencia (XYZ) [22-24].

Px Pu ixiu ix iv ika xXu xXv xw
Py, = szgfvpuvw =|fy[=R [Pv = ylu  Jylv jykW - R= [yu yv yw] Ec(2)
P, Py kziu kzjv kzkw Zu 72v zZw

Donde Py, , es el vector definido en el sistema H,..; —» 0XYZ, B, es el vector definido en el

sistema Hy,o,, = OUVW Yy Ry, es la matriz de rotacion que convierte de Hy,op @ Hyey-

uvw

5.1.2 Modelado de los principales movimientos del hombro a partir de la

transformacioén entre sistemas coordenados

A partir de la matriz de transformacion R Ec. (2), fueron modelados los tres principales
movimientos de la articulacién del hombro; flexo-extension, aduccién-abduccion y rotacion
interna/externa, tomando como referencia su division anatomica, representando mediante los
angulos de Euler la trayectoria descrita por el movimiento evaluado, Fig. 5. 3, Fig. 5. 4 y Fig.
5. 5. Esta representacion se caracteriza por dos elementos: el eje, en torno al cual es realizada
la rotacion del hombro y el plano en el que es descrito el desplazamiento angular de la
extremidad superior como respuesta a dicha rotacion. Considerando que el eje de rotacion es
fijo y que el desplazamiento angular se encuentra definido por las componentes del plano en el

que es descrito el movimiento. Se obtiene, que el angulo existente debido al cambio de
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orientacion de Py, a P,,,, representa tanto la cantidad de rotacion del hombro, como el
desplazamiento angular de la extremidad superior y por lo tanto la relacion espacial existente
entre los sistemas coordenados H,..r Y Hy,o,. Dicho angulo es estimado a partir de la relacion
trigonométrica entre vectores y utilizado para definir la expresién que caracteriza el
comportamiento de cada uno de los movimientos bajo analisis: Flexo-extensién, Fig. 5. 3 - Ec.

(3); Abduccion-aduccion, Fig. 5. 4-Ec. (4), Rotacion interna/externa, Fig. 5. 5 — Ec. (5).
Z

Fig. 5. 3 Flexo-extension del hombro

o

yU = 0—:; = Cos(a)
xu xXv xw 1 0 0]|yw= ;—3;’ = —Sen(a) 1 0 0
yu yv yw|->|0 yv yw o ->R(x,a)=(0 Cla) —-S(a)| Ec (3)
u zZv ZIw 0 zv zwl| 2zv =7, =Sen(a) 0 S C(a)
_ow _
w == Cos(a)
X

Fig. 5. 4 Abduccion-aduccion del hombro
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(xu= % = Cos(¢)

XU XV xw xu 0 xw] [axw =22 = —Sen(¢) C(p) 0 —-S(¢)
[yu yv yw]—> 0 1 0 o -Riy,p)=| 0 1 0 |Ec (4
Zu zv zZw zu 0 zw l zu=E=Sen(¢) S(p) 0 C(P)
ow
ZW—E—COS((,{))
4
*W
<
Pxyz
Fig. 5. 5 Rotacion interna/externa del hombro
0x
xu—E—Cos(H)
XU xv aw xu xv 0] [xv =22 = —Sen(0) cO -s56) o
[yu yv yw]a!yu yv 0] ogu —R(z,0)=(s(O) €O 0| Ec(5)
u zZv Iw 0 o 1| yu=_;=Sen(d) 0 0 1

oy
ov
yv == Cos(8)

Las ecuaciones (3), (4) y (5), corresponden a las matrices basicas de rotacion, cuya principal
caracteristica es permitir llevar a cabo la representacion de la orientacion de sistemas u objetos
girados, con respecto a cada uno de los ejes coordenados del sistema de referencia. No
obstante, pese a que las matrices basicas de rotacion son muy Utiles para describir el
comportamiento de los tres principales movimientos de la articulacion del hombro. Tienen el
inconveniente de permitir su uso para determinar la orientacion, Unicamente sobre uno de los
ejes coordenados del sistema de referencia a la vez, restringiendo el movimiento evaluado a su
plano y eje de accion. Sin embargo, las matrices basicas de rotacion pueden componerse para
expresar la aplicacion continua de varias rotaciones. Con todo, se debe ser cuidadoso en el

orden en que se realizan las rotaciones, ya que el producto de matrices no es conmutativo, de
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tal suerte que la secuencia de rotaciones en un orden diferente provocara un cambio
significativo en la orientacién estimada [24]. Por ejemplo: Si comenzamos definiendo el
comportamiento del movimiento de aduccidn con respecto a la flexion, la representacion de su
orientacion en el espacio vectorial, de acuerdo a los angulos de Euler [28, 84], estara dada por
la Fig. 5. 6. Mientras que a partir del modelado del comportamiento del hombro, empleando

elementos matriciales [23, 24], es posible obtener su matriz caracteristica Ec (6).

- N

Fig. 5. 6 Movimiento de aduccion con respecto a la flexion
C (qb) 0 —S(qb)] !

Aduccion — Flexion = R(Y, )X, a) = [
S(¢) 0 C(®)

0 C(a) —S(a)]
0 S(a) C(a)

0 C(a) =S(a) Ec. (6)

S(@)  C@)S(@)  C()C(a)

Rpg—p1 =

C(¢) —S(¢)sen(a) —5(¢)C(6¥)]

Por el contrario, si comenzamos definiendo el comportamiento del movimiento de flexion con
respecto a la aduccidn, se puede observar que no solo la trayectoria descrita es distinta Fig. 5.
7, sino que su matriz caracteristica Ec. (7) difiere significativamente de aquella que representa

el movimiento opuesto Ec. (6).
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7( g ‘k' Y
= ‘o\%
| rv’
Fig. 5. 7 Movimiento de flexion con respecto a la aduccion
1 ¢ (¢) 0 —S(¢)
Flexion — Aduccion = R(X,a)R(Y,¢) = |0 C(a) —S(a)
0 S(a) C(o) S(qb) 0 C(¢>)

C(¢) 0 —S(¢)
—S(@)S(p) C(a) —=S(a)C(¢)
C@S@) Sl C(a)C(9)

Rpi_pa = Ec. (7)

Por lo tanto, para la determinacion de la orientacion de la extremidad superior como respuesta
a la rotacion del hombro, en torno a los tres ejes coordenados del sistema de referencia, fue
utilizada la convencién XYZ [84, 85], definiendo una Unica expresion denominada matriz de
cosenos directores (DCM) [24]. Cuya particularidad es permitir determinar la orientacion de
sistemas girados con respecto a los tres ejes coordenados del sistema de referencia OXYZ [22-
24]. Asi, si al sistema H,,,,, se le aplica una rotacion de angulo « sobre 0X, seguida de una
rotacion de angulo ¢ sobre OY y de una rotacion 6 sobre 0Z, la rotacién global y por lo tanto
su orientacion, quedara definida a partir de la matriz de transformacién DCM, como se
muestra en Ec. (8).
cO) -S() o] [C(a) 0 —S(a)] [1 0 0 ]

R(Z,G)R(Y.¢)R(X,a)=[5(e) ce off o 1 o [[0 Cl@ -S@
0 0 S(@ 0 Cc@llo c@ c@

COC(P) —SO)C(a) +C(O)S(P)S(a)  S(O)S(a) + C(B)S(¢)C(a)
SO)C(@) CO)C(a) +S(O)S(P)S(a) —C(0)S(a) +S(6)S(¢)C(a)
—5(¢) C(#)S(a) C(p)C(a)

DCM = Ec. (8)
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5.2 Estimacion de la orientacion utilizando un giroscopio

Como se expuso en el punto anterior, la orientacion del hombro puede ser determinada como
desplazamientos angulares (a, ¢, 8) de la extremidad superior entorno a cada uno de los ejes
coordenados del sistema de referencia H,... Por lo tanto, si consideramos que para cada valor
del vector de posicion B,,,, en el instante (t), su orientacion instantanea tiene la misma
velocidad angular (w) y esta a su vez viene dada por la variacion del desplazamiento angular

(do) con respecto al tiempo (dt), como se muestra en Ec. (9).

Ao do

w=lim=—=
At—0 At dt

Ec. (9)

Podemos inferir, que conociendo el valor de w, es posible determinar el desplazamiento

angular (o) de la extremidad superior integrando ambos lados de la ecuacion (9):

t
a—cro=ja)dt
t

0

o=o0y+ ftto wdt Ec. (10)

Lo cual nos permite plantear la hipotesis de que para la estimacion de la orientacion, puede ser
utilizado un giroscopio de tres ejes como fuente principal de informacion, ya que este
dispositivo permite la medicion de la velocidad angular w, de sistemas girados en torno a cada
uno de sus tres ejes de rotacion (G, G, G,) [70, 71]. Por lo tanto, estableciendo o, como la
variable que representa los desplazamientos angulares (a4, ¢4, 8,) de la extremidad superior,
entorno a cada uno de los ejes coordenados OXYZ del sistema de referencia H,..r. Siendo
(wy, wy, w,) las componentes del vector w que representan al sistema coordenado OUVW,
mismo que acompafa el movimiento de la extremidad superior H,,,,. La relacién entre ambos
sistemas coordenados; Hy,,,, Y Hyer, Y pOr lo tanto la orientacion de la extremidad superior
como respuesta a la rotacion del hombro, estard definida por la matriz de transformacion

DCM, y los desplazamientos angulares g, Ec. (10), como se muestra en la Ec. (11).
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C(B)C(dg) —S(65)C(arg) + C(6,)S(hg)S(ag)  S(8)S(ag) + C(6,)S(g)C (ag)
DC?V[H} = |SB)C(Dy)  C(8,)C(ay) +SWO)S(P)S(ay)  —C(8,)S(ay) + S(0)S(g)C(ag)
—S(dg) C(dg)S(ay) C(pg)C(ay)
Ec (11)

Mientras que la representacion del procedimiento antes descrito, a partir del cual se plantea la
hipotesis de que es posible estimar la orientacion de la extremidad superior, utilizando un
giroscopio como fuente principal de informacion, se muestra en la Fig. 5. 8

Wy, Wy, Wy > > T
| v
At () > > O'g > DCMg

Fig. 5. 8 Hipotesis: Metodologia propuesta para estimar la orientacion de la extremidad superior,
utilizando un giroscopio como fuente principal de informacién

5.2.1 Necesidad de contar con un sistema de referencia

La determinacion de la orientacion utilizando al giroscopio como fuente principal de
informacion presenta hasta cierto punto una buena alternativa, ya que permite estimar el
desplazamiento angular de la extremidad superior o,, en torno a los tres ejes (XYZ) del
sistema coordenado de referencia H,..r, basados en las componentes de su velocidad angular
®. No obstante, se ve limitado ya que ® es directamente proporcional al desplazamiento
angular (o) y este a su vez al movimiento de la extremidad superior H,,,,,. En otras palabras,
el giroscopio permitira estimar la orientacion de la extremidad superior unicamente cuando
esta se encuentra en movimiento, ya que, de lo contrario, no existe diferencia espacial entre los

sistemas coordenados que definen su movimiento: Hy..¢ Y Hp,oy, Y POr l0 tanto o es nulo. Esto
presenta varios inconvenientes, por ejemplo: Supongamos por un momento que la extremidad
superior parte del reposo (w = 0) desde un punto distinto a la posicion inicial 0° (H,.r —
P.,7), sabemos que la orientacion viene definida por la relacion espacial entre los vectores de
posicion; inicial (Py,,) y final (P,,, ) y dicha relacion es expresada como o,. No obstante,

dado que w = 0 decimos que o, es nulo y por lo tanto P, = B,,,, indicando que la
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extremidad superior se encuentra en la posicion inicial 0°, pese a que esto no es cierto,
provocando un error en la orientacion estimada. Por otro lado, imaginemos que deseamos
estimar la orientacion de la extremidad superior en t,, cuando esta se encuentra en
movimiento (w # 0), siendo Py, # B,,,. Notese que aun cuando o # 0, la orientacion es
estimada con respecto H,..r — Py, y no respecto a P,,,, provocando nuevamente un error en
la orientacion estimada. Ambos casos demuestran que no es posible estimar la orientacion de
la extremidad superior en t,, a partir de la informacion proporcionada por el giroscopio (w), a

menos que se indique la orientacion inicial, ya que de lo contrario esta quedara definida por

Hyer.

Por otro lado, aun conociendo la orientacion inicial de la extremidad superior, al igual que en
cualquier dispositivo de medicion, la informacién proporcionada por el giroscopio se
encuentra susceptible a errores de tipo sistematico y aleatorio los cuales son debidos a dos
principales razones. La primera corresponde al desplazamiento de los valores w obtenidos con
respecto al valor real, dicho desplazamiento es conocido usualmente como valores de offset
(worr). La segunda es consecuencia de la integracion de mediciones erroneas (e), la cual
provoca la desviacion del valor o, estimado, con respecto al real, este Gltimo es usualmente
reportado como errores de desviaciones a la deriva o Drift [86, 87]. La existencia de ambos
errores presenta un grave problema en la estimacion de la orientacion de la extremidad
superior, contrario a lo que se indica en Ec. (10). La integracion de w, s Yy € con respecto a At
para la estimacion de o, Ec. (12), conllevan a la acumulacion gradual de errores sistematicos y
aleatorios en los elementos de la matriz de transformacion DCM,, Ec. (11) y eventualmente la

pérdida de la orientacion.

05y + Ji (@ + wop) < 4t) + € Ec. (12)

Por lo tanto para la correcta estimacion de la orientacion de la extremidad superior es
necesaria la estimacion de los errores de offset, para mediante su eliminacion atenuar los
valores de Drift, asi como contar con un sistema de referencia que permita realizar la

compensacion y eliminacion de los mismos [40, 88].
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5.2.2 Compensacion de offset y estimacion de la orientacion instantanea utilizando un

giroscopio

El desplazamiento de los valores de la velocidad angular con respecto al valor real, es
generalmente debido a factores intrinsecos a la arquitectura del giroscopio, en donde pequefias
variaciones w, s con respecto a su estado inercial provocan dichos desplazamientos [41]. Es
debido a ello que antes de efectuar la estimacion del desplazamiento angular g, para su
posterior integracion, es realizada la determinacion y compensacion de w, s COmo se muestra
en las Ec. (13) y (14). Cabe destacar que este proceso es ejecutado Unicamente en la etapa
inicial, mientras el giroscopio se encuentra en reposo (cual proceso de calibracion), ya que la
determinacion de w,sf, durante la toma de mediciones, anularia los valores de velocidad

angular medidos en el instante t (w,) dada la naturaleza de la informacion [33, 40].

n=1000 ,

woff:ho—“’l Ec (13)

n

W= W — Woss Ec. (14)

No obstante, aunque la compensacion de w,fr contribuye de manera significativa a la
disminucion de los errores de desviaciones a la deriva (Drift). La ausencia de un elemento de
referencia externo, que permita identificar tanto el estado en reposo como la orientacion real
de la extremidad superior, imposibilita la estimacion precisa de la orientacion. Ya que al no
pertenecer a un proceso deterministico, los valores de Drift seguiran estando presentes
corrompiendo inevitablemente los valores de g, toda vez que la orientacion sea estimada
unicamente a partir de la informacion proporcionada por el giroscopio [73, 89]. Por lo tanto,
en lugar de realizar la integracion de o, Ec. (10), con el objetivo de estimar la orientacion de
la extremidad superior. Los valores del giroscopio, libres de offset Ec. (14), son utilizados para
definir un vector temporal o,,,, , Ec. (15), representando el desplazamiento angular
instantaneo [a,, ¢4, 6,] y por lo tanto la orientacion instantanea a través de la DCM,; Ec. (11),

como se muestra en la Fig. 5. 9.

Omoy = W * At Ec (15)
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Etapa inicial (i = 0) Wt w Omov ™| DCM,
Woff At
Wi Si
R | | @
i+1 | 1000
No = 1000

Fig. 5. 9 Compensacion de offset y estimacion de la orientacion instantanea

5.3 Estimacion de la orientacion utilizando un acelerémetro

El movimiento de la extremidad superior, durante su elevacion activa, describe una trayectoria
curva, luego entonces este movimiento conlleva una aceleracion. Cada instante o cada punto
de la trayectoria descrita queda definido por un vector de velocidad, el cual varia tanto en
mddulo como en direccion al pasar de un punto a otro, provocando cambios en la velocidad al

ser esta es tangente a la trayectoria descrita.

Un acelerometro mide el cambio de velocidad, pero cuando este se encuentra estatico la Unica
aceleracion que detecta es la aceleracion debida a la fuerza de gravedad (g) [21, 51, 90].
Usando esta aceleracion podemos calcular el angulo de inclinacion del sensor con respecto al
eje vectorial de la gravedad, ya que la fuerza de gravedad genera componentes vectoriales en
los ejes XYZ [91]. Por lo tanto, se dice que un acelerébmetro puede ser utilizado para
determinar la posicion de la extremidad superior, dado que, al conocerse su aceleracion en

todo momento, es posible calcular los desplazamientos que tuvo [36, 69, 92, 93].

Consideremos que la informacion del acelerometro (4,) define al vector de posicion P, el cual

representa la relacion entre la extremidad superior y el origen (0), siendo (AAX,AAy,/lAZ) las
componentes vectoriales del sistema de coordenado de referencia H,.., — OXYZ. Por lo tanto
H,.s tiene como origen el acelerémetro tri-axial y cada uno de los ejes que le definen

(Ax, Ay, A7)
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Sabemos que la relacién entre el movimiento de la extremidad superior H,,,, Yy el
desplazamiento angular de P, esta dado por el cambio de orientacion de la extremidad superior
con respecto al sistema de referencia H,.r. Dicho cambio de orientacion, puede ser
determinado mediante la estimacion de la relacion espacial entre ambos sistemas coordenados;
Hpoy Y Hyep, @ partir de la matriz de transformacion DCM Ec. (8). No obstante, al no existir
diferencia espacial entre estos, DCM quedara definida en términos de H,..r. Para ejemplificar

esto consideremos el siguiente caso:

Sea 4,4 la posicion de la extremidad superior en un punto arbitrario en el espacio vectorial,

representado por ﬁx y DCM la orientacion instantanea de la extremidad superior en el

yz
instante t, definida por los &ngulos de rotacion [a, ¢, 8]. Consideremos que la extremidad
superior se encuentra en reposo, ya sea debido a la inercia o bien a que ambos valores son
tomados en el instante t. Luego entonces el acelerdmetro medira Unicamente la aceleracion
gravitacional g, por lo tanto una convencion apropiada seria asumir que g = [0 0 1] define el
eje vertical Z de ambos sistemas coordenados; Hy,,y, Y Hyer [23]. A partir de ello podemos
establecer dos vectores; un vector direccional inercial () representando H,., y un vector
gravitacional (9) coincidente con el eje vertical Z de la DCM, estableciendo H,,,,. El vector
inercial ¥ es determinado a partir de la normalizacion de las componentes vectoriales

(A4, AAy,AAZ) de H,.r, cOmo se muestra en Ec. (16).

5 ta
Y= Ml Ee (16)

Aax + oy + sy

(Gt 2+ 22,)

-
v =

= [/1Ax» /1Ay: Aaz]

Mientras que el vector gravitacional 7, es determinado a partir de la relacion entre gy DCM
como se muestra en Ec. (17).

p=gxDCM Ec. (17)
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COIC(P) —SOIC(@) + C(OS@P)S(@)  SO)S(a) + C(O)S(P)C(a) ]
D=[001][S(O)C(¢) C(OIC(x) +S(O)S(P)S(a) —C(0)S(a) + S(B)S(P)C(a)
—5(¢) C(9)S(a) C(p)C(a)

v=[-5(¢) C(@S(a) C(¢)C(a)]

Dada la ortogonalidad entre los vectores de referencia; Hy,,, Y Href, S€ puede inferir que su
relacion espacial estara dada por el producto vectorial entre ellos. El cual es particularmente
util ya que su magnitud es proporcional al seno del angulo existente entre ellos y su direccion
perpendicular a los mismos [24]. Por consiguiente, la Ec. (18) presenta tanto un eje de rotacion
como la cantidad de rotacion o, necesaria para rotar ¥ y volverlo paralelo a ¥. En otras
palabras, el producto vectorial entre estos vectores, es aproximadamente igual al
desplazamiento angular instantaneo [ay, ¢4, 6,4] que debe ser aplicado a H,,,,, para alinearlo

CON Hyef.
0, =B XD Ec. (18)

04 = [AAx:AAyvAAz] X [-S(¢) C(@)S(a) C(P)C(a)]

—24z5(9) — 24 C($)C (@) = [@4, Pa, 04]

[AAycw))C(a) — 2z C(@)S(@]
Oy =
AAxC((pb)S(a) + }{Ays((l))

Por lo tanto, mediante la representacion de o, en la DCM Ec. (8), es posible estimar la
orientacion instantanea de la extremidad superior DCM,, basados en las componentes de la

aceleracion gravitacional, Ec. (19).

C0C(Pa) —S(B)C(an) +C(0)S(Pa)S(an) S(B4)S(an) + C(8)S(Pa)C(an)
} SODC(Pa)  C(OIC(an) +SO)S(Pa)S(aa)  —C(8)S(an) +S(04)S(Pa)C(an)
—S(¢pa) C(da)S(aa) C(pa)C(ay)

04
DCM

Ec (19)

Mientras que a partir de la integracion de la DCM con respecto al tiempo, es posible obtener la

orientacion de la extremidad superior como se muestra en Ec. (20).
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DCM = DCM,_, * DCM Ec. (20)

El procedimiento necesario para llevar a cabo la estimacion de la orientacion de la extremidad
superior, basados en las componentes vectoriales de la aceleracion gravitacional, es mostrado
en la Fig. 5. 10.

A, a0 Aa,

v
U

os > DCM, =>(—»{ DCM

I

DCM,_, |4

Fig. 5. 10 Estimacion de la orientacién de la extremidad superior, basados en las componentes
vectoriales de la aceleracion gravitacional

X))
D

5.3.1 Limitantes de estimar la orientacion de la extremidad superior a partir de la

informacion proporcionada por un acelerémetro

La determinacion de la orientacion utilizando al acelerometro como fuente principal de
informacién, a diferencia de la utilizacion del giroscopio, no es susceptible a errores de
of fset o drift [32]. Ya que depende de las componentes de la aceleracion gravitacional (4,),
y estas son invariantes al cambio de posicion con respecto al tiempo, al ser consecuencia de la
fuerza de atraccion gravitacional g. Sin embargo, el desplazamiento angular (g4) estimado a
partir de dichas componentes, es susceptible a altos niveles de ruido provocado por
variaciones en la velocidad durante el movimiento [36]. Estas variaciones podrian ser
consideradas despreciables cuando la extremidad superior se encuentra en reposo, no obstante,
durante el movimiento provocan falsas estimaciones de la orientacion instantnea, al menos
por periodos cortos de tiempo. A pesar de ello, este podria representar un problema menor, ya
que un filtro pasa bajos permitiria la compensacion de dichas variaciones acotando la
estimacion de g, Unicamente a los efectos de la gravedad. Sin embargo, al depender de la
aceleracion de la gravedad y esta ser invariante al cambio de posiciéon respecto al plano
horizontal XY. Se dice que no es posible obtener el desplazamiento angular de la extremidad
superior para todas aquellas rotaciones efectuadas en torno al eje vertical Z [56, 59, 94].

Restringiendo la estimacion de la orientacion Unicamente a partir de rotaciones efectuadas
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entorno a los ejes coordenados X e Y del sistema de referencia H,..r, generalmente conocidas
como movimientos de alabeo (roll) y elevacion (pitch) [22]. Por lo tanto, la estimacion de la
orientacion utilizando al acelerébmetro como fuente principal de informacidn presenta dos
inconvenientes principales: 1.- La estimacion de la orientacion es relativamente lenta, ya que
la orientacion estimada es Unicamente fiable cuando las componentes de la aceleracion
gravitacional A4, son los unicos factores que influyen en la determinacion de la orientacion, 2.-
Los desplazamientos angulares a,, determinados a partir de la informacion proporcionada por
el acelerometro, no permiten la estimacion de la orientacion de sistemas girados con respecto
al plano horizontal, generalmente conocido como movimiento de direccion (Yaw). Luego
entonces, se asume que un acelerémetro solo permitira estimar la orientacion relativa de la
extremidad superior, a partir del desplazamiento angular de rotaciones roll y pitch (ogzp),

obteniendo la siguiente igualdad.

Ogp = 04 por lo tanto orp = [y, P4, 04]

Siendo oyp el desplazamiento angular relativo definido como el error existente o bien la

cantidad de rotacion [ay,, ¢4, 84] que necesita ser aplicada para alinear Hy,o,, a Hyor €n l0s

planos verticales XZ e YZ.

5.4 Estimacion de la orientacion de la extremidad superior, basados en las

componentes de la velocidad angular y la aceleracion gravitacional

Actualmente en este escrito, han sido reportados dos métodos distintos para la estimacion de la
orientacion del hombro como desplazamientos angulares de la extremidad superior; utilizando
un giroscopio o un acelerébmetro como fuente principal de informacién. Cada uno de los
métodos reportados presenta ventajas y desventajas sobre los otros. Aunque solamente el
giroscopio, permite la estimacién de la orientacion entorno a los tres ejes del sistema
coordenado XYZ. No obstante, como se mencioné anteriormente, para la correcta estimacion
de la orientacion de la extremidad superior, utilizando al giroscopio como fuente principal de
informacion, es necesaria la compensacion y eliminacion de los errores de desviaciones a la

deriva (Drift).
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La estimacion de la orientacion instantdnea a partir de la informacién proporcionada por el
giroscopio, permite definir la orientacion de la extremidad superior inicamente cuando esta se
encuentra en movimiento. Siendo necesaria la integracion de la orientacion estimada con
respecto al tiempo, la cual generalmente es realizada a partir de la Ec. (10). Sin embargo, los
problemas de Drift ocurren tanto; cuando la extremidad superior se encuentra en reposo,
como cuando existe un cambio subito de velocidad. Es debido a ello, que no es adecuado
realizar la integracion de la orientacién con respecto al tiempo, a menos que se cuente con un

sistema de referencia inercial.

Por otro lado, la orientacion estimada a partir de la informacién proporcionada por un
acelerémetro no es susceptible a errores de drift, ya que depende de las componenetes de la
aceleracion gravitacional (44) y estas son invariantes al cambio de posicion con respecto al
tiempo. Sin embargo, uno de los principales inconvenientes de estimar la orientacion de la
extremidad superior, a partir de la informacion proporcionada por el acelerometro, radica en
que la orientacion estimada es unicamente fiable cuando la extremidad superior se encuentra
en reposo [21]. Dichas particularidades nos invitan a reflexionar al respecto de las capacidades
y limitaciones de cada metodo. Ya que si bien el giroscopio permite la estimacion de la
orientacion en movimiento y el acelerébmetro la estimacion de la orientacion en reposo. Luego
entonces, es facil inferir que la combinacion de ambos sensores, permitiria compensar tanto
los problemas de Drift, ocasionados por la integracion de mediciones erréneas en posicion
estatica, como la precision en la estimacion de la orientacién durante el movimiento de la
extremidad superior. Por lo tanto, para la realizacion de dicha combinacion, tanto el cambio de
posicion 1, como el cambio de velocidad w con respecto al tiempo dt, fueron representados
como desplazamientos angulares (o) a partir de sus componentes vectoriales. Siendo ogp Y
Omov 10s desplazamientos angulares [ay, ¢4, 04] Y [ag, ¢4, 04] que definen a los sistemas

coordenados Hy.r Y Hy,oy, respectivamente. Permitiendo de este modo, realizar la combinacion

entre ambos sistemas coordenados, afiadiendo el vector corrector ozp al vector de
desplazamiento angular instantaneo o,,,,, a partir de la sumatoria de sus desplazamientos

angulares como se muestra en la Ec. (21).
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0 = Omoy + Orp Ec 21)

La metodologia requerida para llevar a cabo la estimacidén de la orientacion a partir de la
fusion de la informacion proporcionada por ambos sensores es mostrada en la Fig. 5. 11.

Acelerémetro [A,, Ay, A,

Hyer | A, a0 ¥
(44) %’ Orp
> (K —>

J v

Giroscopio  [Gy, Gy, G,]

A 4
Hmov W= Woff wp Omov
(w)
At
v
4
DCM

Fig. 5. 11 Estimacion de la orientacién de la extremidad superior, basados en las componentes de
la velocidad angular y la aceleracién gravitacional, a partir de la sumatoria de sus
desplazamientos angulares

En donde se observa que la fusion de la informacion proporcionada por ambos sensores;
giroscopio y acelerometro, es utilizada para llevar a cabo la estimacion de la orientacion
instantanea, independientemente de si la extremidad superior se encuentra en reposo 0 en
movimiento. En tanto que la orientacion relativa de la extremidad superior es llevada a cabo
mediante la actualizacion de la matriz DCM, a partir de la integracion de la orientacion
estimada en los instantes (t — 1) y (t), empleando la Ec. (20). No obstante, pese a que la
fusion de la informacion proporcionada por ambos sensores, mediante la sumatoria de los
desplazamientos angulares estimados; g,,,,, Y 0ref EC. (21), presenta una buena alternativa
para la estimacién de la orientacién en algunas aplicaciones [38-40]. Como se menciond
anteriormente, ozp €s susceptible a variaciones en las mediciones efectuadas por el
acelerometro debidas al cambio de velocidad durante su movimiento, lo cual disminuye de

manera significativa la compensacion de los errores de Drift.
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Fig. 5. 12 Estimacion de la orientacién de la extremidad superior, basados en las componentes de
la velocidad angular y la aceleracion gravitacional, utilizando un filtro complementario y un
control proporcional integral, para la integracién gradual de los desplazamientos angulares

Por lo tanto, en lugar de aplicar la total correccion del Drift a partir de la Ec. (21). Es tomada
tan solo una parte proporcional del desplazamiento angular oz, mediante la utilizacion de un
filtro complementario Ec. (22). Cuya respuesta, es utilizada para retroalimentar un control
Proporcional Integral (PI) previo a ser agrupado con o,,,, EC. (23), como se muestra en la
Fig. 5. 12.

orp = Wx[ogple—1 + Wylogpl: Ec (22)

.t
0 = Omov + Kplogp]l + Ki fo [orp] Ec. (23)

Cabe destacar que, considerando que la seleccion y configuracion de los valores de ganancia
del control PI; Kp y Ki, y pesos del filtro complementario; Wx y Wy ; conllevan un
compromiso entre precision y velocidad de recuperacion de los disturbios en el sistema.
Dichos valores fueron establecidos basados en The Good Gain method for P1 (D) controller y

the balance filter [89, 95, 96].
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5.4.1 Simplificacion de la matriz de transformacion

Como se definid en el apartado anterior, la orientacion de la extremidad superior es estimada a
partir de la integracion de la matriz de transformacion, Matriz de Cosenos Directores (DCM),
con respecto al tiempo. Sin embargo, dicha integracion resulta ser computacionalmente
costosa dada la naturaleza de la DCM, ya que cada uno de sus elementos se encuentra
conformado a su vez por expresiones trigonométricas [22, 27-29]. Por otro lado, recordemos
que la conformacion de la DCM depende de la incorporacion del desplazamiento angular
instantaneo o de la extremidad superior, el cual puede ser estimado utilizando como fuente
principal de informacion; un giroscopio g,,,,, un acelerometro ozp 0 incluso ambos o.
Sabemos que existen ciertas diferencias significativas con respecto a la estimacion de o, ya
que cuando la extremidad superior se encuentra inmovil, ozp €s estimado a partir de las
componentes de la aceleracion gravitacional (4, 4,,4,), mientras que cuando la extremidad
superior se encuentra en movimiento, a,,,, €S estimado a partir de las componentes de la
velocidad angular w. No obstante, independientemente de su estado, la matriz DCM seguira
proporcionando la misma informacion: orientacion instantdnea de la extremidad superior.
Luego entonces se asume que la integracion de la DCM estara dada por la velocidad, ya que
por definicion esta representa el cambio de posicion con respecto al tiempo, y por lo tanto es

posible optimizar su estructura [41].

cos(o) = 1
sin(o) * sin(o) = 0

Notese que sustituyendo dichas expresiones en la matriz DCM, ya sea expresada a partir de los
desplazamientos angulares o,,,, ¥ ogp; EC. (11) y (19) respectivamente, obtenemos la

siguiente relacion.

( expresiéon a partir de ogp expresion a partir de o, DCM general

DCM J 1 —S(QA) S(¢A) _ 1 _S(Qg) S(¢g) _ Tex Txy Txz
S(64) 1 =S(ay)| | S(6y) 1 =S(ag)|  |vx Tyy ryZ]

L —S(¢a)  S(aa) 1 —-S(¢g)  S(ay) 1 Tax Tay Tiz
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Sin embargo, errores numéricos, dado el uso de aproximaciones en lugar de identidades
trigonométricas, reducen gradualmente las condiciones de ortogonalidad entre vectores
provocando la perdida eventual de la orientacién, siendo necesaria la realizacion un proceso de
normalizacion. Dicho proceso puede ser realizado a partir del producto escalar entre vectores,
ya que este permite determinar al &ngulo existente entre los mismos, denotando la cantidad de

rotacion o error existente [23, 30].

Tyx

error =X YT = [rxx,rxy,rxz] [ryy]

Tz

Por lo tanto, inicialmente la estimacién del error es desarrollada a partir del producto escalar
entre los vectores X e Y, demostrando su ortogonalidad, ya que al estar alineados siendo estos
paralelos el producto escalar entre los mismos deberan resultar cero; el seno del &ngulo entre
dos vectores paralelos es un vector nulo. No obstante, para el caso contrario la correccion del
error es realizado rotando ambos ejes en direccion opuesta, considerando un medio de la
porcion del error obtenido Ec. (24) y multiplicando de manera cruzada como se muestra a

continuacion.

error
Xort = [rxx' rxy'rxz] - Y

_ error EC‘. (24)
Yore = [1ya Ty Tyz] = it

Una vez alineados X e Y ambos vectores son ortogonales entre si. Por consiguiente, sabiendo
que Z es perpendicular al plano XY, el vector ortogonal Z es estimado a partir del producto

cruz entre vectores Ec. (25).
Zort = Xort X Yore Ec. (25)

Finalmente, con el objetivo de asegurar la ortogonalidad y normatividad entre vectores
[Xort> Yore: Zort], €S realizado un proceso de re normalizacion, Para ello son propuestos dos
métodos; expansion de Taylor [97] o division de un vector por su modulo (cual vector

unitario) [23, 98], como se muestra a continuacion.
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vector unitario

expansion de taylor - Xore
1

|[§ [3 - (Xort)(Xort)T] * Xort} \/Xgrt + Yozrt + Zgrt

);norm | 1 r | <=> Yort
| | 2 Gt | R SR

Z
[E [3 - (Zort)(zort)T] * ZortJ > orzt >

VXt + Yo + 230,

De ambas expresiones es posible demostrar que las magnitudes de los vectores [X,Y, Z] son
unitarias y por lo tanto la matriz de transformacion DCM simplificada estara dada por la Ec.
(26).

Xnorm 1 -0 ¢
DCMyorm = |Ynorm| = | € 1 ~a Ec. (26)
Znorm - a 1 Norm

La importancia de utilizar la representacion de la DCM a partir de la Ec. (26), radica en que a
partir de esta es posible reducir considerablemente el coste computacional, como puede
observarse al comparar con la Ec. (8). Esto repercute de manera directa en la integracion de la
DCM para la obtencién de la orientacion relativa a partir de la Ec. (20), ya sea sustituyendo el
desplazamiento angular obtenido a partir del uso de un giroscopio o,,,,, €l desplazamiento
angular obtenido a partir del uso acelerometro g, , 0 bien el desplazamiento angular

determinado a partir de la informacion proporcionada por ambos sensores.

5.4.2 Ventajas y desventajas de estimar de la orientacion de la extremidad superior,

basados en las componentes de la velocidad angular y la aceleracion gravitacional

La fusion de la informacidn proporcionada por ambos sensores; acelerometro y giroscopio,
permite la estimacion de la orientacion de la extremidad superior tanto en movimiento como
en posicion estatica. La principal ventaja de dicha fusion radica en que cuando la extremidad
superior se encuentra en movimiento, la integracion de los desplazamientos angulares en la
matriz de transformacion DCM Ec. (11), estimados a partir de las mediciones de velocidad
angular w proporcionadas por el giroscopio. Permiten la compensacion de las variaciones de

la aceleracion debidas al movimiento, medidas por el acelerometro. Mientras que cuando la

49



Capitulo 5
Solucién propuesta y desarrollo

&

extremidad superior se encuentra en reposo, la integracion de los desplazamientos angulares
en la matriz de transformacion DCM Ec. (19), estimados a partir de las componentes de la
aceleracion gravitacional, permiten la compensacion de las desviaciones a la deriva Drift,

debidas a la integracion de las componentes w, medidas por el giroscopio.

Por otro lado, la integracion de los desplazamientos angulares mediante el producto de
matrices Ec. (20) es particularmente atil, dado que no es susceptible a problemas de
singularidad en el espacio, a diferencia de la integracion independiente de los desplazamientos
angulares; a,,,, Y ogp cual angulos de Euler [84, 85]. Por si fuera poco, la actualizacién
proporcional del desplazamiento angular ozp , a partir de la utilizacion de un filtro
complementario, asi como la retroalimentacién de un control Proporcional Integral (PI), a
partir de los desplazamientos angulares de ambos sensores; giroscopio y acelerometro Ec.
(23), promueven un desempefio dptimo y estable con un grado de oscilacion minimo. A pesar
de ello, aunque significativamente atenuados, el método propuesto sigue siendo susceptible a
errores de Drift para todos aquellos desplazamientos realizados en el plano horizontal XY
como respuesta a rotaciones entorno al eje vertical Z. Toda vez, que estos sean sometidos
tanto a cambios de velocidad o direccién abruptos, como a registros de la informacion por
periodos prolongados. Recordemos que un acelerometro solo permite estimar la orientacion
relativa de la extremidad superior a partir del desplazamiento angular de rotaciones roll y
pitch (azp), Yy por lo tanto la compensacion del Drift de todas a quellas rotaciones (Yaw) no
podra ser realizada, siendo Unicamente atenuada a partir de la retroalimentacion del control PI.
Sin embargo, estas particularidades no descartan la idoneidad de solucion propuesta;
estimacion de la orientacion de la extremidad superior basados en las componentes de la
velocidad angular y la aceleracion gravitacional, en la evaluacion de movimientos realizados
por periodos relativamente prolongados o bien que no son sometidos a cambios de velocidad o
direccién abruptos [36, 56, 59, 94]. No obstante, aunque podria ser utilizado en aplicaciones
que requieran el uso de sistemas ambulatorios, la respuesta con respecto al eje vertical Z
deberia ser constantemente ajustada. Siendo necesaria la inclusion de un sistema de referencia
adicional que permita la descripcion de trayectorias realizadas a lo largo del plano horizontal
XY.
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5.5 Estimacion de la orientacion a partir del magnetometro

Del mismo modo en que un acelerdmetro mide un vector que representa la intensidad del
campo gravitacional, relacionando la aceleracion debida al movimiento a la gravedad. Un
magnetometro devuelve un vector referido a un sistema no inercial, el cual representa la
intensidad del campo magnético local [52]. Por lo tanto, al igual que el vector de aceleracion
se obtiene a partir de la gravedad, el campo magnético puede ser obtenido del campo terrestre.
Recordemos que la fuerza de gravedad genera componentes vectoriales A, en los ejes XY Z del
sistema de referencia H,..r, a partir de las cuales es posible determinar un vector inercial v
mediante la normalizacion de dichas componentes Ec. (16). Luego entonces decimos que el
campo terrestre puede ser de igual modo dividido en componentes vectoriales A,

representando los ejes XYZ de un sistema de referencia secundario Hyef . A partir de las

cuales es posible determinar un vector de flujo magnético h mediante la normalizacion A,

como se muestra en la Ec. (27).

Am _ AMX+AMy+)‘MZ

h
Tl

= (Ao Amy» Amz] Ec. (27)

(Adpxt+ 251y +2012)

No obstante, dado que las medidas del magnetometro recogen el campo magnético local, y en
él se incluye la parte debida al campo magnético terrestre y otros campos generados en las
inmediaciones [99]. Se dice que A,, es susceptible a distorsiones, las cuales provocan errores
sustanciales, corrompiendo de manera significativa la estimacion de la orientacion.
Generalmente estas distorsiones son debidas a dos principales razones; fuentes de interferencia
(hard iron) y declinacion e inclinacion magnética (soft iron). Las distorsiones hard iron
tales como elementos ferromagnéticos y estructuras metalicas, son consideradas como errores
de of fset siendo estos los causantes de distorsiones o errores en las mediciones del campo
magnético [35, 37]. Estas distorsiones pueden ser corregidas mediante un proceso de
calibracién del sensor, estimando los valores maximos y minimos del flujo magnético 1,, y

sustrayendo dichas mediciones del valor original Ec. (28) y Ec. (29). Por lo tanto, previo a la
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estimacion del vector del flujo magnético Ec. (27) han de ser compensados los errores de

of fset debidos a las distorsiones magnéticas.
_ max(Ay)-min(Ay)

Mo = - Ec. (28)

La compensacion hard iron, asegura que las perturbaciones magnéticas estaran delimitadas
Unicamente a la afeccion de las componentes debidas a la declinacion e inclinacion magnética
soft iron [35]. Este problema es comin en aquellos elementos en donde se busca estimar la
orientacion de un objeto a partir de la observacion en el sistema de referencia local H,.f., de
dos vectores no nulos y no colineales que son conocidos en otro sistema de referencia H,. .

Luego entonces la direccion medida del campo magnético terrestre (h), es estimado a partir de

la relacion entre y su rotacién definida por DCM Ec. (30), considerando que esta Gltima es

un buen indicador de los cambios de orientacion [, ¢, 0].
h=hxDCM Ec. (30)

/1Mx + /1My0 - /1Mz¢
h = _/‘lng + AMy + AMZa

Amx® — Auy@ + Ay

La declinacion magnética representa el angulo comprendido entre h y el norte verdadero en el
plano horizontal, mientras que la inclinacion magnética indica el angulo existente entre h y la
superficie terrestre en el plano vertical [37]. Por lo tanto, decimos que el vector direccional del
campo magnetico terrestre (/) puede ser estimado a partir de la representacion de sus dos
componentes; declinacion e inclinacion magnetica, definiendo los ejes horizontal y vertical

H, . respectivamente, como se muestra en la Ec. (31).

# = [hy,0,h,] = [ /h§+h2,o,hz] Fe. (31)
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Los efectos de una medicion erronea de h, pueden ser corregidos si m tiene la misma

inclinacion (h). Por lo tanto, la relacion entre i y DCM permiten estimar i Ec. (32).

~ T?lx - mz(»b
R =i*DCM = |-m,0 + M, a Ec. (32)
M, + M,

Mientras que el producto vectorial entre ﬁy h permite determinar un vector perpendicular a
estos, siendo a,, el desplazamiento angular estimado a partir de las componentes del campo
terrestre Ec. (33), cuya representacion en términos la DCM constituye la orientacion

instantanea de la extremidad superior, tal y como se muestra en la Ec. (34).

AMyﬁz - AMzﬁy
oy = h X h = | hy — Aychy, | = (@, du, Ou] Ec. (33)

~ ~

Amxhy — Apyhy

o COMC(PM) —S(Om)C(ay) + C(OM)S(Dm)S(an)  SOm)S(ay) + C(On)S(Pu)C(am)
DCMM} SOmIC(Pn) COMIC(ay) +SOMS(DMm)S(an) —C(Oy)S(ay) +SOm)S(Pm)C (ay)
—S(Pum) C(dum)S(am) C(pm)C(ay)

Ec. (34)

Finalmente, a partir de la integracion de DCM con respecto al tiempo, es posible obtener la
orientacion de la extremidad superior basados en las componentes del campo terrestre, cuyo

proceso se encuentra representado en la Fig. 5. 13.

H DCM;_, € DCM
ref
() g@
t
v
Mofr - h > —»é)—» DCMy,

At A,y A,

>
=

>
v
Q

S

Fig. 5. 13 Estimacion de la orientacion utilizando un magnetometro
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5.5.1 Limitantes de estimar la orientacion a partir de la informacién proporcionada

por un magnetémetro

Pese a que un magnetometro podria ser utilizado como fuente principal de informacion para la
estimacion de la orientacién. Los problemas derivados de la declinacion e inclinacion
magnética soft iron definen a este método, de entre los tres métodos aqui reportados:
giroscopio, acelerometro, magnetometro, como la opcién menos adecuada Ya que, aunque

estos problemas soft iron pueden ser compensados a partir de la alineacion del vector de

flujo magnético h Ec. (27) y el vector direccional del campo terrestre 7 Ec. (33). Al no existir
una fuente externa que permita estimar de manera fiable la direccion de medida del campo
magnético terrestre h Ec. (30) y por lo tanto el vector direccional del campo magnético
terrestre m Ec. (31). El desplazamiento angular o), Ec. (33) se vera afectado por valores o
mediciones erréneas, toda vez que h Ec. (32) sea estimada Unicamente a partir de la
informacidn del magnetometro A,,. Nétese de igual modo que al depender del campo terrestre
y esta ser invariante al cambio de posicion respecto al plano horizontal XY. No es posible
obtener el desplazamiento angular de la extremidad superior, para todas aquellas rotaciones
efectuadas en torno a los ejes del plano horizontal X e Y, ya que son precisamente estas las que
ocasionan los problemas de declinacion e inclinacion [52]. Esta particularidad restringe la
estimaciéon de la orientacion Unicamente a partir de rotaciones efectuadas entorno al eje
coordenado Z (Yaw) del sistema de referencia H,.r. Por lo tanto, la estimacion de la
orientacion utilizando al magnetémetro como fuente principal de informacién, presenta dos
inconvenientes principales: 1.- La estimacion de la orientacion es relativamente inadecuada,
ya que la orientacion estimada es unicamente fiable cuando las componentes del campo
magnético terrestre 1, no se encuentran bajo la influencia de errores de tipo soft iron. 2.-
Los desplazamientos angulares a,,, determinados a partir de la informacién proporcionada por
el magnetémetro, no permiten la estimacion de la orientacién de sistemas girados con respecto
a los ejes X e Y del plano horizontal. Luego entonces, se asume que un magnetometro solo
permitird estimar la orientacion relativa de la extremidad superior, a partir del desplazamiento

angular de rotaciones (ay) obteniendo la siguiente igualdad.
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oy = oy por lo tanto oy = [0y, Oy, Oy

Siendo oy el desplazamiento angular relativo, definido como el error existente o bien la
cantidad de rotacion [a,, ¢y, )] que necesita ser aplicada para alinear Hy,,, a Hyr €n el

plano horizontal XY.

5.5.2 Compensacion soft iron y estimacion de la orientacion, basados en las

componentes de la aceleracion gravitacional y el campo magnético terrestre

Tanto el acelerometro como el magnetometro permiten la determinacién de la orientacion de
la extremidad superior, definiendo un sistema de referencia inercial; Hyop, Y Hyef,,
respectivamente. A pesar de ello, ninguno de estos puede ser considerado como un sistema de
referencia absoluto, ya que el acelerdmetro es incapaz de proporcionar informacién de
rotaciones realizadas a lo largo del plano horizontal (entorno al eje Z). Mientras que el

magnetometro es susceptible a efectos de mediciones erréneas soft iron, debidas a problemas

de alineacion entre el vector de flujo magnético h y el vector direccional del campo magnético
terrestre 71, como respuesta a inclinaciones realizadas con respecto al plano horizontal XY. Sin
embargo, considerando que dichas inclinaciones son la consecuencia de rotaciones realizadas
en torno a los ejes coordenados X e Y del mismo plano, y que el acelerébmetro permite
determinar la cantidad de rotacion de dichos ejes. Sea el acelerometro la fuente externa de
informacion, que permita estimar de manera fiable la direccion h y la inclinacion h, a partir de
la sustitucién de la matriz de transformacion DCM, en las Ec. (30) y Ec. (32). Luego entonces
el desplazamiento angular o, — gy quedard definido por las componentes vectoriales del
campo magnético terrestre A,, en términos de las componentes vectoriales de la aceleracion
gravitacional 1,. Permitiendo, a partir de la estimacién de la relacion espacial entre dichos

vectores, su alineacion Ec. (35) y por lo tanto la compensacion soft iron.

> gy = KX I = [aty, Pap, On] Ec. (35)
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Cabe destacar, que este método solamente permite la compensacion de los errores debidos a la
direccion e inclinacidn, lo cual no modifica su capacidad de estimar la orientacién entorno a
los ejes coordenados X e Y al ser dependiente del campo magnético terrestre. No obstante, la
estimacion del desplazamiento angular mediante el uso individual de ambos sensores;
acelerometro y magnetometro, presentan caracteristicas especiales las cuales en cierto modo
complementan las restricciones del otro, por ejemplo; el acelerometro permite la
representacion de rotaciones roll y pitch pero no en yaw, mientras que el magnetometro
permite la estimacion de rotaciones en yaw siendo incapaz de determinar rotaciones en roll y
pitch. Esta cualidad nos invita a reflexionar en el hecho de que es posible combinar la
informacion de ambos sensores A, y A,,, con el objetivo de contar con un sistema de
referencia absoluto H,..r. Sobre todo, considerando que ambos sistemas de referencia; Hyep, Y

H, actan como sistemas de referencia y estdn representados en términos del

efm 1
desplazamiento angular; azp Ec. (22) y oy Ec. (33). Dicha combinacion puede ser realizada a

partir de la sumatoria de las componentes de ambos vectores, como se muestra en la Ec. (36).
URPY = O-RP + Uy EC. (36)

A pesar de ello, variaciones debidas a los cambios de velocidad, asi como perturbaciones en

cualquiera de los dos sistemas de referencia; HrefA Y Hy.r,,, Provocaran mediciones erroneas

comprometiendo de manera significativa la estabilidad del sistema. Sin embargo, ya que
dichas mediciones erréneas solo se encuentran presentes por intervalos cortos de tiempo, es
utilizado un filtro complementario con el objetivo de realizar la integracion de ambos

elementos, atenuando en medida de lo posible dichos errores Ec. (37).
orpy = Wx * [ogp] + Wy * [oy] Ec. (37)

Orp = [@4, Pa, 04] R Orpy = Wx * [ogp] + Wy * [oy]

= [@rer, ,0
oy = [am, &m, Ou]  Orpy = Wix * [@g, a, 0] + Wy * [any, P, Ond] [@rer) Pres, Orer]

Definiendo a partir de la relacion entre el desplazamiento angular y la orientacion de la

extremidad superior en reposo, un sistema de referencia absoluto H,. .
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Oref = ORpy

Oref = Href

or lo tanto
p Hper = [aref' ¢ref' Href]

Oref = [Aref) Prefs Orerl
Siendo o, €l desplazamiento angular relativo, definido como el error existente o bien la
cantidad de rotacion [a,, rer, Brcr] que necesita ser aplicada para alinear Hy,,,, a Hy. en el
espacio vectorial, formado por el plano XYZ y sus respectivos ejes coordenados. Cuya
representacion en términos la DCM constituye la orientacion instantanea, mientras que la
integracion de esta Gltima con respecto al tiempo, representa la orientacion de la extremidad

superior; basados en las componentes de la aceleracion gravitacional y el campo magnético

terrestre Fig. 5. 14.

Ogp

Acelerémetro [Ay Ay, Ay] ORP_4

Href AAxAAy'/lAZ >

SR

()'A) Orp O-Rpt
J —Ng)—» v
Y W,
v
—(S W,
DCM,_, N DCM  [e—15
4 _®" Wy
a
DCM
Magnetémetro (M, M., M,]
x» My Mz
\ 4
Href
(Am) —> h > m h
AMXAM},'AMZ ﬁ > oy
)\Moff

Fig. 5. 14 Compensacidn soft iron y estimacion de la orientacion, basados en las componentes de
la aceleracion gravitacional y el campo magnético terrestre
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5.6 Estimacion de la orientacion, basados en las componentes de la velocidad angular,

aceleracion gravitacional y el campo magnético terrestre

Anteriormente se mencion6 que es posible estimar la orientacion de la extremidad superior, a
partir de la informacion proporcionada por un giroscopio, cuando esta se encuentra en
movimiento. Sin embargo, los desplazamientos angulares estimados a partir de los cuales es
determinada la orientacion, son susceptibles a problemas de drift; tanto cuando la extremidad
se encuentra en reposo, como cuando existe un cambio subito de velocidad. Una posible
solucion a ello, es realizar la fusiéon de la informacion proporcionada por un giroscopio y un
acelerometro como se mostrd en la Fig. 5. 12. Permitiendo de este modo tanto la
compensacion de los problemas de Drift, ocasionados por la integracion de mediciones
erréneas en posicion estatica, como la precision en la estimacion de la orientacion durante el
movimiento. No obstante, a pesar de que este método podria ser suficiente en algunas
aplicaciones, como en la evaluacion de movimientos realizados por periodos relativamente
prolongados. Al no contar con un sistema de referencia que permita definir la orientacion con
respecto al plano horizontal XY. La orientacion estimada a partir de la fusion de ambos
sensores; giroscopio y acelerometro, seguira siendo susceptible a errores de Drift para todas

aquellas rotaciones realizadas en torno al eje vertical Z.

Por otro lado, sabemos que, a partir de la fusion de la informacion proporcionada por el
acelerometro y el magnetémetro, es posible llevar a cabo la estimacion de la orientacion de la
extremidad superior en reposo, con respecto a los 3 ejes coordenados sin errores de Drift,
como se mostré en la Fig. 5. 14. No obstante, tanto el acelerémetro como el magnetémetro son
susceptibles a variaciones debidas a la aceleracién, ya que de encontrarse en movimiento la
integracion de las variaciones de la velocidad con respecto al tiempo, influirdn de manera
directa en la informacidn proporcionada por el acelerometro y esta a su vez en la del

magnetometro.

Con todo, una ventaja de la fusion de la informacién proporcionada por ambos sensores;
acelerometro y magnetémetro, es que, a pesar de no ser un método adecuado para la

estimacion de la orientacion de la extremidad superior en movimiento, si presenta las
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caracteristicas necesarias como para ser utilizado como un sistema de referencia inercial H,..
Ya que, al no ser susceptible al cambio de posicién con respecto al tiempo, permitiria la
compensacion de los errores de Drift presentes cuando la orientacion es estimada utilizando
un giroscopio como fuente principal de informacion. Mientras que cuando la extremidad
superior se encuentra en movimiento, la integracién de los valores de velocidad angular w con
respecto al tiempo, permitira la compensacion de las variaciones debidas a la aceleracion.
Logrando a partir de la fusion de la informacion proporcionada por los tres sensores;
giroscopio, acelerometro y magnetometro, la estimacion de la orientacion de la extremidad
superior tanto en movimiento como en reposo. Lo cual puede ocurrir; 1.- debido a la
integracion de los valores de la velocidad angular w con respecto al tiempo dt, durante el
movimiento de la extremidad superior, 2.- a partir de la integracion de las componentes de la
aceleracion gravitacional como respuesta al cambio de posicion del vector de posicién P, 3.-

mediante la integracion de las componentes del campo magnético terrestre, como respuesta al

cambio de orientacion con respecto al norte magnético terrestre.

Por lo tanto, siendo el giroscopio la fuente principal de informacion y a,,,, los
desplazamientos angulares instantaneos [0, PmovBmov ], Utilizados para designar al sistema
coordenado que representa el movimiento de la extremidad superior H,,,,. Es definida a la
fusion de la informacion obtenida del acelerémetro y el magnetometro o,..r, como la fuente
externa de informacion [a,.r, ¢rerBrer] Utilizada para establecer un sistema de referencia
inercial H,..¢, representando el eje de rotacion del hombro. Permitiendo de este modo realizar
la combinacion entre ambos sistemas coordenados; H,y,,, Y Hyf, afiadiendo o, al vector de
desplazamiento angular instantaneo a,,,,. L0 cual puede ser realizado ya sea a partir de la
sumatoria total de sus componentes, aplicando la correccion total del Drift Ec. (38), o bien a
partir de la retroalimentacion del error, mediante la utilizacion de un filtro complementario y

un control (PI), compensando de manera proporcional los errores de drift Ec. (39).

Oref = [(Xrefr ¢ref, eref] }_> Orely; = Omov + Oref Ec. (38)

Umov = [amow ()meU’ Hmov
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JrelH = Omov + Kpf[aref] + Ki fotf[aref] * At Ec. (39}

La expresion obtenida de cualquiera de las dos ecuaciones; (38) y (39), corresponde al vector

de desplazamiento angular Oref ,, QUE ha de ser sustituido en la matriz de transformacion
DCM, con el objetivo de determinar la orientacion instantanea de la extremidad superior. Para
de este modo mediante la integracion de la DCM en el tiempo Ec. (40), poder llevar a cabo la
estimacion de la orientacion de la extremidad superior con respecto al tronco, como se muestra
en la Fig. 5. 15.

DCMyey, = (DCMey,)),_, (DEM™e") Ec. (40)

DCMrelH

Tex Ty Txz COC(@) —SO)C(a)+CO)S(P)S(a) S(O)S(a) +C(0)S(P)C(a)
= [Tyx Tyy Tyzl S@)C(¢) CO)C(a) +SO)S(P)S(a) —C(6)S(a) +S(0)S(@)C(a)
rely -1

Tzx  Tzy Tzz

—S(¢) C(P)S(a) C(P)C(a)

Sustituyendo cada uno de los elementos (a;; — a,n,) de la matriz con el objetivo de

simplificar el computo de la estimacion de la matriz DCM.

SO)C(p) CO)C(a)+SO)S(@P)S(a) —C(O)S(a)+SB)S(P)C() az1 QAz2 4ps

COC(@) —S(O)C(a)+C(0)S(P)S(a) S(H)S(a)+C(9)S(¢)C(a)‘ [an sz a13l
rely

—S(¢) C(p)S(a) C(p)C(a) a3z Aasz 0ass
rely
Ec. (41)
Por lo tanto
Tex 7"xy Txz a;; Q12 Qg3
DCMyey, = | |vx Tyy Tyz az1 Gz QA3
T, T, T,
zx Ty Tazli, ) a3 dzz dss
TexQq1 + Txy@21 — Txz0A31  ~TxxQ12 + Txy @22 + Tz032  TexQ13 — TxyQd23 + 73,033
DCMye, = |[TyxQ11 + Tyylay —Tyz031 —TyxQuiz T 13y A2z + 732A32  Tyxyz — TyyQas + 13,033
TzxQ11 + TzyQ21 — TzzA31 —Tzx12 t Tzy Q22 T 122032 TzxQy3 — TzyQd23 + 122033
Ec. (42)
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Fig. 5. 15Matriz de transformacion general: Estimacion de la orientacion de la extremidad
superior, basados en las componentes de la velocidad angular, aceleracion gravitacional y campo
magneético terrestre, utilizando un filtro complementario y un control proporcional integral, para

la incorporacion gradual de los desplazamientos angulares
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La Ec. (40) demuestra lo postulado en apartados anteriores; la sustitucion de los valores del
desplazamiento angular (o) en la matriz de transformacion general DCM Ec. (8) es
computacionalmente costosa, sobre todo considerando que dicha DCM ha de ser integrada
con respecto al tiempo, ya que como se observa cada una de las matrices de rotacion DCM

utilizadas, adoptan la forma de la matriz de transformacion general mostrada en la Ec. (8).

Por lo tanto, a fin de contar un método computacionalmente eficiente, en lugar de realizar el
proceso descrito en la Fig. 5. 15, en donde la matriz de transformacién DCM es estimada a
partir de las Ec. (40), (41) y (42). La estimacion de la orientacion de la extremidad superior, es
llevada a cabo mediante la metodologia descrita para la simplificacion de la matriz de
transformacién, reduciendo de manera significativa el coste computacional. En donde la
integracién de la matriz de transformacion DCM con respecto al tiempo Ec. (43), es realizada
a partir de la sustitucion de los desplazamientos angulares o,.;,, en la matriz general

optimizada Ec. (26) obteniendo la expresion mostrada en la Ec. (44).

HmO'U
DCMyer, = (DCMyey,)),_, (DEMT?) Ec. (43)
Tex Txy Txz 1 0 -9
DCMyey,, = [Tyx Tyy Tyz] ([—9 1 a ]) Ec. (44)
Tzx  Tzy Tzz rely " d) —a 1

Notese que a diferencia de la Ec. (41), no es necesaria la sustitucion de los elementos (a;; —
Anm) de la matriz DCM Ec. (42), ya que la matriz de transformacion estimada a partir de la
Ec. (44), ya se encuentra optimizada. Lo cual puede ser corroborado al comparar la respuesta
obtenida en las Ec. (42) y (45).

Tex — TeyO 1z 1x0 + 13y — 1,0~y + 1y + 1,
DCM,¢y, = [1yx = 1yy0 + 1,00 10 + 1y =10 —1p + 1y + 17, Ec. (45)

Tox —Tyyl + 15,0 10 + 1 — 10—+ 1+ 1y, rely

Sin embargo, es necesario llevar a cabo un proceso de re normalizacion a fin de asegurar la

ortogonalidad y normatividad entre vectores, como se muestra en la Ec. (46).
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Fig. 5. 16 Matriz simplificada: Estimacion de la orientacion de la extremidad superior, basados
en las componentes de la velocidad angular, aceleracion gravitacional y campo magnético
terrestre, utilizando un filtro complementario y un control proporcional integral, para la

incorporacion gradual de los desplazamientos angulares
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Tex Txy Txz
= [Tyx Tyy ryZ‘ Ec. (46)

Tzx Tzy T2z

error

X — 5 Y
y — &ror

VA
[Xore X Yorel Norm

XNorm

= [ Yyorm

DCMygp,, =1 [X Y] >

rely

En donde DCM,.,, corresponde a la matriz de transformacion simplificada, a partir de la cual
es llevada a cabo la estimacion de la orientacion de la extremidad superior, basados en las
componentes de la velocidad angular, aceleracion gravitacional y campo magnético terrestre,
utilizando un filtro complementario y un control proporcional integral (PI), para la

incorporacion gradual de los desplazamientos angulares o,.,;,,, COmo se muestra en Fig. 5. 16.

5.7 Estimacién de la orientacién absoluta de la extremidad superior: orientacion de la

extremidad superior con respecto a la orientacion del tronco

La estimacion de la orientacion de la extremidad superior; hombro/brazo, a partir de la fusion
de la informacion obtenida de sensores inerciales y magnéticos; giroscopio, acelerometro y
magnetometro. Presenta una buena solucién para el monitoreo, reproduccion y seguimiento de
la trayectoria descrita durante su movimiento, toda vez que el hombro sea el Unico elemento
que contribuye al cambio de posicion u orientacion de la extremidad superior, siendo esta la
Unica que se encuentra en movimiento. No obstante, dichas condiciones solo se cumplen
cuando los movimientos son efectuados a nivel de la extremidad superior, mientras el sujeto
bajo estudio se encuentra en reposo. Ya que cualquier movimiento del tronco contribuiria de
manera significativa en la orientacion estimada, modificando los valores obtenidos. En otras
palabras, la representacion de los desplazamientos angulares de la extremidad superior, como
respuesta a la rotacion del hombro, estara dada por la matriz DCM,.,,, siempre y cuando no
exista un cambio de posicion u orientacion del tronco con respecto a la posicion inicial de

evaluacioén.

La realizacion de un sistema ambulatorio, el cual permita la estimacion de la orientacion de la
extremidad superior, requiere de la estimacion precisa de la orientacion, independientemente

del cambio de posicion u orientacion de sus elementos adyacentes; extremidad superior y
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tronco. Es decir, la estimacion de la orientacion de la extremidad superior, debe ser invariante

al cambio de posicién u orientacién del tronco.

Si consideramos que, para su estudio, el hombro articulacion proximal de la extremidad
superior, fue dividido en los principales planos y ejes anatémicos del cuerpo humano y estos a

su vez representados en el espacio vectorial, estableciendo dos sistemas coordenados; H,..r Yy

H,,,, ; definiendo el eje de rotacion y el movimiento de la extremidad superior
respectivamente. Luego entonces, es facil inferir que, para su estudio, el tronco puede ser de
igual modo dividido en los principales planos y ejes anatomicos del cuerpo humano y estos a
su vez representados en el espacio vectorial, estableciendo dos sistemas coordenados; un

sistema coordenado de referencia T...f, definiendo el eje de rotacion del tronco y un sistema

coordenado movil T,,,,, utilizado para describir su movimiento. Por lo tanto, al igual que se
hiciere para estimacién de la orientacion de la extremidad superior, sensores inerciales y
magnéticos son empleados con el objetivo de establecer dichos sistemas coordenados.
Utilizando un giroscopio como fuente principal de informacién a fin de establecer T,,,,,, Y la
fusion de la informacion proporcionada por un acelerometro y un magnetémetro como fuente
externa de referencia estableciendo T,..r. Siendo DCM,.,, la matriz de transformacion que
permite estimar la relacion espacial entre ambos sistemas coordenados. Cuyo proceso puede
ser realizado al igual que se hiciere para la estimacion de la orientacién de la extremidad
superior Fig. 5. 16. Cabe destacar que dicho metodo, permite la representacion de la
informacidén de ambos segmentos; extremidad superior y tronco, de manera independiente,
estableciendo dos sistemas: un sistema capaz de proporcionar informacion relativa a la
posicion y orientacion de la extremidad superior y un sistema capaz de proporcionar
informacion relativa a la posicion y orientacion del tronco. Luego entonces estableciendo
ambos sistemas coincidentes en el origen, podemos asumir que estos son invariantes al cambio
de posicion y por lo tanto el estudio de su comportamiento, estaria definido Unicamente a

partir de la estimacion de su orientacion.

DCM,,, = DCMy™"

ref

T
DCMyy;, — DCMp™ev

relt
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En donde DCM,.,,, corresponde a la matriz de transformacion que define la orientacion de la
extremidad superior y DCM,.,,., a la matriz de transformacion que define la orientacion del

tronco cuya relacion espacial esta dada por la Ec. (47).

DCM,, T
" = (DCMyer,) (DCMyey,,) Ec. (47)

DCMabSH = DCMDCMrelT =

Tex  Txy rxz]T

DCMabsH = [Tyx yy Tz

Sxx Sxy Sxz
Syx  Syy Syz
Tox Tzy Tz

Szx  Szy  Szz

relr rely

TexSxx TTyxSyx T ToxSzx  TaexSxxtTyxSyx T TaxSzx TexSxx TTyxSyx + ToxSzx
DCMgps,, = |TxySxytTyySyy ¥ TzySzy  TaySxy TTyySyy + TaySzy  TaySxy TTyySyy + TzySzy | Ec. (48)
rxzsxz+ryzsyz + 122522 rxzsxz+ryzsyz + 722522 rxzsxz+ryzsyz + 122522

Siendo DCM,,,,, Ec. (48), la matriz de transformacion que permite llevar a cabo la estimacion
de la orientacion absoluta de la extremidad superior con respecto a la orientacion del tronco,

basados en la relacion espacial existente entre estos.
5.8 Optimizacion del algoritmo

Al igual que las matrices de rotacion, los cuaternios nos proporcionan una relacion fisica y
matematica a partir de la cual es posible llevar a cabo la estimacién de la orientacion de la
extremidad superior. Una de las ventajas que nos aporta su uso, es ofrecer un modelado del
espacio relativamente mas sencillo y numéricamente mas estable, permitiendo un método mas
eficiente a la hora de realizar célculos y por ende computacionalmente menos costoso que las

matrices de rotacion [25-27].
q =rot(k,0) = %[C(a), qS(0)] Ec. (49)

El cuaternio unitario mostrado en la Ec. (49), al igual que las matrices de rotacion, permite
determinar la orientacion de elementos girados Unicamente sobre uno de los ejes principales

del sistema de referencia, restringiendo el movimiento evaluado a su plano y eje de accién. No

66



Capitulo 5
Solucién propuesta y desarrollo

&

obstante, sabemos que las propiedades de los cuaternios, tales como el producto entre los

mismos Ec. (50), permiten la representacion y composicion de rotaciones [29, 30, 84].

4= qa®q = (94, 9a)® (b, 4b) = {9a,95, — 9alp9a X b + dagq, + Ib,4a}  EC (50)

De este modo si consideramos al conjunto de cuaternios(q) que permiten determinar la
orientacion de elementos girados un angulo [a, ¢, 6] con respecto a cada uno de los ejes XYZ
del sistema de referencia. Podemos inferir que su rotacién global y por lo tanto su orientacion
en el espacio 3D quedara definida a partir del producto entre cuaternios, como se muestra en la
Ec. (51).

[C(OIC@D)C (@) +SOS(PS@)T
1[COIE@D)S(@) = SO)S(P)C(a)
2|C(0)S($)C(@) + S(OIC(P)S(a)

S(OIC(P)C(@) = C(O)S(P)S(@)

q = q(0)®q(9)®q(a) = Ec. (51)

Notese que la Ec. (51) presenta un metodo para la estimacion de la orientacion,
computacionalmente menos costoso que el que presentan las matrices de rotacion, como se
indica en [26, 29, 30, 84, 90, 100]. Lo cual se puede corroborar al comparar esta expresion con
la obtenida en la Ec. (8). No obstante, al igual que dichas expresiones, la composicion de

cuaterniones permiten determinar la orientacion de manera precisa.

Con todo, la expresion representada en la Ec. (51) es optimizada mediante la simplificacion de
sus componentes Ec. (52) y sometida a un proceso de re normalizacion Ec. (53), bajo los
mismos criterios que la matriz de transformacion DCM, a fin de asegurar la ortogonalidad y
normatividad entre sus elementos. Permitiendo de este modo la optimizacion de la Ec. (51),
siendo esta expresion Ec. (54), la combinacion de cuaternios que representan la orientacion

instantanea de la extremidad y el tronco.

cos(o) = 1

1
sin(o) * sin(o) = 0} = q=5[1+5()+S5(¢)+506)]

T2

q=5[1,a¢,0] Ec. (52)
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_a
= il Ee (33)

Cabe destacar, que esta simplificacion repercute de manera directa en la estimacion de la

orientacion relativa de los segmentos bajo analisis; extremidad Superior gy, y tronco gr,..

Ya que como se observa en la Ec. (54), la relacion que representa la integracion de la

informacidn de la orientacion con respecto al tiempo, es computacionalmente menos costosa

que aquellas estimadas a partir de la matriz DCM e incluso la simplificacion de esta; Ec. (42) y

(45) respectivamente.

t
q=qo+J, pdt=

(41 +5 (—q20 — g3 — 4:0)]
02+ 5 (01 + 430 — q4)
qs + % (@19 + qsa — q26)

| 94 +%(Q19 + 20 — qz3) |

Ec. (54)

Por lo tanto, al igual que se hiciere en el caso de la matriz de transformacion DCM ,

sustituyendo oy, 0 gy, €n €l cuaternio (q) Ec. (54), es posible determinar la orientacion

relativa de la extremidad superior (gr.;,,) Y €l tronco (qrelT) de manera independiente.

HmOV p—

quef

1

q; + E(‘ha + 30 — q49)
1

qs + E(Ch(;b + qsa — q,6)

_ 1 _T
01+ 5 (=020 — q3¢ — q40)

Qrely = ”

1
| 44 +5(010 +a2¢ — qz0) |

_ 1 _T
01 +5(=q2a — q3¢ — q40)
1
T a2 +5 (@1 + q30 — qu9)
- qTTe‘}” = 1 Ec. (55)
gz + E(Chqb + qsa — q,0)
1
| 44 +5(0160 + 29 — g3) |
ely relr
Hmov Tmov
quef qTref
Hmov qrelT = Tmov
Href || T'ref

La metodologia requerida para llevar a cabo la estimacién de la orientacion de la extremidad

superior y el tronco de manera independiente Ec. (55), a partir de la fusion de la informacion

obtenida de sensores inerciales y magnéticos utilizando cuaternios, se muestra en la Fig. 5. 17.
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Fig. 5. 17: Optimizacidn utilizando cuaternios: Estimacién de la orientacion de la extremidad
superior, basados en las componentes de la velocidad angular, aceleracion gravitacional y campo
magnético terrestre, utilizando un filtro complementario y un control proporcional integral, para

la incorporacién gradual de los desplazamientos angulares
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Es importante destacar que, aunque a partir de la Ec. (55), es posible llevar a cabo la
estimacién de la orientacion relativa de los segmentos corporales bajo analisis; extremidad
superior hombro/brazo (gr,,) Y tronco (q,.;,) de manera independiente. La determinacion de
los desplazamientos angulares o,,,,,, Y 0y-cf NO S€ encuentra exenta de la necesidad de contar
con la matriz DCM. Ya que tanto el vector gravitacional (v), estimado a partir de la
informacidn proporcionada por el acelerometro Ec. (17), como la direccion medida del campo
magnético terrestre (h) y el vector direccional del campo magnético (h), estimados a partir de
la informacion proporcionada por el magnetometro Ec. (30) y (32), dependen de la matriz de
transformacion DCM para su determinacion, como se observa en la Fig. 5. 17. Por lo tanto, a
fin de llevar a cabo la representacion de la orientacién mediante elementos matriciales, es
realizada la transformacion de cuaternios a DCM [26, 29, 30, 84], lo cual es realizado a partir

de la expresion mostrada en la Ec. (56).
DCM = (q5 — q'a) — 1 +2qq' +2q,Q Ec. (56)

Donde
0 —q5 q:
Q=g 0 —-q

@G+t —a5—4a5  2(91q2 + 9093) 2(0193 — 90492)

DCM = | 2(q192 —9093) 496 —aqi +a5—q5  2(4293 + 9041) Ec. (57)

2(91q3 + 9092)  2(4293 —qo91)  q6 —9i — 95 + 43

Siendo DCM Ec. (57), la matriz de transformacidn representativa a la informacion contenida
en los cuaternios q;, Y Grei;,» @ partir de la cual han de ser establecidos; el vector
gravitacional 7, la direccidn del campo magnético terrestre h y el vector direccional del campo
magnético terrestre h. Permitiendo la evaluacion de los desplazamientos angulares; ¢,,,, Y
orer Y POr ende la estimacion de la orientacion de la extremidad superior gy, Y el tronco
dret; de manera independiente Ec. (55). Finalmente, a partir de dichas expresiones es llevada a
cabo la estimacion de la orientacion absoluta de la extremidad superior, con respecto a la

orientacion del tronco q,s,, COMO se muestra en la Ec. (58).
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Qabsy = q;elT®QrelH Ec. (58)

_ (qlrezT * qlrelH ) + (quelT * qzrelH) + (q3relT * q3relH) + (q4relT * q4’relH) I
(q1relT * quelH) - (quelT * q1relH) - (q3relT * q4’relH) + (q‘l'rel-r * q3relH)
(_q3relT * qlrelH) + (qlrelT * q3relH) - (q4’relT * qzrelH) + (qzrelT * q4’relH)

_(_q‘l'relT * qlrezH) + (qlrezT * q‘l'relH) + (Q3relT * quezH) + (qzrelT * Q3relH)_

Qabsy =

5.9 Desarrollo de un sistema ambulatorio de andlisis de movimiento

Para la estimacion, tanto de la orientacion relativa de la extremidad superior y el tronco, de
manera independiente, como de la orientacion absoluta de la extremidad superior. Se propone
el desarrollo de un sistema ambulatorio de andlisis de movimiento, basado en el uso de
sensores inerciales y magnéticos. El sistema propuesto, tiene la finalidad de permitir el
monitoreo, reproduccién y seguimiento de la extremidad superior en linea. Sin la necesidad de
contar con un espacio de evaluacion controlado, herramientas de hardware o software

especiales, el cual no sea susceptible a problemas de oclusién o desviaciones a la deriva

(Drift).

La metodologia descrita para la estimaciéon de la orientacion de los segmentos corporales;
extremidad superior (hombro/brazo) y tronco, a partir de la fusion de la informacién obtenida
de sensores inerciales y magnéticos: basados en el uso de cuaterniones para la conformacion
de una matriz de transformacion, filtros pasa bajos y complementario para la atenuacion de
distorsiones y un control proporcional integral para la incorporacion progresiva de la
informacién Fig. 5. 17. Plantea la hipdtesis de ser método compacto y robusto, el cual abre
oportunidades de ser empleado para la realizacion de dicho sistema ambulatorio. Ya que, entre
sus particularidades, presenta un algoritmo libre de problemas de desplazamiento con respecto
al valor real of fset 0 desviaciones a la deriva Drift, poco susceptible al ruido de alta
frecuencia debido al cambio de velocidad con respecto al tiempo o distorsiones provocadas
por fuentes de interferencia externa; tales como elementos ferromagnéticos y
declinacion/inclinacion magnética, e incluso invariante al cambio de posicion u orientacion del

tronco.
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5.10 Descripcion del sistema

El dispositivo desarrollado estd compuesto por tres modulos; dos de monitoreo y uno de
comando. Los modulos de monitoreo son utilizados para estimar la orientacion de la
extremidad superior con respecto al tronco, mientras que el médulo de comando es empleado
para transformar la orientacion en parametros de control. De manera general, cada uno de los
modulos se encuentra conformado por un controlador digital de sefiales de 16 bits
Microchip®dsPIC-30F6014A (dsPIC), un modulo de transmision de datos via USB FT232RL
UART IC (USB), un médulo de transmision serial de datos via Bluetooth RN-42 mate silver
(BT) y dos terminales de comunicacion serial via Inter-Integrated Circuit (12C), los médulos

de monitoreo y comando, antes mencionados, son mostrados en Fig. 5. 18.

Madulos de monitoreo dsPIC Componentes de los
usB maédulos de monitoreo

Bluetooth

Modulo de comando

Bluetooth
Fig. 5. 18 Modulos de monitoreo y comando

La ventaja de contar con tres distintos métodos de comunicacion; BT, USB e I%C, radica en la
capacidad de permitir llevar a cabo la transferencia e intercambio de informacion no solo entre

modulos, sino entre todos aquellos dispositivos que sean compatibles con el método de
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comunicacion empleado, entre los cuales destacan: ordenadores (PC), teléfonos inteligentes,

tabletas electronicas, etc.

Por otro lado, como parte del sistema y a fin de validar y llevar a cabo la representacion tanto
de la orientacion relativa de la extremidad superior (hombro/brazo) y el tronco, como de la
orientacion absoluta de la extremidad superior, fueron desarrollados dos modelos; un modelo

virtual de la extremidad superior y un modelo mecatronico del hombro, Fig. 5. 19.

Modelo Mecatrénico

./ V-Realm Builder 2.0 &
. - '
\. Matlab® R2013a

o HEEA .

Servomotores
\ g * I<_ Hitech 785HB

~a%®

MECCANO®

Ll

o

Modelo Virtual

Fig. 5. 19 Modelo virtual del brazo y modelo mecatrénico del hombro

El modelo virtual fue desarrollado en la herramienta de software V-Realm Builder 2.0,
orientada a la realidad virtual, siendo esta un complemento de MATLAB® R2013a. Mientras
que el modelo mecatronico del hombro fue realizado utilizando tres servomotores Hitech —

785HB y piezas de mecano®.

La caracteristicas y particularidades tanto de los médulos de monitoreo y comando, como de

los modelos virtual y mecatrénico seran descritos en apartados posteriores.
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5.11 Moddulos de monitoreo

A demas de sus componentes generales; dsPIC, BT, USB e I?C, cada uno de los mddulos de
monitoreo incorporan la parte sensorial del sistema, la cual es una unidad de seguimiento de
movimiento de 9 ejes Invensense MPU-9150 denominada Magnetic, Angular Rate, Gravity
(MARG) [40]. Dicha unidad de seguimiento, combina el movimiento rotacional (w), la
aceleracion (4,) e informacion de rumbo (4,,) en un solo empaquetado LGA 4x4x1mm.
Siendo este un modulo multichip (MCM) en el cual se concentran dos sistemas micro electro
mecénicos (MEMS). El primer sistema corresponde a una unidad de medicion inercial Inertial
Measurement Unit [41]- Invensense MPU-6050 (IMU); integrada por un giroscopio de 3 ejes
y un acelerémetro de 3 ejes. Mientras que el segundo sistema corresponde a un magnetémetro
de 3 ejes Microdevices Corporation - AK8975 — Asahi Kasei, dicha unidad de seguimiento de

movimiento MARG es mostrada en Fig. 5. 20.

MPU6050 (IMU)

(6 ejes) MPU9150 (MARG)
(9 ejes)

GII’OSCOpIO

o g

Acelerémetro
(3 ejes) ® /

Magnetémetro
(3 ejes)

Unidad de seguimiento
de movimiento

Fig. 5. 20 Unidad de seguimiento de movimiento

Previo a la fusion de la informacion obtenida de los sensores inerciales y magnéticos, con el
objetivo de estimar la orientacion relativa tanto de la extremidad superior y el tronco como la
orientacion absoluta de la extremidad superior, es realizado un proceso de digitalizacion, el
procesamiento e integracion de dicha informacion. Por un lado, la digitalizacion de la
informacion para ambos médulos de monitoreo es llevada a cabo en el MPU9150 (MARG), el

cual contiene nueve convertidores analdgicos digitales (ADC’s); 6 ADC’s de 16 bits para la
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digitalizacion de la informacién proporcionada tanto por el giroscopio como por el
acelerometro y 3 ADC’s de 13 bits para la digitalizacion de la informacion proporcionada por
el magnetometro. Mientras que, por el otro lado, el procesamiento e integracion de la
informacidn proporcionada por los dispositivos inerciales y magnéticos; IMU y magnetometro
(MARG), es ejecutada en el dsPIC.

5.12 Configuracion e intercambio de informacion entre dispositivos; MARG y dsPIC

La comunicacion entre ambos dispositivos; MARG y dsPIC, es realizada mediante el
protocolo de comunicaciéon serial Inter Integrated Circuit (I2C), a una frecuencia de
comunicacion estandar de 400kHz. Dicho proceso de comunicacion, consiste tanto en la
configuracién de los registros necesarios para el funcionamiento del MARG, como el

intercambio de informacidn entre ambos dispositivos; MARG y dsPIC.

Por su parte, la etapa de configuracion consiste en la escritura de datos, a razon de seleccion
de los parametros correspondientes, en los 27 registros principales que permiten el
funcionamiento del MPU9150. Entre los cuales destacan; la configuracion de la frecuencia de
muestreo, la utilizacion de un filtro pasa bajos, el rango de escala completa tanto del
giroscopio como del acelerébmetro, la configuracion del bus I?C auxiliar
(activacion/desactivacion) y seleccion del dispositivo IMU/AK8975, entre otros. Mientras
que el intercambio de informacidn, consiste en la lectura de 18 de los 20 registros principales,
los cuales contienen la informacion referente a w,A4 y Ay ; giroscopio, acelerometro y

magnetdémetro respectivamente.

Tanto la configuracion de los registros como el intercambio de la informacion, fueron llevados
a cabo mediante la secuencia rafaga de lectura y escritura I2C (burst Write/
Read sequence), Tabla 5. 1y Tabla 5. 2. De este modo el dsPIC es el encargado de controlar
el periodo de asignacion de valor y respuesta en los registros del MPU9150, a través del
protocolo de comunicacion I?C . Esto es debido a que los registros de medicion
correspondientes a cada uno de los sensores, se componen de dos registros; registro interno y

registro de lectura. La informacion contenida en el registro interno de cada sensor es
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actualizada conforme a la frecuencia de muestreo seleccionada. Mientras que en el registro de
lectura son duplicados los valores del registro interno, toda vez que la comunicacion serial se
encuentra activa. Esto garantiza que las mediciones realizadas corresponden al mismo instante

muestreado mientras la secuencia rafaga de escritura/lectura (12C) es utilizada.

Tabla 5. 1 Secuencia Rafaga de escritura

Maestro | S | AD+W RA DATA DATA P
Esclavo ACK ACK ACK ACK
Tabla 5. 2 Secuencia Rafaga de lectura
Maestro | S | AD+W RA S | AD+R ACK NACK | P
Esclavo ACK ACK ACK | DATA DATA
Senial Descripcion
S Condicion de inicio: SDA se pone en bajo cuando SCL estd en alto
AD Direccion del esclavo I2C
W Escritura (bit 0)
R Lectura (bit 1)
ACK | Reconocimiento: SDA se pone en bajo cuando SCL esta en alto en el 9™ ciclo
NACK Sin reconocimiento: SDA permanece en alto en el 9™° ciclo
RA MPU9150 direcciones de registro internos
DATA Transmisién o recepcion de datos
P Condicién de parada: SDA pasa de bajo a alto mientras SCL esta en alto

El cédigo completo en el cual se incluye la seccion correspondiente a la configuracion de
todos y cada uno de los registros que controlan el funcionamiento del MPU9150, es incluido
en un disco de datos entregado junto con el presente manuscrito. Cabe destacar, que dicha
configuracién es primordial, aun y cuando no sea requerida alguna de las funciones en
especifico, ya que, de no ser realizada, no es posible llevar a cabo la adquisicion y pre

procesamiento de datos.
5.12.1 Adquisiciony pre procesamiento de datos

Como se menciond anteriormente, el intercambio de informacion entre los dispositivos;
MARG y dsPIC, es realizado a través del protocolo de comunicacion serial I2C, mediante la
escritura y lectura de los registros que almacenan la informacion correspondiente a cada uno
de los sistemas micro electro mecanicos (MEMS) contenidos en el MPU9150. No obstante, la
adquisicion de datos depende de la correcta interpretacion de la informacion recibida, ya que
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cada uno de los sensores; giroscopio, acelerébmetro y magnetometro, requieren la
configuracién de distintos parametros entre los cuales destacan; su rango de escala completa,

sensibilidad y valores de ajuste.

La informacién proporcionada por el giroscopio corresponde a la medicion de los valores de
velocidad angular, en grados sobre segundo (°/s), a los que es sometido el sensor toda vez
que este se encuentra en movimiento rotacional. Mientras que la informacién proporcionada
por el acelerébmetro corresponde a la medicion de los valores del campo gravitacional, en
milésimas de aceleracion gravitacional (mg), a los que es sometido el sensor, cuando este se
encuentra inclinado un angulo [a, ¢, 8] # 0, con respecto al plano horizontal. Por otro lado, la
informacion obtenida de cada uno de los tres ejes (XYZ), tanto del giroscopio (Gy, Gy, G,)
como el acelerometro (4,, A,,A;), corresponde a un set de datos de 16 bits complemento a
dos. Lo cual significa que la informacion de cada eje, se encuentra almacenada en dos bytes;
cada uno de ellos conteniendo los valores mas significativos (MSB) y menos significativos
(LSB) de la palabra completa de 16 bits. Es importante mencionar que la informacion
contenida en cada conjunto de datos depende de los valores del rango de escala seleccionado,
ya que, para cada dato, existe un unico valor de sensibilidad asociado a su valor real. Por lo
tanto, considerando tanto el set de datos correspondientes a la informacion proporcionada por
el giroscopio, como la seleccion del rango de escala completa y su valor de sensibilidad, Tabla

5. 3. El valor de la velocidad angular medida estara dado por la Ec. (59).

Tabla 5. 3 Seleccién del rango de escala completa y sensibilidad del giroscopio

Seleccién del rango de escala | Rango de escala completo | Sensibilidad LSB
0 +250°/s 131 LSB/°/s
1 +500°/s 65.5 LSB/°/s
2 +1000°/s 32.8 LSB/°/s
3 +2000°/s 16.4 LSB/°/s
MSB,
LSBy | ((signed int16)MSB, « 8)|(LSB,)/(LSB/°/$) 151"
MSB, | /. . , . *
Gy = 55, <(51gned int16)MSB, « 8) |(LSB,)/(LSB/°/s) ¢t |Gy| = [wy @y w,]  EC. (59)
MsB, | ((signed int16)MSB, < 8)|(LSB,)/(LSB/°/s) G2
LSB,
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Mientras que a partir de la seleccion del rango de escala completa Tabla 5. 4, asi como de la
relacion entre la sensibilidad y el set de datos correspondientes a la informacion proporcionada

por el acelerémetro, el valor del campo gravitacional medido estara dado por la Ec. (60)

Tabla 5. 4 Seleccion del rango de escala completa y sensibilidad del acelerémetro

Seleccion del rango de escala | Rango de escala completo | Sensibilidad LSB

0 +2g 16384 LSB/mg
1 t4g 8192 LSB/mg
2 +8g 4096 LSB/mg
3 +16g 2048 LSB/mg

MSB,

LSBy | ((signed int16)MSB, <« 8)|(LSB,)/(LSB/mg) 141"

MSB. x

Agyz = LSByy ((signed int16)MSB, « 8) |(LSB,)/(LSB/mg) ¢ |Ay| = [AaxAa,Aa,]
MSBZJ ((signed int16)MSB, « 8)|(LSB,)/(LSB/mg) ) 14z
LSB,

Ec. (60)

De manera especifica, para la aplicacion presentada en este escrito, fueron seleccionados
valores de escala completa de +250°/sy +2g, con un ancho de banda de 256Hz y 260Hz;
giroscopio y acelerébmetro respectivamente. La seleccién tanto de los valores de escala
completa como el ancho de banda, fueron definidos de acuerdo a los valores cominmente
reportados en la evaluacion cinematica de las articulaciones [55, 56, 72, 90, 100, 101];
+200°/s - +600°/s y +2g —» +5g, con un ancho de banda de entre 2Hz y 200Hz

respectivamente.

Por otro lado, sabemos que la informacion proporcionada por el magnetémetro, corresponde a
la medicion de los valores del campo magnético local, principalmente la medicion del campo
magnético terrestre. No obstante, los valores obtenidos son susceptibles a errores de medicion

debidos a la inclusion del campo magnético generado por elementos ferromagnéticos.

La informacion obtenida de cada uno de los tres ejes (XYZ) del magnetometro
(Am,» Amy» Amz) cOrresponde a un set de datos de 13 bits complemento a dos formato little-

endian. Lo cual significa que la informacion de cada eje se encuentra almacenada en dos
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bytes, cuya lectura debe ser efectuada de manera incremental; de los valores menos

significativos (LSB) a los valores mas significativos (MSB), omitiendo los ultimos tres bits de

estos. A diferencia del giroscopio y el acelerometro, la informacién proporcionada por el

magnetometro tiene un rango Unico de escala completa, en microteslas (uT). La relacion entre

el set de datos y su escala completa es mostrada en la Tabla 5. 5 y estimada a partir de la Ec.

(61)

Tabla 5. 5 Medicion de datos del magnetémetro

Complemento 2 Hexadecimal | Decimal | Densidad de flujo magnético [uT]
000011111111 1111 OFFF 4095 1229 (max.)
[ [ [ [
0000 0000 0000 0001 0001 1 0.3
0000 0000 0000 0000 0000 0 0
111111111111 1111 FFFF -1 -0.3
[ [ [ [
1111 0000 0000 0000 F000 -4096 -1229 (min.)

HXL <((signed int16) ((int8)((int8)MSBx «3)» 3) « 8) |(LSBx)> £0.3

HXH R
Hyy, = g)‘:ﬁ (((signed int16) ((int8) (Gint8)MSB, « 3) » 3) « 8> |(LSBy)> £03 Zy Ec. (61)
HZL 2

HZH <((signed int16) ((int8)((int8)MSBz «3)>» 3) « 8) |(LSBZ)> % 0.3

Dado que los datos obtenidos a partir de la Ec. (61) corresponden a la medicion del campo

magnético local, es necesario llevar a cabo el ajuste de los valores de sensibilidad, a fin de

compensar los errores de offset debidos a la inclusién de la medicién de errores de tipo

sistematico, dicho proceso es realizado como se muestra en la Ec. (62).

ASA,

Haaj = Hyy, * ASAy t H,, + (

ASA,

((ASA,—128)%0.5)
Hy ( 128
((ASAx—128)+0.5)

128

H, + (((ASAx—IZS)*O.S) n
128

+1))

+1)

My = [AMXJ AMy’ AMZ] EC (62)
M,

1)J

Donde H,,,, es el valor obtenido del magnetometro, ASA,,, es el valor de ajuste para la

sensibilidad y H,q4; es el valor ajustado resultante.
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De las ecuaciones 59-62 se puede observar, que posterior a la etapa de adquisicion y pre-
procesamiento. EI movimiento rotacional (w), la aceleracion (4,) y el rumbo (4,,), quedan en
términos de poder ser utilizados para la estimacién tanto de la orientacion relativa de la
extremidad superior (hombro/brazo) y el tronco Ec. (55), como de la orientacidn absoluta de la
extremidad superior con respecto a la orientacién del tronco, a partir de la fusién de la

informacion obtenida, como se muestra en la Ec. (58).
5.12.2 Intercambio y transferencia de informacién entre modulos

Cada uno de los médulos de monitoreo cuenta tanto con una unidad de seguimiento de
movimiento (MARG), la cual les permite obtener informacion referente al desplazamiento
rotacional (w), la aceleracion (4,) y el rumbo (4,,), como con un controlador digital de
sefiales (dsPIC), el cual les permite llevar a cabo la estimacién, tanto de la orientacion
relativa del segmento bajo estudio; extremidad superior hombro/brazo (qrelH) 0 tronco
(qret, ), como la orientacion absoluta de la extremidad superior (qgps,, ). No obstante, pese a
que cada una de las MARG es utilizada para estimar gy, Y qrei, de manera independiente a
partir de la Ec. (54). No necesariamente ambos dsPIC deben ser utilizados para llevar a cabo
el procesamiento y fusion de la informacion, a fin de obtener g5, EC. (58). Ya que el dsPIC
incorporado en cada uno de ellos, tiene la capacidad suficiente como para llevar a cabo dichos
procesos. Por lo tanto, en lugar de realizar la adquisicion, procesamiento e intercambio de la
informacidn de manera independiente, es utilizado Unicamente uno de los dsPIC. Realizando
tanto la adquisicion como el intercambio de informacion entre mddulos de monitoreo,
mediante la secuencia rafaga de lectura y escritura Tabla 5. 1 y Tabla 5. 2, utilizando las dos

terminales de comunicacion serial I2C incorporadas en estos.

Una vez estimada la orientacion es llevada a cabo la transferencia de informacion a un modulo
de comando. El cual es utilizado no solo para hacer las veces de interfaz de transferencia de
datos, sino también para llevar a cabo el procesamiento de la informacion obtenida.
Permitiendo transformar dicha informacion en parametros de control, que han de gobernar el

comportamiento de el o los elementos utilizados para la representacion de la misma.
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La transferencia de informacion del médulo de monitoreo al médulo de comando, consiste en
el envid de los cuaternios q utilizados para describir la orientacion del segmento bajo analisis,

dicho proceso es realizado via Bluetooth como se muestra en la Ec. (63).

Acondicionamiento Etiquetado
(putc('A")
putc(S1)
( S1=((qo) + 1) %100 putc('B")
0" =40, 91,42, 5] > |52 = ((=2) + 1) * 100 L Jpute(§2) Ec(63)
S3 = ((—qz) + 1) * 100 putc('C’)
S4 = ((—q3) + 1) * 100 putc(S3)
putc('D")
\putc(54)

Donde gq* corresponde al cuaternio conjugado de cualquiera de los cuaternios

(Gretyy Qretys dabsy,) Utilizados para describir tanto la orientacion relativa de la extremidad

superior y el tronco Ec. (55), como la orientacion absoluta de la extremidad superior Ec. (58).

Por su parte de la Ec. (63), se observa que la informacion de los cuaternios g no es enviada de
manera directa, sino que, para su envio, son llevadas a cabo dos etapas; acondicionamiento y

etiquetado.

Por un lado, la etapa de acondicionamiento es empleada a fin de poner la informacion en
términos que pueden ser utilizados para su envio. Esto es debido a que la transferencia de
informacion via Bluetooth se encuentra limitada a la transmision de paquetes de datos de 8
bits (0-255 Decimal). Mientras que la informacion contenida en cada uno de los elementos del
cuaternio q esta dada en valores flotantes signados. Por lo tanto, para la realizacion de dicha
etapa de acondicionamiento fueron consideradas dos caracteristicas principales; 1. La
informacion de q se encuentra dada en términos del seno y el coseno del angulo, 2. La
informacién obtenida conlleva un proceso de normalizacion para su estimacion. Dichas
caracteristicas nos invitan a reflexionar acerca de la informacion a tratar, ya que a partir de
estas es posible inferir que dichos elementos tomaran valores en un rango de entre (-1 y 1). De
este modo considerando dicho rango, es facil inferir que de acuerdo al proceso de
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acondicionamiento aplicado Ec. (63) la informacién enviada jamas superara el valor de 250

Decimal, permitiendo su envio en cadenas de 8 bits.

Finalmente, de la misma Ec. (63), se observa que en la etapa de etiquetado son utilizadas de
manera intercalada banderas de identidad, lo cual es realizado a fin de permitir la
identificacion de la informacion enviada. Esta etapa es particular mente (til, ya que a partir de
ella es organizada la informacién una vez que es recibida en el médulo de comando, evitando

de este modo la pérdida o mala interpretacion de la misma.
5.12.3 Modulos de monitoreo: consumo y fuente de alimentacién

En cuanto consumo y alimentacion, cada uno de los mddulos de monitoreo tiene una demanda
de corriente promedio de 45mAnh, sin embargo, la arquitectura dispuesta permite, utilizando a
uno de los modulos como esclavo, un consumo promedio de entre 55 y 60mAh en conjunto.
Esto considerando la realizacién del procesamiento de la informacion utilizando Unicamente

uno de los procesadores digitales de sefiales dsPIC.

Una bateria LiPo de 3.7V — 400mAh proporciona una autonomia de entre 6-8hrs de
funcionamiento independiente ininterrumpido, y entre 5-7hrs alimentando ambos modulos con
una sola bateria. Por lo tanto, la autonomia total promedio de ambos médulos de monitoreo,
considerando una bateria por cada uno de ellos, es de entre 10 y 14hrs, seccionada en dos
etapas. No obstante, cada modulo incorpora un cargador de baterias USB-MCP73831T, el cual
permite utilizar el dispositivo durante la carga, prolongando de manera significativa el tiempo
de uso. La virtud de dicho integrado y la arquitectura dispuesta para su uso, es que puede ser
alimentado y/o cargado con cualquier eliminador de baterias mini-USB de 5V-500/2000mA,
un cargador mini-USB, una bateria auxiliar de carga como la utilizada en smartphones o bien a
través del puerto USB de un ordenador (PC). En Fig. 5. 21 se muestra la arquitectura de los
modulos de monitoreo, describiendo cada uno de sus componentes, en donde se puede
observar la bateria y etapa de carga. Los diagramas; esquematico y PCB, de los médulos de
monitoreo son mostrados en la seccion de apéndices (apéndices A.2), de igual modo dichos

elementos son incluidos en un disco de datos entregado junto con este manuscrito.
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(USB)
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Botén de
Reset

Bluetooth

Fig. 5. 21 Mddulos de monitoreo arquitectura y principales componentes

5.13 Modbdulo de comando

El médulo de comando, desarrollado en colaboracion con la Dr. Sandra Arias Guzman (Lab.
4) y denominado MO-MO 1907 (Motion Monitoring), ha sido disefiado a fin de cumplir dos
funciones en especifico, las cuales se encuentran intimamente relacionadas entre si: 1.- servir
como interfaz de transferencia de datos entre los médulos de monitoreo y el o los elementos a
través de los cuales ha de ser representada la informacion obtenida, permitiendo llevar a cabo
el monitoreo, reproduccién y seguimiento de los segmentos bajo analisis 2.- trasformar la
informacién obtenida en parametros de control que han de gobernar el comportamiento de
dichos elementos. Los médulos de monitoreo y comando, asi como los elementos empleados
para llevar a cabo el monitoreo, reproduccion y seguimiento de la extremidad superior, son

mostrados en Fig. 5. 22; dichos procesos son detallados en la seccion de pruebas y resultados.

Por otro lado, si bien es cierto que los mddulos de monitoreo son los encargados de llevar la
adquisicion, procesamiento, etiquetado y envio de la informacion obtenida, por las unidades
de seguimiento de movimiento MARG, a fin de obtener tanto la orientacién relativa de la

extremidad superior y tronco, como la orientacion absoluta de la extremidad superior. El
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modulo de comando (MO-MO 1907), es el elemento que permite la recepcion, identificacion,

interpretacion, procesamiento y transferencia de dicha informacion.

Médulos de monitoreo i Monitoreo

Modulo Virtual

Fig. 5. 22 Md6dulo de comando como interfaz de transferencia de datos entre los médulos de
monitoreo y el o los elementos a través de los cuales ha de ser Ilevado a cabo el monitoreo,
reproduccién y seguimiento de los segmentos bajo analisis.

Por su parte la recepcién, identificacién e interpretacién de la informacion recibida,
corresponde al proceso inverso efectuado para el envid de datos realizado en el médulo de
monitoreo Ec. (63), como se muestra en la Ec. (64).

Identificacion Interpretaciéon
getc('A")
q0 = getc(S1)

getc('B") q, = ((q0/100) — 1)

ql = getc(S2) - q, = ((q1/100) - 1) 4= [qo, ql,qz,q3] Ec. (64)
getc('C") q, = ((q2/100) — 1) J

q2 = getc(S3) _ _
sete (D) q, = ((¢3/100) — 1)

q3 = getc(54))

Donde se observa que la recepcién de datos es realizada a partir de la identificacion de la

informacion recibida, tomando como referencia las etiquetas asignadas a cada cadena de datos.
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Cuya interpretacion, corresponde a la transformacién de dicha informacién, de una cadena de
datos de 8 bits a un valor flotante signado, para cada uno de los elementos del cuaternio q,

permitiendo recuperar la informacion original.

En cuanto al procesamiento y transferencia de datos refiere, dichos métodos son realizados
dependiendo de él, o los elementos en los que ha de ser representada la informacién obtenida.
Por un lado, el monitoreo y reproduccion son generalmente efectuados en un ordenador (PC),
siendo Unicamente necesaria la transferencia de informacion entre ambos elementos, la cual es

realizada via (USB), como se muestra en la Ec. (65).
fprintf (USB,%Id %Id %Id %Id\n, qo, 41, 92, q3) Ec. (65)

Mientras que, por el otro lado, para el seguimiento de la extremidad superior, es utilizado un
modelo mecatrénico del brazo el cual requiere de la realizacion de una etapa de
procesamiento, a fin transformar la informacion obtenida en pardametros de control que han de

regir su comportamiento.
5.13.1 Moddulo de comando: Particularidades, consumo y fuente de alimentacion

Si bien es cierto que los modulos de monitoreo son los encargados de llevar a cabo la
estimacion tanto de la orientacién relativa de la extremidad superior y tronco, como de la
orientacion absoluta de la extremidad superior. Su arquitectura y disefio estd basada en la del
modulo de comando (MO-MO 1907), incorporando dentro de su estructura, los elementos
clave para llevar a cabo la estimacion de la orientacion. Tal es el caso de un controlador digital
de sefiales (dsPIC), mddulos de transmision de datos (Bluetooth/USB) y terminales de
comunicacion serial (I2C). No obstante, a diferencia de los médulos de monitoreo, el médulo
de comando incluye elementos que permiten llevar a cabo la visualizacion, identificacion,
envio y recepcion de parametros especificos, concernientes a la informacion recibida. Esto es
debido a que dicho modulo esta orientado a hacer las veces de interfaz de transferencia y
procesamiento de datos. De entre los principales elementos incluidos destacan; puerto digital
display LCD, indicadores de estado, puerto digital 2, puerto analdgico, mddulos
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captura/comparacion/modulacién de ancho de pulso PWM, etc., Fig. 5. 23. Los diagramas;
esquematico y PCB, del modulo de comando MO-MO 1907, son mostrados en la seccion de
apeéndices, de igual modo dichos elementos son incluidos en un disco de datos entregado junto

con este manuscrito.

Puerto digital 1/display LCD dsPIC Madulos de control PWM Selector de
alimentacion
1’C
Indicadores S8 12c
de estado &l w0 0 0 0 o o = :
! N\ 7 = IV E
> ot : Y : ; T Puerto de

e :

Puerto alimentacion
digital 2 externa
......... /A 0 b R Selector de
2 g b alimentacion
ICsp Externa/USB

Controlador

Boton de = b /00006 ¢ use

Reset

Puerto
UsB

Selector de Fuente de salida

Puerto analégico
alimentacion Bluetooth Bluetooth Regulada 3/5.5V

Fig. 5. 23 Mddulo de comando MO-MO 1907; arquitectura y principales componentes

Por otro lado, en cuanto a consumo Yy alimentacion, el médulo de comando tiene una demanda
de corriente promedio de 60mAh, y puede ser alimentado con cualquiera de las siguientes
opciones: una bateria Li-Po de 5V-500/2A, cualquier eliminador de baterias mini-USB de 5V-
500/2000mA, un cargador mini-USB, una bateria auxiliar de carga como la utilizada en
smartphones o bien a través del puerto USB de un ordenador (PC). De manera especifica,
durante el proceso de experimentacion reportado en esta tesis, el médulo de comando fue
alimentado via USB aprovechando el envio/recepcion de datos entre el ordenador y este
durante su alimentacion, con fines de evaluacion. Los diagramas; esquematico y PCB, del
maédulo de comando son mostrados en la seccién de apéndices (apéndices A.1), de igual modo

dichos elementos son incluidos en un disco de datos entregado junto con este manuscrito.
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5.14 Métodos alternativos de transmision de datos

De entre los tres distintos métodos de comunicacién serial que ofrece cada uno de los mddulos
de monitoreo y comando; Bluetooth (BT), USB e I?C. Existen tres alternativas para llevar a
cabo el intercambio y transferencia de la informacién entre estos: 1 realizar el intercambio de
informacion entre modulos de monitoreo mediante el protocolo de comunicacion I2C,
permitiendo la transferencia de informacién al mddulo de comando via Bluetooth y la
intercomunicacién con el ordenador (PC) via USB, 2.- realizar el intercambio de informacion
entre moédulos de monitoreo via bluetooth, efectuando la trasferencia de informacion al
modulo de comando mediante el protocolo de comunicacién I%C y la intercomunicacién con
el ordenador (PC) via USB, 3.- realizar la transferencia de informacion directa, via Bluetooth,
desde los modulos de monitoreo, hacia los elementos utilizados para la representacion del

movimiento; modelo virtual (PC) y modelo mecatrénico del brazo.

Cabe destacar que la eleccion del método a utilizar no es arbitraria, sino que depende de la
aplicacion del sistema ambulatorio, ya que tanto el intercambio como la transferencia de la
informacién entre mddulos, ofrece ciertas ventajas y desventajas dependiendo de la eleccion
realizada. Por ejemplo, considerando que en el primer método la transferencia de datos entre
modulos; monitoreo y comando es realizada via inalambrica. Dicho método resulta adecuado
en todas aquellas aplicaciones en donde el sujeto bajo analisis requiera alejarse libremente del
espacio de evaluacion. Siendo una herramienta ideal para su utilizaciébn como sistema
ambulatorio de analisis de movimiento. Esto es debido a que su utilizacion tiene aplicacion en
distintos &mbitos, los cuales van desde el andlisis y monitoreo del movimiento de los
segmentos corporales, con fines terapéuticos y de rehabilitacion para la evaluacién y/o
diagnostico, hasta la reproduccion y seguimiento del movimiento de los mismos. Por otro
lado, dada la cercania requerida para llevar a cabo la comunicacion via I2C, entre los mddulos
de monitoreo y comando, el segundo método resulta ideal para todas aquellas aplicaciones en
donde el usuario y el elemento que dependa de la informacion adquirida, demandan
permanecer juntos. Tal es el caso de exoesqueletos, prétesis u oOrtesis, los cuales requieran de

la inclusion de la informacion obtenida dentro de los parametros de control que gobiernan su
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funcionamiento. Cabe destacar que, a diferencia de las propuestas anteriores, el tercer método
se caracteriza en no depender del mddulo de comando como interfaz de transferencia de
informacién, ofreciendo caracteristicas equivalentes a las del primer método, dada su
flexibilidad a ser aplicado en distintos &mbitos. No obstante, dicha flexibilidad requiere de la
capacidad de comunicacion entre el o los elementos que seran utilizados para la representacion
de la misma; ordenadores (PC), teléfonos inteligentes, tabletas electrénicas, drtesis, protesis,

etc.

De manera particular, para la obtencion de los resultados reportados en esta tesis, fue utilizado
el primer método de comunicacion propuesto. Ya que a partir de este es posible llevar a cabo
el monitoreo, reproduccién y seguimiento de los segmentos bajo analisis, cual sistema de
andlisis de movimiento ambulatorio. Permitiendo al sujeto bajo estudio, alejarse del espacio de
evaluacion caminando libre mente sin limitar sus movimientos. No obstante, los resultados
obtenidos (seccién de resultados), demuestran la capacidad del sistema ambulatorio
desarrollado, para ser utilizado dentro de las estrategias de control, que han de gobernar el
comportamiento de elementos que requieran; ya sea de la cercania con el sistema ambulatorio

0 bien de la transferencia de informacidn para con elementos externos.
5.15 Modelo virtual

El modelo virtual del brazo no so6lo concierne al disefio del modelo en si, ya que, si bien el
disefio es importante, una parte esencial del mismo, corresponde a su capacidad de reproducir
los movimientos de la extremidad superior, como respuesta a impulsos generados por una
fuente de informacién externa al ambiente de trabajo en el que este fue disefiado. Esto es
debido a que las instrucciones que han controlar su funcionamiento, corresponden a la
informacidn obtenida mediante el uso del sistema ambulatorio propuesto. Por lo tanto, seria
deseable, ya sea que la plataforma en la que el modelo virtual de la extremidad superior sea
desarrollado, permita la adquisicion, procesamiento, almacenamiento y reproduccion de la
informacion recibida para su analisis inmediato o posterior. O bien que la plataforma utilizada,
permita la intercomunicacion con un entorno que cuente con dicha capacidad. Ya que el

objetivo principal, es que a partir del uso de ambos elementos en conjunto; sistema
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ambulatorio y modelo virtual, sea posible llevar a cabo el monitoreo, reproduccion y
seguimiento de los movimientos realizados por la extremidad superior, como respuesta a la

rotacién del hombro.

Anteriormente en [102] fue desarrollada una prétesis virtual para extremidad superior con
amputacion por arriba de la articulacion del codo, cuya funcién principal era responder a
comandos generados por sefiales electromiografias. En dicho proyecto, se demostrd su
capacidad no solo de cumplir los requerimientos antes especificados, sino de permitir el
procesamiento de la informacion recibida, a fin de determinar las capacidades y limitaciones
del sistema. Es debido a ello que para la evaluacién del sistema aqui propuesto; sistema
ambulatorio de analisis de movimiento, se desarrollé un modelo virtual del brazo, basado en el
prototipo antes mencionado, a fin realizar el monitoreo, reproduccion y seguimiento de la

extremidad superior, dicho modelo es mostrado en Fig. 5. 24.

Modelo virtual y arbol
de nodos

Control del comportamiento
del modelo

©

Fig. 5. 24 Modelo virtual

El modelo virtual fue desarrollado en V-Real Builder 2.0®, siendo este un complemento de
MATLAB®, herramienta de software empleada para llevar a cabo tanto el procesamiento de
la informacion, como determinar las capacidades y limitaciones del sistema ambulatorio

desarrollado. La arquitectura de dicho modelo, consiste en un conjunto de elementos
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geométricos, modelados a fin de representar la estructura de la extremidad superior, cuya
distribucion se encuentra estructurada un arbol de nodos. La manera de acceder a cada uno de
los elementos que hacen las veces de articulaciones, es realizada a través del lenguaje de
programacion VRML (Virtual Reality Modelling Language). Siendo este un lenguaje de
programacion de elementos 3D dentro de un entorno virtual, el cual tiene como objetivo llevar
a cabo la representacion de escenas u objetos interactivos tridimensionales. En donde son
utilizadas instrucciones de comando a fin de controlar el comportamiento del modelo
empleado [103, 104].

La intercomunicacion entre ambas herramientas de software MATLAB® y V-Realm Builder
2.0® fue desarrollada a partir de la intercomunicacion serial via USB, a una tasa de
transferencia de informacion de 115200 baudios, sin paridad, 1 bit de parada y un buffer de
entrada de 64 bytes (dichas caracteristicas también son validas cuando la intercomunicacién de
datos es realizada via Bluetooth). Utilizando la informacion recibida para controlar el

comportamiento del modelo virtual, lo cual es realizado como se muestra en la Fig. 5. 25.

Apertura y visualizacion VR Adquisicién de datos Procesamiento de datos

port = ((COMXX) q=[A(1:4)]
Brazo = vrworld(Brazo.wrl)} L, Ss= serial(port) 5 q= [qo, q,,9, q3]
view(Brazo) fopen(s) DCM = quat2dcm(q)
A = fscanf(s) rot = vrrotmat2vec(DCM)

Representacion de la informacion - Brazo.rotation = [rot(2),rot(3),rot(1),rot(4)]
Fig. 5. 25 Metodologia empleada para llevar a cabo la representacién de la informacion
correspondiente al movimiento de la extremidad superior, como respuesta a la rotacion del
hombro, a través de un modelo virtual del brazo

De la relacion anterior, se puede observar que la representacion de la informacion obtenida se
encuentra dividida en tres etapas; Apertura y visualizacion (VR), Adquisicién de datos,
Procesamiento de datos. Por su parte la apertura y visualizacion (VR), corresponde a la
secuencia de instrucciones realizadas para incorporar el modelo virtual del brazo, dentro del
entorno de trabajo de MATLAB®, esto a fin de controlar su comportamiento. Mientras que la
etapa de adquisicion de datos, concierne a la intercomunicacion entre ambos elementos;

sistema ambulatorio de monitoreo y modelo virtual, a través de MATLAB®. En donde son
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realizadas tanto la configuracion de los parametros de control que han de permitir establecer
dicha intercomunicacién, como la interpretacién de la informacion recibida. Finalmente, la
etapa de procesamiento de datos, como su nombre lo indica, corresponde a la fase de
procesamiento y transformacion de la informacion, en vectores de datos a partir de los cuales
sea posible llevar a cabo la representacion de la informacion. Cabe destacar, que las funciones
empleadas en esta etapa, permiten la simplificacion de la informacién antes determinada. Por
ejemplo, la expresion quat2dcm permite la representacion del cuaternio (q) que describe la
orientacion de la extremidad superior, mediante una matriz de rotacién. Luego entonces el
resultado obtenido y asignado a la matriz DCM tomara la forma de la Ec. (57). Mientras que la
expresion vrrotmat2vec permite definir la orientacion del modelo virtual (VR), a partir de la
representacion de la matriz de rotacion, en sus ejes angulares. De lo anterior, se obtiene como
resultado un vector de rotacion de cuatro elementos, el cual define la rotacion VR, donde los
tres primeros elementos especifican el eje de rotacion y el dltimo elemento define su &ngulo de
rotacion. Finalmente, una vez realizada la etapa de procesamiento, la respuesta obtenida es
utilizada para representar la informacion correspondiente al movimiento de la extremidad

superior como respuesta a la rotacion del hombro, a través del modelo virtual.
5.16 Modelo mecatronico

Tres servomotores Hitec 785HB y un set de construccion de modelos MECCANO®;
consistente en piezas de diversos tamafos, forma y color, construidas en metal, con filas de
barrenos para sujecion entre piezas por medio de tornillos. Fueron utilizados para construir un
modelo mecatronico del hombro, a fin de contar con un elemento de evaluacién, que permita
determinar la capacidad del sistema desarrollado para reproducir e imitar el comportamiento

de la extremidad superior como respuesta al movimiento del hombro, Fig. 5. 26.
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Set de piezas
MECCANO

Fig. 5. 26 Modelo mecatrénico del hombro

Cada uno de los servomotores, es utilizado para orientar el modelo mecatronico como
respuesta a la trayectoria descrita por la extremidad superior durante su movimiento, con el
objetivo de emular su comportamiento. Para ello, es llevada a cabo la transformacion de la
informacidn correspondiente a la orientacion absoluta de la extremidad superior, en angulos de
Euler [a, ¢, 8]. Dicho proceso es realizado en dos etapas; la primera de ellas corresponde a la
representacion del cuaternio gy, EC. (58), en términos de una matriz DCM Ec. (56) y Ec.
(57), mientras que la segunda corresponde a la representacion de la matriz de trasformacion
DCM obtenida, en angulos de Euler [a, ¢, 8] Ec. (66).

a = atan2 (Z(qoch +q2q3), —2(qf + q%))
¢ = asin(2(qoq2 — 43q1)) Ec. (66)
6 = atan2 (2(q0q3 +q192),—2(q3 + q%))

Las expresiones mostradas en la Ec. (66), son particularmente utiles por dos razones; 1.-
representan la cantidad de rotacion realizada por el hombro con respecto a cada uno de sus
ejes de rotacion de manera independiente, a partir de la cual es ubicada la extremidad superior
en un punto en especifico, 2.- corresponden a la informacion necesaria para mover cada uno

de los servomotores, a fin de orientar el modelo mecatrénico en la misma ubicacion.
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Por su parte, el control de los servomotores cuyas caracteristicas se muestran en la Tabla 5. 6,
es llevado a cabo mediante la modulacién del ancho de pulso (PWM), requerido para el
movimiento de los mismos, en base a la informacion de la orientacion obtenida de la Ec. (66).
Dicha modulacion es realizada en el dsPIC, componente principal del modulo de comando
MO-MO 1907, en donde es llevada a cabo la trasferencia y procesamiento de la informacion

entre modulos de monitoreo y modelo mecatrénico.

Tabla 5. 6 Caracteristicas principales servomotores Hitec HS-785HB

Caracteristicas
Sistema de control Ancho de pulso de control 1500us (Neutral)
Pulso requerido Sefal cuadrada: 3-5V pico a pico = T, = 20ms Y Fpyy = 50Hz
Angulo/Periodo de operacion | Giro completo 1260°(3.5 vueltas) = 630° (1.5 vueltas) por lado 400us
Direccién Contra sentido a las agujas del reloj 1500 - 1900us
Voltaje | Corriente libre/Sin carga | Velocidad de operacion Torque

Operacion 48V 8mA/230mA 1.68s/360° 11kg-cm

6V 8.7mA/285mA 1.40s/360° 13.2 kg -cm

De la hoja de datos del dsPIC, se obtiene que el periodo del PWM (Tpy ) puede ser
determinado a partir de la Ec. (67). Mientras que dicha expresion en términos de la frecuencia
(Fpw ) esta dada por la Ec. (68).

Toww = [PR2 + 1] % 4 * Tosc * TMR2pyesc Ec. (67)
FOSC
FPWM B (PR2+1)*(TMR2PTesc)*4‘] EC' (68)

De ambas ecuaciones se observa que tanto Tpy, COMO Fpyy,, CoOrresponden a los valores de
periodo y frecuencia requeridos para la operacion de los servomotores Tabla 5. 6. Mientras
que T, Y F,sc corresponden al periodo y frecuencia de oscilacion del modulo de comando.
Sin embargo, se desconocen tanto el registro del periodo (PR2), como el preescaler del timer
(TMR2p,.s.). Dichos valores son de suma importancia, ya que PR2 es utilizado para definir
la resolucién maxima permitida, a partir de la cual es configurado el ciclo de trabajo requerido

para ubicar los servomotores en la posicion deseada (PW My, ). En tanto que TMR2p,.¢ €S

el multiplicador que permite ajustar el valor PR2 con el mismo fin.
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De las Ec. (67) y (68), son obtenidas las expresiones que permiten determinar el valor de PR2
Ec. (69). Sin embargo, independientemente de si dicho valor es estimado en términos del
periodo o de la frecuencia de operacion u oscilacion, en la Ec. (69), se observa que ambas
expresiones dependen de la correcta seleccion de TMR2p,..s.. Cuyo proceso, es realizado a
partir de la sustitucion de cada uno de los valores de TMR2p,...., recomendados en la hoja de
datos (refiérase a la hoja de datos del dsPIC 30f6014A), en cualquiera de las dos expresiones
dadas en la Ec. (69). De manera analoga mediante la realizacion del proceso inverso, es decir
sustituyendo los valores de PR2 (obtenido) y TMR2p,.... (Seleccionado), en las Ec. (67) y Ec.
(68), es posible verificar si dichos valores concuerdan con el periodo y frecuencia de

operacion requerido para el funcionamiento de los servomotores; Tpywum Y Fowm-

PR2 = [(TOSC*ALZ;ZZZPWSC) - 1] ‘o bien” PRZ = [(FPWMM-I:;"SI\C/IRZPWSC) B 1] Ec. (69)
Towy = (?LH) ms _ F,c = 737MHz

Donde - Tosc = 20ms FPWM = 50Hz
TMR2,yesc — [1:1,1:8,1: 64, 1: 256], refiérase a la hola de datos

Finalmente, una vez corroborada la concordancia con Tpyp Y Fpway requeridos. Es

determinado un valor proporcional al periodo de muestreo actual (Tpyp ,..), EC. (70), el cual

junto con PR2 y Tpy permite establecer el ciclo de trabajo requerido para ubicar los

servomotores en la posicion deseada PW Mgy, Ec. (71).

TowMyy = (M) + Servo, sy Ec. (70)

Decmax

Ays = (1900us — 1500us) = 400us
Donde —» DecCygr=3.5(TTqq) = 1.75 (360°) = 630°
Servo,sr = 1500us

TPWMACt*PRZ

PWMgyry = Ec. (71)

Tpwm
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Notese que el periodo de muestreo actual (Tpy/u, ), €S estimado a partir de la relacion entre
la cantidad de rotacion [a, ¢, O] necesaria para mover cada uno de los servomotores en la
posicion deseada Ec. (66), el &ngulo (Dec,,4,) Y €l periodo (Ay,) de operacion maximo de los

servomotores, mas un valor de offset (Servo,sf), equivalente al ancho de pulso o sistema de

control requerido para llevar a cabo su ubicacion en posicién neutra.
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CAPITULO G

PRUEBAS Y RESULTADOS

En este capitulo se describen las diferentes pruebas realizadas, asi como la presentacion de los
resultados obtenidos y su discusion. Cabe destacar que la presentacion de los resultados y la

discusion de los mismos, es realizada de manera conjunta a fin de facilitar su interpretacion.
Para su presentacion, los resultados fueron divididos en cuatro etapas:

1.-Evaluacién del desempefio de los sensores, giroscopio, acelerébmetro e IMU, en la
estimacion de la orientacion tanto en posicion estatica como en movimiento mediante la
realizacion de un andlisis cualitativo y cuantitativo de la respuesta obtenida en ambos casos.
Se incluye, la representacion 3D de la trayectoria descrita por el sensor durante su
movimiento, en un rango de movimiento, completo de 90°, realizada a partir de la estimacion

de la orientacién de un objeto arbitrario en el espacio 3D.

2.- Evaluacion del desempefio del sistema desarrollado a través del monitoreo, reproduccion y
seguimiento de la extremidad superior, como respuesta a la rotacion del hombro. En esta
prueba se realiz6 un estudio del movimiento de flexo-extension de la articulacion del hombro,
con un rango de movimiento completo de 120° en 10 voluntarios sin problemas
neuromusculares aparentes. Se utilizd un sistema 3D de anlisis de movimiento en video
“Ariel Performance Analysis System APAS” junto con el sistema desarrollado para monitorear

y registrar de manera simultanea la informacién correspondiente al rango de movimiento
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descrito por la extremidad superior durante su elevacion activa. A fin de evaluar el desempefio
en el seguimiento de la extremidad superior, se realizaron dos pruebas adicionales: la primera
de ellas consiste en la reconstruccion 3D de tres de los principales movimientos de la
extremidad  superior  (flexo-extensién, abduccidon-aduccion 'y rotacion horizontal
externa/interna) y la segunda consiste en el seguimiento de su movimiento en linea, durante la
ejecucion, tanto de los tres movimientos de la articulacion del hombro, antes mencionados,
como de un movimiento aleatorio continuo. En ambos casos, un modelo virtual del brazo y un
modelo mecatronico del hombro se utilizan para el seguimiento del movimiento. Un analisis
cualitativo y cuantitativo del desempefio del sistema desarrollado, asi como la identificacion
de las diferencias y concordancia entre sistemas, son presentados a partir de los resultados

obtenidos.

3.- Evaluacion del desempefio de los méodulos de monitoreo. En esta prueba se realiza la
evaluacion de los médulos de monitoreo previamente descritos en las secciones 5.10 y 5.11.
Considerando la evaluacion del nuevo disefio, inicialmente es valorado de nueva cuenta el
desempefio del giroscopio, acelerémetro e IMU, tanto en posicion estatica como en
movimiento, al igual que se hiciera en la primera etapa, esto es, realizando un analisis
cualitativo y cuantitativo de la respuesta obtenida en ambos casos. La importancia de este
andlisis radica en la evaluacién del desempefio del sistema desarrollado, considerando la
inclusion de un magnetémetro, cuya particularidad es permitir la estimacién de la orientacion
de elementos girados entorno al eje vertical Z. Asi mismo en la evaluacion son incluidas las
pruebas realizadas incorporando la comparativa entre los sistemas principales; IMU (fusion de
la informacion; giroscopio y acelerémetro) y MARG (fusion de la informacion; IMU y
magnetometro), siendo estos la solucion propuesta para llevar a cabo el desarrollo de un
sistema ambulatorio de analisis de movimiento para la estimacion de la orientacion de la
extremidad superior como respuesta a la rotacion del hombro, tomando como referencia la

orientacién del tronco.

4.- Evaluacion del desempefio de los mddulos de monitoreo para ser utilizados como un
sistema ambulatorio de anélisis de movimiento. Una vez valorado el desempefio de los

sensores, ambos mddulos de monitoreo son utilizados a fin de realizar dos pruebas
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adicionales; evaluacion del desemperfio del sistema ambulatorio en postura erguida con apoyo
bipodal y evaluacion del desempefio del sistema durante la marcha. Ambas pruebas fueron
realizadas en sujetos sin problemas neuromusculares aparentes, poniendo a prueba la
capacidad del sistema para efectuar la estimacion de la orientacién de la extremidad superior,

sin necesidad de contar con un espacio de evaluacion controlado.

6.1. Primera etapa de prueba: evaluacion del desempefio de los sensores, giroscopio,
acelerémetro e IMU, en la estimacion de la orientacidén tanto en posicion estatica
como en movimiento.

6.1.1. Acondicionamiento de la informacion.

A fin de evaluar el desempefio del giroscopio, acelerometro e IMU (giroscopio/acelerémetro),
en la estimacion de la orientacion tanto en posicion estatica como en movimiento, se llevé a
cabo el acondicionamiento de la informacion obtenida por cada uno de los sensores. Para ello,
fueron utilizadas cuatro Matrices de Cosenos Directores (DCM): la primera de ellas (DCM,)
conformada a partir de la informacion proporcionada por el giroscopio, la segunda (DCM,) a
partir de la informacion proporcionada por el acelerdmetro y las Gltimas dos a partir de la
informacidn proporcionada por la IMU; utilizando un control Proporcional Integral (P1), para
la conformacion de una de las matrices (DCMp;) y la combinacion de un Filtro
Complementario (FC) y PI, para la conformacion de la otra (DC Mgcgp;). Una vez definidas,
cada una de las matrices fue utilizada para llevar a cabo la representacion de la orientacion

estimada en angulos de Euler, cuya relacion esta dada por la Ec, (72).

DCMll b DCM13 a = atanZ(DCM23, DCM33)
: : - ¢ = asin(DCM,3) Ec. (72)
DCM3; -+ DCMs33] 0 = atan2(DCM,,, DCMy;)

Permitiendo de este modo, llevar a cabo la comparacion de los resultados obtenidos con
respecto a cada uno de los ejes coordenados del sistema de referencia XYZ. Siendo («, ¢, 6)

la cantidad de rotacion aplicada en torno a cada uno estos.
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6.1.2. Analisis cualitativo y cuantitativo de la respuesta obtenida en posicion estatica:

giroscopio, acelerometro e IMU.

Para el analisis del comportamiento de los sensores en posicion estatica, inicialmente se llevo

a cabo un andlisis cualitativo de la respuesta obtenida durante la estimacion de la orientacion

utilizando el giroscopio, el acelerometro y la IMU. Para ello, el sistema desarrollado fue

colocado paralelo a suelo, sobre una superficie plana y fuera de cualquier fuente de

interferencia, cambios de orientacion o vibraciones y utilizado para grabar cinco minutos de la

informacidn proporcionada por los sensores. La respuesta obtenida de cada uno de los ejes

evaluados XYZ, por cada uno de los sensores, fue graficada; angulos vs tiempo, a fin de

mediante la inspeccién visual poder identificar tanto posibles desviaciones a la deriva con

respecto al tiempo (Drift), como la existencia de variaciones o fluctuaciones en la medicion de

la orientacion estimada (Ruido).
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Fig. 6. 1 Respuesta obtenida en posicion estatica: acelerémetro, giroscopio e IMU.

En la Fig. 6. 1 se observa que la respuesta obtenida de la estimacion de la orientacién a partir

de la informacion proporcionada por el giroscopio no parece ser ruidosa, sin embargo,

99



Capitulo 6
Pruebas y resultados

&

presenta desviaciones a la deriva con respecto al tiempo, para cada uno de los ejes evaluados
XYZ. Por otro lado, la respuesta obtenida de la estimacion de la orientacién a partir de la
informacion proporcionada por el acelerometro, no presenta dichas desviaciones, pero se
muestra susceptible a variaciones o fluctuaciones en la medicion de la orientacion. Esto se
puede apreciar, mediante su comparacion con la respuesta obtenida a partir de la informacion
proporcionada por el giroscopio. Al analizar la respuesta de la orientacion estimada a partir de
la informacion proporcionada por la IMU (Giroscopio & Acelerometro), ya sea utilizando un
control Proporcional Integral (Pl); PI&(Giroscopio &Acelerémetro) o bien utilizando Pl y
un Filtro Complementario; PI&[Filtro complementario(Giroscopio&Acelerémetro), se
observa que la deriva parece cancelarse mientras que el ruido en la sefial disminuye. No
obstante, pese a la considerable reduccién en el ruido, entre la orientacion estimada utilizando
PI Gnicamente y utilizando PI junto con un Filtro Complementario, se destaca que la deriva es
compensada pero no eliminada del todo en el eje Z, manteniendo el comportamiento de la
sefial proporcionada por el giroscopio para este eje. La razon principal es debida a que los
algoritmos empleados dependen de la fusion de la informacion proporcionada por ambos
sensores; giroscopio y acelerometro, en donde la informacion del acelerometro solo puede ser
utilizada para estimar la orientacién de un objeto girado con respecto los ejes X e Y, pero no
en Z. Esto ultimo, dada la dependencia de las componentes de la aceleracion gravitacional,

para la estimacion de la orientacion, como se reporta en [56].

Posterior a la realizacion del analisis cualitativo, con el objetivo de verificar el grado de deriva
(Drift), asi como las variaciones o fluctuaciones en la respuesta obtenida (ruido). Se realiz6 un
analisis cuantitativo de la respuesta obtenida; representado el Drift en grados y la cantidad de
ruido mediante la determinacion de raiz del error medio cuadratico (RMSE), los resultados

obtenidos son mostrados en la Tabla 6. 1.

Tabla 6. 1 Grado de desviacion a la deriva y RMSE en posicion estatica
Eje X Eje Y Eje Z
Drift 5min  RMSE  Drift 5min  RMSE  Drift 5min  RMSE

Oy 22.85° 1.3e-4 45.15° 1.4e-4 19.87° 1.8e-4

(N 0.34° 0.18 0.17° 0.21 0.02° 0.007
PI&(Giroscopio&Acelerémetro) 0.33° 0.18 0.12° 0.21 9.26° 0.007
PI&[FC&(ogp)] 0.001° 0.04 0.10° 0.05 9.21° 0.007
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En esta tabla se observa que la respuesta obtenida a partir de la estimacion de la orientacion,
utilizando la informacion proporcionada por el giroscopio (o,) presenta un alto grado de Drift
y un bajo nivel de ruido (RMSE) para cada uno de los ejes evaluados (XYZ), como se asumio
en el andlisis cualitativo. Mientras que la respuesta obtenida a partir de la estimacion de la
orientacion, utilizando la informacion proporcionada por el acelerémetro (o,), se muestra
invariante al Drift, pero susceptible a variaciones en la medicion de la orientacion, debidas al
ruido intrinseco al sistema el RMSE es significativamente mayor al obtenido utilizando un
giroscopio como fuente Unica de informacion. Adicionalmente de la informacién
proporcionada por la IMU, se muestra la estimacion de la orientacién a partir de la fusion de
un giroscopio y un acelerémetro (ogp), utilizando Pl; PI(Giroscopio&Acelerémetro) o la
combinacion entre un Filtro Complementario y un control PI;
PI&[FC&(Giroscopio&Acelerémetro). Por un lado, que ambos métodos permiten obtener
una respuesta sin deriva en los ejes X, Y vy significativamente menos susceptible a éstas con
respecto al eje Z. Esto confirmando la eliminacién del Drift en los ejes X e Y, al ser estos
compensados, y su atenuacién en el eje Z, ante la imposibilidad de su eliminacién dada la
naturaleza de la informacion proporcionada por ambos sensores. Por otro lado, se observa que
la respuesta obtenida utilizando un Filtro Complementario y un control PI, es
significativamente menos susceptible a variaciones en la medicién de la orientacion, debidas
al ruido intrinseco al sistema, que la solucion empleando Unicamente Pl; se puede corroborar

mediante la comparacion de los valores RMSE obtenidos (Tabla 6. 1).
6.1.3. Particularidades de la respuesta de cada sensor

Del anélisis cualitativo y cuantitativo de la respuesta de los sensores en posicion estatica, se
observa, que pese a que la orientacion estimada a partir de la informacion proporcionada por el
acelerometro (ag4) es susceptible a fluctuaciones o variaciones debidas al ruido. Dicha
informacidn, puede ser utilizada para estimar la orientacién de un objeto con respecto a los
ejes X e Y, lo cual es suficiente en algunas aplicaciones [21, 101]. No obstante, si bien es
cierto que una de las particularidades de llevar a cabo la estimacion de la orientacion
utilizando o4, radica en la obtencion de una respuesta libre de deriva con respecto al tiempo
(Drift). En el analisis cualitativo y cuantitativo, de la respuesta de los sensores en posicion
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estatica, se demostrd que su principal limitante reside en que dicha informacion no puede ser
utilizada para estimar la orientacion en el espacio 3D, dada su dependencia de las

componentes de la aceleracion gravitacional.

Por otro lado, a pesar del hecho de que la estimacion de la orientacion a partir de la
informacion proporcionada por el giroscopio (g,) es susceptible a errores de Drift, los
resultados obtenidos en posicion estatica sugieren que dicha informacién, a diferencia de la
informacion proporcionada por g4, podria ser atil en la estimacion de la orientacion en el
espacio 3D, libre de variaciones o fluctuaciones en las mediciones realizadas. Por lo tanto,
para el estudio del comportamiento de los sensores en movimiento, se llevo a cabo un analisis
cualitativo y cuantitativo de la respuesta obtenida durante la estimacion de la orientacion.
Utilizando la informacion proporcionada por el giroscopio (a,), al ser éste el Gnico sensor
capaz de proporcionar informacion en el espacio 3D y la informacion proporcionada por la
IMU empleando un Filtro Complementario [89] y la retroalimentacién de la informacién a un
control Proporcional Integral (PI) [95, 96]. Este método proporciona una respuesta libre de

Drift e invariante a variaciones o fluctuaciones en la medicion de la orientacién estimada.

6.1.4. Analisis cualitativo y cuantitativo de la respuesta obtenida en movimiento:

giroscopio VS IMU.

Para el andlisis cualitativo de la respuesta obtenida de los sensores en movimiento, se realizd
un estudio, el cual consistio en hacer oscilar ambos sensores; giroscopio e IMU, entorno a
cada uno de sus ejes coordenados XYZ, describiendo un movimiento fluido y continuo con un
rango de movimiento completo de 180° (-90°90°), hasta completar un total de seis
repeticiones. Para ello, se utiliz6 una base rotatoria graduada de 0° a 360°, desarrollada para la
evaluacion. Al igual que en el andlisis cualitativo en posicion estética, la respuesta obtenida de
cada uno de los ejes evaluados XYZ, giroscopio e IMU respectivamente, fue graficada;
angulos vs tiempo, a fin que mediante la inspeccion visual poder identificar posibles derivas
con respecto al tiempo (Drift) y la existencia de variaciones o fluctuaciones en la medicion de

la orientacion estimada (Ruido).

102



Capitulo 6
Pruebas y resultados

Orientacion estimada (Eje X)

—0C

&

— PI&[FC&(o,

rp)l

Angulos (Grados)

w\H‘r\HHH

o

—0

9
7PI&[FC&(GRP)]

Angulo (Grados)

0 5 10 15 20 25

Orientacion estimada (Eje Z)
T T T

w
o

100 : :

—O

g
——PI&[FC&(c )]

N

Angulos (Grados)

1 L
1000 5 10 15 20 25
Tiempo (s)

w
o

Fig. 6. 2 Respuesta obtenida en movimiento: giroscopio e IMU; empleando un filtro
complementario y la retroalimentacion de la informacion a un control Proporcional Integral.

En Fig. 6. 2 se observa que la respuesta obtenida en los ejes X e Y, la orientacion estimada a
partir de la informacion proporcionada por el giroscopio (o) es susceptible a errores de Drift,
en apenas un corto periodo, mientras que la orientacion estimada a partir de la informacién
proporcionada por la IMU (ogp), empleando un Filtro Complementario (FC) y la
retroalimentacion de la informacion a un control Proporcional Integral (Pl); PI&[FC&(ozp)],
no solo no presenta errores de Drift, sino que se muestra invariante a variaciones o
fluctuaciones en las mediciones realizadas. Por otro lado, la equivalencia en amplitud y forma
de la respuesta obtenida en el eje Z sugiere una éptima fusion de la informacion proporcionada
el giroscopio y acelerdmetro. A partir de esta informacion puede estimarse la orientacion en el
espacio 3D, poco a nada susceptible a errores de Drift, al igual que la informacion
proporcionada por el acelerometro, e invariante a fluctuaciones en las mediciones realizadas,
al igual que la respuesta obtenida de la informacion proporcionada por a,.

Tabla 6. 2 Grado de desviacion a la deriva y RMSE en movimiento

Eje X Eje Y Eje Z
Drift30s RMSE Drift30s RMSE Drift 30s RMSE
ag 48.82° 24.12° 4.39° 11.36°  15.15° 7.14°

PI&[FC&(ogp)] 2.59° 2.75° 1.32° 2.98° 15.15° 7.14°
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A diferencia de los resultados obtenidos en la evaluacion cualitativa y cuantitativa en posicion
estatica, los resultados obtenidos en la evaluacién en movimiento, sefialan, que tanto el Drift
como los niveles de ruido, dependen directamente de la actividad realizada, incrementando sus
efectos de manera exponencial. Un ejemplo de ello se muestra en la Tabla 6. 2, siendo ésta la
recopilacién de la informacion obtenida de un andlisis cuantitativo, realizado a fin de verificar
el grado de Drift y nivel de Ruido. En esta tabla se observa que la respuesta obtenida a partir
de la estimacién de la orientacién, utilizando la informacién proporcionada por el giroscopio
(a4), presenta un alto grado de Drift, el cual repercute directamente en la medicion de las
fluctuaciones o ruido (RMSE), esto imposibilita la determinacion del mismo
independientemente del eje evaluado (XYZ). En contraste, la estimacion de la orientacion
utilizando la IMU; PI&[FC&(ogp)], muestra una respuesta sin deriva significativa, bajo nivel
de ruido en los ejes X e Y, y una respuesta equivalente a la estimacion de la orientacion
utilizando g, con respecto al eje Z. Esto indica que la fusion de la informacion proporcionada
por ambos sensores giroscopio y acelerometro, mediante la metodologia empleada, no solo
permite compensar y eliminar el Drift y ruido, sino que mediante su utilizacion es posible

Ilevar a cabo la estimacién de la orientacion en el espacio 3D.

Finalmente, a fin de demostrar la capacidad del sistema y algoritmo desarrollados en la
estimacién de la orientacion de un objeto arbitrario en el espacio 3D, se llevé a cabo la
representacion de la trayectoria descrita por el sensor durante su movimiento en un rango
completo de 90°. Dicha representacion fue realizada estableciendo la relacion entre una terna
coordenada (0,,,), utilizada para la representacion vectorial de un objeto arbitrario en el
espacio 3D y una Matriz de Cosenos Directores (DCM) formada a partir de la fusion de la
informacion proporcionada por el giroscopio y el acelerometro (ogp) utilizando la
combinacion de un Filtro Complementario (FC) y un control Proporcional Integral (PI). La
relacion entre O,,,, y la DCM se encuentra dada por la Ec. (73), mientras que la representacion

de la trayectoria descrita por el sensor durante su movimiento es mostrada en la Fig. 6. 3.

Oyyz = O,Cyz1 * DCM Ec. (73)
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Fig. 6. 3 Representacion de la trayectoria descrita a partir de la respuesta obtenida de la
estimacién de la orientacion utilizando un IMU y la combinacion de un filtro complementario y
un control Pl

En la Fig. 6. 3 se observa, por un lado, la repuesta obtenida por cada uno de los ejes evaluados
XYZ, denotando una trayectoria descrita con un RoM completo de 90°, entorno al eje X, sin
variaciones o fluctuaciones en los ejes perpendiculares al mismo; ejes Y&Z. Por otro lado, en
las figuras adyacentes es mostrada la trayectoria descrita, en intervalos de 15°, empleando un
modelo 3D. Cabe destacar que la representacion de la trayectoria descrita utilizando un cubo,
cuyas caras son de diversos colores, permite identificar el sentido de giro, la cara y por lo tanto
el eje entorno a los cuales es realizado el giro, e incluso aproximar la cantidad de rotacion
aplicada para llegar a la posicion mostrada. La representacion, tanto de la respuesta obtenida
por cada uno de los ejes evaluados, como de la trayectoria descrita empleando un modelo 3D,
demuestra que a partir de respuesta obtenida de la estimacion de la orientacion utilizando el
sistema y algoritmo desarrollado, es posible reproducir el comportamiento de un objeto
arbitrario en el espacio 3D mediante la estimacion de la posicidn y orientacion instantanea de
éste con respecto al tiempo.
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6.2. Segunda etapa de prueba: Evaluacion del desempefio del sistema desarrollado para
Ilevar a cabo el monitoreo, reproduccion y seguimiento de la extremidad superior
como respuesta a la rotacion del hombro

6.2.1. Participantes

Diez sujetos sanos; 5 hombres y 5 mujeres de entre 25 y 32 afios (27.8 + 2.13SD), de estatura
y peso de 1.70m + 0.06 SD y 66kg + 6.15 SD respectivamente, fueron reclutados para este
estudio. El criterio de inclusion fue definido para sujetos sanos y personas sin lesiones
recientes en la extremidad superior. El procedimiento a ser realizado fue explicado por
completo a los participantes antes del estudio, y después y durante un procedimiento particular
cada vez que fuese necesario. Previo al estudio, se solicitd a los voluntarios firmar un
consentimiento informado indicandoles que podrian retirarse en cualquier etapa de éste, por

cualquier razén y sin ninguna restriccion.
6.2.2.Equipo

Para la comparacion del desempefio del sistema desarrollado en la estimacién de la orientacion
de la extremidad superior en el espacio 3D, se utilizo un sistema de analisis de movimiento;
Ariel Performance Analysis System (APAS, USA) dicho sistema es parte del equipo de analisis
de movimiento del laboratorio 4 — Anexo 1 de la Seccion de Bioelectronica. Para el estudio
fueron utilizadas; tres cdmaras de alta resolucion IR LED (SAMSUMG SCO-2080R) con una
capacidad de captura de 60fps a una resolucion de 811x508 pixeles, una computadora
Intel®Pentium® D, CPU @ 3.4 GHz-1.99GB en RAM, y un cubo de calibracién conformado
por 21 marcadores esféricos reflejantes al infrarojo de 30mm de diametro (20 marcadores
conformando el cubo; 1-20, y 1 marcador de referencia; Ref.). Cabe destacar que el nimero de
camaras utilizado para el estudio, fue establecido a fin de aliviar las dificultades que surgen
debido a la oclusion y degeneracion de las vistas durante la evaluacion de la extremidad
superior (no se reportaron problemas de oclusion). La comunicacién entre las camaras y la
computadora fue realizada utilizando una tarjeta de captura de video Piccolo tetra Device y el
software Microsoft VidCap Version 5.0; las secuencias fueron obtenidas a una velocidad
estandar de captura de 30fps por cadmara, formato NTSC V8 configuracion estandar NTSC 256
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grayscale picolo tetra [105]. La sincronizacion, digitalizacion, y el proceso de filtrado, asi
como la representacion y visualizacion de los videos obtenidos por las tres camaras fueron
realizados utilizando las herramientas de software; Trim, Version 1.0; Ariel Dynamics, Inc.
C3D TRANSFO; APAS Multiple Screen Digitalizing Application & Digi + Application
Version 1.0; DLT APAS View 1.0; and APAS DISPLAY application 1.0, respectivamente. La
localizacion de las camaras, sincronizacién, corte, y metodologia requerida para el
procesamiento de los videos fueron realizados de acuerdo a las recomendaciones del

fabricante.
6.2.3. Preparacion para el estudio

Para la realizacion del estudio se pidié a los sujetos, colocarse en el centro del espacio de
evaluacion, sentados con la espalda recta, apoyada en el respaldo de la silla, mirada al frente,
brazos rectos, palmas de ambas manos en los costados del cuerpo y dedos extendidos, rodillas
alineadas con los hombros en el plano sagital y plantas de los pies paralelas al piso. Esta
posicion fue definida como posicién inicial 0° de la extremidad superior. El estudio consistio
en el andlisis de movimiento de flexo-extension del hombro en un rango completo de 120°. A
fin de establecer dicho rango de movimiento, se utilizé un goniémetro estandar, considerando
el eje y plano de evaluacion del movimiento a efectuar. Dos barras de 50cm de longitud
alineadas en el plano sagital fueron utilizadas como topes e indicadores de trayectoria; una
barra fue colocada en la parte anterior (bar 1) y la otra en la parte posterior (bar 2) del sujeto
evaluado. Una vez definida la posicion de evaluacion y las barras, se solicitd a los
participantes realizar la elevacion activa de la extremidad superior derecha en sentido anti-
horario, describiendo una flexion del hombro de 90° seguido de una elevacion activa de la
extremidad superior en sentido horario, describiendo una extension de -30°. Tanto el cubo de
calibracién, como la posicion inicial 0°, la localizacion de la barras y objetivos a alcanzar, son

mostrados en la Fig. 6. 4.
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Fig. 6. 4 Elementos utilizados en el estudio:
Cubo de calibracion (numeros 1-20 & Ref.), Posicidn inicial 0°, localizacion de las barras; bar (1)
y bar (2), y objetivos a alcanzar(90°/—30°), localizacion de los marcadores reflejantes (SH,
EBW, WST, Rx), representacion de los segmentos; analisis (SH&EBW&WST) y referencia
(Rx&SH), ubicacidn del dispositivo (EBW&IMU).

6.2.4. Procedimiento del estudio

Tres marcadores reflejantes de 30mm de diametro fueron colocados en el hombro (SH), codo
(EBW), y mufieca (WST) de la extremidad superior derecha del sujeto evaluado, considerando
la siguiente distribucion: SH en el musculo deltoides, 3 cm por debajo el acromion; EBW en la
porcion lateral externa del brazo, 3cm por encima del epicondilo lateral del humero; y WST, en
la distancia media entre los huesos cubital y radial. Un marcador reflejante adicional (Rx), fue
colocado en el piso definiendo la posicion 0° de la extremidad superior. Los marcadores
fueron agrupados a fin de formar dos segmentos: andlisis (SH&EBW&WST) y referencia
(Rx&SH). Ambos creados con el objetivo de determinar los desplazamientos angulares durante
la ejecucién del movimiento considerando que el movimiento evaluado flexo-extension de la
articulacion del hombro fue desarrollado a lo largo del plano sagital del hombro entorno a su
eje transversal [3, 19]. Un brazalete deportivo fue utilizado tanto para ubicar el dispositivo de
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analisis con el marcador del codo (Marcador&IMU), como para restringir la evaluacion
unicamente a nivel del hombro. Esto a fin de evitar falsas mediciones en el APAS debidas a
errores de tipo sistematico; tales como la desalineaciéon del segmento (SH&EBW&WST). La
informacion de ambos sistemas; APAS vy sistema desarrollado MO-MO 1907 cuya
combinacion con la IMU es denominado “Micro-processing Unit of Motion Analysis”
(MPUMA), fue almacenada de manera simultanea. Para el estudio, se pidio a los participantes
realizar de manera continua la elevacion de la extremidad superior, describiendo el
movimiento de flexo-extension del hombro de manera fluida y natural; un total de 5
repeticiones, comenzando y concluyendo en la posicidn inicial 0°. Los movimientos de flexion
(Fle) y extension (Ext) fueron desarrollados basados en el Rango de Movimiento previamente
definido (RoM 120°, Fle 90% Ext -30°). Las dos barras colocadas en la parte anterior (bar 1,
90°) y posterior (bar 2, 90°) del sujeto evaluado, fueron utilizadas como topes e indicadores de
trayectoria con el objetivo de asegurar en la medida de lo posible que la posicion deseada
(90°/—30°) fuese alcanzada. El dispositivo fue colocado y removido después de cada
medicion y ajustado a segmentos de diferentes tamafos. La localizacion de los marcadores
reflejantes, la representacion de los segmentos; analisis y referencia, asi como la ubicacion del

dispositivo, son mostradas en la Fig. 6. 4.
6.2.5. Acondicionamiento de la informacion: MPUMA VS APAS

El acondicionamiento de la informacion de ambos sistemas: MPUMA y APAS, fue realizado
en dos etapas: transformacion de la informacién proporcionada por el MPUMA de una Matriz
de Cosenos Directores DCM a angulos de Euler Ec. (72), al igual que se hizo en la evaluacién
del desempefio del giroscopio, acelerémetro e IMU “acondicionamiento de la informacion”,
cuyo proceso es ejecutado en linea durante la evaluacion y compensacion del offset, lo cual es

realizado substrayendo el valor inicial a cada muestra Ec. (74).
valor = valor; — valory, Ec. (74)

Cabe destacar que es gracias a la compensacion del offset que es posible llevar a cabo la

comparacion de ambos sistemas considerando el mismo origen.

109



6.2.6. Procedimiento experimental

6.2.

6.1.

Capitulo 6
Pruebas y resultados

Equivalencia cualitativa entre MPUMA y APAS

&

Con el objetivo determinar el rendimiento de los sistemas; MPUMA y APAS en la evaluacion

del movimiento de flexo-extension de la articulacion del hombro, se utilizé un conjunto

completo de las respuestas obtenidas por ambos sistemas para representar la trayectoria

descrita por la extremidad superior durante su elevacion activa, como respuesta a la rotacion

del hombro. Para ello, la posicién inicial de la extremidad superior fue representada como un

punto en el espacio 3D con coordenadas (0,0, —1), mientras que una matriz anti simétrica [41,

84, 88, 90, 106] fue utilizada para definir la nueva posicion (x, y, z) de dicho punto, conforme

es recibida la informacion (N) Ec. (75).
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Fig. 6. 5 Comparacion cualitativa, evaluacion del movimiento de flexo-extension de la
articulacion del hombro; MPUMA y APAS.
B, C: representacion del movimiento de la extremidad superior considerando cada uno de los
ejes principales del sistema de referencia (XYZ), D; reconstruccion 3D de la trayectoria descrita
por la extremidad superior durante su movimiento.
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Como primera instancia se plantea la hipdtesis de que, a partir de esta representacion, es
posible determinar tanto la equivalencia en forma y amplitud de la trayectoria descrita por la
extremidad superior durante su elevacién activa, tomando como referencia la respuesta
obtenida por ambos sistemas, asi como observar su rendimiento con respecto a cada uno de los
ejes principales del sistema de coordenadas (XYZ). Esto permitiendo identificar posible deriva
(Drift), valores atipicos y ruido. A fin de demostrar tal aseveracion, por un lado, la
informacidn recopilada fue utilizada para llevar a cabo la representacion del movimiento de la
extremidad superior como respuesta a la rotacion del hombro, considerando cada uno de los
ejes principales del sistema de referencia XYZ, como se muestra en las Fig. 6. 5 (A, B, C).
Mientras que, por el otro lado, la informacion obtenida de los tres ejes en conjunto, fue
utilizada para la reconstruccion 3D de la trayectoria descrita por la extremidad superior
durante su movimiento, como se muestra en la Fig. 6. 5 D. EI movimiento de flexo-extension
fue realizado en un rango completo de 120° (90° flexion/-30° extensién) a lo largo del plano
sagital, entorno al eje transversal del hombro (eje coordenado Y); dos pedestales de 50cm de
longitud fueron utilizados, como se menciono anteriormente, con el objetivo de que los sujetos
evaluados pudiesen alcanzar la posicion deseada. En la Fig. 6. 5B se puede observar que los
puntos maximos y minimos en el eje Y parecen converger en los valores esperados (90°max,-
30°min), denotando tanto repetitividad como la ausencia de desviaciones con respecto al
tiempo (Drift), asi como valores atipicos o ruido; estas ultimas basados en el nimero de
muestras. En las Fig. 6. 5A y Fig. 6. 5C se observa que, durante su movimiento, la extremidad
superior rota sobre el eje X (53° max/-3° min) y se aleja del eje Z (10° max/-35° min), flexion
(max) y extension (min) respectivamente. Por su parte, la figura Fig. 6. 5D demuestra que a
partir de la informacion obtenida es posible realizar la reconstruccion del movimiento
evaluado. En general, la convergencia entre los puntos maximos y minimos, asi como la
superposicion de las respuestas obtenidas de ambos sistemas para cada uno de los ejes de

evaluacion (XY2Z), sugieren un rendimiento equivalente ya que presentan resultados similares.

6.2.6.2. Diferencias entre sistemas

Con el objetivo de determinar las posibles diferencias entre los sistemas; MPUMA y APAS, se

realizd un andlisis cuantitativo de su rendimiento parcial y global. El analisis se hizo para cada

uno de los ejes del sistema coordenado (XYZ). Por un lado, el rendimiento parcial fue
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representado por el valor promedio (Y) y la desviacion estandar (SD) de los valores méaximos
y minimos, de los resultados obtenidos por cada uno de los diez sujetos evaluados (S),
considerando cinco repeticiones por sujeto. Por el otro lado, el rendimiento global fue
representado por los valores ()_() y (§D) calculados a partir de los resultados obtenidos por
todos los sujetos (resultados del rendimiento parcial). Adicionalmente, se determiné la raiz del
error cuadratico medio (RMSE) con el objetivo de identificar las diferencias entre los
resultados obtenidos por ambos sistemas. Las diferencias entre MPUMA y APAS para cada

uno de los ejes coordenados (XYZ) se muestran en la Tabla 6. 3.

Tabla 6. 3 Diferencias entre sistemas

APAS VS MPUMA (valores maximos)

Rendimiento parcial Eje X Eje Y EjeZ
o sure APAS MPUMA APAS MPUMA __ RMSE APAS MPUMA __ RMSE
0- Sujeto % (SD) % (SD) RMSE % (SD) % (SD) % (SD) % (SD)

ST 53229(L00°  5233°(L079)  121° | 90.78°(L129)  90.16°(0.93) 0820 | 13.12° (1549  12519195)  0.79°
52 55.63°(L90°)  54.35°(0.8%°)  2.25° | 90.83°(0.829) 89.93° (0.69°)  1.08° | 12.32°(1.43%)  10.90°(L53%)  1.67°
s3 5250°(148%)  5040°(0.97%)  2.82° | 90.85°(0.85%) 91.07°(0.94%)  0.45° | 12.84°(0.879) 1372902359  1.76°
s4 5313(1.479 55419060°) 245 | 9053(1.209 OL4(°(L08)  0.91° | 93390500 10232549  2.77°
S5 5334°(L35%)  5333°(0.82%) 1320 | 90.71°(1.06%)  91.03°(0.80°) 1370 | 12.7490.76°)  11.33°(0.829)  1.75°
6 538490.779 5133°(030°) 249 | 8953(1.24% 00.06°(1470)  0.91° | 13359(116%)  1467°(0.85%)  1.61°
s7 55.36°(183%)  56.65°(0.85%)  174° | 90.02°(1.429) 8953°(0.85%)  0.78° | 1067°(0.609  12.06°0.61%  1.59°
S8 548200699 56.05°(0.56°)  1.44° | 00.68°(0.979) 89.85°(0.68%) 1020 | 13.20900.019  11.12°0.81%)  2.220
s9 52359275  50.79°(1.69°)  1.85° | 90.60°(0.919  90.12°(116°)  0.78° | 12.269(1.449)  13.379(134%)  1.249
s10 487591489  4746°(L16% 150 | 90.450(0.69°) 89.82°(0.769 0.7 | 1251°(L56°)  13.14%(1.459)  0.83°

Rendimiento global | 53.29°%(1.96%)  52.83° (2.89°) _ 157° | 9050°0.42%  90.30°(0.63°)  0.63° | 12.239%(1.27°)  12.30° (L429)  1.25°

APAS VS MPUMA (valores minimos)

Rendimiento parcial

X axis Y axis Z axis
No. Sujeto APAS MPUMA RMSE APAS MPUMA RMSE APAS MPUMA RMSE
X (SD) X (SD) X (SD) X (SD) X (SD) X (SD)
S1 -0.07°(1.00°) -1.41°(1.16°) 1.44° -32.51°(0.73°)  -30.10°(1.34°) 2.80° -35.67°(0.73°) -34.82° 1.50°
S2 -1.12°(1.14°) -1.36°(0.68°) 0.82° -31.01°(1.08%)  -29.799(1.58°) 1.33° -33.17°(1.51° -31.62° 1.71°
S3 -4.10°(4.29°) -5.88°(2.42°) 2.69° -29.08°(0.53°)  -29.68°(1.00°) 0.79° -38.19°(2.39°) -36.05° 2.63°
sS4 2.25°(1.86°) 1.57°(1.44°) 0.88° -28.09°(1.23%)  -28.35°(0.86°) 0.86° -34.78°(1.01°) -32.73° 2.42°
S5 -0.35°(1.04°) 0.21°(2.02°) 1.20° -29.42°(0.42°)  -28.65°(0.55°) 1° -39.49°(1.02°) -35.70° 4.26°
S6 3.12°(1.239) 1.97°(0.55°) 1.76° -30.94°(1.26°)  -30.41°(0.93°) 0.8° -43.72°(0.72° -41.08° 2.67°
S7 0.87°(0.96°) -0.62°(0.79°) 1.83° -30.45°(0.56°)  -28.84°(0.62°) 1.76° -37.09°(1.40° -35.30° 1.90°
S8 -1.48°(1.06°) -0.12°(0.839) 1.55° -30.50°(1.28°)  -28.69°(1.06°) 1.96° -26.57°(2.21° -26.44° 1.24°
S9 1.38°(1.65°) 1.38°(1.65°) 0.74° -28.37°(0.84%)  -27.79°(0.47°) 0.74° -40.56°(1.45°) -39.52° 1.29°
S10 1.36°(2.20°) 0.07°(1.48°) 3.07° -29.32°(1.48°)  -27.76°(0.60°) 1.99° -29.99°(0.80°) -28.66° 1.42°0

Rendimiento global | 0.19°(2.09°)  -0.42°(2.25°) _ 1.13° | 29.97°(L36°)  -29.01°(0.94°)  131° | -35.92°(5.09°)  -33.69°(4.50°) _ 1.98°

Nota: Los valores son: Promedio (Desviacion estandar)
RMSE: Diferencias entre los resultados obtenidos de ambos sistemas.

A primera instancia, los resultados del rendimiento parcial en Y muestran que los valores
maximos y minimos promedio (X), de las cinco repeticiones de cada sujeto (S) son muy
cercanos a los valores esperados (90° max, —30° min), como se indico en la evaluacion
cualitativa. De igual modo, el rendimiento parcial confirma una rotacion de la extremidad
superior entorno al eje X y un desplazamiento de la extremidad superior del eje Z. Los valores
medidos de manera simultanea utilizando el MPUMA y el APAS, son muy cercanos a los

valores observados en la evaluacion cualitativa, eje X (53° max/3° min) y eje Z (10° max/
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—35°min). Adicionalmente, se puede observar que la raiz del error cuadratico medio
(RMSE), tanto del rendimiento parcial como del rendimiento global, fue muy bajo para cada
sujeto y para cada eje; menor a 3° en la evaluacion parcial y menor a 2° en la evaluacion
global. Esto confirma que ambos sistemas obtienen resultados equivalentes para el

movimiento evaluado, como se sugirid en el analisis cualitativo.

6.2.6.3. Concordancia entre sistemas

Diferentes técnicas e instrumentos de evaluacion fueron utilizadas durante el estudio de
movimiento de la articulacion del hombro. Los valores maximos y minimos de cada conjunto
de datos fueron procesados a fin de obtener valores caracteristicos, de la diferencia promedio y
limites de acuerdo, a partir de los cuales pudiera ser identificada la concordancia entre
sistemas. Para este proposito fue utilizado el método de Bland-Altman [107], considerando los
valores del sistema desarrollado y los resultados del APAS como mediciones de referencia,
Fig. 6. 6.
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Fig. 6. 6 Concordancia entre MPUMA y APAS: Valores méximos y minimos obtenidos en la
evaluacion del movimiento de flexo-extension (XYZ).
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El promedio en grados indica el rango de variacion entre sistemas, en donde los valores
maximos y minimos promedio coinciden con los resultados observados y obtenidos en la
evaluacion cualitativa y cuantitativa. Mientras que la diferencia en grados muestra los limites
de concordancia, destacando tanto la ausencia de errores de tipo sistematico, dada la simetria
en la distribucion de la informacion con respecto al bias, como la ausencia de errores atipicos
(outliers), considerando que ninguno de los valores obtenidos excede estos limites. Estos
resultados experimentales confirman la concordancia del MPUMA con respecto al APAS, en
el movimiento evaluado, demostrando su capacidad para realizar las mediciones del

movimiento realizado; flexo-extension de la articulacion del hombro.
6.2.6.4. Reproduccion y seguimiento de la extremidad superior

Con el objetivo de evaluar la utilidad del sistema desarrollado para la reproduccion y
seguimiento del movimiento de la extremidad superior, fueron realizados dos estudios
cualitativos adicionales: representacién 3D del movimiento y seguimiento de la extremidad
superior. En ambos casos, uno de los sujetos evaluados fue invitado a realizar tres
movimientos de la extremidad superior; flexo-extension, abduccion-aduccion y rotacion
horizontal interna/externa; esta Gltima en el plano horizontal, a fin de facilitar su observacion.
Es importante mencionar que los movimientos fueron realizados sin ninguna restriccion, dado
que esta evaluacion no estd orientada a la comparacion del rango de movimiento de la
articulacién evaluada, sino a valorar la capacidad del sistema desarrollado (MPUMA), tanto
para la reproduccién de la trayectoria descrita por la extremidad superior, como al seguimiento
del movimiento de la misma; en comparacion con el rendimiento del sistema de anélisis de
movimiento en video (APAS). En el primer estudio, MPUMA y APAS fueron utilizados para
almacenar de manera simultanea la informacion del movimiento de la articulacion del hombro,
como respuesta a la elevacion activa de la extremidad superior. Con los resultados obtenidos
se cred una representacion 3D de la trayectoria descrita, por cada uno de los movimientos
evaluados Ec. (75), dicha representacion es mostrada en Fig. 6. 7. Por otro lado, en el segundo
estudio, fueron utilizados simultdneamente por un modelo virtual y un modelo mecatrénico, a
fin de demostrar la capacidad del sistema desarrollado el seguimiento de manera continua;

tanto de los tres movimientos previamente evaluados (flexo-extension, abduccién-aduccion,
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rotacion interna/externa en el plano horizontal), como de movimientos aleatorios continuos.
Para ello, V-Realm Builder 2.0® en combinacion con MATLAB® fueron utilizados para
animar un modelo virtual del brazo, mientras que tres servomotores Hitech-785HB y un set de
piezas Meccano® fueron utilizadas para construir el modelo mecatrénico de la articulacion del

hombro.

Flexo-extension
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Fig. 6. 7 Representacidn 3D de los tres movimientos de la articulacion del hombro
(MPUMAG&APAS); Flexion-extension, abduccion-aduccion, rotacion horizontal interna/externa.

En cuanto a la representacion 3D de la trayectoria descrita por cada uno de los movimientos
evaluados (primer estudio), en la Fig. 6. 7 se muestra que pesar de las diferencias técnicas
entre sistemas; como el conjunto de datos e informacion adquirida, marcos de referencia,
posicion de las camaras, marcadores y sensores, los resultados sugieren un rendimiento
equivalente entre MPUMA y APAS, sobre todo considerando que ambas respuestas son
continuas y describen la misma trayectoria. Cabe mencionar que estos resultados fueron
especialmente Utiles en la evaluacion de la articulacion del hombro, debido a que a partir de
ellos pueden ser identificadas caracteristicas especificas del movimiento evaluado, tales como;
los ejes y planos de evaluacion, el cambio de posicion u orientacion, deriva y posibles valores
atipicos, entre otros. Por ejemplo, en la Fig. 6. 7 se observa que el movimiento de flexo-
extension fue realizado en el plano XZ girando en torno al eje Y en ambas direcciones; horario

y anti-horario, conforme la extremidad superior se aleja de la posicion inicial. Por otro lado, en
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el movimiento de abduccidn-aduccion, se observa un cambio de direccion durante el curso del
movimiento. Dicho cambio es reportado en la bibliografia como un movimiento natural
causado por la rotacién del hombro sobre su eje [3, 19, 108]. En el caso de la rotacién
interna/externa, se aprecia que el movimiento fue dividido en 4 etapas: (1) flexién hasta el
plano horizontal, (2) rotacion externa, (3) rotacion interna y (4) extension hasta la posicion de
inicio. Esto es, debido a que esta representacion en especifico corresponde a una combinacion
de dos movimientos diferentes, flexo-extension y rotacion interna/externa, y cada uno de ellos

tiene sus propias caracteristicas.

Finalmente, el desempeiio del MPUMA para el seguimiento de la extremidad superior
(segundo estudio), es mostrado en un video; Video 1, el cual se encuentra un disco de datos
adjunto con el presente manuscrito. Como referencia, al observar el video 1 se aprecia un
pequerio retardo en el movimiento del modelo mecatronico; esto ocurre, debido a la capacidad
y caracteristicas de los servomotores empleados. No obstante, el modelo virtual del brazo, el
cual fue utilizado de manera simultdnea durante el seguimiento de los movimientos para su
reproduccion, no presenta retardo alguno, destacando la capacidad del MPUMA para llevar a
cabo el seguimiento de la extremidad superior sin deriva, falsos movimientos o pérdida de

orientacion.

En Fig. 6. 8 se muestra una captura de imagen del video 1, en la cual se pueden observar los
principales elementos involucrados en la evaluacion del MPUMA para el seguimiento de la

extremidad superior.

Los resultados obtenidos del procedimiento experimental realizado, demuestran que el
MPUMA tiene la capacidad de reproducir el movimiento del hombro, como respuesta a la
trayectoria descrita por la extremidad superior, involucrando diferentes planos y ejes, basada
en la representacion 3D de la informacién adquirida previamente. Los resultados son
equiparables a aquellos obtenidos utilizando un sistema de analisis de movimiento basado en

video.
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Fig. 6. 8 Principales elementos involucrados en la evaluacion del MPUMA para el seguimiento de
movimientos.

6.3. Tercera etapa de prueba: Evaluacion del desempefio de los modulos de monitoreo

6.3.1. Acondicionamiento de la informacion: Médulos de monitoreo

Para la evaluacion del desempefio de los médulos de monitoreo, previamente descritos en las
secciones 5.10 y 5.11, se hizo un analisis cualitativo y uno cuantitativo de la respuesta
obtenida de los sensores contenidos en estos; ambas pruebas fueron realizadas tanto en
posicion estatica como en movimiento. A fin de establecer una comparativa de los resultados
de la evaluacion, se siguid el mismo procedimiento de 6.1.1 Acondicionamiento de la
informacién, permitiendo la transformacion de la informacién de una DCM [23, 24, 84]
formada a partir de la informacion proporcionada por cada uno de los sensores en angulos de
Euler [22, 28, 85], Ec. (72).

6.3.2. Analisis cualitativo y cuantitativo de la respuesta obtenida en posicion estatica:

giroscopio, acelerometro, magnetémetro, IMU y MARG.

Para el analisis del comportamiento en posicion estatica, ambos modulos de monitoreo fueron

colocados paralelos al suelo, sobre una superficie plana y fuera de cualquier fuente de
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interferencia, cambios de orientacion o vibraciones, utilizados para grabar cinco minutos de la
informacidn proporcionada por los sensores; giroscopio, acelerometro, magnetémetro, IMU y
MARG. La respuesta obtenida de cada uno de los ejes evaluados, por cada sensor, se muestra
de manera cualitativa en la Fig. 6. 9: angulos vs tiempo, permitiendo tanto la identificacion de
posibles derivas respecto al tiempo (Drift), como la existencia de variaciones o fluctuaciones

en la medicion de la orientacién estimada (Ruido).
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Fig. 6. 9 Desempefio de los médulos de monitoreo: giroscopio, acelerémetro, magnetémetro,
IMU, MARG

Adicionalmente, a partir de los resultados se determinaron la deriva (Drift), representada en
grados, asi como la cantidad de ruido existente, estimado a partir de la determinacion de la raiz
del error cuadratico medio (RMSE). Esto, a fin realizar un analisis cuantitativo de la respuesta

obtenida, como se muestra en la Tabla 6. 4.

En esta tabla se observa en primera instancia que la respuesta de los sensores giroscopio,
acelerometro e IMU describen el mismo comportamiento reportado en la primera etapa de

prueba: un alto grado de Drift y bajo nivel de ruido RMSE en la respuesta del giroscopio, un
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comportamiento inamovible al Drift, pero susceptible al ruido en la respuesta del
acelerometro, y una respuesta invariante al Drift en los ejes X e Y, pero susceptible a éste con
respecto al eje Z en el caso de la IMU.

Tabla 6. 4 Deriva y RMSE en posicion estatica: Médulos de monitoreo

Eje X Eje Y Eje Z
Drift 5min  RMSE  Drift 5min  RMSE  Drift 5Smin  RMSE
Giroscopio 24.8° 1.7e-3 43.12° 1.5e-3 17.06° 1.8e-3
Acelerémetro 0.39° 0.21 0.22° 0.19 0.03° 0.007
Magnetémetro 0.24° 0.063 0.16° 0.24 0.13° 0.7
IMU 0.22° 0.038 0.19° 0.051 8.64° 0.007
MARG 0.09° 0.027 0.06° 0.033 0.097° 0.024

Por otro lado, de la respuesta del magnetometro se observa que su respuesta se mantiene
constante con respecto al Drift y al Ruido, mientras que el MARG; combinacion de la
informacidn proporcionada por un giroscopio, un acelerémetro y un magnetometro, presenta
resultados significativamente menos susceptibles a dichos parametros, como puede

corroborarse de los valores RMSE obtenidos.
6.3.3. Particularidades de la respuesta obtenida por cada sensor

En andlisis cualitativo y cuantitativo de la respuesta obtenida de los sensores; giroscopio,
acelerometro e IMU, en posicion estatica, se menciona que su desempefio es equivalente al
reportado anteriormente en la primera etapa de prueba. Desde luego, dicho comportamiento es
de esperarse sobre todo considerando que cada uno de los sensores antes mencionados, carece
de una fuente externa de referencia la cual permita compensar dichas variaciones. Eso sin
contar que se trata de los mismos sensores, estrategias de control y metodologia empleada para
llevar a cabo la fusién de la informacién. No obstante, dicha prueba es de suma importancia,
ya que la incorporacion de un nuevo sensor en el sistema desarrollado, tal es el caso del
magnetometro, podria provocar variaciones no deseadas en el comportamiento del sistema.
Por otro lado, en cuanto a la respuesta del magnetometro refiere, los resultados obtenidos
sugieren un comportamiento poco a nada susceptible tanto al Drift como al ruido, de lo cual se
podria asumir que la utilizacion de dicho sensor para llevar a cabo la estimacion de la
orientacion en el espacio 3D serd la opcion ideal. Sin embargo, vale la pena recordar que la
informacion proporcionada por el magnetometro, Unicamente permite determinar la

orientacion de objetos girados con respecto al plano horizontal (eje vertical Z). Lo cual lo hace
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poco o nada recomendable para la estimacion de la orientacion en el espacio 3D, pero ideal
para la correccion de las desviaciones a la deriva reportadas en el eje Z, cuando una IMU y la
combinacidn entre un Filtro Complementario y un control Proporcional Integral son utilizados.
Por otro lado, en la segunda etapa de prueba; “evaluacion del desempeiio del sistema
desarrollado para llevar a cabo el monitoreo, seguimiento y reproduccion de la extremidad
superior como respuesta a la rotacion del hombro”, se demostro que la utilizacion de una
IMU vy la combinacion de un Filtro Complementario y un control Proporcional Integral, son
ideales para llevar a cabo la estimacion de la orientacion de la extremidad superior en el
espacio 3D. No obstante, en el analisis cualitativo y cuantitativo de la respuesta obtenida en
posicion estatica, se observa que, pese a su buen desempefio, la IMU sigue siendo susceptible
a errores de Drift con respecto al eje vertical Z, lo cual compromete su funcionamiento cuando
son realizadas mediciones por periodos prolongados. Por el contrario, en el mismo estudio se
muestra que a diferencia de la IMU la respuesta obtenida por el dispositivo MARG, no es
susceptible a dichos errores independientemente del tiempo de evaluacion. Por lo tanto, para el
analisis del comportamiento de los médulos de monitoreo en movimiento, se propone llevar a
cabo la comparativa de la respuesta obtenida por ambos sensores; IMU y MARG, a fin de
determinar su idoneidad para ser utilizados en el desarrollo de un sistema ambulatorio de
analisis de movimiento, el cual permita llevar a cabo el monitoreo, reproduccion y

seguimiento de la extremidad superior en el espacio 3D.

6.3.4. Andlisis cualitativo y cuantitativo de la respuesta obtenida en movimiento: IMU VS
MARG.

Con el objetivo de establecer una comparativa del desempefio de los sensores; IMU y MARG,
en movimiento. Inicialmente ambos sensores se hicieron oscilar en torno a cada uno de sus
ejes coordenados XYZ, describiendo un movimiento fluido y continuo con un rango de
movimiento de 180°, hasta completar un total de seis repeticiones. Posterior a ello, igual que
se hiciere en la evaluacion en posicion estatica, la informacion recopilada fue graficada
angulos vs tiempo Fig. 6. 10, permitiendo la identificacion tanto de errores de Drift y Ruido de
manera cualitativa, como el grado de desviacién a la deriva y el nivel de variaciones o

fluctuaciones en la respuesta obtenida de manera cuantitativa.
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Fig. 6. 10 Respuesta obtenida en movimiento: IMU vs MARG

De los resultados obtenidos se observa, que la respuesta del MARG a diferencia de la
respuesta del IMU, no presenta variaciones significativas que evidencien la existencia errores
de Drift o susceptibilidad al ruido. No obstante, a fin de corroborar lo antes mencionado, en la
Tabla 6. 5 son mostradas las mediciones del Drift, en grados, y el nivel de variaciones o

fluctuaciones, medidos a partir de la estimacion de la raiz del error cuadratico medio (RMSE).

Tabla 6. 5 Grado de desviacion a la deriva y RMSE en movimiento: médulos de monitoreo
Eje X Eje Y Eje Z
Drift30s RMSE Drift30s RMSE Drift 30s RMSE
IMU 1.24° 0.34° 1.47° 0.43° 27.8° 9.24°
MARG 1.26° 0.37° 1.32° 0.38° 1.39° 0.21°

Ambos experimentos demuestran que, si bien es cierto que la determinacion de la orientacion
utilizando un IMU como fuente de informacion, permite llevar a cabo la estimacion de la
orientacion 3D. El utilizar dicha solucion para la realizacién de un sistema ambulatorio de
andlisis de movimiento podria verse comprometido. Ya que el IMU es susceptible a errores de
Drift para todos aquellos movimientos realizados en torno al eje Z; lo cual es debido a la
ausencia de un elemento de referencia extremo que permita compensar dichos errores. En

contraste la propuesta de incluir un magnetometro para la compensacion de dichos errores a la
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deriva, proporcionan un sistema invariante no solo a dichos errores, sino también a
fluctuaciones o variaciones debidas a los efectos de la velocidad. Siendo esto posible, gracias a
la incorporacion de un filtro complementario y la retroalimentacion de los valores obtenidos,
utilizando un control Proporcional Integral PI. Por lo tanto, para la evaluacion del desempefio
del sistema desarrollado, para ser utilizado como un sistema ambulatorio de andlisis de
movimiento, se propone el uso de ambos mddulos de monitoreo empleando la solucién que
incorpora la informacién proporcionada por un magnetometro. Se espera que a partir de ello
sea posible llevar a cabo la estimacion de la orientacion de la extremidad superior como

respuesta a la rotacion del hombro, tomando como referencia la orientacion del tronco.

6.4. Cuarta etapa de prueba: Evaluacion del desempefio del sistema desarrollado para

ser utilizado como un sistema ambulatorio de analisis de movimiento

A fin de evaluar el desempefio del sistema desarrollado, para ser utilizado como un sistema
ambulatorio de analisis de movimiento, fueron utilizados los moddulos de monitoreo;
previamente descritos en las secciones 5.10 y 5.11. La evaluacidn realizada consistio en dos
etapas: evaluacion del desempefio del sistema en postura corporal erguida con apoyo bipodal y
evaluacion del desempefio del sistema durante la marcha. Diez sujetos sanos cuyas
caracteristicas y criterios de inclusion corresponden a los ya definidos en la seccion 6.2.1

Participantes, fueron reclutados para la realizacion de esta evaluacion.
6.4.1. Preparacion para el estudio

Para la realizacion del estudio se pidio a los sujetos colocarse en la posicion inicial de
evaluacion, orientados al norte magnético terrestre en el plano sagital, tomando en cuenta las
siguientes consideraciones: posicion erguida bipodal, con las piernas semi-separadas,
alineadas con los hombros y plantas de los pies paralelas al piso, brazos extendidos colocados
a los costados del cuerpo, con las palmas de ambas manos a poyadas al mismo y dedos
extendidos. Dos marcas de distinto color; azul y rojo, colocadas en el piso y dispuestas en
forma de cruz, fueron utilizadas como punto de referencia y partida. Siendo la linea roja el
indicador o punto de referencia que permite la orientacion del sujeto evaluado con respecto al

norte magnetico terrestre, y la linea azul el punto de apoyo o colocacion de las plantas de los
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pies, sefialando el punto de partida. A fin de asegurar la orientacion con respecto al norte
magnético terrestre, fueron utilizados tres elementos: 1.- brujula de mano; con una escala
graduada de O a 360° y divisiones de 1° 2.- brujula digital Smart Compass; utilizando
magnetometro y GPS para mejorar precision, 3.- modulos de monitoreo; empleando el
magnetdémetro y acelerometro junto con los algoritmos desarrollados para la estimacion de la
orientacion. Un brazalete deportivo y una banda elastica, especialmente disefiada para el
estudio, fueron utilizados para llevar a cabo la colocacion de los médulos de monitoreo en el
brazo (BT1,p,) y abdomen (BT2,p,) del sujeto a evaluar, considerando la siguiente
distribucion; BT 14y, en la porcion lateral externa del brazo derecho, en la distancia media
entre el acromion y el epicondilo lateral del humero, centrado en el plano coronal, tomando
como referencia el punto medio entre los musculos biceps braquial y triceps braquial; BT 24,
a la altura del epigastrio, centrado con el plano sagital, tomando como referencia la punta del
esternon. La distribucion y colocacion de los modulos de monitoreo fue definida con el
objetivo de monitorear de manera simultanea los desplazamientos angulares medidos durante

la ejecucion de los movimientos correspondientes a cada segmento.
6.4.2. Evaluacion del desempefio en postura corporal erguida con apoyo bipodal

Para la evaluacion del desempefio del sistema desarrollado en postura corporal erguida con
apoyo bipodal, se pidio a cada sujeto adoptar la posicion inicial de evaluacion y realizar tres
distintas secuencias involucrando en cada una de ellas tres de los principales movimientos de
la articulacion del hombro; flexo-extension, abduccidon-aduccion y rotacién externa/interna en

el plano horizontal, contemplando las siguientes tres secuencias:

Postura erguida con apoyo bipodal - primera secuencia: Flexion de la extremidad superior
derecha con un rango de movimiento completo de 90° (RoM 90°); rotacion completa del
cuerpo en torno a su eje vertical, en sentido horario, describiendo un desplazamiento angular
de 90° (CW 90°); extension de la extremidad superior derecha RoM 120°, hasta alcanzar la
posicion extension a 30°, con respecto a la posicion inicial 0°; rotacion completa del cuerpo

entorno a su eje sagital en sentido anti-horario, describiendo un desplazamiento angular de 90°
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(CCW 90°); flexion de la extremidad superior derecha RoM 30°, hasta alcanzar la posicion

inicial 0°.

Postura erguida bipodal - segunda secuencia: Abduccién de la extremidad superior derecha
RoM 90°; rotacion completa del cuerpo en torno a su eje vertical CW 90°; aduccion de la
extremidad superior derecha RoM 120°, hasta alcanzar la posicion aduccion 30° con respecto a
la posicién inicial 0° rotacion completa del cuerpo en torno a su eje vertical CCW 90°;

abduccion de la extremidad superior derecha RoM 30°, hasta alcanzar la posicion inicial 0°.

Postura erguida bipodal - tercera secuencia: Flexion de la extremidad superior derecha RoM
90°; rotacion horizontal externa de la extremidad superior derecha RoM 90°; rotacion completa
del cuerpo en torno a su eje vertical CW 90° rotacion interna de la extremidad superior
derecha RoM 120°, hasta alcanzar la posicion rotacion horizontal interna 30° con respecto al
plano sagital del hombro; rotacion completa del cuerpo en torno a su eje vertical CCW 909
rotacion horizontal externa de la extremidad superior derecha RoM 30°, hasta alinearse con el
plano sagital del hombro; extension de la extremidad superior derecha RoM 90°, hasta

alcanzar la posicién inicial 0°.
6.4.3. Evaluacion del desempefio durante la marcha

Para la evaluacion del desempefio del sistema desarrollado durante la marcha, se pido a cada
sujeto adoptar la posicion inicial de evaluacion y realizar tres distintas secuencias,
involucrando en cada una de ellas tanto los tres de los principales movimientos de la
articulacion del hombro, previamente evaluados, como una combinacion entre rotaciones del
cuerpo y marcha; concluyendo en una posicion y orientacion completamente distinta a la
posicion de evaluacion. Al igual que la evaluacion del desempefio del sistema en postura
corporal erguida con apoyo bipodal, cada una de las secuencias tiene sus propias

particularidades, como se describe a continuacion.

Desempefio durante la marcha, primera secuencia: Flexion de la extremidad superior derecha
RoM 90°, regresando a la posicion inicial 0% Extension de la extremidad superior derecha

RoM 30°, regresando a la posicion inicial 0°; marcha en linea recta hasta alcanzar el primer
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objetivo (pedestal 1); rotacion completa del cuerpo en torno a su eje vertical CCW 90°; marcha
en linea recta hasta alcanzar el segundo objetivo (pedestal 2); rotacion completa del cuerpo en
torno a su eje vertical CW 90°; marcha en linea recta hasta alcanzar el tercer objetivo (pedestal
3); rotacion completa del cuerpo en torno a su eje vertical CW 90°; marcha en linea recta hasta
alcanzar el cuarto objetivo (pedestal 4); rotacion completa del cuerpo en torno a su eje vertical
CCW 90°; marcha en linea recta hasta alcanzar el indicador final de marcha (marcador de
referencia en el suelo); rotacion completa del cuerpo en torno a su eje vertical CW 909
Flexion de la extremidad superior derecha RoM 90°, regresando a la posicion inicial 0°;

Extension de la extremidad superior derecha RoM 30°, regresando a la posicion inicial 0°.

Desempefio durante la marcha, segunda secuencia: Abduccion de la extremidad superior
derecha RoM 90°, regresando a la posicion inicial 0°; Aduccion de la extremidad superior
derecha RoM 30°, regresando a la posicion inicial 0°; marcha en linea recta hasta alcanzar el
primer objetivo (pedestal 1); rotacion completa del cuerpo entorno a su eje vertical CCW 909
marcha en linea recta hasta alcanzar el segundo objetivo (pedestal 2); rotacion completa del
cuerpo en torno a su eje vertical CW 90° marcha en linea recta hasta alcanzar el tercer
objetivo (pedestal 3); rotacion completa del cuerpo en torno a su eje vertical CW 90°; marcha
en linea recta hasta alcanzar el cuarto objetivo (pedestal 4); rotacién completa del cuerpo en
torno a su eje vertical CCW 90°; marcha en linea recta hasta alcanzar el indicador final de
marcha; rotacién completa del cuerpo en torno a su eje vertical CW 90°;, Abduccion de la
extremidad superior derecha RoM 90°, regresando a la posicion inicial 0°; Aduccién de la

extremidad superior derecha RoM 30°, regresando a la posicién inicial 0°.

Desempefio durante la marcha, tercer secuencia: Flexion de la extremidad superior derecha
RoM 90°; Rotacidn horizontal externa de la extremidad superior derecha RoM 90°, regresando
sobre el plano horizontal hasta alinearse de nueva cuenta con el plano sagital del hombro;
Rotacion horizontal interna de la extremidad superior derecha RoM 30°, regresando sobre el
plano horizontal hasta alinearse de nueva cuenta con el plano sagital del hombro; Extension de
la extremidad superior derecha RoM 90°, marcha en linea recta hasta alcanzar el primer
objetivo (pedestal 1); rotacion completa del cuerpo en torno a su eje vertical CCW 90°; marcha

en linea recta hasta alcanzar el segundo objetivo (pedestal 2); rotacién completa del cuerpo en
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torno a su eje vertical CW 90°; marcha en linea recta hasta alcanzar el tercer objetivo (pedestal
3); rotacion completa del cuerpo entorno a su eje vertical CW 90°; marcha en linea recta hasta
alcanzar el cuarto objetivo (pedestal 4); rotacion completa del cuerpo en torno a su eje vertical
CCW 90°; marcha en linea recta hasta alcanzar el indicador final de marcha; rotacion completa
del cuerpo en torno a su eje vertical CW 90°; Flexion de la extremidad superior derecha RoM
90°; Rotacion horizontal externa de la extremidad superior derecha RoM 90°, regresando sobre
el plano horizontal hasta alinearse de nueva cuenta con el plano sagital del hombro; Rotacién
horizontal interna de la extremidad superior derecha RoM 30° regresando sobre el plano
horizontal hasta alinearse de nueva cuenta con el plano sagital del hombro; Extension de la

extremidad superior derecha RoM 90° hasta alcanzar la posicion inicial Q°.
6.4.4. Procedimiento experimental

Durante la etapa de experimentacion, se llevo a cabo el almacenamiento de la informacion
proporcionada por ambos modulos de monitoreo; BT 1,50 Y BT24p,. Dicho proceso fue
realizado de manera simultanea durante la ejecucion de los movimientos correspondientes a
cada una de las secuencias previamente definidas; postura erguida con apoyo bipodal y
marcha; un indicador audible fue reproducido previo a la ejecucion de cada movimiento
sefialando el momento en el que estos debian ser realizados. El almacenamiento fue llevado a
cabo contemplando tanto la informacion correspondiente a cada uno de los médulos de
monitoreo, como la informacidn proporcionada por ambos mddulos trabajando en conjunto.
Por un lado, la informacidn recopilada fue utilizada para llevar a cabo la representacion 2D del
movimiento de la extremidad superior, el tronco y la extremidad superior tomando como
referencia la orientacién del tronco, considerando cada uno de los ejes principales del sistema
de referencia XYZ Ec. (73). Mientras que, por el otro lado, la informacion obtenida de los tres
ejes en conjunto, fue utilizada para llevar a cabo la reconstruccion 3D de la trayectoria descrita
por cada uno de los movimientos evaluados Ec. (75). Ambas representaciones son mostradas
en Fig. 6. 11 a Fig. 6. 16.
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Fig. 6. 11 Representacion 2D y reconstruccion 3D de la trayectoria descrita por la extremidad
superior, el tronco y la extremidad superior tomando como referencia la orientacién del tronco,
durante la evaluacion del desempefio del sistema desarrollado, en postura erguida con apoyo
bipodal — primera secuencia.
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Fig. 6. 12 Representacion 2D y reconstruccién 3D de la trayectoria descrita por la extremidad
superior, el tronco y la extremidad superior tomando como referencia la orientacién del tronco,
durante la evaluacion del desempefio del sistema desarrollado, en postura erguida con apoyo
bipodal — segunda secuencia.
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Fig. 6. 13 Representacion 2D y reconstruccion 3D de la trayectoria descrita por la extremidad
superior, el tronco y la extremidad superior tomando como referencia la orientacién del tronco,
durante la evaluacion del desempefio del sistema desarrollado, en postura erguida con apoyo
bipodal — segunda secuencia.
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Fig. 6. 14 Representacion 2D y reconstruccion 3D de la trayectoria descrita por la extremidad
superior, el tronco y la extremidad superior tomando como referencia la orientacién del tronco,
durante la evaluacion del desempefio del sistema durante la marcha— primera secuencia.
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Fig. 6. 15 Representacion 2D y reconstruccién 3D de la trayectoria descrita por la extremidad
superior, el tronco y la extremidad superior tomando como referencia la orientacién del tronco,
durante la evaluacion del desempefio del sistema durante la marcha— segunda secuencia.
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Fig. 6. 16 Representacion 2D y reconstruccion 3D de la trayectoria descrita por la extremidad
superior, el tronco y la extremidad superior tomando como referencia la orientacién del tronco,
durante la evaluacion del desempefio del sistema durante la marcha— tercera secuencia.
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En las figuras Fig. 6. 11 a Fig. 6. 16, se muestra el desempefio del sistema desarrollado
considerando tanto la informacion proporcionada por cada uno de los mddulos de monitoreo;
BT1,p0 Y BT2,4p1, COmMo las ventajas que ofrece el llevar a cabo la combinacion de la
informacion proporcionada por ambos modulos BT1,5,0,&BT2,4p, - En donde BT1,p,
representa el comportamiento del tronco, BT2,,,; el comportamiento de la extremidad
superior la extremidad superior, y BT1,,,&BT24p, €l comportamiento de la extremidad

superior tomando como referencia la orientacion del tronco.

De acuerdo a las secuencias previamente definidas, el comportamiento del tronco corresponde
a movimientos de rotacion del cuerpo, entorno a su eje vertical, mientras que el
comportamiento de la extremidad superior corresponde a tres de los principales movimientos
de la articulacion del hombro; flexo-extension, abduccion-aduccion, rotacion horizontal
externa/interna. Si consideramos una relacion entre los ejes anatémicos del cuerpo y los ejes
coordenados de nuestro sistema de referencia; en donde el eje vertical corresponde al eje Z, el
eje transversal al eje Y, y el eje antero posterior al eje X. De la representacion 2D se observa
que los resultados obtenidos a partir de las mediciones realizadas por BT 14y, corresponden a
movimientos de rotacion realizados con respecto al eje vertical Z. Mientras que las mediciones
realizadas por BT 2,54, corresponden a una combinacion de movimientos, entre las cuales, no
solo se evidencia la presencia de movimientos de rotacién en torno al eje vertical Z, sino que
dichas rotaciones hasta cierto punto muestran un comportamiento equivalente a aquellas
rotaciones descritas en BT1,p, . Cabe destacar que, aunque dicho comportamiento se
encuentra presente en todos los casos evaluados, las equivalencias en el comportamiento
descrito a partir de las mediciones realizadas por BT 1,5, Y BT2,4p, de manera independiente,
son evidentes en Fig. 6. 11, Fig. 6. 14, Fig. 6. 15, Fig. 6. 16.

Por su parte, en la representacion 3D se observa por un lado que BT1,p,, describe el
movimiento del tronco de acuerdo a lo expuesto en las secuencias previamente definidas;
movimiento de rotacion entorno al eje vertical Z. Mientras que, por el otro lado, se evidencia
que pese a que BT2,p, describe trayectorias en torno a los ejes X e Y representando el
movimiento de flexo-extension, en torno al eje anteroposterior X, abduccidn-aduccién en

torno al eje transversal Y, y rotacion horizontal externa/interna como una combinacion entre
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los movimientos de flexo-extension y rotacion horizontal, realizadas en torno a los ejes Xy Z
principalmente. Su comportamiento se ve afectado por los movimientos de rotacion del tronco
en torno al eje vertical Z, al no contar un sistema de referencia que proporcione informacion
concerniente al cambio de orientacién de este. Siendo incapaz de discernir entre los
movimientos realizados por el tronco y aquellos realizados por la extremidad superior. Este
comportamiento expone la necesidad de contar con un sistema de anélisis de movimiento,
cuya respuesta sea invariante al cambio de orientacion ocasionado por los elementos
adyacentes a la extremidad bajo andlisis. Tal es el caso de la inclusion de los movimientos del

tronco en el analisis del comportamiento de la extremidad superior.

La respuesta obtenida a partir de las mediciones realizadas empleando la combinacion de la
informacidn proporcionada por ambos médulos de monitoreo; BT1,,,&BT 245, confirman la
hipotesis de que el sistema desarrollado junto con los algoritmos propuestos para llevar a cabo
la fusion de la informacidn, tanto de los sensores magnético inerciales como la informacion
proporcionada por ambos modulos de monitoreo. Ofrecen una solucion ideal para llevar a
cabo el monitoreo, reproduccion y seguimiento del movimiento de la extremidad superior,

mediante el uso de este, cual sistema ambulatorio de analisis de movimiento.

Por un lado, en la representacion 2D de BT 1,,0&BT24p1, S€ Mmuestra el comportamiento de la
extremidad superior tomando como referencia la orientacion del tronco. En donde se observa,
que las repercusiones de los movimientos de rotacion de este segmento se encuentran
ausentes, mostrando Unicamente la trayectoria descrita en torno al eje anteroposterior X, para
los movimientos de flexo-extension, la trayectoria descrita en torno al eje transversal Y, para
los movimientos de abduccion-aduccion, y la trayectoria descrita en torno a los ejes X y Z,
para los movimientos de rotacion horizontal externa/interna. Dicho comportamiento es
evidente y facilmente discernible en la representacion 3D de la trayectoria descrita, durante la

ejecucion de los movimientos previamente mencionados.

Por otro lado, de acuerdo a las secuencias realizadas durante la evaluacion, los movimientos
realizados en postura erguida con apoyo bipodal; Fig. 6. 11, Fig. 6. 12, Fig. 6. 13, parten y

regresan al mismo punto inicial de evaluacién. Por lo tanto, si consideramos que el elemento
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de interés durante la evaluacion corresponde a los movimientos realizados Gnicamente por la
extremidad superior durante su movimiento, omitiendo los movimientos del tronco. La
trayectoria descrita deberia corresponder Unicamente a los movimientos de flexo-extension,
abduccién-aduccion y rotacion horizontal externa/interna, partiendo y convergiendo en el
mismo punto; como se muestra en la reproduccion 3D (BT 1,p0&BT2,4p1). ES importante
destacar que dicha respuesta difiere significativamente de aquella que no contempla los

movimientos de este; tal es el caso del modulo BT 2y, .

Los resultados antes expuestos parecen ser concluyentes, no obstante, abren la siguiente
interrogante ¢Qué ocurre cuando el punto inicial y final no son el mismo?, el sistema
desarrollado, junto con los algoritmos propuestos para llevar a cabo la fusion de los sensores y
los mddulos de monitoreo, ¢son lo suficientemente robustos como para identificar y separar la
informacidn correspondiente a cada segmento; tronco y extremidad superior? Como respuesta
a ello, de acuerdo a la evaluacion del desempefio del sistema, en marcha, las secuencias
involucran junto con la realizacion de los movimientos de la extremidad superior y la rotacién
del tronco, la evaluacion del sistema durante y posterior a la marcha. En donde la posicién
final de evaluacion no solo dista de la posicién inicial, debido a la marcha, sino que se
encuentra girada 90° con respecto a esta. No obstante, los resultados obtenidos en la
representacion 2D muestran una vez mas la identificacion y omision de los movimientos del
tronco, superponiendo ambas trayectorias; inicial y final, en el mismo punto de partida; como
si los movimientos de rotacion o traslacion del tronco no estuviesen presentes. Dichos
resultados son evidentes en la representacion 3D de la trayectoria descrita por la extremidad
superior, tomando como referencia la orientacion del tronco (BT 1,,0&BT24p,) cuyos efectos
pueden ser constatados al comparar con la respuesta obtenida por el modulo BT2,p,,
respondiendo la interrogante antes planteada. Lo antes expuesto demuestra que la combinacion
de la respuesta obtenida por ambos modulos de monitoreo ofrecen una solucion ideal para
llevar a cabo el monitoreo, reproduccion y seguimiento de la trayectoria descrita por la
extremidad superior durante su movimiento, incluyendo el comportamiento de sus elementos

adyacentes; el movimiento del tronco.
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6.5. Aplicacion del sistema desarrollado para el disefio y desarrollo de una interfaz

grafica de usuario basada en BCI’s.

Adicional a las cuatro etapas de evaluacién, previamente detalladas, se llevo a cabo el disefio y
desarrollo de una interfaz grafica de usuario Graphic User Interface (GUI) basada en una
interfaz cerebro computadora Brain Computer Interface (BCI). Dicho proyecto fue realizado
en colaboracion con el Instituto Nacional de Rehabilitacion (INR), con el apoyo del Consejo
Nacional de Ciencia y Tecnologia CONACyT-México. El objetivo de este proyecto, consistio
en extrapolar la aplicacion del sistema desarrollado, las herramientas y metodologia empleadas
para su evaluacion. A fin de llevar a cabo una interfaz grafica de usuario, la cual haga las
veces de un sistema de evaluacion y entrenamiento para personas con problemas
neuromotores, a nivel de la extremidad superior. Para ello, fueron empleadas técnicas de
retroalimentacion visual y fisica, mediante la presentacion de estimulos sensorial-motrices,
estos ultimos clasificados en tres grupos: 1) unicamente visual, empleando videos; 2)
retroalimentaciéon visual, utilizando un modelo virtual de la extremidad afectada; 3)

retroalimentacion fisica, utilizando una ortesis.

En cuanto a la GUI refiere, por un lado, los pardametros de evaluacion tienen como objetivo
determinar hasta qué grado una persona es capaz de controlar los movimientos realizados por
la extremidad "afectada”, basados en el nivel de la actividad cerebral; empleando sefiales EEG
como parametros de control. Mientras que, por el otro, el entrenamiento tiene como objetivo
verificar de qué manera intervienen los estimulos presentados y si a partir estos es posible

promover la capacidad de control antes mencionado.

En relacion al proyecto antes mencionado; disefio y desarrollo de una interfaz grafica de
usuario basada en BCI’s, la metodologia y herramientas empleadas para llevar a cabo el
sistema y algoritmos desarrollados en esta tesis doctoral, no solo involucran la
retroalimentacion visual y fisica de los movimientos desarrollados por la extremidad superior;
utilizando tanto modelos virtuales, como un modelo mecatronico el cual hace las veces de
exoesqueleto. Sino que ambos elementos en conjunto; sistema y algoritmos desarrollados,

permiten llevar a cabo el monitoreo, reproduccion y seguimiento de la extremidad superior en
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linea. Cuyas caracteristicas lo hace un sistema ideal para la definicion de los movimientos a
evaluar, basados en la reconstruccion y reproduccion 3D de la trayectoria descrita.
Permitiendo la retroalimentacion visual y fisica de movimientos que imiten el comportamiento
natural de los segmentos corporales, sobre todo, considerando que la retroalimentacion, es uno

de los puntos clave en el desarrollo de la GUI basada en BCI
6.5.1. Disefio, desarrollo e integracion de la interfaz grafica y modelo virtual (VR)

La interfaz grafica fue desarrollada en tres etapas: 1. Disefio y desarrollo de una interfaz
grafica de usuario (GUI), 2. Disefio, desarrollo e integracién del modelo virtual (VR), 3.

Intercomunicacién de componentes.

1. El disefio y desarrollo de la interfaz grafica de usuario, fueron realizados empleando la
herramienta de software Matlab R2013a y el toolbox GUI (Graphic User Interface).

2. Tomando como referencia el disefio y desarrollo del modelo virtual del brazo,
empleado en las pruebas previamente descritas en esta tesis, se llevd a cabo el disefio,
desarrollo e integracion de tres de los principales elementos que conforman el funcionamiento
de la GUI: 1) modelo virtual de una mano (VR), 2) interfaz grafica de usuario (GUI), 3)
interfaz cerebro computadora (BCI). Dichos elementos fueron desarrollados empleando una
arquitectura basada en arboles de nodos y disefio por coordenadas; se utilizaron V-Realm
Builder 2.0 en combinacion con Matlab R2013a®, para dicho propdésito. Ambos modulos de
monitoreo, BT 1,5, Y BT 245, previamente descritos en esta tesis, fueron utilizados para la
medicion y almacenamiento del rango de movimiento (RoM) descrito, por los segmentos bajo
analisis, durante la evaluacion de seis distintas actividades: apertura y cierre de la mano,
flexion y extension de la mufieca, pronacion y supinacion del antebrazo. La informacion
recopilada, fue utilizada para desarrollar la animacion del modelo virtual de la mano, mediante
su retroalimentacién recursiva en algoritmos de posicionamiento y deteccion del estado actual,
reproduciendo dicho movimiento, como respuesta a los comandos generados durante el

funcionamiento de la BCI.

134



Capitulo 6
Pruebas y resultados

&

3. La intercomunicacion entre BCl y GUI fue realizada a través de puerto USB, mientras
que la intercomunicacion entre la GUI y VR, asi como los parametros y estrategias de control,
fueron realizados mediante la fusion del lenguaje de programacion VRML (Virtual Reality
Modeling Language) y la programacion con comandos de Matlab. Ambos procesos, se
realizaron tomando como referencia la metodologia previamente empleada la
intercomunicacién, transferencia de la informacion, el control y comando del modelo virtual,
utilizado en la evaluacién del seguimiento de la extremidad superior en linea; previamente

reportado en esta tesis.

El objetivo de este proyecto consistio en extrapolar la aplicacion del sistema desarrollado, las
herramientas y metodologia empleadas para su evaluacion, para el disefio y desarrollo de GUI
basada en una BCI. Una vez desarrollada, fue realizada la etapa de evaluacion de dicha GUI,
como sistema de entrenamiento, dentro de la cual se incluye las pruebas realizadas con el
sistema BCI. Esta etapa es independiente a la evaluacion, validacién y resultados mostrados en
esta tesis. No obstante, en la seccion de anexos se incluye un apartado en donde son descritos:
los parametros de evaluacion e inclusion de los distintos métodos de retroalimentacion
empleados; el disefio, desarrollo e integracion del mddulo virtual; la intercomunicacion de
componentes; el sistema de evaluacién; los parametros de evaluacion; asi como la estructura y

configuracién del médulo de entrenamiento basado en un sistema BCI.
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CONCLUSIONES Y PERSPECTIVAS

7.1 Conclusiones

En este documento se presentd el desarrollo y validacién de un sistema ambulatorio de analisis
de movimiento, el cual permite el monitoreo, seguimiento y reproduccién de la trayectoria
descrita por la extremidad superior como respuesta a la rotacion del hombro. El sistema
desarrollado corresponde a la integracion de la informacion proporcionada por sensores
inerciales; giroscopio y acelerébmetro, y magnéticos; magnetémetro, utilizando un algoritmo
basado en cuaterniones y la composicion de una Matriz de Cosenos Directores. A diferencia
de lo que ocurre con sistemas basados en métodos tradicionales; como la determinacion de la
orientacion a partir de la estimacion de angulos de Euler (a, ¢, 8) o angulos de navegacion
(roll, pitch, yaw), el algoritmo aqui presentado no es susceptible a problemas de singularidad
en la estimacion de la orientacion, desviaciones a la deriva (Drift), variaciones ni a

fluctuaciones en la orientacion estimada.

Innumerables técnicas que realizan la fusion de la informacion proporcionada por sensores
inerciales han sido reportadas en la literatura, entre las cuales destacan; filtro Kalman,
gradiente descendiente, filtro de particulas, integracion de los datos empleando ecuaciones
cinematicas, etc. Sin embargo, el uso de un filtro complementario y la retroalimentacion de la

informacién utilizando un control Proporcional Integral (PI), en el algoritmo aqui presentado,
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ofrecen de la ventaja de ser un método computacionalmente menos costoso y eficiente, sin

sacrificar precision en la estimacion de la orientacion.

La combinacion de un MARG y un dsPIC permitid el almacenamiento y transmision tanto de
la informacidn proporcionada por los sensores de manera independiente, como la informacion
previamente procesada, al igual que algunos sistemas comerciales basados en estos
dispositivos. Sin embargo, contrario a lo que ocurre con los sistemas comerciales actuales, el
sistema desarrollado es reprogramable, cuya caracteristica le confiere la particularidad para
desarrollar algoritmos especificos en el mismo dispositivo, sin la necesidad de depender de

dispositivos externos de almacenamiento y procesamiento de la informacion.

Los modelos virtual y mecatrénico demostraron la capacidad del sistema desarrollado para
emular el comportamiento de la extremidad superior hombro y brazo, promoviendo su uso
dentro de los pardmetros y estrategias de control que han de gobernar el comportamiento de
una protesis para extremidad superior, permitiendo la interaccion funcional entre sujeto

amputado y su protesis.

Asi mismo, los resultados experimentales demostraron que es posible extrapolar la aplicacién
del sistema desarrollado para llevar a cabo el monitoreo, reproduccion y seguimiento de la
trayectoria descrita por la extremidad superior durante su elevacion activa, como respuesta al
movimiento del hombro, cuyo desempefio ofrece ventajas significativas en comparaciéon con
técnicas de andlisis de movimiento tradicionales como la goniometria e incluso sistemas de
andlisis de movimiento en video dedicados a la evaluacion de los segmentos corporales, ya
que no depende de: la habilidad del evaluador, experiencia o conocimiento calificado de los
segmentos corporales, de un espacio de evaluacion controlado o herramientas de hardware o
software especiales (mas alla de los componentes del sistema). Ademas, su colocacion y uso
es simple, siendo un método rapido y preciso el cual no se encuentra sujeto a problemas de
oclusion, no requiere de un periodo prolongado para el procesamiento de la informacion,
reduciendo de manera significativa el tiempo necesario para la evaluacion de los segmentos
corporales. Finalmente, dadas las caracteristicas de ser facilmente reproducible y compacto, de

bajo costo y facil manejo, ofrece un gran potencial para ser utilizado en el anélisis,
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reproduccion y seguimiento de los segmentos corporales, asi como en aplicaciones orientadas
a la rehabilitacion, diagndéstico clinico, investigacion, el disefio, desarrollo y fabricacién de

dispositivos tales como exoesqueletos, Ortesis y protesis.
7.2 Perspectivas

A partir de los estudios y discusiones presentados en esta tesis doctoral, las perspectivas y

trabajos futuros se orientan en tres direcciones:

En primera instancia, se propone la utilizacion del sistema desarrollado para el analisis de su
desempefio en la evaluacion del movimiento de la extremidad superior en personas con
amputacion por arriba de la articulacion del codo. Esto con el objetivo de verificar si la

respuesta del sistema, varia con respecto a los resultados obtenidos.

En segunda instancia, se sugiere incluir al sistema, la capacidad de identificar desplazamientos
lineales, a fin de permitir la evaluacion de movimientos de ante pulsion y retropulsion del
hombro. Asi mismo, se recomienda el aprovechamiento de la informacién proporcionada por
los sensores utilizados; giroscopio, acelerdbmetro y magnetometro, a fin de obtener
informacidn correspondiente a la velocidad, aceleracion y posicionamiento (con respecto al

punto de partida), de los segmentos bajo analisis.

En tercera instancia, considerando que el sistema desarrollado es capaz de proporcionar
informacion correspondiente al movimiento del hombro, se propone investigar de qué manera
podria ser utilizada dicha informacion dentro de los parametros y estrategias de control, que
gobiernan el funcionamiento de una proétesis para extremidad superior con amputacion por
arriba de la articulacion del codo. Para ello, se sugiere utilizar la combinacion de la
informacion proporcionada por el sistema desarrollado, junto con la informacion obtenida de
los musculos remanentes con el objetivo de desarrollar un sistema de monitoreo y deteccion de
parametros de identificacion de la accién e intencion del movimiento a realizar. Permitiendo
de este modo, el desarrollo de elementos protésicos que promuevan la integracion funcional y

la interaccidn entre un sujeto amputado y su protesis.
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LA TESIS

En este trabajo de tesis doctoral, se presentd un sistema ambulatorio de andlisis de movimiento
el cual permite llevar a cabo el monitoreo, reproduccion y seguimiento del movimiento de la
extremidad superior, tomando como referencia la orientacion del tronco. La capacidad de
discernir entre los movimientos del tronco y los movimientos de la extremidad superior, le
confieren la particularidad de permitir llevar a cabo el analisis del comportamiento de
extremidad superior, sin la necesidad de requerir un protocolo de evaluacién riguroso, ya que
independiente mente de la posicidn u orientacion del sujeto bajo estudio, el sistema seguira
proporcionando informacién precisa y confiable. Por otro lado, sus dimensiones, peso Yy facil
colocacion permiten la extrapolacion de su aplicacion, para la evaluacion de los distintos
segmentos corporales. Ademas de que, al ser un sistema ambulatorio, a diferencia de los
sistemas de andlisis de movimiento 3D basados en video, las mediciones de los segmentos
corporales bajo andlisis pueden ser realizadas in situ; fuera de un espacio de evaluacién
controlado, prescindiendo de herramientas de hardware o software adicionales. A
continuacién, se puntualizan algunas de las principales aportaciones del sistema desarrollado

en esta tesis doctoral, dichas aportaciones son divididas en tres etapas principales:
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Aportaciones propias del sistema, aportaciones del algoritmo desarrollado, aportaciones de los

estudios realizados.
8.1 Aportaciones propias del sistema
o Combinacién de un MARG y un dsPIC, para la conformacion de un sistema AHRS

La utilizacién de un sensor magnético/inercial MARG (Magnetic Angular Rate System);
integracién de un giroscopio de 3 ejes, un acelerometro de 3 ejes y un magnetometro de 3 ejes,
en un solo empaquetado LGA, impide la presencia de errores de medicion debidos a la
alineacion de los ejes coordenados de referencia de cada uno de los sensores. Por su parte, el
uso de un controlador digital de sefiales, dsPIC (digital signal controller), para llevar a cabo la
adquisicion, acondicionamiento y procesamiento de la informacién, permite el desarrollo de
nuevos algoritmos de control y fusion de la informacién, de acuerdo a las caracteristicas y
requerimientos determinados con base en su aplicacion. La combinacion entre ambos
elementos; MARG y dsPIC, le confieren la particularidad de prescindir de herramientas de
hardware y software adicionales, para llevar a cabo el procesamiento y almacenamiento de la
informacidn proporcionada por los sensores, a diferencia de los sistemas comerciales actuales.
Las caracteristicas antes mencionadas, permiten contar un Sistema de Referencia de Actitud y
Rumbo, AHRS (Attitude and Heading Reference System), preciso, reprogramable y portable,
cuya aplicacion puede ser extrapolada para la medicion y evaluacion del comportamiento de

los distintos segmentos corporales.
o Capacidad de conexion con distintos dispositivos; I2C, USB, Bluetooth

La caracteristica del sistema desarrollado de poder llevar a cabo la intercomunicacion y
transferencia de la informacion por distintos medios; 12C, USB, Bluetooth, permiten tanto la
inclusion de nuevos modulos de monitoreo, expandiendo su capacidad para llevar a cabo el
analisis y evaluacion de los distintos segmentos corporales, como la representacion,
reproduccion y visualizacion de los resultados obtenidos, ya que en la actualidad muchos
dispositivos son compatibles con la tecnologia USB y Bluetooth, tal es el caso de ordenadores
(PC), Tablets, PDA’s, Smartphones.
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El sistema desarrollado es alimentado con una bateria LiPo de 3.7V — 400mAh la cual le

o Capacidad de carga

proporciona una autonomia de entre 6-8hrs de funcionamiento ininterrumpido. No obstante, el
sistema desarrollado incorpora una etapa de carga, la cual permite utilizar el dispositivo
durante la carga prolongando de manera significativa el tiempo de uso. La virtud de dicha
etapa de carga y la arquitectura dispuesta para su uso, es que puede ser alimentado y/o cargado
con cualquier eliminador de baterias mini-USB de 5V-500/2000mA, un cargador mini-USB,
una bateria auxiliar de carga como la utilizada en smartphones o bien a través del puerto USB

de un ordenador (PC), demostrando la flexibilidad del sistema desarrollado.
8.2 Aportaciones del algoritmo desarrollado

El algoritmo desarrollado para llevar a cabo la fusion de la informacion proporcionada por los
sensores; giroscopio, acelerometro y magnetémetro, utilizando cuaterniones y la composicion
de una Matriz de Cosenos Directores. Permite la estimacién de la orientacion sin problemas de
singularidad, desviaciones a la deriva, ni variaciones o fluctuaciones en las mediciones
realizadas; a diferencia de lo que ocurre con sistemas basados &ngulos de Euler (a, ¢,0) o
angulos de navegacion (roll, pitch, yaw). Asi mismo, el uso de un filtro complementario y la
retroalimentacion de la informacién utilizando un control Proporcional Integral (PI), para
llevar a cabo la integracion de la informacion, ofrecen de la ventaja de ser un método

confiable y computacionalmente eficiente.
8.3 Aportaciones de los estudios realizados
o Evaluacion del desempefio de los sensores, giroscopio, acelerometro e IMU

En esta evaluacion se propone un método de analisis cualitativo y cuantitativo del desempefio
de los sensores; giroscopio, acelerémetro e IMU, en la estimacién de la orientacion tanto en
posicion estatica como en movimiento, asi como la representaciéon 3D de la trayectoria
descrita durante su movimiento. Los resultados obtenidos, exponen las ventajas y desventajas

de utilizar cada uno de los sensores por separado, asi como los beneficios que ofrece el llevar a
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cabo la fusion de la informacién empleando los algoritmos propuestos. Su principal
aportacion, radica en permitir la extrapolacion de la metodologia aqui empleada, para el
analisis y evaluacion del desempefio de los sensores en distintas aplicaciones. Siendo una
poderosa herramienta, a partir de la cual es posible determinar si mediante la eleccion de un

sensor o combinacion de sensores se obtendran los resultados deseados.

o Evaluacion del desempefio del sistema desarrollado para llevar a cabo el monitoreo,
reproduccion y seguimiento de la extremidad superior como respuesta a la rotacion del

hombro

Fueron propuestos tres distintos métodos de evaluacion; 1.- monitoreo, analisis y evaluacion
del rango de movimiento descrito por la extremidad superior durante su movimiento, 2.-
reproduccion de la trayectoria descrita con respecto a cada uno de los ejes coordenados del
sistema de referencia XYZ y en el espacio 3D, considerando tres de los principales
movimientos de la articulacion del hombro; flexo-extension, abduccién-aduccién y rotacion
externa/interna, 3.- seguimiento del movimiento de la extremidad superior en linea
considerando los tres principales movimientos de la articulacién del hombro previamente
evaluados, ademas del seguimiento de un movimiento aleatorio continuo y sin restriccién
alguna. La principal aportacion de cada uno de los métodos propuestos se enlista a
continuacion: 1.- monitoreo, analisis y evaluacion: proporciona informacion atil con respecto
al comportamiento de los segmentos corporales, informacién generalmente utilizada en
clinica, con aplicaciones en el diagnostico y pronostico terapéutico, rehabilitacion e
investigacion, asi como en el desarrollo de elementos protésicos, Ortesis y protesis. 2.-
reproduccion de la trayectoria descrita: permite la observacion de los alcances y limitaciones,
asi como posibles desviaciones y alteraciones en la realizacion del movimiento efectuado.
Ofreciendo un método de monitoreo, andlisis y evaluacion cualitativa del comportamiento de
los segmentos corporales. 3.- seguimiento del movimiento de la extremidad superior:
demuestra la capacidad del sistema para emular el comportamiento de los segmentos
corporales, asi como llevar a cabo el comando, control y operacion de distintos elementos;

virtual y mecatrénico, aprobando su aplicacion e inclusién para el disefio y desarrollo de
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estrategias de control que permitan llevar a cabo la integracién funcional entre un sujeto

amputado y su protesis.
o Evaluacion del desempefio de los médulos de monitoreo

En esta evaluacion se propone un método de analisis cualitativo y cuantitativo del desempefio
de los sensores; giroscopio, acelerometro, magnetometro, IMU y MARG, en la estimacion de
la orientacion tanto en posicidn estatica como en movimiento, asi como la representacion 3D
de la trayectoria descrita durante su movimiento. Los resultados obtenidos, exponen las
ventajas y desventajas de utilizar cada uno de los sensores por separado, asi como los
beneficios que ofrece el llevar a cabo la fusién de la informacion empleando los algoritmos
propuestos. Su principal aportacion, radica en permitir la extrapolacion de la metodologia aqui
empleada, para el analisis y evaluacion del desempefio de los sensores en distintas
aplicaciones. Siendo una poderosa herramienta, a partir de la cual es posible determinar si
mediante la eleccion de un sensor o combinacién de sensores se obtendran los resultados
deseados. La particularidad de este método de evaluacion a diferencia de la evaluacion del
desempefio de los sensores, es demostrar la capacidad de los modulos de monitoreo para ser
utilizados para la conformacion de un sistema ambulatorio de monitoreo de analisis de

movimiento.

o Evaluacion del desempefio de los modulos de monitoreo para ser utilizados como un

sistema ambulatorio de anéalisis de movimiento

Fueron presentados dos métodos distintos de evaluacion: evaluacion del desempefio del
sistema ambulatorio en postura erguida con apoyo bipodal y evaluacion del desempefio del
sistema ambulatorio durante la marcha. Ambos métodos presentan una propuesta novedosa
para la evaluacion del desempefio de un sistema ambulatorio de anélisis de movimiento, cuyo
desempefio ofrece ventajas significativas en comparacion con técnicas de analisis de
movimiento tradicionales; goniometria y analisis de movimiento 3D basado en video. La
principal aportacion del estudio radica en ofrecen un método de anélisis tanto en posicién
estatica como en movimiento. Involucrando los principales factores que afectan al

comportamiento del sistema; rotaciones en el plano horizontal (en torno al eje vertical), y
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variaciones o fluctuaciones en las mediciones realizadas, tales como Drift o ruido, durante la
marcha. Los resultados obtenidos demuestran el potencial del sistema para ser utilizado como
un sistema ambulatorio de monitoreo, reproduccion y seguimiento de la extremidad superior,
siendo este una poderosa herramienta de evaluacion y analisis de los segmentos corporales,
con aplicaciones en diversos ambitos: tal es el caso de aplicaciones orientadas a la
rehabilitacion, diagnostico y pronostico clinico, asi como el disefio, desarrollo y fabricacion de

exoesqueletos, drtesis y protesis.
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9.1 Articulo de revista internacional indexada (JCR)

Titulo del articulo: “Evaluation of Suitability of a Micro-Processing Unit of Motion Analysis
for Upper Limb Tracking”

Autores: José Antonio Barraza Madrigal, Eladio Cardiel, Pablo Rogeli, Lorenzo Leija Salas,
Roberto Mufioz Gurrero

Revista: “Medical Engineering & Physics”

ISSN: 13504533

Fecha: Aceptado en Abril, 2016

9.2 Articulo de revista internacional indexada (Scopus, SCIELO y otros)

Titulo del articulo: “Instantaneous Position and Orientation of the Body Segments as an
Arbitrary Object in 3D Space by Merging Gyroscope and Accelerometer Information”
Autores: J. A. Barraza-Madrigal*, R. Mufioz-Guerrero, L. Leija-Salas, R. Ranta

Revista: “Revista Mexicana de Ingenieria Biomédica”, Vol. 35, No. 3, pp 241-252

ISSN: 01889532

Fecha: Publicado en Diciembre, 2014
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Titulo del articulo: “4 Novel Method for Determination and Representation the Range of

9.3 Congresos internacionales

Motion for the Shoulder Joint Through its Coordinate Axis”

Autores: Barraza-Madrigal JA*, Muiioz-Guerrero R, Leija-Salas L, Hernandez-Rodriguez P,
Cardiel-Pérez E, Demetrio-Villanueva A

Modalidad: Articulo extendido 6 paginas

Conferencia: PAHCE 2013

ISBN: 9781467362566- 9781467362559

Lugar: Medellin, Colombia

Fecha: 29 abril — 4 mayo, 2013

9.4 Derecho de autor

Titulo del proyecto: Modulo de entrenamiento para un sistema BCI

Autores: José Antonio Barraza Madrigal, Josefina Gutiérrez Martinez, Jessica Cantillo
Negrete, Lorenzo Leija Salas, Roberto Mufioz Guerrero

Modalidad: Autor

9.5 Estancia de investigacion en la Université de Lorraine

(Centre de Recherche en Automatique de Nancy CRAN-ENSEM)
Asesores: Dr. Radu Ranta

Lugar: Francia-Lorraine Nancy

Fecha: 15 de Junio del 2013 a 15 de Noviembre del 2013

9.6 Participacion en el Curso — Taller

Titulo de la presentacion: “Orientacion 3D de la articulacion del hombro utilizando AHRS”
Autores: José Antonio Barraza Madrigal

Modalidad: Autor

Conferencia: “Técnicas de Bioingenieria y Rehabilitacion en Desarrollo Protésico™
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Apéndices

A.1 Mddulo de comando (MOMO-1907): Diagramas esquematico y PCB
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A.2 Moddulos de monitoreo (IMU-BT): Diagramas esquematico y PCB
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El protocolo de evaluacion del modulo de entrenamiento BCI se encuentra dividido en 4

Apéndices

A.3 Protocolo de evaluacién del médulo de entrenamiento BCI

etapas principales; 1.- Preparacion, 2.- Instrucciones, 3.- Retroalimentacion — Virtual, Motriz o

visual, 4.- Conclusion/reposo.

La etapa de preparacion es denotada por 2 elementos; inicio y alerta. Durante los 3 primeros
segundos de la prueba, es mostrada una cruz como indicador visual de inicio, dentro de este
mismo periodo presentado a los 2s de iniciada la prueba, es reproducido un sonido como
indicador audible, poniendo al usuario en estado de alerta 1s antes de indicar el movimiento a

“desarrollar”.

Una vez concluida la etapa de preparacion, comienza la etapa de instrucciones en donde un
segundo indicador visual es mostrado durante un periodo de 1.5 segundos, sefialando mediante
una flecha; derecha o izquierda, la extremidad bajo analisis. Transcurridos los primeros 4.5s
de la prueba; etapas de preparacién e instrucciones, comienza el periodo de retroalimentacion,
empleando imagenes motoras o ritmos sensoriomotores, las cuales hacen las veces de
estimulos, a fin de promover el control de la actividad EEG. Esto es realizado a partir de la

retroalimentacion visual o motriz durante un periodo de 3.5s.

Finalmente, una vez concluidas las 3 primeras etapas, comienza una etapa de
Conclusién/reposo, en la que es mostrada una pantalla azul, denotando ya sea la conclusion de
la fase de evaluacion o bien dando paso al inicio de una nueva fase. En cuyo caso, dicha
pantalla es mostrada durante un periodo aleatorio de reposo de entre 3s y 5s, evitando que el
usuario pueda predecir dicho comienzo, manteniéndolo alerta y atento en todo momento, Fig.
A.5.
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Movimiento

3s
Indicador inicio ‘1
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Fig. A. 5 Diagrama a bloques de las 4 etapas principales

3s>5s

A.4 Parametros de evaluacion e inclusion de distintos métodos de retroalimentacion

El disefio propuesto para la interfaz grafica va méas all4& de la inclusion de las etapas
contempladas en el protocolo de evaluacion; 1.- Preparacién, 2.- Instrucciones, 3.-
Retroalimentacion — Virtual, Motriz o visual, 4.- Conclusién/reposo. Siendo necesaria la tanto
la inclusion de parametros de evaluacion los cuales permitan diagnosticar el desempefio del

usuario, como la inclusién de distintos métodos de retroalimentacion.

A razon de definir un sistema de evaluacion fueron establecidos 3 parametros principales;
nimero de ensayos, nimero de corridas y numero de sesiones. EI nimero de ensayos se
encuentra definido por el nimero de pruebas consecutivas realizadas, mientras que el nimero
de corridas corresponde al nimero de veces que es realizado un set de pruebas consecutivas en
el mismo dia. Luego entonces el nimero de sesiones representa el nimero de ocasiones en las
que ambas pruebas; ensayos y corridas son realizados en dias no consecutivos. No obstante, el
numero de sesiones, no depende del nimero de ensayos y corridas realizadas, permitiendo la
combinacion de estas o bien el incremento de las mismas conforme avanza el proceso de
entrenamiento. Por ejemplo, podrian ser realizados 10 ensayos, 1 vez al dia (1 corrida), 3 de

los 7 dias de una semana (3 sesiones), como etapa inicial del entrenamiento, y posterior a ello
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10 ensayos, 3 veces al dia (3 corridas), los 7 dias de la semana (7 sesiones), como etapa final
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del entrenamiento.

Por otro lado, entre los distintos métodos a evaluar fueron definidas 3 principales estrategias
de retroalimentacion; visual/interactiva (Virtual), visual/sensorial (propiocepcion), visual
(Observacion). La retroalimentacion visual/interactiva se basa en el control de un modelo
animado de una mano dentro de un entorno virtual, permitiendo hasta 7 actividades distintas;
inactividad, apertura y cierre de la mano, flexo-extension de la mufieca y prono-supinacién del
antebrazo (Disefio, desarrollo e integracion del modelo virtual). Mientras que la
retroalimentacion visual/sensorial, se basa en el control de una ortesis de mano desarrollada en
el INR. Ambos métodos son empleados para reproducir la respuesta de comandos generados a
partir de la adquisicion, seleccion, extraccion y clasificacion de caracteristicas y parametros de
la sefial EEG identificada por el sistema BCI. A diferencia de la retroalimentacion virtual y
propiocepcion, la retroalimentacion visual consiste en la observacion de videos, en los cuales
se muestra una mano en movimiento, con el objetivo de estimular la concentraciéon del
usuario, a razén de promover el control de la actividad electrofisioldgica para con la actividad

a imaginar. Los elementos antes mencionados se muestran en Fig. A. 6.

Visual/interactiva
(Virtual)

Visual/sensorial
(Propiocepcion)

Visual
(Observacion)

Fig. A. 6 Elementos utilizados en las distintas estrategias de retroalimentacion

Consecuentemente contemplando tanto los pardmetros de control, como la inclusiéon de los

distintos métodos de retroalimentacion. Fue desarrollada la interfaz grafica, clasificando sus
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funciones de acuerdo al funcionamiento y particularidades de los elementos utilizados; modelo
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virtual, drtesis y videos. Tomando como referencia el modelo propuesto, respetando el disefio,
los datos y distribucién de la informacion sugeridos, e integrando el protocolo de evaluacion
del médulo de entrenamiento BCI, al funcionamiento de la interfaz grafica. Para ello, aunque
cada uno de los distintos métodos de retroalimentacion contempla los mismos parametros de
control. Para su disefio la interfaz grafica fue subdividida en 3 funciones principales; virtual,
propiocepcion y observacion, incluyendo en cada una de ellas opciones que permiten tanto la

modificacion de los pardmetros de control como el llenado de datos (paciente/usuario), Fig. A.
7.

—
VIRTUAL PROPIOCEPCION OBSERVACION VIRTUAL PROPIOCEPCION OBSERVACION @

4. Seleccionar mano  (Pueden ser ambas)
Derecha
Izquierda

5. Namero de comandos de control 1

6. Numero de ensayos. 1

7. Datos estadisticos

1. Datos del paciente/usuario:

Tasa de Transferencia de Informacion:

Nombre: Clasificacién Correcta (%)
Fecha de Nacimiento: Sensibilidad
Sexo: s
D ico: Especificidad:
Lateralidad: 8. Duracion Corrida
2. Nombre del Archivo Mostrar gréfica resultados
Nmero de sesion:
Numero de corrida: "
Iniciar
3. Seleccionar nivel (t) <15 25 3 Us s
Virtual

1. Datos del pacientelusuario:
Nombre:

Fecha de Nacimiento:

Sexo:

Diagnostico:

Lateralidad:

2. Nombre del Archivo
Nimero de sesion:

Numero de corrida:

3. Seleccionar nivel ()  «1s 25 35

4. Seleccionar mano
Derecha
lzquierda

6. Niimero de comandos de control 1
6. Nimero de ensayos 1
7. Datos estadisticos

Tasa de Transferencia de Informacién:
Clasificacion Correcta (%)
Sensibilidad:
Especificidad
8. Duracion Corrida
Mostrar gréfica resultados
Activar Visualizacién de mano virtual

VIRTUAL PROPIOCEPCION

1. Datos del paciente/usuario:
Nombre:

Fecha de Nacimiento:

Sexo:

Diagnostico

Lateralidad:

2. Nombre del Archivo
Numero de sesion:

Numero de corrida:

3. Seleccionarnivel (t)  «1s 25 35 Ust (s)

Propiocepcion
. -~
OBSERVACION

4, Seleccionar mano
“Derecha
5. Seleccionar Video:

lzquierda

“Mano de mujer  Mano de hombre
6. Cargar nuevo video:
(Seleccionar ubicacion)
7. Nmero de comandos de control
8. Nimero de ensayos 1
9. Datos estadisticos
Tasa de Transferencia de Informacion:
Clasificacion Correcta (%):
Sensibilidad:
Especificidad.
10. Duracién Corrida
Mostrar gréfica resultados

©)

Otro

Iniciar

Observacion

Fig. A. 7 Subdivisién de la interfaz grafica en sus tres principales funciones; Virtual,
Propiocepcion y Observacion

De la Fig. A. 7, se puede observar que entre las opciones a modificar destacan de manera

general (es decir sin importar el método de retroalimentacion seleccionado): el método de
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retroalimentacion, nombre del archivo, niUmero de sesion, nimero de corrida, seleccion de
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nivel, seleccion de mano (pudiendo ser ambas), nimero de comandos de control y nimero de
ensayos. Siendo que, de manera particular, destacan tanto la visualizacion del entorno virtual
(dentro de funcion propiocepcién) como la seleccién del video y/o carga de un video distinto

(Gnicamente en el método de observacion).

Por otro lado, en cuanto a su funcionamiento dentro de la interfaz grafica son realizados 5
distintos procesos; 3 de manera paralela y 2 secuenciales. De manera especifica los 3 procesos
realizados de manera paralela corresponden a: 1) representacion de las 4 etapas principales
(Indicador de inicio, indicador de movimiento, retroalimentacion y reposo). 2) adquisicion,
seleccion, extraccion y clasificacion de caracteristicas y pardmetros de la sefial EEG para la
determinacion de los pardmetros de control, y 3) Almacenamiento primario de la informacion
obtenida (por nimero de ensayo). Mientras que los 2 procesos realizados de manera secuencial
contemplan: 1) el calculo de valores estadisticos empleados para la evaluacion parcial (por
namero de ensayo), y 2) el almacenamiento secundario de la informacién (por nimero de

corrida).

En cuanto al calculo de valores estadisticos fueron incluidos pardmetros tales como la
estimacion de tasa de transferencia de la informacion, el porcentaje de clasificacion correcta y

valores de sensibilidad y especificidad.

A.5 Disefio, desarrollo e integracion del modelo virtual e intercomunicacion de

componentes

Contemplando tanto su disefio y desarrollo, como la integracion e intercomunicacion entre
componentes; GUI/VR/BCI e inclusién de parametros de evaluacion. La interfaz gréfica fue
sometida a pruebas de funcionamiento a fin de evaluar su desempefio, dando paso a la etapa de
optimizacion. En la cual fueron realizados tanto el disefio de una nueva interfaz gréafica;
visualmente mas atractiva, intuitiva y eficiente, como la inclusion de nuevos parametros de

evaluacién y control, asi como de un nuevo protocolo de evaluacion.
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En cuanto el disefio de la nueva interfaz refiere, ademas de la modificacion total del disefio, asi
como la redistribucion de los datos e informacién sugeridos, Fig. A. 8. Fueron agregadas
nuevas funciones y pardmetros, entre los cuales destacan; una etapa de presentacion,

elementos de seleccion de base de datos, protocolo y nivel evaluacién y visualizacion de

gréficos.
.
INR
Instituto Nacional de Rehabilitacion INR

Médulo de entrenamiento de usuarios BCI s ST e ——

Presentacion Virtual

Somato sensorial Observacion

Fig. A. 8 Disefio de una nueva interfaz gréafica

Al igual que su disefio en la nueva interfaz grafica fueron incluidos nuevos elementos a su
funcionamiento, entre ellos un modelo de mano virtual adicional, el funcionamiento de
acuerdo al nivel seleccionado, el almacenamiento de la informacion obtenida en tablas *.xIs y
archivos *.mat, elaboracion de reportes de la informacién obtenida *.xlIs la inclusién
automatica de una guia *xls de todos y cada uno de los parametros tales como; el nombre del
archivo, aciertos y porcentajes de clasificacion, informacion del EEG, duracién, especificidad,
sensibilidad, tasa de transferencia de la informacion entre otros. Ademas de la representacion
de la informacién obtenida mediante graficos comparativos entre la informacion esperada y
estimada. En Fig. A. 9, se muestra informacion representativa de la informacién recopilada de

manera automatica.
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SIN_DEFINIR_S1_€1_241015_19_01.mat

VIRTUAL
Datos del Paciente/Usuaiio
SIN_DEFNIR
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No definido
nido

Caracteristicas de la seson

1
1
1
2
O/ 1m/55
Seleccion mano

Graficos comparativos

Derfizg
Seleccion de video

WA

Comandos de contral

[Tasa de Tranferencia de

informacion: 8072027127

Responsable del estudio: .

Notas:

Guia de los parametros evaluados Reporte de la informacion obtenida

Fig. A. 9 llustracion representativa de la informacién recopilada de manera automatica

A.6 Sistema de evaluacion
Nuevo protocolo de evaluacion del modulo de entrenamiento BCI

El protocolo de evaluacion original del médulo de entrenamiento BCI se encuentra dividido en
4 etapas principales. Mientras que el nuevo protocolo de evaluacion, se encuentra dividido en
5 etapas; 1.- Preparacion, 2.- Instrucciones, 3.- Ejecucion, 4.-Retroalimentacion — Virtual,

Motriz o visual, 5.- Conclusion/reposo

Al igual que en el protocolo original, la etapa de preparacién es denotada por 2 elementos;
inicio y alerta. Durante los 3 primeros segundos de la prueba, es mostrada una cruz como
indicador visual de inicio. Dentro de este mismo periodo, presentado a los 2s de iniciada la
prueba, es reproducido un sonido como indicador audible, poniendo al usuario en estado de
alerta 1s antes de indicar el movimiento a ‘“desarrollar”. Una vez concluida la etapa de
preparacion, comienza la etapa de instrucciones en donde un segundo indicador visual es
mostrado durante un periodo de 1.5 segundos, sefialando mediante una flecha; derecha o
izquierda, la extremidad bajo analisis. NOtese que esta etapa es igual a la etapa 3 del protocolo
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original. No obstante, una vez transcurridos los primeros 4.5s de la prueba, a diferencia del
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protocolo original, comienza el periodo de ejecucion. En donde es mostrada una pantalla gris
mientras el usuario se concentra en el movimiento deseado durante un periodo de 3.5
segundos. Una vez transcurrido este tiempo, comienza el proceso de retroalimentacion, el cual
a diferencia del protocolo original no es realizado en linea sino posterior al proceso de
ejecucion, en donde la respuesta de los elementos de retroalimentacion; virtual, Grtesis o
virtual y Ortesis, son accionados, durante un periodo de 3.5s, dependiendo de la respuesta
obtenida del proceso de evaluacion. Finalmente comienza la etapa de Conclusion/reposo, en la
que es mostrada la pantalla azul denotando ya sea la conclusion de la fase de evaluacion o bien

dando paso al inicio de una nueva fase. El proceso antes descrito es mostrado en la Fig. A. 10.

Movimiento

-

Indicador inicio

t=2s
_|_ Tiempo Retroalimentacion

total

Reposo

3s>5s

4s
Fig. A. 10 Nuevo protocolo de evaluacion: Diagrama a bloques correspondiente a las 5 etapas
principales
La particularidad es que este nuevo protocolo no sustituye al anterior, sino complementa al
mismo. Es decir, en cuanto a su funcionamiento, la interfaz grafica incluye ambos protocolos,
los cuales pueden ser seleccionados de manera independiente (botén selector de protocolo).
Mientras que la respuesta obtenida para ambos casos definida a partir de la seleccion del nivel,
ya sea seleccionando la opcién deseada; 1s, 2s, 3s, o bien definiendo el valor de tiempo

deseado (opcidn usr). Es de destacar que la opcion deseada, repercute de manera directa en el
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control y respuesta de la retroalimentacion mostrada, toda vez que el nuevo protocolo es
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seleccionado.

A.7 Parametros de evaluacion

Como fue definido anteriormente, la evaluacion del desempefio del usuario conforme a la
actividad desarrollada es realizada a partir de la estimacion de 4 distintos pardmetros;
porcentaje de clasificacion correcta, tasa de transferencia de la informacion, sensibilidad y
especificidad. Sin embargo, dichos parametros no dependen Unicamente de la expresion
matematica necesaria para su estimacion, sino que dependen de la seleccion del nivel, asi
como de la seleccion de ambas extremidades y un nimero de ensayos mayor a la unidad. Ya
que de no cumplirse cualquiera de estas condiciones no es posible llevar a cabo la estimacion
de todos los parametros, restringiendo la evaluacion a la determinacion del porcentaje de
clasificacion correcta. Esto es debido a que tanto tasa de transferencia de informacion como, la
evaluacion de la sensibilidad y especificidad dependen de la relacién entre el nimero de
elementos clasificados de manera correcta, el nimero de elementos clasificados de manera
incorrecta y el nimero de probabilidades de acierto y error siendo necesario que dichos
parametros sean mayores a la unidad. Luego entonces de seleccionar una sola mano, las
probabilidades de acierto y error son iguales a la unidad, o bien de seleccionar un solo ensayo
el nimero de elementos clasificados seria igual a la unidad independientemente de la

probabilidad de ser clasificado de manera correcta o incorrecta.

Por otro lado, aunque el porcentaje de clasificacion correcta no depende de la seleccion de la
mano, si es determinante la seleccion del nivel. Ya que la estimacion de la clasificacion del
nivel depende del tiempo en el que el usuario mantuvo la “imaginacion del movimiento
deseado” siendo este tiempo comparado con el tiempo establecido en la seleccion del nivel.
Luego entonces de seleccionar un nivel muy alto la probabilidad de obtener un acierto
disminuira de manera significativa. Siendo dicha probabilidad directamente proporcional al
control de los elementos de retroalimentacion mostrada. Lo cual significa que la
retroalimentacién solo serd accionada cuando el tiempo en el que fue realizada la

“imaginacion” sea mayor igual al tiempo seleccionado en la opcion nivel.
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Fig. A. 11 Descripcion de funciones y pardmetros de retroalimentacion
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ABSTRACT

This work present2 an algorithm to determine instantaneons orientation
of an object in 3D space. The orientation was determined by using
a Direction Cosine Matrix (DCM]), performed by the combination
of three consecutive rotations, aromnd each to the main axes of the
evaluated svstem, using quaternions.  An inertial measurement unit
(IMU), consisting of 3 axes gyroscope and 3 axes accelerometer was
n=ed in order to establish 2 coordinate systems; The first one describes
object movement, by nsing gyroscope as a main souree ol information,
relating the angular rate of change along time. The second defines
a coordinate reference system, relating the acceleration of gravity to
an inertial direction veclor. A proportional integral [P feedback
controller was used, which includes sensors information, eliminating
offset, cancelling drift and improving the acenracy of the orientation.
The proposed algorithm can be nzed for assessing both the position and
orientation of the body segments which is very important in orthopedic,
traumatology and thenmatology important for diagnosis, prognostic,
therapentic, research and as well as the design and fabrication of
measuring devices used in surgical instromentation, prostheses and
ortheses, It is important to note that the developed system opens
the opportunities to be implemented on ambualatory joint evaluation
through a wearable system. due to the dimensions and requirements of
the sensors.

Kevwords:  instantaneous orientation, direction cosine matrix,
quaternions, inertial measurement wunit, offset and drifting
deviation.
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RESUMEN

El presente trabajo presenta un algoritmo para determinar la
orientacion instantinea de un objeto en el espacio 30, La orientacion
fue determinada utilizando una matriz de cosenos directores (DOM)
conformada por la combinacién de 3 rotaciones consecutivas alrededor
de cada uno de los ejes del sistema evaluado, utilizando coaterniones.
Una unidad inercial de medida [IMU) compuesta por un giroscopio
de 3 ejes v un acelerometro de 3 ejes fue utilizada con el objetiva de
establecer 2 sistemas coordenados; Un sistema coordenado desceribiendo
el movimiento del objeto, utilizando al giroscopio como fuente principal
de informacion, estableciendo la relacion de cambio con respecto
al tiempo.  Un sistema coordenado de referencia, relacionando la
aceleracion gravitacional a un vector ipnercial,  Un control por
retroalimentacion proporcional integral (PT) fue utilizado con el ohjetivo
de combinar la informacion de los sensores, eliminando las desviaciones
por offset v deriva, mejorando la precision en la orientacicon. Dadas
sus caracteristicas, el algoritmo propuesto permite su utilizacion en la
evaluacion de la posicion v la orientacion de los segmentos corporales,
siendo de snma importancia en ortopedia, tranmatologia ¥ renmatologia
pars la determinacion de disgndsticos, prondsticos lerapéuticos e
investigacion asi como el diseno v fabricacion de dispositivos de
medicion, instrumentacidn quirtirgica, protesis v ortesis. Cabe destacar
que el sistema desarrollado abre oportunidades de ser implementado en
el diseno de sistemas ambulatorios de evaluacion de las articulaciones,
mediante el uso de elementos transportables dadas las reducidas
dimensiones v limitaciones de los sensores empleados,

orientacion  instantinea, matriz de cosenos

offset v deriva,

INTRODUCTION

Joints  evaluation is  very important in
orthopedic, traumatology and rhemmatology
for assessing diagnosis, prognostic, therapentic
and research as well as the design and
tabrication of measuring devices used in surgical
instrumentation, prostheses and orthesis [1].

The kinematics of joint evalnation requires
the determination of both the position and
orientation of the body segments involved; It
is normally modelled as rigid bodies which is
related to an inertial reference system [2]. This
is commonly achieved by tracking the movement
of a group of reflective point markers attached
to the required body segment of interest, this

directores, cuaterniones, unidad inercial de medida, desviacion de

using optical motion systems [3]. Nonetheless,
this system is expensive and cannot also be used
outside the laboratory, sinee it requires a specific
and controlled environment.

During the last decade, body mounted
sensors such as gyroscopes and/or accelerometers
also known as inertial sensors have been nsed to
obtain kinematic values, offering the advantage
of identifying human motion in a wide variety
of environments due their low cost, small size
and low power consumption [4].  However,
inertial sensors do not measure the position or
orientation of the body segment directly but
the physical quantities which are related to the
motion of the objects where the sensors are fixed
[5]. On one hand, gyroscope measures angular
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velocity which if initial conditions were known,
information may be integrated over time to
compute the sensors orientation [6] [7]. Tn theory,
both the position and orientation of an arbitrary
ohject or hody segment can be estimated by
integrating the angular rate data obtained from
a gyroscope sensor attached herewith, Although
this data can be translated into meaningful
three dimensional information, it was reported
that the integration of any amount of signal
noise in the angular velocity data will cause an
accnmulative error in the estimated orientation
also known as a drifting deviation [8].  On
the other hand, the accelerometer measures the
earth’s gravitation and provides an absolute
reference orientation allowing it to measure the
angle of the sensor unit in respect to gravity [9],
[10]. This method is appropriate if magnitude
of acceleration is neglected with respect to
gravity, and less accurate when accelerations due
to motion are affected by measured direction
of gravitv. Furthermore, accelerometer signals
do not contain information about the rotation
around the vertical axis and therefore do not give
a complete description of the orientation [11].

Hence to compute a single estimate of
orientation  through the optimal fusion of
accelerometer and gyroscope sensors is needed
12]. Recently, many studies of human
motion based on inertial sensors have proposed
different methods to combine gyroscope and
accelerometer sensors information for kinematic
joint evaluation. Dejnabadi et.al [4] proposed a
method of measuring uniaxial joint angles using
a combination of accelerometers and gyroscopes,
The model was based on the acceleration of
the joint center rotation mathematically by
shifting the location of the physical sensors.
Joint  angles were computed by estimating
absolute  angles  without any  integration of
sensors information. Luinge et.al [13] deseribed
a method that used constraints in the elbow
to measure the orientation of the lower arm in
respect to the upper arm.  Accelerometer and
gyvroscope orientations were achieved by nsing
rotational matrixes. A calibration method to
determine the orientation of cach sensor was
determinant in the aceuracy of the orientation
measured.  Zhang et.al [14] used a particle
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filter to fuse gyroscope and  accelerometer
information, compensating drifting  deviation
and also improving the estimation aceuracy.
Additionally, gquaternions are used to represent
orientations of upper limb segments thereby
avoiding singnlarities. Tadano et.al [8] proposed
a method of three dimensional gait analyvsis using
wearable sensors and quaternion calculations,
Accelerometer information was used to estimate
initial orientation of the sensors. Gyroscope
information was used to estimate angular
displacements during gait, by integrating angular
veloeity.  Orientations of the sensors were
converted to the orientations of the body
seginent by a rotational matrix obtained from
a calibration trial.  Favre et.al [15] proposed
2 different methods to fuse gyroscope and
accelerometer  information;  Quaternion-based
integration of angular velocity and orientation
correction using gravity, Both methods are based
on  recognizing  characteristic samples  which
provide vertical orientation of the sensor.

This work presents an algorithm to determine
both the position and orientation of an arbitrary
object in 3D space, oriented to be used in
kinematic joint ewvaluation. The proposed
algorithm  combines  both  gyroscope  and
accelerometer information, thereby establishing
two suitable coordinate systems describing the
object movement in respect to a coordinate
reference  system. Both the position and
orientation were achieved hy estimating the
spatial relationship  between  the coordinate
systems  throngh a Direction Cosine Matrix
{DCM) computed from the combination of three
consecnutive rotations, around each to the main
axis of the evaluated system using quaternions.
A PI controller feedback (PI) is nsed to apply
the amount of rotation that is needed to align
the estimated orientation by both gyroscope
and accelerometer information, forcing them
to converge with each other proportionally,
eliminating drifting deviation and improving also
the accuracy by decreasing noise response.

METHODOLOGY

A combination of 3 axes gyroscope and 3 axes
accelerometer was used in order to estimate
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hoth the position and orientation of an arbitrary
object in 3D space.  Gyroscope information
(G, Gy, G:) was used to define a coordinate
system  describing  object movement  {Oo)
through gyroscope angular rate (wy,wy,w.).
Accelerometer information (A;, Ay, A.) was used
to establish an absolute coordinate reference
{Orer) based on the acceleration of gravity (A) in
order to compensate drifting deviation given by
the integration of gyroscope measurement errors
over time.

Sensors and data acquisition

Gyroscope and Accelerometer information were
obtained from an IMU {Invensense MPUG0S0)
configured at its lowest feature rates [16], a
full scale range of £250°/s and 12g with a
bandwidth of 256Hz and 260Hz respectively,
Full scale range parameters and bandwidth were
delined considering the common values reported
in kinematic joint evaluation; gyroscope from
+200°/s to £600° /s, accelerometer [rom +2g
to £ and bandwidih from 2Hz to 200Hz
4], 8], [11], (18], [17], [18]. A 16-bit Digital
Signal Controller Microchip ( Dspic—30F60144)
was  used to  perform  the optimal
of gyroscope and  accelerometer  information
and to implement an algorithm for assessing
the orientation of an object in 3D space.
Communication between IMU and Dspic was
established throngh the Inter-Integrated Cirenit
serial protocol (1*C') at 400-kHz which is the
standard operating frequency, The response of
the implemented algorithin was assessed through
a virtual model designed on V-realm builder
2.0, Commuunication between Dspic and virtual
environment was achieved by using MATLAB
R2013a version.

fusion

Orientation estimate

Orientation estimate problem  involves  two
coordinate  systems;  one  attached to  the
arhitrary object describing its movement O,
and the other located at some point to the

carth but not attached to it establishing a
reference frame O,.5. Since the coordinates of
a vector depend on the frame it is represented
in, an arbitrary vector can be represented in the
rotation frame. Consequently these two frames
can rotate relatively to each other independently
[19]. This rotation is estimated by a 4D complex
mumber also called quaternion () which is
conformed by an scalar (gy) and a 3D vector (g)

with q = [qmjz\ EI.“s]1 Eq.(1).
Q= {q.q} (1)

The rotational vector @ is associated with the
sine (S) and the cosine (') of the rotation
angle @ = [a, @, 8], over each of the main axis
{x,y,z) to the evaluated coordinate svstem in
time, Eq.(2).

Q= 5[C(0), (@5S(0) 2)

Cluaternions can be composed to express several
rotations through a quaternion product th“rr:h
Eq.(3). Qeomp van also be used to express the
rotation on a 3D space, Fi.(4).

Qmmﬁ = Q-’: & '-?i.' = [‘fﬂn‘qﬂ} ® {Qbu'. CIEJ] ES}
= {Guo by — Qi Qo * b + Gug Ui + Gy Yo }

Therefore Qr:nmr.l = Q:[ﬂ) ® nymj ® Qr{&]

C(6)C () C(a) +5(08) 5 () S (a)

Qe = = | COIC ()8 (@) = 5(6)S5(9) C )

IR | CU8) S (9)C () + 5 (8)C (6) S (o)
S(@)C(9)Cla)-C(8)S(¢)S(a)

(4)

To transform vectors from one coordinate
system to another using Eq.(4) a Direclion
Cosine Matriz (DCM) is performed as shown
in Eq.(5), which is used to establish the spatial
relationship between coordinate systems O,
and Oy which allows estimating the orientation
20], [21].

DCM = (45 — q'q)I + 2qq' — 200" (5)

When expanded this yields

174



Barraza-Madrigal et ol Instantancous position and orientation of the body segments as an arbitrary object in 3D space

by merging gyroscope and accelerometer information.

a5+ — 95 — a3
2iqig2 — qogs)
2{qiqs + qogz)

Direction cosine matrix improvement

To estimate the orientation of an object in
3D space, DCM is updated by incremental
changes when either O, or O..p rotates.
These incremental changes can be established by
integrating DCM as shown in Eq.(G).

DOM = DCM;_y » DCM,; (6)

Beeause DCM is conformed from Q. Eo.(4)
it is noted that by expressing elements of Qg
as approximations rather than identities, Qo
can be reduced to G, Eq. (7).

. — ) sin (o) ¥
sin {:;h*{:iz]?a; =0 welds, 1 sin (b)) = | o
sin (#) @
1 .
Q‘i"r’trf = E [1. o, o, Ig] [:'F}

For assessing DCM improvement in order to
estimate orientation, incremental changes were
estimated from the integration of Q.4 over time,
improving €}y as shown in Eq.(8).

Qr’mp = and,_l ®de. (8}
When expanded this yields:
i —ogy — Bz — By
Qi = 1 +l cugg + By — gy
e g2 2| dgo — fg — ogy
if3 g + g1 — vy

It should be noted that munerical errors in
the approximations will reduce orthogonality
between rotational axes of the coordinated
systems [22]. Conseguently, QQimp 18 normalized
before being substituted in Eq.(53) in order to
perform an improved DCM, Eq.(9),

Qianﬂ
Qim}:{ﬂarm] = ” Q:’:::p”

DCM = DCM, (9)

2{qigz + qois)
d -9+ -6
2{qz2qs — qoi1)
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2 (g3 — qogz)
2 (gags + qodr)
qﬁ — q% — q% + (_(E

Coordinate system that describes the
object movement ((J,,,.)

SVIoscope output [w_g.,wy._u:] is used as the
main source of information in order to define
the coordinate system that deseribes object
movement.  Then O, has its origin in the
tri-axial gyroscope and each point along the
gyroscope axes (Go.G,,G.).  Therefore, by
relating the angular rate of change along time
{AL) to its rotation during the movement of the
IMU, a single estimation of gvroscope orientation
(agyro) can be determined, Eeq.(10].

Ogyra = (W — wory) * Al (10}

Where w,ry is the intrinsic offset of the gyroscope
sensor, estimated only at the beginning of the
test by computing the mean value of the total
mumber of the recorded data in one second in
static position.

It is noted that og., could be used to
estimate both the position and orientation of an
arbitrary object or body segment by conlorming
DCM. However, constructing DOCM only from
T o 18 0ot only inefficient but also inconvenient,
considering that any amount of noise in the
angular velocity data will result in integration
errors and consequently, an accumulative gyro
drift in DOCM. Henee, an additional source
of information s needed to assess  drifting
compensation.

Drifting estimation

Accelerometer information (A, Ay, A;), defines
the coordinate reference svstem which is used
to assess drifting deviation.  Therefore, O, 5
has its origin at the tri-axial accelerometer
and each point along accelerometer axes
(Ap. Ay AL). Assuming that the accelerometer
is only measuring the acceleration of gravity,
then an appropriate convention would be to
assume  that the direction of gravity § =
0,0,1] defines the wvertical axis =z [12], [23].
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Thus the inertial directional vector @ can be
computed from the normalized accelerometer
measurements Eq.(11).

LA

=0 (11)

Given a DCM  estimation from gyroscope
measurement, a gravity vector is determined as
Eq.(12).

i =g+ DOM (12)

Finally considering that the magnitude of cross
product between two vectors is proportional to
the sine of the angle between them and its
direction can be perpendicular to both of them
24], drifting deviation detected by taking cross
product between vector ¢ and &, presenting both
an axis and an amount of rotation that are
needed to rotate ¢ to become parallel to ihe
estimated vector o, Eq.(13).

Taecel = ;__,f * ﬁ [J-S}

Data integration

Slow movements are related to low noise levels
23], Hence, drifting deviation can be corrected
by adding the total amount of rotation o,
to the estimated orientation oy, in order to
align the coordinate systems that they represent,
Eq.(14).

7 = Tgyro + Tareel (14)

Nonetheless o, is susceptible to high noise
level due to variations in velocity  during
movement. Therefore, a half portion of o1,
computed by multiplying og..0 by a weighed w,,
is used as a feedback to a Proportional Integral
{PI} controller Eq.(15) before being added to
Tgyre t0 obtain & Eq.(14). Hence, it is possible
to apply a proportional the amonnt of rotation
needed to align Oy, and O,.p, instead of
applving the total correction. Consequently,
both coordinate systems are forced to converge
proportionally therebyv cancelling drifting.

t
Taerel = Kpf[wa *aﬂrcc!) + K; f f{'—da * Craocaf]&f

i
(15)

Proportional and Integral parameters (K p Ki)
were established  based on The Good Gain
method for PI (D} controller tuning reported in
stucies [26], [27].

RESULTS AND DISSCUSION

Proposed algorithms

Gyroscope and accelerometer information were
used in order to establish two snitable coordinate
systems describing both object movement O,
and reference coordinate system Op.;. The
description of an object in 3D space was
assessed by estimating the spatial relationship
between coordinate syvstems.  Commonly, this
relationship is given by both the position and
orientation of the object in respect to a reference
system. However, assuming that both systems
overlapped at the origin, it is said that there
is no change of position between them, [24].
Therefore, an arbitrary object in 3D space can
be described by its orientation. This orientation
is determined through a DCM computed from
the combination of three consecutive rotations
around each of the main axis of the evaluated
system using quaternions. Fig. 1, shows a block
diagram representing the proposed algorithms.

In Fig. 1, it can be observed that two
different  solutions proposed to estimate the
amount of rotation #, from which quaternion
Q) 15 computed defines the amount of rotation
in 30 space. 1.- Estimation of & by combining
Tgyro 8 Tgeee without any reduction of noise
(T guro®Tacet ). 2.- Estimation of o by combining
Tgyro BN Toeeer information using a PI feedbock
controller, (0gpodedypeet)dcPI. It 15 noted that
()} is used to performn DCM from which the
orientation of an object in 3D space is defined.
It is noteworthy that two different solutions were
proposed to estimate DCM; 1.- Estimation of
DCM from €Quumyp which defines the orientation
from DCM product. 2.- Estimation of DCM from
Qimp which defines the orientation through the
quaternion product.
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Gyroscope
[6..6,.6.]
Do W = Waryp _p_.
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Aceel
ceeleromerter [Am A:,-,A;]
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Fig. 1. Estimation of @@ from 7 as (g0 dedg00er) without any reduction of noise., estimation of  from
T 85 (Tyyro®eTaeeet )& PT by using a P feedback controller., estimation of DM from Qo estimation

of DCM from Gy

Estimating differences between proposed
algorithms

In order to estimate differences between
proposed algorithms, the analvsis of behavior
of the sensor is carried out by estimating the
orientation in both static position and during
movement. Hence representing the orientation
as Euler angles computed from DOM Eq.(16).

ik = ﬂiﬂﬂ?(ﬂc‘ﬂfz;;, UC;'\{';:;]
o= ﬂ-‘iiﬂ{ﬂﬂ:'ﬂ;h:;]l I:J.ﬁ}
H= ﬂfﬂﬂ.zl:ﬂf:-‘ﬂ-flg N Do Ml 1::I

Behavior analysis of the estimated
orientation in static position

For analysis of behavior in static position
five minutes of the obtained information were
recorded, which allows the comparison of drifting
deviation over time. It should be noted that to
assess the behavior of the proposed algorithms,
the estimation of the orientation using either
Tgyre OF Tgeee 15 included to the analysis. A
comparison is made by using sensors information

separately and also by fusion sensors information
through the proposed algorithms.

In figure 2, it can be ohserved that estimating
orientation from oy, only scems not to be
so noisy but drifts over time, On  the
other hand, estimating orientation from o,
does not drift over time but seems to be
quite noisy especially when compared to og,,.
When analyzing the estimated orientation either
through  (ogmeliducer) O (TgyrobiOpeee Mo P,
drifting deviation appears to be cancelled and
the noise reduced. Despite the fact there seeins
to be a considerably reduction of noise between
the estimated orientation (o &d g e PT
in comparison to (TppedTyeee ), it s noted
that drifting deviation is compensated but not
eliminated thereby maintaining the behavior of
Fyyre i0 % axis.  The main reason is that
hoth algorithms depend on the sensors fusion in
order to compensate drifting deviation and the
accelerometer information can only be used to
estimate the orientation of an object in X and
Y but not in Z axis becanse of its dependence
on the acceleration of gravity as was reported in
[11].
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Fig. 2. Behavior analysis of the estimated orientation in static position in order to establish drifting
deviation comparison either in the estimated orientation from Tgyre AN Faeper Independently, as well
as through to the proposed algorithms; (708 Taeeet) 806 (7 godiTapea ) PT

Table.1 Drifting deviation and RMSE on static position

X axis

Y axis £ axis

Drift Smin  RMSE  Drift Smin = RMSE  Drift 5min = RMSE

Tayro 22.85°  Lde-d
Uur:r:rtﬂ ﬂzdu 0 J.S
Ugyro&fnm:r:n! .33 .18

(0 yroteapcet e PT 0.001" (.04

45.15° L.de-4

19.87% 1.8e-4

0.17" 0.21 0.o0z2” 0.007
(.12° 0.21 9.26" 0.007
.10° (L0 9.21° 0.007

Consequently, drifting deviation in this axis
cannot be completely eliminated.  Finally, in
order to verify such assumpiions; Table. 1 shows
a comparison of the amount of drifting deviation
in degrees as well as the amount of noise in
static position represented by the Root Mean
Square Error (RMSE). Similarly in Fig. 3, it
can be observed a comparison in the estimation
of the orientation in Z axis, in a range of -90
to 90 degrees using only @yyre O Ggpee, hence
demonstrating the mentioned dependence of the
acceleration of gravity,

/ N/

S S
a3

4 5 & g o
'F:me (Sea)

Angles (Degrees)

Fig. 3 Comparison in the estimated orientation
in Z axis.
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Fig. 4. Behavior analysis of the estimated
orientation during movement into a range of
motion from -90 to 90 degrees, comparing
drifting deviation, between o4, and the
proposed algorithm (o080 eee )& P, for each
axes.

Behavior analysis of the estimated
orientation during movement

Although 700 is susceptible to high noise levels,
it can be used to estimate both the position
and orientation of an arbitrary object or body
segment in X and Y axis which is enough in
some applications [2], [17]. Although o, does
not produce drifting deviation during the static
analysis, it was demonstrated that it cannot be
used to estimate neither the position nor the

249

orientation in 3D space because of its dependence
on the acceleration of gravity., Despite the
tact that o,,., is subject to drifting deviation,
some authors suggest that it could be unseful
in the evaluation of body segments due to its
characteristic of not being susceptible to noise
2], [17].  Accordingly, due to the analysis of
behavior during movement, six repetitions from
00 to 90 degrees for each axis was performed
comparing ay,eq With (0yadea,ee )& PI, which
is the proposed algorithm in order to determine
both the amount of drifting deviation and
noise during movement.
assumed during static analysis in Fig. 4 X and
Y axis, it can be noted that because of drifting
deviation in gy, the estimated orientation is
lost through time during movement even in a
short period of time, On the other hand, it can
be noted that the estimated orientation using
(T gura®Taccet )82 PI, seems to be as noisy as @gyrq
but as susceptible in drifting as &,.0q. therefore
demonstrating an optimal fusion sensor. In
addition, although Z axis maintains the behavior
ol ggya, it was demonstrated that the [usion
sensor not only allows to compensate and to
eliminate both drifting deviation and noise as can
be seen in table 2 but it also allowed estimating
the orientation of an arbitrary object or body
segment in 30D space successfully.

By representing the orientation of an ohject
in 3D space, DCM was conformed from o
instead of using only Euler angles because of
its singularity-free orientation representation.
Accordingly, by considering that an arbitrary
object in 3D space can be represented as a vector

However, as it was

through coordinate triplet (.. The orientation
of an object in 3D space will be given by Eq.(17).

Opye = Opye, , * DOM (17)

Table.2 Drifting deviation and RMSE during movement

X axis

Y axis Z axis

Drift (30s) RMSE

Drift (30s) RMSE Drift (30s) RMSE

Tayro 48,820
{JQWU&UGMIJ&PI 2.50° 2.75°

24.12°

4.34° 11.36°
1.320 2 987

15.15° T7.14°
15.15° T7.14°
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Fig. 5. Virtual representation to the estimated orientation of an object during movement, in a range
of motion from 0 to 90 degrees throngh X axis, based on the sensors orientation,

Finally, O, will define the orientation of
an object in 3D space based on the sensors
orientation representing it through a virtual
environment as a cube while performing a
trajectory between 0 to 90 degrees through X
axis as shown in Fig. 5.

CONCLUSION

To estimate the orientation of an arbitrary
ohject or body segment in 3D space cannot
be  properly  achieved using gyroscope or
accelerometer information separately, Although,
gyvroscope angular data rate can be translated
into meaningful 3D information, it was
demonstrated that the integration of any amount
of signal will cause an accumulative drifting

deviation over time, On the other hand,

accelerometer information provides an absolute
reference orientation which allows estimating the
orientation in respect to gravity, Nonetheless,
it was demonstrated that the accelerometer is
not able to give a complete description of the
orientation because the accelerometer signals
do not contain information about the rotation
around the vertical z axis.

Results from the present study shows that
the proposed algorithm including PT controller
feedback not only eliminates drifting deviation
but also reduces noise in both static position
and during movement, thereby estimating the
orientation of an arbitrary object in 3D space.
It should be noted that the proposed algorithm
simplifies equations by reducing the operations
to be computed and consequently compuiation
cost as it was in contrast to methods based on the
usual computation of guaternions and rotation
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matrixes.

Finally,  from the obtained  results,
considering that parameters of the proposed
algorithm were configured according to the
kinematic joint evalnation, it was demonstrated
that it is possible to estimate the instantaneous
position and orientation of the body segments
as an arbitrary object in 3D space by merging
gvroscope and accelerometer information.

The results obtained as well as low cost,
small size and low power consumption of
the emploved sensors were encouraging  for
design a wearable system for application in the
ambulatory kinematic joint body evaluation as a
future worl.
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Ahsiract This work presents an algorithm for a shoulder
model as a dynamic system to reproduce its movements. This
proposal describes the range of motion of the shoulder through
a coordinate system by uwsing matrix rotation. Thus the
shoulder motion is represented in a new coordinate svstem by a
vector position. The reliability of the proposal algorithm was
performed by making several tests on a healthy volunteer with
a commercial optoelectronic maotion analysis system. The
results obtained with the commercial system were compared
with those obtained with the proposed algorithm. The aim of
this work is to create a unique and simplified equation to
reproduce the evaluated movements open opportunities to be
implemented on embedded devices.

Keywords — Range of motion, coordinate system, matrix
rotation, vector position, embedded devices.

. INTRODUCTION

Shoulder, proximal joint to the upper limb, is considered
the most mobile joint of the human body, Tt has three
degrees of freedom, which guides the upper limb in relation
to planimetry [1]. Glenohumeral joint is the most important
of the shoulder joints [2], its range of motion is measured as
inclinations  through anatomic planes during passive
elevation of the arm [3]. taking as a reference the evaluated
position and movement; flexion-extension (sagittal plane),
abduction-adduction (frontal plane), and internal/external
rotation (horizontal plang) [4]. Arin segments are considered
as an articulated chain, composed of rgid bodies, defining
the shoulder joint as a ball and socket which can be
evaluated by wsing Euler’s method [5]. The location of an
axis rotation for the shoulder complex is hard to define due
involving multi joint system, Therefore shoulder movements
can be described as angular displacements of the upper
extremity respect to trunk [6-9]. Actually, the exact
projection of the functional rotation axis of the shoulder
complex is not described vet and is referred to solely as the
axis of rotation thereof [10, 11]. Experimental studies
suggest that the main rotation part of the humeral head
assuming that the humerus is the only bone that rotates
around trunk. Now days there are methods based on motion
analysis studies, in order fo determining the proper position
of the axes of rotation of the shoulder [12, 13]. Considering
both anatomical shoulder position and the planes and axes
that refers. this paper aims to describe translational and
rotational relationship between adjacent elements based on
Matrix elements are used (matrix rotation) seeking 1o
establish systematically a coordinate axis (body-bound
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system) for each articulate chain [14]. Thus it is easily
describe both position and orientation object in a coordinate
plane through assigming a new coordinate system, Therefore
for the analysis of various methods of representing
onentations, 1t's assumed that the two systems overlap at the
origin, and therefore there is not change of position between
them [15].

Il. METHODOLOGY

A Dara adguisition

The analyzed information on this work corresponds to
data acquired by an optoelectronic system for motion
analysis which has 6 infrared cameras (model D-Smart BTS,
Italy). Equivalent values can be obtained manually by
collecting the data produced by the difference between the
starting and end points of the evaluated movement respect of
each of his coordinate axes. However optoelectronic
systems  are  highly  recommended  due  reducing
measurement errors.  The evaluated subject was placed in
neutral position (sitting), aligned with respect to the chair
suppart (sceking to maintain a perpendicular angle with
respect to floor, 90°), arms along the body and shoulders
relaxed, As anatomical landmarks of the body segments
under study, spherical reflective markers of 15 mm of
diameter were used [2, 3, 3]. Its location is intended to
determine the range of motion of the shoulder, considering
Its position and movement pcli‘i;onn-:d [4. 16]. Fig. 1.

Bl Rx .-' j Edaailitnd La *
|II
| Coaitsonm Bz * | Collarsoe L *
Fonesm Hx * A'III a- Foreanm Ls *
Bl e ® e P = T P
e -
T
Hiand Fx.* Hand L *

Figure 1. Schematic diagram

The origmal information uses an XY Z coordinate axis at
which the trajectories are defined [12]. So it is necessary to
change it in to an YZX Euler coordinate system to
immplement  the rotation  matrix comresponding to an
articulation of three degrees of freedom [14, 15]. The
relationship between coordinate systems can be observed in
figure, 2

ISBH: 873-1-4673-6257-3
IEEE Catalog Mumber: CFP1318G-ART
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Oiviglnal (XYY

Figure 2, Coordinate systems: Onginal (XY Z) and Euler (YZX)

Due that direction of rotation as the plane on which the
trajectory is described differs [17]. An equivalence table was
performed to establish the relationship between the two
systems (Table L)

TABLE L EQUIVALERCE BETWEEN TWi SYSTEMS

Ais af Coardinate system redation Planse
rotation Rotation matrix ecuations ‘trajectories
Driginal [T Original Cular TR Oragiaal [uler
| covl} (L] - ui"fa"u - : 'I"'Q = [Lire] (LEL]]
z ® s:-:u -r_uu n—l 0 Cozg —Eemo o Y Y-z
0 a 0 femw  Coss Wl | ey FRY

16 ] Cozg 0 Zmg =

X ¥ In Cosa —Faner] ® i 0 | row =Y HT
0 Fenn  Coss ~Srmg 0 Cawgd w—v W7 7%
R ".:“| o e :] RS
~Lrmgy 0 Lawg o L] i VoW ¥-Z Y-X

B Trajectory analisys

The actual rotational trajectory in both systems (XYZ,
YZX) 15 given about the perpendicular axis to plane on
which the movement is performed. thus his rotation matrix it
is related with his axis of rotation as described in Table 1.
The difference between trajectonies and rotation matnix is
sample in Figure 3, whereas that Table 2 includes the
reallocation of the axes between coordinate svstems.

Ohrighaal (XY Ewler (VEX) ]

™

Cosf  —Senf O o 1 o L
Senfl Losd O e 0 Cosa —Seno
] o 1 0 Fewg  Codn

Eguaticon that defines the
XY Rotation axis

Figure 3. Relationship between coordinate systems

Equation that defines the
¥Z Rotation axis

TABLE I REALLOCATION AXES ORIGINAL (XY ZVEULER (Y Z£X)

Ciriginal axis XY &

New Euler axis-YZX

- o
V=¥ W
W AU

O Rotation angles

The range of motion of the shoulder is determined by
identifving the points described in Figure, | (the trajectory is

APRIL 28 — MAY 4, 2013, MEDELLIN, COLOMEBLA

represented by a moving point which moves relative to a
fixed point). The selection of the points is not arbitrary due
that its hierarchy is based on its position respect to upper
limb (see figure 1) [18]. Hierarchical classification is shown
on Table T01.

TABLE I HIERARCHIC AL CLASIFIC ATION

Fixed (x1,31)

Forcarm | Elbow
Sx Sx

Muobile
(xx)

Collarbone | Shoubder

Forearm. D
Shoulder,Dx
Hiund, D

The relationship between selected points is shown by the hatched area

Once identified fixed and mobile point, the system is
divided into its main components (x.y & x1,v1), Fig4. Then
15 determined the angle between resultant and mobile points
(11, [19]. Which decreases as Ax moves away from the
origin, and inEreases as it approaches w the same, Fig 5 a).

Funmd
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by = (Ff — Yo} e, 0 = WA (m

Figure 4. Coordinate axis: Selection of fixed and mobile points

There is a point where Ax=0, so is called null point
condition, where the component Ax s considered
nonexistent. At this point from (1), the angle between
components is 0=90" (respect 0 normal). But normally in
this cases, the angle is 0" {at least at the beginning of the
movement that defines the trajectory), Fig. 5 h).
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Ax = (x1 —x) = Ax

Ay = (yl—y) =4y
iy

@ =tan~'— = 4
" ax

Figure 5. a) Angle between compoenents; by mull point condition

Thereupon the interest angle (angle between fixed and
mobile point), will be determined by subtracting to 90" the
obtained angle (2) Fig 6.
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Figure 6. Interesting angle detern {flexo-ex ple)
Angle « 907 - 8 Tﬂﬁnylo - 900 - (mn" f—;) )

D. Range of motion

Defining the range of motion is performed depending to
cvaluated movement, based on the rotation matrix that
relates. Considering both coordinate system (Euler-YZX)
and the angular displacement integration previously
determined (2). The main reason is that the coordinate
system (Euler-YZX) normally is the conventional method.

E. Return to a coordinate system

Based on the coordinate system where trajectory is
described, Fig. 7. an r vector is defined as a representation
of the distance between fixed and mobile point (3).

Figure 7. Vector r represented in a coordinate system (Plane XZ sample)

rx 0
= [ry = I 0
—dist

rz
The rotation matrix R dependent to a rotation axis (see
Table 1) and determined angles (2), describes the trajectory
through its coordinates, However the new position requires
return to a new coordinate system (4), [20].

[
F. Modeling

Flexo-extension: Is a large amplitude movement which is
performed in the sagittal plane, around a transversal axis,
fig. 8 [1, 21]. The relationship between plane and axis is
represented into Euler's coordinate system, aimed to
determining the cquation that describes it about proposed
methods.

0
<P L
TR

rx

oyl =
rz

yNew 4

zNew

IxNew

APRIL 29 - MAY 4, 2013, MEDELLIN, COLOMEIA

Figure 8, Flexo-extension

Flexion rotation matrix Extension rotation matrix
1 0 . R=gr? 1 0 0
Rfle ~ |0 Cosa -—Sena

0 Sena Cosa

R'=R"| Rext=[0 Cosax Senax
R=R" 0 —Sena Cosa

=== § = tan~* —

z=20;:1 =xf}A,_ (zf - z0)
Ay = (yf = yo) Asgle

y=Youyr=yf
Thus Az
- - w—h (Y - - e |
Angle = 90" ~ 8 @~ 90 (um Ay)

rx
ry] =
rz

0
0

-vlhl + Ay!

r=

0

° l:

—dist
0 0

_fo Cus(90—lau"£—;) —Sm(so—mu":"-;)

Ritexion* T

0
0
Az Azy |- /a2 + Ay?
= - = 1 v y
0 Seu(90 tan Ay] Co:(90 tan Ay)
0

W (90 tan-t = ) e

—Cos (90 —tan~'— ) JazZ s ay?

Reztenston *T

1 T
e =

_fo 601(90 tan Ay) Sen (90 tan~*

o o
0 -sen(ao-mrig-;) Cos(9o—tan )[ anua,v']

~Sen (90 - :mr' )W
5) JaE T8

Extension «
—Cas(‘)o —tan”

Abduction-adduction: Takes place from the anatomical
position in the frontal plane around anteroposterior axis, Fig.
9 [1, 21]. On the other hand the relationship between plane
and axis that governs also the described equations are shown
next.

Abduction .

Adduction

Figure 9. Abduction-adduction
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Abduetion rofation maivix Adducion rofetion matriy

Cosg 0 = Sengp Ko gl Cosgp 0 Sem
Rabd = | 0 1 0 + g i=g'| Radd=| O 1 uvl
e 0 Cosg R=RT Seng 0 Cosg

==‘°—'”=*’f}:u [ ) B

r=xa—xl=xf|Ar= (rf—xa}h-gh

The proposed method for this model cannot be
generalized, not as has been assumed, due that it is not the
same o propose a fixed point on the shoulder, collarbone or
neck, ete. Since the angle varies due to the nature of their
position, therefore the following is proposed.

Az = (gf — x0)
Dist_x = |xf{1) — xa(1}] -
© = xf = Dist x ‘5' Irrj;_—z:’la — 0= can'

X = xf + |xfi(1) = xo( 1}
= |0 — Cxf + [%F (1) — xor1)]}

Where:
Dist_x : Difference between original and random fixed point.
%" : Random fixed point [retational axis), based on hierarchical classthcation.

Thus wvields a more robust model that allows arbitrary
choice of fixed points.

Thaz Az
Angple = H0F — § — o = WF— I:llllt"ﬁ}

X
= [ry

TE

ﬂst l— az® + Ax

Rupauction * T B
z
Cos E‘.HJ“— taxr lﬁ] T —fen (90“ — txn "

- o . l l
Sen (ml‘ — tan '%} 0 Cos [gn-:- gt X _ Jﬁ:“ + dx?
&
Sznigﬂ‘“ — fen '-Ez.}\nlhz + Ax'E
Abduction = o

—{os [Qﬂ“— mrl;—:.}-, Azt + Ax'E

Rudductian * T
Cos I:9DP - mn"E} 0 Sen l:?ﬂi‘ - ran‘lE} o
ax ax'
1 1]
—/ Azl + ax?

AR e
—5en {9[!“ — tan 'F}u.ﬁrz +4x®
Adduction = L]

—r.'a:(imr ~ tan ‘%}\l’h" =

5 |{-;m 1 "MJ (I [gm I "'51]
en i i 1] i ax

Internaliexternad vofadfon: For the shoulder rotation
description the elbow has to be necessarily flexed to 90° so
that the forearm is in the transverse plane. Without this

precaution 1o the amplitude of the internaliexternal
movemnent  rotation  will  be  added the forearm
pronosupination  movements. Therefore, rotation of the

shoulder can be desenbed by the forcarm along  the
transverse and sagittal plane around the arm with its axis of
rotation, in both cases is the vertical axis (longitudinal axis)
[1.217 and relation to the Euler coordinate svstem (Y ZX) as
shown in figure 10.
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Internal rotation =" External retation Yol oe

Figure 10 Intemal’external rotation

Tternal rotation matrixz External rotaticn melvix

Coshl  ~Send O R=g" Cos#  Senf 0

= I.ien& Cosf 0] R'=R ] Senfl Cosd I:I‘

1] [1] 1 B =R L] o 1
yEro S = aye yfmye) 0y
:|:=.rn¢?.-lr1=:,|" Ax = (xf — xa) angte Ax

As in the abduction-adduction the model cannot be
generalized as exposed, however this time the problem
stems from not only the fixed axis position, unless not in the
initial position. In the internal rotation decreases as the
internal angle of rotation as a result thereof. the shoulder
starts to tlex causing a displacement of the fixed point.

Dist_y = |yf(1) — ye(1}|
¥ = yo— Dist y
¥ = yo - |¥fi1] - yal1)| =¥ - ¥ T
=37 - ¥ Az = xf - x0 agn® = 1A
= |¥f = (yo = |yfi1) - yei133l|

Ax = |xf — xo|
Where:
Dest_y: Difference between original and random fived point
' : Random fixed point [rotational axis), based on hierarchical classificatinn

Angle = 90° — @ 1-\’|—r-‘:r = W — (Iun L%)
rx ] o
r=ry| = |-dist =l Yoy 4 axt
rz 1] [1]
Rparas = ¥
Ay
Cos ('ﬂl“ [ l) Sem [‘)U” tan ﬁ

[1]
- Sn(‘:‘l(ﬂ tan™! )') l “ﬁy?-.‘ “&I

{.'as('!tﬂ fan ™! )

Sen (gll' — tan~! f}m
—Cos (9!]' —tan! g)m

1]

External rotation =

Rgargn * T
Cos ('m“ tan~! J')

Sen [‘)ﬂ* tan~" %}
1]

Sa:l[‘)ﬂ” tan~ f}

Ayt 4
Eus'ii}‘“ tan” ') 1""I-'-xl

—5en | 90F — tan e \El.rz + ay'E
Ax

Tratermal rotatien = Ay
—Cos (unﬂ — it ﬁ] JATE + AyE
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1. RESULTS

Through the difference between the starting and ending
points of the movements evaluated, a relationship was
established between coordinate axes and anatomical plane,
by using Euler's method and its equivalence with rotation
matrix. Position vectors together with the developed
algorithms were incorporated in order to remove both, null
error points and errors of selection of the rotation axis.
Simplified algorithms that helps to describe the arc of
shoulder movement as a dynamic system were obtained,
from which it is possible to reproduce the trajectory
described by the same. Even by extrapolating the proposed
methods may carry out the implementation of new models
for other joints. The values and behavioral produced by the
proposed model, allows to define the range of motion in
order to reproduce the evaluated movement, so and agree
with the values reported by several authors, especially in the
goniometric and motion analysis evaluation.

G. Description

For representing the proposed models in determining the
range of motion, during the evaluation of the movements of
the shoulder and the integration of the values obtained in the
motion analysis. Descriptive figures were developed
(Figures 11-14), cach one was divided into 4 parts: a)
representation of the range of motion in a timely manner
(each point represents the position of the shoulder in a new
coordinate system), b) trajectory described during shoulder
movement in relation with punctual values aforementioned.
¢) number of repetitions, d) sclection of one of the
movements.

Figure 11. Response: Flexo-extension (Flexion)

Figure 11, shows the described trajectory by the shoulder
while performing flexion movement using the proposed
model, taking as input parameters the difference between the
starting and end points of the movement performed. This
movement anatomically is developed along the sagittal
plane around the transversal axis, whose representation
regarding the proposed model is given by the ZY plane and
whose rotation is around the X axis as shown in a) and b).

APRIL 20 - MAY 4, 2013, MEDELLIN, COLOMBIA

Furthermore flexion movement is defined as a large
movement, which amplitude goes between 150-180°, On d)
the extent obtained from the model is shown, whose value
depends greatly on the input parameters. On the other hand,
¢) shows the behavior of the model for several repetitions of
the same movement but with different input parameters
obtaining equivalent results,

Figure 13. Aducction

Figures 12 and 13, shows the described trajectory by the
shoulder while performing abduction-adduction movements
using the model corresponding to them. Anatomically this
movement is performed along the frontal plane around
anteroposterior axis, so the proposed model contemplates
the XZ plane and Y rotation axis, Figs 12, 13 a) and b)
respectively. By definition abduction movement goes away
from the median plane of the body clockwise, reaching 180°
as can be seen in Fig. 12d). Furthermore this movement is
normally accompanied by a rotation of the arm about its axis
between 160 and 180 degrees, due to the nature of the
structure of the glenohumeral articulation. Note that the
Figure 12d) allows identifying this particularity. On the
other hand, adduction movement approaches the middle of
the body counterclockwise, reaching 30-45° Fig. 13d). This
varies depending on the movement amplitude with respect
to which is referenced, since adduction is not feasible if not
associated with an extension or a very slight flexion. This
particularity can be seen in Fig. 13 a) and b).
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Figure 14. Response: internal’external rotation {internal rotation)

Finally in Fig. 14 is shown the results obtained for
internal  rotation  movement,  which  was  evaluated
considering a rotation along the frontal plane around the
longitudinal axis (vertical axis). So the proposed model is
given by XY plane around the axis £ a) and b). Internal
rotation describes a trajectory in counterclockwise 1007 to
1107, However, 1o reach it, is required to pass the forearm
behind  the trunk, associating certain degree of extension of
the shoulder, otherwise its amplitude will inevitably
associated with B0-90° d), External rotation describes a
trajectory whose amplitude is about 80¢ clockwise and never
reaches 907 and his behavioral it's similar to internal
rotation,

V. CONCLUSION

Were determined equations for describing the range of
motion of the shoulder from a coordinate axis, representing
the rotation axis and the trajectory described respectively.
The proposed method allows  different  points  of
representation based on their rank, obtaining equivalent
results. From the results is possible to reproduce the
movements as seen description. Although were described
only major shoulder movements, Since the proposed method
and basic matrix algebra (matrix product) may determine
combinations between them and even describe complex
movements, This leads to important applications due that the
proposed models providing opportunities to implement
algonithms on embedded devices.,
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