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Resumen

En este trabajo(se/desarrolld un prototipo de red IoT de sensores cor-
porales para la captura desdnformacion biomecénica de la marcha utilizando
sensores inerciales, como_acelerometros y giroscopios.

El prototipo hace uso de seftware y hardware abierto como Arduino y Rasp-
berry Pi para adquisicion ‘de“la informacion. El objetivo es obtener datos
referentes a la biomecanica déla_marcha mediante y generar un conjunto de
datos que puedan ser generados,

Como propuesta para resolver el'problema de adquisiciéon, procesamiento y
visualizacion de la informacion biomecanica se utilizaron sensores inerciales
MPU-9250 y Arduino Nan6"33BLE para formar nodos Bluetooth. La infor-
macion capturada se almacend\¢én un servidor formado por una Raspberry
Pi.

Se implementaron dos maneras de_yisualizacion de la informaciéon en tiempo
real, mediante un programa de visualizacion dentro del servidor y otra para
acceso remoto mediante la implementaciéon de MQTT.

Se construy6 un set de datos con personal que no presentan alteraciones de la
marcha y se procesaron los datos usando el programa iGait, para posterior-
mente comparar caracteristicas de la marcha obtenida_eon sistemas 6pticos
de anélisis de la biomecénica.



Capitulo’ 1

Generalidades

1.1. Introducciéon

El ntiimero de dispositives conectados esta creciendo exponencialmente
formando la llamada Intetnét de las<Gosas (IoT), una gran red de redes que
conecta dispositivos inteligentes, como sensores y actuadores. Estos disposi-
tivos cubren aplicaciones en variasg dreas.tales como salud, redes inteligentes,
transporte inteligente, gestion dé residuosgcasas inteligentes, ciudades inte-
ligentes, agricultura, gestion de las€nergia, etc |8].

Los desarrollos recientes en sensores, biomédieés, jsistemas de comunicaciéon
inaldmbrica y redes de informacion estantransformando los sistemas de aten-
cion médica convencionales. Estos sistemas de ateneion médica estan ponien-
do a disposicién servicios de atencion distribuidos para‘pacientes que pueden
no estar ubicados junto con los proveedores de atencién médica, brindando
diagnosticos tempranos y reduciendo el costo en la secciénde atencion médi-
ca. Los desarrollos en la Internet médica de las cosas (m-IoT )spermitirian una
gama de aplicaciones, incluida la monitorizacion remota de ta’salud a través
de dispositivos portatiles de grado médico para brindar atenciénvdomiciliaria
a personas mayores; interacciéon virtual médico-paciente para tener ageeso en
cualquier momento y lugar a los profesionales médicos, examen endoscopico
inalambrico y cirugia robodtica operada a distancia para ampliar el aceeso a
cirujanos altamente calificados [I8§].

La monitorizacién remota de la salud es un componente clave en los mede:
los actuales de salud publica y es definida dentro del eSalud o eHealth ‘en
ingles, como una herramienta esencial para disminuir los costos sanitarios y
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aunientar la calidad de vida de la poblacion [33]. Es en este contexto toma
relevancia~el monitoreo y la obtenciéon continua de datos para un pos proce-
samiento- desinformacion y la integracion con otros sistemas inteligentes.

Actualmentegla evolucion en la integracion con otros objetos, miniaturiza-
cion, autonomiar y algoritmos de los denominados dispositivos wearable per-
mite que se degartollen campos como el reconocimiento de actividades para

el cuidado de la%salad de pacientes [13][39][49].

1.2. Planteamiento del problema

1.2.1. Definicién delproblema

El crecimiento de la poblacién ja nivel mundial, no se traduce de manera
directamente proporcional en un.aumento en la calidad de vida de la mis-
ma. Esto, aunado a otros_factores como el envejecimiento de la poblacion,
el desigual acceso a oportunidades, 1a pobreza, entre otros; se traduce en un
reto para las disciplinas encargadas de proveer soluciones tecnologicas a este
tipo de problemas sociales. Por tanto, impactar en la calidad de vida de las
personas es un reto y una responsabilidad, dende el rol de la tecnologia es
esencial. Desde este punto de partida;es que\en esta propuesta, se plantea la
relevancia de contribuir, mediante el*emtendimiento profundo de los sensores
aplicados, a la mejora de la calidad dewida de la poblacion. En este sentido,
son las pruebas y los procedimientos de diagnostico,das herramientas vitales
que ayudan a los médicos a confirmar o descartar la présencia de un trastorno
neurologico u otra enfermedad [46].

Hace un siglo, la tnica manera de hacer el diagnéstico positivo de muchos
trastornos neurologicos era realizar una autopsia después @de Jla muerte del
paciente. En la actualidad, las décadas de investigacion basicagsobre las ca-
racteristicas de las enfermedades de este tipo, el desarrollo de-técnicas que
permiten a los cientificos observar dentro del cerebro humano y menitorear
la actividad del sistema nervioso a medida que ocurre; le han dadova los
médicos herramientas para diagnosticar enfermedades y estudiar la“efiedcia
y eficiencia de una terapia en particular|42].

Sin embargo, la mayoria de los procedimientos de medicién y/o monitoreo,
se realizan en entornos controlados y acondicionados que requieren de ing-
talaciones hospitalarias y personal de la salud altamente capacitado, lo cual
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requiere de una inversion del sistema de salud para la adquisiciéon, operacion
y mantemimiento, incrementando los costos del sistema de salud. Segun el
informe dé da OMST, OMCP|y OMPJ] [5] , la distribucién de los recursos
humanos capacitados para tal fin, como asi también la tecnologia para la
detencion, se’emcuentran concentrados en los grandes centros urbanos des-
favoreciendo agas)poblaciones geogrificamente alejadas y reproduciendo el
modelo de desigtialdad social al obligar a trasladarse para obtener el servicio
de salud. Esto presenta el primer problema detectado.

Por otro lado, actualménte el analisis cuantitativo de la marcha humana es
reconocido como una herramienta de investigaciéon y ensenanza, ademas de
tener grandes aplicacione$ en el campo clinico para el estudio y tratamiento
de sus alteraciones [19].

1.2.2. Delimitaciéon de‘la investigaciéon
Alcances

= El prototipo desarrolladé”constazde un conjunto de hardware. Por un
lado la red corporal congta'de un geipo de 3 nodos Bluetooth los cuales
contienen sensores del tipo aceleronmetros, giroscopios y magnetémetros.

= El hardware se complementa’cen un servidor que utiliza una SBC |7_f]

» Se desarrolla un firmware protatipo que s€ gjecuta en los nodos para
las tareas de captura, almacenamiento y transmision de la informacion.

= Se desarrolla una aplicacion prototipo que se“ejecuta en el servidor
para gestion de la comunicacion Bluetooth, gestiondé dispositivos IoT,
procesamiento de la informacion, almacenamiento y‘visualizacion de los
datos.

= El prototipo muestra los datos en tiempo real y genera un‘conjunto de
datos exportable en formato C3D, inglés Coordinate 3D file.

1Organizacion Mundial de la Salud

2Organizacion Mundial de Comercio
30rganizacion Mundial de la Propiedad Intelectual
4SBC: del inglés computadora de placa tnica.
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Delimitaciones

= L[4 validacion se realiza con personas que no presentan patologias que
alterén“la marcha normal con edades de entre 20 a 63 anos.

s El conjumto de dato contiene informacién de 3 nodos colocados en di-
ferentes partes del tren inferior de los sujetos analizados.

= Se valida la hiomecanica de la marcha de las personas software de anéli-
sis visual de biemeécanica y filmaciones de los pacientes del plano sagital.

= Como el proyecto-es*de codigo abierto bajo licencia Apache 2.0 con
fines no comercialesy€l_uso de APIs, librerias y Software que forman
parte del desarrollo senyde codigo abierto.

1.3. Pregunta de investigacion

.. Como capturar informacion de labiomecanica de la marcha usando sen-
sores inerciales y lograr la integraeion de los mismos con otros sistemas [oT?

1.4. Hipotesis

Es posible medir la biomecénica de la marché_mediante un sistema loT
de arquitectura abierta que utilice sensores inerciales.

1.5. Objetivo general

Desarrollar un sistema IoT que sea capaz de capturar la biemecanica de
la marcha humana utilizando sensores inerciales.

1.6. Objetivos especificos

= Desarrollar un conjunto de sensores corporales de plataforma abierta.

= Construir una red inaldmbrica que conecte los sensores corporales engre
ellos.
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s Construir un set de datos que contenga mediciones inerciales de los
sensores.

1.7. Justificacion

El desarrolle.de_investigaciones en el campo de sensores corporales para
la captura de mowimiento de uso en aplicaciones médicas, permite conocer y
evaluar aplicacionesfexistentes. Adicionalmente, el uso de arquitecturas abier-
ta en sistemas wearables de hardware y software, permite la exploracion de
nuevos algoritmos o mejora de los existentes orientados a crear dispositivos
cada vez mas inteligentesy.optimizar los recursos y evaluar nuevas aplicacio-
nes.
La captura de informaciéon biomecanica de la marcha para uso médico se
circunscribe a espacios de labotatorios de la marcha ubicados en hospitales
y centros de rehabilitacion de los=eentros urbanos, donde se debe disponer
de equipamiento de capturé’y de personal entrenado. Por esto, es relevante
contar con un sistemas autériomos de‘captura que no dependa de personal
técnico especializado y de un@utorno ¢onl instalaciones especiales.
Actualmente los profesionales especializadogten la valoracion de la marcha
tienen diferentes manera de realizar esta ‘tatrea; siendo la principal herra-
mienta la valoracion visual. Se basan en tablas.y estandares promedio para
generar informacion de diagnoéstico o gvaluacion.de un paciente.
El presente trabajo propone el desarrollo de un prototipo de red de sensores
corporales para la captura de los movimientos de la"marcha de manera au-
tonoma y de arquitectura abierta.

1.8. Metodologia utilizada

Esta investigacion es de tipo descriptiva, narrativa, experimentalsy cuan-
titativa.

s FEstudio inicial

e (Caso de estudio: analisis de la biomecénica de la marcha y marcha,
normal.

e Tecnologias de redes corporales, determinar arquitectura a usar.
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‘ e Caracterizacién de sensores

. C@Euccién de prototipo - Red de sensores y Gateway
] Evah@ calibrar sensores con patrones.

= Pruebas @Q sobre Gateway simulando sensores y conexiones.

= Mediciéon d imiento de algoritmos de filtrado usados en la fusiéon
de datos.

= Ensayo compara on sistemas 6pticos open source como Kinovea,
Skillspector, KWO usando test de la marcha 6MW'T en pacientes
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Marco te6rico

2.1. Conceptos y teorias fundamentales de la
investigacion

En la seccion se domienza con/a descripcion de la biomecanica de
la marcha con el fin de comprénder la problemética.

2.1.1. Biomecanica de la‘marcha

La biomecénica de la marcha es ufi campo que describe la cinematica
y dindmica de la caminata de una persona. Es impértante describir el pro-
blema para poder comprender y actuar sobre el sistémar En esta secciéon se
hace una descripcion de la biomecénica de la marcha mermal, es decir que
el movimiento no se ve afectado por factores extrinsecos'y intrinsecos como
pueden ser superficie del suelo, inclinaciéon o patologias quela peérsona pueda
tener.

Marcha humana normal

El hombre se desplaza por medio de sus extremidades inferiores, la marcha
es el modo de locomocion en el cual el sujeto nunca deja el suelo y manticne
un equilibrio dindmico. Cuando una persona camina el cuerpo puede asimi-
larse a una masa sometida a traslaciones y que sufre la accion de la gravedad,
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inercia/y aceleracion.

Una persona necesita tener una postura estable de bipedestacién antes de
comenzar lasmarcha. Una vez conseguido el equilibrio de bipedestacion pue-
de iniciarse lanmarcha o capacidad de mantener un paso ritmico y estable.
La marcha es elresultado de una sucesion de pasos, siendo un paso un con-
junto de movimfdentes que se producen entre el apoyo de un talén y el sucesivo
apoyo del talon €omtra lateral.

Ciclo de la marcha

El ciclo de la marchas€omienza cuando se apoya el taléon en el suelo y ter-
mina con el siguiente contacto de talon del mismo pie en el suelo. También
se puede decir que es elgintervalo comprendido entre dos choques de talon
sucesivos del mismo pie.

En la figura se muestra el ciclo de la marcha. Este se comprende de dos
fases, la fase de apoyo o portante,que abarca el 60 % del ciclo y la fase de
oscilacion o balanceo que es el 40.% xestante. Un ciclo esta compuesto de dos
pasos donde dos pasos forman una, zancada, por lo que en una zancada cada
pie pasa por una fase de dpoyo.y una-fase de oscilacion, tal como se muestra
en la figura [2.2

Fase de apoyo
La fase de apoyo se inicia con el ¢dntacto o choque de taléon con el suelo y
termina con el despegue del antepid.
A su vez la fase de apoyo se puede subdividir en diferentes subfases que son
las siguientes:

» Fase de contacto inicial (CI): Se presenta del intetvalo del 0% al 2%
de la marcha. Conlleva al contacto del pie con el suelo para iniciar el
apoyo a través del talon produciendo asi la rodadura del pi€¢ hacia abajo
apoyado en el talon. La cadera esta flexionada, la rodilla\en extension
y el tobillo esté en posicion neutra.

» Fase inicial de apoyo o de respuesta inicial a la carga (Al): Mantiene una
progresion suave manteniendo la estabilidad mediante la amortigtuaeion
del descenso del cuerpo, y abarca del 0% al 10 % del ciclo de la mazeha.
Se presenta una desaceleracion de la masa corporal controlada por la
flexion de la rodilla y la flexion plantar del tobillo.

» Fase media de apoyo (MA): Comienza con el despegue de dedos del

9
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CONTACT@ DESPEGUE CONTACTO DESPEGUE CONTACTO DESPEGUE
INICIAL ANTEPIE INICIAL ANTEPIE INICIAL ANTEPIE
DERECHO [ZQUIERDO 1ZQUIERDO DERECHO DERECHO I1ZQUIERDO
L Y | | | | |
0% 50% 100%
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Figura 2.1. Fases de'la marcha huthana. Fuente: [22]

miembro contralateral y se prelonga hasta €l despegue de talon se pre-
senta en el inérvalo comprendido entre el 10%, y el 30 % de la marcha
como se muestra en la figura [2.3] En esta fase-el guerpo avanza sobre un
pie estacionario, efectuandose en el tobillo una dessiflexion, para rotar
en torno a él como si fuera un rodillo, manteniendd la estabilidad de la
cadera y rodilla.

Fase final de apoyo (AF): En la figura se observa,como la AF co-
mienza con el despegue de taléon y finaliza con el contacto,de talon del
miembro contralateral. Est4 comprendida en el intervalo del 30% -50 %
del ciclo. Se despega el talon y se comienza a rotar sobre el antepie y el
cuerpo sobrepasa al pie de soporte y la rodilla termina su exténsion y
comienza a flexionarse, la cadera continua extendiéndose y finalmente
e miembro contralateral contacta con el suelo con el talon.

Fase previa de oscilacion (OP): En esta fase se inicia el segundo periodo
de doble apoyo, en esta fase el miembro se prepara para la oscilacion

10
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| Longitud de zancada >

Longitud de paso derecho——»¢——Longitud de paso izquierdo.

Angulo del pasgy .‘ .

v
Ancho de paso
o =

Figura(2.2¢ Pardmetros de la marcha humana

o balanceo, la cual es stiscitada por la entrada en carga del miembro
contralateral, hacia el cual se‘transfiere la carga. Se presenta una flexion
plantar del tobillo y de rodilla que caracterizan a esta fase, que se
presenta en el 50 % al 60 % de la_marcha.

Figura 2.3. Division de fase de apoyo. Fuente: [22]

Fase de Oscilacion
En esta fase el miembro que se despega del suelo se desplaza hacia adelante.
La fase de oscilacion se subdivide en las siguientes subfases:

» Fase inicial de oscilacion (OI): Comienza con el despegue del antepie)
el pie esta en el aire y el avance del pie se produce por la flexion de
cadera y rodilla, para lograr una cadencia adecuada y finaliza cuando
el pie que oscila alcanza al miembro contralateral que se encuentra en

11
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fase media de apoyo. Esta fase esta comprendida entre el intervalo del
60.%\al 73 % del ciclo de la marcha.

» Fase’media de oscilacion (OM): Comprendida entre el 73 % al 87 % del
ciclo. {Se “inicia cuando los dos miembros se cruzan y finaliza con la
posicion’vertical de la tibia oscilante, una vez sobrepasado el miembro
de apoyoy.e6mo se muestra en la figura Al final de esta fase, la
cadera alcanza su flexion maxima y la posicién de la pierna es casi
vertical y la extension de la rodilla continda.

» Fase final de oscilacién (OF): Con el contacto del miembro con el suelo
fina liza el ciclo, dando paso a una zancada, como se muestra en la
figura[2.4] La flexion detodilla y cadera se frenan, para asi cumplir con
los objetivos de decelerarda, pierna y preposicionar correctamente el pie
para contactar con el suele:

90%
Oscilacién
final
(OF)

Figura 2.4. Division de fase de oscilacion. Fuente: [22]

2.2. Literatura relacionada

El analisis del movimiento humano (HMAED utilizando redes cérporales
(BSNE[) de sensores inerciales (IMUE[), se ha convertido en un area«le jin-
vestigacion indispensable para aplicaciones de uso médico [29]. Uno de-l0s

'HMA: Human Movement Analysis
2BSN: Body Sensor Networks
3IMU: Inertial Measurement Unit

12
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objetiyos principales en esta area de investigacion se enfoca en la creacion
de nuevesalgoritmos que permitan tener mejor calidad de datos capturados.
Otro objetivo a destacar es el estudio de nuevas tecnologia inalambricas de
conexion entre, sensores orientados al incremento de la velocidad de comuni-
cacion e internet de las cosas (IoT) [45].

2.2.1. Arquitectura de BSN y Nodo de sensores

Con el fin de aumentarda precision de la informacion capturada, los auto-
res han explorado distintés arquitecturas con sensores como son: nodos con
solo un sensor de aceleracion=50], nodos con un sensor de aceleracion, velo-
cidad angular y/o campo magnético [41] [I4] nodos con arreglo de sensores
de aceleracion, velocidad angulagy, campo magnético [43][44] [32]. Los nodos
con solo un sensor de aceleraciéon ‘generan informacion insuficiente para cal-
cular parametros precisos desposicion angular. Analogamente, los nodos con
arreglo de sensores presentan errores.significativos tales como no linealida-
des, sensibilidad g y errores.de_escala, que son dependientes de la dinamica
y requieren de algoritmos mas ¢emplejo§ para obtener un resultado [43]. Ac-
tualmente las investigaciones se~han enfocado en la utilizacion de sistemas
con un sensor de aceleracion, velogidad angilar y/o campo magnético.

En el trabajo “A Wearable Inertial Measurement”Unit for Long-Term Monito-
ring in the Dependency Care Area” [41],los autetes-presentan un sistema de
adquisicion de dato utilizando el conjunto de senseres inerciales tales como,
acelerometro triaxial, girdbmetro triaxial y magnetometrq triaxial. El sistema
captura toda la informacién y la almacena en una meméria uSD[} Mediante
un modulo Bluetooth 2.0 genera una conexién punto a punto con un disposi-
tivo, como puede ser una PC, tablet o smartphone, para tramsmitir los datos
capturados. La frecuencia de muestreo se establecié variablesdésde 1Hz hasta
200Hz. Se logré una autonomia energética del sistema de 17,94hs para una
frecuencia de muestreo de 200Hz y transmision continua inaldmbrica hasta
45hs para una frecuencia de captura de 40Hz sin transmision por Bluetooth.
En el trabajo “A Wearable System for Gait Training in Subjects with Barkin-
son’s Disease” [14], los autores describen la plataforma de sensores EXL—SlE]

4uSD: micro Security Card
Surl: http://www.exelmicroel.com/download/EXLs1.pdf
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utilizada en el proyecto CuPIDf| Esta plataforma comercial cuenta con un
conjuntogde sensores inerciales comprendidos por un acelerometro triaxial,
un girometre triaxial y un magnetémetro triaxial. Este sistema contiene una
memoria NANDE] interna de 1Gb para almacenar la informacion capturada
y comunicacionsinaldmbrica con Bluetooth 2.1. Los resultados arrojaron una
autonomia de @hs)tipica para una frecuencia de muestreo de 100Hz y trans-
mision continua“de datos por Bluetooth. Adicionalmente se evaluo el sistema
con la plataforma MTwﬂ recolectandose datos de ambos sensores de manera
estatica durante 10 segundos con el fin de medir el ruido producidos por los
sensores.

2.2.2. Transmisién de“ta informacién, tipologia de redes

Los estandares mas utilizades*para transmitir los datos capturados [23]:
IEEE 802.15.4, ANT+ y Bluetooth.
Los autores de “A Survey én' WearablesSensor-Based Systems for Health Mo-
nitoring and Prognosis” [34] a€alizan una revision del estado del arte de las
diferentes arquitecturas y sistémas de sefisores para monitoreo de la salud. Se
analizaron 19 plataformas de menitereo deda salud donde se describieron los
modulos de comunicacion, el tipo dé senales que se miden y la aplicacion mé-
dica de cada sistema. Se establecieron 16 caracteristicas de evaluacion y tres
grupos (paciente, médico y manufactura) que s€ galificaron estableciendose
una categorizacion segin los pesos asignados. Las«Caracteristicas de las 16
analizadas con mayores pesos son: seguridad de la informaciéon en la comuni-
cacion de las redes BAN, miniaturizacion, eficiencia energética, validaciones
clinicas y estandarizacion.

2.2.3. Algoritmos, filtros, fusion y almacenamiento de
datos

Con el fin de eliminar ruido y error de deriva, es necesario que.las ie-
diciones obtenidas de los sensores sean preprocesadas fusionando los valores

6CuPID: Close-loop system for personalized and at-home rehabilitation of people with
Parkinson’s disease. http://www.cupid-project.eu

"Memoria NAND: Es un tipo de memoria construida con compuestas NAND

8MTw de la firma: Xsens, Enschede, Nedherlands
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de distintos sensores. Diferentes estudios se caracterizan por abordar algu-
na de lag-siguientes estrategias mas utilizadas [10]: filtros complementarios
(CF)[25)s filtro de Kalman (KF)[26], filtro de Kalman extendido (EKF)[28].
Todos estos métodos se caracterizan por ser utilizados en procesamiento en
tiempo real;~simrembargo presentan diferente costo computacional y calidad
de resultados obtenidos.

En el trabajo “Benchmarking Foot Trajectory Estimation Methods for Mo-
bile Gait Analysis? [24], los autores utilizan tres métodos: filtro de Madg-
wick(MF), filtro de‘Easton (EF) e Integracion de giroscopio con el fin de
obtener valores de estimaeion de la orientacion del pie. Para todos los casos
se utiliza representaciongde cuaterniones y se comparan los resultados con
mediciones con el sistema”™VICON Pl Los resultados obtenidos muestran los
valores 6ptimos de configuracion de los parametros para cada filtro y a su
vez se observa que el EF es menes, sensible al movimiento comparado con el
MF. Basado en los resultados se éstablece un ranking de performance para
calculo de la estimacion de la orientacion, teniendo a MF como el mejor y
siguiendo el método de integracion deegitoscopio y por dltimo EF.
Finalmente, en los trabajos “A_Mobile Kalman-Filter Based Solution for the
Real-Time Estimation of Spatio<Tempotal.Gait Parameters” [20] y “An Ex-
tended Kalman Filter to Estimate Human Gait Parameters and Walking
Distance” [9], los autores aplican filfros estoéasticos como KF y EKF respec-
tivamente.

En el primer trabajo, se utiliza el algoritmo de KE=eomo método de fusion y
calculo de pardmetros espacio-temporales. En estexs€ iimplementa un sistema
de analisis de la marcha de zero-velocity-update basado.en KF. Los autores
desarrollaron una aplicaciéon de Android para anélisis de'la.narcha en tiempo
real. A su vez, el sistema es ensayado en tres velocidades.distintas (4,1Km /h,
5,6Km/h y 2,9Km/h) obteniendose una diferencia de RMS del2,9 % respecto
del patron tomado de GAITRite[:G].

Para el segundo caso, se utiliza el algoritmo de EKF para el calculo de angulo
de articulacion y distancia recorrida obtenidos de la captura por medio de
sensores IMU. En este trabajo, se implementa un EKF capturand® los datos
de dos sensores colocados en la tibia y femur. Los datos son comparades eon
el sistema VICON y se observa una precision del 97 % para el desplazarmiento

9VICON: Sistema éptico de captura de movimiento para biomecanica y deportes. usl:
https://www.vicon.com/motion-capture/biomechanics-and-sport
Yurl: https://www.gaitrite.com/
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lineal y un RMSE promedio de 7cm. Con esta informacién es posible decir
que el algeritmo implementado de EKF brinda alta precision para la confi-
guracion-dessensores ensayadas.

El almacenamiento de datos en sistemas IoT es especialmente relevante por
el volumen de datos que se generan en fracciones de tiempo y porque se debe
garantizar la imtegridad de los mismo. A los tradicionales gestores de base
de datos como MySQI[" SQLitd™| y PostgreSQI[”| surgen soluciones Mon-
goDBM] InﬂuxDHE] o.DynamoDB| que se las conoce como base de datos
NoSQL. En el articulo#MySQL and NoSQL database comparison for IoT ap-
plication” [40] se analiza ef'rendimiento de una base de datos MySQL y una
MongoDB con datos genérados por una aplicacion de Internet de las cosas.
En el articulo se observa que MongoDB requiere menos tiempo de respuesta
en comparacion con MySQL#Per otro lado, las respuestas de MySQL fueron
estables en comparacion con MengoDB. Finalmente se concluye que es fun-
damental determinar que consulta se usarad principalmente en la aplicaciéon
[oT porque de eso determinara que sistema seleccionar para una aplicacion
determinada.

2.3. Marco tecnologieo

En la presente seccion se desarrollam los comceptos de Sistemas micro
electromecanicos, sensores inerciales, rédes de sensores y algoritmos para re-
presentar y manipular los datos de sensores inerciales.

2.3.1. MEMS

Sistemas micro electromecéanicos (MEM@ son dispositives de tamano
microcopicos del orden de 0.001 a 0.1 mm, que contienen partes moviles [48].
Los MEMS construidos en tecnologia de semiconductores y sus aplicaciones
son variadas desde sensores hasta actuadores microscopicos y micremotores.

HUMySQL: https://www.mysql . com

128QLite: https://www.sqlite.org/index.html
13PostgreSQL: https://www.postgresql.org/
4MongoDB: https://www.mongodb. com/

15InfluxDB: https://www.influxdata.com/
6DynamoDB: https://aws.amazon.com/es/dynamodb
"MEMS: Microelectromechanical systems
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Aceler6metro

Los @celerometros MEMS son dispositivos semiconductores transductores,
capaces de€ medir aceleraciones lineales y entregar proporcionalmente una
senal analogiea o.digital, segtin el modelo y fabricante [52]. Actualmente los
fabricantes offecen un dispositivo que integra los 3 ejes (x, y, z) en una sola
pastilla de siliciofacilitando su integracion en los desarrollos.

Girémetro

Los girémetros o giggscopo MEMS, utilizado indistintamente en la litera-
tura, son dispositivos semiconductos transductores, capaces de medir veloci-
dades angulares y entregargproporcionalmente una senal analdgica o digital
[52]. Segin el modelo y fabricantes son las caracteristicas técnicas que ofrecen
al mercado pero actualmente egfcomun encontrar un girémetro que integre
en una misma pastilla de silicio los 3 ejes (x, y, z).

Magnetémetro

Los magnetémetros MEMS son tran§duetores construidos con tecnologia
de semiconductores de tamano redueido, capéces de tomar la intensidad de un
campo magnético y entregar una sefial prop@rcional a este [52]. Actualmente
se encuentran disponibles en el mer¢ado magnetémetros capaces de medir en
los 3 ejes (x, v, z) integrados en un solo_¢hip.

2.3.2. Computadora de placa tinica

Las computadoras de placa tinica (SBqT_gD son sistemas computo com-
pletos integrados en una sola tarjeta de circuito impreso (PCBED. Las SBC
integran microprocesador /s, memoria/s, puertos de entrada.y/salida con ca-
racteristicas que permiten aplicar esta tecnologia al desarrolloyde sistemas
y prototipos, educacién y como un sistema embebido. Los ejemplos de SBC
més conocidos de hardware de fuente abierta son los proyectos &rduind®}

18SBC: Single-board computer
YPCB: Printed circuit board
20url: https://www.arduino.cc/
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Rasphérry P, BeagleBoard®|y Banana P{%] entre otros.

2.3.3. _Redes de sensores inalambricas

Es posible definir una red de sensores inaldmbrica (WSN@ coImo una can-
tidad de dispositivos(nodos de sensores), autonomos, distribuidos fisicamente
e instalados alrédedor de uno o varios fendémenos que se desea monitorear.
Estos dispositivostienen la capacidad de capturar, almacenar y comunicar
datos en una red enforma inalambrical7].

Redes inalambricas corporales

Las redes inalambricas ‘corporales (WBANED son de especial interés en
el ambito de tecnologia médic¢a. Se pueden definir como dispositivos que se
interconectan y que se encuenttan fisicamente en el cuerpo con el objeto de
generar un beneficio al usuario[35}=El objetivo principal de estas redes es
disminuir la carga en los dospitales y proveer a los paciente un monitoreo
remoto de la salud. Existén_una variedad de tecnologias actuales para la
comunicacion como Bluetooth|l]) Zigheefd], WiFi[2], etc., pero independiente
de estas, desde el ano 2012 existe la norma JEEE 802.15.6[3] creada para la
estandarizacion de las WBAN.

Protocolo Message Queuing Telemetry Transport

El protocolo Message Queuing Telemetry Transport (MQTT) desde la
version 3.1.1 forma parte como estandar OASIFF | desde 2016 es estan-
dar ISO/IEC 2092@. MQTT es un protocolo de conéctividad MZI\/I@/IOT.

2Lurl: https://www.raspberrypi.org

22url: https://beagleboard.org

23url: http://www.banana-pi.org

24WSN: Wireless sensor networks

25WBAN: Wireless body area network

26QASIS: Por sus siglas en Ingles de Organizacién para el avance de los eStandares de
informacién estructurada. Es un consorcio sin fines de lucro que impulsa el desarrollo, la
convergencia y la adopcién de estandares abiertos para la sociedad global de la informacion.

2Thttps:/ /www.oasis-open.org/news /announcements/ mqtt-version-3-1-1-becomes-afi-
oasis-standard

ZISO/IEC 20922: https://www.iso.org/standard /69466.html

29M2M: Protocolo Maquina a Maquina por sus siglas en ingles.
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Se diseno para transporte de mensajes de publicacion/suscripcion extrema-
damentedligero. Actualmente se encuentra en la version vi'} El estandar
MQTT premsenta implementaciones, tanto para sensores como para servido-
res o Brokers~que son propietarias y otras que son open source. En el caso
de implementagiones de Brokers de codigo abierto se identifican a los prin-
cipales: Mosquitto.de Eclipse Fundationm EMQ (Erlang MQTT Broker)@,
ActiveMQ y ActiyeMQ Artemis de Apache Fundationf] [36].

Tecnologia Bluetooth

Bluetooth actualmentes€s.un estandar IEEE (IEEE 802.15.1[1]) de comu-
nicaciones inalambricas desarrollado por Bluetooth Special Interest Group
(SIG) y disenado para intercambio de informaciéon en distancias cortas. El
espectro de frecuencias de transmision se encuentra entre 2.402 GHz to 2.480
GHz con 79 canales de 1IMHz de ancho de banda por canal. Dependiendo de
la clase de cada dispositive] Jas potencias.de transmision se encuentran entre
0,5mW para clase 4 hasta T00mW para/dispositivos clase 1 y alcances entre
0,5m a 100m respectivamenté.\En Abril"del 2016 se presenta el release 5.0
que incluye mejoras orientadas.a.loT. A partir de la versiéon 4.0 se incluyen
modificaciones como la reduccion’ a40 canales yyampliacion a 2MHz el ancho
de banda de cada canal y se incorpora la caraeteristica de LEF’E] o de bajo
consumo, haciendo factible su utilizaciénjen WBAN. de uso médico segun|35].

Topologia de red en estrella - BLE

Bluetooth Low Energy (BLE) utiliza la topologia desed de tipo estrella,
donde los dispositivos Maestros pueden tener varias conéxiones de capa de
enlace con periféricos Esclavos y simultaneamente realizar biisquedas de otros
dispositivos. Los dispositivo en rol de Esclavo solo puede tenerdina conexiéon
de capa de enlace con un tinico Maestro.

Bluetooth LE define una pila para gestionar los dispositivos, la conexién y la

30Estandar OASIS MQTT +v5: https://docs.oasis-open.org/mqtt/mqtt /¥5.0/mgtt-
v5.0.html

31Mosquitto: https://mosquitto.org/

32EMQ: http://emqtt.io/

33 ActiveMQ y ActiveM(Q Artemis: https://activemq.apache.org/

34Low energy por sus siglas en Inglés
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interfaz de las aplicaciones, para esto se divide en tres partes basicas segin
el estandax: Controller, Host y Applications.

2.3.4. Representacion y manipulaciéon de los datos ob-
tenidos

La representagién y manipulacion de los datos se refiere a la forma con la
que los valores obténides de los sensores son modificados aplicando diferentes
métodos o herramientas matemaéticas para facilitar y minimizar errores en
la implementacion. Las¢principales herramientas que se utilizan son la repre-
sentacion en cuaternios ol cuaterniones, matriz de rotacion, representacion en
Angulos de Euler y filtros'digitales.

Matrices de rotacion

Las matrices de rotacion @ Matrices de cosenos directores no son mas que
un conjunto de matrices qi¢’ permiten hagcer la rotacion de vectores. Formal-
mente una matriz de rotacionyes una matriz que representa la rotacion en el
espacio euclideano. Un ejemplo‘de esto son las siguientes matrices que repre-
sentan la rotacion en un espacio-de tres dimensiones, de un vector a través
de los ejes z, ¥y, 2:

Cuaterniones

Los cuaterniones o cuaternios son ntumeros complejos de cuatro dimen-
siones. Pueden ser utilizados como alternativa para représentar y realizar
operaciones como integracion e interpolacion, que son incompatibles al usar
una matriz de rotacion[17].

Angulos de Euler

La representacion de cantidades espaciales en forma de dngulos de<Euler
es una manera intuitiva que describe la orientacion como angulos de rotaeion
¢, 0y 1, respecto a los ejes x, y y 2z Utilizadas originalmente para describir
la orientacion de un sistema de referencia solidario con un soélido rigidé en
movimiento.
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o
Fili{ﬁgitales

Son@aciones matemaéticas traducidas en algoritmos que permiten ma-
nipular sms discretas de forma digital. En general se utiliza para atenuar
o amplifica; frecuencia determinada o rango. También son utilizados para
la fusion de d{ o sensores como son el caso del Filtro complementario[25],
Filtro de Kal , Filtro de Kalman extendido[53], Filtro de Mahony-
Madgwick[30], e tros
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Capitulor 3

Modelado de la biomecanica de la
marcha

El presente capitulo tiene.por‘@bjetivo obtener el modelo del filtro digital
sintonizado, es decir las e€uaciones y_parametros que seran utilizados en el
capitulo para ser implementado enfel servidor. Para realizar las simu-
laciones del filtro es necesario ‘tener un modelo matemético cinematico de
la marcha para luego introducirle.en la herramienta Simulink de MATLAB
version 2019b.

3.1. Modelo matematico

3.1.1. Péndulo invertido simple

El modelo mas simple de caminata es un péndulo invertidé gue oscila (cae
y se eleva); si éste se coloca sobre un carro que pueda moverSe-en direccion
horizontal, se obtiene una primera analogia sencilla de la caminata. El centro
de masas del cuerpo serda analogo a la masa del péndulo, y el centro de
presiones del pie serd anélogo al pivote del péndulo (3.1)).

3.1.2. Péndulo invertido doble

Durante la fase inicial de apoyo o de respuesta a la carga, la masa corporal
se desacelera controlando la flexion de la rodilla y el tobillo realiza una flexion
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cp P
FRENADO EMPUJE

Figura 3.1. ﬂ@ del péndulo simple invertido. Fuente: [38]

plantar; se continda despu% la fase media de apoyo, en la cual ambos
péndulos se encuentran en posiciéon vertical (extension de rodilla y cadera); se
culmina con la fase final de apo@es la cual se produce una nueva flexion de

la rodilla; en esta tltima fase, la funcién principal del miembro es prepararse
para la oscilacién o bala 7 (3.2)). 7

Figura 3.2. Modelo del péndulo doble invertido. Fuente: @

3.1.3. Péndulo invertido simple de dos ejes @

Los modelos presentados son descriptos mediantes ecuaciones difere
les y cuanto mayores grados de libertad es mayor la complejidad de las ec g\
ciones que describen el movimiento. En el caso del modelo de péndulo simp O
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invertido permite una sencilla manipulacién pero es una aproximacion im-
precisa. Peor otro lado el modelo del péndulo invertido doble se aproxima a la
biomecanicade la marcha pero el conjunto de ecuaciones son mas complejas.
Un modelo, que puede generar una aproximacion de mejor calidad que el
péndulo invertido simple y de complejidad menor que el modelo del péndulo
invertido doblefes)el modelo del péndulo invertido simple de dos ejes. En el
presente trabajo'seopté por utilizar este modelo para realizar las simulacio-
nes y estimar los valores de sintonia del filtro.

3.1.4. Descripciéon_de modelo de péndulo invertido sim-
ple de dos ejes

Un péndulo de 2 ejes fue el teina elegido para la simulacion y los estudios
experimentales, ya que se aproxima‘a varias articulaciones de manipulacion
humana y robética y luego_el movimiento oscilatorio es anélogo a la marcha
y excita los 6 DOFEI del cugerpessuspendido. El movimiento amortiguado da
como resultado tasas de maghitud baja yralta y el movimiento complejo de
la articulacion de 2 ejes da com6 resultade”ina cineméatica rotacional en los
tres ejes del cuerpo suspendido. El'péndulofesta representado por el esquema
que se muestra en la figura [3.3] donde,f; y fy répresentan el dngulo en cada
eje de la articulacion. Las ecuaciones de.movimiento pendulares de 2 ejes se
han derivado como las ecuaciones [3.1] 3:[3¢2 dondé ¢/ $y ¢, son la amortiguacion
de cada eje de la articulacion.

- .o gsin91 Clél
0, = 20,05 tan 6y — - 3.1
! 2R T s 0 m cos 6% (3:1)
. . 0
0y = —07F cos Oy sin Oy — %cos 0 sin 0y — 7 (3.2)
m

La cinematica del cuerpo esta calculada como la cineméatica directa descripta
por las ecuaciones [3.3| v [3.4| donde Ba, Bw y Bw son la aceleraciontraslacio-
nal, la velocidad angular y aceleracion angular respectivamente del miax¢o del
cuerpo en direccion relativa al marco del cuerpo. £R describe la orientacion
del marco del cuerpo relativo al marco de la tierra.

'DoF: Grados de libertad por sus siglas en inglés
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Figura 3.3. Esquema, de péndulo invertido de 2 ejes

— 'sim 02
a =g | sin 6 c0s.bs (3.3)
cos 01 cosfs

B

91 cos 0
Bu = 6, (3.4)
0, sin 0,

él COSs 092 - 9192 sin 92
01 sin 02 + 9102 COS 02

cos By 0 sin 6
PR = | sinf;sinfl, cosf —sinf cosb; (3.6)
—cosf;sinf, sinf; cos 6y cos by

3.1.5. Modelo de simulacién en Matlab

Los modelos mostrados en los puntos anteriores sirven de base tedrica
para modelos mas complejos. Para el modelizado de la marcha se decidié
explorar herramientas utilizadas por equipos de investigacion en el area de
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robots/bipedestadores y trabajos relacionados como modelado de la marcha
6] 2T )

Se decidio atilizar la herramienta de simulacion Simscape Multibody para
Simulink de Matlab R2019b y utilizar el modelo de la marcha msra-walking-
robozﬂ provistospor Mathworks. Este modelo se basa en el un sistema de
péndulo doble inverstido con la perticularidad que incluye grados de libertar
adicionales para’el.movimiento de los pies, como se muestra en la figura [3.4]

Figura 3.4. Modelo 3D de msra-walking-robot simulado ‘consSimscape Multibody en
Simulink de Matlab. Fuente: [47]

3.2. Modelado de filtro digital y obtencion de
angulos de Euler

3.2.1. Representacion usando cuateniones

El presente trabajo no intenta explicar la teoria matematica detras-los
cuarteniones, sino mas bien se busca hacer uso de esta herramienta. Se hace

Zhttps://github.com/mathworks-robotics/msra-walking-robot
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Figura 3.5. Orientacion del marco_ de,referencia B mediante una rotacion 6 alrededor del

eje A7 respecto del marco A.

una introduccion a la nomeficlatura que se usara y a las operaciones que se
utilizardn en este trabajo.

La representacion usando un etiaterniétpermite trabajar con la orientacion
de cuerpos rigidos o espacios tridimensiomales en un marco coordinado. Un
cuaterniéon es un nimero complejo dé cuatrordimensiones como se ve en la
ecuacion , donde 44 es la notacigfiutilizada’ para indicar una orientacion
arbitraria del marco B respecto del mareo A cuando se realiza una rotaciéon
en un angulo # como se muestra en la-figura Donde 7, 1, y r, definen
las componentes del vector unitario 47.

‘é(j = [ql Q@ Q3 q4] = [cosg -7, sing —Ty sing —\, sin g} (3.7)
Los vectores T4, ya V¥ 24 que se muestran en la figura son los vectores
unitarios referenciados al marco A y los vectores Tg, Tg y Zp.s6n los vectores
unitarios referenciados al marco B.
Es importante destacar que en el presente trabajo se utilizara la notaciéon
de Craig [31][15] para describir los vectores y las orientaciones de 40s marcos
relativos.
Las operaciones de adicién y sustraccion de cuaterniones se encuentraan defi-
nidas y se opera de analogamente a como se hace con los complejos. Por gtro
lado también se puede definir el conjugado y tiene aplicacion en el cambiode:
los marcos relativos, es decir que g es el conjugado de 4¢ y se denota como
se muestra en la ecuacion [3.8 donde el simbolo * denota el conjugado.
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B =la - —a —q (3.8)
El producte de dos cuaterniones se denota con el simbolo ® y se resuelve
usando la regla Hamilton.
La rotacion de.un”vector en 3 dimensiones se puede realizar aplicando la
ecuacion , donde*v y Bv son el mismo vector descripto en el marco A
y marco B respectiyamente y cada vector contiene un cero colocado como
primer elemento para tener cuatro vectores fila de elementos.

By =440 M@ 4 (3.9)

3.2.2. Obtencion de matriz de rotacion

Es importante definir la matriz.de rotaciéon que describe la rotacion de
4¢ como se expresa en la eefiacion y simbolizada como 4 R.

) 2q7 — 1+ 23 . 2(42q3 + qrqs)  2(q2q4 — q143)
sR = |2(q2q3 — 11q4) 268 — 1 %265 2(q3q4 + 1 G2) (3.10)
20 + 103) 20Gou— a).-2¢7 — 1+ 2q;

3.2.3. Obtenciéon de angulos~de Euler

Los angulos de Euler ¢, 1 y 0 describen una otiéntacion del marco B lo-
grado por las rotaciones secuenciales, desde la alineacion con el marco A, de
1 alrededor de Zp, 0 alrededor de yp y ¢ alrededor de &%, En las ecuaciones
13.11}[3.12][3.13] se muestran las expresiones que definen los’angulos de Euler
para 44.

20203 — 2q1qa
2 2 )
2q7 +2q; — 1

0 = — arcsin (2¢2q4 + 2¢193) (3.12)

2q391 — 2q192
2 2 _ )
2q7 +2q; — 1

1 = arctan( (3.11)

¢ = arctan( (3:13)
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Figura 3.6. Angilos'de Euler denotados con ¢, ¢ y 6.

3.2.4. Obtencién dejorientaciéon a partir de la tasa an-
gular

Un giroscopio de 3 ejes mide las velocidades angulares sobre los ejes x,
yy 2y se pueden definir como=tzsw, y wg Tespectivamente. Se pueden in-
troducir estos parametros en un veétor *w ¢omo se muestran en la ecuacion
[3.14] Es posible definir también la tasa de cambioyde orientacion de la tierra
relativo al marco del sensor como un cfiaternion déxivado 7.¢ como se muestra
en la ecuacion [3.15]

Sw = [O Wy Wy wz} (3.14)
.o lg,
o4 = 5%6] ® “w (3.15)

La orientacion de la tierra relativa al marco del sensor en un tiemipo ¢, es decir

% Gu.t, puede ser calculada mediante calculo numérico, integrando la derivada
del cuaternion %q'wt como se muestran en las ecuaciones .

%Qw,t = %Cjest,t—l ® Swt (316)

DN | —

%Qw,t = %Cjest,t—l + %q.w,tAt (317)

Donde:
Sw; es la medicién de la velocidad angular en un tiempo t.
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At es Ja periodo de muestreo.
%Qest,pl es, la orientacion estimada previa, es decir en el tiempo ¢ — 1.

3.2.5. Obtenciéon de orientacién a partir observaciones
vectoriales

Un acelerometro.de tres ejes medira la magnitud y la direccion del cam-
po de gravedad en elymarco del sensor compuesto por aceleraciones lineales
debido al movimiento delsensor. En el contexto de un filtro de orientacion,
inicialmente se supondralque un acelerémetro medira solo la gravedad.

Si la direccion del campo de-la tierra se conoce en el marco de la tierra, una
medicion de la direccion del campo dentro del marco del sensor permitira
calcular una orientacion del marco, del sensor en relacion con el marco de la
tierra. Sin embargo, para cualquier medicién no habra una solucién tnica de
orientacion del sensor, sino_infinitas soluciones representadas por todas esas
orientaciones logradas por la_retaciomyla orientacion verdadera alrededor de
un eje paralelo al campo. Unagrepresentaeion de cuaternion requiere que se
encuentre una solucion completa.)Esto puede, lograrse mediante la formula-
ci6n de un problema de optimizaeitn en el(que. la orientacion del sensor, 24,
es la que alinea una direcciéon de refexencia predefinida del campo en el marco
de tierra, ¥ cz, con la direccién medida_del campo én el marco del sensor, 3,
usando la operacion de rotacion descripta por lag€cuacion . 2.4 se puede
encontrar como solucion de la ecuacion dondeaecuacion represen-
ta la funciéon objetivo. Las componentes de cada vectéryestan definidas por

las ecuaciones [3.20] [3.21] y [3.22]

%@f@q, Fd, %3) (3.18)
FGat 58 =50 © pdiq—5 3 (3.19)
=0 @ @ (3.20)
Pd =10 d, d, d.] (3.21)
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=00 s, s, s.] (3.22)

Algoritmo de descenso del gradiente

Se utiliza él algoritmo del descenso del gradiente para obtener solucién a la
ecuacion [3.19 perque es de bajo costo computacional para los sistemas embe-
didos de limitadas prestaciones de hardware. En la ecuacion [3.23] se muestra
el algoritmo del des€ensé del gradiente para n iteraciones, donde 3d, 11 es la
estimacion de la orientacion resultante, 5o es la orientacion inicial y p es el
paso. La ecuacion [3.24]caléula la solucion gradiente de la superficie formada
por la funcion objetivo y'sd Jacobiano, donde la ecuacion [3.25] es la funcion
objetivo y la ecuacion [3.26[esvel Jacobiano desarrollado.

’uvf(%dky EdAv S‘§)
£ (5 Guetid, S8)||

Vf(5ar Bd, 587 JT (54 Pd) f(Sar, Pd, °5) (3.24)

k=0,1,2..n (3.23)

S S
E9k+1 = g4k 7

I 2d,(3 — @3 — @3 )(F 2dy (101 #q2q3) + 2d-(q2qs — G1G3) — Sz
G, Bd, °8) = |2d.(0205 — qian) F2dy(3 — 34 43) + 2d. (0102 — 43q4)
2d. (103 + @2qa) + 28y (g3q2 — Q1 q2) + 2d.(5 — @3 — G3) — s

(3.25)
. 2dyqs — 2d.q3 2dyq3 + 2d.q4 —4d,q3 + 2dyqo — 2d,q3"—4dqs + 2dyq + 2d.q
IV (GG, Pd) = | —2daqs — 2d2q;  2daqs — 2dyqa + 2d.q1 2d,qo + 2d.qu —2dyq1 — 4dyqs + 2d.g3
2dpq3 — 2dyqy  2d.qu — 2dyqy — 4d.qa  2d.qr + 2dyqs — 4d.q3 2d5q0 + 2d,qs
(3.26)

Aplicacion del algoritmo del descenso del gradiente

Una convencion apropiada puede ser asumir que la direccion de lajgrave-
dad esta definida en el eje z como se muestra en la ecuacion 3.27] Sustitufendo
E§ y normalizando mediciones de aceleracion “a por ¥d y ©5 en las ecuaeios

nes v 13.20], se obtienen las ecuaciones v 13.30|
Pg=10 0 0 1] (3.27)
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Sa=1[0 ay a, a.] (3.28)

5. g 2(Q2Q4 - CI1Q3) — Qg
fo( B0 °a) = | 2(q1q2 + a3q4) — ay (3.29)
20 - - @) —a

—2q3  2q2  —2q1 2¢3
T,50)= | 22 200 2q1 23 (3.30)
0 —4(]2 —4Q3 0

Un enfoque convencional para la optimizaciéon requeriria que se calcu-
laran miltiples iteraciones devla ecuacion [3.23| para cada nueva orientacion
y las mediciones correspondientes del sensor. Algoritmos eficientes podrian
requerir un ajuste del tamano e, paso p en cada iteracion para lograr el
valor 6ptimo. Este valor se obtienewsualmente con la derivada segunda de
la funcién objetivo pero en términes computacionales se incrementa su com-
plejidad de calculo. Es por £sto, que pararla presente aplicacion es aceptable
calcular una iteracién por ti€mpo de muestreo, por lo tanto el tamano de
paso queda en funcion del tiempo, ji;.

En la ecuacion [3.31] se calcula“la-erientagién_estimada para un instante ¢
mediante valores previos de orienta€ion estimada y el gradiente de la funcion
objetivo. El gradiente de la funcion ‘ebjetivo esté definido en la ecuacion |3.32
donde, ®a; es la medicién de aceleracion/para el“ipstante .

El valor 6ptimo de pu; puede ser definido como aguiel que garantice la tasa
de convergencia de la [3.3T] se limite a la tasa de oriéntaeion fisica, ya que es-
to evita el sobrepaso debido a un tamano de paso inne€esariamente grande.
En la ecuacion se describe como calcular p; donde At es el periodo de
muestreo y 2., es la tasa de orientacion fisica medida por elgiroscopio y a
es una orientacion de p para tener en cuenta el ruido de lasstediciones del
acelerometro.

vV

%QV,t = %@est,tq — th (331)
V= Jg;f(%‘jest,tfl)fg(%dest,tfl S&t) (3:32)
pe = ol phu]| AL, a > 1 (3.33)
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3.2.6¢{ Algoritmo de fusiéon

El filtxo de fusion de datos consiste en obtener la orientacién estimada
del marcosde? sensor con relaciéon al marco de la tierra %qest’t. Esto se obtiene
de fusionartla ‘orientacién %qw’t y %QV,t calculadas en las ecuaciones y
3.31} En la ecttagion se muestra el calculo donde, v, y (1 — ~;) son pesos
aplicados para‘elsalculo de cada orientacion. Como se observa esos valores
son complementarios.

%Qest,t =" %QV,t +(1—m) fcqm,t, 0<% <1 (3.34)

El objetivo es encontrar un,valor 6ptimo de 7; puede definirse como aquel
que asegure la divergencia pornderada de 3.q,, sea igual a la convergencia pon-
derada de 3,¢v. en la ecuacion se observa esta relacion donde £% es la
tasa de convergencia de 5gv v 3-65 da tasa de divergencia de %,q,,.

Despejando el valor de ~; deda ecuacion [3.35 se obtiene la ecuacion [3.36

Mt
N £ y— 3.35
( V)8 = At ( )
A
, =
B

El valor de a no tiene limite superior' porque dé las ecuaciones [3.35]y [3.36]
aseguran la fusion 6ptima de los valores suponiende”que la tasa de conver-
gencia de %.¢v gobernada por « es igual o mayor queda tasa fisica de cambio
de orientacion. La ecuacion se simplifica si se eligequiiyar grande tal que
haga muy grande al valor de p;. Esto hace que en la ectiacion [3.31] el valor

de %Qest’t,l sea despreciable pudiendo reescribirse como m

(3.36)

v
S

Gvg R — [l 3.37
] 0

El valor de 3 en el denominador en la ecuacion [3.36|se hace despreciableften-
te al término de p; pudiendo reescribirse como se muestra en la ecuacionys: 38|

LAt
Mt

(3.38)

Ve =
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En/la ecuacion [3.34] se sustituyen los valores calculados y se obtiene la
ecuaciong3.39l Es importante notar que el valor de ; para el primer término
se escribe tal como se calculé en la ecuacion [3.38]y para el segundo término se
asume que suvalor tiende a cero, quedando como (1 —0)(ZGest.s—1 +3 Gt At).

At \Y . :
%qest,t B _B (—,Ut—f )+ (1—-0) (%qest,tfl ‘|‘§ Gu tAt) (3.39)
1y V£l

Es posible simplifiear la ecuacion anterior para obtener la ecuacion [3.40]
donde %Gest ¢ es la tasasestimada de cambio de orientacion definida en la ecua-
bl

ciéon . %q}jt es la direceion del error de 3Ges:; definida en la ecuacion
%qest,t :% Cjest,t—l +% Cjest,f,At (340)
%Qest,t :% Gu,t — Bgée,t (3'41>

; Vf

La figura muestra el 'diagrama ‘desa implementacion completa del
filtro de orientacion. Las ecuaciones [3.40]3.41] [3.42] se observa que el filtro
calcula la orientacion integrando mtiméricamente la tasa de orientacion esti-
mada %qest’t. El filtro calcula %qest,t como la tasayde cambio de orientacion
medida por los giroscopios, %¢., con laimagnitddedel error de medicion del
giroscopio, [, eliminado en la direcciénedel error ‘estimado, %ée, calculado a
partir de las mediciones del acelerémetro.

3.2.7. C(Calculo de ganancia de Filtro

La ganancia 3 representan a todos los errores de medicion del giroscopio
de media zero, es decir, ruido de sensor, senales de aliasing, errores de cuan-
tificacion, errores de calibracion, sensor desalineado, no ortogonalidad en ejes
del sensor, caracteristicas de respuesta en frecuencia.

En la ecuacion se observa el calculo de 3, donde wg representa el error
estimado de medicion de media zero del giroscopio, ¢ es cualquier unidad=de
cuaternion.

El valor de wg se obtiene de la hoja de dato del sensor. Para este caso ety
el que el sensor utilizado es MPU-9250, sus valores se muestran en la tabla
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Figura 3.7. Diagramarde bloque,dé la implementaciéon del Filtro

[3.1] Asumiendo la condicién ambiental de Jathoja de dato, se decide tomar
el valor de wg de 5 grados/seg pazelel calculo .

1. N N 5 3
B = ||§Q® [0 @ @ wsl | = \/guw (3.43)

Tabla 3.1. Valores de wg para el sensor MPU<9250.

Sensor | +/- 250 ds | 4+/- 500 dsp | +/- 2000 dsp
MPU 9250 | 5 dps | S/D | S/B
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Red IoT de sensores corporales

En el presente capitulo se desarrolla la implementacion del modelo de una
red corporal de dispositivos IoT_capaces de registrar informaciéon inercial de
la biomecéanica de la marcha,

En la seccion [4.1] se propene el modelo.de la red de sensores y se explica el
funcionamiento general de Ta_misma.

En la seccion se detalla lalarquitectura general del sistema y se explican
en detalle su funcionamiento.

En la seccion se muestra el hardware ne€esario para implementar el sis-
tema explicado en la secciéon anterior.

En la seccion [A.4] se muestra en detalle el funciefiamiento del firmware que
contienen los nodos.

Finalmente en la seccion se describen en detalle’el software implementa-
do en el servidor y su funcionamiento, incluyendo la éstructura de la base de
datos y software de terceros implementados en este servidor.

4.1. Propuesta de modelo

Como se ha explicado anteriormente, para la captura del movimiento de
la marcha usando sensores inerciales es necesario de dispositivos quescaptu-
ren informacion relativa a este movimiento, es decir sensores de aceleracion y
velocidad angular. Estos datos son extraidos de diferentes puntos del cuérpo
del paciente como se muestra en la figura [4.1]

Tal Como se observa en la figura [4.1]la informacion generada por los sensores
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es tfapSmitida via Bluetooth J]usando GATT{ estandares y no estandares,
que fuerem, necesarios crear especificamente para esta aplicaciéon. Los nodos
realizan“streaming de los datos que son recibidos por un servidor/gateway
portatil.

El servidor,“que posee conexion a internet, almacena los datos en una base
de datos intern@ y.pone a disposicion la informacion para que especialistas
visualicen los datesycapturados conectandose directamente con el servidor
desde la LAN o desde, internet. En la figura se describe el modelos de
captura de datos, progesamiento de los mismos, construccion del set de da-
tos y distribuciéon de la informaciéon. Los nodos son dispositivos auténomos
de bajo consumo que se ¢ncuentran a la espera de una senal para comenzar
a capturar y transmitir la_informacion al servidor. El servidor procesa los
datos aplicando filtros y generando nueva informacién que sera almacenada
junto con los datos en bruto para~formar el set de datos. La distribuciéon de
la informacioén en tiempo real se realiza mediante este servidor que cumple
la funcion adicional de Broker MQTT permitiendo que nodos y clientes se
subscriban o publiquen.

En la siguiente seccion se des€ribe la arquitectura del sistema en detalle con
el fin de exponer en profundidad su fun€iomamiento.

4.2. Arquitectura general

Como se muestra en la figura la arquitectur@ del sistema propuesto
consiste de cuatro componentes principales: nodos Sensores, servidor local,
router y clientes.

Los nodos sensores son dispositivos de tamano reducido que, al ser colocados
en el cuerpo de la persona a la que se le va realizar la toma de¢ mediciones,
permiten la adquisiciéon y transmision de los datos.

Cada dispositivo permanece en estado de bajo consumo hasta que, este se
sincronice con el servidor. Una vez realizado el pairing permaneceréen*modo
normal esperando la orden de adquisicién y transmision de las senalés por
parte del servidor. Cuando recibe la orden de comenzar, los datos captura-
dos seran transmitidos al servidor usando el estandar Bluetooth LE. Es-d¢cir

!Especificaciones Bluetooth 5: https://www.bluetooth.com/specifications/
2Especificaciones de GATTs: https://www.bluetooth.com/specifications/gatty
characteristics/
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Figura 4.1. Modelo general propuesto

que la deteccion de dispositivos, se hage a través del protocolo de perfil de
acceso genérico (GAP) y la comunicacion de dispositivo a dispositivo se hace
a través del protocolo de atribitg genéricof(GATT).

Se usaron servicios UUID estandares, para por ejemplo: el nombre del no-
do, ubicacion, version del firmwarey.version dél hardware, nivel de bateria
del mismo. Por el contrario, para los.datos propies, del sensor, es decir las
aceleraciones y velocidades angulares, se decidié usarsservicios UUID perso-
nalizados. En cada nodo se identificaron tres grupos de‘datos: (7)informacion
de identificacion, (7i)datos de estado y (7ii)datos de serSozes.

i) Informacion de identificacion: se refiere a los datos que¥an a ser transmi-
tidos una sola vez y contienen informacion del dispositivo quéssolo puede ser
leida (read-only).

ii) Datos de estado: son aquellos que contienen informacion\deél nodo que
puede cambiar pero que no es necesaria obtener de manera continua:\Es de-
cir, que se obtiene solo cuando el servidor la requiere. Especificamente se
identificaron nivel de carga de bateria, consumo de corriente de bateria,in-
terruptor o flag de comienzo de captura y transmision.

iii) Datos de sensores: son aquellos que contienen informacion referente alos
sensores y que son necesarios tener de manera continua, es decir que el nodo
estara haciendo streaming de estos datos.
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Figura 4. etalle de modelo general propuesto

“VQ

Como se muestra en la ﬁguraﬁ-e{ ser rBAMserver y el servicio de

Broker MQTT estan alojados en came n una Raspberry Pﬂ RAM-

server estd compuesto por (7)el modulo de cc?mamon Bluetooth o Com
al

BLE, (ii)el modulo generador de nod irtu iJel modulo de comuni-

cacion MQTT o Com MQTT y (iv)la aplicacion rado, almacenamiento
y configuraciéon de los nodos.

i) Com BLE: Gestiona la comunicacion Bluetooth co nodos.

ii) Generador de nodos virtuales: El servidor genera ada nodo activo
que se encuentre un nodo virtual. Esto se realiza asi para rar el vinculo
entre los nodo Blueetooth y los clientes que estan sobre un CP/IP. Adi-
cionalmente los nodos virtuales se conectan al Broker MQT a publicar

o suscribirse a servicios.

iii) Com MQTT: Mediante este modulo los nodos virtuales pueden conec-
tarse al Broker MQTT usando el estandar MQTT v3.1.1. &

iv) App: La capa de aplicacion o modulo de aplicacion es la encargad
servir como interfaz gréafica para la configuraciéon de los nodos, aplicar o
digitales a las senales, realizar la fusion de datos, almacenar toda esta info

3|https ://www.raspberrypi.org/products/raspberry-pi- 2-mode1-b/| O
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Figura 4.3. Arqui ra del sistema propuesto

macion en una base de dato - ; :

En el bloque Broker MQTT; 0,5 rr@tri en la figura [4.3] se refiere a
la implementacién de Mosquitto r. Seglin el estandar MQT'T su funcio-
namiento se basa en un modelo delsubscripcié publicacién, es decir que
por ejemplo en este caso los nodos pu nene er MQTT, en un deter-
minado topic o tépico, un determinadosmessage load y son los clientes
los que se suscriben al Broker para recibir todo ménsaje que sea publicado
en ese determinado topico.

Como se muestra en la figura [4.4] los nodos virtuales

especifico, en este caso el Paciente A que contiene n nodos
una publicacién usando el tépico pacienteA/nodoPie/ac cionX y al
mismo tiempo el Paciente B que contiene m nodos virtuales| publica en el
topico pacienteB/nodoPie/aceleracionX. Por otro lado los clientesipueden
realizar una suscripcién a esos topicos con el fin de recibir los m i

ican en un topic
irtuales, realiza

el mensaje o message del Paciente A como el del Paciente B son envie
los clientes que estan suscriptos.

La informacion que los clientes obtienen al suscribirse a un topico se mue
tra mediante un dashboard o tablero de instrumentos implementado usando
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.

NO({ e(fl. En este caso Node-Red sirve de herramienta de programacion
grafica y permite generar la logica para la muestra de la informaciéon
que los virtuales envian y tener acceso mediante un tablero de instru-
mentos e@n la seccion se muestra en detalle el funcionamiento.

A )

%

Nodos
virtuales
nodo_v
) Suscribe
Paciente A
- e e .' LN N N N J
Topic:
pacienteA/nodoPje/aceleracionX
Nodos Broker Topic: Clientes
virtuales pacienteB/nodoPie/aceleracionX
nodo_v Message:
“1.234”
Message:
“5.678”
Paciente B O
Figura 4.4. Broker MQTT: Publicacién y suscri n multiples topics

4.3. Hardware (?

X

4.3.1. Nodos ®

En la tabla [4.1] se describen los componentes necesarios que foA cada
nodo.

Para que cada nodo pueda adquirir, procesar y transmitir la informacién se
necesitan de una serie de componentes como es un microcontrolador, -
misor Bluetooth y sensores. El placa Arduino Nano 33 BLE contiene
componentes necesarios para procesamiento y transmision de la informaci

4Node-Red: |https ://nodered. org/| %
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Tabla 4.1. Hardware de Nodo

Item | Elemento Descripcion Cantidad
1 Axdtino Nano 33 BLE 1
2 Senser Invensense MPU-9052 Sensor de 9 ejes 1
3 Baterfa Litio recargable encapsulado LIR2032 3V 1
4 PCB Bateria Placa con zocalo para bateria tipo LIR2032 1
5 Cargador'dé bateria | Cargador de bateria de Litio tipo coin cell 1
6 Gabinete Gabinete impreso 3D 1
7 Sujecién corporal Banda de Neoprene con cinta Hook and Loop | 1

por medio de Bluetooth.@sta nueva placa incorporada recientemente dentro
la familia Arduino, conserva.el mismo pinout que Arduino Nano tradicional
con la diferencia que se mejora.el microcontrolador al pasar de un micro AT-
MEGA328p de 8bits a un NRF52840 de 32bits.

Comparativa nrf52840 ys.atmega328p

En la tabla se comparan los microcontroladores nrf52840 y el micro-
controlador atmega3d28p. El miezocontroladernrf52840 contiene una CPU de
arquitectura ARM Cortex M4 de 32bit peroftambién es posible ejecutar ins-
trucciones en modo 16bits. Por el contrario el’ mierocontrolador atmega328p
es un micro de arquitectura AVR de 8bit.)Es impertante destacar que para la
presente aplicacion se hace indispensable contar conain microcontrolador con
modos de bajo consumo y FPUE] para hacer prepro€esamiento de las senales
que se obtienen en tiempo real.

El microcontrolador nrf52 posee 8 entradas multiplexadas para un conver-
sor analogico digital del tipo SAR, es decir de aproximaciones, sucesivas, que
toma 200000 muestras por segundo. Por otro lado, el mictogontrolador at-
megad28p posee 6 entradas multiplexadas para un conversor SAR que toma
15000 muestras por segundo.

En el caso de entradas digitales, ambos poseen pines dedicados a«fomunica-
cién con protocolos SPIF e 1217

En el caso de comunicacion inaldmbrica, solo el microcontrolador NREH2vin-
tegra en la misma pastilla de circuito impreso un circuito adicional de radie

SFPU: del inglés, unidad de punto flotante.
6SPI: Serial Peripheral Interface.
"I2C: Inter Integrated Circuit
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pard cémunicacién Bluetooth y NF(ff| tal como se muestra en la tabla
Son pordas razones antes expuestas que la eleccion del NRF52 es apropiada
para la aplieacion de la presenta tesis.

Tablad4.2: Comparativa de microcontroladores nrf2840 y atmega328p

Microcontrolador y nrf52840 ‘ atmega328p
CPU 32-hit ARM Cortex™-M4 8-bit AVR
Frec max 64MHz max 20MHz max
FPU 64MHz No posee
Memoria 1 MB #Flash + 256 KB RAM 32 KB Flash + 2 KB RAM -+
1KB EEPROM
Interfaces USB 2.0,{4 %/SPI master/slave, 2 x | 1 x SPI master/slave, 1 x
digitales TWI master/slave, 2 x UART, 4 x | UART,
PWM, QPSI, I3S),PDM, QDEC 6 x PWM, 1 x I?C
Interfaces Bluetooth 5: 2&Mbps/1 Mbps/500 | No posee
inalambrica kbps/125 kbps - '802715.4: 250 kbps
2.4 GHgz" proprietary: 2 Mbps/ 1
Mbps
Interfaces 8 entradas”-¢lyx 12-bit 200 ksps | 6 entradas - 1 x 10-bit hasta 15
analbgicas ADC ksps ADC
4.3.2. Esquemas de circuito de nodos

Como se muestra en la figura 4.5 cada nodo ésté*formado por subsiste-
mas o circuitos que se interconectan para dar funcienalidades particulares:
i) modulo monitor de bateria, #7) modulo de bateria dé Lipo, #i)modulo Ar-
duino Nano 33 BLE, iwv)moédulo con sensor MPU-9250.

i) Modulo monitor de bateria: En la figura se muestra el ‘circuito for-
mado principalmente por un divisor resistivo entre la R2 y R1 y del\punto
medio se conecta al pin A0 del Arduino Nano 33 BLE para medir el_nivel de
la bateria. Los transistores Q1 y Q2 junto con la R3 permiten que la corriente
circule por el divisor resistivo para la toma de la medicién. Se puede observar
que desde el gate del transistor Q1 se conecta al pin Al del Arduino. El{pin
A1 funciona como salida digital y se pone en alto para que el sistema tome

8NFC: Near Field Communication
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Arduino
Nano 33 BLE

Referencias

Circuito monitor de bateria
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Arduino Nano 33 BLE
Circuito MPU 9250

000

il

Figura 4.5/Circuito ésgiemético de nodos

la medicién y se pone en bajo para‘evitar qlie pase corriente por el circuito
divisor resistivo y de esa forma no cansumir corriénte innecesariamente. En la
seccion [4.4] se detalla como se realiza €l muestree”y=algoritmo para medicion
de la bateria.

i1) Modulo de bateria de Lipo: En la figura sesmuestra la placa de
circuito impreso, el circuito esquematico y bateria LIR2032H que cada nodo
usa.
La baterfa LIR2032H es del tipo Litio-ion recargable con voltaje nominal de
3.6v y una capacidad nominal 68mAh. En la tabla se detallan las carac-
teristicas que presenta la bateria.

iii) Modulo Arduino Nano 33 BLE:
Como se observa en la figura [4.7] el moédulo de Arduino Nano 33 BLE fieite
el mismo pinout que un Arduino Nano tradicional. Este modulo implementay
cambios significativos en el hardware como son un nuevo CPU y comunica~
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Tabla 4.3. Caracteristica de la bateria

[tem.]¥Elemento Descripcion

1 Voltaje max 3.7V

2 Capacidad max 70mAh + 5

3 Resistencia interna <600m

4 Diametro/ Espesor/ Peso | 20mm/ 3.5mm/ 3g 0.2
5 Temperatura de trabajo | -20C 60C

SEWTAP6
BATT+
SEWTAP6
BATT+2
—

BATL  S1

(a) Breadboard para ba- (b) «=Cicrcuito © bateria (c) Bateria LIR2032H
teria LIR2032H LIR2032H recargable

Figura 4.6. Modulo desbateria y bateria LIR2032H

cion Bluetooth mediante el uso del modulo NINA-B3167

En la figura se muestra el modulo nina NINA-B316¢ Este dispositivo es
una soluciéon stand-alone que implementa el chip nrf52840, como se obser-
va en la figura [1.8b] Adicionalmente se implementan todos los componentes
electronicos necesarios para la comunicacion Bluetooth yipara el correcto
funcionamiento del circuito integrado nrf52. Es decir, en el médulo contiene
antena propia y adicionalmente conexiones para miltiples antenas,\compo-
nentes discretos y circuitos integrados adicionales para la alimentacién del
chip.

iv) Modulo con sensor MPU-9250:
En la figura [£.9 se muestra el modulo de sensores inerciales MPU-9250 desda

9Hoja de datos de NINA-B316: https://www.u-blox.com/sites/default/files/
NINA-B3_DataSheet_(UBX-17052099) .pdf
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Figura 4:7_PinOut Arduino Nano 33 BLE

firma Invensens. Este circuito ifitegrado esté compuesto en su interior por 3
acelerometros, 3 giroscopios y 3 magnetometros: Adicionalmente contiene un
sensor de temperatura para compensar, las mediciones los sensores internos
pero es posible leer esa temperatura desser necésario. Contiene una unidad
interna de procesamiento digital de movimiento (DMP.) para el procesamien-
to interno de reconocimiento de gestos y funcionalidad“de podémetro.

Este circuito integrado contiene internamente la electrbnica para convertir
las senales analogicas en digitales y comunicar estos datos con el microcon-
trolador. Por lo tanto es importante resaltar que soporta cemunicacion 12C
en Fast Mode de 400KHz y SPI a 1MHz.

El acelerometro tri-axial es un sensor del tipo MEMS que tiene_las siguientes
caracteristicas:

Rango de mediciéon programable para +2g, +4g, +8¢ v +16¢g

Conversor analogico digital interno de 16-bit

Consumo de corriente en oparacion normal: 450uA

Modo de bajo consumo: 8.4uA a 0.98Hz, 19.8uA a 31.25Hz
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Figura 4.8.-Modulo CPU y Bluetooth 5

= Modo sleep: 8uA

El girometro triaxial es un_gsensor del tipo MEMS que tiene las siguientes
carateristicas:

= Rango de mediciéon programablé para +£250, £500, 1000 y £2000
grados/seg

= Conversor analbdgico digital interno de 16shit
= Consumo de corriente en operac¢iéon normal: 3;2mA
= Modo sleep: 8uA

El magnetémetro no seré utilizado en este trabajo porflo.que es posible, me-
diante un registro especifico, apagarlo para que no constima corriente mien-
tras los otros sensores estan en operacion.

Consumo de energia

La tabla muestra la estimacion de consumo energético de cadascom-
ponente obtenido de las hojas de datos de los fabricantes. En esta tabla)se
observan todos los estados funcionales calculados con su consumo total~en
funcién de los componentes utilizados y con el BLE configurado en modo ‘de
alto consumo de energia para asegurar un rango de entre 5 a 10 metros de
alcance.
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Figura 4.9. Moédule™de sensores inerciales MPU-9250

En el Modo KeepAlive, eLsiodo se enciende y comienza a parpadear un led
de color verde. Segin la logieaziisada ehdispositivo puede permanecer en este
modo por 19,7 horas con la bateérfa elegida.

En el Modo Bajo Consumo, el nodo no eficiende el led. Los sensores se en-
cuentran en bajo consumo por lo que'su constumo se encuentra en 16uA. El
microcontrolador se encuentra en mede bajo‘eénsumo y el BLE se encuentra
apagado por lo que el consumo es der0yduA. Enseste modo el nodo puede
permanecer con bateria por 1690,8 horas.

En el Modo Streaming, el nodo se encuentra funcienial y con un led parpa-
deando de color azul. Como se observa en la tabla [#74] ¢l CPU y BLE con-
sumen 4900uA y el junto con el resto de los componentes ‘encendidos hacen
un total de 8445uA. Con este consumo, la bateria permite que el dispositivo
trabaje por 8,3 horas.

Sujecién corporal

Los nodos sensores deben tener una sujecién que permita la normal eje-
cucion del movimiento por parte de la persona que lo usa. Por esta’razon
se decidi6 estudiar distintas alternativas desde pantalones que contengan los
sensores fijos, cintas elasticas, bandas de compresion comerciales y bandas
elasticas de neoprene.
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Consumo por estados [uA]

Componentes Modo Kee- | Modo de bajo con- | Modo Streaming
pAlive sumo (LPM) (SM)

CPU + BLE (NINA-B316) 1.3 0.4 4900
Acelerometro 8

Giroscopio 3500 8 3500
Magnetémetro 0

Led rgb 10 0 10

LDOs 35 25 35

Total 3546.3 414 8445
Duracién con baterfa de 70miAh [h] | 19.7 1690.8 8.3

Tabla 4.4. Tabla de consumozenergético por componente y duracién de carga de bateria

Se opt6d por utilizar neopreno'como material textil hipoalergénico (citar:
https://www.ncbi.nlm.nih.gov /pibmed /9693703).

En la figura se muestTa’ como esté.eonstruido la sujecion corporal para

los nodos.

Figura 4.10. Fotos de modelos de sujeciéon con neopreno comercial
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Figura 4.11. Prototipado dé gabinete parasnodo disenado en SolidWorks 2018

4.3.3. Hardware de Servidor

En la tabla se listan los elementos que $€ van a usar para terminar.
La placa Raspberry Pi 2B es una computadora destamano reducido y carac-
teristicas que se detallan a continuacion:

CPU: Broadcom BCM2836 900MHz quad-core”ARM Cortex-A7 pro-
cessor

RAM: 1 GB SDRAM

Puertos USB: 4 USB 2.0 ports

Red: 10/100 Mbit/s Ethernet
Consumo de energia: 600 mA (3.0 W)
Alimentacion: 5V Micro USB
Dimensiones: 85.60 mm X 56.5 mm

Peso: 45 g
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Tabla 4.5. Hardware de servidor

Item ‘ Blemento ‘ Descripcion ‘ Cantidad
1 Raspberry Pi version 2B 1
2 Bluetooth Dongle | Whitelabel 1
3 Wifi Dongle Tp-link Wn 725n Nano 1
4 Bateria Power Bank usb de litio de 20000mAh | 1

Es importante destacar que posee comunicacion Ethernet pero esta ver-
sion carece de conectividad WiFi y Bluetooth. Se decidi6 utilizar hardware
externo con compatibilidad con el Kernel Linux que se usa. Por esta razéon
se usan los items 2 y 3 de‘la.table 1.5

Consumo energético: Para el"eonsumo maximo de la Raspberry Pi 2B
que el fabricante especifica de 660W. y con el pack de bateria de 2000mAh,

se estima una autonomia delsservidor mayor a 30 horas.

El servidor fue montado €0mo.se muestra en la figura

Figura 4.12. Servidor montando en Raspberry Pi y fuente de alimerntacion portatil

4.4. Firmware
El firmware contenido en los nodos estd formado por diferentes capas

como se observa en la figura [4.14] Estas capas permiten la abstraccion del
hardware, brindando flexibilidad y escalibilidad a la implementacion actual.
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El firmware implementado esta apoyado en la implementacion de un sistema
operative~de tiempo real, o RTOS por sus siglas en ingles. En este caso, el
RTOS usade es Mbed OS:G], un sistema operativo basado en microcontrola-
dores ARM (@ortex M pensado para internet de las cosas, con licencia Apache
2.

El firmware contiene la capa que corresponde a la API de Arduino y que
soporta la aplicacion, propiamente dicha llamada NodoSensor. Tanto la capa
del sistema operativo-como la API de Arduino son provistas por la IDE de
este fabricante paratlasversion del hardware de Arduino Nano 33 BLE.

A continuacién se detallard el funcionamiento de la aplicacion NodoSensor,
se explicara en detalle la arquitectura del firmware y por tultimo se expondran
la implementacion de los algoritmos usados.

4.4.1. Funcionamiento

El firmware del dispositivo_puedesser actualizado por medio del puerto
micro USB que se encuentras€n el lateral de la cara del nodo.
En la figura se muestra @l diagrama desmaquina de estado que describe
el funcionamiento de los nodos:
El firmware fue disenado para maximizar la duracion de la bateria, priori-
zando la usabilidad del dispositivo para permitit gue un técnico de la salud
pueda poner en funcionamiento el sistema.

Los nodos se encuentran apagados, una vez quessc.encienden ingresan al
modo de bajo consumo o LPM. El dispositivo permanecera en este estado
mientras el nivel de bateria sea superior al valor LB y gtie.el movimiento del
nodo se encuentre por debajo del umbral de movimientoydefinido. Tanto el
valor LB como el umbral de movimiento se definen como eenstantes en el
codigo del nodo.

El umbral esté definido como un valor en valor absoluto de aceleracion tri-
dimensional, es decir que se produzca en cualquiera de los 3 ejes, producido
por el acelerometro. En el LPM la frecuencia de muestreo del aceleracion se
estable en 5Hz.

Cuando el usuario mueve el nodo y supera el umbral, se chequea que el nivel
de bateria. Si el nivel de bateria es inferior a LB, el nodo pasa a un estade~de
bateria baja y lo muestra haciendo parpadear un led rojo por 10 segundos.

1OMbed: https://www.mbed.com/en/platform/mbed-os/
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Mow < umbral

Mov > umbral & nivel_bat < LB r Modo bajo consumo (LPM) ]
Ldo; Sensores baja frec capturaJ‘

ov > umbral & nivel_bat > LB

. t< Tmax
Bateria Baja nivel_bat 3 LB

dof Led parpadea a LBF £ > Tmax r Enciende Bluetooth ] |
do/ Enciende BLE, t++
. luetooth
Tiempo_parpadeo > 10 segundos Tof Apaga BLE, (=0

sefial_start = ON & t<[Tmax

Tiempo_papadeo < 10 segundosg

nivelfbat < LB ‘v
Modo Streaming (SM)
nivel_bat < LB Lduj Sengores alta frec captura, Envio BLE I

interrupcién comunicacian

Figura 4.13. UML Diagrama de méquina de estado de cada Nodo

Pasado ese tiempo vuelve al estadé LPM. Si el nodo tiene un nivel de bateria
superior a LB, este pasara al.estado Enciende Bluetooth donde permaneceré
por un tiempo Tmax esperando, dentrepde esa ventana de tiempo, que se
conecte al servidor para luege pasar al Modo Streaming o SM.

En el estado Enciende Bluetoathsse enciénde el BLE y se prepara para trans-
mitir los datos. En el caso en=que el nodé no haya podido conectarse al
servidor superandose el tiempo Tutax, el nodo/para al estado Apagar Blue-
tooth donde apaga el BLE. Si el niyel de baterffayes superior a LB el nodo
regresa al estado LPM. En caso conttario, pasarfasal estado de bateria baja
para indicar al usuario la necesidad carga de batexia y luego al estado LPM.
El nodo solo pasara al estado SM cuando reciba porfparte del servidor la
senal start en ON. Luego, el nodo enciende los sensoressy comienza la adqui-
sicion de los datos en el estado SM. Si se interrumpe la_eomunicaciéon o se
recibe la senal start en modo OFF, el nodo pasa al estadosEnciende Blue-
tooth repitiendo nuevamente el proceso.

4.4.2. Arquitectura de Firmware

En la figura se describe la arquitectura completa del firmware. En
el punto [4.4.1] se describié el funcionamiento del nodo es decir el funcionas
miento de la capa de aplicacion NodoSensor. En esta secciéon se amplia y@se
muestra la interacciéon con todas las capas que componen el firmware en él
nodo.
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NodoSensor

Mbed OS Libraries Pelion Client
hi ol
M eg 0S Mbed TLS Mbed O.S.IP Mbed OS Nt?n
Runtime connectivity IP connectivity
e =

-
Figura@é Arquitectura del firmware

Como se muestra en la figura %ﬁel firmware estd compuesto de las ca-
pas de i)aplicacion, 1) APLArduino, iii)Mbed OS, iv)componentes Pelion,
v)Componentes Mbed O ' a,rd-w? Cada una de las capas esta auto-
contenida y permite trabaja ner. &%}pendiente. El proyecto Arduino

incorpora el RTOS mbed O u ve '06.4.0—1"(31—15711 y se desprende
mﬁ?

Referencia

Aplicacién

Mbed0OS

omponentes
Pelion
Componentes
MbedOS

Hardware

del uso de la biblioteca softde de c6 cerrado provista por Nordic

Semiconductor, el fabricante del :
A continuacion se detalla el funcio iento d@a:
i) Capa de aplicacion: Es la capa qu tiene icacién NodoSensor, es

decir la funcionalidad propia del nodo sénsor sin t n cuenta temas rela-
cionados a la implementacion del hardware, drivers, de conectividad o
gestion de tiempo de ejecucion de las tareas.

ii) Capa API Arduino: Es la capa que contiene la API rduino necesaria

para dar compatibilidad al entorno Arduino y a sus bibliw. Esta capa
permite usar versiones precedentes o posteriores de Hard &rduino sin
cambios en la logica principal. Esta compuesta por las biblio s Arduino-
BLE API, necesaria para utilizar BLE, ArduinoCore API que conté@l core

de compatibilidad de Arduino y la biblioteca de MPU9250lib para manejo

del sensor inercial MPU9250.

iii) Capa Mbed OS: Mbed OS tiene un core de un sistema opera en
tiempo real que es determinista, con capacidad multithreaded y ejecucié?
software en tiempo real. La capa actual contiene las bibliotecas para lla {—S\
das al sistema operativo. O

O

.
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iv) Capa de componentes Pelion: Componente provisto por el paquete mbed
OS parasbrindar conectividad con la plataforma ARM Pelion IoT.

v) Capa~descomponentes Mbed OS : En esta capa se pueden destacar los
componentesgMbed OS Core que contiene todo el core del sistema operativo
y Mbed OS NowIP connectivity que contiene el stack de comunicaciones para
protocolos comé Bluetooth, BLE Stack, LoRa o LoRaWan. Este tltimo com-
ponente permite’la utilizacion de la conexion BLE del nrf52840 sin necesidad
de utilizar la bibliateea softdevices provista por el fabricante del chip.
vi)Capa de Hardware;Fsta capa contiene los drivers especificos para el hard-
ware a utilizar o la llamada’HAL por sus siglas en ingles de Hardware Abstrac-
tion Layer. Es decir, drigers, para manejo por ejempli del microcontrolador
ARM Cortex o drivers para.periféricos digitales/analogicos o puertos de co-
municacién como USB, SPI'e 12C.

4.4.3. Implementaciéon de la Aplicacion

La aplicacion NodoSensor‘que se ejécuta en cada nodo responde una 16-
gica que se desarrolla en esta, seccion. En la figura se muestra el com-
portamiento de la aplicacién y=eomo,se ejecutan los estados. En el bloque
de inicializacion que se ejecuta demtro de lalfuncion setup() se configura e
inicializa el hardware necesario qué _sera utilizado, como también configura-
ciones de BLE, puerto digitales/analdgicos y configuracion de sensores.

En la figura [4.16] se muestra el diagrama de flujo.de las rutinas de configu-
racion que el nodo realiza.

Finalizadas las rutinas de configuracion, la aplicaciéon imgresa en un bucle in-
finito de ejecucion representado por la funcion loop() como se muestra en la
figura[4.15] El programa ingresa en un switch case que evalaa los estados y
permite la implementacion de la maquina de estados en la quela app funcio-
na. Es importante destacar en este punto que la aplicaciéon NodeSensor estéa
implementada como una méquina de estado pero soportada por un_sistema
operativo de tiempo real permitiendo que con una rutina como sleep() se
haga una llamada al sistema para que la tarea NodoSensor pase @ ‘estado
sleep y devolver el control de ejecucion al sistema operativo. Esto perniite
que el sistema operativo se ponga en modo de bajo consumo, apagande-é¢l
hardware para ahorrar energia.

En la figura [£.17) se muestra la implementacion del estado de LPM, low
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Inicio

5 Inicializacion.
Setup()

switchEstado

= e
-, false
Ise
A o

Figura 4.15. Diagrama de flujo de ejecucion de estados pa@plicacién NodoSensor.

power mode. Se pregunta si el movimiento adquirido p(%s sensores es su-
perior al umbral y se realiza el cambio de estado corresp@ante o por lo
contrario se mantiene en el estado actual. También se corr el nivel de
bateria y si es baja se pasa al estado de baja bateria y si es s@ie emente
alta para el funcionamiento del nodo, se pasa al estado Enciende éﬂ

En la figura [1.18 se muestra la implementacion del estado de ba a-
ja. En este estado se permanece durante 10 segundos encendiendo un
transcurrido este tiempo se pasa al estado de LPM. &

En la figura se muestra el algoritmo utilizado para implementar %

O
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Configuracion
puertos digitales

Configuracion
puertos analdgica

Configuracién BLE

Configuracién
Sensores

. Sleep() de mbed0S
switchEstado =2
()
Encender led cada

5Hz

Nivel bateria > LB

switchEstado = 4
(Enciende BLE)

switchEstado = 3
(Baja Bateria)

Figura 4.17. Diagrama de flujo del estado LPNO

(Y

estado de Enciende BLE. En el presente estado se enciende el BL se es-
pera que desde el servidor se envie el mensaje de start ON. Si el servidor
envia el mensaje de start ON se pasa al estado SM, de lo contrari li-
cacion queda en el estado actual. Al inicio se cuenta con una instrucéif

que cumple la funcion de corroborar si el tiempo de permanencia t es m

al tiempo Tmax. Esta rutina es un timeout programado que lleva al estal
Apagar BLE cuando la condicion sea true. O

O
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switchEstado = 3

2> stado
pertenencia (Bateria Baja)

10seg

Encender led Rojo
cada 10Hz

switchEstado = 2
(LPM)

Figura 4.18.£m de flujo del estado Baja Bateria

En la figura [£.20] se muestr dla raQ flujo del estado Apaga BLE.

En este estado se apaga el BLE y S lee 1 1 de bateria para luego ser
comparado con LB, es decir el mve mmo teria necesaria para el co-
rrecto funmonamlento Si se cuenta C terla asa al estado LPM, de lo

contrario se pasa al estado de Baja Ba eria.

En la figura [£.21] se muestra el diagrama de ﬂUJ del estado SM. En es-
te estado se inicia la captura de los sensores y se env1? informaciéon por
BLE mientras el nodo con el servidor se encuentren vinculados y el nivel de

bateria se superior a LB. Si durante el envio de los datos errumpe la
comunicacion, se pasa al estado Enciende BLE. Por otro la el nivel de
bateria es inferior a LB se pasa al estado Apaga BLE. Siempr ce una

verificacion del nivel de bateria al inicio antes de iniciar con la captura de la

informacion de los sensores. Q

b
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Enciende
BLE

Timeout
programado
con tiempo

t > Tmax

switchEstado =5

ido?
(Apaga BLE) BLE encendido?

switchEstado switchEstado =4
(SM) (Enciende BLE)

Figura 4.19. Diagrama de%el est@e Enciende BLE

4.4.4. Servicios y caracteristicas Blu th LE

En la conexion BLE intervienen dos actores: un di itivo periférico y
un dispositivo central. El periférico (por lo general, un sefisor o un monitor
de algun tipo) indica su presencia en los canales de anuncio dispositivos
que podrian estar intentando establecer una conexiéon. El per 81gue a un
protocolo, que ejecuta un servidor para repartir los datos que e enerando.
El dispositivo central (por lo general, un smartphone, tablet o similarhexplo-
ra en los canales de anuncio si hay periféricos a los que poder con: ta e. Un
dispositivo central es un iniciador de protocolos, que ejecuta un cli ra
recibir los datos enviados por el periférico. La interacciéon de los dis déos
en esta fase se define mediante el perfil de acceso genérico (Generic Ac@
Profile, GAP). d\

Cuando se ha establecido la conexion, es exclusiva (un periférico sélo pue- O
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Apaga BLE

Apagar BLE

Nivel bateria >

switchEstado =2 switchEstado =3
(LPM) (Baja Bateria)

Figura 4.20 1jo del estado Apagar BLE

switchEstado = 5
(Apaga BLE)

omunicacion s€ >‘
interrumpe?
switchEstado = 4 Inicio captura sensores
alta frecuencia

(Enciende BLE)
Envio de datos
por BLE

switchEstado = 6

Figura 4.21. Diagrama de flujo del estado SM %

©
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de conéctarse a un dispositivo cada vez), de modo que el periférico deja de
anunciagse, El dispositivo central configurara los parametros de conexiéon pro-
pios y los del dispositivo periférico. Esta interaccion se define por el perfil de
atributo genérico (Generic Attribute, GATT) que controla el flujo de datos.
Los servicioss las caracteristicas y sus descriptores se denominan en conjunto
como atributos{ y)se identifican con identificadores tinicos universales (Uni-
versally Unique Identifier, UUID).

Los UUID son valetes,de 128 bits pero pueden ser de 16 bits para perfiles
estandares Bluetooth SIG.

El dispositivo central averigua los datos que oferta el periférico realizando
una deteccion de serviciofy lo que obtiene es un perfil, que es basicamente un
conjunto de uno o varios séryieios (los tipos de datos en oferta), que a su vez
se componen de caracteristicas {que pueden tener un descriptor). Imagine las
caracteristicas como contenedoresde datos, mientras que los descriptores son
etiquetas para esos datos. Las caracteristicas siempre incluyen al menos dos
atributos: la declaracion de caracteristicas (con metadatos sobre los datos
reales) y el valor de la caragcteristica {les@atos reales), que se solucionan con
sus identificadores. Tranquile; todo le guedard mas claro cuando veamos un
ejemplo préactico real méas adélante.

Se definen cuatro servicios principates, de 16§ cuales powerOnServ y imuServ
son servicios personalizados y batteryServiée y informationServ son servi-
cios estandares segtin los GATT Sérvices''} Pafaya generacion de UUIDs o
GUIDs personalizados necesarios para les servi€éigs~de powerOnServ y imu-
Serv se utiliza la herramienta web GUID online gereratorf™]

A continuacién se listan los servicios junto con el UUID,asignado.

Estado de bateria: (batteryService): 180F

Informacion bésica (informationServ): 180A

Informacion inercial (imuServ): 8be89640-70b3-4f48-9f4b-d0da68cf2465

Para el caso de las caracteristicas, se utilizan cinco caracteristicas estan-
dares como batteryLevelChar, manufactureName, modelNum, hardwareReu

HGATT Services: https://www.bluetooth.com/specifications/gatt/services/
12GUID online generator: https://www.guidgenerator.com/
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y firmwareRev segin GATT Characteristicd} Adicionalmente se definen
las siguientes caracteristicas personalizadas: batteryLevelChar, manufactu-
reNamey=madelNum, hardwareRev, firmwareRev, imuTimeStamp, imuAcelX,
imuAcelY, imuAcelZ, imuGyroX, imuGyroY, imuGyroZ. A continuacion se
listan todos“assearacteristicas implementadas con su correspondiente UUID.
Definicion de YUID» para caracteristicas:

Nivel de baterfa (batteryLevelChar): 2101

Nombre de Fabriéante (manufactureName): 2429
Nimero de modelo (agdelNum): 2424

Version de Hardware (larwareRev): 2427

Version de Firmware (firmwazeRev): 2426
imuTimeStamp: 8be89642-70b3r4f48-9f4b-d0da68cf2465
imuAcelX: 8be89643-7Qb3~4£48-9f4b-d0da68cf2465
imuAcelY: 8be89644-70b3-4£48-9f4h=d0da68cf2465
imuAcelZ: 8be89645-70b3-4148-9f4b-d0da68cf2465
imuGyroX: 8be89646-70b3-4f48-9f4b-d0da68cf2465
imuGyroY: 8be89647-70b3-4f48-9f4b-d0da68c£2465

imuGyroZ: 8be89648-70b3-4f48-9f4b-d0da68cf2465

Las caracteristicas imuTimeStamp, imuAcel e imuGyro son.del tipo no-
tify, es decir que el servidor se suscribe a una o varias caracteristicas a la vez
del nodo, generando un canal de streaming directo para el envio de datos.

I3GATT  Characteristics:  https://www.bluetooth.com/specifications/gatt/
characteristics/
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.

.
Estampa d Datos de sensores por
tiempo de / eje. Bloques de 16bits
16bit O
Figura 4. atos generados por sensores con su marca de tiempo.
4.4.5. Rutinas ajo consumo

Explicar funcionamie implementacion de las rutinas de bajo consu-
mo implementadas. Para e@ ejo de las rutinas de bajo consumo, se hace
uso de la funcion de sistema sé\ Esta funcion pertenece a la API de Power
Management de Mbed OS. Al @r la llamada, el clock de sistema del Core
se detiene hasta que ocurra una @rupci()n o un reset. Con esta rutina se
deja de alimentar con en al proc or, memorias del sistema y uso de
buses. Cuando el sistema i a en gsvnodo mantiene el estado del proce-

-

sador, periféricos y memoria @ta que@interrupcién ocurra y despierte

al sistema. -i# . g
En la aplicacién NodoSensor la M(’)n sl @‘s invocada mientras el nodo

tenga que permanecer en el estado @,PM. o
7 0O

4.5. Software @

4.5.1. Servidor @

El servidor estd compuesto por la aplicacion RAMServ%liotecas de
comunicacion y paquetes complementarios como son el Brokek MQTT Mos-
quitto y una aplicaciéon de visualizaciéon que corre sobre Node—Re‘c%

Todo estos sistemas se ejecutan sobre un sistema operativo Lintx. dis-

tribucion utilizada en este trabajo es Raspbian, un port de Debia la
arquitectura ARM del microprocesador BCM2836 ARM Cortex-AT. r-
sion de Raspbian usada para este proyecto esta basada en Debian Buster

tiene un Kernel Linux version 4.19.75. g}
Como se muestra en la figura la arquitectura de un sistema Linux est O

O
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compuesta el propio Kernel ubicado en el centro entre el hardware y las apli-
cacionesgBentro del Kernel, la interfaz de bajo nivel es la capa de conexion
con el hardware y la capa abstraccion de alto nivel es la encargada de provee
abstraccioneg'eomunes a todos los sistemas Unix, incluyendo procesos, archi-
vos, sockets'y senales.
Las aplicaciong§ como RAMServer, Mosquitto, Node-Red y complementos,
corren en la capé.dejaplicacion como se muestra en la figura [4.23]

Para la comunicaeion, Bluetooth, el servidor local hace uso de BlueZE, la

Aplicaciones

Librerias

Abstraccion de alte.nive!

Sisterhs =
istema
Protocolos, Kernel de
de de red | Li
archivos Inux

Interfaz de bajo nivel

Hardware

Figura 4.23. Arquitectura general del sistema opérativo Linux

pila oficial para el manejo del protocolo Bluetooth en Tnux. Actualmente
se utiliza la version 5.52 que no se encuentra en la instala€ionsestandar de
Raspbian. En la figura [4.24] se muestra la arquitectura de Bliezs

Sistema base

Para el desarrollo y funcionamiento del servidor es necesario de und serie
de programas y bibliotecas. El servidor se soporta sobre un sistema operatis
vo Linux Raspbian 0S versiéon 9.9 con Kernel Linux version 4.19.75. Para

14BlueZ: http://www.bluez.org/
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FTP PBAP‘ OPP || Audio Networking || Input Health etc
R e Espacio de
usuario
obexd bluetoothd
I HCl L2CAP RFCOMM SCo MGMT SMP

Kernel

Nucleo del subsistema Bluetooth

Figura 4.24. Arquitectura de BlueZ

agregar los servicios déVMI@QTT, se utiliza el servidor Mosquitto Broker en
version 1.6.8. El programasque provee informacion a los clientes en tiempo
real se program¢ visualmenté,usando Node-Red en su version 1.0.3.

El prototipo de servidor RAMserver fue escrito en Python version 3.5 usando
BlueZ release 5.52, la implemenbtacion del stack Bluetooth para Linux. Pa-
ra el manejo de BlueZ desde Pythen se utilizé la API bluepy en su version
0.9.11. Los datos recibidos#se guardan en una base de datos implementada
en Sqlited y se utiliza la APFSqlite3 pysqlite3 0.4.1. Para el procesamiento
de los datos se utilizaron las bibliotecas pyquaternion E para la manipula-
cion de cuaterniones, transformation E para la manipulaciéon de matrices
de transformaciéon y se utilizdé una_bibliotecapropia para la aplicacion del
algoritmo de filtrado y fusion de datos;

Para obtener graficas en tiempo real €S\necesario usar la biblioteca de uso
cientifico PyQtGraph version 0.10.0.

El servidor RAMServer contiene una interfaz visual glieyse programé en usan-
do las bibliotecas de Qt para Python llamada pyqt5.

Implementacion de MQTT

En la figura se muestra la estructura jerarquica de los.topicos de la
red MQTT implementada. Como se muestra en la figura, se implementan
en cuatro niveles. El primer nivel corresponde al establecimiento, es decir
al lugar fisico donde la red va estar funcionando, hospital, centro ‘de’reha-
bilitacion, casa, clinica, centro educativo, etc. Este identificador sirve para
aglomerar a todos los pacientes que se encuentren usando la red dentro{del

http:/ /kieranwynn.github.io /pyquaternion /
Yhttps://www.lfd.uci.edu/ gohlke/code/transformations.py.html
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mismo/espacio fisico.
El siguiente nivel corresponde a paciente donde se identifican a cada pa-

« - o

Establecimie&j}‘ Hospital
e m m
/ 2 v v v \
Parie dfe) nodoPie nodoCadera nodoCadera
cuerpo
\ i } : /
\
4 ' ' l | I [
Sensores [Aceleracién] [ Giroscopio J [Aceleracic’)n] [Giroscc’)pio ] [Aceleracic’)n] { Giroscopio ]
o /

Figura 4.25. Estructura jerarquica de los topicos MQTT

ciente o usuario de la red como unagente gue contiene nodos en su cuerpo.
El nivel parte del cuerpo corresponde a la ubicacion del nodo en un lugar
del cuerpo en particular. Esto permite que nodos con hardware heterogéneo
envien parametros sobre un paciente enparticulaz
El nivel de sensores es la capa que identifica al tip6_de sensor que va entre-
gar la medicion.
En el siguiente ejemplo se muestra como se aplica untépico en particular
con la informaciéon disponible a continuacion:

Identificadores para ejemplo:
Establecimiento: ALPI-Cordoba (Asociacion de Lucha contrasda.Paralisis In-
fantil)
Paciente: Juan Pérez
Parte del cuerpo: pie derecho
Sensores: acelerometro eje x

Topico de ejemplo: alpiCba/juanPerez/nodopiederecho/aceleracionX
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Generacion de nodos virtuales

Un nodo virtual es una copia instantanea de un nodo real cuando este se
conecta alServidor. En la figura [1.20] se muestra el flujo de datos desde que
es generadd_en les nodos BLE son almacenados en la base de dato y a su
vez el dato aetual capturado es almacenado en una cola que funciona como

un buffer y el nod6 virtual usa esta memoria para publicar el dato al Broker
MQTT.

Dispositivos Dispositivos Virtuales

- — —

Mbed 0S Datos RAW
Base de datos
NRs2840 || PO satite - Comm

Bluetooth

Figura 4.267"Nodo Virtual

=

En la figura se muestra el diagramayde flujo del funcionamiento de
generacion de nodos virtuales y transmisién de-informacion por MQTT. La
aplicacion RAMServer realiza un €seaneo enbiisqueda de dispositivos blue-
tooth dentro del espacio de cobertura del servidor. Los nodos encontrados se
agregan a la pila de dispositivos para luego generat una instancia virtual que
serd una copia del nodo real con atributos adicionaleS-para la comunicaciéon
mqtt. Estos atributos son topicoMqtt, puerto, qos ¥ mensajeMqgtt.

Los nodos virtuales comienzan a publicar o hacer pub™contra el Broker
MQTT. Si la comunicacion del nodo real se interrumpe, él'atributo de estado
o status cambia a no conectado y el atributo de valor o valge cambia a cero.

Aplicaciéon: Fusiéon de datos

En el capitulo anterior se desarroll6 la matemética para la fusion'dédatos
que se utiliza. En esta seccion se desarrolla la implementacion del alggritimo
utilizado para tal fin.

En la figura [£.28) se muestra el diagrama de flujo del algoritmo usado para el
calculo de fusiéon de datos. Esta funcion se implementé como una biblioteca
externa programa en Python. Como se ve en la figura, el célculo se ejecuta de
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Escaneo de nodos

Se agrega nodos a
O pila

Se genera instancia

O de nodo virtual

Nodos virtuales hacen

‘/@ publicacién en Broker mqtt
o

Comunicacién se
interrumpe?

Status = “no
conectado”

e
2

Figura 4.27. Diagrama d(,/ de nodo virtual

manera lineal, iniciando con obtener el Valor de 8 larando las constantes
que pertenecen al sistema sensor. Estas constantes s eriodo de muestreo
usado y el error de medicion del giréscopo en unidade radianes/segundos.
Se utiliza un periodo de muestreo de 1|ms| y para el se debe realizar

una conversion de unidad de los grados/segundos provisto el fabricante
del sensor usando la ecuacion 4.1

ErrorGiro
ErrorGiroscopiorad/seg = m( 196; Sdos/ Segwwlos) ) (4.1)

La normalizaciéon de las mediciones de aceleracion ejecutan la ecua?
Es necesario hacer el célculo de la norma del vector primero como se o an

en las ecuaciones SlgUIGIlteS. @
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Calculo de Beta y declaracién de constantes

Normalizacién de mediciones de aceleracién

Calculo del Jacobiano

Calculo de la derivada del cuaternién medido con
giroscopio

Célculo de la integral de la derivada del cuaternion
estimado

Figura 4.28. Diagrama de flujo de algoritmo usion de datos

norma = \/ aceleracion? + aceleracion + acele79&:2 (4.2)

. . aceleracy
aceleracionNormalizada, = ——— (4.3)
norma

acel emczony

aceleracionNormalizada, =
norma
. . aceleraczonz
aceleracionNormalizada, =

norma

El calculo del Jacobiano y de la funciéon objetivo ejecutan las ecua01on
desarrolladas en el capitulo 3.
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Para el calculo de la derivada del cuaternion medido por el giréscopo se uti-
liza la egmacion 4.6l

. 1 . 1 . 1 .
wy = 5Cuaternz0n2condicz’oninicz’alwx_5CuateTn@OnBcondiciom’nicialwy_5Cuaternz0n4condiciom'nicialwz

(4.6)
La integracion ‘delCuaternion que responde a la ecuacion [4.7]

q=q+ (W1 — (B*§)At) (4.7)

Aplicacion: Base de‘datos

Es necesario almacenar le§'datos capturados por los sensores en red y por
esto se ha decidido utilizar un_gestor de base de datos SQL como es SQLite.
Los datos se almacenan en cincettablas como se muestra en la figura [£.29
La tabla Data almacena el dato ‘eapturado y la informacion temporal asocia-
da a este, como son el campo time, timestamp y date. Adicionalmente se
cuenta con cuatro campo$ utilizados«para relacionar a las otras tablas, como
son id_node, id_variable,sid=sensor ysid_type.

En la tabla Node se almacenanlos datos_asociados propiamente de identifi-
cacion del nodo como son name 6 mombre dél nodo, ble_address o direccién
BLE del nodo y versiéon de firmware.o, firm version.

La tabla Sensor almacena el tipo dé.sensor que’cotresponde a un valor parti-
cular de medicion, ya que el cada nodo.puede conterier mas de un tipo de sen-
sor. Por ejemplo, este campo puede contener los valores de accelerometer,
gyroscope, magnetometer o temperature.

La tabla Variable contiene informacién sobre las variables que se estan mi-
diendo. Es decir el nombre de la variable que se mide-€6mo por ejemplo,
accel_x o aceleracion en eje x.

La red de sensores esta pensada para que contener multiples’nedos de dife-
rentes tipos. Es decir, que en este caso particular de este trabajo solo seran
nodos tipo IMU pero esta prevista para que contenga otros nodos como pue-
den ser nodos EMG. Por esta razon la tabla type contiene datos asociados
a los tipos de nodos que la red puede contener.

Para facilitar la creacion de la base de datos y la modificacion ya sea“dé

las tablas y contenido se utiliza el programa DB Browser for SQ)Lite pazal
Linux en la version 3.11.99.
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Node Data
+id node integer tid_data integer
“name string °connection_uuid string
°ble_address\/ string “value string
=firm versibnString “date string
“time integer
ctimestamp integer 1
— °id_node integer
°id_variable string J‘name
“id_sensor integer
cid type integer
Sensor
tid_sensor ! Type
“sensor_type string 4id_type integer
“type string

Figura.29. Diagrama de Base de datos

DB Browser for SQLite - /home fosboxes/linuxhint

4 NewDatabase  ( Open Database _giés Write Chang@s & Revert Changes

Database Structure)| Browse DagglEdjPragmas | Execute sQL

Edit Database Cell

A ‘ ModS) Text - Export.
3 CreateTable o Create Indexfl” o omiFioah: > Y
Name Fype Schema ‘
v [ Tables (1)
> [ linuxhint_t1 CREATE TAI
Indices (0) |
= views (0) S’ <
& Triggers (0) Type 8Fdata curf@ntly in cell: NULL
o OO
DB Schema
y, | Neme | | y Type
v [ Tables (1)
» ] linuxhint_t1
} Indices (0)
| W views (0)
B riggers (0)
g
rY Nl o

SQLLog | Plot | DB Schema

Figura 4.30. DB Browser for SQLite DB
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Capitulo b

Experimentoes y Resultados

En el presente capitulo sé presentan los resultados de los experimentos
realizados. En la seccion p.1] se muestran las caracteristicas fisicas del proto-
tipo de nodo sensor construido, material, dimensiones y peso. Finalmente se
realiza una prueba de serviCios Bluetooth con diferentes dispositivos moéviles
para demostrar compatibilidad.

En la seccion se detalla el prototipo de servidor, su hardware, materiales,
consumo de energia y capturas.del softwareservidor.

En la seccion |5.3| se realiza un analisis de perdida de informacion transmitida
por los nodos en funciéon a la distarcia.

Finalmente en la seccién [5.4] se realiza un ensayos€omparativo de la informa-
cion obtenida por los nodos y distintos programas para el analisis 6ptico de
la biomecénica. Adicionalmente se realiza una pruéba)de caracteristicas la
marcha como cadencia, velocidad y distancia de pasossisando el programa
iGait junto con el set de datos obtenidos por los nodo§ y/se comparan con
informacién obtenida de programas de anélisis 6pticos.

5.1. Prototipo de nodo

En la figura se muestran el hardware del nodo montado sobre-el gabi-
nete impreso en PLA. En la imagen se observa una vista frontal del nedo
sensor, donde se puede apreciar la ranura para insertar la bateria recargable:
Es importante destacar que sobre la tapa se encuentra marcado el sentido
en el que los ejes de los sensores se encuentran orientados. Estas marcas se
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colocaron con fines précticos para las pruebas iniciales.

(a) Foto vista frontal del node (b) Foto vista lateral del nodo

Figura 5.1. Fotografias(de nodos montados en gabinetes finales.

5.1.1. Caracteristicas _fisicas

En la tabla se muestran_las caractéristicas fisicas que cada nodo pre-
senta, es decir las dimensiones fisicas, peso y"materiales de construccion. El
gabinete del nodo se imprimié usando) el polimero biocompatible tipo PLA
[16]. En la figura[5.2 se muestra la primfera verificacion del peso del hardware
que compone el nodo junto con su batéria desmontable.

Figura 5.2. Comprobacion de peso del hardware de los nodos.
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Tabla 5.1. Caracteristicas técnicas fisicas de los nodos

Nodos

largo: 51 mm
Dimensiones | ancho: 33 mm
alto: 13 mm
Peso 10.7g
Material PLA

5.1.2. Testeo de Servicios

En la siguiente prueba e busca mostrar que los servicios Bluetooth de
los nodos se encuentran bien définidos y son capaces de ser visualizados por
dispositivos con sistemas Andréidy [0S y Linux. Para las pruebas se utili-
z6 un teléfono inteligente modelo.Metorola XT1575 con Android 8.1.0 y la
aplicacion nRF Connectll] Por otro lado para las pruebas sobre un dispositi-
vo de la marca Apple se utilizé un Iphone modelo Xs Max con 10S version
13.3.1 y se uso6 la aplicacion™mRE -Connegt” para 10S en la version 2.2.1 para
conectarse al nodo. Finalmente se/ utilizozel programa gatttool en el servidor
Raspberry que se describe en el ¢apitulo anterior.

En las figuras [5.3a), [5.3D] y [5.3d] s¢ nrttestranslas capturas de pantalla de las
pruebas de servicios encontrados quédemuestra 100 % de compatibilidad con
los sistemas Linux, 10S y Android.

5.2. Prototipo de servidor

El prototipo del servidor es montado en un gabinete cometcial para pro-
teccion de sus componentes de material acrilico. En la figura [5:4] se muestra
al servidor montado sobre el pack de bateria de 20000mAh y cableide ali-
mentaciéon USB correspondiente.

Para ejecutar el prototipo es necesario colocar la sentencia python3 main.py
en la consola de la Raspberry. La imagen muestra la vista inicial’de la
aplicacion. En la parte superior sobre el identificador Devices se encuentra=-un
boton destinado a realizar la busqueda y conexiéon de nodos cercanos, Séan

"http://www.github.com/NordicSemiconductor/Android-nRF-Connect
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300 ¢4R @ 1058

Devices DISCONNECT

BONDED

CONNECTED
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PRIMARY SERVICE
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PRIMARY SERVICE

Battery Service
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Android.

(/ Device nformation
gty
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@
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nect para IOS.

42-70b3- 1 48

Figura 5.3. Verificaciéon de servicios BLE disponibles@os nodos.

Config.

y otro para la configuracion de los nodos que ya se encuengwonectados,

En la figura [5.6| se muestra la ventana de busqueda y conexion odos.
Sobre la parte izquierda en Found devices apareceran las direccion e los
dispositivos que se encuentre en el area. Con los botones centrales@ c-
ciona a que nodo se desea conectar. Para finalizar, el boton Oonnec&e
ser presionado para que el servidor y los nodos se conecten. @m

Ahora los sensores conectados transmiten la informacién de los sensores O

O
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Figura 5.4. Servidor RaspberryyPI con fuente de alimentacion portatil de 20000mAh

constantemente. En la parte superiox, derecha de la figura[5.5] dentro del iden-
tificador Log information se encuentran dos botones para comenzar y detener
el loggeo de la informacion ¢n la base.de-datos. Adicionalmente con la opcion
Generate C3D se esta indicando_que sé desea obtener un archivo C3D con
la sesion de captura actual paravser analizado posteriormente por programas
de anélisis de la biomecénica.

En la parte central se visualizan losmodos sehsores agregados y se posicionan
en funcién a la informacion de posicidon‘configurada con la que ya cuenta cada
nodo sensor.

Dentro de los labels Address, Status, Battery Level’ y Place se carga la in-
formacion referente a un nodo sensor. Es posible obtener mayor informacion
de los nodos sensores como es la informacion en tiemp6 real de aceleracion
en sus 3 ejes y velocidad angular en sus 3 ejes con el usordel boton + info.
En la figura [5.7] se muestra la captura de pantalla para tressmodos sensores
transmitiendo en tiempo real. Como se observa en la mismagfigura, las ven-
tanas son individuales por cada nodo sensor por lo que es posible visualizar
los nodos que se requieran independientemente uno de otro.
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File Help
Devices

Scan | Config

Real-time information

is)Graphs

Address: n/d
Status: disconnected
sBattery level: n/d
Place: n/d

o inE; config

Address n/d
Status?  disconnected
Batterylével: n
Placet 1" n/d
+infoy, config

Address n/d

Status:  disconnected
Battery level:™ n/d
Place: n/d
+info | config

Start log Stop Generate C3D

Address n/d
Status: disconnected
Battery level: n/d
Place: n/d

+info config

Address n/d
Status: disconnected
Battery level: n/d
Place: n/d

+info config

Address n/d
Status: disconnected
Battery level: ~ n/d
Place: n/d
+info config

Figura 5.5. GUI interfaz grafica

-
Scan sensors

Found devices Connection
12:34:56:78:90:AA
12:34:56:78:90:AB '
12:34:56:78:90:AC
12:34:56:78:.90:AD
12:34:56:78:90:AE
12:34:56:78:90:AF

Alv

'Connect

Figura 5.6. Escaneo deflossensoresencontrados

5.3. Analisis pérdida de paquetésien funciéon de
distancia

La evaluacion de paquetes perdidos tiene como fin consttuir.métricas de
paquetes perdidos en la transmisién entre un nodo y el servidor-a diferentes
distancias. Con este ensayo se busca determinar el radio méaximo en el que
un paciente puede estar del servidor.

Las condiciones iniciales para el ensayo son las siguientes:

» nodo sensor con bateria al 100 %.
= ambiente cerrado con vision directa entre nodo y servidor.

s RAMServer corriendo correctamente en Raspberry.
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sensor
Status: connected 3D Ax ons . 3D Axis Angular Velo
Battery level: 8.8832

Place: chest

HW version: Ver. 0.1

EW version: Ver. 0.1

Sepsor ID:  5cd3933¢9038392b8dad€
Accelerations Angular Velocity
Xaxisiy-2.1 X-axis: 2.9
Y-axis: 12,0 Y-axis: 2,00
Z-axis: 1.4 Zaxis: -34

sensor

Status: gonnected

Battery level: 83.6882,

Place: hip

HW version: (Ver. 0

FWversion:  VerQdl

SensorID:  5cd3933c4ebf0efo1d2eb
Accelerations Angular Velgity
Xeaxis: 2.9 X-axisi 1.6
Y-axis: -0.0 Yaxis: 3.5
Z-axis: -1.0 Z-axis: 2.3

sensor

Status: connected

Battery level: 82.9921

Place: left tibia

HW version:  Ver. 0.1

FW version:  Ver. 0.1

SensorID:  5cd3933c424f6a2edbeOa
Accelerations Angular Velocity
Xaxis: -0.0 X-axis: -3.4
Y-axis: -0.2 Y-axis: 0.4
Z-axis: -2.6 Z-axis: 0.5

Figura 5.7. Muestra de graficos en Tiempo Real

Se registraran 50 muestras pot ségundospor un tiempo de 30 minutos por
cada valor de sensor por eje intluido la marcar de tiempo. Es decir que seran
90000 valores por eje de sensor y 90000 mareas de tiempo. En total seran
registradas 90000 por 6 sensores , entre acelerémetro eje x, y y z y giréscopo
eje x, y y z y adicionalmente 90000 pef la marca.de tiempo. Esto constituye
un total de 630000 paquetes transmitidos por cada distancia.

El registro de mediciones se repite variando las digtancia que comienza en
1|m| hasta 10|m] con pasos de 0,5|m].

Se evaltua la perdida de un paquete por cada conjuntogeapturado de datos.
Un conjunto de datos es la union de los paquetes individuales de aceleracion
y giréscopo para cada eje y la marca de tiempo para tal cénjumto de datos.
Las marcas de tiempo es un namero de 16bit que asignado en eliniodo cuando
toma un conjunto de datos. Se analiza la diferencia entre la marca de tiempo
actual y la anterior. Si esta diferencia es superior a 0,02 segundos#6 alguno
de los paquetes que corresponde a la marca de tiempo analizada ne’se en-
cuentra, se establece que hubo perdida de algin paquete del conjunte.

En la tabla [£.2] se resumen los resultados obtenidos.
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Tabla 5.2. Resultado de prueba de distancia

‘ Padquetes perdidos [ %] ‘
Distancia [m] ‘ Test 1 ‘ Test-2 { Test 3 ‘ Test 4 ‘ Test 5 ‘

Media [ %] | Desv Std

1 1321% | 9.95% | 10t3% | 16.59% | 16.64 % 13.42% 0.0315038
1.5 10.18% | 10.64 % | 11%09% | 11.10% | 12.07% 11.02% 0.0070084
2 10.44% | 9.40% | 10:03% | 10.35% | 10.30 % 10.10% 0.0042514
2.5 87.64% | 9.81% | 10.93% | 9.84% | 10.94% 10.38 % 0.0064556
3 17.85% | 11.46 %.429.84 %15:28 % | 9.84% 12.86 % 0.0356866
3.5 14.24% | 10.24 %" 18.88 % | 14.36 % | 11.74 % 13.89% 0.0328621
4 17.28% | 11.43 % |\L1.11% | 10.06.% | 13.63 % 12.70% 0.0287025
4.5 10.46 % | 12.38% [ 16187 % | 1360.%¢| 17.21 % 14.11% 0.0290866
) 12.27% | 13.45% | 15.88 %% 14.34 %o16.73 % 14.53 % 0.0180037
9.5 10.22% | 17.47% | 17.97 %o 15.13 % |414.67 % 15.09 % 0.0307462
6 9.57% | 16.64% | 13.17% | 17.49% 1596 % 14.53 % 0.0320949
6.5 10.43% | 11.45% | 14.55%(| 13.76 % | 17:23% 13.48% 0.0267794
7 12.77% | 11.26 % | 13.32% "14.35% | 11065 % 12.67 % 0.0125333
7.5 9.77% | 1518 % | 14.50% | 15.96 % | 16.11.% 14.30 % 0.0261566
8 15.94% | 1344 % | 12.32% | 14.92% | 13.04 % 13.93% 0.0147007
8.5 11.01% | 11.79% | 15.20% | 11.14% | 12.11% 12.25% 0.0171118
9 14.17% | 11.37% | 14.25% | 13.42% | 14.26 % 13149 % 0.0123816
9.5 13.12% | 11.95% | 12.90% | 14.34% | 14.24% 13.31 % 0.0099745
10 10.98% | 13.74% | 15.53% | 14.98% | 12.26 % 13650 % 0.018894
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Grafico de media y error de paquetes perdidos

Paquetes perdidos [%]
>

0 5 10 15 20
Distancia [m]

Figura 5.8. Grafico de comportamiento de la media de paquetes perdidos en porcentaje.

5.4. Ensayo comparativo usando test 6MWT

En la presente seccion se,evaliia las mediciones obtenidas por los nodos
de aceleracion y velocidad/en la ejecucion de la marcha respecto de los datos
que entregan herramientas de”anélisis de la biomecéanica 6pticos de codigo
abierto como Kinovea v0.8.15; Skillspector ¥1.2.3 release 2011 y KWON3D.
Para el ensayo se decide implementar el test 6MWTE] ya que es un estandar
para el analisis de la marcha [I1] [21].

Para el procedimiento de la prueba se tomaram~como referencia los pasos
del 6MWT y no se registraran mediciongs de pulSo.cardiaco ni se registrara
SpO2. El procedimiento se describe a continuacion:

= Medir y pesar al paciente de forma estandarizaday, registrarlo en la
hoja de trabajo.

= Solicitar al paciente que permanezca en posicion sedente-al menos 15
minutos antes de la prueba.

= Contador de vueltas debe estar en cero y el cronémetro programado
para seis minutos.

Se tomaron 5 personas de los cuales 2 son mujeres y 3 son hombres«Las
edades de los pacientes se encuentran entre los 30 y los 65 afos.
Se utilizaron 3 nodos y se posicionaron en pierna, muslo y cadera como Se

26MWT: Prueba de caminata de los minutos
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muestra en la figura [5.9|
Todas las\ejecuciones del test que los sujetos experimentales realizaron fue-

cadera

muslo

pierna

Figura 5.9. Ubicacién de nodos sensores en el cuerpo de la persona para medicion.

ron filmadas para el posterior-analisis con Kinovea, Skillspector y KWON3D.
Para esto se una camara marca’GoPro Hero 5 Black montados sobre un tripié
de 1 metro de altura.

El ambiente donde se ejecutaron laggpruebasmantiene temperatura constan-
te de 26 grados centigrados y la superficie delSuelo ,de longitud mayor a 30
metros, esta perfectamente lisa y nivelada.

Se marcé con cinta de color el suelo para indicar(la linea de comienzo como
as{ también la linea de finalizacion. La actividad s€ cronometr6é usando la
aplicacion de cronémetro por defecto de los dispositivosJAndroid.

Antes de comenzar los sujetos experimentales fueron pesados.

La figura [5.10| muestra la ejecucién de un ensayo donde la persona realiza el
movimiento con los sensores colocados sobre su cuerpo sobfe uwé linea recta
blanca demarcada cada 1 metro.

El anélisis de los datos y las graficas fueron realizadas en MATLAB, usando
el script de Seb Madgwick desarrollado para su tesis doctora]ﬁ

La grafica muestra los datos en crudo obtenidos de aceleracion, en
3D y velocidad angular en 3D para el nodo colocado en la pierna del sujéto.
Con la informacién en cruda, el script de Seb Madgwick realiza los calculos

3https://github.com/xioTechnologies/Gait-Tracking-With-x-IMU
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Nodo sensores
Linea de
caminata

Marcadores

de distancia

Figura 5.10. Ubicacién de nodos ‘sensores en el cuerpo de la persona para medicion.

de posicion como se muestran en las-figtiras y

En la figura [5.12a] se muestra el graficorde posicion en funcion de tiem-
po por cada eje x, y y z. En 1a/grafica [512D] se muestra la posicion en 3
dimensiones obtenida en funcién «del.tiempo. Es importante resaltar en el
grafico que la posicion en el eje z muestfa un desplazamiento de 2,79
metros y comparando con la distancia_ebtenida devla suma de la distancia
de pasos mostrado en la figura[5.13] se obtiene 2,804metros. Esta ultima me-
dicion se obtiene usando Kinovea . Del mismo modo se“utiliza los programas
Skillspector y KWONS3D y se registran distancias de 2680.metros y 2,78 res-
pectivamente.

5.4.1. Analisis de la marcha usando iGait

iGait es un software escrito para el anélisis de la marcha usando conjuntos
de datos de aceleraciones. Esta aplicacion permite obtener parametros’de la
marcha como cadencia, longitud de pasos y velocidad mediante el analisiside
las senales de aceleraciones capturadas de una persona [51]. A continuaeion
se realiza un analisis comparativo entre iGait, usando el set de datos obtenido
para una persona sin alteracion de la marcha de sexo femenino con 1,64|m]
de altura, con el analisis visual usando el software Kinovea.
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Figura 5.11. Graficos de medi¢ionies en crudese Aceleracion y Velocidad angular en 3D.

Para esta prueba se compara losiparametzos‘de cadencia, longitud de paso
y velocidad de la persona. En lasffiguras [5.13al, [5.13b], [5.13d, [5.13d], [5.13¢),
[6.131] se muestran las longitudes de\pasos en toda la trayectoria que la per-
sona ejecuta y luego con la informacign_de tiempostranscurrido se calcula la
velocidad y cadencia.

Por otro lado, en la figura se muestra la grafica.de las senales para el
conjunto de datos capturados sobre la misma trayectetia. Es necesario or-
denar los datos de manera que iGait pueda identificarloess¢orrectamente. Se
configura el sample rate en 8 milisegundos es decir 125Hz, la~distancia reco-
rrida en 3 metros y el threshold se seleccion6 en 0,4.

En la tabla [5.3| se muestran los resultados obtenidos usando losvdos progra-
mas y técnicas para obtener cadencia, distancia de pasos y velocidad
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Figura 5.12. Gréaficos de trayectoria lineal por cada eje y en tres imﬁiones en funcién

del tiempo

Tabla 5.3. Tabla comparativa de parametros de la marcha obtenidos usa@ Gait y
Kinovea @

| Software | Cadencia [pasos/min] | Distancia media de pasos [m] | Velocidad gé

iGait 143,78 0,45 0,88
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Kinovea 144,00 0,46 0,91 \i’p
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(a) Primer paso

(d) Cuarto paso (e) Quinto paso (f) Séxto paso

Figura 5.13. Analisis de parametros usando Kinovea
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Figura 5.14. Resultado del analisis del set de dat ando iGait.
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Capitulo’ 6

Contribuciones, conclusiones y
trabajos futtros

6.1. Conclusiones

En el presente trabajo se”identificaronslas diferentes tecnologias disponi-
bles en el &mbito de IoT para ‘€lysector_médico para adquisicién, procesa-
miento de transmision de la informacion dé datos biomecénicos.

Se realizé un anélisis detallado de’la=problemaética y se propuso una arqui-
tectura de sensores corporales de plataforma dbiérta u open source para la
captura de informaciéon biomecanica deda marchar

Para realizar las pruebas se desarroll6 “un prototiposque consta de un ser-
vidor implementado en una Raspberry Pi y nodos sensores implementado
en Arduino. En el servidor fue necesario desarrollar un’pregrama en Python
llamado RAMServer para gestion de las comunicaciones;éntre nodos, alma-
cenamiento y procesamiento de la informacion y configuracién de los nodos.
Se evalu6 el set de datos construido con las mediciones inercialés.de la marcha
de las personas comparando las mediciones con sistemas de anélisis biome-
canicos Opticos. Para la prueba se compard el set de datos con los pregramas
Kinovea, Skillspector, KWON3D y iGait.

De las pruebas realizadas se registra mediciones comparables de distanéiasre-
corrida por la persona, logrando medir 2,79m con los nodos sensores,2,80m
con Kinovea, 2,80m con Skillspecto y 2,78m con KWON3D.

Para el caso de parametros de la marcha como se obtuvieron mediciones
igualmente comparables entre el anélisis realizado con el programa iGait ali-

87



Capitulo 6. Contribuciones, conclusiones y trabajos futuros

mentado con el set de datos y las mediciones con Kinovea. Se obtuvo una
cadenciagde 144 pasos por minutos con Kinovea y 143,78 con iGait. Para la
distancia despasos se obtuvo una media de 0,46 metros para Kinovea y 0,45
metros para iGait. Finalmente la velocidad media obtenida es de 0,91 metros
por segundo-para Kinovea y 0,88 metros para iGait.

Finalmente el protetipo de la red IoT de sensores corporales permite obte-
ner mediciones delaybiomecénica de la marcha con la utilizacion de sensores
inerciales de manerasefectiva y con una precision comparable los sistemas
opticos analizados. Esta arquitectura permite la captura de movimiento en
entornos naturales para elpaciente, fuera de hospitales y laboratorios.

6.2. Contribuciénes

Para este proyecto se realizaren investigaciones previas complementarias
en el area de IoT, sensores, inteligencia ambiental y captura de informacion
que derivaron en las siguientes publicaciones:

» Alberoni C., Leon E. Wister MYA., Hernandez-Nolasco J.A. (2020)
Wireless Sensor Network\to Colléct Araining Data from Cycling. In:
Barolli L., Xhafa F., Hussain=O, (eds)'Tnnovative Mobile and Internet
Services in Ubiquitous Comptting. IMIS 2019. Advances in Intelligent
Systems and Computing, vol 994. Springet,"Cham. doi: https://doi.
org/10.1007/978-3-030-22268-5_40

» Leon E., Alberoni C., Wister M., Hernandez-Nolasco J. A. (2018).
"Flood Early Warning System by Twitter Using LoRa."Proceedings 2,
no. 19: 1213. doi: https://doi.org/10.3390/proceedings2191213

6.3. Trabajos futuros

Durante la realizaciéon de la presente trabajo han surgido oportunidades
de investigacion y mejora derivadas de los avances y resultados obtenidos. A
continuacion se muestran los trabajos a futuros derivados:

= Se propone una herramienta de Visualizacion de la informacion biome-
canica para que incluya un avatar de cuerpo completo.

» Complementar el servidor con nuevos modelos de algoritmos para iden=
tificacion de actividades usando TA.
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.

(omplementar el servidor con otros algoritmos de fusion y filtrado de
sew .
] Mejﬂ\en la distribucion de coédigo multiplataforma usando Docker.

s
A )
= Incorp 6n de nuevos sensores en los nodos que permitan mejorar la
calidad alisis biomecanico.

N
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