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Resumen
Palabras claves: Ambulatorio, Biomecanica, Sensores Inerciales.

Resument: Los sensores inerciales se han convertido en una alternativa interesante para el estudio del movimiento
humano. El avance tecnoldgico de los Microelectromechanical Systems (MEMS) ha permitido obtener mejores
caracteristicas técnicas y mayor accesibilidad. Usando esta tecnologia, los Inertial Measurement Unit (IMU) son
dispositivos pequerios que integran sensores inerciales como acelerémetros y giroscopios. Mediante la fusion de sus
variables, permiten estimar la postura del IMU en el espacio, respecto a un marco de referencia propio o utilizando
el marco terrestre. En la actualidad, el estudio del movimiento por métodos dpticos estd confinado a entornos de
laboratorio, donde se realizan capturas del movimiento utilizando imagen y video, que junto a marcadores
ubicados en el cuerpo permiten medir, dentro del alcance visual del sistema, los movimientos efectuados por el sujeto
de estudio. Utilizando sensores inerciales, es posible seguir al sujeto fuera del laboratorio y realizar la captura del
movimiento en el hogar del paciente, mientras el deportista entrena en un ambiente especifico o en el lugar que el
sujeto de estudio trabaja.

En este trabajo se propone el desarrollo de un prototipo para una plataforma de captura de movimiento
ambulatorio por medio de sensores inerciales, estableciendo requerimientos especificos para crear una plataforma
realmente ambulatoria, como portabilidad, usabilidad y acceso a controlarla desde prdcticamente cualquier
dispositivo capaz de conectarse a una red WiFi, como un smariphone, tablet o un computador.

La metodologia de desarrollo propuesta permite segmentar la problemdtica de captura del movimiento, acotdndolo
a unidades modulares de desarrollo. Adicionalmente, se detallan las problemdticas encontradas con las diferentes
plataformas de desarrollo utilizadas y el uso de las tecnologias de comunicacion.

Los resultados muestran que el diserio propuesto cumple con los objetivos y requisitos propuestos, asegurando
modularidad tanto en hardware, software y arquitectura. El dispositivo fue probado para adquirir datos en un
estudio de biomecdnica en Colombia, logrando con éxito el registro y control de la plataforma con los medios
propuestos.







1.

Y ® 2o e

Tabla de Contenidos

Introduccién
1.1. Objetivo General
1.2. Objetivo especifico

Anilisis de la problematica

2.1. Estado del arte
2.1.1. Respecto a los algoritmos de fusion
2.1.2. Respecto a la utilizacion EMG con IMU

Desarrollo de la propuesta
3.1. Marco tedrico
3.2. Disefo de la propuesta
3.2.1. Metodologia
3.2.2. Requisitos
3.3. Implementacion
3.3.1. Seleccion de los sensores
3.3.2. Seleccion de protocolo de comunicacion
3.3.3. Seleccion de la plataforma de desarrollo
3.3.4. Hardware del dispositivo
3.3.5. Firmware del dispositivo
3.3.6. Software del dispositivo

Resultados

Discusion

Conclusiones

Referencias Bibliograficas
Glosario

Anexo
9.1. Esquematico de multiplexor 12C PAC9547
9.2. Planos de enclosure sensor LSM9DS0
9.3. Documentacién IMU Graph
9.4. Documantacién IMU Monitor

AN AN NN O






Desarrollo de una Plataforma de
Captura de Movimiento Ambulatorio
por medio de Sensores Inerciales

Sebastidn Andrés Sepulveda San Martin
Escuela de Ingenieria Civil Biomédica, Universidad de Valparaiso, Chile

Palabras claves: Ambulatorio, Biomecanica, Captura del movimiento, Sensores Inerciales.

1. Introduccién

El movimiento es la distorsion del estado natural de un objeto. Es una caracteristica que pueden
controlar los seres vivos superiores, y su correcto dominio les puede permitir realizar complejas
secuencias de movimientos que resultan en actividades como desplazarse a través de su entorno
para sobrevivir; y a diferencia de la gran mayorfa de los animales, el humano logré dominar el
desplazarse erguido en dos piernas.

Las secuencias de movimientos pueden llegar a ser extremadamente complejas: para un ser
humano, impulsos nerviosos originados voluntariamente en el cerebro orquestan la contraccion de
los musculos que accionan sobre la unidad estructural; el esqueleto, para llevar a cabo el movimiento
en forma voluntaria. El cuerpo humano posee en su esqueleto huesos y articulaciones, definiendo
las posibilidades de movimiento, o grados de libertad de cada segmento o extremidad del cuerpo.

El movimiento ademds nos entrega informacion. Notamos visualmente que el caminar de una
persona es anormal. La comparacién de condiciones normales y anormales para movimientos
“comunes” surge entonces como medicion y diagndstico. Mds adn, existen condiciones
extraordinarias, como por ejemplo, analizar como un deportista de alto rendimiento puede realizar
movimientos que un ser humano normal no puede realizar, tanto en sus dimensiones como en los
tiempos, extensiones o fuerza del movimiento.

Existe un gran interés -y mds aun, una fascinacion (Roetenberg, 2006)- por entender, cuantificar
y modelar el movimiento. Para esto, capturarlo y registrarlo es el primer paso a seguir al momento
de querer analizar el movimiento. El método ampliamente aceptado por la comunidad cientifica y
clinica para la captura del movimiento es a través de MOCAP (Motion Capture) por medios Opticos.
Este tipo de sistemas es considerado el Gold Standard del MOCAP.

La captura de movimiento por medios dpticos consiste en adosar marcadores superficiales a los
segmentos del cuerpo de interés para la captura. Al marcar en forma apropiada un segmento en la
superficie de la piel, es posible estimar el movimiento que realiza el esqueleto del sujeto de estudio.
Estos marcadores son registrados mediante cdmaras posicionadas de tal forma que sea posible
capturar los marcadores desde al menos 3 posiciones conocidas, generando un espacio de captura
delimitado por las capacidades y caracteristicas de las cimaras para registrar los marcadores en
imagenes o videos. Los registros son posteriormente procesados para dejar solamente los
marcadores, y por medio de trilateracion es posible determinar la posicion en el tiempo de un
marcador. Posteriormente, se unen los marcadores para determinar a qué segmento del cuerpo
pertenece el marcador registrado.
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Para asegurar las mejores condiciones de captura del movimiento, es comun instalar laboratorios
de biomecdnica especializados en el tipo de capturas que se desea realizar. La cantidad y tipo de
cdmaras, el tipo marcadores, el espacio de captura y las condiciones del ambiente (principalmente
condiciones luminicas y nivel de suelo) son controlados para adquirir la captura del movimiento con
una precision menor al milimetro (Field, Stirling, Naghdy, & Pan, 2009). Sin embargo, al establecer
un drea delimitada de adquisicion, como un laboratorio, surge el principal problema de los métodos
de adquisicion por imdgenes y video: Los movimientos estdn confinados al drea de captura y a las
condiciones de laboratorio (Miindermann, Corazza, & Andriacchi, 20006).

Analizar el movimiento humano permite diagnosticar enfermedades, seguir la recuperacion ante
terapias y operaciones (Zheng, Black, & Harris, 2005), controlar el gasto energético ante diferentes
actividades (Bouarfa et al., 2014; Dong, Biswas, Montoye, & Pfeiffer, 2013; Lustrek, Cvetkovic, &
Kozina, 2012), llegando a clasificar el tipo de actividades que realizan (Pham, Tran, Thang, Cooper,
& Kamei, 2011). Estas inquietudes han llevado la captura de movimiento fuera del laboratorio, para
medir en el entorno natural y monitorear ambulatoriamente los movimientos. Esto se ve
ampliamente aplicado en estudios sujetos al deporte (Haapalainen, Laurinen, Roning, & Kinnunen,
2008; Lee & Shiroma, 2014; Panagiota, Layal, & Stefan, 2012; Wixted et al., 2007) y en la deteccion
de caidas, tanto para prevenirlas como para detectarlas (Aziz, Park, Mori, & Robinovitch, 2014;
Bagala, Klenk, Chiari, Cappello, & Becker, 2012; Bourke et al., 2010; Bourke & Lyons, 2008;
Hausdorff, Rios, & Edelberg, 2001; Tsai, 2014), sobre todo en adultos mayores, donde el mayor
peligro se presenta en sus hogares y sus actividades cotidianas.

En estos casos, el sistema dptico de MOCAP no se puede utilizar, ya que necesita una referencia
fija para realizar las mediciones, donde los elementos naturales del ambiente, como los muebles de
la casa, las paredes o incluso los instrumentos que utiliza el deportista pueden generar puntos ciegos
en el sistema de referencia. Por tanto, los sistemas opticos de MOCAP no son apropiados para
mediciones ambulatorias del movimiento. La necesidad de contar con sistemas ambulatorios de
captura del movimiento ha llevado a utilizar sensores inerciales miniaturizados para lograr este
objetivo. Este método logra solucionar la problemdtica principal, sin embargo, introduce otros
problemas caracteristicos de los sensores inerciales, los que deben ser corregidos en su
funcionamiento en el tiempo para alcanzar niveles de precision comparables.

En este trabajo, se propone desarrollar una plataforma de captura de movimiento ambulatoria
mediante sensores inerciales, desarrollado con tecnologia accesible, open source y modular, con el
objetivo de que sea posible ajustar la plataforma a las necesidades individuales de la aplicacion.
Adicionalmente, se propone una solucion para controlar la plataforma desde cualquier tipo de
dispositivo en forma inaldmbrica, pudiendo permitir, incluso, controlarse remotamente a través de
internet.

1.1. Objetivo General

Desarrollar un prototipo de la plataforma de captura de movimiento ambulatoria por medio de
sensores inerciales.

1.2. Objetivo especifico

(1) Determinar la arquitectura apropiada para desarrollar la plataforma

(2) Obtener los datos en tiempo real, registrarlos y evaluar el desempeno del procesamiento.

(3) Implementar una interfaz independiente del sistema operativo o dispositivo para controlar
la plataforma

(4) Disenar el dispositivo en forma modular, permitiendo portabilidad a diferentes
arquitecturas y diferentes cantidades de sensores



A continuacion, se analiza la problemdtica, se propone la solucion y se detallan las metodologias
utilizadas para la implementacion del dispositivo. Finalmente, se muestran los resultados obtenidos
con el prototipo de la plataforma en pruebas de biomecdnica respecto a la utilizacién en conjunto
contra el Gold Standard.

Este trabajo se realiza en el contexto del proyecto de tesis del programa de Magister en Ciencias
de la Ingenierfa, mencion en Ingenierfa Biomédica de la escuela de Ingenierfa Biomédica de la
Universidad de Valparaiso. El desarrollo de esta plataforma es parte fundamental del proyecto, que
permitird registrar el movimiento y la actividad de electromuscular en los musculos (EMG) en
conjunto con el movimiento, para evaluar y validar mejoras en el procesamiento de posicion y
postura mediante sensores inerciales.

2. Analisis de la problematica

Los sistemas de captura de movimiento a través de medios Opticos son considerados el Gold
Standard para las adquisiciones de MOCAP, debido a la gran precisién que se puede lograr con
ellos. Sin embargo, presentan una problemdtica principal: los sistemas Opticos de MOCAP necesitan
un sistema de referencia fijo. Por este motivo, la gran mayoria de ellos se instala en entornos
controlados y laboratorios especializados.

Esta problemdtica se vuelve limitante al momento de tener la necesidad de realizar mediciones
ambulatorias del movimiento. Por mediciones o capturas ambulatorias del movimiento se entiende
un sistema que permita monitorear al sujeto de pruebas mientras el realiza su vida cotidiana, tal
como un Holter (electrocardiograma portable) permite registrar las sefiales del corazon durante el
dia. Respecto a un sistema de captura ambulatorio cualquiera, los sistemas de captura Opticos del
movimiento presentan problemdticas dificiles de resolver al momento de adaptarlos a ambulatorios:

(1) Un sistema ambulatorio debe basarse en un sistema de referencia fijo y local.

(2) Elalmacenamiento de imdgenes o video en el tiempo implica grandes cantidades de datos
por almacenar.

(3) El espacio delimitado de adquisicion impide capturar movimientos de amplio rango,
principalmente en aplicaciones deportivas, o con mds de una persona.

(4) Existen condiciones dificiles ambientales que no se pueden reproducir o emular en un
laboratorio, como por ejemplo ejercicios acudticos o dependientes del contexto donde se
realizan, como el trabajo de un minero en excavaciones profundas.

(5) El consumo energético de un sistema Optico lo hace inviable para operar con baterfas
durante tiempos prolongados de adquisicion.

El monitoreo ambulatorio se ha vuelto una necesidad durante los ultimos afios. Estudios para
estimar los cambios de la marcha en enfermedades del Parkinson, deteccion y monitoreo de caidas
en adultos mayores 0 el gasto energético requieren un sistema ambulatorio, y ademds, wearable.

Los dispositivos wearables (Anliker et al., 2004) son aquellos que se pueden integrar en conjunto
con la ropa 0 como accesorios, dando comodidad al usuario del dispositivo, quien no se da cuenta
que estd utilizando el dispositivo. Un dispositivo wearable es apropiado para mediciones
ambulatorias en aplicaciones Biomecdnicas (Huang & Hsu, 2005), y en la actualidad se comercializan
masivamente como accesorios de smartphones y smartwatches, permitiendo registrar variables
como ritmo cardiaco, pulso, contadores de pasos y calorias quemadas, utilizando sensores
miniaturizados y de bajo consumo energético.

Gran parte del progreso en las tecnologfas wearable han ido de la mano con las tecnologias de
miniaturizacion. En este dmbito, una de las principales tecnologias de miniaturizacion que ha
permitido el desarrollo de sensores cada vez mds pequefos, menor consumo energético y menor
costo de produccion es la tecnologia MEMS (Microelectromechanical Systems).
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La tecnologfa MEMS ha permitido miniaturizar sensores inerciales, dispositivos que miden las
fuerzas o magnitudes que los afectan. He aqui, un salto importante tanto para la biomecdnica y la
captura del movimiento con fines ambulatorios: los sensores inerciales no necesitan un sistema de
referencia fijo para referenciarse en un entorno local, puede utilizar marcos de referencia globales
como la gravedad de la tierra y la orientacion respecto al norte magnético. Sensores inerciales ya
habian sido utilizados en estudios biomecdnicos para obtener variables como aceleraciones de
segmentos del cuerpo, deteccion de caidas, gasto energético o postura de diferentes segmentos del
cuerpo. Por lo tanto, la captura de movimiento por métodos inerciales resulta beneficiosa para su
utilizacion como mediciones ambulatorias, ademds, son parte elemental de los nuevos dispositivos
smart.

Los métodos inerciales de captura de movimiento utilizan IMU (Inertial Measurement Unit) de
la misma forma que los marcadores en los métodos dpticos, y se realizan mediciones que permiten
determinar la orientacion o postura del segmento del cuerpo bajo estudio. Conociendo la ubicacion
en el cuerpo, cada sensor entrega la informacion directamente del segmento asociado, por tanto no
se requiere reconstruccion de los marcadores.

Los IMU permiten medir directamente magnitudes fisicas que luego se puede expresar como
postura o posicion; mediamente métodos de fusion de sensores. Los sensores se pueden
miniaturizar hasta tener dispositivos comerciales de 4mm x 4mm x 1mm,; siendo mds pequefos que
los marcadores dpticos. La cantidad de datos generados se puede procesar digitalmente a altas
velocidades, ya que se almacenan como datos (texto) en contra de los métodos Opticos que
necesitan conservar la imagen o video.

Diferentes soluciones comerciales utilizan captura de movimiento por IMU, entre ellos, los
fabricados por XSens (Xsens, 2014), donde se proveen unidades inaldimbricas para realizar
mediciones, junto con trajes especiales para adosar los IMUs. Otras aproximaciones utilizan
soluciones wearables, donde el sensor se ubica dentro del traje.

Los sistemas de captura por IMU solucionan el problema de adquisiciones ambulatorias y
entregan mds facilidad en el manejo de datos, sin embargo, existen problemas especificos de los
sensores inerciales, entre ellos:

(1) Los sensores inerciales deben fusionarse apropiadamente para obtener postura y/o
posicion. Existen diferentes métodos para lograrlo, pero la gran mayoria tiende a aumentar
su error en el tiempo.

(2) Los trajes especiales disefiados por algunos fabricantes restringen el tipo de personas que
pueden utilizar el sistema.

(3) Las soluciones de mercado no son modulares: requieren de software especializado que
funciona en conjunto con el hardware entregado.

(4) Los algoritmos de fusion y calibracion son generalmente propietarios.

La comunidad open source ha desarrollado diversos proyectos para utilizar y construir IMU
(Barnett, 2014; S. Madgwick, 2013; Varesano, 2011). Librerfas para plataformas de desarrollo tan
populares como Arduino o Raspberry Pi (RPi) estdn disponibles para diferentes sensores IMU,
siendo alcanzables para todo hobbista interesado en medir el movimiento tanto en humanos como
en robots. Sin embargo, la mayorfa de estos esfuerzos quedan sin validacion.

En este trabajo se propone desarrollar un sistema de captura de movimiento por métodos
inerciales utilizando sensores y plataformas open source de ficil acceso. El sistema debe ser
modular; sin impedir la mejora o agregar mas sensores junto con establecer un sistema de control y
acceso a los datos de forma ambulatoria desde cualquier dispositivo y plataforma. Posteriormente,
el dispositivo implementado se comparard contra un Gold Standard para determinar las



condiciones iniciales del sistema, y establecer de qué forma serfa posible mejorar los resultados de
la fusion.

Basado en la propuesta del proyecto de tesis de Magister en Ciencias de la Ingenierfa, mencion
Ingenierfa Civil Biomédica, se propone como hipdtesis 1a utilizacion y validacion de un sistema de
este tipo en conjunto con la adquisicion de electromiografia (EMG).

En este trabajo, se desarrollara la plataforma de adquisicion, seleccionando la arquitectura, tanto
de hardware como de software, mds apropiada a los requerimientos del dispositivo, junto con
realizar pruebas de funcionamiento en terreno para corroborar su usabilidad y robustez.

En forma paralela, en la tesis de magister, se realizara la investigacion y validacion de la hipotesis,
con el fin de determinar en qué forma pueden las mediciones EMG mejorar los resultados de
posicion y postura.

2.1. Estado del arte

El estado del arte describe las investigaciones que se han desarrollado en los diferentes dmbitos
de la captura de movimiento, el uso y comparacion de métodos Opticos y sensores inerciales y las
mejoras aplicables al incluir EMG e IMU.

2.1.1. Respecto a los algoritmos de fusion

Los algoritmos de fusion para sensores inerciales se han desarrollado desde principios del ano
1956, durante plena guerra fria. El objetivo principal de la fusion de sensores es obtener la
orientacion del dispositivo respecto al marco de referencia del sensor o respecto al marco terrestre,
y a partir de esto, es posible determinar posiciones y posturas de objetos. El filtro Kalman,
desarrollado en aquellos anos, fue utilizado en la teora de control, llegando hasta campos como la
electrénica de consumo, el dmbito militar y la salud. En los afos 60, el filtro Kalman fue utilizado
para navegacion en el Proyecto Apollo, estimando trayectorias de las naves espaciales que viajaban
alaluna (Grewal & Andrews, 2010). En 1969, el modulo lunar del Apollo 11 utilizo un filtro Kalman,
con un computador de 2MHz, 2K de memoria y un sistema de correcciones para los sensores
inerciales, logro llevar por primera vez al hombre a la luna.

Desde entonces, el filtro Kalman ha sido el preferido para realizar la fusion de sensores inerciales,
y muchos esfuerzos se han realizado para mejorar sus resultados y disminuir el la carga
computacional requerida. En el afio 2002 se public uno de los primeros métodos de fusion
utilizando un filtro Kalman que entregaba sus resultados en cuaterniones (Gao, Niu, & Guo, 2002).
Diferentes modificaciones al filtro Kalman han permitido mejorar los resultados e integrar mds
sensores y correcciones a sus errores, incluyendo GPS en un filtro Kalman Scaled Unscented
(Khoder, Fassinut-Mombot, & Benjelloun, 2008a, 2008b); alcanzando un error RMS en la estimacion
de hasta 2,5°, filtros Kalman de doble etapa (Suh, 2010) y la aplicacion del filtro Kalman extendido
(EKF) (Sabatini, 2006) que ha logrado un error de estimacion RMS de hasta 2,06°, que también se
ha implementado en dos etapas (Xie, Yang, Yang, & Li, 2012). Aplicaciones para otros filtros se
pueden encontrar en redes de sensores para estudiar la locomocion humana (Misgeld, Ruschen,
Kim, & Leonhardt, 2013); logrando un error RMS de hasta 5,4° y el seguimiento de articulaciones
humanas (To & Mahfouz, 2012) alcanzando un error RMS de hasta 4,09° en extremidades superiores
y hasta 4,51° en extremidades inferiores.

Otros algoritmos proponen el uso de filtros DCM (Direction Cosine Matrix) (Phuong, Kang,
Suh, & Ro, 2009), y mejoras basadas tanto en Kalman como en filtros complementarios, que
permiten la integracion de los algoritmos de fusion en dispositivos embebidos de bajos recursos,
usando un algoritmo de gradientes descendientes (S. O. H. Madgwick, Harrison, & Vaidyanathan,
2011). Este algoritmo ha logrado errores RMS de hasta 1,110° con respecto al uso de un filtro Kalman
clasico, que logra un error RMS de hasta 1,334°.
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Este ultimo algoritmo se ha hecho muy popular entre las comunidades open source (Varesano,
2011) por la facilidad de implementacion, bajo costo computacional y precision comparable a un
filtro Kalman. Adicionalmente, se ha trabajado en la inclusion de barometros a los algoritmos de
fusion (Romanovas et al., 2012) para determinar la altura respecto al nivel del mar, como también
footswitches que en conjunto con algoritmos de dead-reckoning permiten estimar el movimiento
(Goyal, Ribeiro, Saran, & Kumar, 2011; Yi-fu, Bo, & Jun, 2013). La utilizacion de GPS (Global
Positioning System) en conjunto con IMU y otros sensores como encoders para la estimacion de la
pose en navegacion de vehiculos autbnomos (Weinstein & Moore, 2010).

2.1.2. Respecto a la utilizacion EMG con IMU

Respecto a mediciones simultaneas del movimiento y EMG, muchas aplicaciones combinan el
uso de IMU y mediciones de EMG para realizar HCI (Human Computer Interface)(Wolf, Assad,
Stoica, et al., 2013; Wolf, Assad, Vernacchia, Fromm, & Jethani, 2013; Xiong, Chen, Zhao, Han, & Liu,
2011), reconociendo gestos en la mano para crear interfaces de mouse en computadores. Pocas
investigaciones o estudios se han documentado para incluir el EMG como una medicion del
movimiento en conjunto a IMUs, sin embargo se han manifestado intenciones de la posibilidad que
esta inclusion implicarfa (Song, Wang, & Guo, 2013a, 2013b).

El EMG por si solo se ha utilizado en andlisis de movimiento para extraer movimientos
voluntarios de flexion (Ando, Watanabe, & Fujie, 2009). La estimaciones continuas del movimiento
de una articulacion de las extremidades superiores se han realizado en conjunto a un IMU (Ding,
Xiong, Zhao, & Han, 2011; Park, Kawahara, & Uchida, 2008), pero con el objetivo inverso al
propuesto por este trabajo. En la gran mayorifa de los casos, se utilizan varios electrodos de EMG y
redes de clasificacion entrenadas para clasificar movimientos (Geng, Yu, You, & Li, 2010), y en
especifico, se han logrado algoritmos para la extraccion de caracteristicas en el movimiento de la
mano (Phinyomark, Hirunviriya, Limsakul, & Phukpattaranont, 2010; Shin, Jeong, Shin, Cho, &
Chung, 2013; Xiong, Lin, Zhao, Han, & Liu, 2012). Sobre otras extremidades inferiores se han
realizado estudios que mezclan acelerdmetros en comparacion a la adquisicion de EMG de los pies
durante el sueno (Terrill et al., 2013).

3. Desarrollo de la propuesta

En el contexto del desarrollo de la propuesta, se propone una metodologia de desarrollo de
hardware y software para lograr cumplir con el objetivo de disefiar un prototipo para capturar el
movimiento en forma ambulatoria utilizando sensores inerciales. Para esto, el marco tedrico define
alguno de los términos y, principalmente, tecnologfas utilizadas para el desarrollo del prototipo.
Posteriormente, el disenio de la propuesta muestra en especifico la metodologia y los requisitos del
sistema para alcanzar los objetivos, para finalmente detallar la implementacion agrupada
temdticamente.

3.1. Marco tedrico

(1) Postura: describe la orientacion de un objeto respecto a un marco de referencia
determinado. En el contexto de este trabajo, se utilizard postura u orientacién
indistintamente para describir el movimiento angular de un objeto; es decir, todas las
posibles rotaciones (sin desplazarse) que pueda realizar un objeto en un punto fijo. La
postura, en términos generales, se mide en dngulos respecto a un punto de referencia.
Existen denominaciones establecidas en diferentes dmbitos para los movimientos angulares,
entre ellos; robotica, aeronautica, sistemas de coordenadas esféricas e incluso astronomia.
Las representaciones de postura mds comunes son:



(1) Angulos de Euler: es la definicion comun para describir el movimiento angular en

(2)

planos cartesianos, a través de yaw, pitch y roll (Thrun, Burgard, & Fox, 2005). Los
angulos son medidos desde los ejes cartesianos siguiendo la regla de la mano derecha.
La Figura 1 muestra la disposicion de los ejes y los nombres otorgados a cada
movimiento. Es importante notar que yaw puede ser denominado como heading
dependiendo del contexto en que se utilice. Si bien, indistintamente corresponden a
la misma postura, en el punto (10) marco de referencia se describird las diferencias con
que se suelen utilizar.

Existe una problemdtica en la representacion de la postura a través de dngulos
tridimensionales, conocido como Gimbal Lock. Este fendmeno se produce cuando
los dngulos de Euler se paralelizan en el plano cartesiano, quitando un grado de
libertad al sistema. En estas condiciones, se pierde la postura y las referencias se
deben volver a establecer.

Cuaternion (Quaternion): es una representacion en cuatro dimensiones de un cuerpo
en un espacio tridimensional. Una orientacion arbitraria del marco B relativo al marco
A se puede obtener a través de una rotacion del dngulo 8. Es posible, entonces,
representar el cuaternion ‘4§ como muestra la ecuacion 1, basado en la representacion
de la Figura 2.

Vertical axis

Z3

6 0 0 0. (1

54 = [91 42 43 4a] = [cos 5 — T sinS — 7, sin— — 7, sin -]

Los cuaterniones como conjunto poseen las operaciones de conjugacion, de producto
desarrollado mediante la regla de Hamilton (por tanto, los productos de cuaterniones
no son conmutativos). Los cuaterniones pueden también convertirse en otros tipos de
representaciones, matrices de rotacion e incluso, dngulos de Euler, y en este proceso,
es posible evitar los errores producidos por el Gimbal Lock. Las ecuaciones 2, 3 y 4
muestran la relacion entre los dngulos de Euler y los cuaterniones.
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Figura 1.

Representacion  de  los
movimientos angulares de
yaw, pitch y roll (Mahoney,
2013).
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Figura 2.

La orientacion del marco B
es obtenida por una rotacidén
del marco A en un angulo 6
respecto al eje 7. Se utiliza
la notacion de superindices y

subindices adoptada por
Craig para definir las
referencias, donde el

superindice indica el marco
de referencia, mientras que
el subindice describe el
marco descrito (Madgwick et
al., 2011).

(2)

&)

¢ (roll) = Atan2(2q3qs — 29192, 2q% + 2q2 — 1 )
6 (pitch) = —sin™*(2q,q4 + 2q193) 3)
Y(yaw) = Atan®(2q,qs — 24194, 2q7 + 2q5 — 1) 4
25 :‘
A
\
\ A~
\ 7, 7
\ > Yp
\ _ - - ~
- —> YA
\
\
N
~ * ~
ra XpB

A diferencia de las terminologias utilizadas en robotica, el estado cinemdtico o postura,
donde se utiliza un vector para describir el movimiento en las coordenadas en un plano
cartesiano (para movimientos restringidos a entornos planos) mds un angulo de postura, en
este trabajo se utilizaran como vectores separados la postura como vector en 3 dimensiones
(0 4 en su representacion de cuaternion) y como vector de 3 dimensiones para la posicion
en un momento definido.

Posicion: describe la ubicacion espacial respecto de un marco de referencia determinado.
En el contexto de este trabajo, se utilizard posicion, ubicacion o localizacion indistintamente
para determinar los movimientos lineales de un objeto (desplazamientos). Las
cuantificaciones se realizan sobre un espacio cartesiano, donde se definen los movimientos
realizados en cada eje componente.

Acelerémetros: miden las fuerzas de aceleracion que los afectan. La forma comun de
representar la operacion de un acelerémetro es a través de un sistema masa-resorte. La
Figura 3 muestra un esquema del sistema en un eje. En ausencia de fuerza alguna -en e/
espacio exterior-,1a masa deberia flotar en el centro del marco: al no existir fuerzas externas,
la masa no manifestard peso. Sobre un planeta, estamos sometidos a la fuerza de gravedad
de este. Por tanto, la gravedad nos acelera hacia el centro del planeta (y en forma constante).
Una situacion particular se produce en caida libre, el acelerdmetro no manifiesta ser
afectado por ninguna fuerza, ya que las fuerzas del marco del acelerometro van en contra de
la fuerza de gravedad (es decir, el marco del acelerometro sostiene al sistema masa resorte
con la misma aceleracion que la gravedad pero en sentido contrario). El comprender



correctamente el marco respecto al cual se mide es elemental para determinar con precision
el tipo de fuerza que se estd midiendo.

A: accelerometer in outer space C: freefalling accelerometer

B: accelerometer in outer space :
on an accelerated rocket i

L

La ley de Hooke senala que “un resorte exhibird una fuerza de restauracion proporcional
ala cantidad en que se ha expandido dicho resorte” (Roetenberg, 2006). Gracias a esta ley,
el acelerémetro puede medir la magnitud de la fuerza que lo afecta proporcionalmente a las
diferencias de longitud que manifiestan sus resortes. La fuerza de gravedad tiene una
magnitud de 9,81 m/s*, equivalente a 1G o 1 fuerza de gravedad del planeta Tierra. Un
acelerometro construido con la tecnologia MEMS difiere del modelo masa resorte, sin
embargo, realiza el trabajo en forma resistiva o capacitiva. El acelerometro puede ser
utilizado para medir la aceleracion de un segmento o estimar la postura a través del #ilt
(inclinacion) respecto a la fuerza de la gravedad. Otras aplicaciones incluyen la deteccion de
caidas, golpes y estimacion del gasto energético.

La Tabla 1 muestra algunas de las ecuaciones mds utilizadas en biomecdnica para obtener
informacion a partir de la aceleracion. Se observa que, a partir del acelerometro, se pueden
obtener valores de posturay posicion. La ecuacion de inclinacion permite conocer la postura
del acelerometro respecto al eje de la gravedad, asumiendo que el eje sobre el cual se
manifiesta la gravedad es fijo. De esta forma, se puede obtener la postura del sensor, siempre
y cuando se mantenga fijo un eje paralelo a la fuerza de gravedad. Conociendo la postura

D: accelerometer at rest on Earth
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Figura 3.

Efectos de la gravedad y
aceleraciones externas en
un acelerémetro
modelado como sistema
masa resorte. En A, se
observa el
comportamiento de un
acelerometro  en el
espacio, en B se muestra el
comportamiento del
acelerémetro dentro de un
cohete en el espacio, en C
el acelerémetro en caida
libre y en D un
acelerémetro descansando
sobre la tierra (Varesano,
2011).
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del dispositivo, serfa posible estimar las componentes de gravedad para cada eje,
permitiendo obtener solo las aceleraciones lineas (aceleraciones ejercidas sobre el
acelerometro sin contar la fuerza de gravedad). Realizando las integraciones para
transformar la aceleracion en velocidad, y luego la velocidad en desplazamiento, se puede
determinar la posicion del acelerometro. Sin embargo, se presentan restricciones y errores,
entre ellos:

(1) Se debe mantener un eje paralelo a la gravedad, limitando los grados de libertad a
medir.

(2) Las inclinaciones solo se pueden medir respecto a la gravedad, y con precision hasta
90° grados desde el eje de gravedad. En forma posterior, se pierde el paralelismo de
un eje con la fuerza de gravedad, siendo necesario volver a establecer el marco de
referencia.

(3) No se puede estimar el yaw del acelerdmetro, ya que estaria girando en torno al eje
paralelo a la fuerza de gravedad, en tanto que una rotacién no es una fuerza de
aceleracion en el eje paralelo a la gravedad.

(4) La doble integracion en forma numérica del acelerometro introduce un error de
integracion que aumentara en el tiempo. Ademds, es dependiente de las técnicas de
integracion utilizadas, segun el tipo de movimiento, como se determiné en el trabajo
de Seminario de Investigacion titulado “Monitorizacion ambulatoria de Coordenadas
de posicion utilizando Acelerémetros, giroscopios y magnetémetros” (Sepulveda,
2012).

(4) Giroscopios: miden el movimiento angular que los afecta. En otras palabras, permiten medir

la rotacion del marco de referencia del giroscopio. Al igual que los acelerémetros, es posible
representar los giroscopios por modelos mecdnicos simples, como el giroscopio de rueda
giratoria, pero difieren mucho de lo utilizado en las tecnologias MEMS.

En un giroscopio MEMS una masa o elemento vibrante (resonante), al ser rotado, se somete
al efecto Coriolis que causa una vibracion ortogonal a la direccion de la vibracion original.
Midiendo la vibracién producida por el efecto Coriolis, se puede determinar la taza de giro
(Roetenberg, 2006), generando la velocidad angular en unidades de grados por segundo. La
estructura vibratoria se puede modelar de forma similar al acelerémetro (Figura 4),
siguiendo la misma ley de Hooke es posible determinar el movimiento angular. El método
de construccion, sin embargo, permite que la masa no esté sujeta a la fuerza de gravedad,
por tanto, se mide unicamente la velocidad de los movimientos angulares.

El giroscopio, entonces, resulta el candidato perfecto para determinar la postura de un
objeto o cuerpo. Como muestra la , se puede determinar el dngulo en un determinado
momento por la integracion de los datos. Sin embargo, al igual que con el acelerémetro, la
integracion numérica introducird errores que se acumulardn en el tiempo de medicion. Por
otro lado, las mediciones se realizan respecto al marco de referencia del giroscopio, de
modo que es necesario establecer un marco de referencia para realizar las mediciones, es
decir, determinar cudl de los ejes correspondera a yaw, pitch y roll.



Caracteristica Ecuaci6n Descripcién
Normal de _ ) 2 2
aceleracion RSS = \/ ax" +ay" +a,
Aceleracion ANL = RSS -1 Se obtiene la aceleracion lineal, dado
normal lineal que un eje del acelerometro este
siempre paralelo con la fuerza de
gravedad
Pitch / Roll 0= At < ay Donde 8 corresponde al angulo de tilt,
= an | — . .
o [ + a2 y considerando que el eje z es paralelo a
g xo la fuerza de gravedad, a, puede ser
g reemplazado por a,, para obtener el zilt
I en ese eje.
< Velocidad o= 1 % ( la, ()| Si la aceleracion es introducida en m/s%,
Tt x el resultado serd en m/s
+[lay@l
+ [ la, 1)
Desplazamiento 1 Si la velocidad es introducida en m/s, el
P d=2x([mol ,
t resultado serd en metros.
+ [ vy
+ [ w1
Angulos de Euler 1 ( Donde w corresponde a la velocidad
2 (0,6, ¢) = t () lex @l angular medida desde el giroscopio, y
j=h .
S (W, 8, d) corresponde a yaw, pitch y
2 + | |y (®] :
= roll, respectivamente
o
+[10,01)
Declinacidn Xp =my, X cos(0) + m,  Donde m representa las mediciones del
X sin(8) campo  magnético  desde el
magnetometro.
- Inclinacion Y, = m, X sin(¢) X sin(0)
g +my
\S * cos(P)
8 - mz
éo * sin(p)
* cos(6)

Norte magnético

ll) = Atanz (Yh, Xh)

Donde 1 representa el heading
respecto al norte magnético.
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Tabla 1.
Resumen de calculos
utilizados con

acelerémetros, giroscopios
y magnetometros para
estimacion de postura,
posicion.
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Figura 4.
Modelo de un giroscopio

de estructura vibratoria

(Varesano, 2011).

Figura 5.
Magnificacion  de la
superficie de un

dispositivo MEMS, donde
los elementos mecanicos
son visibles, junto con su
conexion eléctrica. Los
elementos  varfan  en
tamafo, desde 50
micrones hasta 5
micrones, tamano similar
al de una globulo rojo
sanguineo (Varesano,
2011).

(5) Magnetometro: Los magnetometros miden intensidad y direccion de campos magnéticos.

Permiten conocer la ubicacién del norte magnético, al igual que un compds. Los
magnetometros funcionan en tecnologias MEMS gracias al efecto Hall. Aplicando una
corriente eléctrica, magneto-resistores convierten campos magnéticos incidentes en voltajes
diferenciales. Conociendo el norte magnético, es posible determinar el heading (la postura
del dispositivo respecto al norte magnético). Por ser un sensor de campos magnéticos, los
magnetometros estdn sujetos a una gran cantidad de distorsiones electromagnéticas.

La Tabla 1 resume las ecuaciones que se pueden utilizar para usar el magnetdmetro como
compds, permitiendo realizar mediciones en el marco de referencia de la Tierra (respecto al
norte magneético).

A

(6) (Microelectromechanical Systems): los sistemas electromecanicos combinan dispositivos

mecdnicos miniaturizados 'y componentes electronicos para formar dispositivos
miniaturizados. La tecnologia MEMS permitio a la industria de la fabricacion de dispositivos
electronicos incluir en sus componentes vigas, ruedas, diafragmas y resortes. De esta forma,
los modelos de acelerometros, giroscopios y magnetometros pueden ser miniaturizados y
embebidos en silicio. La Figura 5 muestra algunos de los componentes que pueden ser
integrados en menos de 1mm.




)

)

©)

DOF (Degree of Freedom): describe los grados de libertad que posee un objeto para realizar
movimientos en el espacio. En aplicaciones con sensores inerciales, se acostumbra a
entregar 1 DOF a cada dimension espacial en la que el dispositivo puede medir magnitudes.

IMU (Inertial Measurement Unit): se denomina IMU al conjunto de sensores inerciales que
permiten estimar la postura de un objeto en el espacio. Para alcanzar gran precision, se
utilizan diferentes sensores para estimar el mismo pardmetro y entregar un resultado
fusionado de todos los sensores, con menor error de estimacion. Se denomina:

(1) IMU 3DOF: IMU compuesto por un acelerometro de 3 ejes.

(2) IMU 6DOF: IMU 3DOF adicionado a un giroscopio de 3 ejes.

(3) IMU 9DOF: IMU 6DOF adicionado a un magnetometro de 3 ejes.

(4) IMU 10DOF: IMU 9DOF adicionado a un barémetro.

Fusion de sensores: las ecuaciones de la Tabla 1 muestran la redundancia que tienen los 3
sensores presentados para medir la postura, respecto a diferentes marcos de referencia.
Poseen propiedades especificas, con ventajas y desventajas, pero con la posibilidad de que,
respecto al conjunto de mediciones, podriamos obtener una estimacién mas cercana a la
realidad. A este proceso, de combinar convenientemente los resultados de la orientacion de
los sensores, se le conoce como fusion de sensores, y se puede alcanzar mediante diferentes
métodos, diferentes cargas de procesamiento y diferentes precisiones.

En breve, y para resumir, un IMU 9DOF nos permite:

(1) Mediante el acelerdmetro, medir inclinaciones respecto a la gravedad, siempre que el
paralelismo de uno de los ejes con la fuerza de gravedad se mantenga fijo. No se puede
obtener la postura de yaw.

(2) Mediante el giroscopio, medir directamente la postura expresada en dngulos de Euler
respecto a su propio marco de referencia, con un error de integracion que aumentard
en el tiempo.

(3) El magnetometro permite medir la postura del dispositivo respecto al norte magnético
de la tierra, permitiendo medir yaw o heading respecto con un marco de referencia
en la tierra.

Es posible, entonces, determinar las relaciones que muestra la ecuaciones 5. Donde los
subindices a corresponden a la postura determinada por el acelerometro, g corresponde a
la postura mediante integracion del giroscopio (incluido Ae como error de integracion) y
m como la orientacion respecto al norte magnético en funcion del acelerémetro y los
campos magnéticos. La Figura 6 muestra esquematicamente como se realiza la fusion de los
sensores.

l,l)g + Ae = lp(m,a) + €m,a)
0, +Ae~ 6, +e, )
by +Ae = ¢, +e,

Al ponderar apropiadamente cada una de estas posturas, es posible disminuir el error de
cada uno de los sensores. El proceso de ponderar apropiadamente los sensores se conoce
como filtro complementario, y consiste en asignar diferentes ponderaciones a la postura
calculada por cada sensor. Sin embargo, el filtro complementario no permite predicciones
ni estimaciones del error introducido por cada sensor. Entonces, es necesario un filtro mds
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Figura 6.
Diagrama esquemdtico de
proceso de fusion de
sensores.

robusto y que permita predecir el error para compensarlo, y el principal candidato es el filtro
Kalman.

Aceleracion
=
s
Acelerometro Tilt o| Fusion 6DOF
(Pitch, Roll) »| (Marco sensor)
L.
Giroscopio Postura + drift > postura
P Yaw, pitch, roll) >
A 4
agnetdometrg Postura +| Fusién 9DOF
° (Heading) ”1 (Marco tierra)
L 4
i i Posicion
> Orlrgr\:t;ad(:cén » (Aceleracion
¢ Lineal)

El filtro Kalman es un algoritmo recursivo de datos, que busca estimar los estados en forma
Optima, minimizando el error cuadrdtico medio. El filtro Kalman (Bishop & Welch, 2001) se
presenta como modelo lineal, en la forma de la ecuacion 6, 7 y 8, donde:
e A B,y C son matrices.
k es el indice de tiempo.
u (k) representa la entrada del sistema
x (k) es el estado del sistema.
vy (k) es lasalida del sistema.
w (k) es el ruido asociado a la medicion.
v (k) es el ruido asociado al sistema.
X (k) es el estado estimado del sistema.
e (k) es la diferencia entre los estados, real y estimada.
P (n) es la matriz de covarianza del error.

El objetivo del filtro es minimizar la ecuacion 9 para disminuir el error cuadrético estimando
el estado del sistema.

x(k+1)=AXxx(k)+ B xu(k) +v(k) 6)



y(k) = € x x(k) + w (k) ) Trabajo de Titulo
_ o 2014
e(k) = x(k) — x(k) ®)
P(n) = E(e(n) x e"(n)) )

El filtro Kalman presenta una solucion general, este tiene que ser adaptado a la
problemdtica a enfrentar. Tal como se reviso en el estado del arte, respecto a los algoritmos 15
de fusion, existen diferentes aplicaciones del filtro Kalman para la fusion de sensores IMU,
principalmente, con diferencias en la estimacion del error y la representacion sobre la cual
se realiza la estimacion de la postura.

Sin embargo, el filtro Kalman requiere una alta carga computacional. Por este motivo, se
han desarrollado algoritmos de fusion que tengan la simplicidad de un filtro
complementario y la precision del filtro Kalman. Sebastian Madgwick (2011) propuso un
filtro utilizando gradientes descendientes, logrando cumplir con los requisitos expuestos.
En este trabajo, este algoritmo de fusion se utilizard, debido a que se distribuye en forma
libre a la comunidad open source y es posible implementarlo en micro controladores con
bajo poder de computo.

La Figura 7 muestra un diagrama en bloques del algoritmo de fusion. El algoritmo incluye
etapas de correccion para la compensacion de distorsiones magnéticas y los errores de
integracion (drift) para el giroscopio.

y N Figura 7.
l(’m"pl Diagrama en bloques del
M ; tor S algoritmo de gradientes
Magnetometer =, S . 5. . BP S )
S - J;b (Z,‘qest,t—lﬁ bbf)fg.b(b‘qest,t—lﬁ Sa': bbf: Sm) [ descendlenFes pI'OpU.CSIO
Accelerometer ©a; — por Madgwick para estimar
R T postura utilizando IMU
. .- A VF 9DOF. Grupo 1
5 o S A :
f’dt 2B est.1 OB (4] IV £l 4 corresponde a la
: “ compensacion de

distorciones  magnéticas,
grupo 2 corresponde a la
compensacion del drift del
i g L S giroscopio. 5 corresponde

.dt —» 1/ JO ! o
llall al pardmetro definido por
el usuario para compensar

Group 2

]

s 8
Gyroscope “w; esti-1 D We t

S .
Elestt -1 . .
z el error del giroscopio

| (Madgwick et al., 2011).

El algoritmo comienza tomando la postura por medio del giroscopio, donde cada eje es
ubicado en el vector S, para su paso a cuaternion describiendo el rango de cambio desde
el marco terrestre hacia el marco del dispositivo (5¢). La postura del marco de la tierra
relativa al sensor en un momento determinado, ng,t puede ser calculada integrando
numéricamente la derivada del cuaternion 5.
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S = [0 0y 0y w,]

(10)

Posteriormente, y para la inicializacion del algoritmo, se asume que el acelerometro solo
serd afectado por la fuerza de gravedad, y que el magnetémetro sélo mediara el campo
magnético de la tierra. Si se conoce la direccion del campo magnético de la tierra, es posible
establecer las mediciones de postura respecto al marco de la tierra. La representacion en
cuaterniones requiere que se encuentre una unica solucion al problema donde la estimacion
de la orientacién del sensor, 34, este alineada con la direccién del campo en el marco del
tierra. Varios algoritmos de optimizacion pueden encontrar la solucion al problema, siendo
por medio de gradientes descendientes el método mas simple de implementar y calcular.
Se puede realizar una estimacion inicial sobre 34, por medio del computo del error de
direccion realizada por la funcién f v su jacobiano, J. El algoritmo se puede optimizar mds
considerando que sélo la fuerza de gravedad estd presente (en este caso, en el eje Z del
acelerometro), permitiendo definir los vectores Eg y Sg, para la orientacion de la gravedad
y los valores de aceleracion, respectivamente. El campo magnético de la tierra, se puede
representar por sus componentes verticales y horizontales (inclinacion y declinacion, que
son conocidas (mapeadas) segun la ubicacion en el planeta). Estas mediciones se sustituyen
en los vectores E y Sp. Por parte del acelerdmetro y el magnetometro se obtiene la
medicién de orientacion 3qy .-

La postura del marco de la tierra relativa al sensor 3¢, S obtiene por la fusion de dos
orientaciones separadas, ng,t y gqv,t. La compensacion magnética se logra en el grupo 1
de la Figura 7, mediante la definicion de E 5, como muestra la ecuacion 12. El grupo 2 de la
Figura 7 se encarga de la compensacion del giroscopio, mientras que el pardmetro 8
representa el error de medicion en el giroscopio. Este pardmetro debe ser ajustado al error
producido por el giroscopio utilizado.

E; =[00 0 1]

S5 =10 ay a, az]

Sa = [0 my my, m,] (11)
E; =1[0 by 0 by]

Obtenida la postura, es comun convertir los resultados de cuaterniones a dngulos de Euler,
con el fin de obtener una representacion mas cercana a nuestra realidad. La postura permite
obtener la direccion esperada de la fuerza de gravedad, sin tener que fijar un eje, por tanto,
es posible obtener aceleracion lineal dindmicamente a través de la fusion de sensores,
obtener la postura del objeto o cuerpo, y obtener la orientacion esperada del marco
terrestre.

El algoritmo descrito se utiliza, modificado, en soluciones comerciales como las de X-Sens,
incluyendo mejoras en la determinacion inicial de los sensores y la calibracion inicial del
magnetometro.



Con el fin de asegurar una correcta estimacion inicial del campo magnético, se realiza una
medicion esférica del campo magnético, permitiendo detectar las distorsiones iniciales del
campo magnético y corregirlas en las mediciones siguientes del magnetometro.

(10)Marco de referencia: durante el desarrollo del trabajo, se ha nombrado en varias
oportunidades los marcos de referencia, sin definirlos como tales. Las descripciones de los
sensores y posteriormente del algoritmo de fusion permite dar mejores indicios a lo que es
un marco de referencia. Para formalizar, la definicion, entonces:

(1) El marco de referencia del sensor, propio o del dispositivo, es el que se utiliza para
realizar una medicion respecto a un estado anterior del mismo dispositivo (es la
caracteristica principal de un sensor inercial). Una medicion de este tipo se puede
lograr con un sensor IMU 6DOF.

(2) El marco de referencia en la tierra o terrestre es aquel que utiliza puntos terrestres
(norte magnético en componentes verticales y horizontales) para referenciar las
mediciones respecto a estos puntos. Una medicion de este tipo se puede lograr con
un sensor IMU 9DOF.

(11)12C (Inter-Integrated Circuit): es un protocolo de comunicacion serial punto multipunto
que utiliza 1 bus de datos bidireccional (SDA) y un bus de reloj (SCL) (también conocido
como 2-wire). El reloj puede alcanzar velocidades de 400 KHz en modo fastmode. Cada
dispositivo tiene un identificador inico o direccion 12C. La gran mayoria de los fabricantes
de dispositivos ofrecen hasta 2 direcciones 12C seleccionables por hardware.

(12)SPI (Serial Peripheral Interface Bus): es un protocolo similar a 12C pero que alcanza
mayores velocidades a costa de separar los buses de datos en uno de entrada y otro de salida.
Adicionalmente, reemplaza las direcciones 12C por una condicion logica para activar o
desactivar la lectura del dispositivo. De esta forma, se alcanzan mayores velocidades de
transferencia a costa de mayor cantidad de cables (también conocido como 4-wire).

3.2. Diserio de la propuesta

A continuacion se describe la metodologia utilizada para resolver y desarrollar el prototipo, luego
se especifican los requisitos para posteriormente describir la implementacion realizada separada
temdticamente.

3.2.1. Metodologia

La metodologia basada en desarrollo iterativo y creciente (Constantine & Lockwood, 1999;
Sommerville, 2005) es ampliamente utilizada en el desarrollo de software y hardware. De esta
manera, y mediante iteraciones, se pueden dividir las tareas y funciones e incluirlas en forma
incremental hasta alcanzar un proyecto estable. Adicionalmente, este método de desarrollo permite
la continuidad de los proyectos, fomentando sus actualizaciones luego de la iteracion final. Para este
trabajo, la metodologia de desarrollo considera:

(1) El problema biomecdnico se puede acotar a dos segmentos del cuerpo. De esta forma, es
posible desarrollar el hardware y software necesario para un brazo, y una vez verificado y
validado el segmento, es posible replicarlo al otro brazo y luego las piernas, finalizando con
los segmentos de tronco y cabeza. Esto permite que, la propuesta de desarrollo sea
alcanzable y con la modularidad suficiente para alcanzarse en futuros trabajos.

(2) Definida la unidad a desarrollar, se desarrolla el hardware y software en forma iterativa y
creciente, hasta alcanzar el seguimiento mediante IMUs.
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Captura de (3) Para probar la funcionalidad del equipo, ser realizaran pruebas en terreno, controlado el
movimiento dispositivo en forma remota y realizando mediciones de movimiento estandarizados.
(4) Una vez que el prototipo sea funcional, se realizardn las validaciones utilizando la

ambulatorio metodologia de Investigacion, que permitird comparar contra el Gold Standard el sistema
propuesto. Esta etapa esta descrita en el proyecto de tesis de magister y sus resultados son
parte de la tesis de magister.
(5) Finalizadas las iteraciones y alcanzando un producto estable; se propone el disefio final que
18 podria replicarse a los otros segmentos.

3.2.2. Requisitos
(1) Iaplataforma debe ser modular, permitiendo:

Utilizar diferentes cantidades de sensores.

Utilizar diferentes arquitecturas de procesamiento.

Portabilidad de los codigos a otras plataformas o arquitecturas.

Portabilidad para intercambiar el tipo de conexion a la plataforma, en forma

aldmbrica o inaldmbrica.

e. Laplataforma implementada debera tener la posibilidad de conectarse a una red
inaldmbrica para monitorear en forma ambulatoria y tiempo real los pardmetros.
f.  Para la captura del movimiento, es necesario contar con un sistema capaz de

procesar y registrar datos a por lo menos 25Hz por cada sensor, donde se
encuentran los maximos contenidos de frecuencia para el movimiento en brazos.
Se ha determinado, que para la captura del movimiento humano, es necesario
realizar mediciones a mds de 50Hz para cumplir con el criterio de Nyquist,
llegando, inclusive, a 100Hz, para hacerlo comparable con la mayor cantidad de
sistemas (Chen & Bassett, 2005; Lowe & OLaighin, 2014).

(2) El control de la plataforma debe ser independiente de sistemas operativos o dispositivos

utilizados, adaptidndose apropiadamente al cliente.
(3) Laplataforma debe registrar los datos en una memoria interna.
(4) La plataforma debe operar a baterfas, minimizando el consumo energético.

o o

3.3. Implementacion

Siguiendo la metodologfa de trabajo se comienza a desarrollar el prototipo de dispositivo. En
primera instancia, se seleccionan los sensores IMU a utilizar.

3.3.1. Seleccion de los sensores

Seguin los criterios establecidos por Lowe y OLaighin (2014), los componentes de los sensores
inerciales utilizados hasta el momento deben cumplir caracteristicas técnicas minimas.
Adicionalmente, y para cumplir los requisitos impuestos para el desarrollo de este trabajo, se
necesita una solucion de bajo consumo y en un solo circuito integrado. Debido al nivel de
miniaturizacion de los dispositivos, es importante contar con breakout boards para el desarrollo
inicial, para no incurrir en pérdidas de tiempo y material al tratar de soldar componentes de
dimensiones pequenas. Bajo estas condiciones, dos sensores IMU 9DOF cumplen los requisitos:
MPU-9150 de Invensense y LSMIDSO0 de ST Electronics. Las Tablas 2, 3 y 4 muestran los requisitos
determinados por Lowe y OLaighin (2014), junto con la comparacion de las caracteristicas técnicas
de cada dispositivo.
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bastante similares. A nivel de wafle (oblea sobre la que se montan los componentes integrados), el 2014
MPU-9150 estd compuesto por un MPU-6050 (Acelerometro y giroscopio integrados) y un
magnetometro AKM AK8975. La comunicacion es Unicamente a través de 12C, cada uno de los
componentes del silicio tiene una direccion 12C. Adicionalmente, el MPU-9150 posee un DMP
(componente integrado propietario de Invensense, Digital Motion Processor) que permite realizar
la fusion de sensores en el dispositivo, entregando la posibilidad de definir si se desean los
resultados en cuaterniones o dngulos de Euler. La solucion embebida resulta prometedora, ya que 19
se aliviana la carga de procesamiento del micro controlador. Sin embargo, la fusion que el DMP
realiza es solo para el MPU-6050, por tanto es una fusion 6DOF que no incluye magnetometro. El
magnetdmetro posee menor resolucion espacial y temporal que sus pares y sus competidores, como
se observa en la Tabla 4. Y presenta un punto bajo para el procesamiento, y quizds explica por qué
el fabricante no incluyo la fusion 9DOF en el DMP: ILa frecuencia de muestreo médxima del
magnetometro es mucho menor que la frecuencia de muestreo de los demds sensores. Existen
reportes donde el MPU-9150 llega a alcanzar frecuencias de muestreo de hasta 1KS/s, siempre y
cuando se desactive el magnetometro y el DMP (Barnett, 2014). El DMP ademds aumenta el
consumo energético del dispositivo, volviéndolo dificil de controlar en aplicaciones de bajo
CONSUMo.

Requisitos minimos ~ MPU-9150 LSM9DS0
Rango + 8G =+ 16G (16 bits) =+ 16G (16 bits) Tabla 2
Sensibilidad 3mG/LSB 0,488 mG/LSB 0,732 mG/LSB Comparacién y
Ejes 3 3 3 caracterfsticas minimas de
Ancho de Banda >100Hz 1KHz 16KHz caracteristicas  de  los
Ruido 100 ,U«g/\/m 400 Mg/m NA. acelerémetros utilizados.
Requisitos minimos ~ MPU-9150 LSMIDS0
Rango >300 °/s 2000 °/s (16 bits) 2000 °/s (16 bits)
Sensibilidad 15 mV/(°/s) 16,4 LSB/(%/s) 14,28 LSB/(°/s)
Ejes 3 3 3 Tabla 3.
Ancho de Banda >200KHz 8KHz 8KHz Comparacién y
Ruido NA. 0.005 (°/5s) NHz NA. caracteristicas minimas de
Compensacion S Si Si caracteristicas de  los
temperatura giroscopios utilizados.
MPU-9150 LSM9DS0
Rango =+ 12 Gs (13 bits) =+ 13 Gs (16 bits) Tabla 4.
Sensibilidad 0.3 mGs/LSB 0.48 mGs/LSB Comparacion de
Ejes 3 3 caracteristicas  de  los
Ancho de Banda 10Hz 100Hz magnetdmetros utilizados.
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Al momento de realizar la fusion de sensores, esto generarfa un cuello de botella en el
magnetometro, limitando la frecuencia de muestreo del algoritmo completo.

A diferencia del MPU-9150, el LSMIDS0 a nivel de silicio asocia el magnetometro con el
acelerometro, y luego adiciona un giroscopio, por el mismo motivo, para comunicarse con todos
los sensores se deben utilizar dos direcciones 12C. Una ventaja relativa que ofrece el LSMIDS0 es
que puede comunicarse tanto por 12C como por SPL

Tampoco integra un procesador para realizar la fusion, sin embargo, logra menor consumo de
corriente, junto con entregar un mejor magnetémetro. La frecuencia de muestreo del
magnetometro llega hasta los 100S/s, volviéndose un cuello de botella apropiado para la aplicacion
en que se desea utilizar.

Dadas las condiciones sefaladas, se adquirieron 5 IMU LSM9DS0, tanto por la versatilidad de
conexiones, bajo consumo energético y mejor frecuencia de muestreo para el mds lento de sus
dispositivos.

3.3.2. Seleccion de protocolo de comunicacion

El sensor LSM9DS0 puede comunicarse a través de los protocolos seriales 12C o SPL Si bien el
protocolo SPI es mds apropiado para la aplicacion por permitir velocidades de transferencia
superiores al protocolo 12C, se necesitan mayor cantidad de cables para poder utilizarse: dos cables
adicionales para realizar la seleccion del dispositivo, para cada IMU. Esto debido a que, a nivel de
wafle, el IMU estd compuesto por dos integrados, una unidad tiene el acelerometro y
magnetometro, mientras la otra tiene sélo el giroscopio. Esto significa que, para cada IMU, serdn
necesarios 6 cables en total: 2 para alimentacion, 2 para seleccion de dispositivo y 2 para
comunicacion.

El protocolo 12C utiliza menos cables para la comunicacion y la seleccion del dispositivo, a costa
de una velocidad menor. Adicionalmente, los desarrolladores de integrados solo proveen dos
direcciones 12C, permitiendo conectar un maximo de dos LSM9DS0 a un mismo canal 12C.

A nivel l6gico, existe un problema con las plataformas de desarrollo a utilizar. Los sensores
utilizan una logica de 3.3V; mientras que algunas plataformas de desarrollo tienen comunicacion a
un nivel l6gico mayor, SV. Si bien, el problema no es limitante, ya que es probable que al
interconectar ambos niveles 10gicos los niveles altos y bajos se mantengan sobre las zonas de
transicion, energizar los sensores con voltajes superiores a los sugeridos por el fabricante podria
reducir su vida util. Serfa apropiado utilizar un conversor de niveles 16gicos tanto para SPI como para
12C, a fin de asegurar una correcta comunicacion entre los dispositivos.

En consideracion de ambas problemdticas, se utilizo un multiplexor 12C de 8 canales, PCA9547
de NXP Semiconductors, que permitiria conectar hasta 16 IMUs con un multiplexor (es posible
conectar un maximo de 8 multiplexores, logrando 128 IMUs).

Este multiplexor ayuda ademds a compensar las capacitancias de los cables, que son criticas para
la correcta comunicacion 12C. Adicionalmente, maneja apropiadamente las diferencias de niveles
logicos de los dispositivos.

El cableado debe realizarse con precaucion para distancias mayores a 2 metros. Se espera tener
mas de un metro de cable por cada sensor, por tanto, es importante cumplir con las especificaciones
del estandar 12C. Los cables mds apropiados para la comunicacion son el cable multifilar apantallado
AWG 24 y AWG 32. En consideracion de las caracteristicas de movilidad del dispositivo, el cable
plano es mis flexible, permitiendo mayor comodidad a la hora de realizar movimientos.
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Una vez seleccionado el sensor, se realizo la seleccion de las plataformas que cumplan de mejor 2014
manera los requisitos especificados. Los dispositivos con los que se realizaron pruebas para adquirir,
procesar y registrar los datos son:

(1) Arduino Yun: provee un sistema de prototipo rdpido junto por medio de un MCU AVR
ATmega 32u4 de 8 bits, comunicandose por UART con un chipset Atheros AR9331, que
provee capacidad similares a las de un router corriendo OpenWrt; una distribucion de
Linux modificada para routers. A través del kernel Linux, es posible montar tarjetas microSD 21
para almacenar informacion, y el gestor de paquetes de OpenWrt permite instalar utilidades
como Python. Esta plataforma, pensada para actuar con el loT (Internet of Things) permite
desarrollar proyectos que puedan interactuar directamente en forma inaldmbrica con
internet o redes locales.

En el firmware de Arduino, se cargo la libreria RTIMULib para Arduino (Barnett, 2014), la
que permite utilizar indistintamente sensores MPU-9150 o LSM9DS0. Se comprob6 la
transferencia por medio de un puerto serial virtual para verificar el funcionamiento de la
adquisicion.
Para el almacenamiento, Arduino Yun posee acceso a una memoria micro SD que es
manejada a través del Atheros AR9331. Por tanto los datos deben ser enviados al router
antes de ser almacenados.
Con este fin, la comunidad Arduino provee una librerfa llamada Bridge, que permite realizar
el puente a través de UART desde el micro controlador hacia el router. La librerfa no ofrece
el maximo desempeno del dispositivo, ademds de aumentar el tamafo y el uso de memoria.
En busqueda de una solucion de mds bajo nivel, se implemento sélo la libreria RTIMULib
para obtener los datos crudos y enviarlos por UART hacia el router de la plataforma Arduino
Yun. De este modo, el micro controlador actua tan solo como intérprete de datos.
Como el router cuenta con una version modificada de OpenWrt, es posible instalar los
paquetes disponibles en el repositorio de OpenWrt, dentro de los cuales se encuentra
Python y varias de sus librerias, entre ellas el framework Autobahn.
Autobahn (Tavendo, 2014) es un proyecto open source que provee implementaciones de
los protocolos WebSocket y WAMP (Web Application Messaging Protocol) en Python,
JavaScript, Android y C+ +. Gracias a este framework, es posible montar una pdgina web
que permita controlar el dispositivo a través de la red y capturar los datos y almacenarlos
en forma local o remota. Las posibilidades de contar con el protocolo WebSocket operativo
permiten una gran cantidad de aplicaciones basadas en 0T, con actualizaciones en tiempo
real.
El framework Autobahn, ofrece entonces, las herramientas necesarias para armar un
prototipo controlable en forma remota a través de un navegador Web, permitiendo
configurar remotamente el dispositivo, controlar la adquisicion de los datos y finalmente
descargarlos para su anlisis.
El firmware de OpenWrt utiliza gran parte de la memoria destinada a programas en el
router, por tanto, se vuelve necesario montar la micro SD como parte del sistema de
archivos, e instalar las aplicaciones en ella. Se expande entonces, la memoria disponible
para el router hacia la tarjeta micro SD, obteniendo una mayor capacidad de
almacenamiento. Enlazados al micro SD, se realiza la instalacion de los paquetes y servicios:
Openssh-sfip-server, un servidor de sistemas SFTP (Secure File Transfer Protocol)
Bzip, unzip tar, aplicaciones para descomprimir archivos.
Wget, aplicacion para descargar archivos por linea de comandos.
Fdisk, e2fsprogs, aplicaciones para manejar sistema de ficheros.
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(2)

&)

e Python, pyopenssl, python-openssl, python-crypto, python-bzip2, python-sqlite3,
python-ncurses, aplicaciones y librerfas de Python necesarias para correr la
framework Autobahn.

e Setuptools, una herramienta de Python que ofrece un repositorio para instalar
librerias de Python, entre ellas, Autobahn y sus dependencias: zope.interface y
twisted que permiten la comunicacion a bajo nivel entre el UART del micro
controlador y el router.

e PySerial, librerfa de Python para acceder al puerto serial (UART).

Una vez compilados e instalados los programas, es necesario desactivar la librerfa Bridge de
Arduino para liberar el puerto serial. Esto se consigue modificando el archivo /etc/inttab,
donde se puede encontrar la linea que registra un intérprete de comandos ASH al puerto
serial del router (/dev/ttyATHO).

Autobahn ofrece una documentacion detallada y ejemplos en su repositorio, entre ellos, el
ejemplo ubicado en Jexamples/twisted/wamplapp/serial2ws ejemplifica como utilizar el
servidor WAMP y WebSockets para comunicar el micro controlador de la plataforma
Arduino Yun con el router. El servidor WAMP se encarga de transformar la comunicacién
UART a un lenguaje entendible por el protocolo TCP/IP, logrando comunicar los datos a
través de WebSocket a medida que el micro controlador los envia hacia una pagina cliente,
montada en el mismo servidor. Iniciado el servidor, basta con entrar a la direccion
http://arduino.localhost:8080 para acceder a la pdgina web. El detalle de la construccion de
la pagina web se encuentra en la seccidn 3.3.6 Software del dispositivo.

Tras tener operacional el sistema, se realizan adquisiciones con un sensor, luego con varios
sensores y se registran los datos obtenidos en un archivo CSV (Comma Separated Values)
junto con el tiempo en que se realizd cada adquisicion (time stamp).

Las pruebas mostraron que la frecuencia de muestro obtenida rondaba los 20Hz con un
solo sensor. Sin embargo, al agregar mas sensores, el ancho de banda se repartia entre los
diferentes sensores, llegando a frecuencias de 4Hz cuando 5 IMUs estaban conectados.
Esta limitante descarta la plataforma Arduino Yan para incluirse en el prototipo.

Nucleo F401RE: con un MCU ARM STM32F401RE de 32 bits, y compatibilidad con
dispositivos creados para Arduino (Shields), esta plataforma entrega una mayor capacidad
de cémputo (con punto flotante por hardware) y la posibilidad de interactuar con mds
periféricos a costos similares.

El framework Autobah resulté ser una alternativa interesante, y provee la portabilidad para
ser implementado en diferentes arquitecturas. Tras implementar el firmware para adquirir
datos de los sensores, la cantidad de periféricos no incluidos, respecto a la plataforma
Arduino Yun, generarfa un aumento en el tiempo de desarrollo. A diferencia de la
plataforma Arduino Yun, la plataforma Nucleo F401RE no cuenta con almacenamiento
directo a una memoria externa, ni un sistema de comunicacion inalambrica.

En vista de las problemdticas presentadas, se decide continuar con la siguiente plataforma,
debido a que la cantidad de componentes hardware que habria que implementar supera el
tiempo destinado de desarrollo.

Raspberry Pi (Modelo B revision 2): provee un sistema de Linux embebido sobre un
procesador ARM1176]ZF-S (ARMvok), junto a un procesador de graficos Broadcom
VideoCore IV, entregan grandes capacidades de procesamiento y almacenamiento.
Dispone de GPIO que permiten establecer comunicacion UART, 12C y SPI con otros


http://arduino.localhost:8080/

dispositivos, ademds de correr distribuciones como GNU/Linux Debian para ARM, permite
conexion a otros dispositivos a través de Ethernet o USB.

La plataforma de desarrollo RPi (Raspberry Pi) provee una mezcla entre la cantidad de
periféricos embebidos en el sistema junto con la posibilidad de actuar como un punto de
acceso WiFi por medio de sus puertos USB.

Tras la instalacion del firmware, como se describe en 3.3.5 Firmware del dispositivo, se
portd la aplicacion desarrollada para Arduino Yun al RPi, transfiriendo los archivos y
modificindolos para volverlos accesibles a Python. Es necesario portar el controlador del
multiplexor PCA9547 a Python, tras lo cual se pueden realizar las pruebas de
funcionamiento.

Con la configuracion implementada, donde es importante sefalar la habilitacion de las
velocidades fasthoot para el canal 12C, y a través del uso de la libreria multiprocessing de
Python, se lograron frecuencias de muestro de entre 90Hz a 120Hz utilizando 5 IMUs
multiplexados, logrando la maxima configuracion esperada para el procesamiento de los
datos.

Con esto, se formaliza la decision de utilizar la plataforma RPi para el prototipo, cumpliendo
con los requisitos de procesamiento especificados. Para una version final, la plataforma RPi
no permite disefar soluciones embebidas, debido a que varios de sus componentes son
dificiles de encontrar en el mercado, junto con soluciones de soldadura avanzada. Sin
embargo, la arquitectura ARM permite portabilidad hacia otras plataformas, manteniendo.
Dado que las pruebas demostraron que se necesita un poder computo importante, un MCU
ARM de 32 bits es mds apropiado para una solucion embebida, anadiendo los dispositivos
periféricos faltantes como la memoria externa y la comunicacion inaldmbrica por WiFi.

Video-0ut Audio

Raspberry Pi
Model B (R2)

Is2

(YY3UYD)

ETHERNET

3.3.4. Hardware del dispositivo

El objetivo de utilizar una plataforma de desarrollo es realizar los prototipos con la menor
cantidad de desarrollo de Hardware. En la Figura 8 se observan los componentes de la plataforma,
junto con las conexiones basicas para hacer funcionar la plataforma. En uno de los puertos USB se
conecta el WiFi, y en los terminales SDA y SCL las conexiones al multiplexor 12C y los sensores IMU
fue necesario desarrollar un breakout board para el multiplexor PCA9547, debido a que su
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Figura 8.

Diagrama de conexion
bisica de la plataforma
Raspberry Pi.
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Figura 9.

Representacion del disefio

del enclosure
LSMIDSO0.

para

encapsulado es de montaje superficial. El esquemdtico del anexo 9.1 muestra la circuiterfa necesaria
para el multiplexor. El objetivo de esta placa es tener acceso simple a conectar uno o mds sensores.
Para esto, se habilitaron pines (headers) para conectores IDC de cable plano, de 5x2 pines. Esto
permite realizar la conexion de los sensores en forma reversible, por tanto el usuario no puede
conectar en forma erronea el dispositivo.

A pesar de no tener la misma topologia que los Shield R3 de Arduino, en el disefio se considerd
mantener las dimensiones dentro del drea de prototipo de los Shields. Esto permitird portabilidad a
las plataformas de desarrollo ya utilizadas, especificamente la plataforma Nucleo F401RE, que se
postula como el mejor candidato para una solucion final embebida.

Para energizar la plataforma de desarrollo, se utilizd una bateria recargable externa de 2800mAh,
con la cual se logr6 hasta 2 horas de adquisicion continua, sin implementar ningun tipo de ahorro
energetico.

Para proteger la electronica, se utilizd un enclosure acrilico para la plataforma RPi, mientras que
para cada uno de los sensores se fabricd una caja que permitiera proteger al breakout board del
sensor LSMIDS0 y aislar sus conexiones del sujeto de pruebas, junto con la posibilidad de sujetar el
dispositivo mediante velcros a los diferentes segmentos del cuerpo. La Figura 9 muestra una
representacion de la caja, mientras que en el anexo 9.3 se incluyen los esquematicos del dispositivo.
El modelo se imprimi6 en una impresora 3D MCube 2, utilizando como material PLA.

3.3.5. Firmware del dispositivo

Como firmware de la plataforma de desarrollo RPi, se instald la distribucién Debian
GNU/Linux con soporte para punto flotante por Hardware (Linux 3.12.28+ armvol). Tras
la instalacion, se habilit el servidor SSH para acceder en forma remota a través de Ethernet.
Siguiendo la documentacion para instalar RTIMULib en RPi disponibles en el repositorio de

la librerfa
e Se debe habilitar el puerto 12C agregando los mddulos del kernel i2¢-bem2708 e

i2c-dev en el archivo de configuracion /etc/modules.

o Instalar el paquete i2c-tools a través del gestor de paquetes de Debian.



apt-get install i2c-tools

Es recomendable dar privilegios a los usuarios normales para acceder a los canales
12C. Esto se puede lograr creando una regla udev con la linea.

‘ KERNEL=="i2c-[0-7]",MODE="0666"

Para habilitar la maxima velocidad del canal 12C, se debe agregar la siguiente
configuracion al archivo /e tc/modprobe.dji2c.conf para configurar el modulo
del kernel en fastmode.
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I options i2c_bcm2708 baudrate=400000

Clonar el repositorio git para obtener la tltima version de RTIMULib

l git clone https://github.com/richards-tech/RTIMULib.git

e Enla carpeta donde fue clonado el repositorio, compilar la libreria

l make

Finalizada la compilacion, se puede realizar la instalacion para el sistema completo

‘ sudo make install

o Tras reiniciar el RPi, se puede utilizar la librerfa desde la linea de comandos. Dentro
de la carpeta donde fue clonada la librerfa, se encuentra una subcarpeta llamada
“Python”, que entrega los enlaces de la librerfa compilada en C a Cython, para ser
utilizada en Python.

e Posteriormente, se configura el RPi como punto de acceso WiFi. Para ello, se debe
conectar el dispositivo USB WiFi e instalar y configurar los servicios hostapd y
udchpd.

apt-get install hostapd udhcpd

e Finalmente, para mantener al dispositivo con el servidor funcionando y ser
manejado como un servicio del sistema, se cre6 un demonio que inicia el servidor
y lo reinicia en caso de fallas.

3.3.0. Software del dispositivo

Para probar los algoritmos de fusion y verificar las velocidades de transferencia de informacion,
se desarrollo un software que fuera capaz de graficar en tiempo real datos recibidos a través de un
puerto serial y registrarla junto con el tiempo de adquisicion (time stamp).

En busca de portabilidad y facilidad de desarrollo, se desarroll6 en Python una aplicacion capaz
de cumplir estos requisitos. En primera instancia, se revisaron las diferentes alternativas mediante
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librerias o frameworks para graficar los datos y desarrollar la interfaz de usuario. El framework Qt4
permite disefiar en forma rdpida interfaces de usuario que son multiplataforma. Adicionalmente,
entrega un API amplia para interactuar con los diferentes elementos de la interfaz. Una vez
seleccionado Qt4 como gestor de la interfaz, se buscaron alternativas para graficar en tiempo real.
Entre ellas:

e Matplotlib (Hunter, 2007) es la librerfa mas utilizada para hacer graficos, tanto por su
integracion en entornos cientificos, como su similitud con las funciones de MATLAB. Sin
embargo, la librerfa no es apropiada para graficar en tiempo real.

e PyQwt (Vermeulen & Schiele, 2010) es una libreria liviana que permite realizar graficos en
tiempo real. Sin embargo, el proyecto se encuentra sin soporte ni mantenedores.

e Chaco (Enthought, Inc., 2013) es un proyecto que permite crear graficos de calidad y en
tiempo real, sin embargo, no es sencillo integrarlo a una interfaz ni plataforma determinada.

e PyQtGraph (Campagnola, 2014) es una libreria que puede ser implementada para
procesamiento en tiempo real, crea grificos de calidad y estd desarrollada para
compatibilizar con Qt4 y, por sobre todo, con QtDesigner, simplificando la puesta en
marcha del grédfico. Estd siendo activamente desarrollado, su documentacién no estd
completa, pero posee una gran cantidad de ejemplos. Mds aun, funciona en diferentes
sistemas operativos y puede ser embebido para crear archivos binarios especificos para
cada sistema.

Por las razones expuestas, se utilizo la librera PyQtGraph para realizar los graficos en tiempo real
sobre una interfaz de usuario disefiada en Qt4. Para lograr una optimizacion del procesamiento de
datos, se implementaron y compararon los desempefios de threads y QtThreads. Python posee
cierta limitacion para manejar correctamente threads, y esto genera que las aplicaciones creadas en
Python no utilizan todos los recursos de procesamiento disponibles en forma eficiente. Para
solucionarlo, se utilizo la libreria multiprocessing, que implementa de mejor forma los threads a
través de procesos de bajo nivel, logrando graficar y registrar sin problemas sefiales con frecuencias
de muestreo de hasta 2 KHz, por medio de un puerto serial. La aplicacion es capaz de procesar los
datos y realizar la fusion de sensores para obtener postura, junto con calcular compensacion de la
gravedad para obtener aceleraciones lineales para estimar posicion. Ademds, el usuario puede elegir
exportar los datos a un archivo CSV. La implementacion espera datos en formato CSV a través del
puerto serial y, posteriormente, grafica los datos obtenidos, mientras que la libreria PyQtGraph
provee acciones con el mouse para auto escalado o realizar la transformada de Fourier en tiempo
real, sin necesidad de implementar la funcionalidad. En el anexo 9.3 se encuentra la documentacion
de la aplicacion generada. La Figura 10 muestra la interfaz grafica y la adquisicion de datos.

La aplicacion se utilizd para probar otros dispositivos con éxito, e incluso, en otros proyectos,
por lo que se distribuye libremente a través del repositorio https://github.com/ssepulveda/RTGraph
(Sepulveda, 2014).

Posteriormente, tras visualizar los graficos en tiempo real, se encontr¢ la necesidad de visualizar
los datos representados en 3D. Nuevamente, reutilizando los procesos de captura ya creados como
clases de Python, se busco utilizar dos herramientas:

e Blender, que puede ejecutar scripts de Python para realizar acciones en forma programatica
sobre modelos 3D. Sin embargo, los tiempos de respuesta no resultaron optimos, ademas
de generar problemas de compatibilidad por utilizar Python 3.2 como lenguaje base.

e OpenGL es una de las bases para cualquier aplicacion en 3D. Sin embargo, la curva de
aprendizaje sobre como se debe ejecutar los movimientos, y las acciones sobre las matrices
de estado pueden volver la programacion confusa. Utilizando herramientas como GLUT,
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fue posible crear y unir cubos que representaban los segmentos del cuerpo, moviéndose
en tiempo real.

Se desarrolld, entonces, un agregado al programa para graficar en 2D y poder cambiar a una
interfaz 3D al mismo tiempo que se mantenian los grdficos 2D en tiempo real. El uso de
multiprocessing es fundamental en esta tarea, ya que de otra forma las interfaces de usuario y el
procesamiento se volvian inestables. En este aspecto, la comunicacion de los datos entre diferentes
procesos no es trivial, y para poder mantenerlos accesibles desde diferentes procesos se
implementaron queues, que son también proporcionados por la libreria multiprocessing.

Los resultados obtenidos permiten observar como se comportan las variables en diferentes
instancias, y permite modelar el sistema segmento articulacion, para visualizar como se manifiesta
el movimiento. La Figura 11 muestra la ventana de adquisicion con algunos movimientos.
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Figura 10.

Interfaz grifica de RTGraph
modificada para graficar
aceleracion, velocidad
angular, flujo magnético,
fusion de sensores y
aceleracion lineal.

Las aplicaciones desarrolladas hasta el momento permitian monitorear los resultados desde el
mismo RPi u otro computador. Sin embargo, al momento de implementar una solucion accesible a
través de red en el RPi, y con el requisito de ser agnostico del sistema operativo o dispositivo que
accede, las aplicaciones propuestas necesitaban de teclado y monitores para operar.

Siguiendo lo implementado en la plataforma de desarrollo Arduino Yun, se porta el framework
Autobahn para hacer manejar los protocolos WebSocket y WAMP, a través de los cuales se pueda
interactuar a bajo nivel con la plataforma RPi y los sensores.
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Figura 11.

Modelo brazo y antebrazo
creado en OpenGL. Las
esferas simulan las
articulaciones de hombro y
codo.

Como las librerfas siguen basadas en Python, el proceso de portar es bastante simple. Sélo es
necesario reemplazar el sistema WAMP para no atender a llamadas seriales, si no que manejar
directamente las llamadas a los sensores. Utilizando los procesos creados con mutiprocessing para
adquirir y procesar los datos, se crean procesos que permiten manejar los datos y la publicacion a
través del protocolo WebSocket de la informacion. El anexo 9.4 presenta la documentacion del
servidor implementado en Python para Autobahn.

6

Resuelto el servidor y la comunicacion con los datos, solo queda entregar una interfaz de usuario
amigable. El framework Bootstrap entrega una poderosa herramienta que permite crear pdginas web
“responsivas” con facilidad. Basado en JavaScript y utilizando las caracteristicas de HTMLS y CSS3,
es posible crear pdginas con animaciones y que pueden crear didlogos como las interfaces de usuario
comun, sin tener que volver a recargar toda la pdgina. De esta forma, la transferencia de datos se
disminuye y se mantiene un look and feel amigable.

Una de las principales caracteristicas que ofrece estd plataforma es la posibilidad de auto adaptar
el tamano de la pagina web y la configuracion y organizacion de sus elementos al tamafo de la
pantalla. La Figura 12 muestra la visualizacion de la pdgina web con un tamafo de ventana que
permite visualizar todos los elementos, mientras que la Figura 13 muestra como se reordenan los
elementos de la pdgina a un tamafo mds pequeno, junto con crear mends que permiten ahorrar
espacio. Este requisito es elemental para lograr una visualizacion agndstica tanto al sistema operativo
como al dispositivo desde el cual se realiza la visualizacion.

La pdgina web permite, desde cualquier navegador que soporte JavaScript (pricticamente todos
los navegadores, incluidos aquellos de dispositivos moviles como smartphones y tablets) puede
mostrar en tiempo real los datos de los sensores, realizando incluso gréficos. El procesamiento de
la informacidn se realiza por el navegador, descargando al servidor (en este caso, el RPi) de tener
que actualizar la pagina web. El protocolo WAMP permite a través de RPC (Remote Proccesudre Call)
notificar al cliente (el navegador web) que existe nueva informacién disponible, y este actualiza sélo
el campo que ha sido modificado. Al iniciar la carga de la pdgina, todos sus componentes son
descargados al navegador, por tanto, toda la tarea de mostrar los resultados queda para el cliente,
mientras que el servidor solo notifica los nuevos estados de la informacion.



Esta aproximacion es crucial para soluciones pensadas en IoT, descargando al servidor del Trabajo de Titulo
procesamiento de la pagina web y, asi mismo, disminuyendo el ancho de banda y el consumo de 2014
datos de la pagina.

Universidad de Valparaiso #A Home I Archivos
Monitor IMU
vt s | e | 29
IMU 1 IMU 2
a %s Gs g ols Gs
X X
Y Y
z z
[ | [ | [ |
IMU 5 IMU 6 Figura 13.
Pagina web que entrega el
g oIs Gs g s Gs dispositivo al conectarse en
. X forma inalimbrica a la
v v direccion configurada
(http://192.168.240.1:8080)
Sebaslién Sepiiveda E— —— Dr. Pablo Reyes, Profe _ dentro de la red WiFi
Estudiante Magister en Ciencias de la Ingenieria, Mencion Ingenieria Civil Biomédica Dr. Alejandro Weinstein, P r Co « s
Tesis asociada al proyecto FONDEF ITG1310035 IMU_MONITOR_UV”.

Universidad de Valparaiso Universidad de Valparaiso

#A Home

B Archivos

Monitor IMU

Configurar Adquisicion

[ | Moni
onitor IMU
Detener Adquisicion
Configurar Adquisicién

Figura 12.
Tamano de pagina reducido
IMU 1 para la misma pigina de la
Figura 12. A la izquierda, la
g o Gs pagina con el mend sin

N abrir, a la derecha, la pigina
IMU 1 con el menu desplegado.




Captura de
movimiento
ambulatorio

30

4. Resultados

Los resultados de este trabajo se pueden separar en la misma secuencia que se utilizd para la
implementacion de la propuesta.

Respecto a la seleccion de sensores IMUs, se logro seleccionar el dispositivo mds apropiado,
tanto para el prototipo como para el desarrollo de una solucién final. El sensor LSIMIDS0 permite
las frecuencias de muestreo mds altas con todos sus sensores activados, la mayor resolucion para
todos sus sensores y el menor consumo, en un mismo encapsulado que el resto de la competencia.

Respecto al protocolo de comunicacion, se prefirio sacrificar la mdxima velocidad de
transferencia de datos posible utilizando 12C en vez de SPL Sin embargo, se logr6 disminuir la
cantidad de cables necesarios para energizar y comunicarse con el sensor, parte de los requisitos
para crear un dispositivo comodo, manteniendo las caracteristicas de wearable. La decision del
protocolo impacta enormemente en el desarrollo de Hardware, ya que el protocolo SPI necesita
disponer de mds salidas para activar cada uno de los sensores. En el momento de probar la
plataforma con todos los sensores funcionando, no se encontrd un cuello de botella en la
informacion, ya que esta fue adquirida para los 5 dispositivos a 120Hz como maximo, para cada uno
de los sensores IMU. Esta velocidad corresponde a la mds baja entregada por el magnetémetro, por
tanto, no se producen cuellos de botella por la utilizacion del protocolo I12C.

Respecto a la plataforma de desarrollo, la mas apropiada para el desarrollo resulté ser la mezcla
entre las capacidades embebidas de Arduino Yun y el poder de procesamiento de la arquitectura
ARM de Nucleo F401RE. La plataforma Raspberry Pi entrega un control de alto nivel que puede
interactuar con componentes de bajo nivel, simplificando el proceso de desarrollo de protocolos y
software. Si bien la plataforma Raspberry Pi ya es una solucion final, las pruebas realizadas descartan
micro procesadores de 8 bits para desempenar la tarea de manejar multiples sensores.

Respecto al hardware, gracias a la plataforma seleccionada se mantuvo al minimo la cantidad de
hardware que desarrollar, volviéndose entonces mds una tarea de cableado que de montaje de
hardware. Adicionalmente, el componente que requeria circuiteria especifica, el multiplexor 12C
PCA9547 fue disenado con el objetivo de ser compatible con el resto de las plataformas y a prueba
de fallas en las conexiones de los sensores.

Respecto al firmware, la utilizacion de un kernel Linux entrega soluciones de alto nivel para el
manejo de hilos y eventos. En una solucion final, es poco probable contar con las capacidades para
instalar un kernel completo de Linux, sin embargo, existen alternativas que permiten lograr un
manejo similar de eventos y tareas, y estin especialmente disefiadas para arquitecturas ARM,
conocidos como sistemas RTOS (Real Time Operative System).

Respecto al software, las herramientas desarrolladas implementadas con el objetivo de ser
multiplataforma y con una correcta optimizacion de los recursos permitieron portar con facilidad el
software, desde diferentes sistemas operativos hasta diferentes arquitecturas (desde x64 y x86 en el
computador hacia ARMv6 en el RPi). La forma modular de la implementacion del programa junto
con el manejo de las tareas en diferentes threads permite la utilizacion dptima de los recursos del
dispositivo. La herramienta para visualizar los datos en tiempo real ha sido utilizada en otros
proyectos, por lo tanto la solucion es escalable a otras problematicas. En vista de esto, y como aporte
a la comunidad open source, la aplicacion, la documentacion y los requisitos de instalacion estin
disponibles en https://github.com/ssepulveda/RTGraph (Sepulveda, 2014).

En el contexto del desarrollo del prototipo, la metodologia utilizada permitié determinar la
mejor alternativa para desarrollar el prototipo, al mismo tiempo que predice la alternativa para el
producto final. Los requisitos impuestos de portabilidad permitieron cambiar de forma sencilla entre
las diferentes plataformas. La utilizacion de comunicacion inalimbrica para el control y la
transferencia de datos, junto con el almacenamiento local de los datos, entregan robustez al sistema,
enfatiza la modularidad y provee el acceso con la menor cantidad de recursos adicionales para
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controlar el sistema, siendo posible utilizarlos desde un computador, Tablet o Smartphone. El
manejo a través de una pdgina web resulta intuitivo y uniforme en las diferentes plataformas.

El prototipo fue probado en una aplicacion real por el profesor Dr. Pablo Reyes en la Universidad
de Manuela Beltrdn, Bogotd, Colombia. Se adquirieron datos de los sensores inerciales y orientacion,
mientras se comparaba contra un Gold-Standard de MOCAP por medios Opticos. La plataforma fue
utilizada para adquirir datos por un voluntario en Colombia. Mientras el profesor Dr. Pablo Reyes
realizaba las pruebas, donde pudo enviar los datos por red en formato CSV. Cuando el dispositivo
volvio a Chile, comprobamos que los datos atin estaban guardados en el dispositivo. La Figura 14
muestra la utilizacion del prototipo durante las pruebas. Se observa que, a pesar de utilizar ambos
métodos de adquisicidn, el sistema es lo suficientemente modular y pequeiio como para utilizarse
en conjunto, es ajustable a cada segmento del cuerpo del sujeto de pruebas y no interfiere
mayormente con el movimiento. Las pruebas incluyeron adquirir datos de extremidades superiores,
incluyendo los 5 dedos de las manos, demostrando la modularidad que la propuesta del sistema
ofrece, y que puede ser mejorada en un dispositivo final.

Finalmente, todos los cddigos, esquemdticos y disefios creados se distribuyen en forma open
source a través de un repositorio https://github.com/ssepulveda/ICB_TT, junto a la documentacion
para instalar y reproducir los resultados.
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Figura 14.

Utilizacion del prototipo de
adquisicion de movimiento
inercial en la Universidad
de  Manuela  Beltrin,
Bogot4, Colombia,
supervisado por el profesor
Dr. Pablo Reyes. En la
imagen se observa el uso
conjunto del sistema de
captura propuesto y el
Gold-Standard por medios
opticos.
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5. Discusion

Los sensores IMUs utilizados cumplen con las caracteristicas técnicas minimas establecidas en
diferentes estudios de biomecdnica y soluciones comerciales.

La plataforma utilizada no genera cuellos de botella para la adquisicion y procesamiento de
informacion, en tanto que los protocolos de comunicacion seleccionados son apropiados para la
aplicacion.

El hardware implementado es modular y compatible con diferentes plataformas, permitiendo el
uso de diferentes arquitecturas con los mismos sensores, respondiendo a los requisitos de
modularidad sefialados en el disefio de la propuesta. La cantidad de sensores es detectada al
momento de iniciar la adquisicion, no siendo necesario realizar ninguna configuracion especial con
el dispositivo. Hasta 6 sensores se pueden adquirir simultineamente con el prototipo propuesto,
con una frecuencia de muestreo mdxima de 120Hz, cumpliendo con los requisitos sefialados el
disefio de la propuesta, respecto a los requerimientos de la plataforma.

El software utilizado es multiplataforma, pudiendo ser ejecutado desde diferentes sistemas
operativos con diferentes arquitecturas. Adicionalmente, la solucidn final implementada como
punto de acceso WiFi permite ser agnostico incluso del dispositivo utilizado, con una interfaz de
usuario que se adapta al tamafo de la pantalla del cliente. A diferencia de las soluciones comerciales,
que requieren software adicional o dispositivos dedicados, el mismo dispositivo se encarga tanto de
procesar los datos como ofrecer una interfaz universal de configuracion, control y adquisicion de
datos.

En vista de los resultados obtenidos, y considerando la exitosa prueba en terreno del prototipo
mientras se realizaba comparaciones contra un Gold Standard, se concluye que se cumplieron los
requisitos impuestos en el disefio de la propuesta, finalizando con una plataforma funcional y
operativa.

Adicionalmente, los cddigos de fuente y esquemdticos estdn disponibles en el repositorio
https://github.com/ssepulveda/ICB_TT, para todo aquel que desee realizar trabajos o
investigaciones con los mismos sensores. Esto promueve el desarrollo de nuevas investigaciones
utilizando la misma plataforma. En el contexto del proyecto de tesis de Magister, el desarrollo del
prototipo de esta plataforma permitird adquirir datos de movimiento y electromiografia en forma
conjunto, para asi investigar como las mediciones de EMG podrfan mejorar la fusion de sensores y
la estimacion de la postura y posicion. La metodologia de implementacion y el énfasis en la
modularidad y portabilidad permitirdn agregar las caracteristicas faltantes sin mayores
inconvenientes.

6. Conclusiones

El trabajo realizado entrega el prototipo de una plataforma funcional de captura de movimiento,
disponible en forma open source para que cualquiera la pueda utilizar, modificar y realizar capturas
de movimiento.

Las contribuciones de este trabajo se enmarcan desde la prueba de diferentes plataformas de
desarrollo en aplicaciones de alta demanda de procesamiento, junto con un conjunto de
herramientas que permiten evaluar el desempeiio, tanto en tiempo real como a través del andlisis
de registros el desempeno de las plataformas y los diferentes protocolos de comunicacion.

Desde un punto de vista tecnoldgico, se realiza un aporte importante en la implementacion de
una plataforma con miras al Internet of Things (IoT), permitiendo crear aplicaciones realmente
ambulatorias y agnosticas del dispositivo con el cual se controlan. La plataforma ofrece la
escalabilidad para conectarse directamente a Internet, o compartir la conexion con otro dispositivo,
enviando en tiempo real los datos a un servidor para su almacenamiento y control ambulatorio. En
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Esta plataforma serd parte esencial del proyecto de tesis del programa de Magister en Ciencias
de la Ingenierfa, mencion Ingenieria Biomédica, ya que permite la captura y registro de los datos en
condiciones similares a las comerciales, con un costo mucho menor y personalizado a los
requerimientos. Para el caso especifico, se agregard un modulo para medir EMG en conjunto con la
captura del movimiento.

Durante, la tesis de magister, la plataforma serd comparada contra el Gold-Standard, lo que 33
pondria a disposicion de la comunidad educativa y de open source una plataforma realmente valiosa,
que podria estar validada respecto a un Gold-Standard, entregando un gran valor agregado a la
plataforma.
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DOF: Grados de Libertad; Define la cantidad de movimientos que puede realizar un objeto.

E

EMG: Acronimo para Electromiograma, 11

39

G

Gold Standard: Denominacion para un dispostivo o aparato que sirve como referencia o pardmetro
de comparacion.

H

Holter: Holter (dispositivo); registro de sefiales cardiacas en forma ambulatoria.

I

I12C: Inter-Integrated Circuit; Protocolo de comunicacion serial punro-multipunto.

IMU: Unidad de medicion Inercial; dispositivo que combina sensores inerciales para medir el
movimiento de un objeto, generalmente compuestos por acelerdmetros y giroscopios.

IoT: Internet of Things.

M

MEMS: Sistemas Microelectromecdnicos; tecnologia de miniaturizacion que permite reducir el
tamano de dispositivos mecdnicos.

Motion Capture: (Captura de movimiento) Acronimo para denominar a un sistema de captura de
movimiento.

R

RPi: Acronimo para Raspberry Pi.

S

SPI: Serial Peripheral Interface.

U

UART: Universal asynchronous receiver/transmitter.

W

wearable: dispositivos electronicos que se pueden utilizar como ropa o como accesorios de ella.
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1 Class Documentation

1 Class Documentation

1.1 activityDetection.ActivityDetection Class Reference

Estimates the energy consumption (Kcal) by second.

Public Member Functions

o def __init__
Constructor for Activity Detection.
» def abs_list

Take the absolute value of a list.
+ def updateActivity

Update activity detection algorithm with last second data.
+ def getEnergyConsumption

Getter for the last second energy consuption.
+ def getEE

Getter for the EE value.
 def getBMR

Getter for the BMR value.

Public Attributes

- BMR
. fs
- EE

Static Public Attributes

« int BMR = .023842593

Default value for BMR.
« intEE=0

Predicted consumed energy by activity (EE) in a second.
» intfs =.02

1.1.1 Detailed Description

Estimates the energy consumption (Kcal) by second.

Using an accelerometer and aditional data from the user calculates:
* Index of activity (IAA) in a second
» Predicted consumed energy by activity (EE) in a second

* Predicted consumed energy by basal metabolism (BMR) in a second




Author

Dr. Pablo Reyes
Sebastian Sepulveda

Todo Validate algorithms

1.1.2 Constructor & Destructor Documentation

def activityDetection.ActivityDetection.__init__ ( self, kg=70, em=170, years=20, fs=.02 )

Constructor for Activity Detection.

Initializes calculations for the user to determinate the BMR
Parameters

self | The object pointer

kg | Weight of the user, in Kg

cm | Height of the user, in cm

years | Years of the user

fs | Time between samples, in seconds

1.1.3 Member Function Documentation

def activityDetection.ActivityDetection.abs_list ( self, _list )

Take the absolute value of a list.
In Python, the abs function can’t return the absolute values from a list. This function is a workaround to this limitation.

Parameters

self | The object pointer

_list | The original list to take the absolutes values

Returns

The absolute values in the original list

def activityDetection.ActivityDetection.getBMR ( self )

Getter for the BMR value.

Gets the calculated BMR for the user
Parameters

self | The object pointer

Returns

Value of the BMR (per day)

def activityDetection.ActivityDetection.getEE ( self )

Getter for the EE value.

Gets the last EE result from the last # updateActivity call




1.1 activityDetection.ActivityDetection Class Reference 3

Parameters

self | The object pointer

Returns

Last second EE

def activityDetection.ActivityDetection.getEnergyConsumption ( self )

Getter for the last second energy consuption.
Gets the last energy consumption result from the last updateActivity call

Parameters

] self | The object pointer

Returns

Last second energy consumption, in Calories

def activityDetection.ActivityDetection.updateActivity ( self, x, y, z)

Update activity detection algorithm with last second data.

The function updates the IAA based on the provided accelerations and calculates the energy consuptiom (EE). Updates
the data for the algoritm

Parameters

self | The object pointer

x | list with the last second acceleration data in the X axis

y | list with the last second acceleration data in the Y axis

z | list with the last second acceleration data in the Z axis

Todo verify normalization of the IAA

1.1.4 Member Data Documentation

int activityDetection.ActivityDetection.BMR = .023842593 [static]

Default value for BMR.

Default BMR calculated at 2060 Kcal (normal person) divided in the seconds of one day (86400 seconds)
int activityDetection.ActivityDetection. EE=0 [static]

Predicted consumed energy by activity (EE) in a second.
Initalized at 0

The documentation for this class was generated from the following file:

+ Graph/activityDetection.py




1.2 baseThread.BaseThread Class Reference

Defines basic methods for dealing with Qt Threads and all Threads.

Inheritance diagram for baseThread.BaseThread:

QtCore::QThread

A

| baseThread.BaseThread |

S

cube.Cube | | serialThread.SerialThread | senaIThrSezﬂalrprlﬁtrggcessmg.

Collaboration diagram for baseThread.BaseThread:

QtCore::QThread

baseThread.BaseThread

Public Member Functions

o def _init__

Constructor.
o def __del

Deconstructor.
Public Attributes

* exiting

Notifies all threads to stop.




1.3 csvExport.CSVExport Class Reference

1.2.1 Detailed Description

Defines basic methods for dealing with Qt Threads and all Threads.

Implement handles for the events of the Qt Threads and Ul elements (main thread and Ul thread).

1.2.2 Constructor & Destructor Documentation

def baseThread.BaseThread.__init__ ( self )

Constructor.

Initializes threads
Parameters

self | The objetc pointer

def baseThread.BaseThread.__del_ ( self )

Deconstructor.

Closes and exits from threads

Parameters

self | The objetc pointer

The documentation for this class was generated from the following file:

» Graph/baseThread.py

1.3 csvExport.CSVExport Class Reference

Export data in CSV format.

Public Member Functions

o def _init__
Constructor.
« def csvWrite

Writes a new line of data.
Public Attributes
« CSV
* 10
1.3.1 Detailed Description

Export data in CSV format.
Export data using date and time as name for the file, avoiding overwriting data in differents adquisitions.

It also registers in the first colummn the elapsed since the first adquisition




Note

The data is stored in a "data" folder (muest be created first)

1.3.2 Constructor & Destructor Documentation

def csvExport.CSVExport.__init__ ( self )

Constructor.

Gets time to create the filename and instanciate the start of the adquisition

Note

The filename format is Year-Moth-Day_Hours-minutes-seconds.csv

1.3.3 Member Function Documentation

def csvExport.CSVExport.csvWrite ( self, txt )

Writes a new line of data.
Parameters

self | The object pointer

txt | The data to export

The documentation for this class was generated from the following file:

+ Graph/csvExport.py

1.4 cube.Cube Class Reference

Displays the orientation as a 3D cube.

Inheritance diagram for cube.Cube:

QtCore::QThread

baseThread.BaseThread

cube.Cube




1.4 cube.Cube Class Reference

Collaboration diagram for cube.Cube:

QtCore::QThread

A

baseThread.BaseThread

A

cube.Cube

Public Member Functions

o def __init__
Constructor.
 def updateData
Gets data from serial thread.
* defrun
Main function.
« def InitGL
Inits OpenGL.
« def display
Draws the arms with the rotation data.
+ def newPosition
 def reshape
+ def KeyPressed

Callback for keypress events.
 def drawForearm

Draws cube for the foreaarm representation.
» def drawArm

Draws cube for the arm representation.
 def LoadTextures

Add textures for the cube.

Public Attributes

+ data
« R2
« window




Static Public Attributes

* int window =0
+intY=0
«intP=0
- intR=0
* list LAX =[0.0]
* list LAY =[0.0]
* list LAZ =[0.0]
«intX=0
«intZ=0

1.4.1 Detailed Description

Displays the orientation as a 3D cube.

1.4.2 Constructor & Destructor Documentation

def cube.Cube.__init__( self, data)

Constructor.

Parameters

data \ Pass SerialThread object to connect signal

1.4.3 Member Function Documentation

def cube.Cube.display ( self )

Draws the arms with the rotation data.

Parameters

self | The object pointer.

def cube.Cube.drawArm ( self )

Draws cube for the arm representation.

Parameters

self | The object pointer.

def cube.Cube.drawForearm ( self )

Draws cube for the foreaarm representation.

Parameters




1.4 cube.Cube Class Reference

self | The object pointer.

def cube.Cube.InitGL ( self, Width, Height )

Inits OpenGL.

Parameters

self | The object pointer.

Width | size of the Window

Height | size of the Window

def cube.Cube.KeyPressed ( self, args )

Callback for keypress events.

Parameters

self | The object pointer.

args | Pointer to the args for accesing input data

def cube.Cube.LoadTextures ( self )

Add textures for the cube.

Applies a png image as a texture for the faces of the cube

Note

experimental

Parameters

self | The object pointer.

def cube.Cube.reshape ( self, Width, Height )

Parameters

self | The object pointer.

Width | size of the Window

Height | size of the Window

def cube.Cube.run ( self )

Main function.
Inits and configures all the GLUT parameters to and defines the associated functions to each event

Parameters

self | The object pointer.
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def cube.Cube.updateData ( self )

Gets data from serial thread.
Parameters

] self | The object pointer.

The documentation for this class was generated from the following file:

» Graph/cube.py

1.5 fallDetection.FallDetection Class Reference

Detects fall from the accelerometer data.

Public Member Functions

o def __init__
Constructor for the Fall Detection algorithm.
+ def normalVector

Calculates de normal vector of three vectors.
» def search1LFT

Finds the first lower value on a list.
» def search2LFT

Finds the first upper value on a list.
* def updateFall

Updates the Fall Detection algorithm with the last data.
« def getFallStatus

Getter for the fall status obtained from the last update.
« def getSemiFallStatus

Getter for the semi fall status obtained from the last update.

Public Attributes

* UFT

« LFT

- fs

* POSITION

Static Public Attributes

* int SIZE = 1024

Buffer size for SV.
« float UFT = 2.8

Upper force trigger.
« float LFT = 0.65
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Lower force trigger.
e intfs =.02

Time between samples.
* list SV =[0.0]
List for SV values.
* list YAW = [.0]
List for angles monitoring posture.
* list PITCH = [.0]
* list ROLL =[.0]
» int POSITION =0

Indicates for the buffers index.
* DROP = False

Indicates if a fall was detected.
+ SEMIDROP = False

1.5.1 Detailed Description

Detects fall from the accelerometer data.

Using an accelerometer calculates:

 Impact normalized force (SV) and impact ranges (UFT, LFT)
+ Detectes a range of time during the detected impact (tm, ti)
» Determinates the speed of the fall during the fallind time (VO0)

« Detect the posture (change in orientation) respect the initial impact posture. With all these data and determinations
is possible to estimate with presition a fall and impact.

Author

Dr. Pablo Reyes
Sebastian Sepulveda

Todo Validate algorithms

1.5.2 Constructor & Destructor Documentation

def fallDetection.FallDetection.__init__ ( self, fs= .02, UFT=2.8, LFT=.65)

Constructor for the Fall Detection algorithm.
Initializes the values of fs, UFT and LFT allowing to change the default values of the algorithms

Parameters

self | The object pointer

fs | Time between samples, in seconds
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UFT | UFT trigger, in g (gravities)

LFT | LFT trigger, in g (gravities)

1.5.3 Member Function Documentation

def fallDetection.FallDetection.getFallStatus ( self )

Getter for the fall status obtained from the last update.

Return the result of the Fall Detection algorithm from the last updateFall call.

Returns

Status of the fall
« TRUE : if a fall was detected
« FALSE : if a fall wasn’t detected

def fallDetection.FallDetection.getSemiFallStatus ( self )

Getter for the semi fall status obtained from the last update.

Return the result of the Fall Detection algorithm from the last updateFall call before checking the posture

Returns

Status of the semi fall
« TRUE : if a semi fall was detected

« FALSE : if a semi fall wasn’t detected

def fallDetection.FallDetection.normalVector ( self, x, y, z)

Calculates de normal vector of three vectors.

Uses the math library from Python

Parameters
self | The objetc pointer
X | 1stvalue to normalize
¥ | 2nd value to normalize
z | 3rd value to normalize
Returns

Normalized value of x,y and z

def fallDetection.FallDetection.search1LFT ( self, value, vector )

Finds the first lower value on a list.

Finds the first lower value of LFT on a list
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Parameters
self | The objetc pointer
value | The value to find in the list
vector | The list to find on
Returns

The index where the value (or 1st lower) was found

def fallDetection.FallDetection.search2LFT ( self, value, vector )

Finds the first upper value on a list.

Finds the first upper value of LFT on a list

Parameters
self | The objetc pointer
value | The value to find in the list
vector | The list to find on
Returns

The index where the value (or 1st upper) was found

def fallDetection.FallDetection.updateFall ( self, x, y, z, yaw, pitch, roll )

Updates the Fall Detection algorithm with the last data.

The function searches for a SV in between the impact range, a fall speed between the time corresponding the impact
and the posture when a fall is detected.

Parameters
self | The objetc pointer
X | acceleration in X axis, in g (gravities)
y | acceleration in Y axis, in g (gravities)
z | acceleration in Z axis, in g (gravities)
Note

The algorithm proposed sugest to filter the adquired data with a lowpass 1st order butterworth at 100 Hz. The data
adquired from the MPU-9150 (or even ADXL-345) digital accelerometers can (and is) configured to filter the data

and outputs filtered raw data. Therefore, this filter is not implemented.

The algorithm has been implemented asumming a sensor fusion running continusly for obtaining yaw, pitch, roll.

The class stores the data in a buffer for look back at the posture.

1.5.4 Member Data Documentation

fallDetection.FallDetection.DROP = False [static]

Indicates if a fall was detected.

« if TRUE: a fall was detected

« if FALL: a fall wasn’t detected
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int fallDetection.FallDetection.fs=.02 [static]

Time between samples.

Time between samples, in seconds
float fallDetection.FallDetection.LFT=0.65 [static]

Lower force trigger.

Lower force trigger for detecting the start of the impact, in g (gravities)
int fallDetection.FallDetection.SIZE =1024 [static]

Buffer size for SV.

Determinate the buffer size for storing the SV data
list fallDetection.FallDetection.SV=[0.0] [static]

List for SV values.

Stores the last SV values
float fallDetection.FallDetection.UFT=2.8 [static]

Upper force trigger.
Upper force trigger for detecting an impact, in g (gravities)

The documentation for this class was generated from the following file:

+ Graph/fallDetection.py

1.6 imu.IMU Class Reference

IMU values for scales and data structure in the CSV data received.

Public Member Functions

o def _init__

Constructor.
 def getScaleVector
+ def getRangeAccelerometer
+ def getRangeGyroscope
» def getRangeMagnetometer
» def getRangeEuler

Public Attributes

* hame

. ACCEL
- GYRO

- MAG_T
- MAG_GS
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EULER
SCALE_VECTOR
. ACCEL_RANGE
GYRO_RANGE

- MAG_RANGE

. EULER_RANGE

1.6.1 Detailed Description

IMU values for scales and data structure in the CSV data received.

Receives a IMU device name and returns data for scaling each type of data and the correct placement in the CSV
format.

Also fixes inverted and swaped axis.

1.6.2 Constructor & Destructor Documentation

def imu.IMU.__init__( self, name="MPU-9150" )

Constructor.
Creates a self. SCALE_VECTOR for scaling the data based on the IMU devices and the arregement on the CSV format.

Parameters

self | The object pointer

name | IMU decive used for sending data

The documentation for this class was generated from the following file:

+ Graph/imu.py

1.7 log.Log Class Reference

General logging for debugging.

Public Member Functions

o def __init__
Constructor.
» defd

Prints debugging messages.
+ defe

Prints debugging errors.
o defi

Prints debugging informations.
* defv

Prints debugging verboses.
« defw

Prints debugging warnings.
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« def setDebug

Enables/Disables messages from debugs.
« def setError

Enables/Disables messages from errors.
« def setinfo

Enables/Disables messages from infos.
« def setVerbose

Enables/Disables messages from verboses.
« def setWarning

Enables/Disables messages from warnings.
« def getDebug

Getter for the status for printing debugs.
« def getError

Getter for the status for printing errors.
« def getinfo

Getter for the status for printing infos.
 def getVerbose

Getter for the status for printing verboses.
+ def getWarning

Getter for the status for printing warnings.

Public Attributes

+ TAG

Static Public Attributes

* string TAG =""

Tag name for the log reference.
DEBUG = None

Initial status for the debug methods.
ERROR = None

Initial status for the error methods.
INFO = None

Initial status for the info methods.
 VERBOSE = None

Initial status for the verbose methods.
WARN = None

Initial status for the warning methods.

1.7.1 Detailed Description

General logging for debugging.

Some simple debugging tools for enabling/disabling prints
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1.7.2 Constructor & Destructor Documentation

deflog.Log.__init__( self, tag, debug=True, error=True, info=False, verbose=False, warn=False )

Constructor.

Initialices the log and defines the TAG value

Parameters
self | The object pointer
tag | String with the name
debug | define the output of debug methods

error | define the output of error methods

info | define the output of info methods
verbose | define the output of verbose methods
warn | define the output of warning methods

1.7.3 Member Function Documentation

def log.Log.d ( self, ixt)

Prints debugging messages.

Parameters

self

The object pointer

txt

The message to print

def log.Log.e ( self, ixt)

Prints debugging errors.

Parameters

self

The object pointer

txt

The message to print

def log.Log.getDebug ( self )

Getter for the status for printing debugs.

Parameters

self

The object pointer

Returns

status of the debuggin

def log.Log.getError ( self )

Getter for the status for printing errors.
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Parameters

self | The object pointer

Returns
status of the debuggin
def log.Log.getInfo ( self )

Getter for the status for printing infos.

Parameters

] self | The object pointer

Returns
status of the debuggin
def log.Log.getVerbose ( self )

Getter for the status for printing verboses.

Parameters

] self | The object pointer

Returns
status of the debuggin
def log.Log.getWarning ( self )

Getter for the status for printing warnings.

Parameters

] self | The object pointer

Returns
status of the debuggin
def log.Log.i ( self, txi)

Prints debugging informations.

Parameters

self | The object pointer

txt | The message to print

def log.Log.setDebug ( self, bool_ )

Enables/Disables messages from debugs.
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Parameters

self | The object pointer

bool_ | The status for the debuggin method
* TRUE : enabled
* FALSE : disabled

def log.Log.setError ( self, bool_ )

Enables/Disables messages from errors.

Parameters

self | The object pointer

bool_ | The status for the debuggin method
* TRUE : enabled
» FALSE : disabled

def log.Log.setinfo ( self, bool_)

Enables/Disables messages from infos.

Parameters

self | The object pointer

bool_ | The status for the debuggin method
* TRUE : enabled
* FALSE : disabled

def log.Log.setVerbose ( self, bool_ )

Enables/Disables messages from verboses.

Parameters

self | The object pointer

bool_ | The status for the debuggin method
* TRUE : enabled
» FALSE : disabled
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def log.Log.setWarning ( self, bool_ )

Enables/Disables messages from warnings.

Parameters

self | The object pointer

bool_ | The status for the debuggin method
* TRUE : enabled

« FALSE : disabled

def log.Log.v ( self, ixt)

Prints debugging verboses.

Parameters

self | The object pointer

txt | The message to print

def log.Log.w ( self, txt)

Prints debugging warnings.

Parameters

self | The object pointer

txt | The message to print

The documentation for this class was generated from the following file:

» Graph/log.py

1.8 main.MainWindow Class Reference

Managing and plotting adquired data.




1.8 main.MainWindow Class Reference

Inheritance diagram for main.MainWindow:

QtGui::QMainWindow

A

main.MainWindow

Collaboration diagram for main.MainWindow:

QtGui::QMainWindow

main.MainWindow

Public Member Functions

« def __init__
Configures initial settings of the window.
* def start

Executed when pressing Start Buttton.
 def updateData

Executed every time new data is adquired.
» def updateActivity
* def updatePlot

Executed every 20 ms for updating plot.
+ def stop

Executed when Stop Button is pressed.
« def configurePlot

Axis configuration of a PyQtGraph plot.
« def setUlLocked

Set the lock status of the Ul elements.
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« def getPorts

Gets avaliable serial ports on the system.
+ def resetData

Clear data buffers for plotting.
+ def startCube

Public Attributes

o ui
« timer
Reference update plot timer.
* timerActivity
Qt4 timer for activity.
+ data

Reference for the Threaded serial adquisition.
* cube

Register the data object with the cube.
* CSsV

export data
* activity

Reference for the activity detection algorithm.
« fall

Reference for the fall detection algorithm.
* posture

Reference for.
« AX

Buffer for Acceleration in X axis.
« AY

Buffer for Acceleration in Y axis.
« AZ

Buffer for Acceleration in Z axis.
+ GX

Buffer for Angular Velocity in X axis.
+ GY

Buffer for Angular Velocity in' Y axis.
+ GZ

Buffer for Angular Velocity in Z axis.
* MX

Buffer for Magnetic field in X axis.
« MY

Buffer for Magnetic field in Y axis.
« MZ

Buffer for Magnetic field in Z axis.
Y

Buffer for Euler angles in X axis (Yaw)
- P

Buffer for Euler angles in Y axis (Pitch)
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Buffer for Euler angles in Z axis (Roll)
Y2

Buffer for Euler angles in X axis (Yaw)
- P2

Buffer for Euler angles in Y axis (Pitch)
* R2

Buffer for Euler angles in Z axis (Roll)
* LAX

Buffer for Linear Acceleration in X axis.
« LAY

Buffer for Linear Acceleration in Y axis.
- LAZ

Buffer for Linear Acceleration in Z axis.
« POS

Indicates the current index for storing data in the buffers.

1.8.1 Detailed Description

Managing and plotting adquired data.

Parameters

QtGui.QMain- | Qt4 Main Window reference
Window

1.8.2 Constructor & Destructor Documentation

def main.MainWindow.__init__( self )

Configures initial settings of the window.

Initialize data, plots, imported functions and timers

1.8.3 Member Function Documentation

def main.MainWindow.configurePlot ( self, plot, Range, title, unit)

Axis configuration of a PyQtGraph plot.
Stops data threads, timers and unlocks Ul.

Parameters

self | The object pointer.

plot | The reference to the plot to be configured

Range | The range (+/-) for the Y axis of the plot




24

title | The title of the plot

unit | The measurement unit for the plot (auto-scaled)

def main.MainWindow.getPorts ( self )

Gets avaliable serial ports on the system.
Search trough all avaliable serial ports (virtuals included) and lists only those who have a connection avaliable.

Parameters

] self | The object pointer.

Return values

] portList | list with the serial ports routes

def main.MainWindow.resetData ( self )

Clear data buffers for plotting.
Fill with zeroes all data buffers used for plotting and position the data.
Size of the buffers can be changed by the class variable WINDOW

Parameters

] self | The object pointer.

def main.MainWindow.setUILocked ( self, bool_ )

Set the lock status of the Ul elements.
Enables or disables Ul elements of the window. Executed during adquisition, blocks Ul elements to only enable the Stop
button and disable configuration Ul elements.

» if bool_ = TRUE: allows configuration of the adquisition

» if bool_ = FALSE: disables configuratin of the adquisition
Parameters

self | The object pointer.

bool | The status of the Ul

def main.MainWindow.start ( self )

Executed when pressing Start Buttton.
Starts data adquisition and timers, blocking the Ul elements

Parameters

] self | The object pointer.

def main.MainWindow.stop ( self )

Executed when Stop Button is pressed.

Stops data threads, timers and unlocks UL.
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Parameters

self | The object pointer.

def main.MainWindow.updateData ( self )

Executed every time new data is adquired.
Executed by serialThread_MPU9150 with QT4 Signal

Parameters

self | The object pointer.

def main.MainWindow.updatePlot ( self )

Executed every 20 ms for updating plot.
Executed by QtTimer every 20 ms after pressed start button. Stops and reset timer when stop button is pressed.

Parameters

self | The object pointers

1.8.4 Member Data Documentation

main.MainWindow.activity

Reference for the activity detection algorithm.

Activity detection algorithm propossed by Dr. Pablo Reyes
main.MainWindow.AX

Buffer for Acceleration in X axis.

Acceleration in g (gravity)
main.MainWindow.AY

Buffer for Acceleration in Y axis.

Acceleration in g (gravity)
main.MainWindow.AZ

Buffer for Acceleration in Z axis.

Acceleration in g (gravity)
main.MainWindow.data

Reference for the Threaded serial adquisition.

Threaded adquisition for a serial device with interrupts using Qt4 signals
main.MainWindow.fall

Reference for the fall detection algorithm.
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Fall detection algorithm propossed by Dr. Pablo Reyes
main.MainWindow.GX

Buffer for Angular Velocity in X axis.

Angular Velocity in degrees/second
main.MainWindow.GY

Buffer for Angular Velocity in Y axis.

Angular Velocity in degrees/second
main.MainWindow.GZ

Buffer for Angular Velocity in Z axis.

Angular Velocity in degrees/second
main.MainWindow.LAX

Buffer for Linear Acceleration in X axis.

Acceleration in g (gravity). The 9DOF sensor fusion algorithm allows to estimate the expected gravity coordinates and
dinamically delete it from the measured acceleration, allowing the gravity compensated linear acceleration

main.MainWindow.LAY

Buffer for Linear Acceleration in Y axis.

Acceleration in g (gravity). The 9DOF sensor fusion algorithm allows to estimate the expected gravity coordinates and
dinamically delete it from the measured acceleration, allowing the gravity compensated linear acceleration

main.MainWindow.LAZ

Buffer for Linear Acceleration in Z axis.

Acceleration in g (gravity). The 9DOF sensor fusion algorithm allows to estimate the expected gravity coordinates and
dinamically delete it from the measured acceleration, allowing the gravity compensated linear acceleration

main.MainWindow.MX

Buffer for Magnetic field in X axis.

Magnetic field flux in Gauss (Gs)
main.MainWindow.MY

Buffer for Magnetic field in Y axis.

Magnetic field flux in Gauss (Gs)
main.MainWindow.MZ

Buffer for Magnetic field in Z axis.

Magnetic field flux in Gauss (Gs)
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main.MainWindow.P

Buffer for Euler angles in Y axis (Pitch)

Angles in degrees. Obtained directicly from the DMP of the MPU-9150 internal sensor fusion with 6DOF (Accelerometer
+ Gyroscope).

main.MainWindow.P2

Buffer for Euler angles in Y axis (Pitch)

Angles in degrees. Obtained from the sensor fusion algorithm (9DOF) developed by Sebastian Madgwick and imple-
mented by Fabio Varesano.

main.MainWindow.POS

Indicates the current index for storing data in the buffers.

Updated and reseted by updateData limits its count to WINDOW variable
main.MainWindow.R

Buffer for Euler angles in Z axis (Roll)

Angles in degrees. Obtained directicly from the DMP of the MPU-9150 internal sensor fusion with 6DOF (Accelerometer
+ Gyroscope).

main.MainWindow.R2

Buffer for Euler angles in Z axis (Roll)

Angles in degrees. Obtained from the sensor fusion algorithm (9DOF) developed by Sebastian Madgwick and imple-
mented by Fabio Varesano.

main.MainWindow.timer

Reference update plot timer.

Qt4 timer to trigger the function
main.MainWindow.Y

Buffer for Euler angles in X axis (Yaw)
Angles in degrees. Obtained directicly from the DMP of the MPU-9150 internal sensor fusion with 6DOF (Accelerometer
+ Gyroscope).

main.MainWindow.Y2

Buffer for Euler angles in X axis (Yaw)

Angles in degrees. Obtained from the sensor fusion algorithm (9DOF) developed by Sebastian Madgwick and imple-
mented by Fabio Varesano.

The documentation for this class was generated from the following file:

* Graph/main.py
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1.9 posture.Posture Class Reference

Posture estimation based on accelerometer used as a compensated tilt sensor.

Public Member Functions

o def __init__
Constructor.
« def offset

Determinates the offset in the accelerometer.
 def compensatedTilt

Compesated tilt.
» def normalize

Normalizes de values of the gravity.
+ def mean

Average of a list of values.
« def resetBuffers

Clean buffers.
* def getTilt

Getter for the tilt values.

Public Attributes

°d
» angle_frontal
» angle_lateral
« X
Y
e Z

Static Public Attributes

. intstd = .05
. listg = [0]

1.9.1 Detailed Description

Posture estimation based on accelerometer used as a compensated tilt sensor.

The algoritm calculates the offset due to earth’s gravity in the accelerometer axis, provided no other accelerations or
forces affects the accelerometer.

The algorithm then determinates the tilt componsated with the estimated position of the gravity, to ensure the measure-
ments are always equals in the coordinates of the accelerometer.
Author

Sebastian Sepulveda
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1.9.2 Member Function Documentation

def posture.Posture.compensatedTilt ( self, x, y, z)

Compesated tilt.

Using the data generated by offset, modifies axis values gatered so the tilt is always measured properly, based on this
considerations:

» The earth’s gravity is aligned with the z axis (axis pointing in direction of the earth’s gravity)

« The Y axis points to the front of the user

+ The X axis points to the right of the user

With this considerations, the rest of the modifications based on the displacement of the earth’s gravity are reorder to
calculate the tilt alway in reference to the earth’s gravity

Parameters

self | The object pointer.

x | Acceleration in the x axis, in g

y | Acceleration in the y axis, ing

z | Acceleration in the z axis, in g

def posture.Posture.getTilt ( self, x, y, z)

Getter for the tilt values.

Parameters
self | The object pointer.
Xx | Acceleration in the x axis, in g
y | Acceleration in the y axis, ing
z | Acceleration in the z axis, in g
Returns

A list with 2 elements
» 1st Position show the tilt inclination.

— Positive values means front inclination
— Negative values means backwards inclination

* 2nd Position show the tilt inclination.

— Positive values means right inclination
— Negative values means left inclination

def posture.Posture.mean ( self, list_)

Average of a list of values.
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Parameters

self | The object pointer.

list_ | list with values

Returns

Average of the List
def posture.Posture.normalize ( self, value )

Normalizes de values of the gravity.
Normalizes values in 3 ranges, using the std as desviation from the expected values

Parameters

self | The object pointer.

value | Value to be normalized

Returns

normalized values
+ 1 if the gravity points in the direction of the axis
+ 0 if the gravity was not detected in the axis
« 1 if the gravity points in the opposite direction of the axis

def posture.Posture.offset ( self, x, y z)

Determinates the offset in the accelerometer.

When the accelerometer is static, it's readings should show the effect of the gravity in accelerometer (while it’s inside
the earth’s gravitational force). Therefore, if no other force (normalized magnitud equal to 1 g) the direction of the gravity
force could be estimated

An std value is defined for the desviation in the values acceptables

Parameters

self | The object pointer.

x | Acceleration in the x axis, in g

y | Acceleration in the y axis, ing

z | Acceleration in the z axis, in g

def posture.Posture.resetBuffers ( self )

Clean buffers.
Parameters

self | The object pointer.

The documentation for this class was generated from the following file:

» Graph/posture.py

1.10 sensorFusion.SensorFusion Class Reference

Algorithms and functions for 9DOF fusion.
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Public Member Functions

o def __init__
Constructor.
* def update9DOF

Update the orientatation with sensors data.
def LinearAcceleration

Compensate the accelerometer readings from gravity.
 def Gravity
Determinates the expected direction of the gravity.
- def getQ
Getter for the Quaternions.
« def getLinearAcceleration
Getter for the Linear Acceleration.
« def getGravityDirection
Getter for the Gravity direction.
def getYawPitchRoll
Getter for Orientation as Yaw, Pith, Roll.
« def getEuler

Getter for Orientation as Euler angles.

Public Attributes

°q

Last quaternion holder.
* linearAcceleration

Last Linear accerlation.
< Kp

Gains of the algorithm.
* Ki

Gains of the algorithm.
* lastUpdate

Time between updates.
+ exint
*+ eyint
+ ezint

1.10.1 Detailed Description

Algorithms and functions for 9DOF fusion.

Uses data from accelerometers, gyroscopes and magnetometers to do sensor fusion and obtain orientation of the device
in a quaternion representation.

Author

Sebastian Sepulveda
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1.10.2 Constructor & Destructor Documentation

def sensorFusion.SensorFusion.__init__( self )

Constructor.
Initializes variables for the algorithm

Parameters

self | The object pointer

1.10.3 Member Function Documentation

def sensorFusion.SensorFusion.getEuler ( self, deg=False )

Getter for Orientation as Euler angles.

Return last calculated orientation expresed as euler angles from the last call of updateAHRS

Parameters
self | The object pointer
deg
* TRUE : Return angles in degrees
* FALSE : Return angles in radians
Returns

Vector with Euler angles

Author

Fabio Varesano

def sensorFusion.SensorFusion.getGravityDirection ( self )

Getter for the Gravity direction.
Return last calculated gravity direction from the last call of updateAHRS

Parameters

self | The object pointer

Returns
Last calculated Gravity Direction
def sensorFusion.SensorFusion.getLinearAcceleration ( self )

Getter for the Linear Acceleration.

Return last calculated linear acceleration from the last call of updateAHRS
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Parameters

self | The object pointer

Returns

Last calculated Linear Acceleration

def sensorFusion.SensorFusion.getQ ( self )

Getter for the Quaternions.
Return last calculated quaternion from the last call of updateAHRS

Parameters

self | The object pointer

Returns

Last calculated quaternion

def sensorFusion.SensorFusion.getYawPitchRoll ( self, deg=False )

Getter for Orientation as Yaw, Pith, Roll.

Return last calculated orientation expresed as yaw, pitch and roll from the last call of updateAHRS

Parameters
self | The object pointer
deg
* TRUE : Return angles in degrees
* FALSE : Return angles in radians
Returns

Vector with yaw, pitch and roll

Author

Fabio Varesano

def sensorFusion.SensorFusion.Gravity ( self, q )

Determinates the expected direction of the gravity.
Calculated the expected directions of the gravity in x, y and z frame of reference

Parameters

self | The object pointer
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g | Quaternion representing the orientation

Returns
g vector with expected direction of the gravity
def sensorFusion.SensorFusion.LinearAcceleration ( self, q, ax, ay, az)

Compensate the accelerometer readings from gravity.

Removes the offset generated by the earth’s gravity

Parameters
self | The object pointer
g | Quaternion representing the orientation
acc | Readings coming from an accelerometer, in g
Returns

3D vector with the Linear acceleration, in g

Author

Fabio Varesano

def sensorFusion.SensorFusion.update9DOF ( self, gyroscope, accelerometer, magnetometer )

Update the orientatation with sensors data.
Sensor fusion algorithm ported by Fabio Varesano to Python from the Sebastian Madgwick 9DOF fusion.
Data must be inputed as:

» Accelerations in g (gravities)

» Gyroscope in radians per second (rad/sec)

* Magnetometer in Gauss (Gs)

Parameters

self | The object pointer

gyroscope | Gyroscope data as [X,Y,Z] in rad/sec

accelerometer | Accelerometer data as [X,Y,Z] in g (gravities)

magnetometer | Magnetometer data as [X,Y,Z] in Gs

Author

Fabio Varesano
Sebastian Madgwick

The documentation for this class was generated from the following file:

+ Graph/sensorFusion.py
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1.11 serialThread.SerialThread Class Reference

Obtain and scale serial data in a thread.

Inheritance diagram for serialThread.SerialThread:

QtCore::QThread

A

baseThread.BaseThread

A

serialThread.Serial Thread

Collaboration diagram for serialThread.SerialThread:

Public Member Functions

o def __init__
Constructor.
+ def openPort
Open the defined point.

QtCore::QThread

baseThread.BaseThread

serialThread.SerialThread
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e def run

The thread process itself.
+ def closePort

Closes the self.serial port and waits for the thread to stop.
+ def getAcceleration
« def getLinearAccel
» def getGyroscope
 def getMagnetometer
+ def getEulerDMP
« def getEuler

Public Attributes

* imu

» csvScale

» csvSize

* range_accel
* range_gyro

* range_mag

* range_euler
« fusion

- LA

- E

* exiting

Static Public Attributes

* tuple ser = serial.Serial()

« list A =[.0]

* list G =1.0]

* list M = [.0]

* list E_dmp =[.3]
* listE =[.0]

* list LA =[.0]

1.11.1 Detailed Description

Obtain and scale serial data in a thread.

Based on the BaseThread methods, enables a Qt4 thread for adquiring data from a serial port, using a Qt4 signal to
interrupt Qt4 main thread process.

Parameters

] BaseThread | Basic class for thread handling

1.11.2 Constructor & Destructor Documentation

def serialThread.SerialThread.__init__( self, device='MPU-9150" )

Constructor.

Enables the basic thread functions and logs
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Parameters

self | The object pointer

1.11.3 Member Function Documentation

def serialThread.SerialThread.closePort ( self )

Closes the self.serial port and waits for the thread to stop.

Parameters

] self | The objet pointer#

def serialThread.SerialThread.openPort ( self, port="/dev/ttyUSBO’, baud=115200 )

Open the defined point.
Configures the serial port, address and speed, and verifies correct initialization and status

Parameters

self | The object pointer

def serialThread.SerialThread.run ( self )

The thread process itself.

Defines the "loop" method of the thread

» Obtain self.data from the defined self.serial port

» Separate in CSV format

» Assuming the input from a MPU-9150, scales self.data
» Manage incorrect CSV format (by size)

» Manage incomplete self.data transfer

+ Notify main thread (Qt4) with a signal

Parameters

self | The objetc pointer

The documentation for this class was generated from the following file:

+ Graph/serialThread.py

1.12 serialThread_mutiprocessing.SerialThread Class Reference

Obtain and scale serial data in a thread.
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Inheritance diagram for serialThread_mutiprocessing.SerialThread:

QtCore::QThread

A

baseThread.BaseThread

A

serialThread_mutiprocessing.
SerialThread

Collaboration diagram for serialThread_mutiprocessing.SerialThread:

QtCore::QThread

A

baseThread.BaseThread

A

serialThread_mutiprocessing.
SerialThread

Public Member Functions

o def _init__
Constructor.
+ def openPort

Open the defined point.
« defrun




1.12 serialThread_mutiprocessing.SerialThread Class Reference 39

The thread process itself.
« def closePort

Closes the self.serial port and waits for the thread to stop.
» def getAcceleration
 def getLinearAccel
+ def getGyroscope
» def getMagnetometer
+ def getEulerDMP
« def getEuler

Public Attributes

* imu

» csvScale

» csvSize

* range_accel
* range_gyro
* range_mag
* range_euler
« fusion
LA

- E

« exiting

Static Public Attributes

* tuple ser = serial.Serial()

* list A =[.0]

* list G =[.0]

* list M =[.0]

* listE_dmp =[.3]
* listE =1[.0]

« list LA =[.0]

1.12.1 Detailed Description

Obtain and scale serial data in a thread.

Based on the BaseThread methods, enables a Qt4 thread for adquiring data from a serial port, using a Qt4 signal to
interrupt Qt4 main thread process.

Parameters

] BaseThread | Basic class for thread handling

1.12.2 Constructor & Destructor Documentation

def serialThread_mutiprocessing.SerialThread.__init__ ( self, device='MPU-9150" )

Constructor.

Enables the basic thread functions and logs
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Parameters

self | The object pointer

1.12.3 Member Function Documentation

def serialThread_mutiprocessing.SerialThread.closePort ( self )

Closes the self.serial port and waits for the thread to stop.

Parameters

self | The objet pointer#

def serialThread_mutiprocessing.SerialThread.openPort ( self, port=' /dev/ttyUSB0’, baud=115200 )

Open the defined point.
Configures the serial port, address and speed, and verifies correct initialization and status

Parameters

] self | The object pointer

def serialThread_mutiprocessing.SerialThread.run ( self )

The thread process itself.

Defines the "loop" method of the thread

» Obtain self.data from the defined self.serial port

» Separate in CSV format

» Assuming the input from a MPU-9150, scales self.data

» Manage incorrect CSV format (by size)

» Manage incomplete self.data transfer

+ Notify main thread (Qt4) with a signal

Parameters

self | The objetc pointer

The documentation for this class was generated from the following file:

+ Graph/serialThread_mutiprocessing.py
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1.13 gui.Ui_MainWindow Class Reference

Inheritance diagram for gui.Ui_MainWindow:

object

gui.Ui_MainWindow

Collaboration diagram for gui.Ui_MainWindow:

object

gui.Ui_MainWindow

Public Member Functions

+ def setupUi
« def retranslateUi

Public Attributes

» centralwidget
+ gridLayout

» cBox_Speed
* pButton_Stop
» cBox_Port

* plt1

* plts

+ plt4

+ plt2
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+ pButton_Start

 plt3

 plt6

» pButton_Cube

» chBox_export

» cBox_IMU

» pButton_Reset

« statusbar

* menubar

* menuFile
 actionLinear_Acceleration
» actionEuler_Rotation

» actionLinear_Acceleration_2
» actionG_force

» actionMeters_seg_2

» actionRad_seg

+ actionDeg_seg

» actionYawn_Pitch_Roll

+ actionEuler_Angles

+ actionScan_Serial_ports

The documentation for this class was generated from the following file:

» Graph/gui.py
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1 Class Documentation

1 Class Documentation

1.1 csvExport.CSVExport Class Reference

Export data in CSV format.

Public Member Functions

o def _init__
Constructor.

 def createFile

 def setTitle

+ def getTitle

 def csvWrite

Writes a new line of data.
Public Attributes

* name
+ CSV

1.1.1  Detailed Description

Export data in CSV format.
Export data using date and time as name for the file, avoiding overwriting data in differents adquisitions.

It also registers in the first colummn the elapsed since the first adquisition

Note

The data is stored in a "data" folder (must be created first)

1.1.2 Constructor & Destructor Documentation

def csvExport.CSVExport.__init__ ( self )

Constructor.

Gets time to create the filename and instanciate the start of the adquisition
Note

The filename format is Year-Moth-Day_Hours-minutes-seconds.csv
1.1.3 Member Function Documentation

def csvExport.CSVExport.csvWrite ( self, txt )

Writes a new line of data.




Parameters

self | The object pointer

txt | The data to export

The documentation for this class was generated from the following file:

+ Test6/csvExport.py

1.2 server.Imu Class Reference

IMU class to access data.

Inheritance diagram for server.Imu:

ApplicationSession

server.Imu

Collaboration diagram for server.Imu:

ApplicationSession

server.Imu

Public Member Functions

 def ondoin

ondJoin event (server connected)
+ def onLeave

onLeave event (server disconnected)




1.2 server.lmu Class Reference

« def test

test function
 def detectimu

Detects the number of connected IMUs.
+ def setFileName

Sets filename for the CSV export.
+ def getFileName

Gets filename of the current CSV export.
« def startimu

Starts adquisition.
« def stoptimu
Stops adquisition.
def getimuData
Get data.

Public Attributes

- app

1.2.1 Detailed Description

IMU class to access data.
Defines callbacks and register events for WAMP server

Parameters

Application- | WAMP instance
Session

1.2.2 Member Function Documentation

def server.Imu.detectimu ( self, arg=None )

Detects the number of connected IMUs.

Parameters

self | The object pointer.

arg | Expected data from the WebSocket

Returns

number of IMUs detected

def server.Imu.getFileName ( self, arg=None )

Gets filename of the current CSV export.




Parameters
self | The object pointer.
arg | Expected data from the WebSocket
Returns
file name

def server.lmu.getimuData ( self, arg=None )

Get data.

Gets the current data from the current enabled sensor

Parameters

self | The object pointer.

arg | Expected data from the WebSocket

Returns

sensor data

def server.Imu.ondoin ( self, details )

ondoin event (server connected)
Starts the MainProcess when server starts, initing the communication thread with the IMU

Parameters

self | The object pointer.

details | WAMP data

def server.Imu.onLeave ( self, details )

onLeave event (server disconnected)
Stops the MainProcess when server stops.

Parameters

self | The object pointer.

details | WAMP data

def server.Imu.setFileName ( self, arg )

Sets filename for the CSV export.

Parameters

self | The object pointer.

arg | file name




1.3 log.Log Class Reference

def server.Imu.startimu ( self, arg=None )

Starts adquisition.
Inits data adquisition from the detected IMUs in another thread

Parameters

self | The object pointer.

arg | Expected data from the WebSocket

def server.Imu.stoptimu ( self, arg=None )

Stops adquisition.
Stops data adquisition and the corresponding thread

Parameters

self | The object pointer.

arg | Expected data from the WebSocket

def server.Imu.test ( self, arg=None )

test function
Checks the WAMP and WebSocket working with a defined Value

Parameters

self | The object pointer.

arg | Expected data from the WebSocket

Returns

Server status

The documentation for this class was generated from the following file:

« Test6/server.py

1.3 log.Log Class Reference

Public Member Functions

o def __init__
* def level

« def getLevel
« defc

« defe

o defw

o defi

» defd

* defn




Public Attributes
* log
The documentation for this class was generated from the following file:

» Test6/log.py

1.4 mainProcess.MainProcess Class Reference

Thread for adquiring data from IMUs.

Inheritance diagram for mainProcess.MainProcess:

Process

mainProcess.MainProcess

Collaboration diagram for mainProcess.MainProcess:

Process

mainProcess.MainProcess

Public Member Functions

o def __init__
Constructor.
 def detectimu

Detectes the number of IMUs avaliable in each channel.




1.4 mainProcess.MainProcess Class Reference

« def setPollinterval
« def setFileName

Sets file name for the CSV file.
« def getData

gets the current data from the current sensor
+ def stop

stops the thread and signals to exit
+ def saveSettings
+ def run

Thread loop.

Public Attributes

» exit

* CcSV

* i2cMux
 settings0
+ settings1

+ settings2
» settings3
» settings4
+ settings5
* imu0

+ imut

* imu2

* imu3

* imud

« imus

« settings

* imus

* detectedIMU
« pollinterval
« allData

1.4.1 Detailed Description

Thread for adquiring data from IMUs.

Parameters

Process | the process object

1.4.2 Constructor & Destructor Documentation

def mainProcess.MainProcess.__init__( self )

Constructor.

Inits the process, the CSV file, the PCA9547 Multiplexor, the settings file for each sensor (with calibration)




Parameters

self | The object pointer

1.4.3 Member Function Documentation

def mainProcess.MainProcess.detectimu ( self )

Detectes the number of IMUs avaliable in each channel.
Parameters

self | The object pointer

Returns
number of detected IMUs
def mainProcess.MainProcess.getData ( self )

gets the current data from the current sensor

Parameters

self | The object pointer

Returns

all sensor data as a vector

def mainProcess.MainProcess.run ( self )

Thread loop.

Get data in the polling interval definid time, and stores data form all the avaliable sensor with his identificator and
timestamp

Parameters
self | The object pointer
Returns
finalized job

def mainProcess.MainProcess.setFileName ( self, txt )

Sets file name for the CSV file.
Parameters

self | The object pointer

txt | file name




1.5 pca9547.PCA9547 Class Reference

def mainProcess.MainProcess.stop ( self )

stops the thread and signals to exit

Parameters

self | The object pointer

The documentation for this class was generated from the following file:

 Test6/mainProcess.py

1.5 pca9547.PCA9547 Class Reference

Class to manage the 12C Multiplexor PCA9547.

Public Member Functions

o def __init__
Consructor.
« def setChannel

Sets the current enabled channel.
« def getChannel

Gets the current enabled channel.
« def resetChannel

Resets the multiplexor.
Static Public Attributes
» address = None
Addres of the multiplexor.
1.5.1 Detailed Description

Class to manage the 12C Multiplexor PCA9547.

1.5.2 Constructor & Destructor Documentation

def pca9547.PCA9547. _init__( self, address=0x70 )

Consructor.

Defines the address for the multiplexor
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Parameters

self | The objetc pointer

address | Address to be used

1.5.3 Member Function Documentation

def pca9547.PCA9547.getChannel ( self )

Gets the current enabled channel.

Parameters

self | The objetc pointer

Returns

the enabled channel number

def pca9547.PCA9547.resetChannel ( self )

Resets the multiplexor.
When reseted, the PCA9547 restore to the default channel, 0.

Parameters

self | The objetc pointer

def pca9547.PCA9547.setChannel ( self, channel=0 )

Sets the current enabled channel.
Parameters

self | The objetc pointer

channel | the channel to enable

The documentation for this class was generated from the following file:

» Test6/pca9547.py
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