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Resumen

En los dltimos anos, el andlisis del movimiento humano ha sido usado en di-
versas aplicaciones como la rehabilitacion de pacientes, el analisis para mejorar el
rendimiento en deporte, entre otros. Para hacer esto posible, el método estandar
consiste en realizar el seguimiento de marcadores 6pticos ubicados en cada segmen-
to del cuerpo. Estos sistemas son grandes y costosos, ademés de requerir personal
calificado para su correcto funcionamiento y ademas que los andlisis se realizan
dentro de un laboratorio con un volumen de trabajo definido. Con el avance de la
tecnologia empezaron a surgir nuevos métodos para el seguimiento del movimiento
humano, uno de los cuales utiliza sensores magneto inerciales (MIMU) que con-
tienen electrénica miniatura, un acelerémetro, un giroscopio y un magnetémetro
de tres ejes para estimar la orientacién del objeto en movimiento. Los MIMUs
presentan una gran versatilidad de uso en diversos ambientes de trabajo que ya no
se limitan a los laboratorios.

La estimacion de la orientacién usando MIMUs es posible mediante el uso de
algoritmos de fusién de sensores (AFS). Estos algoritmos combinan la informa-
cion del acelerémetro, giroscopio y magnetémetro para estimar la orientacién del
MIMU. En la literatura hay varios AFS que pueden clasificarse en dos grandes
grupos: deterministicos y estocasticos.

El presente trabajo abordé cuatro AFS, dos deterministicos (Madgwick y Va-
lenti) y dos estocasticos (Valenti y Guo) con el fin de comparar su comportamiento.
Para ello se usaron dos MIMUS de bajo costo de la marca MBIENTLAB y un simu-
lador de miembro inferior con su articulaciéon tipo bisagra. El simulador consiste en
dos reglas de madera articuladas sin ningin elemento ferromagnético para evitar
su interferencia en las medidas del magnetémetro.

Se realiz6 una comparaciéon de los cuatros AFS bajo una prueba estatica a
0°,30°,45°,60°,90° de rotacién sobre el eje de balanceo durante 60 segundos. En
esta prueba se estimé el desvio estandar de los AFS y el error cuadrético medio
de las comparaciones entre ellos.

También se realizé6 una prueba dinamica que consistia en dos movimientos
alrededor del eje de balanceo de 0° a 90° a dos velocidades similares a las del
movimiento humano. En ella se analizaron los comportamientos entre algoritmos
y se observé que los dos algoritmos propuestos por Valenti tenfan una conducta
imprecisa en las estimaciones en especial en el eje de rumbo. También se observé
que las estimaciones variaban entre los MIMUs a pesar de ser de la misma marca
y modelo.

Luego de estas pruebas se seleccion6 el AFS de Guo & et al. por su comporta-



miento estable tanto en pruebas estédticas y dindmicas. Con este AFS se realizé la
estimacion de la cinematica de la rodilla con una voluntaria sana. La prueba con
la voluntaria consistié en subir y bajar un escalén con una sola pierna. Esta tarea
motora buscaba analizar la rodilla con carga y la inestabilidad de la articulacién
al sostener el cuerpo con una pierna. Para ello se usé una escalera de madera con
dos escalones, uno de 17 cm y otro de 34 cm.

Para estimar el comportamiento de la rodilla fue necesario usar dos MIMUs,
uno en el muslo y otro en la pierna, siendo los segmentos que se articulan en la
rodilla. Al utilizar los MIMUs en el anélisis del movimiento humano fue necesario
calibrar los instrumentos a los segmentos en los cuales se encuentran unidos. La
calibracién seleccionada en este trabajo fue de dos posiciones estaticas; una de pie
y otra recostado en el suelo. La calibracién tuvo como finalidad determinar una
posicién de referencia inicial para la deteccién de la tarea motora.

Para finalizar se realizaron dos pruebas en la rodilla derecha de la voluntaria.
Para ello se realizaron 10 ciclos de subida y bajada del escalén de 17 cm y otra
prueba en el escaléon de 34 cm. Al finalizar la prueba se gener$ un informe clinico
con el promedio de los ciclos de la tarea motora y una representacion dindmica
en 3D del movimiento de la rodilla. Estos resultados se calcularon en un script en
el lenguaje de programacion Python siendo este trabajo el primer paso hacia el
desarrollo de un instrumento de uso clinico denominado ChakaMo.

VIII



Abstract

In recent years, the analysis of human movement has been used in various
applications such as patient rehabilitation, analysis to improve performance in
sports, among others. To make this possible, the standard method consists of
tracking optical markers located in each body segment. These systems are large and
expensive, in addition to requiring qualified personnel for their correct operation,
and the analyses are carried out in a laboratory with a defined workload. With the
advancement of technology, new methods for tracking human movement began to
emerge, one of which uses magneto inertial sensors (MIMU) containing miniature
electronics, an accelerometer, a gyroscope and a magnetometer to estimate the
orientation of the moving object. MIMUs present great versatility of use in a
variety of work environments that are no longer limited to laboratories.

Orientation estimation using MIMUs is possible through the use of sensor fu-
sion (SFA) algorithms. These algorithms combine accelerometer, gyroscope and
magnetometer information to estimate the orientation of the MIMU. There are
several AFSs in the literature that can be classified into two major groups: deter-
ministic and stochastic.

The present work addressed four SFA, two deterministic (Madgwick and Va-
lenti) and two stochastic (Valenti and Guo) in order to compare their behavior.
For this purpose, two low-cost MBIENTLAB MIMUS and a lower limb simulator
with its hinge joint were used. The simulator consists of two hinged wooden rulers
without any ferromagnetic element to avoid its interference in the magnetometer
measurements.

A comparison of the four AFSs was carried out under a static test at 0°,
30°, 45°, 60°, 90° rotation about the swing axis for 60 seconds. In this test, the
standard deviation of the SFAs and the mean squared error of the comparisons
between them were estimated.

A dynamic test was also performed consisting of two motions around the roll
axis from 0° at 90° at two speeds similar to those of human motion. In it, the
behaviors between algorithms were analyzed and it was observed that the two
algorithms proposed by Valenti had inaccurate behavior in the estimates especially
in the heading axis. It was also observed that the estimates varied between MIMUs
despite being of the same make and model.

After these tests, the SFA of Guo et al. was selected for its stable behavior in
both static and dynamic tests. This AFS was used to estimate the kinematics of
the knee with a healthy volunteer. The test with the volunteer consisted of going



up and down a step with only one leg. This motor task sought to analyze the
loaded knee and the instability of the joint when supporting the body with one
leg. For this purpose, a wooden staircase with two steps, one of 17 ¢m and the
other of 34 cm, was used.

To estimate the behavior of the knee it was necessary to use two MIMUs, one
on the thigh and one on the leg, being the segments that articulate at the knee.
When using the MIMUs in the analysis of human movement it was necessary
to calibrate the instruments to the segments in which they are attached. The
calibration selected in this work was of two static positions; one standing and the
other lying on the ground. The purpose of the calibration was to determine an
initial reference position for the detection of the motor task.

Finally, two tests were performed on the volunteer’s right knee. For this, 10
up and down cycles were performed on the 17 cm step and another test on the 34
cm step. At the end of the test, a clinical report was generated with the average
number of cycles of the motor task and a 3D dynamic representation of the knee
movement. These results were calculated in a script in the Python programming
language, this work being the first step towards the development of an instrument
for clinical use called ChakaMo.
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Capitulo 1

Introduccion

1.1. Motivacién y antecedentes

La rodilla es una articulaciéon compleja que se encuentra en el punto medio del
miembro inferior del cuerpo humano. La funcién que cumple es estabilizar el mo-
vimiento de las articulaciones adyacentes (tobillo y cadera) las cuales tienen una
funcién mayormente mévil. Cuando la cadera y el tobillo pierden rango de movi-
miento la rodilla pasa a compensar ese rango faltante y cambia su comportamiento
de ser una articulacion que brinde estabilidad al movimiento a ser una articulacién
movil, este proceso genera dolencias en las estructuras que la conforman debido a
tensiones excesivas en los musculos [18].

Otro de los factores que pueden generar lesiones en la rodilla son los, factores
genéticos, anatomicos, biomecanicos, cambio de direccién y aterrizaje durante el
movimiento. La lesién méas comtun en la rodilla es la ruptura del ligamento cru-
zado anterior (LCA) representando el 50 % del total de lesiones, [22|. Una rodilla
con el LCA roto muestra una reduccién del movimiento de flexion y extension,
ademads de una posicion tibial més rotada internamente durante movimientos pa-
sivos resultado de aplicar una fuerza externa y producir una amplitud méxima de
la articulacién con contraccién minima de los musculos [2§].

A consecuencia de los cambios estructurales en la rodilla se derivan cambios
en la cinematica articular y por lo tanto es importante realizar la rehabilitacion
del miembro lesionado. La rehabilitacién adecuada estd enfocada en recuperar el
mayor rango de movimiento posible, limitando asi las compensaciones naturales
que se instalan. Para ello el profesional clinico debe contar con herramientas de
cuantificacién que permitan medir el rango de movimiento de la rodilla durante
la rehabilitacién y no sdlo basarse en su propia percepcién o en la percepcién del
paciente.

Para realizar la medicién de la cinemética y los rangos de movimiento existen
varias herramientas como ser (i) electro-gonidémetros [35] [48], (ii) sistemas épticos
o estereofotogrametria [52] [36] de seguimiento del movimiento y (iii) sensores
magneto inerciales (MIMU). Los electro-goniémetros permiten estimar el angulo
entre segmentos de un miembro solamente en uno de los planos de movimiento
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o en el movimiento principal, que es el de flexo-extensién para la rodilla, en la
bibliografia existen evidencias de estudios 3D con electro-goniémetros pero estos
no son bien recibidos debido al gran Hardware que necesitan. Los sistemas épticos
pueden rastrear el movimiento del cuerpo humano mediante el seguimiento de
marcadores. Estos sistemas tienen un costo elevado y estan fijos en un laboratorio.
En cambio, los MIMUs son dispositivos menos costosos y de manejo accesible de
la tecnologia ya que son dispositivos pequenos, ademéas de poderse usar dentro
y fuera de laboratorios, permitiendo de esta manera el andlisis de movimientos
naturales sin restricciones.

1.2. Definicion del problema y alcance

Como se dijo anteriormente, en el andlisis biomecanico se utilizan diversas he-
rramientas para el seguimiento del movimiento humano, siendo el Estandar de Oro
el uso de sistemas 6pticos como la estereofotogrametria. Este sistema esta confor-
mado por marcadores colocados en el cuerpo del sujeto que reflejan haces de luz
incidente. Los haces de luz reflejada son captados por un arreglo de al menos dos
camaras y habitualmente ocho cdmaras [52] [36]. Si bien estos sistemas permiten
realizar estimaciones muy precisas del movimiento humano, se encuentran restrin-
gidos a un entorno de laboratorio y a un protocolo complejo de calibracién y ajuste
de las camaras.

En los ultimos anos, los MIMU tuvieron mayor presencia en los andlisis bio-
mecanicos debido a su tamano reducido, bajo peso y costo accesible. El funciona-
miento del MIMU consta de un acelerémetro, un giroscopio y un magnetéometro
tri-axial colocados en un dispositivo que permite obtener las medidas de cada
sensor mediante un estandar de transmisién inaldmbrica [43]. Estos tres sensores
obtienen los datos y estiman la orientacion en el espacio del MIMU mediante un
Algoritmo de Fusién de Sensores (AFS). Dentro del mercado existen MIMUs de
varios precios que presentan diversos AFS los cuales se encuentran patentados por
cada una de las empresas [31] [30] .

El problema del presente trabajo es utilizar dos MIMUs de bajo costo para
estimar la cinemética de la rodilla. Para ello es necesario usar un AFS que serd
seleccionado en esta tesis entre dos AFS con enfoque estocastico y dos AFS con
enfoque deterministico. La literatura indica que la estimacién de la orientacién
puede variar segin se utilicen MIMUs de bajo, medio o alto costo. Por lo tanto,
se realiza una prueba estatica y una prueba dindmica para seleccionar el AFS que
mejor se comporte con los MIMUs de bajo costo.

Luego de seleccionar el AFS se realiza un protocolo de estimacion de la ci-
nemadtica de la rodilla durante una tarea motora especifica. Para ello se debe
realizar una calibracién de los MIMUs a los segmentos de la rodilla y estimar
el angulo relativo que forman, a continuacién se obtienen los datos de la tarea
motora. La salida de esta estimacion es informe clinico en formato PDF con el
promedio de los ciclos realizados en la tarea motora, los datos de la orientacion
de los tres ejes en un archivo Excel y una representacién del movimiento en 3D
con modelos de huesos animados en computadora, permitiendo asi dar el primer
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paso hacia un instrumento de uso clinico para el seguimiento de la rehabilitaciéon
de la rodilla. Este instrumento llevara el nombre de ChakaMo, El nombre nace de
la expresiéon quechua Chaka que significa pierna y la silaba en espaniol Mo que
alude al movimiento producido.

1.3. Organizacion del documento

El trabajo se encuentra estructurado en nueve capitulos. El capitulo - [1] es la
introduccidn a la tesis, el capitulo - [9] contiene las conclusiones y trabajo futuro
de la tesis. Los capitulos 2 al 8 se describen a continuacion:

» Capitulo - [2| (La rodilla en 3D:) En este capitulo se desarrolla la ana-
tomia de la rodilla utilizada para esta tesis, y se describe la cinematica de
la articulacién. Ademaés se explica qué son las tareas motoras y los factores
a tener en cuenta al seleccionar una tarea motora.

» Capitulo - |3| (Sistemas de seguimiento del movimiento:) Este capitu-
lo detalla los sistemas usados para el seguimiento del movimiento humano
siendo estos los electro-goniémetros, los sistemas 6pticos y los sensores magneto-
inerciales.

» Capitulo - 4] (Representacién de la orientacién:) En este capitulo se
describen diferentes formas de representacién de la orientacién en el espacio.
Se presentan las matrices de rotacién, los angulos de Euler, los cuaterniones
y los angulo-eje. Se usa principalmente en el trabajo los cuaterniones y para
simplicidad de interpretacién de los datos obtenidos se obtienen los angulos
de Euler en la secuencia ZYX.

» Capitulo - [5| (Estimacién de la orientacién en el espacio:) En este
capitulo se describen los Algoritmos de Fusién de Sensores (AFS) usados,
divididos en dos enfoques: (i) los deterministicos y (ii) los estocdasticos.

» Capitulo - [6] (Cinemadtica de la rodilla:) Este capitulo estd enfocado
en la estimacion de las rotaciones en la rodilla, para ello es importante la
definicién del modelo y la calibracién sensor a segmento.

» Capitulo - [7| (Diseno de ChakaMo:) En este capitulo se detallan los
MIMUs utilizados en la tesis. También se presentan los resultados en las
pruebas estaticas y las pruebas dindmicas para el analisis de los cuatro AFS.

» Capitulo - 8| (Implementacién de ChakaMo:) Finalmente en este capitu-
lo se describe la tarea motora utilizada, la colocacién de los MIMUs en los
segmentos de la rodilla, la calibraciéon sensor a segmento seleccionada y el
protocolo de adquisicién de los datos. Luego se usa el AFS seleccionado en el
capitulo anterior y se determina numéricamente la cinemética de la rodilla
durante dos pruebas (i) subiendo un escalén de 17 cm y (ii) subiendo uno
de 34 cm de altura. La salida de estas pruebas es el informe clinico con el
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promedio de los ciclos realizados de la tarea motora y la representacién del
movimiento en 3D utilizando modelos digitales de hueso.



Capitulo 2
La rodilla en 3D

2.1. Anatomia y fisiologia de la rodilla

La rodilla es una articulacién que se encuentra en la mitad del miembro inferior
vy es una de las mas complejas del cuerpo debido a que estd compuesta por dos
articulaciones: la tibio-femoral y la femoro- rotuliana [34]. Para esta tesis sélo se
considerard la articulacién tibio-femoral. Esta articulacién estd compuesta por dos
segmentos 6seos el fémur (F) en la seccién proximal y la tibia (T) en la seccién
distal, cuatro ligamentos: ligamento cruzado anterior (LCA), ligamento cruzado
posterior (LCP), ligamento colateral medial (LCM) y ligamento colateral lateral
(LCL) y finalmente dos meniscos, uno lateral (ML) y otro medial (MM) como se
muestra en la Figura 2]

Figura 2.1: Huesos, ligamentos y meniscos que conforman la rodilla tomado de Caillet [5]

Ademsds de estos tejidos, la rodilla puede realizar sus movimientos gracias a
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dos grupos musculares, los miuisculos anteriores y los posteriores como se muestra
en la Figura [2.2] Entre los musculos anteriores se encuentran los cuddriceps: recto
femoral, vasto interno, vasto externo y vasto intermedio, todas estructuras que
permiten el movimiento de extension de rodilla. También se encuentra el sartorio
y el tensor de la fascia lata que permiten la estabilidad a lo largo de la extension
en conjunto con los ligamentos cruzados y laterales. Entre los musculos posteriores
se encuentran los isquiotibiales conformados por semimembranoso, semitendinoso
y biceps femoral que permiten la flexién y rotacién de la rodilla [5].

Adductor longus
Gluteus
maximus

Sartorius

lliotibial band Gracilis
Semitendinosus

Rectus femoris
Biceps femoris

Semimembranosus Vastus lateralis

Vastus medialis

Vista posterior Vista anterior

Figura 2.2: Mdsculos anteriores y posteriores de la rodilla tomado de Horschig

La rodilla tiene 6 grados de libertad en su articulacién femoral: 3 rotaciones y 3
desplazamientos . Estos grados de libertad suceden en 3 planos de movimiento;
frontal, sagital y transversal. Las rotaciones son: flexién - extension en el eje fijo
del fémur el cual es ortogonal al plano sagital. La rotacién interna y externa sobre
el eje fijo de la tibia que es ortogonal al plano transversal y finalmente la abduccion
aduccion en un eje flotante que es ortogonal a los dos ejes anteriores y sucede en
el plano frontal de la rodilla como se muestra en la Figura

Estas rotaciones se encuentran restringidas a nivel anatémico por sus diversas
estructuras. La flexién - extensién es la rotacién con mayor rango de movimiento
el cual va de 0° cuando se encuentra en extensiéon completa y llega a una flexién
aproximada de 140°. La rotacién interna y externa depende de la flexién - exten-
sién. Cuando la rodilla se encuentra a 90° de flexion, la rotacién externa puede ir
de 0° a 45° y la rotacion interna de 0° a 30° aproximadamente. Cuando la flexién
es superior a 90° o inferior hasta llegar a extensiéon completa, la rotacion se ve res-
tringida por los tejidos blandos y por lo tanto las rotaciones son mucho menores.
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Figura 2.3: Ejes anatémicos y rotaciones de la rodilla tomado de Grood & Suntay

De manera similar se ve afectada la abduccién y aduccién que presentan un rango
de movimiento mayor cuando la rodilla esta en una flexion de 30°. En los extremos
del movimientos de flexién-extension, la abduccién y aduccién se ve muy reducida

por los tejidos blandos .

2.2. Tareas motoras y tarea motora para la rodilla

Una tarea motora es una actividad sugerida por un especialista de la salud que
permite a un sujeto cumplir un objetivo especifico durante el movimiento. Estos
objetivos pueden ser de rehabilitacién, fortalecimiento, estabilizacién y/o anélisis
cinematico. Una de las tareas motoras mas comunes en el analisis del movimiento
del cuerpo humano es la marcha [39].

Si se quiere hacer mayor énfasis en una articulacién es importante considerar
sus rangos de movimiento para definir una tarea motora. En el caso de la rodilla
es entonces importante tener en cuenta la flexién y extension debido a su mayor
rango de movimiento y a su influencia directa en la rotacién interna - externa y en
la abduccion - aduccién. Otro factor importante es la estabilidad de la articulacién
generada por los musculos y los tejidos blandos, con el fin de evitar lesiones y/o
compensaciones durante la rehabilitacion y en el analisis biomecénico.
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Al tener en cuenta la anatomia y fisiologia de la rodilla una de las tareas
motoras que permite analizar el rango de movimiento de flexién - extension y la
estabilidad de la rodilla es subir un escalén a una pierna (”single leg step up”)
como se muestra en la Figura

Figura 2.4: Esquema de la tarea motora "subir un escalén a una pierna”. Activacién de gliteos
(G), activacién de cuddriceps (C), presién rotuliana (PR), peso corporal (PC) tomado de
Cailliet [5]

Esta tarea motora inicia con una flexién de rodilla para luego entrar a una
fase de ascenso donde la articulacion se extiende completamente, posteriormente
se inicia la fase de descenso del escalén donde la rodilla vuelve a flexionarse hasta
completar un ciclo. Esta tarea motora permite trabajar la cadena muscular anterior
y posterior de la rodilla dando asf el movimiento de flexién, extension y rotacién de
la articulacién. Durante la fase de ascenso del escalén donde se extiende la rodilla
hasta los 0° se genera una presién rotuliana (PR) igual al doble del peso corporal
del sujeto debido a la activacién de los musculos cuadriceps y la presiéon en el
tendén rotuliano. Al inicio de toda la tarea motora se observa una flexién inicial
de alrededor de 50°, este valor puede variar dependiendo de la altura del escalén y
también de la altura del miembro inferior del sujeto, como se ve en la Figura
En la fase de descenso, cuando se flexiona la rodilla para cerrar un ciclo, se genera
la activacion de los isquiotibiales y en consecuencia una rotacién interna y externa
de la articulacion sobre el eje longitudinal.

Esta tarea motora ademdas de contener las rotaciones de la rodilla también
presenta un punto de estabilidad de la articulaciéon debido a que el miembro contra
lateral no interviene en el movimiento dejando todo el peso del sujeto en la rodilla
bajo andlisis.
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A diferencia de subir un escalén, bajar un escalén seria mas exigente para
el sujeto. Si bien la gravedad favoreceria la realizacién de la tarea motora, ésta
precisaria mayor rango de movimiento del tobillo y ademads generaria una presién
en la rétula siete veces mayor al peso del sujeto [5]. Por lo tanto, para evitar
sobrecargas en la articulacion femoro-rotuliana, la tarea motora del descenso es
descartada y sélo se toma el ascenso a una pierna.
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Capitulo 3

Sistemas de seguimiento del
movimiento humano

Existen diversas tecnologias que permiten el seguimiento del movimiento hu-
mano que varian en el principio fisico para realizar la estimacién. Estos sistemas
estan compuestos por elementos de hardware y software sofisticado que permiten
capturar el movimiento del cuerpo humano en diversas tareas motoras.

De manera general, los sistemas de seguimiento épticos se dividen en dos gru-
pos, (i) los sistemas de seguimiento épticos y (ii) los sistemas no épticos. Los sis-
temas Opticos constan de marcadores que son captados por un arreglo de cdmaras
en un volumen de trabajo determinado. Los sistemas no épticos engloban el resto
de los sistemas de seguimiento, que utilizan otros principios fisicos para estimar el
movimiento.

El seguimiento del movimiento humano es utilizado en diversas areas como
por ejemplo la rehabilitacién, la mejora de la actuacion deportiva, el analisis de
gestos deportivos o de gestos motores diarios, la ergonomia, entre otras areas. El
andlisis biomecanico permite entregar informacion relevante sobre cada sujeto y
los movimientos que realizan, buscando optimizar el movimiento del cuerpo [19].

A continuacion se detallan tres sistemas de deteccién del movimiento humano:
los electro-goniémetros siendo un sistema no 6ptico, la estereofotogra-
metria un sistema éptico considerado el estandar de oro en el seguimiento del
movimiento humano y los sensores magneto-inerciales siendo un sistema no
optico.

3.1. Electro - gonidometros

Para comprender cémo funciona un electro - goniémetro es importante conocer
a su antecesor el goniémetro universal. Un goniémetro universal es un instrumento
de medida no éptico fabricado de acero inoxidable, plastico o madera. Este ins-
trumento consta de un circulo graduado a 360° o un semicirculo graduado a 180°,
ademads tiene un brazo estacionario y un brazo movil como se muestra en la Fi-
gura El goniémetro universal se utiliza para estimar el rango de movimiento
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alrededor de un eje de rotacién de una articulacién especifica [35).

Figura 3.1: Partes de un goniémetro universal: Semi circulo graduado hasta 180°, brazo esta-
cionario y brazo mévil. Tomado de Norkin [35].

Para estimar el movimiento o el rango articular con el goniémetro universal
se debia interrumpir el movimiento o utilizar posiciones estaticas para realizar
la medida manual. Este procedimiento no permite realizar tareas motoras con
fluidez y ademds introduce errores en las medidas debido a la perspectiva del
clinico que puede no estar ubicado en la mejor posicion para realizar la lectura en
la escala semicircular graduada. Por lo tanto, se buscaron métodos para mejorar
el instrumento y recolectar informaciéon de manera dindmica. Esta buisqueda dio
como resultado los electro-goniémetros, instrumentos que utilizan el principio fisico
de medicién de los goniémetros universales y mediante un sistema eléctrico por
variaciéon de potenciémetros, entregan un voltaje proporcional al angulo que se
forma entre el brazo mévil y el brazo fijo [48].

Figura 3.2: Electro-goniémetro tri-axial aplicado a un sujeto para el anélisis del movimiento de
las articulaciones del tobillo y de la cadera. Tomado de Sutherland

Si bien este instrumento estima la rotaciéon sobre un eje, se realizaron pruebas
con electro-goniémetros tri-axiales que usan el principio de un giroscopio para
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estimar las rotaciones como se ve en la Figura [48]. Estos instrumentos no fueron
muy bien recibidos en el anélisis de movimiento en 3D debido a la complejidad
para adaptar los instrumentos a diferentes alturas y pesos de los sujetos, ademés de
la considerable cantidad de hardware necesaria (Figura. Ademas la colocacion
errénea puede introducir errores importantes en las medidas. Un factor no menor es
también que el movimiento se ve restringido y no puede hacerse libremente debido
a la molestia de todo el equipamiento fijado alrededor de las articulaciones [48].

3.2. Estereofotogrametria

Los sistemas 6pticos utilizados en el seguimiento del movimiento humano se
remontan a mas de 50 anos. Estos sistemas nacen de la mano del PhD Hans Furnée
con sus primeros experimentos de adquisicion de imagenes en dos dimensiones. Los
primeros experimentos de este innovador sistema no fueron en humanos si no con
un gato, una caminadora, cdmaras de luz ultravioleta y marcadores reflectivos [48].

La estereofotogrametria es una técnica que permite obtener informacién tridi-
mensional, a partir de la observaciéon de un volumen de trabajo desde al menos dos
puntos de vista. Este sistema es usado para el estudio del movimiento del cuerpo
humano mediante el seguimiento de marcadores colocados segin un protocolo en
puntos 6seos especificos del sujeto, marcadores que son rastreados por camaras en
tiempo real.

El algoritmo que usa este sistema es mediante la unién de numerosas imégenes
en 2D que capturan cada uno de los marcadores en diferentes perspectivas como se
muestra en la Figura|3.3| Posteriormente, con los marcadores identificados en cada
una de las camaras, es posible realizar la estimacién de la ubicacion en el espacio
3D de cada uno de ellos. Luego, mediante un modelo anatémico y el protocolo
de colocacion de marcadores, se puede estimar la cineméatica de las articulaciones
bajo andlisis [48].

Estos sistemas pueden utilizar dos tipos de marcadores: pasivos y activos ver
Figura El uso de cada uno de estos marcadores define si el sistema es pasivo
0 activo a nivel de la camara que los captura. En el mercado se encuentra VICON
y OPTITRACK [52] [36] los cuales tienen un hardware que funciona con marca-
dores pasivos los cuales son marcadores recubiertos con un material reflejante (o
reflectivo) que se colocan en el sujeto y son captados por cimaras que tienen
un arreglo de LEDs infrarrojos a su alrededor. Estas cimaras, ademas de capturar
las imagenes, emiten un haz de luz que se refleja en los marcadores, lo que permite
medir la luz reflejada de los marcadores hasta el lente de la cidmara.

Entre los sistemas activos se encuentra el sistema OPTITRACK [36] que usa
marcadores que emiten luz infrarroja [3.4h] a las cdmaras. Se colocan estos mar-
cadores en el cuerpo del sujeto al igual que los marcadores pasivos y emiten luz
que es captada por el arreglo de camaras. Luego mediante su sistema de software
puede estimar la posicion del marcador en el espacio.

Ambos sistemas usan modelos anatémicos para estimar la cinematica de la
articulacion bajo estudio.

Ademas de la diferencia entre los sistemas ya que uno emite luz y el otro

13
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Figura 3.3: Sistema de seguimiento del movimiento humano OptiTrack - Flex 13. Tomado de
OptiTrack [306]

“ @ @ @ “
(a) Marcador pasivo (b) Marcador activo

Figura 3.4: Marcadores pasivos y activos utilizados en el sistema OptiTrack tomado de Opti-
Track [36]

refleja la luz, el sistema activo maneja frecuencias mas altas de trabajo. Esto es
debido a que obtiene la posiciéon del marcador en un solo paso ya que la cdmara
solo tiene que recibir la luz infrarroja que emiten los marcadores. En el caso del
sistema pasivo, la deteccién se da en dos pasos ya que la cAmara debe emitir la luz
infrarroja, luego debe reflejarse en los marcadores y posteriormente regresar a la
camara.

Estos sistemas, como se dijo anteriormente, son el Estdndar de Oro en el segui-
miento del movimiento humano debido a su buena precisién en la estimacion [39].
Pero al igual que cualquier sistema sufren de ciertos problemas, uno de ellos es la
“obstruccién de marcadores” [52]. Esto sucede cuando uno de los marcadores se ve
bloqueado por otro objeto y no permite reflejar o transmitir la luz a las cdmaras.
Otro problema existente en estos sistemas es la interferencia por otras fuentes de
luz o reflejos presentes en el area de trabajo dando como resultado lo que conoce
como “marcadores fantasmas”.

Ademi4s de estos inconvenientes se observa que la estereofotogrametria tiene un
volumen de trabajo restringido por los laboratorios donde se encuentra instalado
el sistema, si bien existen sistemas desmontables, estos requieren sumo cuidado y
personal adecuado para su armado. Otro factor importante a tomar en cuenta es
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el costo elevado y el espacio necesario para su correcta instalacion.

3.3. Sistemas Magneto Inerciales

Los sistemas magneto inerciales MIMU (Magnetic and Inertial Measurement
Unit) son dispositivos en su mayorfa con transmisién inaldmbrica de los datos de
un acelerémetro, un giroscopio y un magnetémetro tri-axiales colocados ortogo-
nalmente entre si. Estos dispositivos se utilizan en el seguimiento del movimiento
humano porque son ficiles de colocar, livianos, de costo accesible y adema&s son
versatiles para su uso en laboratorios y exteriores como se muestra en la Figura

B3 B9l

Figura 3.5: Sistema de seguimiento del movimiento humano con sensores magneto inerciales
XSENS. Tomado de Movella Inc.

El acelerémetro mide la suma de las aceleraciones lineales y la aceleracién de
la gravedad, el giroscopio mide la velocidad angular y el magnetémetro mide el
campo magnético del lugar donde est4 el sensor [43].

3.3.1. Acelerémetro

Un acelerémetro es un instrumento que mide la aceleracién aplicada en un eje
de movimiento. El principio fisico consiste en una pequena masa dentro del sistema
que estira o comprime un resorte segun la fuerza aplicada a la masa .

Si se igualan las fuerzas de la ley de Hooke (Ec. y la segunda ley de Newton
(Ec, es posible despejar la aceleracién que es la variable de interés (Ec. .

F=kx (3.1)

F=ma (3.2)

15
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Figura 3.6: Sistema resorte-masa de un acelerémetro piezoeléctrico. Tomado de Mathie et
al. [29]

Existen acelerémetros fabricados con diferentes materiales: en la mayoria de
las aplicaciones de andlisis del movimiento humano se utilizan acelerémetros pie-
zorresistivos o acelerémetros de capacitancia variable. Ambos sistemas requieren
una fuente de alimentacién externa para funcionar y responden a aceleraciones
causadas por movimientos y a la aceleracién de la gravedad. Los acelerémetros
piezorresistivos contienen unos resortes cuya resistencia eléctrica cambia con las
fuerzas de las aceleraciones. Estas resistencias se encuentran en una configuracion
de puente de Wheatstone [29] para finalmente entregar un voltaje proporcional a
la amplitud de la aceleracion del sistema. A diferencia de los acelerémetros piezo-
rresistivos, los acelerémetros de capacitancia variable usan un capacitor diferencial
con placas centrales unidas a la masa en movimiento y placas externas fijas. La
aceleracién aplicada desequilibra el condensador diferencial dando como resultado
una onda de salida con amplitud proporcional a la aceleracién [29]. Estos sensores
detectan la diferencia entre la aceleracion del cuerpo (a) y la aceleracién de la gra-
vedad (g) que se realiza sobre un eje sensible (n), ademds por el sistema eléctrico
se debe aumentar un factor de escala (k) y el offset de las medidas existente (o),
indicado en la ecuacién [26]. Para recrear un acelerémetro tri axial es necesario
montar tres acelerémetros de un solo eje de manera ortogonal entre si.

sp=k(a—g)n+o (3.4)

3.3.2. Giroscopio

Los giroscopios son dispositivos encargados de medir el movimiento angular.
Existen diferentes tipos de disenios segun su aplicaciéon, como por ejemplo los gi-
roscopios de rotor giratorio y laser que son utilizados en navegacién siendo estos
bastante precisos, costosos y voluminosos. Los giroscopios de masa vibrante son
pequenos, baratos y requieren bajo consumo de energia. Estos tltimos, a pesar de
no tener buena precision, son ideales para el uso en el seguimiento del movimiento
humano. Este tipo de giroscopios de masa vibrante se basa en el principio de una
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masa que experimenta una vibracion adicional causada por el efecto de Coriolis
como se ve en la Figura [26]. Este efecto causa una vibracién ortogonal al
sentido del giro original y estd determinada por la Ecuacion 3.5

F.= 2mvw (3.5)

donde (m) es la masa, (v) es la velocidad momentanea de la masa respecto al
objeto mévil, (w) es la velocidad angular del objeto y (F¢) es la fuerza del efecto
Coriolis.
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Figura 3.7: Giroscopio de masa vibrante: Al girar el giroscopio la masa pasa por el efecto
Coriolis en direccién perpendicular al movimiento original. Tomado de Roetenberg [43]

Para el disefio de los giroscopios es necesario hacerlos sensibles al desplaza-
miento y por lo tanto se basan en sistemas piezorresistivos o de diferencia de
capacitancia. Una de las configuraciones mas comunes es la de un par de masas
en forma de diapaséon donde las masas son estimuladas por un campo eléctrico
oscilante como se muestra en la Figura [42]. Durante la implementacién de
los giroscopios, éstos presentan diversos valores de offset y de ruido eléctrico del
sistema. Al igual que los acelerémetros, para obtener un giroscopio tri axial es
necesario montar 3 giroscopios de un eje de manera ortogonal.

3.3.3. Magnetémetro

Un magnetometro es un dispositivo que permite estimar la direccion y fuerza
del campo magnético. Esta fuerza se mide en Tesla T en el Sistema Internacional
y en Gauss G en el Sistema Cegesimal. La relacién entre sistemas corresponde a

1T = 10000G

En el mercado se usan magnetémetros resistivos principalmente fabricados
de niquel-hierro donde la resistencia eléctrica varia segin el campo magnético
aplicado al dispositivo. A medida que se realiza el movimiento del magnetémetro
en el espacio el campo magnético terrestre cambia la resistencia del material y
por lo tanto da cambios de voltaje que permiten identificar la direccién del campo
magnético [41].
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Figura 3.8: Configuracién de diapasén para disefio de un giroscopio. Se aplica la velocidad
angular a lo largo del eje vertical. Tomado de Reze & Osajda [42]

En condiciones ideales el magnetémetro mide sélo el campo magnético terrestre
del lugar, siendo éste un vector tridimensional. Por lo tanto, cuando el sensor cam-
bia de orientacion, también lo hacen cada uno de los componentes de los ejes. Para
estimar la orientacién del sensor se aplica la trigonometria. El campo magnético
terrestre cuenta con dos caracteristicas importantes: (i) la inclinacién magnética
que es el angulo que forma el campo magnético terrestre con el plano horizontal de
la superficie terrestre y (ii) la declinacién que es el dngulo entre el norte magnético
local y el norte magnético verdadero como se muestra en la Figura|3.9
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Figura 3.9: Campo magnético terrestre en el marco de referencia del magnetémetro donde D
es el dngulo de declinacién e | es el dngulo de inclinacién. Tomado de Renaudin et al. [41]

Sin embargo, en la vida real el campo magnético se ve alterado por elementos
ferromagnéticos que distorsionan el flujo magnético del lugar. Por lo general estas
perturbaciones son mas intensas que el propio campo magnético terrestre, por lo
tanto afecta la estimacion del norte magnético.
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Las principales perturbaciones se clasifican en hierro duro y blando. La per-
turbacion por hierro duro es producida por materiales ferromagnéticos alrededor
del magnetémetro, los cuales introducen un campo magnético constante al campo
geomagnético terrestre. Esto genera un valor aditivo constante a la salida de cada
uno de los ejes del magnetémetro. La perturbacién por hierro dulce es causado por
un material ferromagnético con baja capacidad para soportar un campo magnéti-
co externo sin desmagnetizarse y también con alta conductividad magnética. Este
no produce un campo magnético en si mismo, pero influye o distorsiona el cam-
po magnético terrestre. Esta perturbacién es multiplicativa y por lo tanto es mas
dificil de modelar y de tratar [25].

Asumiendo que el ambiente de estudio esté controlado y sélo exista la pertur-
bacién aditiva del hierro duro causado por los componentes electrénicos, el modelo
de un magnetémetro de un solo eje esta definido por la ecuacién (3.6

h = (htierra + hexterno)'n (36)

donde (n) es el eje de accién, (htjerra) €s €l campo magnético del lugar que
en caso de Montevideo — Uruguay es equivalente a 22,627 [33] y hexterno €s la
distorsién causada por los componentes electrénicos del mismo magnetémetro.
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Capitulo 4

Representacion de la orientacion en el
espacio

Para determinar la orientacion de un objeto en el espacio es necesario defi-
nir dos sistemas coordenados de referencia: (i) el “Sistema Coordenado Global”
(SCG) que se asume fijo a la tierra y el “Sistema Coordenado Local” (SCL),
solidario al objeto como se muestra en la Figura En este planteamiento se
toma en cuenta solo las rotaciones del objeto y no las translaciones.

Los ejes del SCG (Figura - A) estdn definidos por la regla de la mano
derecha con los siguientes vectores [44] :

s X: positivo cuando el dedo pulgar apunta al norte magnético de la tierra.
» Y positivo cuando el dedo indice apunta al oeste de la tierra.

m Zq: positivo cuando el dedo medio apunta arriba, opuesto a la aceleracion
de la gravedad.

Otra formulacion del SCG es que X apunte al norte, Y apunte al este y Zg
apunte abajo a favor de la aceleracion de la gravedad.

Zg
Y

(A) (B)

Figura 4.1: Sistema Coordenado Global (SCG) y Sistema Coordenado Local (SCL)
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El “Sistema Coordenado Local” (SCL) se encuentra fijo en el objeto y también
cumple con la regla de la mano derecha como se ve en la Figura - B [45].

Si se tiene un vector V = [V, V}, V.] es posible representarlo en cada uno de
estos sistemas con las Ecuaciones [4.1]y

Vg =V;: Xg—f-Vy Yo+ V, Zg (4.1)

Vi, =V, Xy, + Vy Y +V, Zy, (4.2)

Si se desea realizar la transformacién entre sistemas coordenados es importante
conocer la relacién que existe entre el SCG y el SCL mediante las Ecuaciones
y donde éC y %C son las relaciones entre los sistemas coordenados.

VL =¢C Vg (4.3)

Vg =%C Vi (4.4)

Para encontrar la relacién entre sistemas coordenados existen multiples herra-
mientas como ser la matriz de rotacién, los angulos de Euler, los cuaterniones y el
angulo eje los cuales se explican en las siguientes secciones.

4.1. Matriz de rotacién

La matriz de rotacién es una herramienta matemaética utilizada para definir la
orientacion entre dos sistemas coordenados. La matriz de rotacion es de tamano
3x3 ortogonal con determinante unitario, donde cada columna es la componente
del objeto con base SCL resuelta en SCG segun la ecuacién

Xr - Xg Y- Xg Zp-Xg
YR=|X,-Yg Y. Yo Z; Yg (4.5)

Xr-4g Yrp-Zg Zp-Zg
Como las bases de los sistemas coordenados son vectores unitarios, el producto
punto (Ec. coincide con el coseno del dngulo que se forma, y es por ello
entonces que también es conocida como “Matriz de Cosenos Directores” [21]. La

representacién grafica de esta matriz de cosenos directores se puede observar en la
Figura |4.2

Ox,xe Ov.xe 0z,%xq
gR = HXL‘YG GYL‘YG GZL'YG (4'6)
Ox, 26 Ovpze 0z,2¢
En caso de existir mas de dos sistemas coordenados, la relacion entre ellos se
realiza por la multiplicacién simple de matrices [47], como se indica en la ecuacién
donde esta la representacion del SCG, del SCL y de un sistema intermedio
denominado H.

“R=¢R LR (4.7)
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BZLXG

Figura 4.2: Cosenos directores del SCL respecto al SCG

4.2. Angulos de Euler

Los angulos de Euler son una representacion matematica que en base a tres
rotaciones describen la orientacién de un cuerpo rigido respecto a un sistema coor-
denado de referencia. Para realizar esta representacién las rotaciones realizadas
son sucesivas y dependientes entre si y describen el movimiento desde la posicién
inicial del cuerpo rigido a la posicién final.

Un cuerpo rigido tiene un SCL definido por tres ejes X-Y-Z y por lo tanto los
angulos de Euler tienen un total de 27 combinaciones posibles. Tomando en cuenta
que no se pueden realizar dos giros sucesivos alrededor del mismo eje, el total de
combinaciones posibles queda en 12: 6 combinaciones simétricas (X-Y-X, X-Z-X,
Y-Z-Y, Y-X-Y, Z-X-Z, Z-Y-Z) y 6 combinaciones asimétricas (X-Y-Z, X-Z-Y, Y-
72-X, Y-X-Z, Z-X-Y, Z-Y-X) [47], para las representaciones se utilizan matrices de
rotacion.

Por ejemplo, se desea describir la combinacién de rotaciones X-Y-Z del SCL
del cuerpo rigido relativo al SCG. Estas rotaciones se encuentran representados
por a, By v para cada uno de los ejes. La matriz (L;R serd la multiplicacién de
cada una de las rotaciones como indica la Ecuacién

1 0 0 cosf 0 sinf| |cosy —siny 0
YR= {0 cosa —sina 0 1 0 siny cosy 0 (4.8)
0 sina cosa —sing 0 cosf 0 0 1

Si bien el método de los dngulos de Euler es un método intuitivo para la
representacion de la orientacion, presenta una singularidad denominada “Bloqueo
de Cardan” (Gimbal Lock). Esta singularidad consiste en la perdida de un grado
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de libertad alrededor de las tres rotaciones causado por la alineacién de dos ejes.
Un caso comtun se puede ver en las combinaciones simétricas cuando la segunda
rotacion es de 0° o de 180° y en las combinaciones asimétricas cuando la segunda
rotacion es de £90° [47] [45].

4.3. Cuaterniones

Los cuaterniones son otra forma de representar la rotacién entre dos sistemas
coordenados, definida por William Rowan Hamilton en 1843. Los cuaterniones no
son intuitivos al principio, pero a diferencia de las matrices de rotaciones tienen
menor costo computacional debido a que se maneja como una unidad y no como
tres rotaciones sucesivas de matrices, ademds no presenta el Bloqueo de Cardén
[47].

Un cuaternién estd formado por cuatro valores descritos en la Ecuacién [4.9
donde qg, q1, g2, g3 son componentes reales e i, j y k son componentes imaginarios.
Los componentes imaginarios deben satisfacer la regla de la Ecuacién 4.10] para
todas las combinaciones posibles [21].

q=qo+9q=qo+ qi+qj+qk (4.9)

W= (4.10)
jk=—-kj=1
ki=—ik=j

Noétese que en la Ecuacién [4.10|no es igual realizar la multiplicacién de ij que la
multiplicacién ji. Por lo tanto, la multiplicaciéon de cuaterniones no es conmutativa
pero si es asociativa y distributiva. Tomando en cuenta dos cuaterniones qy p, la
multiplicacién entre cuaterniones esta definida por la Ecuacién y se representa
por &.

q®p=(q0+a)(po+p)
Gopo —4d-P+qP+poq+49xXp
(gopo — q1p1 — g2p2 — q3p3)

(4.11)

+ (Poq1 + P1go + p2g3 + p3qe)i
+ (Poq1 + qop2 + P1G3 — q1p3)J
+ (Pogs — P1g2 + qops + p2q1)k
Nétese que q - p es el producto interno y q X p es el producto vectorial entre
los componentes de los cuaterniones.

La suma de dos cuaterniones se basa en la adicién de sus componentes de mane-
ra separada, como se observa en la Ecuacién A diferencia de la multiplicacién,
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la suma es asociativa, distributiva y conmutativa.

q+p=(q0+a)+ (po+p)
= (qo +po) + (g1 +p1)i+ (g2 + p2)j + (g3 + p3)k

La conjugada de un cuaternion tiene el signo de la componente imaginaria
cambiado (Ec. 4.9)) y se obtiene segiin la ecuacién m En términos de matrices,
seria la matriz transpuesta.

(4.12)

q" =qo— qi — g2J — g3k (4.13)
Al aplicar la multiplicacién de un cuaternién por su conjugada se obtiene la

Ecuacién Este paso es utilizado para encontrar la norma del cuaternién usan-
do la Ecuacion [L.15

90" =q¢"q¢= (90 +q)(q0 — q)

=qogo+49-9—qxq (4.14)
= g0’ + q1i® + @2* + ¢5°
gl = Vaq* = V@0 + @12 + 22 + g32 (4.15)

Para encontrar el inverso de un cuaternién se realiza con la conjugada del
cuaternion (Ec. y la multiplicacién del cuaternion por su conjugada (Ec.
y estd definido por la Ecuacién Se debe notar que en caso de un cuaternién
unitario, la inversa del cuaternién es igual a su conjugada. En términos de matrices,
este procedimiento serfa equivalente a una matriz inversa [24]

¢ = (4.16)

También es posible relacionar los cuaterniones con la matriz de rotacién y con
los dngulos de Euler. Tomando como ejemplo la matriz de rotacién derivada de las
rotaciones ZYX (Ec. dénde la rotacién en el eje X estd representada por ¢,
la rotacién en el eje Y por 6 y la rotacién en Z por v, ademds donde s = sin y
¢ = cos [24] es posible representarla en términos de cuaterniones (Ec[4.18) [27].

CyCo Sy Co —Sp
gR = |CySeSp — SyCy SySeSe + CyCy  ChSe (4.17)
CySPCh 1+ SySp SySPCy — CySp CYCy

290> — 1+2¢1% 2192 + 29093 29193 — 290g2

YR= 20142 — 2q0q3 290> — 1+ 2q2% 24243 + 29001 (4.18)
2q193 + 29092 2q2q3 — 2qoq1 240> +2¢3% — 1

Finalmente con los valores del cuaternién es posible obtener los dngulos de
Euler mediante las relaciones del sistema de ecuaciones cuya extraccién re-
presenta las rotaciones ZYX.

Y = Atan2(2q1q2 — 2q0q3 , 2q0° +2q1° — 1)
6 = — arcsin(2q1493 + 2qoq2) (4.19)
¢ = Atan2(2q2q3 — 2q0q1 , 2q0° +2q3% — 1)
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4.4, Angulo - gje

Otra forma de representar las rotaciones en el espacio es segin la formulacion
Fuler-Rodrigues, realizada por Olinde Rodrigues y derivada del teorema de las
rotaciones de Euler [13]. Con esta formulacién es posible estimar la rotacién tridi-
mensional de un cuerpo rigido en el espacio con tan solo un eje de rotacién y una
Unica rotacién sobre ese eje. Aplicando esta formulacién a un vector tridimensional
se obtiene la Ecuacién [£.201

Vo =Vicosf+ (s x Vi)sinf + (s Vq)s(1 — cosf) (4.20)

Donde V17 es el vector tridimensional inicial, Vo es el vector final rotado, s
es un vector unitario que describe el eje de rotacion y 6 define el angulo que gira
siguiendo la regla de la mano derecha.

Para definir el dngulo 6 y el eje de giro s en funcién de los cuaterniones [24],
se usa el sistema de ecuaciones [£.21]

0 = 2arc cos(qp)

Sx = .qile
sin(3)
Q2 (4.21)

Sy = —— %
sin(3)

_ a3
bz = sin(%)
2

Cuando se usa esta forma de representacion es importante tener en cuenta que
presenta una singularidad debido a que una rotacién de un éngulo (+6) sobre el
eje de rotacién (s) es exactamente igual a una rotacién de (—0) sobre el eje de
rotacién (—s).
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Capitulo 5

Estimacion de la orientacidon en el
espacio

La estimacion de rotaciones en el espacio puede realizarse de diversas formas,
en este trabajo se usan los datos del acelerometro, giroscopio y magnetémetro de
un MIMU. Los datos de cada uno de estos sensores no proporcionan informacién
suficiente para estimar la orientacién y por lo tanto es necesario usar algoritmos
especificos para su estimacion. Este capitulo trata de estos algoritmos especificos
para estimar la orientacién de segmentos en el espacio. Con el fin de tener claridad
sobre como se relacionan los sensores se realiza un pequeno resumen a continuacién.

5.1.

Definicion de sensores

= Giroscopio: este sensor entrega un vector tridimensional de la velocidad an-

gular. Para estimar la orientacién es necesario integrar este valor y obtener
el cambio de orientacién del sensor. El problema es cuando se usan girosco-
pios de bajo costo ya que presentan un sesgo y ruido blanco. La integracién
del ruido blanco genera error entre el angulo esperado y el estimado, lo que
hace que los datos obtenidos no son precisos. En estos sensores el sesgo va
aumentando con el tiempo de manera lineal afectando las mediciones, en
especial en largas duraciones. Ademads esta integraciéon proporciona datos
relativos de medicién, y entonces para obtener informacién absoluta de la
orientacion es necesario contar con mas informacion.

Acelerémetro: este sensor entrega informacién tridimensional de la acelera-
cion a la cudl estd sometido, esta puede ser causada por una fuerza externa
y/o por la gravedad. Usando trigonometria y el valor tinico de la aceleracién
de la gravedad es posible estimar la inclinacién del sensor. Este valor es una
buena fuente de informacion para adjuntar al giroscopio.

Los problemas con este sensor surgen cuando el movimiento realizado no
es a velocidad constante y se genera una aceleracién extra a la gravedad,
el sensor por si solo no distingue entre la aceleracién de la gravedad y una
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aceleracién externa generando cierta dificultad en la estimacion. El segundo
problema surge cuando se realiza una rotacién sobre el eje vertical debido a
que coincide con el eje de la gravedad.

En ambos casos el acelerémetro no tiene informacién suficiente para com-
pensar esta dificultad y es por eso que se necesita una referencia extra.

= Magnetémetro: este sensor entrega informacion tridimensional del campo
magnético del lugar siendo esta la referencia necesaria para complementar
la informacion del acelerémetro. Solo existiria un inconveniente cuando las
medidas se realizan en los polos de la tierra ya que el vector es paralelo a la
gravedad.

5.2.  Algoritmos de fusion de sensores

Con la informacién generada por los MIMU a lo largo del movimiento, es
importante unir los datos individuales de cada sensor. Se realiza este proceso con
los “Algoritmos de fusién de sensores” (AFS).

Los AFS permiten estimar la orientacién relativa entre el SCG de la tierra y
el SCL del MIMU. Estos algoritmos integran los datos de la velocidad angular
del giroscopio para luego corregir el valor con los datos del acelerémetro y del
magnetometro.

En la literatura existen dos enfoques que abordan los AFS, el enfoque deter-
minista y el enfoque estocdastico [45]. En este apartado nos centraremos en cuatro
AFS, dos con enfoque determinista [27] [49] y dos con enfoque estocéstico [50] [16].
Se seleccionaron estos AFS basados en el trabajo de Caruso & et al. [7] donde
evalian diez AFS y su tiempo de ejecucién computacional. En el trabajo de Ca-
ruso se obtuvieron diferencias en las estimaciones de hasta 7° y no fue posible
identificar el AFS con mejor rendimiento, por lo tanto debido a que buscamos
un algoritmo que sea rapido computacionalmente para el desarrollo de ChakaMo
se escogieron los dos algoritmos deterministicos mas rapidos, de la misma mane-
ra se escogieron los algoritmos estocdasticos para finalmente evaluarlos en nuestro
movimiento especifico y obtener su rendimiento.

5.3. Enfoque determinista

Este enfoque proporcionan una estimacion de la orientacién absoluta del cuer-
po rigido a un sistema global de referencia. Para ello, se requieren dos o mas
vectores medidos en el sistema local, asi como la referencia global deseado [32].
Los algoritmos buscan minimizar el problema propuesto por Whaba en 1965 [53].
Este problema consistia en obtener la orientacion utilizando la observacién de al
menos dos vectores distintos en un mismo instante de tiempo, construyendo la
matriz de rotacién desde el SCL al SCG. Estos dos vectores pueden ser del campo
magnético terrestre y de la gravedad (magnetémetro y acelerémetro). A lo largo de
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los afios se propusieron diversas soluciones como ser TRIAD (Three Azis Attitude
Determination) y QUEST (QUaternion ESTimator) [49].

Como se vio en capitulos anteriores la informacién del giroscopio es muy im-
portante en la estimacién de la orientacién y por lo tanto, hoy en dia se usan los
Filtros Complementarios (FC) con enfoque determinista. Un FC usa un filtro de
alta frecuencia (filtro pasa altos, FPA) para filtrar la senal del giroscopio reducien-
do la deriva de baja frecuencia y un filtro de baja frecuencia (FPB) en las senales
del acelerémetro y del magnetémetro para reducir el ruido en altas frecuencias
que presentan estos sensores. Idealmente este filtro entrega una estimacion de la
orientacion en toda la banda de frecuencia ya que la frecuencia de corte de ambos
filtros es la misma [49].

En esta seccion se desarrollaran los dos FC utilizados. El primero es el propues-
to por Sebastian Madgwick et al. [27] y el segundo es el propuesto por Roberto
Valenti et al. [49]. Estos dos algoritmos obtienen la orientacién del cuerpo rigido
con los datos del giroscopio, posteriormente usan los datos del acelerémetro y del
magnetémetro para corregir las estimaciones. En el caso de Madgwick usa una
ganancia fija para los datos del acelerometro y del magnetémetro para la correc-
ciéon. En el caso de Valenti usa ganancias separadas para cada sensor las cuales
se adaptan segin la toma de datos, la correcciéon de la medida la ajusta con una
interpolacion lineal o esférica para finalmente obtener le cuaterniones de salida.
Cada uno de los AFS se detallan a continuacién.

5.3.1. Filtro Complementario de Madgwick

El siguiente AF'S es propuesto por Sebastian Madgwick, Andrew Harrison y Ra-
vi Vaidyanathan bajo el nombre de “Estimation of IMU and MARG orien-
tation using a gradient descent algorithm”. En los siguientes parrafos se
describe el algoritmo resumido, para més informacién se remite al trabajo en [27].

El AFS fusiona dos cuaterniones de orientaciéon. El primero utiliza el prin-
cipio de la cinemética del cuerpo rigido basado en la medicién de la velocidad
angular [45]. El segundo cuaternién se obtiene a partir de las referencias del mag-
netometro y el acelerémetro. Una caracteristica de este AFS es que se puede hacer
la estimacion de la orientacién con y sin medidas del magnetémetro, ademés por
su estructura presenta un gasto computacional reducido.

— Orientacion a partir de la velocidad angular

Este cuaternién usa los datos del giroscopio en sus tres ejes y estd definido

por Lw = [0, wx, wy, wy] cuyas unidades son %l.

El cuaternién calculado describe la orientacién del SCG relativo al SCL por
lo tanto se usa la notacién éq donde la base G representa al sistema global
y L al sistema local del MIMU.

La derivada del cuaternién que describe la tasa de cambio del sensor esta
representada por éq y se encuentra definida por Para expresar la orien-
tacién del SCG respecto al SCL en el tiempo, es necesario integrar numéri-
camente la derivada del cuaternién y para ello se deben conocer las condicio-
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nes iniciales. Integrando el cuaternién se obtiene el cuaternién de orientacién
Lqut (Ecf5.2)) siendo éste el principio de la cinemética del cuerpo rigido [45).

. 17 .
éqw,t = §éQest,t—1 & Lwt (5.1)
Euwt = Ellest.t—1 T2 Qutl (5.2)

donde ® es el producto de cuaterniones, ” denota a un vector normalizado,
é(fesqt_l es la estimacion previa de la orientacién, Ly es la velocidad angular
medida en el tiempo ¢ y A; es el periodo de muestreo [27].

Orientacién desde un campo homogéneo

Para este proceso se asume que el magnetémetro sélo mide el campo magnéti-
co terrestre y el acelerémetro la aceleracion de la gravedad. La representacion
del cuaternion que describe la orientacion entre el SCG y el SCL requiere
tener una unica solucién que alinee estos dos marcos de referencia. Por lo
tanto, se plantea un problema de optimizacion mediante el algoritmo de
descenso de gradiente donde la orientacion del sensor é(j se encuentra co-
mo aquello que alinea una direccién de referencia predefinida del campo en
el marco de tierra d con el campo medido por el magnetémetro 5 (Ec.
. Para ello se asume que la direccién de la gravedad es vertical hacia
abajo definiendo el eje Z y el norte magnético como el eje X apuntando al
horizonte.

FEaCdls) =L ¢ e%dok ¢ —"s (5.3)

Este algoritmo busca encontrar la direccion en la cual decrece més rapido el
gradiente evaluado en la Ecuacién [27] donde Lqv ¢ es el cuaternién de
la estimacién de la orientacién, ut representa la iteracién en cada instante de
tiempo para llegar a la convergencia. Un factor importante es que esta tasa
debe ser igual o mayor a la del cambio de la orientacién fisica. Finalmente V f
es el error de la funcién definida por las mediciones de los sensores estimadas
por su Jacobiano mediante el método de descenso de gradiente.

Vf

L L A

vt = ¢Qest,t—1 — U7

“ o INZ (5.4)

Vf = J;b(éCjest,t—laG b)fg,b(é‘jest,t—le éhG baL ﬁlt)

Los valores del MIMU estan representados por “a; para el acelerémetro y
Lynng para el magnetémetro en cada instante de tiempo. b es la constante
del campo magnético terrestre.
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— Proceso de fusion de sensores

Con los cuaterniones calculados en las Ecuaciones y 54 se estima la
orientacion del marco terrestre en relacién con el MIMU y estd representado
por la Ecuacién [5.5

Clestt = Ttedv s + (1 — 1) éduwt, 0< v <1 (5.5)

donde v y (1 — 7)) son pesos aplicados a cada una de las orientaciones. El
valor 6ptimo de 4 es aquel que garantiza que la tasa ponderada de diver-
gencia de éqM debido a la deriva integral sea igual a la tasa ponderada
de convergencia de (L;qv,t esto es posible con la Ecuacién

"= mﬂ_i_ﬂ (5.6)
A¢

donde Z—tt es la taza de convergencia del cuaternién estimado del acelerémetro
y magnetémetro y 3 es la tasa de divergencia del cuaternién del giroscopio
expresada como la magnitud de la derivada al error de medicién del giros-
copio. Asumiendo que u; tenga un valor igual o mucho mayor a la tasa del
cambio de la orientacién fisica permite despreciar éqest,t_l en la Ecuacién
La definiciéon de v en la Ecuacién también se simplifica de tal for-
ma que [ se vuelve insignificante en el denominador permitiendo reducir la
Ecuacién a la expresion v ~ % siendo ésta préxima a 0 si se asume que
p: sea muy grande. Haciendo los despejes necesarios en la ecuacién [5.95| es
posible reducirla a la ecuacién

éQest,t = éflest,t + éflest,tAt
Vf (5.7)
IV £l

éQest,t = édw,t - 5
De la ecuacién se determina que el cuaternién de orientacién del SCG
respecto al SCL es estimado por la integracién numérica de la tasa de cam-
bio de orientacion éqest,t. El algoritmo calcula su cuaterniéon de orientacién
como el cambio de orientacién medida por el giroscopio y éqw,t con la mag-
nitud del error de medicién del giroscopio, la ganancia S y todo ajustado
por la direccién basada en las mediciones del acelerémetro y del magnetéme-

tro [27].

— Compensacion de la distorsion magnética

Como se vio en la seccién los magnetémetros pueden presentar diversas
distorsiones magnéticas que generan estimaciones erréneas de la orientacién.
La direccién medida del campo magnético terrestre en el SCG esta definida
por Chy que puede calcularse por las mediciones del magnetémetro y por el
cuaternién previo (Ec.
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“he = [0 hy hy he] = Gestt—1 @ “rine ® Ellers 1 (5.8)

Una posible inclinacién errénea “hy se corrige forzando ©by a tener la misma
inclinacién que “hy utilizando sélo componentes en el eje X y Z (Ec. .

Chy = [o Jh2+h2 0 hz} (5.9)

Compensar las distorsiones magnéticas de este modo garantiza que las per-
turbaciones magnéticas sélo afecten al componente de rumbo (rotacién sobre
el eje vertical - yaw) estimado de la orientacién. Este enfoque también elimi-
na la necesidad de predefinir la direccién de referencia del campo magnético
terrestre del lugar [27]. El algoritmo completo estd representado por el dia-
grama de la Figura [5.1

S~ P S
M EQestt—1 @ Mt O pQestt 1
o
I
| [o JEE 0 h ] |

I

Magnetometer ‘gﬁtt Y 5. Ej S - Sa Ep, S
Accelerometer © 6, — J9~b(qust.i—1‘ bi}fg-b(Eq‘:St-f—l" a, by, ") e
- t
v
v
V£ 1
g |
| 14 & d 4
s S -~ oS M- > 7
G}TOSCDPE wy —M Equst.f—l @7 wy e“ /df — Hq” > £de
- 5' . y A 4
EYest.t -1
z

Figura 5.1: Representacién en diagrama de bloques del algoritmo completo de estimacién de
la orientacién para una aplicacién con sensores MIMU. Tomado de Madgwick [27]
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5.3.2. Filtro Complementario de Valenti

El siguiente AFS es propuesto por Roberto Valenti, Ivan Dryanovski y Jizhong
Xiao bajo el nombre de “Keeping a Good Attitude: A Quaternion-Based
Orientation Filter for IMUs and MARGs”. Fl algoritmo consta de una
descripcién de un cuaternién de la observacion del campo terrestre para poste-
riormente ingresar al AFS que consta de un filtro complementario dividido en dos
partes, la primera es la predicciéon del cuaternién y la segunda su correcciéon. En
los siguientes parrafos se describe el algoritmo resumido, para mayor informacién
revisar el trabajo [49)].

— Cuaternion a partir de observaciones terrestres

En esta seccién Valenti et al. definen la forma de obtener un cuaternién de
referencia con las medidas del acelerémetro y del magnetémetro. El cuater-
nién de orientacion se estima a través de la orientacién inversa que rota las
medidas del sensor (SCL) al marco de referencia (SCG). Esto se refleja en la
Ecuacion donde a y “m son las medidas normalizadas del aceleréme-
tro y del magnetémetro, “g es la medida de la aceleracién de la gravedad del
marco de referencia y “II,, es el plano ZX que se asume para garantizar
que el rumbo se medira respecto al norte magnético sin poner una restricciéon
a la inclinacién siendo X positivo.

RT(éq)La — Gg
{ RT(éq)Lm S GHzx+ (510)

Con cada una de estas ecuaciones se obtendran el cuaternién del aceleréme-
tro e y €l del magnetémetro ¢4 respectivamente.

— Cuaternion de las lecturas del acelerémetro

Para el calculo del cuaternién, el vector gravedad del marco de referencia
tiene su componente en el eje Z. Al realizar el calculo del sistema definido
por [5.10| para el acelerémetro se observa que hay infinitas soluciones debido
a que al alinear el SCG al SCL el resultado no entrega ninguna informacién
sobre la rotacién que existe sobre el eje Z. Para restringir las soluciones
y evitar singularidades se realizan dos procedimientos, para el primero se
asume que el cuaternion gz(..) = 0 y para el segundo procedimiento se
asume ¢o(qec) = 0 en lugar de g3(4c) Obteniendo finalmente el sistema de
Ecuaciones Se debe notar que ¢ue no es constante con a, = 0, sin
embargo esto se resuelve con la formulacién de ¢,q4. Para mayor detalle del
procedimiento de restriccién del magnetémetro ir al trabajo de Valenti [49].

T
a,+1 _ ay Az 0 z >0
[\ﬁ VatD) Rl ]r s (5.11)

Qacc =
_ ay l1—a, Az
[ 2(1—az) 2 0 2(1—a2)} » 4z <0
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— Cuaternién de las lecturas del magnetéometro

Primero con el cuaternion gq.. se realiza una rotacién intermedia donde el eje
Z del SCL se encuentra alineado con el SCG. Los ejes X, Y se encuentran
apuntando a una direccién desconocida por el angulo del rumbo de ggce.
Para realizar esta rotacién se usa el sistema de Ecuaciones donde 1 es
el vector del campo magnético intermedio que rota dentro del plano definido
por G].'IZQCJr yI = l% + ZZ en el sistema de Ecuaciones

I, VT
R (qmag) = |ly| = | 0 (5.12)
I, 1,

Esta rotacién no afecta las componentes de balanceo (roll) y cabeceo (pitch)
y por lo tanto la presencia de perturbaciones magnéticas sélo afectan el
angulo de rumbo (yaw).

El sistema que define g,q4 estd compuesto por dos ecuaciones que buscan
evitar singularidades formadas por dngulos negativos en [, y si I, = 0. Si
Iz < 0 se debe rotar 180° el vector [ alrededor del eje Z. El sistema de
FEcuaciones que definen este proceso de detallan en [5.13

T
V F‘f‘lw\/f O ly l > 0
var V2\/ T+l VT o=

Amag = T (513)
Vi VI—lVT
{ 0 0 —Ar , 1z <0

V2V T =1 VT

El principio del AFS estima la actitud (orientaciéon del MIMU respecto al
horizonte) en forma de cuaternién a partir de los datos del giroscopio, que usa el
planteamiento de la cinemética de cuerpo rigido [45]. Con datos del acelerémetro en
forma de cuaterniéon delta, se corrigen los componentes de balanceo y de cabeceo de
la actitud manteniendo la estimacién del rumbo del giroscopio. El magnetémetro
se agrega como un cuaternion delta de lecturas de campo magnético que corrige el
rumbo de la estimacién anterior mediante una rotacién sobre el eje Z global para
alinear el cuadro actual con el campo magnético.

Las dos etapas de funcionamiento de este AFS son la de prediccién del cuater-
nién de orientacién y posteriormente la correccion, detalladas a continuacion.

— Prediccién: La prediccién de la orientacién esta determinada por las me-
didas del giroscopio basadas en la estimacion de la cinemética del cuerpo
rigido, segun la ecuacién [5.2

— Correccion: La correccion se obtiene por las medidas del acelerémetro y del
magnetometro, mediante multiplicaciéon de cuaterniones segin la ecuacién

b.I14

éq :é quw ® Aqacc ® Aqmag (514)
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La componente del acelerémetro corrige las componentes de cabeceo y ba-
lanceo y la componente del magnetémetro corrige la componente del rumbo.
Cabe recalcar que cada correccién funciona con una ganancia individual lo
cual permite que cada correccién sea independiente de la otra a diferencia
del AFS de Magwick [27].

1. Correccion basada en acelerémetro: Para la correccién del ace-
lerémetro se utiliza la formulacién del cuaternién de las lecturas del
aﬁ\celeracién definida por el sistema de ecuaciones de donde quee =
AQacc
Como B\qacc estd afectado por el ruido de alta frecuencia del aceleréme-
tro después de estimar el cuaternién es necesario escalarlo con una in-
terpolacién. Para ello se obtiene el producto punto entre Ague. y un
cuaternién identidad ¢y = [I 0 0 0] donde a € [0,1] es la ganan-
cia que caracteriza la frecuencia de corte del filtro. Se observa que el
producto punto estard definido por su componente Agg(qc)- Esta com-
ponente debe cumplir con Agg(4c) > € donde € es un umbral de 0 hasta
0.9 [49]. Con estos valores se usa una interpolacién lineal (LERP) bajo
la Ecuacién Debido a que la interpolacién no mantiene el valor
unitario de la norma del cuaternién, es necesario normalizarlo inme-
diatamente obteniendo A\qacc (Ec. [5.17)).

A7qacc = (1 - a)Q[ + QAQacc (515)
—~ Aq
Qacc = & (516)
1AGqc.||

Si Aqoace < € se usa una interpolacién lineal esférica (SLERP) (Ed5.17))
donde © = cos™! Ago(ace)-

— _ sin([1-a]) n sin (af)

AQaCC - qr A(]acc (517)

sin §2 sin 2

2. Correccién basada en magnetéometro: Para esta correccion se usa
el planteamiento usando las Ecuaciones de [5.13] Al igual que el ace-
lerémetro, el magnetémetro se encuentra afectado y por ruido por lo
tanto también se le debe aplicar la interpolacién lineal (Ec. y la
interpolacién lineal esférica (Ec. [5.17)). Para ello se debe remplazar «
que es la ganancia del acelerémetro por 5 que serd la ganancia para el
magnetémetro.

3. Filtro adaptativo: Consiste primero en calcular el error de la medi-
da, a continuacion si el error es inferior a un primer umbral entonces
el filtro mantiene una ganancia adaptativa igual a 1 manteniendo el
rendimiento de las medidas en condiciones estéticas. Pero si este valor
aumenta la ganancia adaptativa disminuye linealmente hasta un segun-
do umbral y por lo tanto no aplica ninguna correccién (Fig. [49].
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0 0.1 0.2
Magnitude error

Figura 5.2: Ganancia adaptativa en funcién del error del acelerémetro y del magnetémetro. Se
busca reducir el error cuando es de mayor entidad. Tomado de [49]

El diagrama de flujo del AFS se encuentra en el diagrama de la Figura

B3l
L A L. L
wt 1L L qu,t ¢t
—* T2 %t ©cd1 o
L
(L}qf_"llt r ]éqlrf GQf
L . :
(i) O——@——
Ag
La l G Qace
t gp
> R(E‘L;j) Lat  Aquce »| LERP/SLERP
R{qut) *
L —
m 3 ;
t G/ L [ / Aq-mag
~ R(q’;,)-m, AGmag | LERP/SLERP

Figura 5.3: Diagrama de bloques del filtro complementario de Valenti para su implementacién
con MIMU. Tomado de [49].

5.4. Enfoque estocastico

El enfoque estocastico estd definido por una funcién de distribucién de pro-
babilidad, que tiene por objetivo proporcionar la mejor estimacién posible de un
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sistema. Uno de los filtros estocésticos utilizado en los tltimos anos es el filtro de
Kalman (FK) propuesto por Rudolf Kalman en 1960 [23]. Este tipo de filtro es
usado en diversas aplicaciones como navegacién, economia, fusion de datos multi-
sensor, entre otras.

Este enfoque apunta a reemplazar la variable determinista de los sistemas
con funciones de distribucién de probabilidad. El FK correlaciona iterativamente
los estados actuales del sistema para predecir el futuro estado. Dado que el FK
predice estados futuros en funcién de los anteriores, se debe conocer el estado
inicial el sistema, luego se realiza una evaluacién del error de prediccién del estado
estimado con respecto al estado obtenido con las medidas del sistema. En el caso
de la aplicacién con MIMUs, el estado estimado del sistema se correlaciona con el
valor que realmente deriva de los sensores.

Los FK se basan en un algoritmo de funciones lineales recursivo que tiene
como objetivo alcanzar el 6ptimo valor minimizando el error del ruido de medida.
La formulacién discreta del FK estd definida por dos etapas, la primera es de
predicciéon y posteriormente la etapa de correcciéon. Para ello primero se debe
formular el proceso a estimar (Ec y el proceso de observaciones o mediciones
(BET) [

Trpy1 = Przr + Wi (5.18)
2z = Hpxp + v (5.19)
En las Ecuaciones [5.18] y [5.19] cada una de las variables representa:

m 1 vector n X 1 de estado del proceso.

= @p_1: matriz nxn de transicién que vincula el estado anterior con el actual
sin considerar ninguna entrada exterior.

= 2z;: vector m X 1 que contiene la medida o la observacién.

s H;: matriz m X n que vincula el vector de estado actual con el vector de
medida.

= wy: vector n X 1 de ruido blanco del proceso con Covarianza conocida.
= v: vector m x 1 de ruido blanco de medicién con Covarianza conocida.

También se considera que la matriz de covarianza entre ruidos de estado Q)
de wy v la matriz de covarianza Rj de v no se encuentran correlacionadas.

En la prediccion, las variables de estado actual y sus incertidumbres se estiman
mediante una proyeccién hacia adelante desde el instante k al instante k& + 1. De
esta manera se tienen condiciones iniciales para la proxima observacién zy, 1. Para
ello se debe realizar la actualizacién de los estimadores con las ecuaciones y

B.21]

B = Prdn (5.20)
P, = $Pdf + Qy, (5.21)
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En la ecuacién [5.20] el simbolo " indica la estimacién y el superindice ~ denota
que esta es la estimacion previa a tener en cuenta la medida en el tiempo k + 1.
En esta seccion se ignora wy de porque tiene media cero. P, es la matriz de
covarianza del error asociada al paso de prediccion.

Es posible usar los valores de prediccién para estimar el error entre lo que se
esperaba y lo que realmente sucedié. Primero se actualiza la Ganancia de Kalman
(K - Ec con el valor de la prediccién de covarianza. Esta ganancia entrega
el peso del filtro que varia en cada instante de tiempo. En la Ecuacion como
la formulacién y la dimensién del vector medido no coinciden, se utiliza la matriz
H;. apropiada para igualarlas.

Ky = Py H (Ry, + (Hp Py, H)) ™! (5.22)
Luego se actualiza el valor de la medida con la Ecuacion [5.23
2 = &, + Ky (2 — Hy2y) (5.23)

Y para finalizar se realiza el calculo de la covarianza del error para la prediccion

siguiente (Ec. |5.24)). Luego de obtener estos valores se usa la ecuacién y
para reiniciar el proceso (Fig. [5.4]).

Py = (I — K Hy) Py (5.24)

. . A
Enter prior estimate X5 and
its error covariance Pj

Compute Kalman gain:

Ki = PHL (P HL + R,)™ \ 25, 2,

Project ahead: Update estimate with
A A
X1 = 01X, . m;e\asurement 2
Pp.1=0:Ps 07 + 0, X = Xp + K, (z, — Hpx3)

Y
Compute error covariance Xg) Kpyvee
for updated estimate:
P, =(-K, H)P;

Figura 5.4: Diagrama del filtro de Kalman. Tomado de [4]
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5.4.1. Filtro de Kalman - Valenti

El siguiente AFS es propuesto por Roberto Valenti, Ivan Dryanovski y Jizhong
Xiao bajo el nombre de “A Linear Kalman Filter for MARG Orienta-
tion Estimation Using the Algebraic Quaternion Algorithm?”. El algorit-
mo consta de la descripciéon de modelo del proceso y del modelo de observaciones
usados para el FK [49].

El modelo de observaciones usa la orientacién del cuaterniéon del SCG relativo
al SCL como la multiplicacién de los dos cuaterniones (Ec. , donde g esta

definido por la Ecuacién [5.11)) ¥ gmag por la Ecuacién |5.13]).

Ié'q = Gacc @ Gmag (525)

Posteriormente con la formulacién de g4 en la Ecuacién [5.13] se analiza la
propagaciéon de la aceleraciéon e incertidumbre del campo magnético a lo largo
del proceso. Como ésta es funcién de cuaternién depende de ambos sensores, por
conveniencia se consideran los dos vectores en un solo vector de entrada u (Ec.

5.26)), donde su matriz de covarianza () ) estd definida por la ecuacién [5.27]
u= [awvayaaZamxamyamz]T (526)
Y= | Do (5.27)
039:3 Z mag

D ace Y Y ace estan definidos por las Ecuaciones y respectivamente
con la varianza de cada uno de los sensores.

— 1 ag% 20 0
Zacc = ||CLH2 = 0 Uaccy 20 (528)
0 0 Tace,
— 1 afnagz 20 0
Zmag — 7Hm||2 — 0 O-magy 0 (529)
0 0 Ufnagz

Luego se debe modelar a una distribuciéon Gaussiana el cuaternion éq obtenido
del acelerémetro y magnetémetro segun el vector de entrada u. Debido a que el
cuaternién es una funcién no lineal de u, se debe linealizar por aproximaciones a
una expansién de Taylor de primer orden usando su matriz Jacobiana (Ec [5.30)).
Para el Jacobiano se considera la medida del cuaternién como una composicién
de funciones v luego se aplica la regla de la cadena para encontrar la matriz
Jacobiana final La matriz del Jacobiano se encuentra detallado en [50].

dg=3> W I7 (5.30)

fl(aa l) = [Qacc Qmag]a f2(u) = [a l]

La =5 q(f1 (fa()) (53
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0(Ga) 0f1 0f>
0fi 0f2 Ou

Para el modelo del proceso del FK se usa la orientacién determinada por las
medidas del giroscopio basadas en la estimacion de la cinemaética del cuerpo rigido
(Ec. quedando con la formulacién de la Ecuacién donde la matriz de
transicion de estado se calcula usando un integracion de orden cero, ademés wy,
es el modelo del ruido, vy es el ruido blanco Gausiano que afecta las medidas del
giroscopio y Qj, es su matriz de covarianza (Ec. [5.34).

J = (5.32)

zpp1 = D("w, Atz + wy,

1 5.33
@(Lw, At) ~ {14;54 + 2Qk(Lw)At} ( )
q1 q2 q3
At _ At |—q0 —q3 —q
Wy = —— Zp Ugk = — v
k 2 k gk 2 q2 —qo —q1 gk (534)
—q2 41 —qo

At 5 _ _
ka—(7)2 Ex Y g i

Para el modelo de las medidas se usa el cuaternién estimado en el cual
puede escribirse como la Ecuacién

2kl =6 Qo1 + Way (5.35)

Donde wy,_, es la medida del ruido blanco Gaussiano obtenido de la propaga-
cién de la aceleracién y la medicién del campo magnético [50]. La covarianza de
estas medidas estd definida por Ry = J Y., J7, Donde el Jacobiano estd defini-
do por Con todos estos datos se realiza la actualizacién del FK siguiendo la
secuencia expuesta en la Figura El proceso completo del AFS propuesto por
Valenti se expone en la Figura[5.5

5.4.2. Filtro de Kalman - Guo

El siguiente AFS es propuesto por Siwen Guo, Jin Wu, Zuocai Wang y Jide
Qian bajo el nombre de “Novel MARG-Sensor Orientation Estimation
Algorithm Using Fast Kalman Filter”. El trabajo consta en la estimacién
del cuaternién de rumbo que se usa para el modelo de medidas del FK y para el
modelo del proceso se usa el cuaternion de orientacién del cuerpo rigido obtenido
por las medidas del giroscopio (Ec. [16].

— Modelo de medidas a partir del acelerémetro y magnetémetro: Pa-
ra obtener el cuaternion de observacién se plantean el modelo del sistema
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A 4

qace
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Figura 5.5: Diagrama de bloques del AFS propuesto por Valenti & EtAl. [50]

de ecuaciones de donde C es la matriz de cosenos directores que rea-
liza la transformacién del SCG al SCL. Ademds AL = (ay,ay,a;)T son las
medidas obtenidas del acelerémetro y ML = (m,, m,, m,)T las medidas del
magnetémetro, estas medidas deben ser normalizadas. A = (0,0,1)7 es la
representacién de la gravedad y ML = (mN,O,mD)T es la representacién
del campo magnético en el SCG del lugar [16].

Ar=oa (5.36)
ME =cM¢ ‘
Con este modelo utilizan la pseudo inversa de Moore-Penrose que calcula
una solucién de mejor ajuste por minimos cuadrados a un sistema de ecua-
ciones lineales |55, donde las soluciones estables se muestran en el sistema
de Ecuaciones Wat v Wine son matrices definidas por el autor para
tener la solucidn estable [16], finalmente la estimacién del cuaternién de ob-
servacion esta representado en la Ecuacién [5.38| siendo este planteamiento
muy novedoso.

1
a,t = §(Wa,t + 14:2:4)
(5.37)

1
dm,t = §(Wm,t + I4x4)

1
q = Z(Wa,t + Liga) Wint + Laga)qe—1 + 11 (5.38)
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Para el calculo de la covarianza del ruido del magnetémetro y del aceleréme-
tro (1)) se usa la expresion [5.39]

th =J Zacc,mag Jr (5.39)

Donde el Jacobiano J esta definido por la ecuacién Y [D- ace s D mag)
son las varianzas de cada sensor (Ecf5.41)) [16].

a acc,magq,t
T = ST G (540)

S accona = diag [$ e o 3 e (5.41)

Modelo de proceso a partir del giroscopio: Para el modelo del proceso
se usa el planteamiento de cuerpo rigido definido por (Ec. donde el
cuaternién del modelo esta definido por la Ecuacién [5.42

At
gt = {-74904 + 2[Q><}} qgi—1+&

0w —wy —w (5.42)
[0x] = Wy 0 Wy  —wy

Wy —Wwy 0 Wy

Wy Wy —Wg 0

Para estimar la covarianza del ruido generado por el sensor (§) se usa la

ecuacién B.43]

A\ 2
th = (;) By Zgyro E1tT (5.43)

2 42 42 : -
donde } gyro = [03,,, 07,04, son los valores de varianza del sensor y =

esta dado por los datos del cuaternién anterior (Ec. [5.44])

q1 q2 q3
=, = —q0 —93 —q2 (5.44)
@2 —q0 —q1
—q2 q1 —qo

Actualizacion del Filtro de Kalman: Con los datos obtenidos de los
modelos es posible estimar la orientacién del sensor segtin el siguiente algo-
ritmo en el cual se puede ver que los pasos de cédlculo generales son flexibles
y eficientes en el tiempo.

e Prediccién de estado: q; = {I4z4 + (A/2)[Q2x]} gt—1
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e Covarianza de prediccién Zq; = {Liza + (A/2)[Q%]}
> g {aes + (A2} + X,
e Ganancia de Kalman: G; = th_ > ot Eyt_]_l

e Correccién de estado: ¢; = ¢; + Gi(qace,mag,t — G )

e Actualizacién de covarianza: }_ ¢, = [l124 — Gi] 20 -
t

43



Esta pagina ha sido intencionalmente dejada en blanco.



Capitulo 6

Cinematica de la rodilla

Para realizar la representacién del movimiento de la rodilla con MIMUs es
necesario colocar uno en cada segmento que conforma la articulacién (muslo:fémur,
pierna: tibia). Para ello es importante realizar pasos previos para su estimacion [39].
Primero se debe Definir el modelo multisegmental de la articulacién, este
define con cuantos grados de libertad se trabajara cada una de las articulaciones.
El siguiente paso es Calibrar el sensor al segmento, este paso permite obtener
una medida de referencia entre los sensores y los segmentos de la articulacion.
Finalmente, se realiza el Calculo de la cinematica de la articulacién a lo
largo del tiempo.

A continuacién se detallan los diferentes aspectos en la bibliografia para la
articulacion de la rodilla.

6.1. Definicién del modelo multisegmental

Un modelo multisegmental de una articulacién estd definido por la relacién
que existe entre dos segmentos adyacentes que la conforman. Para estimar la ci-
nematica de la articulacién es importante conocer la orientacién de cada segmento
individualmente y asi encontrar su orientacién relativa que describe las rotaciones
de la articulacién [39]. Si bien las articulaciones del cuerpo tienen rotaciones alre-
dedor de tres ejes, siendo algunas mayores que otras, algunos modelos introducen
restricciones de acuerdo al objetivo de investigacién [9).

En el caso de la rodilla es posible modelar la rodilla como una articulacién
de un grado de libertad representando un movimiento articular en 2D. En este
modelo la articulacién de rodilla se comporta como una articulacién tipo bisagra
representando un unico movimiento llamado flexién y extensién [54].

Para otro modelo de la rodilla se mantienen sus tres grados de libertad com-
portandose como una articulacién esférica. A diferencia de la flexion y extension, la
rotacion interna - externa y la abduccién - aduccion presentan un rango articular
mucho menor cuya medicién estd afectada por el movimiento de tejido blando [8].
A pesar de este inconveniente, en algunas investigaciones se toman los tres grados
de movimiento para obtener mayor informacién sobre el comportamiento de la ar-
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ticulacion pero se toma en cuenta que estas estimaciones no tendran una precision
adecuada por el artefacto de tejido blando [3] [39).

6.2. Calibracién de sensor a segmento

Este procedimiento es caracteristico en el uso de MIMUs para la estimacién
de la cinematica articular. Esto debido a que se colocan por encima de la piel
y no estan incrustados directamente en el hueso, ademas que a diferencia de los
marcadores en los sistemas épticos los cuales van en referencias anatémicas los
MIMUs no cuentan con una referencia clara de colocacién [39).

Para ello se realizan procedimientos de calibracion estimando la orientacién del
segmento en posturas o movimientos especificos. Con esta informacién es posible
definir una posicién de referencia de la articulacion. Ademads, es importante asumir
que esta relacién entre el sensor y el segmento es considerada invariante en el
tiempo y por lo tanto, se puede realizar una vez que los sensores estan atados a
cada segmento.

Entre los métodos de calibracién sensor a segmento se encuentran 4 tipos:
calibracién manual, estdtica, funcional y anatémica. En la literatura se observa
que puede utilizarse cada método o pueden combinarse los métodos [37]:

La calibraciéon manual es la més sencilla y consiste en alinear los ejes del MIMU
con los ejes del segmento. Debido a su simpleza esta calibracién no es repetible
por las multiples posiciones que puede tener el MIMU sobre el segmento. En cam-
bio los métodos de calibracién estatica, funcional y anatémica ofrecen mejores
caracteristicas, estos se desarrollan a continuacién.

6.2.1. Calibracién estatica

La calibracién estatica es una de las calibraciones més utilizadas con MIMUs.
El objetivo principal es que el sujeto mantenga una postura estatica durante un
tiempo determinado. En esta calibracion suele usarse los datos del acelerémetro pa-
ra tener la referencia del segmento [37]. Las posturas mas comunes en la literatura
son:

= Postura T o N: El sujeto debe estar de pie. La distancia entre los pies debe
ser la misma que el ancho de los hombros, se debe colocar los pies apuntando
al frente y mantener la espalda erguida. Los brazos en la postura T deben
estar horizontales con los pulgares apuntando adelante. En la postura N los
brazos deben estar neutrales al lado del cuerpo (Fig. - A). Esta postura
permite tomar el marco de referencia del eje vertical del segmento respecto
a la gravedad [46].

= Postura sentado: El sujeto debe estar sentado con el tronco inclinado hacia

atras y las piernas estiradas, los tobillos deben estar en una posiciéon neutral
a 90° y mantener las piernas completamente extendidas (Fig. - 1B) [3§]
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Figura 6.1: Posturas estéticas: 1A) Postura N con los brazos neutros al lado del cuerpo. 2A)
Postura T con los brazos horizontales y los pulgares apuntando al frente. Tomado de Schepers
et al. . 1B) Postura sentado con las rodillas en extensién y los tobillos con un angulo de
90° . 2B) Postura recostado en una superficie plana con las piernas extendidas y con los dedos
de los pies apuntando hacia arriba. Tomado de Palermo et al. \\

= Postura recostado: El sujeto debe estar recostado sobre su espalda sobre
una superficie plana con las piernas extendidas y los dedos de los pies apun-
tando hacia arriba. Ademds debe mantener los brazos neutros al costado del
tronco o sobre el abdomen (Fig. [6.1]- 2B) [38].

6.2.2. Calibracion funcional

Este método de calibracién consta en realizar movimientos controlados alrede-
dor de una articulacién especifica. Para ello los movimientos tienen que ser Uni-
camente de esta articulacion y de rotacién en cierto eje. Las medidas se obtienen
por la velocidad angular del giroscopio .

En el caso de la rodilla existen movimientos funcionales especificos y genéricos
los cuales dependeran de la aplicacién . Ademas se debe tomar en cuenta que
estos movimientos no se vean afectados por movimientos compensatorios de otras
articulaciones. Una de las compensaciones méds comunes en los movimientos de la
rodilla es causado por movimientos a nivel de la cadera . En la literatura los
movimientos alrededor de cada eje funcional de la rodilla se detallan a continuacién.

= Eje de flexion extension: Este es el movimiento con mayor rango de
movimiento de la rodilla. Los movimientos de calibracién pueden obtenerse
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mediante movimientos activos y pasivos. En el caso de los movimientos acti-
vos genéricos se tiene una flexion de pie llevando una pierna a flexién de 90°
y luego volviendo al suelo (Fig. |6.2/- A). Un movimiento activo especifico

puede ser el pedaleo en una bicicleta ver (Fig. -A) [12].

Para los movimientos pasivos es necesario la guia de personal de la salud
como un fisioterapeuta que ayuda a la persona a controlar el movimiento [14]

(Fig. [6.2)-B).

Figura 6.2: Calibraciones funcionales flexién - extensién. A) Calibracién funcional activa de
pie y durante el pedaleo en ciclismo. Tomado de Cordillet et al. . B) Calibracién funcional
pasiva con un movimiento controlado de 45° a 80°. Tomado de Favre et al.

= Eje de abduccién - aduccién: A diferencia de la flexién y extension esta
medida debe realizarse solo de manera pasiva. Para ello se debe bloquear
la articulacion de la cadera para que el movimiento sea tUnicamente de la

rodilla [14], (Fig. [6.3)

Figura 6.3: Calibracién funcional del eje de abduccién - aduccién. Con la mano izquierda se
bloquea el muslo para evitar movimientos de la articulacién de la cadera y con la mano derecha
se permite el movimiento de la pierna para lograr una abduccién - aduccién. Tomado de Favre

et al.
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6.2.3. Calibraciéon anatémica

Para esta calibracion se usa el principio de los sistemas 6pticos de adquisiciéon
los cuales toman puntos anatémicos para colocar los marcadores. En el caso de
los MIMUs la calibraciéon consta de un puntero que incluye un MIMU extra a los
ya colocados en los segmentos, el MIMU del puntero tiene un eje activo alineado
con los extremos del instrumento (Fig. A - B [6.4). Este puntero senala puntos
anatémicos especificos para estimar la orientacion relativa entre ambos sensores y
por ende la orientacién respecto a la anatomia del cuerpo (Fig. C - D , por lo
cual es muy importante reconocer los puntos anatémicos mediante palpacién [40].

Figura 6.4: a) y b) punteros utilizados para la calibracién anatémica. c) Calibracién de la
direccién identificada por el trocanter mayor y el epicéndilo lateral. d) Calibracién del muslo
con el epicondilo lateral y medial respecto al plano del fémur. Tomado de Picerno et al.

6.3. Estimaciéon de la cinematica de la rodilla

Para obtener la cinemética de la rodilla se maneja cada MIMU atado a cada
uno de los segmentos de manera individual, luego mediante las medidas de cada
MIMU se obtiene la orientacion relativa entre ellos. Se sabe que la orientacion de
una articulaciéon estd definida por la orientacién del segmento distal respecto al
segmento proximal. En el caso de la rodilla, se trata de la rotacién de la pierna
(distal) respecto al muslo (proximal) [44].

Para realizar el calculo primero se debe obtener el cuaterniéon de referencia de
la calibracién del sensor a segmento, para ello se estima el cuaternién del muslo y
el cuaternion de la pierna y se estima la posicion de referencia con la Ecuacién

qcalibracion(o) = muszoqcalibracion* (O) & piernaqcalibraci(m (0) (6 1)

Luego de obtener el cuaternion qeqripracion (0) se procede a estimar la orientacién
de la pierna a lo largo del tiempo durante una tarea motora especifica .y Qrodita (t)-
Para ello se usa la Ecuacién [6.2]

qrodilla(t) - musloq*(t) ® piernaq(t) (62)
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Capitulo 6. Cinematica de la rodilla

Finalmente para obtener el cuaternién final de estimacion qyodita— finai(t) se
debe multiplicar el cuaternién de calibracién y el cuaternién de la rodilla adquirida
a lo largo del tiempo ¢ con la Ecuacién [6.3

qrodillaffinal(w = QTodilla(t) ® qcalibracion*(o) (63)

Con el cuaternién de [6.3] es posible extraer los dngulos de Euler realizados en
el movimiento, esto permite facilitar la interpretacién del movimiento [10].
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Capitulo 7
Diseno de ChakaMo

ChakaMo es un instrumento de uso clinico para la estimacion de la cinemaética
de la rodilla, cuyo disefio fue iniciado con el presente trabajo. Para realizar la pri-
mera aproximacion a este dispositivo se utilizan sensores MIMU por su versatilidad
en diversos ambientes, su facil acceso y sus costos accesibles, a diferencia de los
sistemas de estereofotogrametria que, admitiendo que son més robustos, también
son complejos y mas costosos.

Los MIMUs al ser dispositivos que se colocan solidarios a los segmentos del
cuerpo dependen directamente de la forma en la cual procesan los datos del ace-
lerémetro, giroscopio y magnetéometro en los AFS para estimar la orientacion del
dispositivo. Por lo tanto es importante contar con un AFS que funcione correc-
tamente con el objetivo del movimiento. Debido a que no hay un AFS universal
para estimar la orientacion en el espacio durante el andlisis del movimiento hu-
mano, fue presentada en el capitulo [5|la comparacién de cuatro AFS. Estos AFS
fueron seleccionados debido a que tienen un tiempo de ejecucion reducido a nivel
computacional en la prueba de Caruso [7]. Con esta informacién, se podra realizar
e implementar en sucesivas etapas el instrumento de uso clinico ChakaMo que se
espera que procese los datos en tiempo real.

En este capitulo se describe la eleccién del MIMU, luego se describen las prue-
bas estaticas y dinamicas de movimiento controlado de la rodilla con los cuatro
AFS. Finalmente se presentan los resultados obtenidos y se analiza el comporta-
miento de cada AFS para escoger el que mejor se adapta a ChakaMo.

7.1. Seleccién de los sensores MIMU

Dentro del mercado de MIMUs existen diversas empresas alrededor del mun-
do que ofrecen dispositivos con diferentes caracteristicas a diversos precios. Las
principales caracteristicas necesarias para ChakaMo son las siguientes:

= Acelerémetro tri-axial
= Giroscopio tri-axial

= Magnetémetro tri-axial
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» Sistema de envio de datos inaldmbrico (Bluetooth)
» Livianos
= Bajo costo

En el trabajo de Huerta & Sainz [20] se realiza una comparacién de doce marcas
de MIMUs disponibles en el mercado. Viendo los requerimientos necesarios sin
contar el bajo costo se observa que hay siete marcas que cumplen con lo necesario
El dispositivo que cuenta con todos los requisitos incluido el bajo costo es
el sensor MetaMotionR de MBIENTLAB (San Francisco,USA) [30]. Cada sensor
actualmente tiene un costo de 106 USD (Délares americanos).

Estos sensores tienen un peso de 8.5g y dimensiones de 36mm x 27mm x 10
mm. Cuentan con un acelerémetro y giroscopio tri-axial de BOSCH (BMI160), un
magnetémetro tri-axial de BOSCH (BMM150), un sistema de sensor de fusién de
9 ejes de BOSCH, Bluetooth LE 4.2 - 2.4 GHz con alcance de 10m, bateria lipo
recargable por micro-USB de 60mAH Las caracteristicas de cada sensor se
encuentran en la Tabla Para ChakaMo son necesarios dos MIMUs: uno para
cada segmento que conforma la rodilla (muslo y pierna).

Figura 7.1: Sensor MetaMotionR de MBIENTLAB (SanFrancisco,USA). Tomado de [30]

Metamotion R
Sensor Rango Resolucién A /D
Acelerémetro + 2g,+ 4g 4+ 8g,+ 16g 16 bit
Giroscopio + 125°/s,4 250° /s,£ 500°/s,£ 1000°/s,4 2000° /s 16 bit
Magnetémetro + 1300 puT (x,y),£ 2500 uT" (2) 16 bit

Tabla 7.1: Caracteristicas MIMU Metamotion R
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7.2. Descripcion de pruebas de campo

Para ver el funcionamiento de los dos MIMUs se realizaron dos tipos de prue-
bas, una estatica y otra dinamica.

Las pruebas se realizaron sobre dos reglas de madera articulada. La bisagra
es de un material no ferromagnético con el fin de no alterar las medidas del mag-
netéometro debido a su proximidad a los MIMUs. Cada una de las piezas de madera
tiene 19¢m x 4.5cm x 2 cm en sus dimensiones. Cada MIMU se ajust6 en la madera
con cinta de doble contacto a la misma altura y con la misma orientaciéon como se
observa en [7.2]

Figura 7.2: Bisagra articulada para las pruebas que consta de dos tablas articuladas de madera,
en las cuales se fijan los dos sensores en prueba. Dimensiones 20 cm x 3 cm x 3 cm en posicién
de 0° de rotacién

Los sensores de cada MIMU fueron configurados de acuerdo a lo siguiente:
» Acelerémetro: frecuencia de 100 Hz; 4 (g)
» Giroscopio: frecuencia de 100 Hz; 500 (%)

» Magnetémetro: frecuencia de 20 Hz; unidad de medida (T")

7.2.1. Prueba estatica

Las pruebas estaticas consisten en mantener una rotacién especifica sobre el eje
X (Balanceo). Estas rotaciones son de 0°, 30°, 60° y 90°. Cada una de las pruebas
consiste en mantener los MIMUs en las rotaciones detalladas anteriormente durante
60 segundos.

7.2.2. Prueba dindmica

Las pruebas dinamicas inician con los MIMUs estaticos en 0° durante 30 segun-
dos, luego se realiza el movimiento de diez ciclos de movimiento con una rotacién
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de 90° sobre el eje X (Balanceo). Finalmente la prueba termina con 30 segun-
dos con los MIMU estaticos. Esta prueba busca simular la flexion-extension de la
articulacion de la rodilla. Para ello se utilizaron dos velocidades de movimiento
esperados:

» Lento: 45% (0.7853 %i) es decir cada dos segundos el MIMU pasaba de 0°
a 90°. La prueba tuvo una duracién total de 100 segundos.

» Rapido: 90% (1.5707 %) es decir cada segundo el MIMU pasaba de 0° a
90°. La prueba tuvo una duracién total de 80 segundos.

7.3. Calibracién del magnetémetro

Durante la adquisicién de datos se observé un comportamiento inusual en los
datos del magnetémetro. Al obtener el médulo de las medidas éste era superior
al campo magnético terrestre previsto para Montevideo - Uruguay el cual debia
ser 22.62 T [33]. Dentro de los datos se observé un offset constante en cada uno
de los ejes de los MIMUs. Este tipo de interferencias se pueden modelar como un
vector de magnitud constante aditivo a los datos del magnetémetro este proceso
puede modelarse como interferencia de hierro duro el cual se manifiesta como un
vector de campo constante que se suma al vector de campo magnético que se estd
midiendo. Para calibrar y obtener los valores aditivos en los ejes se usa el método
de ajuste del elipsoide [11].

El ajuste al elipsoide se realiza por aproximacién por minimos cuadrados, dicha
implementacién se encuentra disponible en [2]. El cédigo fue adaptado para la
calibracién con los datos del MIMU.

Para obtener el vector de offset de cada uno de los sensores es importante
adquirir datos en todos los planos del campo magnético del lugar. Por lo tanto,
con los MIMUs ajustados a la madera, se realizaron movimientos llamados ”de
infinito” (c0) durante 60 segundos en todos lo planos del volumen de trabajo para
adquirir la mayor cantidad de valores del campo magnético. Posteriormente se
cargaron los datos adquiridos a lo largo de los tres ejes del magnetémetro m =
[ma, my, m;] y se realizé el ajuste de elipsoide obteniendo el vector de la Ecuacién

(L1l

Boffset = [Bgc(offset) By(offset) Bz(offset)] (71)

Con los valores del offset estimado es posible calibrar los datos del resto de las
medidas del magnetémetro en cada una de las pruebas. Se repitié este proceso al
inicio de cada una de las pruebas estéticas y de las pruebas dindmicas.

En la Figura [7.3| se observan los datos del magnetémetro luego de realizar el
movimiento en (oo0) durante 60 segundos. Los datos son en cada plano del campo
magnético; en color rojo se observa el plano XY, en azul el plano XZ y en verde el
plano YZ. Como se puede observar y como se dijo anteriormente, todos los planos
tienen un offset dando un campo magnético superior a los 22.67 u1" esperados.
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Muslo: datos crudos

Figura 7.3: Datos numéricos del magnetémetro adquiridos durante el movimiento en (c0). En
color rojo se observa el plano XY, en azul el plano XZ y en verde el plano YZ.

Con estos datos se hace el ajuste del offset y se obtiene un campo magnético
mas homogéneo y aproximado al campo magnético de Montevideo Asumiendo
que la toma de datos no cuenta con distorsiones de hierro dulce, se restringié el
modulo del campo magnético calibrado en cada instante de tiempo a +0,5u1 de la
media obtenida, descartando cualquier dato que sobrepase este limite es ignorado
para el AFS y se copia el dato anterior.

Muslo: datos calibrados uT

-20 -10 o 10 20

Figura 7.4: Datos del magnetémetro después del ajuste de elipsoide y de la restriccién de
40,541 de la media del médulo del campo magnético

Se realizaron en total siete calibraciones de los datos del magnetémetro du-
rante las pruebas estaticas y dindmicas en un ambiente a 24° de temperatu-
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ra. En estas pruebas se observé un comportamiento constante en los dos MI-
MU donde el offset promedio para el MIMU — DA : [15,05,9,45, —19,70] y el
MIMU — C8 : [—4,71,—3,85, —21,80].

Con las correcciones del offset a las medidas de cada toma se obtuvo un campo
magnético promedio similar al esperado al campo magnético real en Montevideo:
el MIMU-DA con 21,58uT y el MIMU-C8 con 21,77uT.

7.4. Configuracion y tiempo de ejecucion de algoritmos

Se implementaron los AFS descritos en el capitulo [5] en el lenguaje de progra-
macién Python. Para ello se usaron como referencia las publicaciones de [27], [49],
[50], [16] y los algoritmos implementados en MATLAB de Marco Caruso [7].

Como se vio en el capitulo 5 cada AFS contiene caracteristicas especiales de
manejo de los valores del acelerémetro y del magnetémetro para las correcciones
de la estimacion de la orientacién que tiene como mayor componente los datos del
giroscopio. Por lo tanto, es necesario colocar los parametros adecuados para su
o6ptimo funcionamiento.

Caruso [7] utiliza tres marcas de MIMUs (Xsens-MTx , APDM-Opal y Shimmer-
Shimmer3) que no coinciden ninguno con los MIMUs MetamotionR usados en este
proyecto. A pesar de eso se vio un comportamiento similar a nivel de la desviacién
estdndar (DS) entre los sensores MetamotioR y los sensores Shimmer-Shimmer3.
Los valores de la Tabla muestran el promedio de los datos de los sensores
Metamotion R durante la prueba estatica a 0°. Para identificar los ejemplares de
nuestros MIMUs usamos las dos primeras letras de su direccion-MAC (C8) y (DA).

Desvio estandar sensores Metamotion R

Sensor | Unidad | X Y Z
ACCpa (mg) 1.40 | 1.40 1.60
ACCey mg 1.30 | 1.30 1.50

(mg)

GIRpa | (°/s) |0.070.05 0.04
GIRecs | (°/s) |0.07|0.05 0.05
MAGpa | (uT) | 0.56 | 0.48 0.42
MAGes | (uT) | 0.56 | 0.49 0.42

Tabla 7.2: Datos de la desviacién estandar de sensores Metamotion R. Prueba estatica a 0°

Usando como referencia los sensores Shimmer-Shimmer3 y los datos de optimi-
zacién descritos en [7] al igual que los valores estéticos de casa sensor se colocaron
los siguientes valores de ganancia a cada sensor.

» MADGWICK - (MAD): 8 = 2 durante dos segundos para asegurar una
convergencia més rapida. Para el resto de las muestras se usa un g = 0,03
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» VALENTI - (VAC): Para todas las muestras: Ggec = 0,01 ; Gyq9 = 0,001
; GananciaAdaptativaiy ferior = 0,05 ; GananciaAdaptativasyperior = 0,15

» VALENTI - (VAK): Para todas las muestras se usa: 0 4. = 0,014 ; 0G4 =
0,004 ; Cprag = 0,05

» GUO - (GUO): Para todas las muestras se usa: o4.. = 0,001 ; ogir = 0,3
y OMag = 0,4

Con los AFS implementados en Python 3.9.13 sobre el IDE Spyder 5.4.2 se
realizo la estimacion del tiempo de ejecucién de cada uno. Para ello se obtuvo el
tiempo de ejecucién promedio durante la ejecucién de una prueba de 9620 datos.

La estimacién se realizé sobre una computadora portatil con AMD Ryzen 7 6800H
- 3.2GHz con Windows 11.

Ejecucion en Python 3.9.13 (AMD Ryzen 7 6800H - 3.2GHz)

120
== MAD
mmm VAC
= VAK
mm GUO

Tiempo de ejecucién (us)
o

VAC VAK
Algoritmo de fusién de sensores

Figura 7.5: Tiempo de ejecucién de los AFS por cada muestra. En Azul se encuentra el AFS
de Madgwick, en naranja el FC de Valenti, en verde el FK de Valenti y en rojo el AFS de Guo.

En la Figura se observa que los dos AFS de tipo FC tienen una velocidad
mayor respecto a los de tipo FK (Kalman). Este comportamiento puede deberse al
planteamiento matematico de los FC. La unica diferencia en la prueba de Caruso
respecto a los FK era el de GUO el cual fue especificamente disenado por sus
autores para tener una respuesta rapida la cual no se vio muy marcada en esta
prueba. Podemos asumir que una de las razones puede ser la implementacién en
Matlab ya que cuenta con herramientas especificamente para tareas especificas
Python usa un sistema de propdsito general y no especifico.

7.5. Resultados de la prueba estatica

Para este analisis se obtuvieron los cuaterniones de cada AFS con los datos de
cada MIMU. Los datos de ambos sensores fueron comparados con el valor tedrico
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de cada toma de datos ya que era conocido el angulo de Balanceo esperado. En
las tomas de datos se observé que la orientacién tenia una rotacién aproximada
de 90° sobre el eje de Rumbo debido a las tomas respecto al marco de referencia
del sistema. Conociendo que la posicién inicial no deberfa tener ninguna rotacién
se lleva todo al marco inicial a 0° Para ello se ajusté mediante la multiplicacién
con el cuaternién g,, = [0,7071 00 — 0,7071] que representa una rotacién de —90°
sobre el eje de Rumbo (Ec[7.2).

qAFS(ajustado) = dm @ qAFS (7.2)

donde AF'S = {MAD,VAC,VAK,GUO} es cada uno de los AFS (Madgwick,
Valenti (FC), Valenti (FK), GUO) respectivamente.

En la toma de datos se debia mantener un el valor de giro por 60 segundos.
Debido que fueron realizados por una persona se observo que al iniciar y al finalizar
la toma de datos existian perturbaciones por lo tanto se analizaron los datos entre
el segundo 25 y 45 que era la seccién mas estable de la senal. Ademads se observd
que en AFS de GUO se necesitaba un tiempo de convergencia el cual no se tomé
en cuenta en la comparacién. La diferencia méas notable por el error humano en la
toma de medidas fue méas notable en la estimacién de 45° y 60°.

Se obtuvo el promedio del desvio estandar (DS) de todas las medidas estaticas
durante los 20 segundos bajo andlisis y se observé un comportamiento similar
entre ambos sensores. El AFS que presenté mayor DS es el de Madgwick seguido
por el FK de Valenti. El AFS de menor DS fue el FC de Valenti. En la tabla [7.3
se observan los valores para cada MIMU siendo el eje de Rumbo el que presentd
mayor variacion en los cuatro AFS.

Promedio del desvio estandar
AFS | Xpa(®) | Xcs(®) | Ypa(®) | Yes(®) | Zpa(®) | Zes(®)
MAD 0.10 0.11 0.26 0.26 0.57 0.58
VAC 0.08 0.09 0.01 0.01 0.14 0.14
VAK 0.09 0.10 0.04 0.04 0.46 0.55
GUO 0.11 0.11 0.02 0.02 0.35 0.40

Tabla 7.3: Promedio del desvio estandar de la comparacion AFS - prueba estatica

Para todas las pruebas se hizo la diferencia de las medidas mediante la multi-
plicacion de los cuaterniones descrita en la Ecuacién [7.3

Gj=06®q 1F] (7.3)

donde i,j € {TEO, MAD,VAC,VAK,GUO} TEO es el valor del cuaternién
tedrico esperado y el resto son cada uno de los AFS.

Las combinaciones posibles con cuatro AFS y el cuaternién tedrico son 25.
Quitando las combinaciones entre si quedan 20 posibles combinaciones. Dentro de
estas veinte combinaciones se observé que diez de las combinaciones conforman
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la diferencia negativa y las otras 10 la diferencia positiva entregando ambas el
mismo valor de error cuadratico medio (RMSE), por lo tanto solo se toman 10
combinaciones posibles en cada una de las pruebas estaticas.

Dentro de esta prueba se observa que el mayor error de medidas es en la
comparacién entre los AFS y el valor tedrico - En la comparacién entre
AF'Ss se observa una variacién menor, esto debido a que todos los AFS se calcularon
con la misma entrada de datos del acelerémetro, giroscopio y magnetémetro en
cada MIMU y en las comparaciones tedricas se realizaron respecto a un cuaternién
pre-establecido a cada rotacién sobre el eje de Balanceo (0° ; 30° ; 45° ; 60° ; 90°).

RMSE comparacién AFS (0°)

AFS Xpa(®) | Xcs(®) | Ypa(®) | Yes(®) | Zpa(’®) | Zes(®)
TEO-MAD 3.08 4.16 0.87 1.22 1.25 1.02
TEO-VAC 3.20 4.03 0.60 1.18 0.32 1.58
TEO-VAK 3.10 4.36 0.89 1.35 1.24 1.39
TEO-GUO 3.06 4.07 0.88 1.28 1.00 1.56
MAD-VAC 0.11 0.12 0.33 0.27 1.07 0.98
MAD-VAK 0.03 0.22 0.30 0.31 0.35 0.53
MAD-GUO 0.03 0.09 0.27 0.26 0.37 0.75
VAC-VAK 0.09 0.32 0.25 0.19 1.05 0.63
VAC-GUO 0.13 0.04 0.25 0.10 0.80 0.42
VAK-GUO 0.05 0.28 0.04 0.09 0.26 0.27

Tabla 7.4: RMSE Prueba estitica (0°) con ambos mimu$S

RMSE comparacién AFS (30°)

AFS Xpa(®) | Xcs(?) | Ypa(®) | Yes(®) | Zpa(’®) | Zes(®)
TEO-MAD 2.10 2.36 0.34 0.93 1.13 0.78
TEO-VAC 1.94 2.80 0.27 1.30 0.95 3.22
TEO-VAK 2.11 2.42 0.22 1.16 1.37 0.75
TEO-GUO 2.07 2.24 0.26 1.01 0.76 0.75
MAD-VAC 0.17 0.40 0.28 0.61 0.42 3.30
MAD-VAK 0.04 0.08 0.32 0.41 0.46 0.36
MAD-GUO 0.09 0.17 0.28 0.30 0.50 0.58
VAC-VAK 0.18 0.31 0.07 0.30 0.55 3.06
VAC-GUO 0.16 0.51 0.03 0.42 0.44 2.77
VAK-GUO 0.09 0.21 0.06 0.14 0.64 0.32

Tabla 7.5: RMSE Prueba estéatica (30°) con ambos sensores

Esta variacién respecto al valor tedrico se replica en todas las pruebas en todos
los ejes. Los ejes mas afectados son los de Balanceo (X) que es donde se realiza el
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movimiento y el de Rumbo (Z). La variacién sobre el de Balanceo es causado por
el error humano durante la toma de datos, en el caso del Rumbo se presume que
el error es debido a los datos del magnetémetro.

RMSE comparaciéon AFS (45°)

AFS Xpa(®) | Xcs(®) | Ypa(®) | Yes(®) | Zpa(®) | Zes(®)
TEO-MAD 4.28 3.87 0.25 0.78 0.57 1.15
TEO-VAC 4.26 4.34 0.05 0.88 0.13 5.38
TEO-VAK 4.30 3.94 0.06 0.99 0.41 1.70
TEO-GUO 4.26 3.77 0.08 0.86 0.64 1.75
MAD-VAC 0.07 0.43 0.26 0.47 0.54 4.30
MAD-VAK 0.05 0.09 0.30 0.36 0.51 0.62
MAD-GUO 0.07 0.13 0.26 0.25 0.52 0.69
VAC-VAK 0.08 0.33 0.07 0.19 0.32 3.76
VAC-GUO 0.10 0.51 0.03 0.31 0.68 3.66
VAK-GUO 0.08 0.19 0.05 0.13 0.83 0.13

Tabla 7.6: RMSE Prueba estatica (45°) con ambos sensores

También se observa una diferencia entre las estimaciones entre los MIMUs de
hasta 2° a lo largo de las pruebas. A diferencia de la estimacion del DS descrito en
la tabla[7.3]donde los valores eran casi similares a las estimaciones de orientaciones,
aqui se ven afectadas por los datos que toma cada MIMU.

RMSE comparaciéon AFS (60°)

AFS Xpa(®) | Xcs(®) | Yoa(®) | Yes(®) | Zoa(®) | Zes(®)
TEO-MAD 6.09 5.29 0.25 0.72 0.78 0.59
TEO-VAC 6.06 5.74 0.08 0.62 0.31 4.67
TEO-VAK 6.11 5.32 0.15 0.99 0.46 0.46
TEO-GUO 6.07 5.17 0.04 0.87 1.28 0.49
MAD-VAC 0.06 0.41 0.27 0.50 0.54 4.85
MAD-VAK 0.04 0.05 0.31 0.47 0.41 0.37
MAD-GUO 0.06 0.15 0.27 0.38 0.74 0.63
VAC-VAK 0.07 0.36 0.07 0.10 0.27 4.63
VAC-GUO 0.06 0.51 0.02 0.19 0.99 4.32
VAK-GUO 0.07 0.17 0.06 0.11 0.98 0.34

Tabla 7.7: RMSE Prueba estatica (60°) con ambos sensores

En las comparaciones entre los cuatro AFS se observa que en la mayoria de los
casos las variaciones son menores a 1°. Los cambios mas grandes se observan en el
MIMU C8 en la rotacién sobre el eje de Rumbo, siendo el rango mas alto estimado
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de 5.82 ° en la prueba a 90°. La estimacién en el MIMU DA también presenta una
variacién pero de menor valor ( 2.39 ° ). Se observa que este comportamiento es
reflejo de la estimacién del algoritmo de VAC. Al ver la comparacién de ambos
MIMUs con el valor tedrico se observa una variacién de 6.14 © en el MIMU C8 y
3.82 ° en el MIMU DA. Este comportamiento es bastante peculiar porque VAC es
el AFS que presenta menor DS pero un mayor RMSE sobre el eje de Rumbo.

RMSE comparacién AFS (90°)

AFS Xpa(®) | Xcs(®) | Ypa(®) | Yes(®) | Zpa(®) | Zes(®)
TEO-MAD 1.62 0.88 0.55 0.45 1.55 0.89
TEO-VAC 1.75 0.45 0.60 0.50 3.82 6.14
TEO-VAK 1.66 0.96 0.69 0.34 1.58 0.64
TEO-GUO 1.62 0.98 0.58 0.69 2.81 2.31
MAD-VAC 0.11 0.40 0.29 0.29 2.39 5.44
MAD-VAK 0.05 0.09 0.32 0.26 0.38 0.51
MAD-GUO 0.03 0.12 0.27 0.42 1.40 1.62
VAC-VAK 0.07 0.46 0.02 0.12 2.36 5.82
VAC-GUO 0.12 0.50 0.06 0.22 1.01 3.84
VAK-GUO 0.07 0.05 0.08 0.32 1.37 2.00

Tabla 7.8: RMSE Prueba estatica (90°) con ambos sensores

En este andlisis se puede interpretar que la entrada de los datos a cada AFS
compromete la estimacién. A pesar de que las pruebas fueron tomadas simultanea-
mente con dispositivos de la misma marca y modelo, las estimaciones variaron en
algunos casos de manera importante.

En las Figuras del ApéndicdB| se observa graficamente la diferencia entre las
cuatro estimaciones de AFS y el valor tedrico para los dos MIMUs. Estos valores
fueron utilizados posteriormente para la estimacién del RMSE detallados en las
tablas anteriores. Se observa que a pesar de los resultados de RMSE -
indiquen un buen comportamiento para el algoritmo de MAD este presenta mayor
varianza en las estimaciones y que el AFS de VAC compromete la estimacién del
eje de Rumbo en las mediciones a pesar de tener una DS menor. Los algoritmos
de VAK y GUO presentan algunas variaciones en pruebas especificas pero por lo
general se encontraron en la mitad del espectro tanto en la estimacion del RMSE
como de la DS. Estas pruebas si bien dan un panorama del comportamiento de
los AFS es necesario apoyar con mayor informacién para ellos se analiza la prueba
dindmica de los AFS.

7.6. Resultados de la prueba dinamica

El objetivo de esta prueba es evaluar el comportamiento de los cuatro AFS
y la comparacion entre ellos durante pruebas dindmicas a diferentes velocidades
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simulando una tarea motora controlada. Para definir el inicio, el final y los picos
entre 0° a 90° se usaron los datos en el eje X (eje de movimiento) del giroscopio
va que la medida que tiene el cruce por cero indica un cambio de direccién.

Se filtraron los datos del giroscopio para identificar los cambios de direccién en
los ciclos, para ello se usa un filtro Butterworth de segundo orden a una frecuencia
de corte de 4Hz para evitar las variaciones en este punto. Estos cambios se repre-
sentan en una linea punteada en la Figura En la figura se observa el giro de
90° sobre el eje X, de la misma manera se observa un comportamiento peculiar en
los otros ejes en especial en el eje Z. Esto se analizara en los siguientes parrafos.

Euler AFS - C8

Grados (°) - Y

Grados (°) -Z

Tiempo (s)

Figura 7.6: Prueba dindmica lenta - (MIMU - C8)

Para ver la diferencia entre los cuatro AFS se utilizé la ecuacién descrita en
[7-3] obteniendo la Figura [7.7}

En la Figura [7.7] se observa que mientras el MIMU pasa de 0° a 90° en el
eje X, la diferencia entre AFS es notable en especial con las combinaciones de las
diferencias con el AFS de MAD. Para explicar este comportamiento se observa el
funcionamiento del giroscopio ya que en los AFS se usa la suposicién de que la
velocidad angular es constante durante su integracion para estimar la orientacion.
En este caso se observa que el algoritmo de MAD es més susceptible a los cambios
bruscos que pasan en el giroscopio entregando resultados erréneos de hasta 7.5°
respecto a los otros AFS. El resto de las comparaciones entrega una diferencia
menor durante el movimiento principal siendo la que tiene menor diferencia es la
combinacién entre VAK-GUO.

En los ejes de Cabeceo y Rumbo el comportamiento de MAD mejora y las
diferencias entre VAK y VAC son las mas afectadas. Al igual que en el caso estético
donde se vio un comportamiento peculiar en el eje Rumbo en esta prueba sucede
lo mismo. Las variaciones entre las diferencias con los algoritmos de VAC y VAK
van hasta 10° en el caso del eje Cabeceo y de 150 © en el caso del eje de Rumbo. Se
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Euler AFS -DIF - C8

X 2.5

2ol R el

2 . o das

Tiempo (s)

;

%

;

D
iy

Grados (°) - Z

-150 4

30 40 50 60 70
Tiempo (s)

Figura 7.7: Prueba dindmica lenta - Comparacién entre AFS con el MIMU identificado como
C8

observa que a medida que pasa el tiempo ambos AFS de Valenti entregan errores
mayores de estimacién. La menor diferencia entre AFS en este andlisis fue el de
MAD-GUO cuya variacion es del orden de los 3°. Este comportamiento de los
ejes también sucede en el MIMU-DA. En las pruebas rapidas el comportamiento
inusual en el eje de Rumbo es més evidente.

Al igual que en la prueba estitica se observaron comportamientos distintos
entre las estimaciones entre MIMUs en especial en el eje de Rumbo durante la
prueba lenta donde el MIMU-DA tiene peor comportamiento. Las imagenes de las
combinaciones se encuentran en el apéndice

Diferencia del promedio - prueba lenta
AFS | Xpa(®) | Xcs(®) | Ypa(®) | Yes(®) | Zpa(®) | Zcs(®)
MAD 0.08 0.09 0.10 0.02 1.13 1.43
VAC 0.04 0.10 0.00 0.00 18.77 16.50
VAK 0.08 0.13 0.01 0.01 0.96 1.17
GUO 0.08 0.01 0.01 0.01 0.51 1.21

Tabla 7.9: Diferencia del promedio de medidas 20 segundos iniciales y finales después del
movimiento durante la prueba lenta

Para ver el comportamiento después del movimiento en los AFS se obtuvo la
diferencia del promedio de los angulos estimados durante 20 segundos antes de que
empiece el movimiento y 20 segundos después de que termine el movimiento. No
se tomaron los 30 segundos completos para evitar el tiempo de convergencia del
AFS de MAD y GUO.
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En la Tabla [7.9] se observa la diferencia durante la prueba lenta, en ella se
observa el comportamiento erréneo del AFS de VAC el cual afecta bastante al
eje de Rumbo. Ademads se puede ver que entre las estimaciones de cada MIMU
se obtuvo una diferencia de 2° entre ellos. Si bien el AFS de VAK presenta un
comportamiento erréneo durante tareas dindmicas el momento que el MIMU se
encuentra estdtico este reduce esa diferencia a 1°. En la Tabla [Z.10] se observa la
diferencia en la prueba rapida, en este se observa un comportamiento similar que
en la prueba lenta incrementando 2° al error en el AFS de VAC.

Diferencia del promedio - prueba rapida
AFS | Xpa(®) | Xcs(®) | Ypa(®) | Yes(®) | Zpa(’) | Zes(®)
MAD | 0.06 0.07 0.05 0.04 1.28 0.98
VAC 0.04 0.07 0.02 0.02 20.44 | 19.49
VAK 0.10 0.12 0.03 0.02 0.71 0.70
GUO 0.06 0.07 0.01 0.00 0.92 1.61

Tabla 7.10: Diferencia del promedio de medidas 20 segundos iniciales y finales después del
movimiento durante la prueba rapida

7.7. Seleccion del algoritmo de fusion de sensores

Después de realizar las pruebas estaticas y dindmicas se observaron compor-
tamientos que variaban segun cada MIMU. Esto fue extrafio ya que las pruebas
fueron realizadas de manera simultanea con las mismas configuraciones de senso-
res y de AFS. En la prueba estatica se tenia la referencia del cuaternién tedrico
con el cual se puedo realizar una comparacién, este no fue el caso de la prueba
dindmica ya que al ser un movimiento realizado por una persona cada ciclo tenia
pequenas variaciones en el tiempo y por lo tanto no se pudo usar una sinusoidal
como referencia. Una opcién era usar los cuaterniones entregados por el algoritmo
de MBIENTLAB pero el MIMU no permite entregar a la vez los datos de los tres
sensores (acelerémetro, giroscopio y magnetéometro) y del cuaternién estimado.

En los tiempos de ejecucion de cada AFS se observé que los FC tienen una
velocidad mayor de ejecucion respecto a los FK. Los resultados de la Figura
muestran que MAD tiene un tiempo de ejecucién mas rapido seguido de VAC,GUO
y VAK. En la prueba de Cauruso |7] el AFS més répido era el de VAC seguido
por el de GUO, MAD vy finalmente VAK. En esta comparacién se observa que sélo
el algoritmo de VAK coincide en el ultimo lugar de la lista. Ademds los valores
obtenidos en esta prueba y en [7] tienen variaciones notables de hasta 100 wus,
esto puede deberse a la implementacién de los AFS y también del lenguaje de
programacién ya que estas pruebas fueron en Python y las de Caruso en Matlab.

En las pruebas estaticas se vio un mejor comportamiento del AFS de VAK y
de GUO a nivel del célculo del RMSE y de la DS. MAD también presenta un buen
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comportamiento pero éste tiene los niveles mas altos de DS debido a su ganancia
en .

Los MIMUs a pesar de ser de la misma marca y modelo muestran variaciones
en la adquisicién de datos los cuales llegaron a comprometer a los AFS. Un ejemplo
de esto es el AFS de VAC en las pruebas estéticas a 45° y 60° en el eje de Rumbo
siendo el MIMU-C8 el més afectado.

En las pruebas dindmicas el MIMU-DA fue el que presenté mayor diferencia
en las estimaciones, ademds se observa que los AFS de Valenti presentaron un
comportamiento peculiar en especial en el eje Rumbo. MAD se ve que es bastante
sensible a los cambios bruscos del giroscopio esto generaba una variacion mayor
en la transicién entre los 0° y 90° sobre el eje de Balanceo, en el eje de Rumbo
mostré un comportamiento estable.

Las variaciones a lo largo del eje de Rumbo puede atribuirse a la inestabilidad
en los datos del magnetémetro. En los datos del magnetémetro se realiza la cali-
bracién por ajuste de elipsoide y la restriccion de variacion del campo magnético a
40,541 ya que se asume un espacio sin interferencias del campo magnético, para
ello en caso de pasar el umbral se repetia la medida anterior por lo que puede
afectar el AFS. Este es un factor que se debe tomar en cuenta en la adquisicién
con los sensores MBIENTLAB.

Otro de los factores que tiene gran impacto en la estimacién de la orientacion
son los valores de configuraciéon de cada AFS, para ello se debe buscar el mejor
valor que se adapta al movimiento que pretendemos realizar con los datos de
entrada que entrega cada MIMU. Este fue el caso de VAC que para una estimacion
estatica entregaba buenas estimaciones, pero al utilizarlo en la prueba dinamica el
comportamiento cambid.

El AFS que mejor se comporté en las pruebas fue el de GUO, que si bien tiene
un tiempo de convergencia elevado esto es debido a que el AFS toma valores ini-
ciales de estimacién predeterminados con un cuaternién ¢ = [1, 0,0, 0]. Suponemos
que si se adjuntara un paso extra al AFS para iniciar el algoritmo a un valor mas
proximo del movimiento como se realiza en el filtro de VAK, éste puede presentar
menor tiempo de convergencia y dar un mejor resultado en la estimacién. Ademas
que el algoritmo puede optimizarse y tratar de llegar a la velocidad de ejecucién
de Caruso el cual fue de 15.2 us en lugar de los 99.1 us obtenidos en esta prueba.
Por lo tanto se decide utilizar el AFS de GUO en las estimaciones siguientes de la
cinematica de la rodilla.
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Capitulo 8

Implementacion de ChakaMo

8.1. Descripcion de la tarea Motora

Se desea estimar la cinemética articular de la rodilla y por lo tanto se opta por
una tarea motora que la involucre en su rango articular y estructuras anatémicas.
Principalmente se busca una flexién del orden de 70° - 90° y una extensién que
llegue a los 0°. La tarea motora seleccionada es una variaciéon de subir y bajar un
escalon. Se realiza el ascenso del escaléon con el miembro inferior bajo estudio y
el miembro contra lateral sélo brinda equilibrio y apoyo durante los ciclos. En la
tarea motora se utiliza una grada de madera de dos escalones; el primer escalén
consta de 17 centimetros de altura que es comparable a un escalén comin, 29
centimetros de profundidad y 50 centimetros de ancho; el segundo escalon es de
34 centimetros de altura medido desde el suelo (17 centimetros cada escaldn), 47
centimetros de profundidad y 50 centimetros de ancho (Fig. |8.1)).

Figura 8.1: Grada de la tarea motora. Consta de dos escalones de 17 cm cada uno.

La tarea motora se divide en dos partes, la primera es el ascenso a la extension
de rodilla (parte 1, 2 y 3) y la segunda parte es el descenso a una flexién de rodilla
(parte 4 y 5) (Fig.[8.2)). Las etapas de la tarea motora son las siguientes:

» 1) El miembro inferior de interés se encuentra sobre el escalén firmemente
apoyado con una flexién de rodilla; el miembro inferior contra lateral se



Capitulo 8. Implementacion de ChakaMo

E | 2

-

-
il

I

l

Figura 8.2: Secuencia de la tarea motora. En 1), 2) y 3) se observa la etapa de ascenso a
una extension de rodilla. En 4) y 5) se representa el descenso y estabilizacién donde la rodilla
regresa a su posiciéon original en flexion.
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encuentra en extensién casi completa brindando apoyo al tronco del sujeto.
Esta parte de la tarea motora es el 0% del total del ciclo.

2) Los dedos del pie del miembro inferior contra lateral se despegan del
suelo. El miembro de interés cuenta con un incremento en la flexién de
rodilla debido al impulso necesario para empezar la extension. Esta parte de
la tarea motora es alrededor del 30 % de la tarea motora.

3) El miembro inferior de interés se encuentra en extensién completa cargan-
do todo el peso del sujeto. El miembro inferior contra lateral se encuentra
en extension en el aire, donde el pie no debe tocar el escalén. Esta parte es
alrededor del 50 % de la tarea motora.

4) Los dedos del miembro contra lateral llegan al suelo y la rodilla se en-
cuentra en flexion.El miembro inferior de interés esté en flexién ayudando a
distribuir la carga del cuerpo. Esta parte es alrededor del 75 % de la tarea
motora.

5) El miembro contra lateral tiene toda la planta del pie apoyado en el suelo
dando estabilidad al sujeto, el miembro de interés se encuentra en una flexién
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aproximada a la inicial. Esta parte cierra un ciclo de la tarea motora siendo
el 100 %.

8.2. Ubicacién del MIMU

Para la estimacion de la cinemética de la rodilla se necesita un sensor atado a
la pierna y un sensor atado al muslo. Para ello se utilizan bandas de velcro para
ajustar cada sensor a cada segmento. Estas bandas son hipoalergénicas y presentan
una red para sostener el sensor. Los MIMUs deben estar de tal forma que su eje Y
apunte arriba, el eje Z vaya en direccién del eje anterior-posterior y el eje X vaya
sobre el eje medial - lateral dando una calibracion manual de los MIMUs.

Figura 8.3: Ubicacién de sensores MIMU. En el muslo el MIMU se encuentra a 5 centimetros
de la cara proximal de la rotula. EI MIMU de la pierna se encuentra sobre la tuberosidad de la
tibia

El MIMU del muslo va atado en la cara anterior del muslo por encima del vasto
lateral encima del recto femoral. Se selecciona este lugar porque asi el velcro se
ajusta mejor al cuddriceps. El sensor de la pierna se ubica en la cara anterior de la
pierna sobre la tuberosidad de la tibia con el fin de restringir el movimiento y que se
ajuste bien a la pierna evitando que la banda se caiga (Fig. . Estas referencias
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fueron optadas por un analisis de las posiciones propuestas por Camomilla & et
al. en [6].

8.3. Método de calibracion sensor - segmento

El método seleccionado para la calibracién del sensor al segmento es el método
estatico con dos posturas. La primera postura es la tipo N (Fig. . El sujeto
debe ponerse de pie con una separacién entre los pies que debe ser la misma que el
ancho de los hombros, con las rodillas en extensién completa y los dedos de los pies
apuntando hacia adelante y las manos deben estar neutral al costado del cuerpo. La
segunda postura es recostado en una superficie plana sobre la espalda, las rodillas
deben estar completamente extendidas y los dedos de los pies apuntado hacia
arriba (Fig. . Cada postura debe mantenerse por 30 segundos. Este método de
calibracién es una variaciéon del método estético utilizado por Cordillet en [12].

El primer paso para la calibracién es pedirle al sujeto que adquiera la primera
postura de pie. En esta postura se obtiene el dato del acelerémetro el cual serd
paralela a la gravedad. Los MIMU entregan el valor de aceleracién positivo para
arriba y se toma como referencia para el vector vertical. La unidad de medida son
los g (1g = 9,8m/s%). Al estar de pie el vector aceleracién equivalente a la gravedad
coincide con el eje Y definido para el segmento del muslo y de la pierna (Ec
donde HS es la relacion del hueso al sensor:

Y = HEY = (8.1)

En el caso de la segunda postura el vector aceleracion equivalente a la gravedad

se tomard como un eje Zg,;. Este vector da una referencia del eje Z,,, del muslo
y de la pierna usando la Ecuacién

i g
THm,SL‘SZOZaux = ?}(gnazaux = H (8'2)

Como los ejes en los sistemas coordenados deben ser ortogonales entre si se

realiza el producto vectorial entre el vector Y y Z,,, de la pierna y del muslo
respectivamente para encontrar su respectivo eje X (Ec. -18.4).

musloY % Ezéslo Zaux

musloX _ HS 8.3
HS ~ |muslo muslo ( ) )
7Y X G L |
prerna pierna
pierna~s HS Y x HS Zaux
PEMX = A : (8.4)
piernays o piernar
HS HS aux

Luego de definir el eje Y y el eje X los cuales ya son ortogonales entre si
se realiza el producto vectorial entre estos para encontrar el eje Z para los dos

segmentos (Ec. -[8.6).

muslo muslo
musloz — HS X X HS Y‘Wﬂ?

HS muslo muslo
[HEOX % Y g

(8.5)
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prerna pterna
piernary HS X X HS Yaux
piernay, — (8.6)

pierna pierna
s XX ps  Yaur

Cada producto vectorial es realizado para que el sistema sea ortogonal y cumpla
con la regla de la mano derecha. Con todos los ejes definidos en las Ecuaciones

v [8:6] se construye la matriz de rotacién de cada segmento.

7]‘_rIL'l§SZOR: [%g‘slox THmésloY THrLiésloZ] (87)

piernayy __ |pierna pierna pierna
HOR = X ey ey (8:8)

Con los datos de y se obtiene su cuaternién equivalente y es posible
usar la Ecuacién [6.1| para obtener la referencia del sensor al segmento. Los valores
en cada instante de tiempo se obtienen con el AFS de GUO para luego calibrarlo
a la cinemética de la rodilla con la Ecuacién [6.3

8.4. Protocolo de adquisicion de datos

En esta seccién se detalla el procedimientos de las pruebas en un sujeto. Para
obtener la estimacion de la cinematica de la rodilla es necesario realizar la toma de
datos durante cuatro tareas especificas: (i) calibracién de datos del magnetémetro,
(ii) toma estética de pie, (iii) toma estatica en dectbito dorsal y (iv) toma dindmica
de la tarea motora.

Calibracién de datos del magnetémetro: Esta seccién busca corregir la
distorsién de hierro duro del sensor. Para ello se colocan los MIMUs en una su-
perficie rigida mediante cinta de doble contacto y se realiza el movimiento de
infinito (co0) mediante rotaciones controladas por la munieca. Este movimiento de-
be realizarse durante 60 segundos moviéndose alrededor de todo el area de trabajo
detallado en [7.3l

Con los datos del magnetémetro dentro del volumen de trabajo se procede
a realizar las tomas en el sujeto, para ello se colocan los MIMUs en las bandas
de velcro hipoalergénico en el muslo y la pierna siguiendo la descripcion de
Antes de colocar los sensores es importante identificar los MIMUs que van en cada
segmento, por ejemplo el MIMU-DA va en el muslo y el MIMU-CS8 en la pierna.

1. Toma estatica de pie: Con los MIMUs colocados en el sujeto se solicita
que se coloque de pie con los pies separadas por la distancia entre los hom-
bros. Ambos pies deben apuntar al frente y las manos deben encontrarse
neutrales al costado del sujeto. La toma de datos se realiza por 30 segundos
manteniendo al sujeto estatico.

2. Toma estatica en decubito dorsal: Con los sensores colocados en el
sujeto se solicita que se recueste con la espalda apoyada en el suelo o en
una superficie plana, las piernas deben estar separadas hasta la altura de
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los hombros y los pies apuntando hacia arriba. Las manos deben estar de
manera neutral al costado del sujeto o encima del abdomen. La toma de
datos se realiza por 30 segundos manteniendo al sujeto en esta posicién.

3. Subir y bajar un escalén: Luego de las pruebas estdticas se realiza la toma
de datos de la tarea motora. Para ello se realiza el procedimiento descrito en
la seccién donde se desarrollan los pasos de un ciclo de la tarea motora.
Para la toma de datos se deben realizar 10 ciclos completos.

8.5. Adquisicion de datos con los sensores MIMU

Para la adquisicién de datos se usa la aplicacion MetaBase. Esta aplicacién se
encuentra disponible en PlayStore (Android). Luego se realiza el emparejamiento
con los dos sensores Metamotion R, para ello se debe crear un conjunto de sensores
con el fin de que ambos sensores tengan la misma configuracién y la adquisicion
de datos sea simultanea. Con los dos MIMUs emparejados es posible obtener la
informacién de los dispositivos de cada etapa del protocolo de adquisicion. También
es posible utilizar el SDK de MetaWear, en este caso se opté por no usarlo por
perdida de paquetes de los MIMUs a la computadora.

Device Config
Data Collection )
Data streamed directly to Android device  Syreaming
Accelerometer O
ad — 100.000Hz
— o 49
Ambient Light )
s L4 0.500Hz
Gyroscope [ ] Success
@ — 100.000Hz The sensors have been configured and
— o 500°/s are streaming data
@ Magnetometer &) oK
— 20.000Hz
@ Pressure )
® 0.250Hz
g Temperature @)

S

CONFIGURE

(a) Configuracién de los dos(b) Configuracién completa
MIMUs de Metamotion R

Figura 8.4: Sensores configurados correctamente

Para realizar la configuracién de los MIMUs se debe configurar el aceleréme-
tro a una frecuencia de 100 Hz y a una aceleracién de 4 g. El giroscopio a una
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frecuencia de 100Hz y una velocidad de 500 °/s. El magnetémetro se configura a
una frecuencia de 20Hz y finalmente el sensor de temperatura se configura a 1s.

Se debe verificar que al configurar los sensores se habilite el Slider-
Button para completar la configuracion. Luego de aceptar la configu-
racion cada MIMU enciende un led de color verde al igual que en la pantalla del
celular aparece un mensaje de confirmacién [8.4b]

A continuacion los MIMUs empiezan a enviar los datos a la aplicacién del
celular Figura [8.5al Para detener la transmisién se debe presionar la tecla STOP,
finalmente los datos se juntan y se guardan en el dispositivo [8.5b

MetaBase

Streaming

00:00:04

Devices # of Samples

MRLF-2 862
MRLF-1 866

Name Session

Provide a short name to help you
remember the context of this data

(a) Transmisién de da- (b) Guardar datos
tos

Figura 8.5: Procedimientos de transmisién de datos

Como este procedimiento tiene que realizarse en las cuatro pruebas descri-
tas en es necesario manejar un protocolo de etiquetado para evitar que los
datos se sobre-escriban y perder la informacién. Por lo tanto para las pruebas
se utiliza la configuracion “tipo-ID-#prueba” donde tipo puede ser: calibra-
cion,standing,laydown,step; ID es la identificacién del sujeto en la prueba confor-
mado por la primera letra de su nombre y de su apellido, finalmente # numero
de prueba es el numero de las pruebas realizadas. Un ejemplo es “calibracion-
ML-1” para los datos de calibracién del magnetémetro. Esta forma de etiquetado
debe colocarse en la seccién para guardar la informacion [8.5b

8.6. Manejo de archivos

Con los datos obtenidos del telefono celular a la PC y etiquetados correcta-
mente se debe crear una planilla Excel (.xlsx) donde los datos sigan la secuencia
de la Figura esto con el fin de centralizar los datos de cada segmento de cada
toma de datos y que sea un archivo especifico y no cuatro separados.
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A B € D E F G H | J K L M
1 elapsed(s) x-axis (g) y-axis (g) z-axis (g) x-axis (deg/s) y-axis (deg/s) z-axis (deg/s) elapsed (s)  x-axis (T) y-axis (T) z-axis (T) elapsed (s)  temperature (C)
2 o] -0.065 0.449 0.885 0.915 0.305 0.671 0 -0.00001275 -6.875E-06 -0.0000015 o] 24.625
3 0.01 -0.062 0.448 0.894 1.159 0.061 1.463 0.05 -1.1312E-05 -6.125E-06 -0.00000075 0.991 24.75
4 0.02 -0.066 0.458 0.9 1.341 0.244 1.341 0.1 -0.0000135 -6.875E-06 -1.125E-06 1.991 24.375
5 0.03 -0.065 0.485 0.907 1.768 0.488 1.341 0.15 -1.2062E-05 -6.875E-06 -0.00000225 3.003 24.375
6 0.04 -0.058 0.502 0.911 2.134 0.671 1.646 0.2 -1.0937E-05 -0.0000065 -1.125E-06 3.992 24.5
T 0.05 -0.05 0.499 0.905 2.378 0.427 1.951 0.25 -1.2062E-05 -5.438E-06 -1.125E-06 4.994 24.5
8 0.06 -0.046 0.493 0.912 2.561 0.183 2.073 0.3 -1.0937E-05 -6.125E-06 3.75E-07 5.998 24.5
9 0.07 -0.032 0.497 0.918 3.476 -0.244 1.829 0.35 -0.0000095 -4.313E-06 3.75E-07 7.016 24.75
10 0.08 -0.015 0.484 0.926 5.549 -1.28 1.89 0.4 -0.00001025 -4.313E-06 -0.00000075 7.999 24.375
11 0.09 0.004 0.468 0.929 8.232 -2.988 2.866 0.45 -9.125E-06 -5.062E-06 3.75E-07 8.995 24.625
12 0.1 0.011 0.474 0.923 11.524 -4.878 4.329 0.5 -7.688E-06 -3.625E-06 -0.00000075 9.99 24.5
13 0.11 0.01 0.48 0.918 13.841 -6.89 5 0.55 -6.938E-06 -2.125E-06 3.75E-07 10.996 24.625
14 0.12 0.007 0.497 0.909 14.146 -9.268 4.573 0.6 -5.125E-06 -0.0000025 o] 11.995 24.5
15 0.13 0.002 0.503 0.903 13.537 -11.829 3.72 0.65 -4.375E-06 -1.438E-06 -3.75E-07 13.006 24.75
16 0.14 -0.001 0.512 0.899 12.622 -14.512 3.354 0.7 -2.938E-06 -3.12E-07  -1.125E-06 13.995 24.625
17 0.15 o] 0.518 0.895 12.622 -16.463 3.049 0.75 -1.875E-06  0.0000015 -1.125E-06 15.01 24.625
18 0.16 0.009 0.51 0.895 12.988 -17.317 2.744 0.8 1.438E-06 3.688E-06 -2.688E-06 15.996 24.5
19 0.17 0.02 0.496 0.894 14.756 -17.195 3.415 0.85 0.00000325 6.938E-06  -5.375E-06 16.993 24.375
20 0.18 0.032 0.489 0.891 17.317 -16.829 5.305 0.9 0.00000725 1.0937E-05 -9.625E-06 17.986 24.75
21 0.19 0.039 0.502 0.89 19.756 -16.951 7.256 0.95 0.000008 1.2062E-05 -0.000015 18.992 24.5
22 0.2 0.04 0.538 0.894 22.622 -17.805 8.841 1 9.062E-06 0.00001275 -2.1937E-05 19.997 24.625
23 0.21 0.039 0.578 0.896 25.183 -19.634 9.695 1.05 8.687E-06 1.2375E-05 -2.6563E-05 20.992 24.75
24 0.22 0.042 0.602 0.901 27.622 -22.195 9.878 1.1 6.125E-06 1.3125E-05 -0.0000285 21.993 24.625
25 0.23 0.048 0.61 0.903 29.939 -25.488 9.573 1.15 4.688E-06 1.3875E-05 -3.0375E-05 23.009 24.625
26 0.24 0.052 0.606 0.898 31.768 -28.902 9.573 1.2 -3.75E-07 1.5313E-05 -3.0813E-05 23.995 24.625
27 0.25 0.055 0.603 0.899 34.085 -31.829 10.61 1.25 -4.375E-06 0.00001675 -2.7313E-05 25.022 24.625

Figura 8.6: Secuencia de archivos que se debe seguir para cada MIMU

Como ya se tiene cada MIMU identificado en el segmento se organiza cada
adquisicién de la siguiente manera:

» Acelerémetro: identificado por (g) que indica la aceleracién de la gravedad.
FEn la columna A va el tiempo de muestreo y en B-C-D los datos del ace-
lerémetro.

» Giroscopio: identificado por (deg/s) que indica la velocidad angular. En la
columna E-F-G van los datos del giroscopio.

» Magnetémetro: identificado por (T) que indica el campo magnético en Tesla.
En la columna H va el tiempo de muestreo del sensor y en I-J-K van los datos
del magnetémetro.

» Temperatura: identificado por (C) que indica la temperatura en grados Cel-
sius. En la columna L va el tiempo de muestreo del sensor y en M los datos
del termoémetro.

El nombre de estos archivos sigue la estructura de nombre-segmento-ID-
fecha-#prueba-H , donde:

= nombre: calibracion-sensor o standing o laydown o step
= segmento: muslo o pierna

» ID: Iniciales y numero de grupo

s fecha: dia mes afno

» Fprueba: numero entero
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» #H:solo en el caso que se use el escaléon mas alto de la grada(usar solo en
nombre step)

Por ejemplo standing-muslo-ML1-13032023-1.xlsx 6 step-pierna-ML1-13032023-
1-H.xlsx
Los ocho archivos finales deben quedar como la Figura
’EI calibracion-sensores-muslo-ML1-13032023-1
’Ei calibracion-sensores-pierna-ML1-13032023-
{I laydown-muslo-ML1-13032023-1
?Ei laydown-pierna-ML1-13032023-1
’EI standing-muslo-ML1-13032023-1
?Ei standing-pierna-ML1-13032023-1

’EI step-muslo-ML1-13032023-1

JE. step-pierna-ML1-13032023-1

Figura 8.7: Archivos finales del estudio

Con estos archivos es posible cargarlos a un script de Python que permite el
calculo de la cinematica de la rodilla. Ademds entrega una primera aproximacién a
un informe clinico para facilitar la interpretacion, los datos de los cuaterniones de
cada MIMU y los angulos de Euler extraidos de las rotaciones en formato .xlsx. Los
datos de los cuaterniones permiten cargarse a otro script de Python que muestra
la visualizacién aproximada del movimiento de la rodilla en 3D usando modelos
de huesos.

8.6.1. Presentacién de datos - graficas e informe clinico

En esta seccién se encuentran todas las herramientas utilizadas para la adqui-
sicion de los dngulos cinematicos de la rodilla. Para ello se usan las ocho planillas
Excel descritos en la seccién anterior y ocho scripts Python que permiten estimar
los angulos de la rodilla y entregar un informe con los datos obtenidos en formato
PDF. Los ocho scripts son los siguientes:

-ChakaMo.py: es el archivo principal que controla el resto de los otros siete
archivos. El procedimiento principal que maneja es:

1. Solicita al sujeto que coloque el nombre de los archivos donde solo solicita
ingresar el ID, la fecha, el # de prueba y el tamano del escalén. Se concate-
nan esos datos con los valores ya conocidos por la estructura de etiquetado

75



Capitulo 8. Implementacion de ChakaMo

y permite leer la informacién de los archivos.Con la informacién de los ar-
chivos se procede a ajustar las frecuencias de muestreo mediante el archivo
lib_correccion_datos.py

. Con los datos de los archivos corregidos se realiza la correcciéon de los datos

del magnetémetro con el archivo lib_elipsoide.py. Con los valores de offset
encontrados para cada MIMU se corrigen los datos del magnetéometro de las
tomas estaticas y dindmicas.

. Posteriormente ya con todos los datos corregidos se realiza la calibracion

del sensor a segmento, para ello se toman los datos de la toma de pie y
recostado y el archivo lib_calibracion_sensor_segmento.py y el archivo
lib_calibracion_knee.py.

. Luego se procede a realizar la estimaciéon de las orientaciones de los MI-

MUs en cada instante de tiempo con el AFS de GUO, para ello se usa el
archivo lib_sfa_algorithm.py y lib_quaternion.py posteriormente se ca-
libra al valor de referencia del sensor a segmento con funciones del archivo
lib_calibracion_knee.py.

. Finalmente se obtiene el informe para el clinico donde se encuentra la infor-

macién del paciente solicitada por el terminal de Python. Este es un archivo
PDF estructurado por el archivo funciones_informe.py y dos archivos en
formato Excel que contienen los dngulos en los tres ejes y los cuaterniones
de cada MIMU.

Cada seccion descrita anteriormente cuenta con archivos que contienen dife-

rentes funciones que permiten la estimacion de la articulacion de la rodilla. Cada
uno de estos archivos se detalla a continuacién:

-lib_correccion_datos.py : Este archivo usa la libreria numpy y pandas,

ademds contiene cuatro funciones:
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s datos_finales: recibe los archivos y ajusta las frecuencias de muestreo ya que

son diferentes en el acelerémetro y giroscopio con el magnetémetro, asimismo
convierte los valores del acelerémetro a 3, los datos del giroscopio a % y

los datos del magnetémetro a uT'.

revision_NAN: revisa si en el array de datos se encuentra algin valor Nan,
esto debido a que la toma de datos a pesar de que mande la senial al MIMU
para que deje de transmitir algunos sensores ain transmiten por algunos
momentos. Por lo tanto los arrays obtenidos no tienen el mismo tamaiio. Se
obtiene el array entre los MIMUs que es més pequeno y el otro se limita a
esa cantidad de datos.

= frecuencia_cantidad: ajusta los datos del magnetéometro a la frecuencia de

100Hz del acelerometro y giroscopio donde un dato del magnetémetro debe
multiplicarse cinco veces.
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= [imitar_sensores: esta funcién ajusta los datos de ambos MIMUs, como se vio
anteriormente ademads de la diferencia de cantidad de datos en lo sensores de
cada MIMU, también cada MIMU tiene un numero total de datos diferente
por lo tanto se debe ajustar a un mismo valor.

-lib_elipsoide.py : Este archivo usa las librerias numpy,math y matplotlib,
ademds contiene cuatro funciones:

= calibracion_elipsoide: realiza el ajuste del vector de datos a la elipsoide utili-
zando el método de minimos cuadrados, este es una versién adaptada de [2]
para obtener el offset de las medidas del magnetémetro.

= correccion_magneto: se encarga de restar el offset a los datos del magnetome-
tro.

= ajuste_magneto_norma: obtiene la norma de los datos del magnetémetro el
cual deberfa ser aproximado al campo magnético del lugar, luego obtiene
la media de los datos y realiza un barrido de los datos, si el valor es mas
que 0,57 lo elimina y repite el ultimo valor correcto. Esto debido a que
asumimos que no hay interferencias en el campo magnético por lo tanto las
variaciones no deberian ser muy grandes.

= graf_elipsoide: funcién para graficar los datos del ajuste a la elipsoide en 2D.
Los datos obtenidos son como la figura [7.3] y [7.4]

-lib_calibracion_sensor_segmento.py : Este archivo usa las librerias numpy
y scipy y contiene dos funciones:

= rotMat2quatern: esta funcién convierte la matriz de rotacién a su equivalente
en un cuaternion.

= calibracion_segmento: obtiene los datos de la toma estatica de pie y recostado
para realizar el calculo en la seccién Convierte el valor de la matriz de
rotacién a cuaternién con la funcién anterior y entrega los dos cuaterniones
de cada segmento.

-lib_calibracion_knee.py : Este archivo usa las librerias numpy,pandas y
matplotlib y las funciones de lib_quaternion. Cuenta con siete funciones:

= knee_q_calibracion: que entrega el calculo del cuaternion de referencia del
sensor a segmento definido en la ecuacion [6.1]

» knee_joint: es la funciéon que calcula la cinemética de la rodilla en cada
instante de tiempo relacionando el MIMU el muslo y el de la pierna, este
sigue el planteamiento de la ecuacién [6.2

= calibrar_quaternion: es la funcién encargada de calibrar los datos de cada
instante de tiempo con el cuaternién de referencia del sensor al segmento,
para ello usa la ecuacién [6.3

7
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s graf_euler: Obtiene la grafica de los dngulos de Euler extraidos del cuater-
nion.

= graf_quaternion: Obtiene la grafica del cuaternion.

v guardar_excel_euler: Guarda en un archivo Excel los datos de los angulos de
Euler. Para ello usa una etiqueta basada en los ingresados por el paciente al
principio.

s guardar_excel_ecuaternions: Guarda en un archivo Excel los datos de los
cuaterniones de muslo y pierna obtenidos por los MIMUs y el AFS de GUO.

-lib_sfa_algorithm.py : Este archivo usa las librerias numpy y las funciones

de lib_quaternionademds contiene cuatro funciones:

s GUO_SFA_call: es el encargado de iniciar el AFS de GUO para todos los
datos adquiridos en la toma dindmica. Usa las otras tres para cumplir con
el objetivo.

» GUO: Es la funcién principal para la estimacién de la orientacién con el AFS.
Este calcula una iteracion cada que es llamado por la funcién GUO_SFA _call

= kalman_update: se encarga de actualizar los valores del FK implementado en
el AFS.

= measurement_quaternion_acc_mag: Estima el cuaternién del AFS con los da-
tos del magnetéometro y del acelerémetro definido por y el Jacobiano
definido por [5.40]

-lib_quaternion.py : Este archivo usa las librerias numpy, ademas contiene

cuatro funciones:

= conj: es el encargado de encontrar el conjugado del cuaternién.
= quaterProd: obtiene el producto entre dos cuaterniones.

s quaternZeuler: convierte los valores del cuaternién a angulos de euler si-
guiendo la secuencia ZYX

-lib_funciones_informe.py : Este archivo usa las librerias numpy,pandas,fdp

y matplotlib, ademds contiene ocho funciones funciones y una clase:
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n step_up_MT: es el encargado de obtener los valores de los dngulos cinemati-
cos, el nombre del archivo y el idioma para generar los valores de salida del
informe, este llama al resto de las funciones que se explicaran a continuacion.

= deteccion_incio_tarea_motora: Detecta el inicio de la tarea motora. Para ello
hace un barrido de los datos del eje X que contiene la flexo-extension de
rodilla (movimiento con mayor rango de movimiento). Obtiene la DS por
ventanas de tamafio definido y el momento que este es mayor a un limite
pre establecido se marca como inicio de la tarea motora.
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Euler (x)SFA_GUO_knee_cal

5 20
Euler (y)SFA_GUO_knee_cal

5 20
Euler (z)SFA_GUO_knee_cal

0 5 10 15 20 25 30 35

Figura 8.8: Angulos en funcién del tiempo de 10 ciclos de la tarea motora repetida, obtenidos
durante la toma dindmica

= deteccion_final_tarea_motora: Detecta el final de la tarea motora. Usa el mis-
mo principio que la funcién anterior para detectar el cambio en el movimiento
sobre el eje X.

» deteccion_extension: dentro de los valores de inicio y fin de la tarea motora
detecta las posiciones de la extensiéon los cuales son los valores mas bajos en
cada ciclo.

= deteccion_impulso_caida: Entre cada una de las extensiones se encuentra la
caida y el impulso para la otra tarea motora. Esta secciéon encuentra cada
una de estas partes y obtiene el valor que divide una de la otra.

» ciclos_tarea_motora: obtiene los valores de cada uno de los ciclos de la tarea
motora.

= normalizacion_ciclos: Se normaliza cada una de las medidas a un rango
de 0% a 100 % de la tarea motora. Esto debido a que no todos los ciclos
son iguales y por lo tanto tienen duraciones distintas. Para ello se usa una
interpolacién linea al 100 % de la tarea motora y se ajustan los valores a esa
medida. Este proceso se realiza con las tres rotaciones con las referencias de
tiempo obtenidas de la flexion - extension.

= media_ciclos: obtiene la media de cada uno de los ciclos totales que se rea-
lizaron. Luego verifica la media con cada uno de los ciclos y estima el Error
cuadratico medio, si este valor sobre pasa un umbral determinado ese valor
no se toma en cuenta y se analiza otro ciclo. Finalmente con los ciclos que
si pasan el filtro se obtiene el DS y se envian los datos de salida.
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= generacion_informe: con los valores de ciclos correctos calculados se estruc-
tura el informe final. En esta seccién se solicita los datos del paciente que
seran completados en el archivo PDF que tiene una estructura pre determi-
nada. Este usa un archivo Excel llamado diccionario.zlsx que contiene todos
los textos impresos en espanol e inglés. Esto con el fin de que el usuario
pueda escoger el idioma en el cual saldrd el informe. Finalmente se cargan
todos los datos y se obtiene el archivo PDF estructurado de tal manera que
la primera parte sea toda la informacion del sujeto y de la tarea motora que
realiz6 (Fig. y en la segunda parte se encuentra los datos adquiridos
segun los ciclos realizado (Fig. [8.10))

ChakaMo - V1

Universidad de la Replblica
Uruguay

nicles de ingenieria biomédica

BIOMECANICA DE LA RODILLA EVALUADA EN TAREA MOTORA

PACIENTE: Maria Rene Ledezma FECHA: 07052023
PROFESIONAL TRATANTE: MRLF ESCALON (CM): 34cm
MIEMBRO DERECHO: En estudio MIEMBRO IZQUIERDO: —---
PESO (Kg): 56 kg ALTURA (CM): 168cm
OBSERVACIONES:

Escalén elevado

DESCRIPCION TAREA MOTORA:

SUBIR Y BAJAR UN ESCALON A UNA PIERNA: Tarea motora en cadena cinematica abierta con dos sensores
magneto-inerciales. El primer sensor va a 2/3 del muslo y el segundo sensor va en la pierna sobre la tuberosidad de la tibia.

La tarea motora debe realizarse por al menos 10 ciclos de la subida al escalén bajo la guia del profesional.

El ciclo de la tarea motora empieza con el pie del miembro bajo analisis sobre el escalén con una flexion de rodilla inicial. El pie
del otro miembro inferior se encuentra en el suelo. Cuando el profesional da la 6rden el sujeto inicia los ciclos de la tarea motora.
La tarea motora consta de 3 partes: 1) impulso para subir el escalon, 2) extensién de rodilla y 3) estabilizacion en flexién.

Figura 8.9: Informe clinico preliminar de ChakaMo: seccién informacién del paciente.

8.6.2. Presentacién de datos - representacién 3D de huesos en
movimiento

Luego de obtener el informe clinico y los valores de los cuaterniones y dngu-
los de Euler se realiza la visualizacién del movimiento en 3D. Para ello se usaron
modelos de huesos predefinidos del Dr. Eric Bauer disponible en su pégina de
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INFORMACION DEL ESTUDIO

Duracién promedio ciclo tarea motora (s): 353+ 006s
Angulos de fexo - extensiin

Duracién promedio impulso (s): 1.05+004s
1 Duracion promedio extension (s): 1.61+2007s
00 Duracion promedio caida (s): 098+007s
Lo
_5 ] Rango promedio flexion - extension (°): 12065 °
= @ Max valor promedio flexion - extension (°): 12965 °
o Min valor promedio flexién - extensién (°): 881°
Rango promedio rotacion (°): 2312°
0 Max valor promedio rotacién (°): -088°
-5 Min valor promedio rotacién (°): -2351°
PRy
:E,—n Rango promedio add - abd (°): 20.04°
< Max valor promedio add - abd (°): -1.96 °
-5 Min valor promedio add - abd (°): -2228°
0
=]
-;‘71:1
75,—15
< .
. FIRMA 'Y ACLARACION
15 .

0 » @ (3] ] 1
Pucentag taea mates (41

Figura 8.10: Informe clinico preliminar de ChakaMo: seccién informacién de la prueba

Sketchfab [1] que fueron ajustados en la aplicacion BLENDER. Finalmente to-
da la visualizacién es posible mediante el motor de juegos de Python llamado
URSINA-ENGINE

Para que la visualizacién sea posible se crea un script denominado Chaka-
Mo_animaccion.py donde solicita el archivo que contiene los cuaterniones del
muslo y de la pierna. Posteriormente se crean los modelos de tibia_derecha y fe-
mur_derecho para tener los objetos en el espacio al igual que el sistema coordenado.

Como los MIMUs entregan uinicamente rotaciones y no posiciones en el espa-
cio se decide colocar la base del modelo de la tibia en el punto cero del sistema
coordenado de la simulacién y encima el modelo del fémur.

Cada uno de estos modelos se mueven sobre un punto cerca de su punto medio,
esto genera que la parte inferior y superior se muevan de su origen pre establecido.
Para tratar esto se toma cada modelo de la tibia como dos puntos inferior y supe-
rior. Los puntos de la tibia son: Viipig—inf = (0,0 ; —1,8) ¥ Viibia—sup = (0,0 3,2).
Para el fémur toma el punto Viemur—ins = (0,05 =2,0) ¥ Viemur—sup = (0,03 2,2)

Para la actualizacion de la posicién de los dos modelos se realizan los siguientes
pasos:

1. Se coloca la tibia en el punto (0,0,0) para que la rotaciéon nueva no se vea
afectada por la rotacién anterior (Fig. [8.11)).

2. se estima la rotacién al punto superior mediante las funciones del archivo
lib_animacion_axis_angle.py. En este archivo se encuentra la funcién ro-
tacion2point que recibe el cuaterniéon en el instante de tiempo y el punto
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Figura 8.11: Modelos de huesos colocados en el punto (0,0,0) del sistema coordenado de
Ursina. Notar que el femur estd representado en blanco y la tibia en color gris.

de rotacion superior inicial. Con el cuaternion se obtiene su equivalente eje
angulo con las ecuaciones de para rotar el punto inicial superior de la
tibia con la ecuacién [4.20] Con estos valores se obtiene el punto de referencia
en cuanto tiene que rotar el modelo.

3. Se realiza el mismo proceso con el punto inferior de la tibia para encontrar
el punto final inferior y asf restar esos valores para posicionarlo en el punto
(0,0,0) del sistema coordenado de Ursina. Esto dard la impresiéon que el
tobillo es el punto anclado durante el movimiento.

4. Ya con la tibia bien orientada y rotada se realiza el proceso para el fémur.
Para ello se coloca el modelo en la posicién (0,0,0) y se estima con la funcién
rotacion2point los puntos superiores e inferiores del modelo. El punto supe-
rior permite rotar el modelo en ese instante de tiempo y el punto inferior
permite posicionar el modelo en el espacio de Ursina.

5. Como el fémur tiene que posicionarse segin el punto de la tibia se usa como
referencia el punto superior de la tibia el cual debe coincidir con el punto
inferior del fémur. Para ello se realiza una resta entre el punto inferior de la
tibia menos el punto superior del fémur.

Para que el movimiento se vea en pantalla de manera fluida se debe actualizar
estas medidas a cada instante de tiempo lo cual no es automatico. Para ello se
debe presionar la tecla (m) para que se vea toda la secuencia del movimiento.
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Figura 8.12: Modelos de huesos durante la representacién del movimiento

Se puede observar en la figura[8.12]los huesos en el drea de la articulacién de la
rodilla se sobreponen. Se sabe que el movimiento de la rodilla estd determinado por
el movimiento de los condilos femorales sobre el platillo de la tibia, esto genera que
no exista un eje fijo de movimiento si no que este se mueva segtin a cuantos grados
esta la rodilla flexionada. Este aspecto no se tomé en cuenta en la animacién por
lo tanto en algunas secciones de la animacién se ve este proceso de sobreponerse
en especial durante la flexion ya que solo se busca hacer coincidir los puntos de los
modelos.

8.7. Resultados prueba sujeto

Esta prueba se realiza sobre la rodilla derecha de una mujer sana de 28 afios,
de 168cm de altura y un peso de 56 Kg. La primera prueba se realizd sobre el
escalén 17 cm y la segunda prueba sobre el escalon de 34 cm. Para ambas pruebas
se posicion6 el MIMU-DA en el muslo y el MIMU-CS8 en la pierna.

8.7.1. Calibracion del magnetémetro prueba sujeto

Durante la calibracion del magnetémetro se observa que el campo magnético es
menor al esperado. A diferencia de las pruebas realizadas para la eleccién del AFS
en la seccién [7.3]1a correccién de offset en cada uno de los MIMU se incrementé. La,
correccion de offset estimado fue para el MIMU — DA : [39,6326,41 —16,85] y para
el MIMU — C8: [123,21 — 17,35 —46,77|. Si bien la temperatura de adquisicién es
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similar siendo a 23,90° el campo magnético se vio afectado entregando un campo
magnético de MIMU — DA : 1837TuT y MIMU — C8 : 18,44uT, esto puede ser
debido a las inconsistencias del magnetémetro o a los movimientos de calibracién
realizados.

Uno de los factores que creemos que puede afectar en la toma de datos es
dejar que el sensor se adapte al ambiente donde se realizard la toma de datos y
también otro factor que vemos en las gréficas es que en las gréficas de y
no se cubrié todo el area en cada uno de los planos, ademéas que se observa que
tiene mayor carga de datos en ciertas secciones y nulas en otras dando un campo
magnético no uniforme y por ende con un menor valor de campo magnético.

Muslo: datos crudos

40 4

30 4

201

Figura 8.13: Adquisicion de datos MIMU - DA prueba escalén

8.7.2. Calibracién sensor a segmento

Para la calibracién del sensor a segmento luego de realizar las posicién estética

de pie y recostado se obtuvo la diferencia en angulos entre MIMUs de Fulercalibracion =

[4,72,4,78, —1,15]. Con este valor es posible calibrar los datos de las pruebas en los
escalones a los pardametros iniciales de la rodilla.

Para la toma de datos se mantuvieron los datos de optimizacién del AFS de
GUO con los cuales se realizé las comparaciones de AFS, pero luego de obtener
los resultados estos se vieron muy afectados por lo tanto se tuvieron que ajustar
a 0ace = 0,01 ; ogir = 0,01 5 oprqg = 0,01 para la prueba de ambos escalones,
esto debido a que la variacién de los sensores afecto y las compensaciones eran
diferentes en el movimiento sobre la persona respecto a las pruebas sobre la bisagra
de madera.
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Pierna: datos crudos
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Figura 8.14: Adquisicién de datos MIMU - C8 prueba escal6n

8.7.3. Prueba escalén - 17 cm

Durante la prueba en el escalén de 17cm siendo éste el més pequeno, las ro-
taciones en la rodilla son més pequenas, esto se puede observar claramente en la
flexién - extensién. En los datos se obtuvo el promedio de ocho ciclos de los diez
realizados. En la figura [8.15| se observan los ciclos realizados como también los
ciclos que detectd el algoritmo. Se observa que debido a la convergencia de los
datos el primer ciclo éste se vio comprometido al igual que el Ultimo por lo tanto
son los dos ciclos que el algoritmo ignoré. En las lineas punteadas se encuentra las
divisiones entre cada uno de los ciclos al igual que cada seccién como ser la caida
y el impulso.

Secciones de la tarea motora: escalén 17cm

Seccién tarea motora | Tiempo (s) | DS (s) % | DS (%)
Tarea Motora completa 3.38 0.01 | 100.00 2.96
Impulso 1.15 0.03 34.02 0.89
Extension 1.07 0.10 | 31.66 2.96
Caida 1.15 0.07 | 34.02 2.07

Tabla 8.1: Promedio de tiempos en cada fase de la tarea motora

En la tabla se observa los valores que toma cada una de las secciones
estimadas de la tarea motora. Se observa que cada una de las secciones de la tarea
motora representa el 33,33 % aproximado de un ciclo de la tarea motora. Se ve que
la seccién que menos varfa a nivel de la DS es la del impulso con 0,89 %, para la
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Euler (x) - F/E - Euler rodilla
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Euler (y) - ROT - Euler rodilla
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Grados (°)
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Figura 8.15: Prueba dinamica de 10 ciclos sobre el escalén de 17 cm

extension y la caida existe una variacién de 2,96 % y 2,07 % respectivamente, esto
puede deberse a que a medida que los ciclos se acumulan el sujeto va cansandose
entonces precisa menos tiempo en extension y cae de manera mas brusca.

Rango de movimiento de la rodilla: escalén 17 cm
Rotacién Rango de Mov(°) | Maximo (°) | Minimo (°)
Flexién - extensién (x) 81.96 82.96 0.80
Rotacién interna - externa (y) 7.46 4.46 -2.69
Abduccién - Aduccién (z) 4.27 1.27 -3.16

Tabla 8.2: Promedio de tiempos en cada fase de la tarea motora: escalén 17cm

Respecto a la estimacion de las rotaciones de la articulacién que se observa en
la tabla donde la flexion - extensién es el rango de movimiento mayor, siendo
éste un comportamiento esperado. En el caso de la rotacién interna y externa
se observa un movimiento menor a nivel del rango articular siendo este de 7,46°.
Ademas viendo la figura[8.15|se observa que la linea base de la sefial no se encuentra
bien definida, esta puede deberse a la convergencia del AFS y también por el
error acumulado por el giroscopio, este comportamiento también se observa en la
abduccién - aduccién donde los dos primeros ciclos se ven bastante afectados para
luego entregar un rango de movimiento de 4,27°. Si bien el rango de movimiento
de la rotacién interna y externa estd entre los pardmetros tedricos el rango de
movimiento de la abducciéon y aduccion es grande respecto a la teoria.
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En la Figura [8.16] se observa que la DS de la rotacién interna y externa tiene
un comportamiento constante en los promedios de los ocho ciclos analizados. En
el caso de la abduccion - aduccién se observa que el DS se ve més afectado en el
impulso de la tarea motora, esto nos da a pensar que la variacién como tal en esta
rotacion tiene que ver mas con la tarea motora y por como los sensores estiman la
orientaciéon relativa.

INFORMACION DEL ESTUDIO

Duracion promedio ciclo tarea motora (s):
Angulos de flexo - extensién

Duracién promedio impulso (s):
Duracion promedio extension (s):
Duracién promedio caida (s):

Rango promedio flexién - extensién (°):
Max valor promedio flexién - extension (°):

Min valor premedio flexion - extension (°):

L) L
Angulos de rotacién intema y extema Rango promedio rotacién (°):
""\‘ Max valor promedio rotacion (°):

Min valor promedio rotacion (°):

Rango promedio add - abd (°):

Angulos (+)

Max valor promedio add - abd (°):

Min valor promedio add - abd (°):

Angutos (-

B e FIRMA Y ACLARACION

Parcertaie tarea motora (%)

Figura 8.16: Informe clinico preliminar de ChakaMo: prueba dinamica de 10 ciclos sobre el
escalén de 17 cm

8.7.4. Prueba escaldén - 34 cm

En la prueba del escalén de 34cm se observan cambios evidentes en los rangos
de movimiento y en el comportamiento de las rotaciones de la rodilla. En los datos
se obtuvo el promedio de ocho ciclos de los diez realizados. En la Figura [3.17] se
observan los ciclos realizados como también los ciclos que detectd el algoritmo. En
este se puede observar que tuvo un comportamiento muy similar al escalén de 17
cm donde el primer ciclo se ve comprometido por la convergencia del AFS.

En la tabla se observa los valores que toma cada una de las secciones son
muy similares a las adquiridas en la prueba con el escalén de 17 cm dividiéndose
cada una de las secciones en aproximadamente 33 %. Cada ciclo de la tarea motora
tomé aproximadamente 3,54s siendo un poco més larga que la prueba anterior la
cual tuvo un promedio de 3,38s. Al igual que la prueba con el escalén de 17 cm
la seccion de la tarea motora que tiene mayor DS es la extensién de la rodilla.
El DS del impulso y de la caida es practicamente el mismo siendo que estos se
mantuvieron constantes.
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Capitulo 8. Implementacion de ChakaMo

Secciones de la tarea motora: escalén 34 cm

Seccién tarea motora | Tiempo (s) | DS (s) % | DS (%)
Tarea Motora completa 3.54 0.07 | 100.00 1.98
Impulso 1.18 0.04 33.33 1.13
Extensiéon 1.16 0.08 32.77 2.26
Caida 1.20 0.04 33.90 1.13

Tabla 8.3: Promedio de tiempos en cada fase de la tarea motora
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Figura 8.17: Prueba dinamica de 10 ciclos sobre el escalén de 34 cm

Respecto a la estimacién de las rotaciones de la articulaciéon que se observa
en la tabla donde la flexién - extensién aumenté notablemente el rango de
movimiento. De un rango de movimiento de 81,96° a 115,16° dando una diferencia
de 33,20° entre escalones. En el caso de la rotacion interna y externa esta se
comportd de la misma manera siendo su rango de movimiento de 6,53°, a pesar de
mostrar un comportamiento adecuado para la teoria se observa en la figura [8.17]
que la linea base de movimiento se ve afectada. Respecto a la abduccién - aduccién
se obtiene una diferencia mayor y un comportamiento peculiar el cual asumimos
que tiene que ver por la exigencia de la tarea motora a escalones elevados donde
se recluta mayor trabajo de los gliteos y en caso de que estos sean débiles llevaran
a la rodilla a colapsar de manera interna dando una estimacién errénea de esta
medida. En el caso del escalén de 17 cm se vela muy poco este comportamiento
porque el escalén no exigia tanto a este grupo muscular pero con el escaléon de 34
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Rango de movimiento rodilla: escalon 34 cm

Rotacién Rango de Mov(°) | Maximo (°) | Minimo (°)
Flexién - extension (x) 115.16 111.16 -3.72
Rotacién interna - externa (y) 6.53 -3.47 -10.01
Abduccién - Aduccién (z) 13.72 2.72 -11.19

Tabla 8.4: Promedio de tiempos en cada fase de la tarea motora: escalén 34cm

cm lo requiere mas entregando un rango de movimiento de 13,72°. Si bien este tipo
de comportamiento no informa alguna patologia de rodilla nos da un pardmetro
que a escalones mayores se requiere mayor uso de otros grupos musculares los
cuales pueden derivar en compensaciones de la cadera.

En la figura se observa que la DS de la rotacién interna y externa se
increment6 y que en el caso de la abduccién - aduccion el DS se ajusté mas al
movimiento porque tiene un comportamiento mas constante.

INFORMACION DEL ESTUDIO

Duracién promedio ciclo tarea motora (s): 354+ 007 s
Angulos e flexo - extensién

Duracién promedio impulso (s): 1.18+0.04s
10 Duracién promedio extensién (s): 1.16£0.08s
@ Duracién promedio caida (s): 1.2+004s
.:; L)
By Rango promedio flexion - extension (°):  115.16°
k Max valor promedio flexion - extension (°): 111.16 °

Min valor promedio flexion - extension (°): -3.72°

o n L@ . @ 80 100

Anguls de rotacion interna y externa Rango promedio rotacién (°): 6.53°

Max valor promedio rotacién (°): -347°
. Min valor promedio rotacion (°): -10.01"

b

é 8 Rango promedio add - abd (°): 13.72°

AT Max valor promedio add - abd (°): 272°
12 Min valor promedio add - abd (°): -11.19°

FIRMA Y ACLARACION

] o L] @ 80 100
Rorcentae farea matora )

Figura 8.18: Informe clinico preliminar de ChakaMo:prueba dinamica de 10 ciclos sobre el
escalén de 34 cm
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Capitulo 9

Conclusiones y trabajo futuro

El trabajo tenia como objetivo comparar diferentes AFS para es coger un
algoritmo que presentaba mejor rendimiento y aplicarlo al desarrollo de ChakaMo.
Si bien el objetivo se logré mediante la comparacién de los algoritmos quedaron
algunas cosas para mejorar en la investigacién y por ende en el desarrollo del
instrumento.

Como primer aspecto estd la optimizacién de los AFS que tienen una diferen-
cia notable al variar uno de sus valores de configuracion. Esto se vio reflejado en
especial en los algoritmos de Valenti que demostraron un buen comportamiento
cuando se encontraban estaticos pero en las pruebas dindmicas se veian compro-
metidos. En el caso del AFS seleccionado, si bien pasé la prueba de comparacién
como el algoritmo a usar al utilizar los datos de la tarea motora, los resultados se
vieron comprometidos llevando a re ajustar los valores de configuracién tomando
en cuenta la variacion de los sensores.

Otro valor no menor es el sistema con el cual se toman las medidas: nosotros
fuimos por los MIMU MetamotionR de Mbientlab porque eran de bajo costo, pero
se vio que presentaban una variacién en los datos del magnetémetro el cual puede
llegar a estar afectado no solo por elementos ferromagnéticos, si no que también
la temperatura pueda estar afectdndolos ya que en las pruebas con MIMUs en
la literatura [7] [39] controlan la temperatura ambiente la cual en estas pruebas
no fue controlada. En la prueba de Caruso [7] se observa que la temperatura fue
constante a 20° y en nuestra prueba la temperatura no fue controlada. Si bien
se encontré una solucion que puede mejorar la estimacion, cabe la posibilidad de
tener malas tomas de datos por cualquier interferencia del ambiente. Ademas se
vieron diferencias puntuales entre MIMUSs y se sabe que un dispositivo por mas de
que utilicen la misma estructura presentardan valores distintos en nuestras pruebas,
lo que afecto la estimacion de las comparaciones.

Respecto al tiempo de optimizacién se esperaba que los FC fueran mas rapidos
que los FK, de la misma manera queda pendiente ver si la diferencia de tiempo de
iteraciéon es més un problema de implementacién de cddigo o si tiene que ver mas
en la plataforma sobre la cual fue realizada (Python).

Las medidas obtenidas si bien responden a las rotaciones esperadas en la flexion
y extensién no se tuvo una medida simultanea con quien compararla, esto también
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se observa en las tomas de la comparacion de datos. En el caso de las pruebas de
los algoritmos una referencia puede ser los valores de fabrica de los MIMUs los
cuales usan un FK proporcionado por BOSCH. En el caso de la toma en pacientes
se debe hacer una relacién con un sistema de estereofotogrametria ya que este es
considerado el estdndar de oro en el seguimiento del cuerpo humano.

Se vio que la tarea motora también puede ser un factor que esté afectando
las medidas en especial en el eje Y y Z, esto debido a que se ve afectada por la
articulacion de la cadera y del tobillo. Este aspecto nos deja pensando que esta
tarea motora puede que no sea la correcta para ver solo comportamiento de la
rodilla. En caso de mantener la tarea motora estaria bueno complementar con el
movimiento del tobillo y la cadera para ver compensaciones en todo el miembro
inferior. Ademas si se desea medir la rotacion de la rodilla a nivel clinico se debe
pensar sobre esta tarea motora ya que se introduce artefacto de tejido blando al
caer sobre la pierna contra lateral.

Como trabajo futuro nos gustaria mantener el algoritmo de GUO por la sim-
pleza con la cual trabaja y ver si las inconsistencias que tuvo tienen que ver con
la optimizacién del algoritmo o con los datos crudos el MIMU MetamotioR. Para
ello se analizaran los datos y las estimaciones en diversos movimientos ya sean
estaticos y/o dindmicos.

También nos encantaria probar la adquisicién de estos sensores respecto a un
sistema de estereofotogrametria para estimar el error de medida respecto al Gold
Standard. Este seria un paso importante para validar si este sistema puede ser
utilizado como andlisis clinico. Ademés se sabe que del 30 de julio al 3 de agosto
en el congreso XXIX de la Sociedad Internacional de Biomecdnica en Fukuoka -
Japén realizard la entrega de recomendaciones para el uso de estos sensores durante
el andlisis del movimiento humano lo cual serd de mucha ayuda en el avance de
este proyecto.
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Apéndice A
Imagenes diferencia entre AFS

Esta seccién contiene la tabla de Huerta & Sainz con la comparacién de los
doce dispositivos que usaron en su comparacién [20].



Imagenes diferencia entre AFS
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Esta seccién contiene las imdgenes completas de las diferencias entre AFS du-
rante las pruebas estaticas y dindmicas .
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Figura B.1: Diferencia de los AFS para el sensor DA durante la prueba estética a 0°
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Figura B.2: Diferencia de los AFS para el sensor C8 durante la prueba estatica a 0°
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Figura B.3: Diferencia de los AFS para el sensor DA durante la prueba estética a 30°
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Figura B.5: Diferencia de los AFS para el sensor DA durante la prueba estatica a 45°
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Figura B.8: Diferencia de los AFS para el sensor C8 durante la prueba estatica a 60°
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Figura B.9: Diferencia de los AFS para el sensor DA durante la prueba estética a 90°
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Figura B.11: Prueba dindmica lenta (MIMU - C8)

106

t
70

T
60

T
50

T
40

T
30

Tiempo (s)



Euler AFS - DA

—— MAD
— VAC
— VAK
— GUO
— MAD
— VAC
— VAK
— GUO
—— MAD
— VAC
— VAK
— GUO

T
70

T
60

Tiempo (s)
Tiempo (s)

t
50

T
40

T
30

wwwwwww
oooooooo
mmmmmmmmmmmm

X - (2) S0pRID A~ () sopeio Z-(,) sopeio

Figura B.12: Prueba dindmica lenta (MIMU - DA)

T
70

T
60

t
50

T
40

T
30

Tiempo (s)

107



Apéndice B. Imagenes diferencia entre AFS

—— MAD-VAC
—— MAD-VAK
—— MAD-GUO
—— VAC-VAK

VAC-GUO
—— VAK-GUO

t
70
+
70

u
60

[++]
Q.
:
i s z
e g 2
ol £ E
) Q
< [S E
5
S| -2 3
w
Lo Lo
=3 =
.................. § —
I‘ |
[
................. s =
‘L............
| =] | =]
O g

~ o\ N S A ow o~
A- () sopelo |
X - (=) SOpEID Z - (.) sopeig

Figura B.13: Prueba dindmica lenta comparacién entre AFS (MIMU - C8)
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109



Imagenes diferencia entre AFS

Apéndice B.

ono
AVA
JWA
avii

ono
A
VA

(s) odwaiL
o'os QLY 0's a4 [l 4 GLE 0'sE GZE
h h h h h h h h

0ot
L

00g
s

82 - S4v J3In3

T4

ros

FSL

F oot

T4

0ST

Fog

i

r 09

o8

00T

Z- () sopeio

A- (=) sopeig

X - () S0PRID

Figura B.15: Prueba dindmica rapida (MIMU - C8)
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Figura B.17: Prueba dindmica rapida comparacién entre AFS (MIMU - C8)
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Publicaciones

En este apéndice se detallan los trabajos presentados en congresos y en activi-
dades académicas a lo largo del desarrollo de la tesis.



Apéndice C. Publicaciones

Il Congreso Nacional de Biociencias, Montevideo, Uruguay 4 -7 Septiembre 2019

UNIVERSIDAD
DE LA REPUBLICA
URUGUAY

I CongresoNacional 2019

MARCADORES “PUNTOSUR” PARA LA CAPTURA MULTIMODAL 3D DEL
MOVIMIENTO DE LA RODILLA

Maria Rene Ledezma ', Ariel Braidot 2, Dario Santos '3, Franco Simini !

1 Nucleo de Ingenieria Biomédica de las Facultades de Medicina e Ingenieria - Universidad de la Republica - URUGUAY
2 Laboratorio de Biomecanica, Facultad de Ingenieria - Universidad Nacional de Entre Rios - ARGENTINA
3 Departamento de Rehabilitacion, Biomecanica Clinica, Hospital de Clinicas - Universidad de la Republica - URUGUAY

Se valida un nuevo protocolo de marcadores cutaneos para el andlisis de la
cinemética de la rodilla. Este protocolo se denomina PUNTOSUR (Fig. 1) y esta
destinado al estudio en 3D del movimiento de la articulacién de la rodilla.

. e
we - -
s we our use, o

oz el o

RESULTADOS

Los dos estudios simultaneos de CINAR-3D y CINARTRO tuvieron un Error
Cuadratico Medio (ECM) de estimacion del AFE de 15.7% y 18.0% para el
primero y segundo estudio respectivamente (Fig 4a y 4b). El rango del AFE,
estimado como media del pico-a-pico de las curvas de Fig. 4, fue de 57,5° y
44,2° (estudio 1) y 60,1° y 43,7° (estudio 2) medido por CINARTRO y CINAR-3D
respectivamente. La diferencia es 13,3° - 16,4° (30,0% - 37,5%) entre ambos.

[aT b

Fig 1. Protocolo PUNTOSUR de 8 marcadores en ambos largos del miembro inferior. esel
conjunto de 6 marcadores fijos y 2 “virtuales” (rojo) por su uso limitado a la posicion fija inicial “standing”

OBIJETIVO

Validar el protocolo PUNTOSUR usando simultaneamente sus marcadores
cutaneos (procesados por CINAR-3D) y los puntos 6seos del método CINARTRO
para estimar los angulos de flexo-extension durante la tarea motora de subir y
bajar un escaldn. Validar también PUNTOSUR comparando los mismos dngulos de
flexo-extension y ademas la rotacion de la rodilla obtenidos simultaneamente con
CINAR-3D y un sistema de fotogrametria VICON durante la misma tarea motora.

COMPARACION ENTRE CINAR-3D y CINARTRO

CINAR-3D procesa imagenes de dos camaras ortogonales para reconstruir
volimenes 3D durante los movimientos de flexo-extension y de rotacion de la
rodilla [1] y CINARTRO estima la migracion del punto de contacto tibio femoral
sobre la meseta tibial, ademas del angulo de flexo-extension (AFE) de manera
dinamica durante una exploracion de videofluoroscopia (VFC) [2].

Para la validacién de AFE se realizaron 2 estudios CINAR-3D / CINARTRO a un
sujeto sano, sincronizados por una plomada (Fig 2).

Fig 2. Sincronizacion de CINAR-3D con CINARTRO con una plomada oscilante visible en ambos
métodos. a) VFC de rodilla con plomada, b) y c) Imagenes CINAR-3D con la misma plomada.

La VFC de CINARTRO (8 cuadros por segundo, cps) y las camaras (120 cps) de
CINAR-3D fueron procesadas en la misma escala de tiempo interpolando las
mediciones de VFC.

COMPARACION ENTRE CINAR-3D y VICON

VICON es un método de fotogrametria que utiliza camaras de iluminacién
infrarrojas y marcadores cutaneos reflectivos para la captura del movimiento [3].
Para la validacion de AFE y de los dngulos de rotacion de rodilla (AR) se realizaron
2 estudios simultdneos a un sujeto sano sincronizadas por un haz infrarrojo (Fig
3). CINAR-3D y VICON tienen la misma frecuencia de muestreo: 120 cps.

Fig3. Sincronizacion de las cémaras de CINAR-3D con las cimaras de VICON mediante una luz infrarroja

captada por ambos métodos. a) Captura del haz de luz en una de las cémara: luz encendida en primer
fotograma, luz apagada en el siguiente. b) Imagen de los marcadores de VICON que dan cuenta del
destello de luz infrarroja con un marcador verde que aparece y luego desaparece: es la referencia
temporal adoptada

L1] R. Ledezm, B. Arel, D. Santos, and FSimini, *3D Reconstruction of Knee Motion by Videofluoroscopy & Videography with Orthogonal Cameras,”in XV Internationsl Symposium on 3D Analysi of Human  [7%

Movement. University of Salford, Salford; UK, 2018, pp. 134-5

Fig 4. Datos obtenidos con CINAR-3D (curva roja) y CINARTRO (curva azul) para el AFE. a) 3 ciclos
completos de la actividad motora del primer estudio. b) Segundo estudio (5 ciclos).

Los dos estudios simultaneos de CINAR-3D y VICON tuvieron un ECM de
estimacion del AFE de 8,3% y 7,3% para el primero y segundo estudio
respectivamente (Figura 5a y 5b). El rango del AFE, estimado como media del
pico-a-pico de las curvas de Fig. 5, fue de 47,3° y 52,1° (estudio 1) y 52,1° y
57,7° (estudio 2) medido por VICON y CINAR-3D respectivamente. La
diferencia es 4,8° - 5,6° (10,1% - 10,7%) entre ambos.

\ /7

VAVAVAT IERTAVAY)

Fig 5. Datos obtenidos con CINAR-3D (curva roja) y VICON (curva verde) para el AFE. a) Primer estudio
con 5 ciclos completos b) Segundo estudio con 5 ciclos completos

VY

Los dos estudios simultaneos de CINAR-3D y VICON tuvieron un ECM de
estimacion del AR de 35,8% y 47,8% para el primero y segundo estudio
respectivamente (Figura 6a y 6b). El rango del AR, estimado como media del
pico-a-pico de las curvas de Fig. 6, fue de 9,1° y 5,7° (estudio 1) y 9,8° y 4,3° y
(estudio 2) medido por VICON y CINAR-3D respectivamente. La diferencia es
3,4°-5,5°(59,6% - 127,9%) entre ambos.

[af [oT

,}\/,/\ \\A ge ﬂy r\/’\v/

Fig 6. Datos obtenidos con CINAR-3D (curva roja) y VICON (curva verde) para el AR. a) Primer estudio
con 5 ciclos completos b) Segundo estudio con 5 ciclos completos.

CONCLUSION

La medida de flexo-extensién con los marcadores cuténeos de PUNTOSUR
conlleva un error con respecto a la medida con puntos 6seos de CINARTRO.
Esto se debe al corrimiento cutdneo con respecto a la estructura dsea. Esta
diferencia es menor entre dngulos medidos por CINAR-3D y VICON debido a
que ambos se miden con marcadores cutaneos.

En cuanto a la rotacién de la tibia respecto al fémur, su rango de movimiento
es menor, lo que aumenta la incertidumbre de medida con marcadores
cutdneos, en especial si los marcadores se encuentran cercanos.

Para contrarrestar la incertidumbre de las medidas de rotacién de la tibia con

PUNTOSUR, se vera ampliar la cantidad de marcadores hasta el tobillo y la
cadera, tomando referencias de todo el miembro inferior.

ElpAE

NiB

i, “CINARTRO: Clinical tool to assess knee kinematics by videofluoroscopy,” IFMBE Proc., vol. 60, pp. 130-133, 2017.
(3] VICON, “Plug-in Gait Product Guide-Foundation Notes.” p. 76, 2008,

rledezma@fing.edu.uy Poster N°329

Figura C.1: Presentacion poster en el |l Congreso Nacional de Biociencias - Montevi-
deo,Uruguay (2019)
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PUNTOSUR Validaciéon de marcadores cutaneos en rodilla
mediante videos multimodales 3D simultaneos durante una tarea
motora
Maria Rene Ledezma ', Dario Santos '2, Ariel Andrés Antonio Braidot 3 y Franco Simini !

1 Ndcleo de Ingenieria Biomédica (NIB), de las Facultades de Medicina e Ingenieria, Universidad de la Republica, Montevideo, Uruguay

2 Departamento de Rehabilitacién, Hospital de Clinicas, Universidad de la Republica, Montevideo, Uruguay
3 Laboratorio de Biomecanica, Facultad de Ingenieria, Universidad Nacional de Entre Rios, Oro Verde, Argentina.

OBJETIVO

Validar “PUNTOSUR", un protocolo de marcadores cutaneos usado
para la estimacién de los 4ngulos de flexo-extension y rotacién de
rodilla mediante el método de dos cdmaras ortogonales llamado
CINAR-3D [1] durante la tarea motora de subir y bajar un escalon.
CINAR-3D con PUNTOSUR es la propuesta de marcadores para
complementar el estudio de video fluoroscopia (VFC) CINARTRO [2].

MATERIALES Y METODOS

PUNTOSUR esta compuesto por 8 marcadores colocados alrededor
de la rodilla (Fig. 1). Los puntos se encuentran sobre el céndilo medial
(M1), la tuberosidad de la tibia (M2), el epicondilo medial del fémur
(M4), el condilo lateral de la tibia (M7), el epicéndilo lateral del fémur
(M8) y 3 puntos de referencia (M3, M5, M6) para completar triangulos.

s e
we o~
s we o e, |fare
e e o "
r My
" 2ol "

Figura 1. PUNTOSUR de 8 marcadores en el miembro inferior. Consta de 6 marcadores fijos (celeste) y 2
lamados *virtuales” (rojo) por su uso limitado a la posicion fija inicial *standing”

Se midieron los parametros de flexo-extension y rotacion de la rodilla
derecha de un sujeto voluntario sano, en estudios repetidos dos veces
para cada comparacion planteada.

Validacion PUNTOSUR con CINAR-3D/CINARTRO

En la primera validacién se registr6 el movimiento simultdneamente
con (i) PUNTOSUR y (ii) los puntos 6seos del método CINARTRO de
analisis 2D de VFC para los angulos de flexo-extension. Para realizar
las medidas simultdneas se us6 un procedimiento de sincronizacion
con una plomada oscilante que es visible a la vez en la VFC y en las
imagenes de las camaras ortogonales. El fotograma en el cual el
péndulo comienza a moverse es tomado como inicio del muestreo.
Como la frecuencia de muestreo del VFC y de las camaras eran
diferentes (8 y 120 Hz respectivamente), fue necesario realizar una
interpolacién lineal en los datos obtenidos.

Validacién PUNTOSUR con CINAR-3D/VICON

En la segunda validacion se registré simultdneamente con (i)
PUNTOSUR y (ii) los marcadores del sistema de estereofotogrametria
(EFGM) VICON para flexo-extension y rotacion de rodilla. Para
sincronizar se usd la luz roja de la barra de calibracién de VICON que
es visible en ambos sistemas. El fotograma donde desaparece la luz
es el definido como inicio del muestreo. A diferencia del caso anterior
CINAR-3D y VICON tienen la misma frecuencia de muestreo (120 Hz).

Referencias

RESULTADOS

FLEXO-EXTENSION - CINAR-3D/CINARTRO

Diferencia Relativa

Error | Rangode | Rango de | Diferencia | "¢ panoo'de

Rango de
Medio | CINARTRO | CINAR-3D M°""""°"“\';T'§5"e""
Estudio 1 157% | 575 az [EER 23,1%
Estudio 2 180% | 601° 37 16.4° 27.3%
Diferencia Absoluta de 26° 05°
Rango de @a% | (1.1%)
[a E b]

Vavavavava

VVV

Figura 2. GINAR-3D (curva roja) y CINARTRO (curva azu) en flexo-extension a) 3 ciclos completos de [a tarea
motora del primer estudio. b) Segundo estudio (5 ciclos).

FLEXO-EXTENSION - CINAR-3D/VICON

Error | Rangode | Rango de | Diferencia | Diferencia Relativa de
Rango de| Rango de Movimiento
Medio | VICON | CINAR-3D respecto VICON
Estudio 1 8.3% 47,3° 52,1° 4.8° 10,1%
Estudio 2 7.3% 52,1° 57,7° 56° 10.7%
Werencna Absoluta de 48 56°
Rango de (9,7%) (10,2%)

aJ : . b]

/\\JW\UI \/

= 7y

Figura 3. CINAR-3D (curva roja) y VICON (curva verde) en flexo-extension. a) Primer estudio con 5 ciclos
ompletos b) Segundo estudio con 5 ciclos completos

ROTACION DE RODILLA - CINAR-3D/VICON

Error | Rangode | Rango de | Diferencia | Diferencia Relativa de
Rango de| Rango de Movimiento
Medio | VICON | CINAR-3D respecto VICON
Estudio 1 35,8% 9.1° 57° 34° 37.4%
Estudio 2 47,8% 98" 43° 55° 56,1%
’ﬁerencl- Absoluta de 07° 14°
Rango de (7.4%) (28%)
[a] o E [b]
~ /\ YA ‘ /
\ / + A
VA WA I ANAS

\/ X

Figura 4. CINAR-3D (curva roja) y VICON (curva verde) en rotacion. a) Primer estudio con 5 ciclos completos b)
‘Segundo estudio con 5 ciclos completos

CONCLUSION

PUNTOSUR permite estimar angulos de flexo-extensién con errores
de hasta 27% (hueso-cutaneo) [3] y 10% (cutaneo-cutaneo)
comparando con VFC y EFGM. En rotacién el error es mayor (37% -
56%) que cuestiona la viabilidad del protocolo. Se podria mejorar la
estimacion ampliando la distancia entre marcadores a lo largo del
miembro inferior (tobillo y cadera). Estas mayores distancias
permitiran reducir el error y lograr complementar la 2D de CINARTRO.

[1] M. R. Ledesma, A. Braidot, D. Santos, and F. Simini, ‘3D Knee Motion by

Orthogonal Cameras,” XV Int. Symp. 3D Anal. Hum., pp. 134-135, 2018

phy
[2] W. Olivera, M. Rodriguez, D. Santos, and F. Simin, “CINARTRO: Clinical tool o assess knee kinematics by vrdsal/uawscopy IFMBE Proc., vol. 60, pp. 130~133, 2017.

[3] R. Stagni, S. Fantozzi, A. Cappello, and A. Leardini, “Quantification of soft tissue artefact in motion analysis

3D fluoroscopy

A'study on two subjects,” Clin. Biomech., vol. 20, no. 3, pp. 320-329, 2005.
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3D Description of knee movements with a two IMU based
wearable device: CHAKAMO

Maria Rene Ledezma !, Dario Santos 12, Franco Simini !
1 Nucleo de Ingenieria Biomédica de las Facultades de Medicina e Ingenieria - Universidad de la Republica - Uruguay
2 Departamento de Rehabilitacion, Biomecanica Clinica, Hospital de Clinicas - Universidad de la Republica - Uruguay

INTRODUCTION

After a knee injury, rehabilitation is important because it
will determine the evolution of the knee joint and its
continuous improvement. For this evaluation, the
physiotherapist acts subjectively and uses tools such as
goniometers to estimate ranges of knee angles. With
these manual tools, the correctness of measurements
depends on the instrument in use and on the
physiotherapist's experience and ability. (a) (b)

Figure 1. Motor task (a) Start of the cycle with 90 knee flexion. (b) Full knee extension, half cycle

OBJECTIVE

To design and implement a device for clinical use with two magnetic inertial sensors, one on the shank, one on the thigh, to estimate knee joint
kinematics. Inertial sensors were selected because they allow for natural movement and therefore measurements can be taken in any working
environment.

The new instrument is called CHAKAMO, which produces time graphs to report flexion-extension as well as rotation of a person performing a simple
motor task, such as climbing on a chair. MATERIALS AND METHODS

UEE FLEXION - EXTENSION

- 1. Motor Task
The motor task consists of stepping up and down a step with one
leg. Fig. 1 shows a chair taken as a high step (50 cm). The cycle

begins with the knee under study flexed and the foot resting on

, the step. Then the subject proceeds to full knee extension lifting

7 T = = ) F in the air the other foot. The movement must be natural and the

UEE WTERNAL EXTERNAL ROTATION participant is asked to return to the first position as soon as full

extension is reached. When the contralateral foot returns to the

floor, one cycle is completed. This task is functional and includes

all movements of the knee, therefore it is possible to estimate

the flexion and extension, as well as the rotation of tibia with
respect to femur.

2. Inertial Sensors and system
MetamotionR sensors (MBIENTLAB, San Francisco, USA). Python 3.8.12

Figure. 2 Knee kinematics quantification during 10 cycles. Flexion-extension (blue) & rotation (green)

3. Sensor to segment calibration

Static calibration with two positions. First, the subject stands up with her/his h\ ‘-—‘ \

arms at the sides of the body and foot to foot distance equivalent to the
shoulder of the subject, for 10 seconds. Then the subject lays down (supine) in
her/his back with feet pointing up for 10 seconds [1].

4. Sensor fusion algorithm

After performing a performance analysis between 2 sensor fusion algorithms
based on complementary filters [2][3] and 2 Kalman filters [4][S], Valenti's g e 3 3D representation of the movement of the knee at 0%, 25%, 35% and 50%
algorithm based on complementary filters is selected [2]. of stepping up. Represented by URSINA engine.

RESULTS AND DISCUSSION

Preliminary data during 10 cycles of the motor task show that flexion and extension is consistent at chair height. This movement varies between -8°
and 94°. It is also observed that at the end of each cycle there is a preparation movement of about 6 to 12° of flexion. This preparation movement is
performed to take the necessary impulse for the extension of the motor task (Fig 2). Normal tibial rotation is about 25° during step-up. The
measurements in Fig 2 show measurements of 14° which are compatible and of the same order of magnitude. After total knee replacement this
range is reduced to less than 10°. In Fig. 3 the representation of the knee movement during half a cycle is represented in a custom made software
using Ursina Engine. This is to support the visualization of the motor task for clinical use. CHAKAMO has the potential to measure 3D knee
movements. Considering the anatomy of the knee, rotation is possible. The clinical relevance of CHAKAMO is to allow an easy and real-time
assessment of axial rotation during open chain or closed chain movements.

(1] Cordillet, 5., Bideau, N., Bideau, B, & Nicolas, G. (2019). Estimation of 30 knee les d i 19(11), 2474,
i1, &Xiao, ). (2015). Keeping a good attitude: A quaternion-based orientation filter for IMUs and MARGs. Sensors, 15(8), 19302-19330.

(3] Madgwick, 5. 0., Harrison, A. L, & Vaidyanathan, R. (2011, June). Estimation of IMU and Jgorithm. In 2011 IEEE inte (pp. 1-7). IEEE.

(4] Guo, 5., Wu, 1 Wang, Z, & Qjan, J. (2017). Novel MARG-sensor orientation estimation algorithm using fast Kalman filter. Journal of Sensors, 2017.

(5] Valenti,R. G., D Ki, 1, & Xiao, 1. (2015). A linear Kalman filter for IEEE Transactions 65(2), 467-481,

Figura C.4: Presentacién poster en 17 Simposio Internacional - 3DAHM - Tokio,Japén (2022)
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Calibration of low-cost MIMU sensors for knee joint
movement measurement
Maria Rene Ledezma %, Franco Simini
1 Nicleo de Ingenieria Biomédica de las Facultades de Medicina e Ingenieria - Universidad de la Republica - Uruguay
INTRODUCTION

Magneto inertial sensors (MIMU) are used for tracking human body movements. These sensors are widely used and not only in Biomechanics. There are
several brands on the market: Xsens, APDM and Shimmer with costs between 430 € to 1600 €. To estimate any joint movement, two MIMUs are
necessary, doubling the cost. We chose Mbientlab MIMUs which have accelerometer, gyroscope, magnetometer at an affordable price (87$ - 117S). By
using cheaper sensors there is a risk that the data present greater variations, modifying the final result of the orientation and therefore requiring prior

calibrations.

OBJECTIVE

Obtain the raw data from each of the triaxial sensors of the MIMU, analyze the data to calibrate it and to subsequently estimate its orientation in space as
it rotates around an axis.

MATERIALS AND METHODS

Two MetamotionR sensors (MBIENTLAB, San Francisco, USA) were used. The tests were performed on a firm surface with no ferromagnetic
components around that would alter the data. The raw accelerometer, gyroscope and magnetometer data were obtained in the following scenarios:

«  Static test with the sensors at 90° with X-axis as rotation.
*  Dynamic test from 0° to 90° around X-axis at 0.7853 rad/s.
*  Dynamic test from 0° to 90° around X-axis at 1.5707 rad/s.

« Sensors on a flat surface and perform infinity motions over the entire
working area
*  Static test with the sensors resting on the table.

Ion -

Figure 1. Calibration of magnetome