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1. Introducciéon

1.1. LaMarcha humana y su analisis

La Marcha se define como el patrén de movimiento del cuerpo durante su locomocién, y se
caracteriza por una serie de movimientos ritmicos de las extremidades inferiores que permiten
el avance con un gasto energético minimo. Es un proceso semi-automatizado en base a reflejos
motores a nivel de médula [1], que requiere la coordinacién profunda de los sistemas musculo-
esquelético, nervioso, propioceptivo y cardiovascular, entre otros méas. La marcha es fundamental
para la autonomia y calidad de vida y, por tanto, tiene un papel importante en la evaluacién de la
salud y del desempertio fisico [2].

Debido a su complejidad y lo transversal de su integracion, el anélisis de la marcha proporciona
informacion valiosa sobre el funcionamiento del cuerpo y eficiencia del movimiento. Es por esto
que se convierte en una herramienta esencial para evaluar tanto la salud, como el rendimiento
deportivo de las personas. Lo que en consecuencia, permite desarrollar estrategias y detectar dreas
de mejora en el &mbito de los deportes, y la evaluacién y tratamiento de trastornos del movimiento
en el &mbito de la rehabilitacion.

En detalle, el ciclo de la marcha durante el trote se puede analizar desde dos perspectivas
(Figura 1). La primera perspectiva corresponde al andlisis del tranco: definido como el ciclo que
ejecuta un tinico pie, desde su contacto inicial con el piso, hasta el siguiente instante en que vuelve a
tomar contacto. Mientras, la segunda perspectiva corresponde al andlisis del paso: definido como
el ciclo alternado que ejecutan ambos pies, desde el contacto inicial con el piso de uno de ellos,

hasta el instante en que el pie opuesto toma contacto [3].

Fase Vuelo

Ambas perspectivas a
su vez se dividen en dos
fases cada una. Desde la
perspectiva del tranco, es-
ta se divide en la Fase de
Apoyo: tiempo durante el
cual se encuentra en con-
tacto con el piso, y Fase de o S
Balanceo: tiempo de via- T e
je aéreo hasta el siguiente
punto de contacto. Por su
parte, desde la perspecti-
va del paso, este se divide
en la Fase de Apoyo: tiem-
po de contacto con el piso,
y Fase de Vuelo: tiempo en que el pie se encuentra en vuelo hasta el contacto del pie opuesto [3].

Figura 1: Arriba hacia abajo. Fases del Paso. Divisién de la Marcha
segun el paso. Fases del Tranco. Divisién de la Marcha segtn el tranco.
Adaptado desde [3].

En consecuencia, para la evaluacién de este ciclo, se definen multitud de métricas dependiendo
del campo de estudio [4], [5], [6]. Sin embargo, segtin la rama fisica que enmarca su medicién, se
pueden clasificar en:

e Métricas Cinematicas: Estas métricas describen el movimiento efectuado en cada fase, en-
tregando distancias recorridas, duraciones, velocidades y aceleraciones alcanzadas.

e Métricas Dindmicas de Fuerza: Aqui se busca determinar fuerzas e impactos involucrados
en la marcha, correspondiendo a los primeros descriptores del esfuerzo corporal efectuado.



e Métricas Dindmicas de Energia: Finalmente estas métricas buscan determinar el gasto energéti-
co desarrollado, estimando potencia, impulso y energia producida durante la marcha. Hoy
corresponden al estdndar para la estimacion del perfil de esfuerzo, fatiga y estrés corporal
recibido.

1.2. Métodos para el andlisis de la marcha

En la actualidad, existen varios métodos para la medicién de las métricas biomecanicas de la
marcha. Dentro de los mas utilizados se incluyen:

» Sistemas de Captura de Movimiento, basados en el uso de cdmaras y marcadores para el
seguimiento del movimiento [7].

o Plataformas de Fuerza, dispositivos centrados en la medicion de las fuerzas efectuados du-
rante los despegues y aterrizajes ejecutados durante el cambio de cada fase. Normalmente se
utilizan en conjunto con otros métodos debido a que no siguen el movimiento [8].

e Unidades de Medicién Inercial micro-electromecanicas o MEMS IMU, dispositivos portati-
les y de bajo consumo, que reportan mediciones tridimensionales de acelerometria, velocidad
angular y (a veces) magnetometria, permitiendo asi la estimacién de la orientacién y posicién
del dispositivo en el tiempo [9].

e Otros Sensores Portitiles, como sensores de presion, electromiografia o GPS [10], [11].

De estos, se considera como estandar a los Sistemas de Captura de Movimiento y de Plata-
formas de Fuerza, por su alta exactitud y amplia cantidad de métricas que puede detectar. Sin
embargo, existe un importante compromiso entre la exactitud alcanzada en contraste con su alto
costo, complejidad de uso y su baja o nula portabilidad. Compromiso que, en consecuencia, limita
ampliamente el andlisis que se pueda realizar a contextos reales y no controlados [12], [13].

Para lidiar con este compromiso, actualmente parte del estado del arte concentra sus esfuerzos
en desarrollar técnicas y algoritmos de procesamiento que permitan aprovechar la portabilidad,
y bajo costo de las Unidades de Medicién Inercial, sin dejar de obtener mediciones con validez
significativa [14].

En particular, una Unidad de Medicién Inercial corresponde a la integracién de un sensor de
velocidad angular y un sensor de acelerometria. En conjunto, efectian mediciones en 3 dimen-
siones espaciales de manera periddica, a fin de estimar la posicion de un objeto a lo largo del
tiempo. Idealmente, ambos sensores comparten el mismo marco de referencia, en donde cada eje
es ortogonal y de igual escala que los otros dos restantes. Esta combinacién de dos mediciones
tridimensionales otorga lo que se conoce como ”“6 grados de libertad”. En algunos casos un IMU
también incorpora un sensor de magnetometria tridimensional igualmente alienado, lo que otorga
tres grados de libertad extra.

Para su uso en el anédlisis de la marcha no existe un protocolo estandarizado, pero es posible
observar ciertos rangos de uso comun. Para la frecuencia de muestreo, es habitual observar entre
500[Hz] y 1000[Hz] [15], [16], a pesar de que el espectro de frecuencias que describe a la marcha
se extiende hasta los 100[Hz] o 150[Hz], decayendo como méximo hasta los 200[Hz] [17], lo que
habilitaria reducir la frecuencia de muestreo hasta un minimo de 200[Hz] o 300[Hz]. Por su parte, la
cantidad de IMUs utilizados en conjunto, asi como su ubicacién en el cuerpo varian dependiendo
del enfoque y andlisis que se quiera utilizar. Esta variacién abarca desde la integracion de multiples
sensores en cada articulacion [18], hasta la utilizacién de un tinico sensor en el dorso del pie [19].

Sin desmedro de lo anterior, estos dispositivos presentan varios puntos criticos necesarios de



superar para lograr un andlisis valido. Estas limitaciones y las soluciones elaboradas para su su-
peracion -parte central de este trabajo- seran caracterizadas en profundidad en 2.2 y resueltas en
las secciones subsiguientes. Sin embargo, se pueden categorizar en:

1. Error en la estimacién de la posicién en el tiempo debido al Integration Drift”, resultante de
la amplificacion en el tiempo del error de redondeo y del error de medicién (2.2.1)

2. Fuentes sistematicas de error en la medicién inherentes a su fabricacién (2.2.2)

3. Necesidad de trasladar las mediciones efectuadas en el Marco de Referencia local del sensor,
hacia un Marco de Referencia Global para el cémputo de las distintas métricas (2.2.3). Si bien
no es una limitacién en si misma, requiere importante atencién a las convenciones utilizadas
en la matematica involucrada.

1.3. La problematica abordada

En este contexto, este Proyecto de Titulo busca responder al de requerimiento de uno de los
clientes de la empresa auspiciante: STANA Systems. Este cliente se encuentra fabricando un dispo-
sitivo de andlisis de métricas de la marcha, a fin de comercializarlo como instrumento que potencie
el ejercicio del deporte, mediante la medicién del progreso del mismo; y que en desarrollos futuros
consiga servir como elemento de prevencion de lesiones deportivas.

En concreto, este sistema desarrollado se basa en la utilizacién de un tinico IMU, de 6 grados
de libertad (medicién tridimensional de acelerometria y velocidad angular), embebida en un dis-
positivo inaldmbrico comunicado mediante protocolo Bluetooth; y que se posiciona en el dorso del
pie, fijandose mediante los cordones del mismo zapato.

Hasta ahora, la capacidad actual de andlisis del dispositivo alcanza tres métricas:

e Conteo de Pasos
e Conteo de Saltos
¢ Intensidad Cualitativa del salto

Por lo que la meta que busca esta empresa es mejorar el andlisis, aumentando la cantidad de métri-
cas entregadas, asi como su confiabilidad y exactitud, permitiendo asi un analisis profundo del
propio desempefio deportivo durante el trote.

En consecuencia, el Objetivo General de este Proyecto de Titulo corresponde a:

Desarrollar un Algoritmo para la obtencién de métricas de la marcha en trote, a partir de las Sefiales de
Acelerometria y Giroscopia generadas por el dispositivo SIANA Motion, procurando mantener la autonomia
del dispositivo, y evaluando su desempefio segiin resultados de referencia obtenidos desde Bases de Datos
ptiblicas.

Que a su vez se descompone en los siguientes objetivos especificos:

OEL. Desarrollar un método de calibracion en reposo, que permita su aplicacion in-situ y que baste de la re-
ferencia de la direccion de gravedad para su resolucion, evaluando su Error en términos de orientacién
y magnitud respecto al vector de referencia.

OE2. Implementar un método de estimacion de la orientacion en movimiento, para la correcta evaluacion
de las sefiales de aceleracién obtenidas, evaluando su desemperfio en funcién del Error obtenido en el
problema de medicion de métricas respecto a resultados de referencia

OE3. Implementar los algoritmos necesarios para el cémputo de métricas de la marcha en trote, evaluando
su Concordancia y Error en el problema de medicién dado, respecto a resultados de referencia.
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2. Metodologia e implementacién

2.1. Descripcion de la solucién

Acorde con el contexto recién presentado, el algoritmo a desarrollar se compone de las siguien-
tes caracteristicas.

El dispositivo de medicién corresponde a un IMU de

6 grados de libertad, que entrega mediciones de acele-
racion en mili unidades de gravedad ! [mG] y medicio-
nes de velocidad angular en mili grados por segundo
[mDeg/s].

Su frecuencia de muestreo se establece a 400[Hz]
por limitaciones de autonomia, memoria y velocidad de
transmisién de datos, y su posicionamiento se define en
el dorso del pie derecho del sujeto, lo que determina el
Marco de Referencia IMU reflejado en la Figura 2 y deta-

Figura 2: Marco de Referencia IMU en
reposo. Adaptado de [19].

llado en 2.3.1.

Luego, el algoritmo recibird como entrada seis series de tiempo de n segundos de duracién, las
cuales serdn interpretadas segtin el Marco de Referencia IMU, detallado en 2.3.1.

Como salida, el sistema devolverd una serie de datos ordenados por cada métrica calculada.
En este orden, cada dato estard ubicado en la posicién ordinal de la fase correspondiente analiza-
da, o en un momento de tiempo representativo de la misma. La tinica excepcién a este formato
corresponde a las métricas que calculan la cantidad de ocurrencia, en cuyo caso sélo se retornara
la cantidad encontrada.

En concreto las métricas analizadas seran:

A. Métricas Cinematicas B. Métricas Dinamicas de Fuerza
1. Duracién del Paso 9. Fuerza de despegue en cada Tranco
2. Duracién del Tranco 10. Impacto de aterrizaje en cada Tranco
3. Duraci6n de la Fase de Apoyo C. Métricas Dindamicas de Energia
4. Duracion de la Fase de Balanceo .
11. i
5. Largo del Tranco nergia
12. Potenci
6. Oscilacién Vertical del Tranco (Méxi- orencia

7.
8.

ma altura alcanzada durante el tranco) D. Conteo de Ocurrencia

e 13. Cantidad de Pasos

Rapidez alcanzada 14. Cantidad de Trancos

Finalmente, para su evaluacion, se utilizara la informacién contenida en la base de datos [20].
En particular se utilizardn los escenarios B70Z204, B70Z203 y B70Z02. En esta base de datos, el
Marco de Referencia del sensor (BD) utilizado difiere respecto al MR Local (£) utilizado en esta
aplicacion, por lo que se efecttian las correcciones descritas en (1)

(Xe Y ZL]T<:[—YBD Zpp XBD]T 1)

11G = 9,80665m /52



2.2. Caracterizacion de Puntos de Falla

Para calcular las métricas mencionadas, primero es necesario conocer la posiciéon del sensor en
el tiempo. Para ello el método clésico corresponde al algoritmo de dead-reckoning o "Navegacion
por Estima”[21] representado en la Figura 3.

En este algoritmo, primero se
calcula la orientacién integrando las ~ angular
mediciones de velocidad angular. ™, / ilitili
Esta informacién permite rotar el
Marco de Referencia Local, y subs- N

L, (.zxtze%lllitl l

traer correctamente la aceleracién  specific
de gravedad. Finalmente, la doble foree | .. memee; | Bood] e [ / Lol
integracion de la aceleracién ahora =
expresada en el Marco de Referencia
Global, entrega la posicion del sen- Figura 3: [lustracién esquematica de la navegacion por esti-

sor en el tiempo. ma [22].

Sin embargo, para que este pro-
ceso entregue estimaciones de posicién precisas, requiere que:

* la posicién inicial sea conocida,

el sensor inercial esté perfectamente fabricado,

exista una coincidencia perfecta entre el Marco de Referencia Local del Acelerémetro y el
Marco de Referencia Local del Giroscopio,

* se logre cuantizar y procesar un nivel infinito de precision,

2.2.1. Integration Drift

En la préctica, las imperfecciones de fabricacion y/o posicionamiento del sensor, el error de
cuantizacién al digitalizar la sefial y la precision limitada del procesamiento digital, incorporan
errores sistematicos que se ven amplificados por la doble integraciéon y que, en consecuencia, pro-
vocan una deriva creciente en la posiciéon estimada respecto a la posicién real. Esta deriva es cono-
cido como Integration Drift” [23].

2.2.2. Fuentes de Error Sistematico

En conjunto al error aleatorio inherente a cualquier medicién, los IMU presentan un grupo
caracteristico de errores sistematicos. Tal como es descrito en [24], estos errores son provocados
por imperfecciones en el proceso de fabricacién, y afectan de manera independiente a cada uno de
los sensores incorporados en la unidad.

A. Sesgo de Medicién en Cero

Se refiere a un desplazamiento constante de la lectura a lo largo de todo su rango dindmico. Se
observa con mayor claridad al contrastar la medicién con la magnitud del mensurando en cero.
Segun la constancia de este error en el tiempo, se puede dividir en una componente estética (o
Sesgo Estable) y otra dindmica (o Sesgo Inestable).

En particular este error se encuentra altamente presente en las mediciones de velocidad an-
gular, en donde ademads la componente dindmica de este error es preponderante a lo largo del
tiempo.



B. Error de Escala

Corresponde a una diferencia en la magnitud de la lectura entregada, cuando una misma mag-
nitud del mensurando es aplicada a cada uno de los tres ejes; o lo que es lo mismo, una variaciéon
en la sensibilidad de cada uno de los ejes del sensor.

C. No Ortogonalidad y Sensibilidad cruzada

En este caso, la No Ortogonalidad se define como cualquier falta de perpendicularidad entre
dos ejes del sensor. En consecuencia, la medicién de un mensurando unidimensional, se ve re-
partida entre mds de un eje, entregando una lectura de dos o incluso tres dimensiones. En otras
palabras, la sensibilidad de cada uno de los ejes deja de ser independiente y pasa a estar acoplada
entre aquellos ejes no ortogonales.

D. Desalineamiento

Este error se deriva de la asuncién que la orientacién y posicién calculada del sensor es la
misma que la del objeto que se busca medir. Comtinmente, se ubica el sensor de manera que el
Marco de Referencia Local del sensor coincida con el Marco de Referencia del objeto; sin embargo
ligeros errores en el mecanismo de fijacion, inclinaciéon de la superficie u otros, impiden aseverar
esta condicién.

Maés atn, en el caso de la fijacién del sensor al dorso del pie, este error es preponderante por
la inclinacién natural del dorso, y variaciones producto de su fijaciéon en base a los cordones de
zapatos.

Junto con ello, también se encuentra presente al no poder aseverar que el marco de referencia
local del acelerémetro, realmente coincide con el margo de referencia local del giroscopio; lo cual
seria el caso ideal.

2.2.3. Traslacion del Marco de Referencia Local al Marco de Referencia Global

Como se menciona al inicio de 2.2, para el computo de cualquier métrica es necesario rotar
el Marco de Referencia Local, para asi expresar las mediciones de aceleracién en un Marco de
Referencia Global estdtico. Comtinmente este marco se establece con el eje Z paralelo a la gravedad
y el plano XY paralelo al piso, asumiendo Ortogonalidad entre ambos.

Para esta rotacion el proceso cldsico consiste en medir la variacién de orientacién en término
de los llamados Angulos de Euler 2, construir una matriz de rotacién que condense de manera
ordenada la rotaciéon sobre cada uno de los tres ejes, y luego efectuar la rotacién del Marco de
Referencia Local aplicando esta matriz.

Sin embargo, este proceso es computacionalmente intensivo, y como la rotacién es ordenada, si
una de las rotaciones provoca el alineamiento de dos de los ejes de rotacién, se pierde la habilidad
de describir la rotacién en uno de los tres ejes, condiciéon llamada Gimbal Lock.

Otra alternativa corresponde a la utilizacién de cuaterniones para la representacién de la ro-
tacion. Estos objetos matematicos pertenecientes a R* permiten la representacién de orientaciones
y rotaciones en IR?, confindndose a este espacio mediante la reducciéon una de sus dimensiones a
cero. Esto es similar a cémo un vector R® queda confinado a un plano IR? cuando se reduce una de
sus dimensiones a cero.

Esta alternativa soluciona ambos problemas siendo la rotaciéon computacionalmente ligera e
inmune al Gimbal Lock debido a su naturaleza IR*; sin embargo para su manipulacién existe una

2Represen’cacién de la variacién de orientacién del MR Local respecto al MR Global, pero expresado en dngulos de
rotacion respecto a los ejes del MR Local.



variedad de convenciones actualmente en uso, que es necesario definir para poder desarrollar una
implementacién consistente.

2.3. Convenciones utilizadas
2.3.1. Marcos de Referencia

Debido a la necesidad de trabajar con multiples marcos de referencia no necesariamente estati-
cos o alineados entre si, sus definiciones, caracteristicas y relaciones seran listadas aqui para apor-
tar claridad a la discusion.

A. Marcos de Referencia utilizados y sus definiciones

Marco de Referencia IMU (MR IMU).
Es el marco de referencia del sensor en movimiento. Su origen esta localizado en el centro del
acelerémetro y todas las mediciones han de ser leidas segtn este marco.

Para el sensor utilizado en esta aplicacion, se describe como un sistema coordenado de quirali-
dad izquierda en donde, para la velocidad angular, se define como eje positivo al giro anti-horario
en torno al eje positivo de aceleracién, tal como se observa en la Figura 2 y en mds detalle en la
Figura 5a.

Marco de Referencia Local (MR Local).

Es el marco de referencia del objeto que se busca trazar, que en este caso corresponde al pie
derecho. Se define alineado en reposo con el MR Global -como se observa en la Figura 4- y estatico
respecto al MR IMU, por lo que coinciden en desplazamiento y variacién de orientacién en todo
momento.

En detalle, corresponde a un sistema coordenado de quiralidad derecha en donde, para la velo-
cidad angular, también se define como eje positivo al giro anti-horario en torno al eje positivo de
aceleracion.

Marco de Referencia Global (MR Global).

Es el marco de referencia estdtico absoluto. Todos los
célculos de posicién y orientacion del MR Local son re-
sueltos respecto a este marco. En detalle corresponde a
un sistema coordenado de quiralidad derecha, alineado
con la gravedad en su eje Z y en donde la velocidad an-
gular también se define como positiva para el giro anti-
horario.

En este caso, se omite la traslaciéon del MR Global
respecto MR Planetario, y la rotacion del MR Planeta- Figura 4: Marco de Referencia Local en
rio respecto al MR Estelar (punto de referencia absoluto reposo. Adaptado desde [19].
y estético), debido que las distancias recorridas en una
marcha comtin son pequefias en comparacion con la escala planetaria.

B. Relaciones

MR IMU a MR Local.
En primer lugar se efecttia el cambio de quiralidad a quiralidad derecha, debido a que la mayor



parte de convenciones en lo que respecta a computo de rotaciones y manipulaciéon de cuaterniones,
estdn definidas para sistemas de quiralidad derecha. Luego, se efecttia la correccién de los posi-
bles errores, y se consigue un MR Local ortogonal y alineado con el MR Global durante el reposo
(Figura 5a). Los detalles de su implementacién se profundizan en la seccién 2.5

MR Local a MR Global.

Corresponde a la rotacién del MR Local alineandose con el MR Global, para la obtencién de
mediciones expresadas respecto al MR Global (Figura 5b). Esta rotacién ha de efectuarse para cada
muestra, y los detalles de su implementacién se profundizan en la seccién 2.7

+Ztt | \/‘%(

Computo de
mputo ¢ | +Z \d
Orientacion s "/ MR Local en

+Y Cambio de Movimiento

Quiralidad

¢ I N §Y
Correccién s
V’ g de Errores ~g +Y
+Z 9
ﬁ
MR IMU en Reposo MR Local en Reposo >/ MR Global
VY9
(a) Transformacién de MR IMU a MR Local. (b) Rotacién de MR Local a MR Global.

Figura 5: Relaciones entre Marcos de Referencia.

2.3.2. Uso de Cuaterniones

Como breve definicién, el conjunto de los cuaterniones IH, se origina como una extensiéon de
los nimeros complejos. Una construcciéon que expresa esta idea [25], estd dada por la construcciéon
Cayley-Dickson: Si se tienen dos nimeros complejos A = a 4 bi y C = ¢ + di, entonces al construir
Q = A + Cj y definir k £ ij, se genera un ntimero perteneciente al espacio de los cuaterniones H,

Q=a+bi+cj+dkeH, ()
Sobre ellos, la representacion de cualquier vector perteneciente a R® se obtiene mediante:

a:[ax,ay,az]e]R3—>qa:O+axi+ayj+azk€IH 3)

Y junto con lo anterior, una rotacién en 3D se puede condensar en un cuaternién de magni-
tud 1, y aplicarse sobre un vector expresado en su cuaterniéon equivalente, mediante el producto
Hamiltoniano (®) [25] del cuaternién g, el vector x y el conjugado del cuaternion g .

X'=q®x®qx @)

Maés detalles sobre su manipulacién en el contexto de esta aplicacién se detallan en 7.1

En este contexto, las convenciones utilizadas en la resolucién de este proyecto respecto a la
manipulacién de cuaterniones, corresponden a:



1. El uso de la Parte Escalar como Primer Componente del vector cuaternion.

&

T T
9= 30, 9] = G0, 92y, 4] ®)
2. La eleccién de la Quiralidad Derecha de la rotacién representada por el cuaternién. Esto es,
la rotacion sigue la Regla de la Mano Derecha, que matematicamente se expresa en el producto
Hamiltoniano como:

ij = —ji =k (6)

3. La elecciéon de la Interpretacién Pasiva de la rotacion representada por el cuaternién. Esto
es, la rotacion gira el marco de referencia manteniendo estatico al vector de interés.

4. La eleccién de la Direccién MR Local a MR Global que implica la operacién de rotacion.
Xg =g ® X ® gk @)

En conjunto, estas cuatro elecciones son conocidas como la Convencién de Hamilton, una
de las més utilizadas hoy en dia. Para conocer la contraparte de cada una de las elecciones y
profundizar en otros conjuntos de convenciones, se puede observar la Seccién 3 de [25].

2.4. Flujo del Algoritmo

Establecido el Marco sobre el cudl se desarrollard el Algoritmo, la Figura 6 diagrama el funcio-
namiento que se procederd a describir en las siguientes secciones.

De ellas, la Fase I (2.5) describe el bloque de Calibracion. Luego, en la Fase II (2.6) se descri-
be el bloque de Deteccién de Eventos que definen el inicio y término de cada fase de la marcha. A
continuacion, en la Fase III (2.7) se describe la implementacién del bloque Estimacién de la Orienta-
cion y, en la Fase IV (2.8), se describe como se coordina su utilizacién dentro del resto de estrategias
aplicadas para disminuir el impacto de los puntos de falla descritos en 2.2, en el computo de métri-
cas. Finalmente, en la Fase V (2.9) se describe en detalle como serd efectuado el cémputo de cada
métrica.

‘
Calibracién Senal Calibrada Extraccién Senal Filtrada
Ruido

Segmentacion |
por Fase

Deteccion
Eventos

Computo Metricas

Segmentos 1
Dinamicas de Fuerza

Calibrados

Segmentos |
Filtrados

Deteccion
Orientacion
Inicial

Estimacion
Orientacion

Computo Métricas
Cinematicas

ComputoMeétricas
Dinamicas Energéticas

Traslacion
MR Local a MR Global

Figura 6: Diagrama de Bloques del Algoritmo para el computo de Métricas.



2.5. Fase I: Calibracion
2.5.1. Cambio de Quiralidad

Para efectuar el cambio de Quiralidad en las sefiales recibidas, es necesario invertir el sentido
del eje vertical de aceleraciéon Z, y por consiguiente invertir la orientacién del giro de la sefial de
velocidad angular correspondiente.

Para implementar ambos cambios, basta con invertir el signo de ambas sefiales:

[Ar Ay A wy wy wZ]T:>[Ax Ay —Ar wy wy —wZ]T

®)
MR IMU Quiralidad izquierda (MR IMU;) = MR IMU Quiralidad derecha (MR IMUj).

2.5.2. Modelamiento del Error Sistemético

Como es indicado en [24], cada uno de los errores sistematicos mencionados en 2.2.2 puede ser
modelado como una Matriz Caracteristica que rota o escala cada uno de los ejes del MR IMUj;, per-
mitiendo expresar el vector medido en el MR IMUy, en términos del MR Local corregido. Ademas,
dado que estos errores se consideran independientes y acumulativos, pueden ser aplicados de
manera consecutiva, lo que resulta en:

Ux My My Maz| |1 Cyy Cxz| 52 0 0 |ux bx
(7 Mzy Mzy Mz| [Cx Czy 1] [0 0 sz [u; b
Adaptado desde [24].

En donde M, C,S,b,u y v corresponden respectivamente al Error de Desalineamiento, Error
de Sensibilidad Cruzada, Error de Escala, Error de Sesgo en Medicién Cero, la medicién obtenida
desde MR IMUy, y la medicién expresada en el MR Local.

Sin embargo, dado que el interés esta en la correcciéon del MR IMUj,; y no en la estimacién exacta
de cada error, el modelamiento anterior se puede simplificar a una tinica matriz caracteristica K,
tal que

Oy kxx kxy kxz Uy bx
vy | = |kyx Ky kyz| [uy| + |by (10)
Uz kzx kzy kzz Uz bz
v="h(uKb)=Ku+b (11)
Adaptado desde [24].

2.5.3. Estimacion del Error Sistematico en Acelerémetro

Para la estimacién del error sistematico generado por el Acelerémetro, el procedimiento clésico,
consiste en medir la aceleraciéon de gravedad ubicando al sensor de manera precisa en n orienta-
ciones conocidas; para luego estimar la matriz caracteristica K y el vector de sesgo b optimizando
la diferencia entre la magnitud medida y la magnitud gravitacional esperada [24].
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Una desventaja de este procedimiento, es que requiere un equipamiento de alta precisién para
su orientacién. Sin embargo, dado que en esta aplicacién se busca mejorar la portabilidad del
dispositivo y permitir su uso inmediato, se aplica la siguiente adaptacién del algoritmo planteado
en [26].

En esta adaptacion, el modelo de error se simplifica eliminado la biisqueda inicial del vector de
sesgo (b = 0), aprovechando la consideracién de que el sesgo tipico de un acelerémetro es pequefio
y que serd corregido dindmicamente mediante el filtro de Madgwick detallado en la seccién 2.7.

Luego, se limita el nimero de orientaciones a 1, para habilitar su ejecucién con el dispositivo
instalado. En contraste, se considera un tiempo de reposo ¢ (tipicamente 10[s]), que se divide en
10 ventanas de igual tamafio y solapadas en un 33 %, sobre las cuales se computa un promedio
simple para obtener cada estimacion.

Finalmente, se estima la matriz caracteristica K4 optimizando tanto la diferencia de magnitud
como la diferencia de orientacion, entre los vectores de aceleracién medidos y el vector de grave-
dad esperado:

10
argming, L(Ka) =Y (I[1(A; Ka, 0)[[ = Ig]12)" + (11§ x (A, Ka, 0)]| -10)° (12)
i=1

En esta expresion, el primer sumando contrasta la diferencia de magnitud de ambos vectores,
mientras que el segundo sumando contrasta la diferencia de orientacién entre ambos vectores. Pa-
ra conseguir este contraste de orientacion, se aprovecha que la magnitud del producto cruz entre
ambos vectores unitarios, entrega el seno del dngulo entre ambos. De esta manera, al optimizar®
para sin(9) = 0, se consigue optimizar para § = 0. Por dltimo, se escoge una amplificacién ar-
bitraria x10 y a la 8 potencia en el segundo sumando, para equilibrar la importancia de ambas
diferencias.

Ademés, dado que el cambio de unidad [mG] a la unidad estdndar [/s%] es lineal para la
funcién L(K, ), se mantiene la unidad [mG] para evitar introducir error de redondeo.

A continuacioén, la bisqueda se concreta utilizando el algoritmo iterativo ”Variante de ADAM,
con Momento cuasi-hiperbélico”propuesto en [27] e implementado en [28].

Finalmente el algoritmo se detiene al conseguir L(K,4) < 0,1 lo que asumiendo una diferencia
en magnitud y orientacién equilibrada, implica una diferencia en magnitud de ~ 0,07[mG] ~
6 x 10~*[m/s?], y una diferencia en orientacion de ~ 0,05[rad] ~ 2,86[Deg]

2.5.4. Estimacién del Error Sistematico en Giroscopio

Para la estimacién del error sistematico generado por el Giroscopio, la estrategia clésica es
similar a aquella utilizada para el Acelerémetro, con la diferencia de que ademéds de ubicar al
sensor en 7 orientaciones conocidas, también se someten a m velocidades de rotaciéon conocidas
[24].

Con la misma intencién de evitar las desventajas de este método, mejorar la portabilidad y
permitir su uso inmediato, se aplica la siguiente adaptacién del algoritmo planteado en [26] para
la estimacién del error generado.

En primer lugar, considerando que la velocidad angular deberia ser igual a 0 en todos sus ejes
durante el reposo, se estima el vector de sesgo estatico b como un promedio simple a lo largo de un

3Se omite el caso 8 = 7, al asumir que A; y ¢ parten de orientaciones cercanas.
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tiempo de reposo ¢ (tipicamente 10[s]), el cual luego es substraido a toda la sefial. De esta manera,
se obtiene una correccién preliminar y se simplifica el modelo de error, asignando b = 0. Cabe
destacar que el sesgo dindmico, serd corregido mediante el filtro de Madgwick detallado en 2.7.

Luego, la estrategia central de este algoritmo se basa en que a) la medicién de la velocidad
angular en reposo deberia ser cero y b) que, por consecuencia, la variacién de orientacion del MR
Local deberia ser nula para cualquier ventana de tiempo durante el reposo.

De esta manera, la matriz caracteristica K, deberia ser tal que, durante el reposo, trasladara
todo vector de velocidad angular w al vector nulo, y que consiguiera una variacién nula de orien-
tacién para cualquier ventana de k muestras de la ventana de reposo. De estas consideraciones, la
primera se evita pues deriva directamente en la obtencion de la matriz nula, mientras que la segun-
da ha de tomarse con precaucién pues puede provocar que la orientacion del MR Local deambule,
volviendo a su orientacién inicial s6lo al final de la ventana de k muestras.

Con esto establecido, se limita el niimero de orientaciones del sensor a 1, y se recolectan de
manera aleatoria m (se escoge m = 100) vectores de aceleracion previamente calibrados. Dado
que estdn calibrados, se asume que en cada uno de estos puntos la orientacién del MR Local es
coincidente con la orientacién del MR Global (es decir una rotacién nula entre ambos MR), lo que
es representado con el cuaternién unitario g9 = [1,0,0,0]T.

A continuacién, tomando como punto de inicio cada vector de aceleracién, se crea una ventana
de tiempo de tamafio aleatorio k entre 10 y 100 muestras hacia el futuro. Esta elecciéon variable
del tamafio k permite contrarrestar la posibilidad de deambular del MR Local. Su justificacién se
basa en que si k fuera constante, la resolucion de la matriz caracteristica podria incorporar cierta
rotacién tal que, ante mediciones de igual error sistematico, siempre se vuelva a la orientaciéon
inicial (o cercana) después de k pasos.

Luego, para computar la variacién de orientacién durante cada ventana de k muestras, se cons-
truye el operador ¢ que toma como entrada, el cuaternién qo, la secuencia de k lecturas de ve-
locidad angular wjy ) y la matriz caracteristica del error sistematico K, y retorna el cuaternion
representativo de la orientacién del MR Local g al final de la ventana:

ax = ¥(qo, wio 4, Kew) (13)

Para el computo de este operador, las mediciones de velocidad angular han de ser convertidas
de [mDeg/s] a [rad/s]. Por su parte, este operador aplica la correccién contenida en K, y representa
internamente al vector w corregido, como el cuaterniéon puro definido en la ecuacién (14). Luego,
computa la rotaciéon codificada en el mismo mediante la integracién de la ecuacién diferencial del
cuaternién (15), asumiendo que la variacion de w es constante durante At.

qw = [0, (wa)]T (14)
1
gi = 5 © quw; (15)

Por tanto 1 inicia con g; = qo e integra desde 4., a 4«,, hasta obtener gy, utilizando la integra-
cién simple de Euler, normalizando a cada paso para volver a tener un cuaternién unitario:

1
gi+1 = qi + At (5%‘ ® Ge;) (16)

Finalmente, se estima la matriz caracteristica K,, optimizando la diferencia de orientacién entre
el vector de aceleracién inicial calibrado Ag y el vector de aceleracién al final de la ventana Ay
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expresado en el MR Global. Para ello, el vector de aceleracion medido al final de la ventana, es
calibrado segun K, luego representado en su forma de cuaternién, g4 = [0, Ay, Ay, A;], para
finalmente ser rotado por la variacién de orientacién codificada en gy:

A= ®qa @ q; (17)
argming, L(K,) =) (]| A; x Al -10)8 (18)
i=1

En esta expresion se utiliza la magnitud del producto cruz de igual manera que en la optimi-
zacion anterior, y la biisqueda se concreta utilizando el mismo algoritmo iterativo propuesto en
[27]. La detencién del algoritmo ocurre al conseguir L(K,,) < 100, lo que en este caso implica una
diferencia en orientacién de ~ 0,04[rad] ~ 2,4[Deg]

2.6. Fase II: Detecciéon de Eventos

Para el computo de las métricas de la marcha, es importante observar que en su gran mayoria
son definidas sobre alguna fase especifica del movimiento. Por tanto, la segunda tarea necesaria
para su computo, corresponde a la correcta detecciéon de los eventos que definen el inicio y fin de
cada una de estas fases. En especifico, estos eventos corresponden a los instantes de contacto y
despegue de cada uno de los pies con el suelo, los cuales son detallados en el Cuadro 1:

En consecuencia, para su detecciéon se desarrollan los siguientes algoritmos:

2.6.1. Instante Inicial de Contacto del Pie Derecho

La estrategia central de este algoritmo, se basa en observar que cuando el pie derecho aterri-
za, entrando en contacto con el piso, se produce una fuerte vibracién debido al impacto. Misma
vibracién que, producto de la cercania del sensor, se refleja de manera importante en las sefiales
reportadas.

En efecto, este impacto se observa en la sefial como la aparicién de un artefacto de alta frecuen-
cia, gran amplitud y de duracién alrededor de ~ 30[ms], que es observable en las 6 sefiales del
sensor destacando particularmente en las sefiales de acelerometria.

Hecha esta descripcién, se procede de la siguiente manera para extraer este artefacto de alta
frecuencia y detectar el instante de contacto:

En primer lugar, se aplica el método de Welch [29] para estimar la densidad espectral de poten-
cia de cada una de las sefiales de acelerometria. Con esta estimacion, se determinan las frecuencias
ubicadas en el percentil 95 de cada espectro, para ser utilizadas como frecuencia de corte en la
construccion de tres filtros digitales Butterworth de 4° orden, configurados como “pasa alto”(uno
para cada sefal).

Pie Evento ‘ Abrv.
Pie Derecho Instante Inicial de Contacto o Aterrizaje D,
Pie Derecho  Instante Terminal de Contacto o Despegue | Dy
Pie Izquierdo Instante Inicial de Contacto o Aterrizaje I,

Pie Izquierdo Instante Terminal de Contacto o Despegue | I

Cuadro 1: Eventos definitorios de las Fases de la Marcha.
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Luego, cada uno de estos filtros es aplicado de manera directa y reversa a sus sefiales corres-
pondientes, lo que consigue un filtrado efectivo de 8° orden, pero con desfase cero [30]. Por dltimo,
buscando aislar la magnitud del artefacto, se computa el valor absoluto de cada muestra de la
sefal -para s6lo tener valores positivos- y se suman las tres sefiales. Con este método, efectivamen-
te se consiguen aislar los segmentos de artefacto de alta frecuencia, concentrando todo el artefacto
en una sefial, y reduciendo todo el resto de la misma a valores cercanos a cero, como se puede
observar en la Figura 7.

Sin embargo, estos segmentos incorporan un segun-

do tipo de artefacto de alta frecuencia pero de menor am- Contacto Do
plitud, que corresponde al aterrizaje del Pie Izquierdo
. 20000 + T T Acc X
detallado en 2.6.3. En consecuencia, se procede a crear Acc ¥
. . ~ .. . ‘ Acc 7
una madscara a partir de las sefiales originales, a fin de Lot ——— =

lograr diferenciar ambos tipos de artefactos. BB

Esta mascara, se basa en la observacién de que el pie
derecho debe obligatoriamente seguir una direccién des-
cendente para entrar en contacto con el piso; y por tanto,
siempre genera una sefial de aceleracion negativa en el
eje Z previo al instante de contacto con el piso. Junto con
ello, y en contraste, cuando el pie izquierdo es aquel que
va hacia el piso, el pie derecho se encuentra ya en fase de ~15000
balanceo o pI‘OIltO a iniciarlo, por lo que su aceleracion 118 120 122 124 126 128 130 132
en el eje Z ha de ser positiva o cercana a cero. o

5000 +

Acc [mG]

—5000 +

—10000 - 4 1 i VI |

Atendiendo a esta observacién, la mdascara se cons- Figura 7: Aislacién de artefacto para
truye a partir sélo de la sefial de aceleracion en el eje p,.
Z,buscando extraer la oscilacién positiva-negativa recién

Contacto Do
descrita.
1 : V4 . ~ Acc Z
Para ello, se aplica un filtrado ”pasa bajo.? la sefial Z, | [Ruido
. . . y Mascara
fijando la frecuencia de corte en el percentil 60 de su es- 20000 — Dol
pectro. Luego, la sefial se centra en cero, substrayendo el |
promedio de la sefial completa, y se invierte para obte- 1peRen

ner cimas positivas durante el descenso, y valles negati-
vos durante la fase de balanceo. Esta aplicaciéon genera
una sefial de apariencia sinusoidal observable en la Figu-

Acc [mG]

ra 8, cuyas cimas positivas coinciden con los segmentos ~10000 || [ V-

de artefacto del pie derecho, dejando los valles negativos ' |

alineados con los segmentos correspondientes al pie iz- ~20000 1

qUierdO‘ 11.8 12‘.0 12l.2 12l.4 lZIAf) lZ‘.B 13I.0 13I.2

2 . .o t[s]
Luego, esta mascara se normaliza, se amplifica por

cierta constante para potenciar su efecto (en este caso x3);
y se aplica multiplicando punto a punto con la sefial de
artefacto previamente obtenida.

Figura 8: Aplicacién de Méscara.

De esta manera, se consigue efectivamente separar
ambos artefactos, al invertir a negativo todos los segmentos referentes al pie izquierdo.

Por dltimo, se identifican los peaks de interés como cualquier punto de la sefial cuyos vecinos
directos posean una menor amplitud, y que ademds cumplan con los siguientes requisitos deter-
minados de manera empirica:
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e Poseer una magnitud > 100[mG]
 Que la distancia entre dos peaks consecutivos sea > 100 muestras ~ 250[ms]
 Que la prominencia entre el punto méximo del peak, y su linea base local sea > 500[mG]

De esta manera se consigue efectivamente detectar cada instante de aterrizaje del pie derecho.

2.6.2. Instante Terminal de Contacto del Pie Derecho

La estrategia central para la deteccién de este instante, se basa en la observacién del efecto -
esorte”’que se genera en el pie, producto de la acumulacién y liberaciéon de tensién eldstica en el
tendon calcdneo durante la fase terminal de la Fase de Apoyo.

En este efecto, la acumulacién de energia ocurre en el tendén calcaneo al momento de estirarse
en contra del pie fijo en el piso. Este estiramiento ocurre de manera periédica en la etapa inicial de
la Fase de Apoyo, producto de la inclinacién hacia el frente de la antepierna respecto al pie, y la
contraccién de los gastrocnemios al prepararse para el despegue.

Esta energia es utilizada para propulsar el despegue en la etapa final de la Fase de Apoyo. Sin
embargo, cuando el despegue es conseguido -finalizando la Fase de Apoyo-, el pie ahora en el
aire, pierde su punto de apoyo en el piso y, por tanto, deja de oponer la resistencia necesaria para
el estiramiento del tendén calcéneo.

En consecuencia, toda la energia restante se librera bruscamente, retrayendo el tendén a su
longitud natural, y por tanto provocando una rapida flexién plantar del pie en torno al tobillo.

Es esta flexion plantar brusca en torno al eje X correspondiente al tobillo, la que se refleja como
un “peak.e” la sefial correspondiente de velocidad angular, y que permite la identificacion del
término de contacto del pie derecho con el piso.

Descrito el efecto, para la extraccién de este peak se
procede de la siguiente manera: Término Df

En primer lugar, se considera sélo la sefial de velo-
cidad angular correspondiente al eje X. Luego, debido
a que la flexiéon plantar ocurre en sentido horario (y por
tanto en sentido negativo del eje X del MR Local), la sefial
se invierte para que los peaks sean positivos.

A continuacidn, se filtra el ruido aleatorio de la sefial
aplicando un filtrado doble (directo y reverso), con un
filtro Butterworth de 4° orden configurado como “pasa
bajo”, fijando la frecuencia de corte al percentil 75 del es-
pectro de potencia estimado por el método de Welch.

Velocidad Angular [rad/s]

174 t
-20 1 1 X v

Con este filtrado, y considerando que el componente

T T T T T T T
11.8 12.0 122 124 126 128 13.0 132

primordial de esta sefial es de baja frecuencia, se obtiene tls]
una sefial de apariencia sinusoidal cuyas cimas positivas
coinciden con el peak de interés (Figura 9). Figura 9: Detecciéon Instante de

Por tltimo, se identifican los peaks de interés como 1¢rmino de Contacto Dy.

cualquier punto de la sefial cuyos vecinos directos po-
sean una menor amplitud, y que ademas cumplan con el
siguiente requisito, determinado de manera empirica:

 Que la prominencia entre el punto méximo del peak, y su linea base local sea > 5[rad/s]
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De esta manera se consigue efectivamente detectar cada instante de despegue del pie derecho.

2.6.3. Instante Inicial de Contacto del Pie Izquierdo

La deteccion de este instante, se basa en la observa-

cién de que al igual que el pie derecho, cuando el pie iz- Contacto lo

quierdo aterriza y entra en contacto con el piso, provoca =%
una fuerte vibracién debido al impacto. Sin embargo, co- p— pec Y
mo en este caso el sensor se encuentra en el pie opuesto, L e
esta vibracion viaja por el tren inferior del sujeto antes de Ly

aparecer en el sensor, amortigudndose ligeramente en el
proceso.

20000 +

Acc [mG]

10000 ~

Similar a lo ocurrido en el instante de aterrizaje del
pie derecho, este efecto se observa en las sefiales como
un artefacto de alta frecuencia, gran amplitud y corta du-
racion. Sin embargo, al comparar ambos segmentos, se
observa que producto del efecto amortiguador del viaje
a través del tren inferior, el artefacto del pie izquierdo se 118 120 122 124 126 128 130 132
caracteriza por una amplitud menor, una duracién lige- o
ramente mas amplia de ~ 40[ms] y un espectro de alta
frecuencia més extendido.

—10000 -

Figura 10: Aislacién de artefacto para

Io-

Por tanto, el método utilizado para su extraccion es CHSEE6
el mismo utilizado para el pie derecho, pero con ciertas

. . . . AccZ_do
variaciones. En general se describe como sigue: iy

40000 - |‘w |
. . ascara

En primer lugar, se aislan los segmentos de alta fre- — o)

cuencia de las sefiales de acelerometria, aplicando de ma- 30000 -

nera directa y reversa un filtro digital de Butterworth de
4° orden configurado como ”pasa alto”fijando en este ca-
so la frecuencia de corte en el percentil 70 del espectro
de potencia estimado por el método de Welch. Luego, se v
obtiene la sefial de valor absoluto de cada sefial filtrada, Nl

para finalmente construir una tinica sefial de artefacto, a
partir de la suma de las tres sefiales procesadas (Figura

20000 4

Acc [mG]

10000

—10000 -

10)' 11.8 12‘.0 lZI.Z 12l.4 12l.6 12‘.8 13I.0 l?;.2
Luego, para efectuar la diferenciacién entre segmen- o

tos de pie izquierdo y pie derecho, se construye la masca-

ra en funcién del ascenso y descenso del pie derecho en

el eje Z, aplicandole un filtrado “pasa bajo”, fijando la

frecuencia de corte en el percentil 60 de su espectro.

Figura 11: Aplicacién de Méscara.

En este caso, al contrario del instante de aterrizaje del pie derecho, la mdscara se deja sin invertir
para obtener valles negativos en los instantes de aterrizaje del pie derecho, y que las cimas positivas
coincidan con los instantes de aterrizaje del pie izquierdo.

Finalmente, la méscara se normaliza y se amplifica por una constante empirica (en este caso
x2), y se aplica multiplicando punto a punto con la sefial de artefacto. De esta manera, se consigue
efectivamente separar ambos artefactos, invirtiendo en este caso los segmentos correspondientes
al pie derecho (Figura 11).
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Por ultimo, se identifican los peaks de interés como cualquier punto de la sefial cuyos veci-
nos directos posean una menor amplitud, y que ademds cumplan con los siguientes requisitos,
determinados de manera empirica:

e Poseer una magnitud > 100[mG]|
 Que la distancia entre dos peaks consecutivos sea > 100 muestras ~ 250(ms]
 Que la prominencia entre el punto méximo del peak, y su linea base local sea > 500[{mG]

De esta manera se consigue efectivamente detectar cada instante de aterrizaje del pie izquierdo.

2.6.4. Instante Terminal de Contacto del Pie Izquierdo

Este instante es inobservable, debido a que el despegue del pie izquierdo no provoca ningtn
efecto que se transmita o que tenga algtn efecto identificable y separable desde las sefiales obteni-
das del pie derecho.

2.7. Fase III: Estimacidon de la Orientaciéon - Implementacién Filtro de Madgwick

Establecidos los instantes que definen el inicio y fin de cada fase, el siguiente paso corresponde
a la implementacién de un motor para la estimacioén de la orientacion del sensor en el tiempo.
Cabe destacar que este motor de estimacién no se aplica directamente a toda la sefial, sino que su
aplicacion sera detallada en 2.8

Tal como se caracteriz6 en 2.2, para superar las limitaciones detalladas en 2.2.1,2.2.2 y 2.2.3, se
han implementado multiples estimadores que analizan la dindmica del sistema inercial, fusionan-
do las mediciones de aceleracion y velocidad angular (sumando magnetometria y GPS de estar
disponibles), para capturar el comportamiento del sistema y predecir la orientacién del mismo
disminuyendo el impacto del error.

Dentro de estos, uno de los més utilizados es el Filtro de Kalman [31], que propone la re-
presentacion del sistema junto con sus distintos errores como un espacio probabilistico, que se va
actualizando muestra a muestra. Sin embargo, debido a su alto costo computacional y la necesidad
de una frecuencia de muestreo igual o mayor a 500{Hz|, Madgwick [32] propone un nuevo método
representado en la Figura 12, que inicia utilizando las mediciones de velocidad angular para ob-
tener estimaciones precisas de cambios de orientacién rdpidos en corto plazo, y las complementa
utilizando las mediciones de aceleracion para contrarrestar los errores acumulados a largo plazo.

2.7.1. Estimacion Preliminar de Orientaciones

Para su desarrollo, este algoritmo obtiene la estimacién principal de la orientacién, aplicando
una integracion de Euler sobre las mediciones de velocidad angular segtin indica la ecuacién (20); y
que luego corrige utilizando una estimacién secundaria de la orientacion a partir de las medicines
de acelerometria.

1
Go,t = (E%st,tq ® Geoyt) (19)
Gut = Gestt—1 + Gt At (20)

Para la obtencién de esta estimacién secundaria, el algoritmo asume la inexistencia de acelera-
cion lineal y utiliza el algoritmo de Descenso de Gradiente (22) sobre la funcién de costo descrita
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en (21) , para encontrar el cuaternién que describa la rotacién necesaria del MR Local, tal que el
vector de aceleraciéon medido 4; coincida con la orientacién de gravedad en el MR Global ¢.

argming, f(q;,8,4;) =q"@§®q— (21)

\V/
av,t = Yest,t—1 — }ltHv;H (22)

En esta busqueda, se toma la estimacién de la orientacién anterior ges:;—1 como valor inicial,

y se utiliza un pardmetro de avance y; definido en funcién del cambio de orientacién medido

por el giroscopio 4, para conseguir la convergencia del algoritmo en solo una iteracién. En esta

ecuacion (23), el parametro a escala a y; para considerar desviaciones incorporadas por ruido
aleatorio.

e =allgogl|At, a>1 (23)

2.7.2. Fusion de estimaciones

Obtenidas las estimaciones preliminares, la estimacién final se calcula como la suma ponderada
de cada una (24).

Gestt = Ve qve + (1 —7) o, 0< 1 <1 (24)

En donde el parametro de ponderacion 7; se define tal de equilibrar las variaciones de orientaciéon
medidas en ambas observaciones, lo que es representado por la ecuacién (25) y que es posible de
reordenar en (26). En esta representacion, el pardmetro f representa la variaciéon observada en g,
y & aquella observada en gy
Hi

1— =, It 25

(L=90)B =iy, (25)
P
Tt = [0 (26)
arth

Estas ecuaciones aseguran una fusién 6éptima de gy Y gw,t, al asumir que gy es igual o mayor

al cambio real de orientacién. De esta observacion se pueden derivar las siguientes conclusiones:

1. Dado que el cambio de gy esigual o mayor al cambio real, entonces a no tiene limite superior.

2. Luego, si se asume que & puede llegar a ser muy amplio, el valor inicial de (22) se vuelve
despreciable, derivando en (27)

3. Por razén similar, se observa en (28) que f se vuelve despreciable en el denominador de (26)
y que ademads <; deberia llegar a un valor cercano a cero

- Vf
qvt ~ PltW (27)
At
T~ ‘;t ~ 28)

Por tanto, reemplazando estas observaciones en (24), se puede obtener (29), que luego puede
ser simplificada a (30), en donde Je s descrita en (32) es la direccién del error de gest ¢

Qestt = </5]1Att> <_}4t||§;’|> + (1 —=0) (Gest,t—1 + Guw,iAt) (29)
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Gest,t = fest,t—1 + qest,tAt (30)

Qest,t == Qw,t - ,Bﬁe,t (31)
. Vf
Jet = =7 (32)
Tet = IV A

De estas ecuaciones se puede re interpretar que el filtro de Madgwick calcula la orientacién
Jest,t, integrando el cambio de orientacién estimado en g, . Este cambio, a su vez es calculado co-
mo el diferencial de orientacién medido por los giroscopios 4., cuya magnitud de error controlada
por B, es substraida en la direccién del error estimada desde las mediciones de aceleracién ge ;-

i argming, f(qs, g,fzf)%
¥

Vf
VAl

I @ ) / Gest At —»] ﬁ %qcst,r

. 1 ]
Ju,t = (qut,ffl & b]’w,z)_

Figura 12: Representacion en bloques, de la estimacién de orientacién mediante el filtro de Madg-
wick. Adaptado desde [32].

De esto, se desprende que S controla el equilibrio de confianza asignada a cada sensor. Si 8 es
alto, el filtro conffa mds en las mediciones de aceleracién y viceversa.

2.8. FaseIV: Parcelaciéon y Preparacion de la Senal

Implementado el motor de estimacién de orientacion, para el computo de métricas se aplican
un grupo de estrategias para continuar con la disminucién del impacto de los puntos de falla
detallados en 2.2.

En primer lugar, posterior a la deteccién de los even-
tos detallados en 2.6, las sefiales son filtradas en toda su  Sefial Percentil ‘ Serial Percentil

extension para la reduccién de ruido aleatorio. En deta- Ay 60 Wy 90
lle, se aplica el método de Welch para estimar el espectro Ay 60 wy 90
de potencia de cada una de las 6 sefiales, y se aplica de A, 70 w, 90

manera directa y reversa un filtro digital de Butterworth

de 4° orden configurado como “pasa bajo”. El percentil Cuadro 2: Percentiles escogidos como
del espectro escogido como frecuencia de corte para ca- {recuencia de corte.

da sefial, fue obtenido de manera empirica y se detalla en

el Cuadro 2

Luego, las sefales de aceleracion y velocidad angular se segmentan utilizando los puntos de-
tectados en 2.6, asi obtener una coleccién de segmentos por cada fase que se desee analizar.

A continuacioén, para obtener la estimacién de orientacion necesaria para la traslacion de acele-
racién entre Marcos de Referencia, se aplica el Filtro de Madgwick detallado en 2.7 sobre cada uno
de los segmentos.
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Para la aplicacién de este filtro, se debe entregar una orientacién inicial que en el caso ideal
deberia ser qp = [1,0,0,0] T representando una coincidencia total entre MR Local y MR Global. Sin
embargo, considerando la aparicion de error y deriva posterior a la calibracion inicial, se calcula
una nueva estimacién de la orientacién inicial de cada segmento.

Esta estimacién se divide en dos fases. En la primera, se compara la direccién de gravedad g,
contra la direccién del promedio de la sefial de aceleracién a,, obtenida de un periodo de 0,25[s]*
estimados como reposo. Con ambas direcciones se construye el cuaterniéon unitario g, que repre-
senta la orientacién del MR Local respecto al MR Global, utilizando el método descrito en [33]
representado en (33):

ar-§=qu _ |qu q
n . = = = =g 33
iy %X § = qo [q} T Tl &)

Esta correccién, debido a la falta de referencia horizontal, corrige la orientacion vertical pero
deja en libertad la coincidencia de los ejes XY Local y Global. Por tanto, para corregir esta tltima
libertad, se traslada cada segmento segtin g, y se construye el cuaternion de correccién gy, en base
a la observacién de que el movimiento general de cada segmento trasladado ha de coincidir con
el eje horizontal Y, dado que cualquier oscilacién en el eje X ha de anularse al ser un movimiento
peridédico del pie en torno a su eje de avance.

Para ello, se obtiene el promedio de la sefial de aceleracién de cada segmento ya trasladado a;
y se elimina el componente vertical reemplazandole por 0 quedando en as x, (34). Luego se obtiene
el vector unitario de este vector y se compara con el vector horizontal /, creando el cuaterniéon que
representa su orientacién segtiin el mismo método anterior (35):

As,x As,x 0
as = |asy| = |asy| = asxy; h= |1 (34)
sz 0 0

ﬁs,xy ' It}l\ = qJw - |:Qw

1
~ =4 = 777 = 4xy 35)
As,xy X h =g ‘;Iv:| 7 HqH T (

Luego, se aprovecha la propiedad de los cuaterniones que permite componer orientaciones
mediante su multiplicacién con el producto Hamiltoniano, para construir la estimacién final g
segun (36):

‘12®qu2‘7:>“;/“:‘75 (36)

Con esta estimacion final, se aplica el Filtro de Madgwick sobre cada segmento, utilizando
como orientacién inicial cada cuaternién g, obtenido.

Luego, obtenida la orientaciéon del MR Local ges:¢ en cada punto del segmento, se aplica la
traslacion del vector de aceleracion correspondiente tal como indica (4) y se representa en (37)

arG = Qestt @ Ar,c @ Gost ¢ (37)

Finalmente, con las mediciones de aceleracién expresadas en el MR Global, es posible efectuar
los cémputos necesarios para la obtenciéon de cada métrica.

4Valor obtenido de manera empirica
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2.9. Fase V: Computo de Métricas
2.9.1. Meétricas Cinematicas

A continuacién se procede a detallar el computo de cada métrica. Para su descripcion, se uti-
lizan las abreviaturas de los eventos que definen inicio y término de cada fase indicados en el
Cuadro 1.

La implementacion de cada computo estd descrito por una funcién en relacién a la variable i
que corresponde a la posiciéon ordinal del segmento detectado, que va desde 1 hasta 11, con n igual
al namero de segmentos detectados para la fase analizada.

En detalle, el computo de las métricas de duracion se obtiene la diferencia de tiempo entre los
eventos de inicio y término de cada fase. Para el computo de métricas de distancia, se computa
la integracién doble sobre el eje correspondiente del segmento. De similar forma, se aplica una
integracién simple para la obtencién de la velocidad durante el segmento.

Ademés, para el computo de la oscilacién vertical, se busca el instante j de cada segmento i,
que genera la méxima distancia vertical dentro del mismo.

Los detalles de computo se describen segtin sigue:

i=1,23...n (38)
1. Duracién del Paso Tp(i) = I, — Dy, (39)
2. Duracién del Tranco Tt (i) = Dy,,, — Do, (40)
3. Duracién de la Fase de Apoyo Ta(i) = Dy, — D, (41)
4. Duracién de la Fase de Balanceo  Tg(i) = D,,,, — Dy, (42)

D0i+1 %i+1
5. Largo del Tranco Ln(i)= ) < ) aytAt> At (43)
t=D,, \=Dj

j j
6. Oscilacion Vertical del Tranco Or (i) = Maxp, <icp, (hz(]) = 2 ( 2 aztAt> At) (44)
t

t=Da,- :Dﬂi
D Oi+1
7. Velocidad V(i)=Y ay,At (45)
t=D,,
n
8. Distancia Total Lro(n) =Y Ly(i) (46)

2.9.2. Meétricas Dindmicas de Fuerza

Para estas métricas, el computo es directo. Se considera el instante correspondiente al inicio del
tranco (D, ) para la Fuerza de Aterrizaje y el instante correspondiente al término del paso (Dy) para
la Fuerza de Despegue. Se considera el valor de la aceleracion en el eje vertical, y se multiplica por
el peso de la persona.

9. Fuerza de Aterrizaje del Tranco Fao(i) =m-ayp, (47)
10. Fuerza de Despegue del Tranco Fp(i)=m-ayp ; (48)
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2.9.3. Meétricas Dindmicas de Energia

Luego, para las métricas de energia, el computo se efecttia en funcién de la energia estimada
para el Tranco, siguiendo el método propuesto por [4], junto a una constante de calibracién Kg
para substraer el efecto acumulado del ruido:

. . N1 . .
11. Energia Er (i) = Kg (m g- O (i) + M (Vyzm(z) - Vyz,,,m (z)))
(49)
: J , _ j
Ve (1) = Maxy, iop, Y ayAt V(i) = minp, <j<p,,, Y. ayAt (50)
t=Dy; —Ho;
B (i
12. Potencia Py (i) = £rrl) (51)

- Tr(i)

2.9.4. Conteo de Ocurrencia

Por ultimo, el conteo de la cantidad de ocurrencias corresponde al largo de cada conjunto de
segmentos.

13. Cantidad de Pasos Cp = #D, + #I, (52)
14. Cantidad de Trancos Cr =#D, (53)

3. Resultados y Discusién

3.1. OE1: Métodos de Calibracion

Para la evaluacion de los métodos de calibracién detallados en 2.5.3 y 2.5.4, se procede de la
siguiente manera:

En primer lugar, se recoge la totalidad de vectores de aceleracion y velocidad angular perte-
necientes a los periodos de reposo, de cada experimento de la base de datos. Luego se computa
el Error obtenido por cada vector, utilizando las funciones de costo L(K,4) y L(K,) y asumiendo
las matriz Identidad como matriz caracteristica inicial K4 = K, = I. En este punto se informa
como valor de referencia el promedio y desviacién estandar, calculados de manera general sobre
el conjunto completo de Errores.

Sefial Referencia Calibrado

Mean L(K) Std. Dev. L(K) | Mean Iter. Mean t[s]. Mean L(K) Std. Dev. L(K)
Acc 7.35e08 7.94e08 5770.5 4.835 0.065 0.025
Gyro 6.05e06 1.14e07 161.7 96.96 97.109 3.69

Cuadro 3: Resultados de Calibracion.
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Luego, se aplica el método de calibracién sobre cada experimento y se obtienen las matrices
caracteristicas respectivas. A continuacién, se efecttia nuevamente el calculo de Error sobre cada
vector, esta vez utilizando las matrices caracteristicas obtenidas. Como resultado de ello, se infor-
ma en el Cuadro 3 el promedio de iteraciones necesarias para la convergencia, el tiempo de demora
y el promedio y desviacion estdndar de los errores obtenidos.

3.2. OE2- OE3: Deteccion de Eventos

eventos, se informa en el Cuadro 4 la raiz del error

Para la evaluacion de los métodos de deteccién de

Evento n ERMS|[s] ICC
cuadrético medio para entregar una nocion de la magni-
tud de error en la deteccidn, el Coeficiente de Correlaciéon D, 104 0.0507 0.9988
Intraclase [34], para entregar una nocién de la concordan- Dy 101 0.0486 0.9998
cia entre los algoritmos desarrollados y los valores de re- Lo 97 01767  0.9861

ferencia y ademas, se adjuntan en las Figuras 13, 14 y 15

los graficos de diferencia (Grificos de Bland-Altman [35])

para reflejar la dispersiéon de la diferencia entre ambos

Cuadro 4: Resultados de Deteccion.

P
métodos.
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Figura 13: D,.

Means

Figura 14: Dy.

Figura 15: I,.

3.3. OE2- OE3: Cémputo de Métricas

En lo que respecta a la evaluacién de las Métricas Cinematicas, se omiten las métricas de dura-
cién, dado que siendo computos simples sobre los instantes de deteccién de eventos, su error sélo
se deriva de estos.

Luego, en lo que respecta a las Métricas de distancia y velocidad descritas en 2.9.1, de manera
similar a los eventos de deteccién, se informa la raiz del error cuadratico, el Coeficiente de Corre-
lacién Intraclase en el Cuadro 5, y los respectivos gréficos de diferencia en las Figuras 16, 17, 18 y
19.

En cuanto a las Métricas Dindmicas descritas en 2.9.3 y 2.9.2, los datos presentes en la litera-
tura y repositorios de datos disponibles no presenta experimentos que registren simultdneamente
datos inerciales y de fuerzas de despegue y aterrizaje, lo que impide realizar una evaluacién com-
parativa. Esta misma situacién se observa en las métricas energéticas.
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Figura 16: L, (i). Figura 17: Vr,(i).

Sin embargo, en [36] se indica que, en promedio, los
maximos de fuerza de despegue y aterrizaje rondan los
~ 20[N/Kg], y en [4] se indica que la potencia por tranco
varia en el rango de 200[W| - 400[W].

Por tanto, el Cuadro 6 se informa el promedio y des-
viacién estdndar de las métricas obtenidas en relaciéon a
esta informacién.

Finalmente se informa la sensibilidad y especificidad
de deteccion de Pasos y Trancos en el Cuadro 7

3.4. Discusion

Respecto a los métodos de calibracién, estos consi-
guen trasladar correctamente el MR IMU al MR Local,
lo que permite que las mediciones reflejen la posicion del
pie medido. De igual manera, los métodos de deteccion
de eventos logran parcelar la sefial con precisién, punto
critico para el correcto computo de las posteriores métri-
cas.

Establecido lo anterior, el grupo de estrategias descri-
tas en 2.8 logran enfrentar el error acumulado durante la
marcha y conseguir estimaciones de orientacién acepta-
bles, incluso durante el movimiento. Esto, a su vez, con-
sigue que las mediciones obtenidas a partir de los algorit-
mos de computo de métricas, reflejen de manera cercana
los valores de referencia, consiguiendo asi una correcta
evaluacion de la marcha a partir de un sensor portéatil, en
terreno y de bajo costo.

No obstante lo anterior, en el método de calibracién

0.125 0.150 0.175 0.200 0.225 0.250

Means

Figura 18: Oz (i).

20 21

22
Means

23

Figura 19: L1, (i).

Métrica n ERMS ICC
Ly, [m] 103 0.7566 0.6024
Vp[2] 103 23837 0.6967
Or[m] 103 0.0619 0.5625
Lp[m] 9 15431 05044

Cuadro 5: Resultados de Métricas Ci-

nematicas.

Meétrica n Mean. Std.
[S%] 103 23.153 24.88
[sz] 103  19.083 16.83
Ex[]] 103 113.243 77.025

Pr,[W] 103 237.025 149.373

Cuadro 6: Resultados Métricas Dindmi-

cas.

Métrica Sensibilidad Especificidad

CTr
Cp

97,20 %
95,26 %

95,54 %
90,78 %

Cuadro 7: Resultados Métricas Ocu-

rrencia.

se observa una demora amplia para alcanzar convergencia, por lo que se trabaja en una nueva
versién que permita explotar de manera mas profunda la referencia de gravedad y la direccién ho-
rizontal -codificada en el avance de la persona-, para asi lograr una convergencia en menor tiempo
y que, por tanto, sea posible de ejecutar de manera continua y no sélo al inicio del algoritmo.

Asi mismo, se espera que esta calibracién continua mejore el desempefio de los algoritmos de
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deteccidn, y en particular de la deteccién de I, dado que su error de ~ 180[ms| atn posee espacio
de mejora al considerar que en promedio un tranco dura entre 700 ~ 1000[ms|. En particular se
observa que la fuente de error estd en que el instante I, no se encuentra tanto en en el punto maxi-
mo del "peak”del artefacto observado, sino que en su inicio; por lo que se trabaja en la explotaciéon
de esta observacion.

Por su parte, el Filtro de Madgwick posee una vulnerabilidad al error incorporado por la ace-
leracién lineal del movimiento; sin embargo Madgwick indica en [32] que el parametro de conver-
gencia 3 se puede colocar lo suficientemente bajo como para conseguir un grado de error aceptable
sin perder su utilidad de correccién del error de velocidad angular. Més atin, se trabaja en la imple-
mentacion de este filtro con un parametro  dindmico, en funcién de la aceleracion lineal detectada;
asi explotar lo instantes de reposo para una correcta actualizacién de la orientacién.

Finalmente, respecto al computo de métricas, se observa que si bien se consiguen valores cer-
canos a los valores de referencia que permiten obtener una nocién relativa del desempefio, y su
variacion en el tiempo; su grado de dispersién atn es de una magnitud importante producto del
error atin presente en el mismo. Ante ello, se busca que los desarrollos futuros mencionados an-
teriormente disminuyan su impacto, y se planea incorporar técnicas de caracterizacién del error a
fin de lograr extraerlo.

4. Conclusion

En este Proyecto de Titulo, se desarroll6 un método completo para el analisis cuantitativo de la
marcha mediante sensores inerciales, y que permite su utilizacién en terreno, sin necesidad de un
ambiente especializado de laboratorio.

Los aspectos centrales de este desarrollo incluyen:

e Un método de calibracién auténomo, propuesto en en 2.5, aplicable en terreno, que basta de
la gravedad y el movimiento horizontal del pie como referencia.

o Tres algoritmos para la detecciéon precisa de los eventos definitorios de cada fase de la mar-
cha, propuesto en 2.6

e Un grupo de estrategias, propuestas en 2.8, para mejorar el desempefio de la estimacién de
orientacion, a partir de la aplicacién del Filtro de Madgwick implementado en 2.7

e La implementacién en 2.9, de 14 algoritmos para la descripcién cuantitativa de la marcha.

En la practica, este desarrollo aporta a disminuir las principales limitaciones para el andlisis de
la marcha, mencionada en 1.2, que corresponden a la necesidad de equipos de alto costo para la ob-
tencion de mediciones precisas y, sobre todo, su incapacidad de ser aplicados en ambientes reales,
como sesiones de entrenamiento, competencias o simplemente entornos sin acceso a equipos de
laboratorio.

Finalmente, una potencial e importante veta de futuro desarrollo, es mejorar la precisién y
exactitud de estas mediciones a fin de permitir andlisis clinico mediante este tipo de sensores; lo
que lograria reducir significativamente el costo y, en consecuencia, masificar el andlisis de esta
funcién tan fundamental para la autonomia y calidad de vida de cualquier persona.
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7. Anexos

7.1. Manipulacién de Cuaterniones

Tal como se introdujo en 2.3.2, el conjunto de los cuaterniones H, se origina como una exten-
sion de los nimeros complejos, perteneciendo al grupo de los nimeros hiper-complejos. De igual
manera, la construccién Cayley-Dickson [25], expresa esta idea:

Si se tienen dos ntimeros complejos A = a + bi y C = ¢ + di, entonces al construir Q = A + Cj
y definir k £ ij, se genera un ntimero perteneciente al espacio de los cuaterniones H,

Q=a+bi+cj+dkeH, (54)
donde {a,b,c,d} € Re{i,j, k} son tres unidades imaginarias definidas tal que:

==K =ik=-1 (55)

De igual manera, y siendo un punto de interés en esta aplicacion, es posible definir un subes-
pacio tridimensional de H. Este subespacio se puede construir segin H, = Im(H), lo que resulta
en la definicion de los llamados cuaterniones puros, debido a que sélo se componen de su parte
imaginaria:

Q=bi+cj+dkecH, CH, (56)

y que en particular, permiten la representacion de cualquier vector perteneciente a R® como un
cuaternién de este subconjunto:

a=|ay, ay, az] € R® — 9o = 0+ ayi +ayj+ak € Hy, (57)

Otra representacion, ttil para esta aplicacién, corresponde a la representacion vectorial del
cuaternion, tal que
Q=quw+qxi+qyj +q:k = Q= gu + qo, (58)

donde g, corresponde a su componente real o escalar y g, = qxi + qyj + g:k = (qx,9y,92) a su
componente imaginario o vectorial.

La utilidad central en el contexto de esta aplicacion, aparece al observar que mientras que un
ntimero complejo unitario 2 = ¢ puede codificar una rotacién en 2D en su forma exponencial,
aplicdndose segtn (59), un cuaternién unitario también logra codificar la rotacién en 3D en su
forma exponencial g = e(*/*4i/+4:K)0/2 v aplicarla segtin (60) mediante el producto de Hamilton de
cuaterniones (®).

e't X =z-x (59)

N>
I

En donde u = [uy, uy, u;] € R® corresponde al eje de rotacion y 6 al dngulo de rotacion en torno
a este eje.
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