¥y ¥ ¥y

Tecnura

T@ CIh ufa |SSN: 0123-921X

ecnologi y Culhre Aaenclo of Conocimients tecnura@udistrital.edu.co
Universidad Distrital Francisco José de Caldas

Colombia

CAMARGO C., ESPERANZA; GARZON G., YAMID; CAMACHO P., VICTOR A.
Sistema portatil de captura de movimiento para el analisis cinematico de la marcha humana
Tecnura, vol. 16, nim. 34, octubre-diciembre, 2012, pp. 67-83
Universidad Distrital Francisco José de Caldas
Bogotéa, Colombia

Disponible en: http://www.redalyc.org/articulo.oa?id=257024712007

Como citar el articulo e

Numero completo . ., o
P Sistema de Informacién Cientifica

Mas informacion del articulo Red de Revistas Cientificas de América Latina, el Caribe, Espafia y Portugal
Pagina de la revista en redalyc.org Proyecto académico sin fines de lucro, desarrollado bajo la iniciativa de acceso abierto


http://www.redalyc.org/revista.oa?id=2570
http://www.redalyc.org/articulo.oa?id=257024712007
http://www.redalyc.org/comocitar.oa?id=257024712007
http://www.redalyc.org/fasciculo.oa?id=2570&numero=24712
http://www.redalyc.org/articulo.oa?id=257024712007
http://www.redalyc.org/revista.oa?id=2570
http://www.redalyc.org

Sistema portatil de captura de movimiento
para el analisis cinematico de la marcha
humana

4 Yy
EsperanzAa Camarco C.
Ingeniera en Control Electronico e Instrumentacidn, estudiante de doctorado en
Ingenieria. Docente de la Universidad Distrital Francisco José de Caldas. Bogo-
ta, Colombia. Contacto: ecamargoc@udistrital.edu.co

Yamip GARZON G.

Ingeniero en Control Electronico e Instrumentacion, magister en Ingenieria Elec-
tronica. Docente de la Universidad Distrital Francisco José de Caldas. Bogota,
Colombia. Contacto: eygarzong@udistrital.edu.co

Victor A. CAMACHO P.
Tecndlogo en electrdnica. Investigador de la Universidad Distrital Francisco José
de Caldas. Bogota, Colombia. Contacto: ing.victorcamacho@hotmail.com

Fecha de recepcion: 30 de agosto de 2011 Clasificacion del articulo: Investigacion
Fecha de aceptacion: 26 de junio de 2012 Financiamiento: Centro de Investigaciones y Desarrollo Cientifico
- )

Palabras clave: acelerdmetro, biomecanica, medicion de movimiento, sistema de infor-
macion médica, test médico.

Key words: accelerometer, biomechanics, motion measurement, medical information
systems, medical tests.

RESUMEN gametria. Sin embargo, los pacientes al sentirse

observados cambian el patrén de marcha. Adicio-
El analisis de la marcha en humanos se realiza nalmente, estos laboratorios son muy pocos para
en laboratorios especializados con ambientes  la alta demanda de la poblacion en Colombia que
controlados generalmente con técnicas de video- ~ requiere estos servicios.
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El desarrollo de esta investigacion es el disefio e
implementacion de un dispositivo portatil que, a
partir de sensores de movimiento (acelerometros)
proporcionen las caracteristicas cinematicas de
la marcha human tales como: velocidad, acele-
racion, y el angulo formado entre los segmentos
articulares (cadera, rodilla y tobillo), para tal fin
se utilizan acelerdémetros micro maquinados; la
informacién es procesada a través de un micro-
controlador PIC 18F4550 y almacenada en una
microSD; posteriormente es recreada en una in-
terfaz grafica desarrollada en Open GI.

El desarrollo de este tipo de proyecto permite la
captura de la marcha humana en cualquier espa-
cio no controlado y resulta de utilidad no solo a
médicos y especialistas, sino también a expertos
en animacién. Este proyecto se desarrolla en el
marco del grupo de investigacion DIGITI (Sis-
temas Digitales Inteligentes) de la Universidad
Distrital con financiamiento del CIDC (Centro de
Investigacion y Desarrollo Cientifico) de la Uni-
versidad Distrital por un valor de $10.000.000.

ABSTRACT

Gait analysis in humans is performed in specia-
lized laboratories with controlled environments,

1. INTRODUCCION

Las patologias asociadas a la marcha pueden ser
diagnosticadas de manera objetiva a través de la-
boratorios de marcha, sin embargo, en Colombia
estos laboratorios son insuficientes para la pobla-
cion que requiere este tipo de analisis, ademas, se
encuentran sujetos a ambientes controlados lo que
dificulta analizar actividades cotidianas, asi como
evitar que el individuo cambie su patron de mar-
cha al sentirse observado, por lo que se propone
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usually with videogametric techniques. However,
some patients change their way of walking when
they feel observed. Hence, these labs are very
few to cope with the high demand in Colombia,
represented by all the people who require these
services.

The purpose of this study is to design and im-
plement a portable device from motion sensors
(accelerometers) that provide the kinematic cha-
racteristics of human walking, namely speed,
acceleration, and angle between the segment
joints (hip, knee and ankle). In order to do this,
machined micro accelerometers are used. The in-
formation is processed by a microcontroller (PIC
18F4550) and stored on a microSD; then motion
is recreated in a graphical interface developed
that runs on Open GI.

The development of this type of projects allows
capturing human walking in any space (not con-
trolled) and it is useful not only to doctors and
specialists, but also to experts in animation. This
project was conducted by the research group
called DIGITI (Intelligent Digital Systems) at
Universidad Distrital, with funding from the
CIDC (Center for Scientific Research and De-
velopment — Universidad Distrital); the budget
was $ 10,000,000).

un sistema de captura de movimiento (MOCAP)
el cual permite observar, grabar y analizar de ma-
nera objetiva las variaciones propias de la marcha
humana [1].

En la actualidad los sistemas de captura de mo-
vimiento son utilizados en aplicaciones de entre-
tenimiento (peliculas y video juegos), médicas
(analisis de movimiento y rehabilitacidn), control
de robots y en general como una interfaz con la
computadora. Existen diversos tipos de sistemas



de captura de movimiento: mecanicos, dpticos,
magnéticos y los sistemas de seguimiento iner-
ciales [2], [3].

El sistema desarrollado muestra la captura del
movimiento en las extremidades inferiores, ha-
ciendo uso de un sistema portatil (MOCAP) el
cual no limita la movilidad. Su funcionamiento es
en esencia la recopilacion de informacion a través
de un sistema de captura, para que posteriormente
dichos datos puedan ser interpretados, al mismo
tiempo que se genera una representacion grafica
3D de los movimientos realizados, lo cual presen-
ta muchas ventajas con respecto a un laboratorio
de marcha convencional [4], [5], [6].

Para la ejecucion de este prototipo fue necesario
implementar una red de sensores para la captura
del movimiento a través de acelerometros, obte-
niendo la inclinacion o rotacidon de cada una de
las articulaciones de las extremidades inferiores
del usuario, estos fueron ubicados en cadera rodi-
lla y tobillo de cada pierna, para un total de seis
acelerometros AMMA7260. Cada sensor provee
el valor de la aceleracion en X'y en ¥, para un to-
tal de 12 sefiales, posteriormente, se implementd
un algoritmo para la calibracion y filtrado de las
sefales de los sensores y asi prepararlas para el
procesamiento matematico, con el fin de obtener
las variables de interés.

Con el fin de almacenar la informacioén obtenida
por los sensores en una SD, se implementaron
dos librerias destinadas a su control a través de un
microcontrolador; para esto se realizé el disefio de
una tarjeta que permite acceder a la SD en modo
SPI y almacenar o leer datos de ésta, creando un
sistema de archivos FAT16 por lo que la informa-
cion escrita en la tarjeta queda en formato “.txt”. El
software de visualizacion se desarrolld bajo Visual
C++, éste se divide en dos categorias principal-
mente: la primera, que es la lectura, andlisis, trata-
miento y obtencion del angulo de rotacion; y una
segunda parte que es desarrollo de la interfaz grafi-
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ca, en la cual se implementan paquetes de progra-
macidn orientada a graficos en 2D y 3D, haciendo
uso de librerias especificas para ello.

Inicialmente, se realizé un modelo de las extremi-
dades inferiores haciendo uso de las figuras pri-
mitivas, para este caso se realizo la representacion
de las extremidades inferiores utilizando esferas y
cubos, por lo que no se veian grandes detalles en
su apariencia. Como herramienta de modelado se
utiliz6 3D max estudio, ya que presenta gran faci-
lidad de uso, adicionalmente no exige un gran re-
curso computacional y muestra una gran variedad
de recursos y aplicaciones faciles de adaptar. Para
facilitar el modelamiento del personaje se disefio
por partes cada uno de los huesos principales que
conforman cada pierna, cada uno de los cuales se
exporta al programa donde se desea realizar la
animacion, en este caso Visual C++, y desde ahi
en conjunto con las herramientas brindadas por
open GL realizar su reconstruccion.

Finalmente, se visualiza el movimiento de los
miembros inferiores y el comportamiento de
las articulaciones en cada una de las fases de la
marcha, permitiendo analizarla desde el punto de
vista cinematico (velocidad, aceleracion y el an-
gulo formado por las articulaciones) y por tanto
ofrecer algunos de los servicios de un laboratorio
de marcha; por lo que se convierte en una herra-
mienta funcional y practica para médicos y espe-
cialistas en patologias del sistema locomotor y
neuromuscular, llegando incluso, en un futuro, a
dotar a cada especialista con el dispositivo, lo que
le permitiria evaluar al paciente dentro y fuera del
consultorio, con o sin presencia del especialista.

2. METODOLOGIA

El objetivo principal de este proyecto es el desarro-
llo de un software para el analisis y visualizacion
de la marcha humana de las extremidades inferio-
res, a partir de una representacion tridimensional,
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generando su animacion con los datos entregados
por el dispositivo para la captura del movimien-
to, quien se encarga de procesar, codificar y alma-
cenar la informacion de cada una de las articula-
ciones a observar (cadera, rodilla y tobillo). Este
archivo contiene los datos necesarios para realizar
el andlisis y reconstruccion del movimiento, por
lo que es necesario de antemano conocer qué tipo
de informacién fue almacenada, qué datos se estan
teniendo en cuenta y de qué forma fue codificado.

2.1 Definicién, descripcion e implementacion
de sensores

Un acelerémetro es un sensor capaz de medir
la aceleracion a lo largo de un eje determinado.
Cuando un cuerpo se acelera en una direccion de-
terminada se convierte en un objeto de una fuerza
igual a masa por aceleracion [7].

De conformidad con la segunda ley de Newton,
los acelerometros se basan en el principio de me-
dir la fuerza ejercida sobre un cuerpo de prueba
de masa conocida a lo largo de un eje determi-
nado. El acelerometro detecta movimiento basa-
do en la doble integracion de la aceleracion y la
adicion de la posicidn inicial y la velocidad. Sin

embargo, desde que la tierra ejerce una acelera-
cion de la gravedad en todos los cuerpos, se pue-
de también utilizar el acelerdmetro para medir
la inclinacién [8]. Cuando el eje de sensibilidad
apunta directamente al centro de la tierra, mide
1g. Cuando el eje de sensibilidad del aceleréme-
tro se encuentra paralelo a la superficie de la tierra
marca una aceleracion de 0G, por lo tanto el an-
gulo de inclinacion real puede ser inferido como
se muestra a continuacion:

Angulo de inclinacion=arcsin(aceleracion medida/1G)

Una de las marcas mas sobresaliente en la pro-
duccidn de acelerometros es Motorola Freescale,
la cual ofrece una gran variedad de acelerdmetros
analogos o digitales, al mismo tiempo que ofre-
ce un soporte técnico suficiente para poder im-
plementar facilmente este tipo de sensores. Para
el desarrollo de este proyecto se implemento el
acelerometro MMA7260.

Algo muy importante a tener en cuenta es la
ubicacion y disposicion de los sensores sobre el
usuario, asi mismo, la manera como estén sujetos
a él, ya que si se presenta una mala sujecidn, esto
puede contribuir con una toma de datos equivoca-
dos e inservibles [9]. Para ello, en la figura 1 se

il

Figura 1. Ubicacion de sensores sobre extremidades inferiores.

Fuente: elaboracion propia
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muestra cual deberia ser la disposicion adecuada
para cada uno de los acelerometros sobre las ar-
ticulaciones. En este caso, pensando en la movi-
lidad de los usuarios, los sensores son sujetados
al paciente a través de correas de belcro, lo cual
hace facil y rapido la ubicacion en el individuo.

A nivel de Hardware, el sistema posee una red
de sensores compuesta de seis acelerometros,
cada uno generando tres sefales de aceleracion
por cada eje, de las cuales solo se utilizan dos:
la aceleracion del eje “X” y la del eje “Y”. Por
consiguiente, se cuenta con un total de 12 sefales
a registrar. Sin embargo, el acelerémetro solo, sin
adecuacion ninguna, es vulnerable a ruidos de di-
ferentes tipos, ya sean mecanicos, eléctricos, en-
tre otros, por lo que se hizo necesario realizar una
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adecuacion previa antes de digitalizar cada una de
las sefiales, esto con el fin de que la informacion
digitalizada sea lo mas precisa posible. Para ello
se hace uso de un filtro pasa bajos recomendado
por el fabricante para disminuir el ruido eléctrico.

Adicionalmente, fue necesario implementar un
multiplexor andlogo de referencia CD4052B
con el fin de direccionar las sefiales provenientes
de los acelerometros para poder reutilizar algunos
de los canales de conversion del micro controla-
dor, el cual se encarga de determinar por medio
de dos bits de control que sefial se va a muestrear.

En la figura 2 se muestra el diagrama electronico
del microcontrolador PIC 18F4550, en el cual se
controlan la lectura de los acelerémetros.
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Figura 2. Diagrama electronico, red de sensores, multiplexor y micro controlador.

Fuente: elaboracion propia
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Para disminuir el gasto matematico a nivel de
procesamiento se utilizd el método de burbuja
emulando un filtro digital, el cual toma una can-
tidad de muestras determinada para cada canal,
estas son ordenadas de menor a mayor, de tal ma-
nera que si se presenta un cambio fuerte en una
muestra, al ser mayor con respecto a las mues-
tras anteriores, ésta es eliminada inmediatamente;
este proceso ayuda a disminuir el ruido generado
por el sistema.

A partir de diversas pruebas realizadas se encon-
tré que el punto de equilibrio para la toma de
muestras son 16, tanto para la calibracion como
para el filtrado de la sefial, obteniendo resultados
considerablemente buenos en cuanto al tiempo de
ejecucion y calidad de la sefal.

2.2 Almacenamiento de informacion en SD
Datalloger

Después de haber realizado el procesamiento di-
gital de las sefiales la informacion, esta lista para
su almacenamiento; teniendo en cuenta que la
informacion que se desea almacenar es extensa,
fue necesario hacer uso de memorias externas
con alta capacidad. Actualmente, en el mercado
se encuentran memorias de tipo USB, SD, Mi-
cro-SD, MMC, cada una con diferentes capaci-
dades de almacenamiento, pero la gran mayoria
con algo en comun, la forma de comunicacién
de estas memorias o una de las formas en que
se pueden comunicar es a través de la comuni-
cacion SPI.

2.2.1 Desarrollo e implementacion
datalloger

A partir de los conceptos revisados anteriormente
y haciendo uso de los mismos se disefia e imple-
menta dos librerias destinadas para el control de
la SD en modo SPI a través del microcontrola-
dor, fue necesario disefiar una tarjeta de control
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para almacenar o leer datos de ésta, creando un
sistema de archivos FAT16 [10]. La aplicacién
desarrollada a nivel de software inicia la comuni-
cacion SPI del Microcontrolador a la SD e inicia
el sistema de archivos FAT, posteriormente, crea
el archivo de texto y realiza un muestreo de la
informacion, esta ultima queda almacenada en
el buffer para finalmente escribir los datos en el
archivo de texto.

Para iniciar el proceso de comunicacion por SPI,
se configura el modo de trabajo, en este caso el
que controla es el maestro, es decir el micro-
controlador; posteriormente, se realizan algunas
definiciones de los comandos y pines a utilizar,
cada uno de estos comandos mencionados ante-
riormente permiten conocer o modificar el esta-
do de la tarjeta; por ejemplo, se toma el comando
CMDO definido para reiniciar la tarjeta SD, en
este caso, en vez de enviar el numero 0, se envia
su definicion, es decir CMDO y asi con cada uno
de los otros comandos. Por altimo, es necesario
aclarar cual va a ser el tamafio de los cluster o
sectores en que se va a dividir la memoria, en este
caso especifico se definen sectores de un tamafio
igual 512 bytes, y se utiliza el sistema de archivos
FAT16. Para terminar con el proceso de inicia-
lizacién de la memoria, se procede a crear una
funcidn que permita establecer una comunicacién
entre el PIC y la SD. A continuacion en la figura
3 se muestra un apartado del codigo que realiza
esta definicion.

Todo el proceso para el funcionamiento de los
sistemas de archivos FAT se hace a través de la
comunicacion SPI. Es importante aclarar que
primero se inicia la memoria SD y posterior-
mente el FAT. Para el protocolo SPI se define
el tamafio del bloque a escribir o leer usando
la funcion SDinit(), para el sistema de archivos
FAT se realiza un proceso muy similar, definien-
do caracteristicas como: la cantidad de bytes
por sector, la cantidad de cluster, nimero de co-
pias del FAT, entre otros.
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#use spi(MASTER,BITS=8,MODE=3, FORCE_HW, stream=spCard)

#define sD_CS PIN_CO

#define cMDO O ;/ rResetea la SD Card.-

#define cmpl 1 // activa proceso de inicializacidn de sp card.

#define cmp9 9 / Lectura registro CSD.-

#define CMDpl0 10 // Lectura registro CID.-

#define CMD1E 16 // selecciona largo del bloque para lectura/escritura (1 a 512)
#define cmpl? 17 S/ Lectura de un unico blogue.

#define cmp24 24 S/ Escritura de un Unico blogue.

#define CMD59 59 // Enciende/Apaga CRC.

#define cmp32 32 // setea direccion del ?rimer bloque a borrar.-

#define com33 33 /7 setea direccidn del dltimo blogue en un continuo rango a borrar.-
#define CcMD38 38 /7 Borra todos los sectores entre las direccidnes estabTecidas.-
#define BLOCK_SIZE 512 // Tamafio del blogue de lectura/escritura.

Figura 3. Definiciones comandos y bloques SPI.
Fuente: elaboracion propia

Para la creacion del archivo de texto se deben en-
contrar cluster libres donde se pueda escribir la
informacion, apenas ocurre esto se almacena la
direccion que se encontrd y se procede a hacer
la definicidn y escritura del archivo, con lo que se
tiene inmediatamente una entrada FAT, es decir,
se logra tener dicha informacién dentro de un ar-
chivo plano. En este caso, el archivo es definido
como “Datos.txt”, sin embargo, también se puede
guardar con la extension xlIs (tabla de excel).

2.3 Almacenamiento de informacion en el
buffer

Después de ser muestreadas las sefiales, se rea-
liza un proceso de codificacién que consiste en
armar el bloque que se desea escribir dentro del
archivo de texto, recordando que es un bloque de
512 bytes, para esto se parte de la cantidad de in-
formacioén que se tiene y en cdmo se necesita al-

macenar para poder reconocerla posteriormente,
es asi como se define la codificacion mostrada en
la figura 4.

Se utilizaron basicamente dos identificadores por
cada canal, por ejemplo, si se toma una muestra
del canal 1 del micro controlador, antes de alma-
cenarla, se guarda un identificador inicial (ID1)
que indica el inicio del dato muestreado; después,
se guarda la muestra y por ultimo con un segundo
identificador (ID2) para indicar que hasta ahi va
el dato muestreado. Los identificadores utilizados
son letras. En la tabla 1 se muestra el caracter de
identificacionsegun lasefial que se esta ingresando.

Adicional a los identificadores mencionados para
la aceleracion obtenida por cada sensor, apare-
cen otros dos identificadores adicionales, “offset
inicio” y “offset final”, estos corresponden a los
identificadores asignados para el offset que trae
por defecto los acelerémetros.

Figura 4. Formato codificacion de informacion archivo de texto.

Fuente: elaboracion propia
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Tabla 1. Identificadores segun sefial de entrada.

Acelerémetro Ider_1ti_fic_:ador Identificador Of'_fs_et i O_ffset
inicio final nicio final

Acelerémetro 1 Eje x A B a b
Acelerometro 1 Eje Y C D c D
Acelerometro 2 Eje X E F e f
Acelerometro 2 Eje Y G H g h
Acelerometro 3 Eje X | J i j
Acelerébmetro 3 Eje Y K L k |
Acelerémetro 4 Eje X M N m n
Acelerébmetro 4 Eje Y O P o p
Acelerometro 5 Eje X Q R q r
Acelerébmetro 5 Eje Y S T s t
Acelerémetro 6 Eje X U V u v
Acelerometro 6 Eje Y X Y X y

Fuente: elaboracién propia

24 Escritura de datos en archivo de texto 2.5 Analisis matematico para la obtencion del

Para la escritura del buffer previamente creado se
implementa una funcion que se encargue de en-
viar dichos datos a la memoria, conservando las
caracteristicas del archivo de texto, esto se mues-
tra en la figura 5.

Tohile(i¢=511);
FAT_Openaddr i1e(Nombrearchivo, birectorioraiz, vector);
delay_ms(5);
bloguest;
delay_ms(10);
printf("%u",bloque);
hile(bloque=20);
output_low(pin_B5);

Figura 5. Creacion de funcion para escritura de datos.
Fuente: elaboracién propia

Al obtener el archivo de texto, se concreta el “al-
macenamiento de informacién”, a partir de este
archivo se realiza un andlisis de la informacién
para obtener los angulos de rotacion y la represen-
tacion grafica 3D.
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movimiento

En la seccion anterior se muestra como eran al-
macenados y codificados los datos dentro de un
archivo de texto, como se desea realizar una re-
presentacion grafica del movimiento, se parte de
analizar qué programas facilitan esta labor. Sin
embargo, actualmente existen librearias de cogi-
do abierto, con las cuales se pueden hacer aplica-
ciones graficas llamativas sin la necesidad de usar
programas muy sofisticados. Estas librerias son
conocidas como Open GI. Las librerias graficas
OpenGL, son un software que facilita la interfa-
ce con el hardware grafico. Consta de unas 120
funciones distintas que especifican los objetos y
las operaciones necesarias para producir aplica-
ciones interactivas en las que intervienen graficos
en tres dimensiones.

Para obtener el angulo a partir de un acelerémetro
de tres ejes fue necesario obtener la rotacion que
se realiza sobre el eje Z. En la figura 6, se puede
observar que al girar el acelerometro en sentido



o e Bl e o -

Figura 6. Relacion aceleracion ejes xy y, con alguno
de rotacion.

Fuente: elaboracién propia

contrario al de las manecillas del reloj, se obtiene
un angulo , el cual por geometria se ve reflejado
en el extremo superior del acelerometro con res-
pecto a la gravedad, por lo tanto, es posible des-
cribir matematicamente cada aceleracion como:
aceleracion en x ecuacion (1), aceleracion en y
ecuacion (2).
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Si se expresan estas dos aceleraciones como una
relacion se obtiene a través de la ecuacidn (3).

Ax/ Ay = Tan (0) 3)

En la figura 7 se muestra que, al utilizar una so-
lucién de dos ejes del componente de la gravedad
en el eje X, sigue la funcion seno, mientras que el
componente de la gravedad que actua sobre el eje
Y sigue la funcién del coseno. Se observa que la
sensibilidad a la inclinacion (pendiente de la li-
nea) en la direccion X se encuentra en su maximo,
mientras que el Y-sensibilidad se encuentra en su
minimo y viceversa. Por lo tanto, la sensibilidad a
la inclinacién maxima se puede mantener si tanto
el X y Y son los resultados combinados, esto se
observa con la linea amarilla en la figura 8.

Una forma de definir la sensibilidad esta dada por
la ecuacion (4)

A= /A,%+A§,=1g 4)

Ax = Sin (0) (1) Recordando que siempre la suma de las sensibi-
lidades de los dos canales es de 1 grado, como
Ay = Cos (0) (2) se mostro en la figura 8, es posible determinar,
000 .."‘ ...oc
. . ./.".\ ]
BL ‘y S . R
. '
B0 " -. " '- = AX
L . :
w ,‘ \ :\ ¥ Al

T ¥ T . g T T T L4 T

R CIE T I DO L JO5 120 135 150 166 !}\ll!& 210 225 240 231'2!0 205 300 3% 30 M§'§

Figura 7. Sefial sen() salida x, sefial cos() salida y
Fuente: elaboracién propia
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Figura 8. Salida en valor absoluto aceleracion x (morada), y y (azul), con respecto a la sensibilidad.

Fuente: elaboracién propia
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Figura 9. Comportamiento aceleraciéon
en los cuadrantes.

Fuente: elaboracién propia

a partir del grado de rotacion, si se encuentra en
el primer, segundo, tercer o cuarto cuadrante, tal
como se observa en la figura 9.

Con las dos aceleraciones en X y en Y, si es po-
sible definir en qué lugar del cuadrante se en-
cuentra la aceleracion, para esto se puede basar
en la tabla 2.

De igual forma, se aplica el proceso para relacio-

nar los tres ejes del acelerémetro, en cuyo caso la
relacién se realiza a partir de la figura 10.
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Tabla 2 Relacién angulo-cuadrante

Cuadrante Ecuacion
|
] +180
n +180
v +360

Fuente: elaboracién propia

En este caso, se cuenta con tres rotaciones que se
llamaran pitch (), roll() y theta(), donde pitch es
definido como el angulo formado entre x y la re-
ferencia; roll, el angulo formado en y con respec-
to a la referencia, y theta es el angulo con respecto
a la gravedad, de esta forma es posible ser mas
precisos en la obtencion del d&ngulo. Haciendo uso
de las ecuaciones mencionadas anteriormente se
concluyen las ecuaciones (5), (6) y (7), para defi-
nir el angulo de rotacion de cada eje.

p = Arctan (

Ay
JAZ + A§) (5)

( A
@ = Arctan

y
T+ 2 ‘) ©
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Figura 10. Rotacion en los tres ejes del acelerometro.
Fuente: elaboracién propia

A,
0 = Arctan (ﬁ) (7)

x Ty
Teniendo en cuenta que la rotacion de las articu-
laciones de las piernas se realiza en un sélo ¢je,
es posible utilizar cualquiera de las tres, esto de-
pende de la posicion que se asuma para el acele-
rometro, sin embargo, se asume la disposicion de
forma tal que se obtiene la rotacion con respecto
al eje z; para esto se implementa una funcion en
el software de andlisis que se encarga de realizar
dicho proceso y entregar el &ngulo para su respec-
tiva representacion. Su implementacion se mues-
tra en la figura 11.

Con el dato exacto de rotacidon de la articulacion
es posible generar una representacion grafica de

los angulos generados en el eje x y el eje y, ahora
se procede a mostrar como se realiza la represen-
tacion de dicha informacion.

3. DESARROLLO GRAFICO, VISUALIZA-
CION MARCHA HUMANA

Partiendo de la informacién almacenada y co-
dificada en el archivo de texto, se reconstruyen
los datos y se obtienen los angulos en las arti-
culaciones. Para ello se utiliza un software que,
por sus caracteristicas, permite integrar las he-
rramientas ofrecidas por Open Gl al lenguaje de
programaciéon normal, dentro de posibles solu-
ciones se revisaron varios programas (visual c++
6.0, Netbeans, Matlab, entre otros), sin embargo,

media2 = ((float)axx - 0);

if (angul >= 1 ){
angul = 0.9999990;

media_x = 180 - angulo_real;

if(axx>0){ //si aceleracion es menor que cero defino que esta en el cuadrante de 0 a 90

f/ 'de 90° a 180°
angul = (((float)media2) / 84); //84 es el valor maximo alcanzado

¥
angulo_real = ((atan(-angul / sgrt(-angul * angul + 1)) + 2 % atan(l)) * 180 / 3.,141592654 );//'CInt(al

angulo_real = ((atan(-angul / sgrt(-angul * angul + 1)) + 2 ¥ atan(l)) * 180 / 3.141592654 );//'CInt(al

}
else{
media2 = ((float)axx +64); Jf/ 'de 90° a 180°
angul = 1-(((Floatmedia2) / 64); //84 es el valor maximo alcanzado
if (angul »>= 1 ){
angul = 0,9999999;
) media_x= angulo_real;

'1270 es la diferencia de medida de 90 a 180°

'1270 es la diferencia de medida de 90 a 180°

Figura 11. Algoritmo para obtencion de valores de angulos.

Fuente: elaboracién propia
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por condiciones de rendimiento se decidid utilizar
Visual C++ 6.0.

A partir de caracteristicas como: primitivas
geométricas, codificacion del color, visualizacion
y modelado, mapeado de texturas, iluminacion
de materiales, doble buffering, anti-alizado, som-
breado gouraud, z-buffering, efectos atmosféri-
cos, alpha blending, planos de plantilla, listas de
display, los evaluadores polindmicos, feedback
(seleccion y eleccion), primitivas de raster, ope-
raciones con pixels y transformaciones [11]; se
implementaron las funciones: glPushMatrix(),
glPopMatrix(), glTranslatef(), glRotatef(), glS-
cale(), para modelar un personaje al cual se le
realiza la animacion con los angulos obtenidos.
Un fragmento del codigo implementado para la
creacion se muestra en la figura 12, basicamente,
aqui se muestra como, a partir de los modifica-
dores PushMatrix, PopMatrix, se cambia la posi-
cion, rotacidon y tamafio de los objetos dentro de
la escena, adicionalmente, estos modificadores
permiten crear una jerarquia entre cada una de las
partes de las extremidades inferiores, es decir, la
jerarquia permite crear puntos de referencia so-

bre los cuales se basa el movimiento, en este caso
la pierna se mueve con respecto a la cadera, pero
la articulacion de la canilla (rodilla), se mueve
con respecto a la pierna, esto hace que se genere
un movimiento natural y casi real.

En la figura 13 se muestra el resultado de la eje-
cucidn del cddigo mostrado en la figura 13, néte-
se que, en este caso, las extremidades inferiores
estan disefiadas unicamente con cubos y esferas,
esto hace parte de lo que se ha denominado figu-
ras primitivas. Si se desea un aspecto mas realista
se puede usar un software especializado para el
modelamiento de objetos en 3D, como puede ser
Maya, 3D Max Studio, o Blender.

El representar el movimiento humano a través de
un personaje animado, se facilita la interpretacion
de los datos, aunque es indispensable que la infor-
macién obtenida sea tratada adecuadamente con
el fin de no generar lecturas o visualizar movi-
mientos incorrectos, en la etapa de resultados se
muestran detalladamente algunas pruebas realiza-
das, en donde se ratifica que, aunque este sistema
es un prototipo, es indispensable para mejorar la

glPushmatrix();
g1Translatef(0,4,0);

glscalef(3,1,1.2);
glutsolidCube(l);

glPushMmatrix();
glcolor3f(0,0.5,0.23);
glTranslatef(0.3,-0.3,0);
glscalef(0.33,1,0.83);
glrotatef (-1*(media_x-90),1,0,0);
glrotatef(-1%(media_y-90),0,0,1);
glursolidsphere(0.6,20,20);

glPushmatrix();
glTranslatef(0,-1.2,0);
glscalef(1,1.5,1);
glutsolidcCube(l);

glPushmatrix(C);
glscalef(1,0.66,1);
gltranslatef(0,-0.7,0);

glutsolidsphere(0.5,20,20);

girotatef((-1*(media_x1-90)-(-1%(media_x-903)),1,0
glrotatef((-1*(media_y1-90)-(-1*(media_y-90))),0,0,

J/creacionpierna cadera..
LSS LSS L LS LSS LSS LSS LA

Jlereacion articulacion derecha.....

,0); ///5ensor 2
1);

Figura 12. Creacién personaje para animacion con datos provenientes del paciente.

Fuente: elaboracién propia
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[ Personaje creado con Open Gl

Cadera

Figura 13. Desarrollo personaje animacién con Open
Gl y Visual C++.

Fuente: elaboracién propia

representacion mejorar los algoritmos de filtrado
y tratamiento de sefales, y esto solo es posible
aumentando la capacidad del procesador.

A partir de la integracion de una herramienta
como Blender, el resultado final mejora conside-
rablemente, en la figura 14 se muestra una com-
paracion cuando se hace uso de herramientas de
modelado en 3d y se unen con lenguajes de pro-
gramacion sofisticados como Visual C++ y Open
GL.

En esta version se incorporan segmentos corpora-
les reales asi como la visualizacion de los angu-
los formados por las articulaciones, este permite
girar alrededor del objeto de estudio, acercarse o
alejarse del mismo, permitiendo analizar la mar-
cha en el plano sagital, frontal y coronal.

Angulo piema inzquierda X
90.0

Angulo pierna inzquierda ¥
90.0

i

Angulo ante-pierna inzquierda
90.0

Angulo ante- piema inzguierda
90.0

T

Angulo tobillo inzquierda X
o 90.0

Angulo tobillo inzquierda ¥
90.0

L

Angulo pierna derecha X
30.0

Angulo pierna derecha ¥
90.0

i

Angulo ante-piema derecha X
90.0

B Angulo ante-piema derecha Y

30.0

T

Angulo tobillo derecho X
90.0

Angulo tobillo derecho Y
90,0

i

Figura 14. Visualizacion de las extremidades inferiores haciendo uso de Blender.
Fuente: elaboracién propia
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4. RESULTADOS

El dispositivo obtenido es un dispositivo porta-
til que permite la captura del movimiento de la
marcha y estimar la velocidad y aceleracion de
la misma. El dispositivo dispone de los sensores
de manera modular, facilitando la adaptacion en
cada una de las extremidades inferiores.

La orientacion de los acelerémetros en la extre-
midad izquierda es contraria a la orientacion de
los acelerometros de la extremidad derecha. Con
el fin de obtener una posicion fisica fija a cada
articulacion por parte de los sensores; cada sensor
utiliza una banda de velcro, lo que permite ajustar
el sensor a diferentes tamafios de las articulacio-
nes de las extremidades inferiores, como se mues-
tra en la figura 15.

El dispositivo tiene un consumo de corriente de
0.1 A, este factor facilita que la alimentacién del
dispositivo se realice con baterias. La calibracion
del dispositivo se debe realizar en completo re-
poso; si esta condicién no se cumple no se puede
garantizar que el dispositivo mida las variables
correctamente. La calibracion se realiza cons-
tantemente al momento en el que la interfaz de
usuario cambie de visualizar las variables de po-
sicion a velocidad y viceversa.

Para la estimacion de la velocidad y la acele-
racion es recomendable que el usuario marque
significativamente el paso durante la marcha, de
no ser asi, el controlador no captara el momen-
to del paso en la marcha lo que traeria incon-
venientes en la estimacion de la velocidad y la
aceleracion.

Figura 15. Captura de movimiento y reconstruccion del mismo en el software.
Fuente: elaboracién propia
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Por la forma en la que fue implementado el sis-
tema, es posible guardar hasta 2GBytes de in-
formacion referente al movimiento capturado, lo
cual permite obtener resultados mas completos e
ininterrumpidos.

Segun las pruebas realizadas, y teniendo en cuen-
ta que el algoritmo seleccionado para la obten-
cion de los angulos correspondientes a la rotacion
de cada articulacion no fue el mas robusto, si se
generd una precision bastante alta con respecto a
los angulos medidos de forma manual. Lo ante-
rior, como parte de pruebas para conocer el grado
de precision del sistema, de lo que se obtiene en
promedio un error de +6 grados.

El funcionamiento del dispositivo no se garantiza
si el usuario se encuentra en ambientes eléctrica-
mente hostiles, debido a que la manipulacion de
las sefiales de los sensores seran alterados signifi-
cativamente por el ruido eléctrico.

Durante las pruebas realizadas de forma repetiti-
va se logr6 determinar las ventajas y limitaciones
del dispositivo, de ello se destaca:

Ventajas:

e FEl uso adicional que posee en tiempo real
sirve como medio de diagndstico del sistema.

e Presenta portabilidad, debido a sus reducidos
circuitos

e Facil uso.

e Gran capacidad de almacenamiento.

e Limitaciones

e Velocidad de tratamiento de sefial lenta.

e Se pierde informacion en una captura de mar-
cha a velocidad media o alta, lo cual incurre
en una mala representacion del movimiento.

e Baja velocidad de procesamiento del micro
controlador.

investigacion

Es importante resaltar que el sistema funciona
correctamente, sin embargo, la velocidad de
procesamiento del micro controlador no fue lo
suficientemente alta para generar algoritmos
mas complejos y asi generar una mejor captura;
hasta el momento, se consigue una captura de
marcha a velocidad baja, es decir, hasta 80 pasos
por minuto. Como mejora a futuro, se recomien-
da cambiar de tecnologia para aumentar la ca-
pacidad de procesamiento, esto en gran medida
permitiria obtener resultados mucho mas con-
fiables. El representar el movimiento humano a
través de un personaje animado facilita la inter-
pretacion de los datos, aunque es indispensable
que la informacion obtenida sea tratada adecua-
damente con el fin de no generar lecturas o vi-
sualizar movimientos incorrectos, en la etapa de
resultados se muestran detalladamente algunas
pruebas realizadas, en donde se ratifica que, aun-
que este sistema es un prototipo, es indispensa-
ble para mejorar la representacion y mejorar los
algoritmos de filtrado y tratamiento de sefales,
lo cual sélo es posible aumentando la capacidad
del procesador.

5. CONCLUSIONES

En resumen, el dispositivo, al tener sensores que
permiten su facil traslado, cumple con la expec-
tativa de portabilidad. Esto podria implementarse
en laboratorios de analisis de marcha asi como en
ambientes virtuales de 3D.

Debido a las limitaciones en la tecnologia imple-
mentada, los algoritmos de filtrado de la sefial
no son lo suficientemente robustos para eliminar
gran parte del ruido y no resulta inmune al ruido.

Para procesos de evaluacion y pruebas del dispo-
sitivo, se tiene en cuenta que, ademas de permitir
almacenar informacion en gran capacidad dentro
de una memoria SD, micro SD o MMC, también
es posible implementarlo en aplicaciones en tiem-
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po real, lo cual lo hace un completo sistema de
captura de movimiento.

La velocidad de captura, analisis y procesamiento
de la informacioén no es lo suficientemente rapi-
da para lograr velocidades de muestreo adecua-
das, por lo tanto, a partir de pruebas realizadas se
determina que, para obtener un comportamiento
estable, la velocidad de marcha no debe ser alta.
Cabe resaltar que lo anterior es consecuencia de
la limitacion a nivel de hardware. Numero de ob-
jetos y asi mismo puedan ser representados de
forma mas realista en el software.

El hecho de utilizar acelerémetros como senso-
res de inclinacion facilitd el procesamiento de las
sefiales. Existia la posibilidad de implementar
algoritmos de integracion numérica para obtener
aceleracion, velocidad y posicion del sensor. Sin
embargo, esto no fue muy conveniente debido a
la cantidad de sensores y al filtrado requerido, por
ello, el recurso que ofrece el acelerdmetro como

medidor de angulos de inclinacion es de gran
efectividad para la captura de la posicion de cada
una de las articulaciones y por ende de la veloci-
dad y la aceleracion del individuo en la marcha
humana.

El uso de las librerias matematicas del controla-
dor es muy restringido con respecto a las funcio-
nes trigonométricas, lo que dificulta en gran me-
dida la obtencion de los grados del sensor frente
a la respuesta del controlador. Sin embargo, la
aplicacion de conversiones con multiplicaciones
de factores constantes facilitd considerablemente
la tarea para ello.

Por ultimo, este prototipo presenta grandes ex-
pectativas para los intereses del grupo de investi-
gacion debido a que se genera una base de inves-
tigacion sélida sobre los diferentes sistemas de
captura de movimiento y cdmo estos pueden ser
integrados para el apoyo de diferentes areas como
lo es el caso de la bioingenieria.
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