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Abstract

Reaching very advanced ages, therefore, the elderly, implies changes in physical and
mental performance. These changes naturally translate into deterioration of physical
functions and may develop disabilities or diseases. The phenomenon of the continuous
increase in the quality of life in recent times has caused life expectancy to lengthen, which
is significant, but as we move into the last years of life, the evolution of these motor
functions becomes more accentuated in a negative way. Many times, the symptoms related
to frailty may not present with visible symptoms until much later. Early detection of such
conditions has therefore taken on an important role in the care of older people by
professionals. For this reason, in this final project, a reporting application is developed for
the analysis of the locomotor movement of the elderly through an inertial sensory device
(IMU). This inertial measurement unit is portable and attached to the individual's chest.

MATLAB computer software was used for the identification study of the signals obtained
from the integrated sensor. Through this software, certain questions about signal
processing are tested, such as the intrinsic nature of the signals and the transition of
physical and continuous signals to the digital world through discretization. Numerical
methods are then used to achieve the objectives. All of this is followed by automation of
the signal identification processes based on the M programming language, which is specific
to MATLAB.



Resumen

Alcanzar a edades muy avanzadas, por ende, la tercera edad, implica cambios de
rendimiento fisico y mental. Esos cambios naturalmente se traducen en deterioro de las
funciones fisicas llegando a convertirse en incapacidades. El fenémeno del aumento
continuo de calidad de vida en los ultimos tiempos ha hecho que la esperanza de vida se
alargue, lo cual es significativo, pero al adentrarse en los Ultimos afios de vida se acentian
mas la evolucion de dichas funciones motoras de manera negativa. Muchas veces los
sintomas relacionados con la fragilidad pueden no presentarse con sintomas visibles hasta
mucho mas tarde. Por lo que la deteccion a tiempo de tales condiciones ha tomado un
papel importante en el cuidado de personas mayores por parte de los profesionales. Para
ello, en este proyecto final de carrera se elabora una aplicacién de reporte para el analisis
del movimiento locomotor de los ancianos a través de un dispositivo sensorial inercial
(IMU). Esta unidad de medida inercial es portatil y va unida al pecho del individuo.

Para el estudio identificativo de las sefiales obtenidas del sensor integrado, se ha usado
el software informéatico de MATLAB. A través de este software se ensaya ciertas
cuestiones sobre el procesamiento de sefiales como lo son la naturaleza intrinseca de las
sefales y el paso de las sefiales fisicas y continuas al mundo digital por medio de la
discretizacién. Luego, se emplean métodos numéricos para la consecucién de los
objetivos planteados. Todo ello para después automatizar los procesos de identificacion
de sefiales en base al lenguaje de programacion M, que es propio del programa MATLAB.
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Introduccién

1. Introduccion

1.1. Requerimientos

La presente investigacion trata sobre la viabilidad de una adaptacion tecnolégica en un
test de salud, por lo cual las especificaciones técnicas que se requieren en dicho estudio
son:

1. Como plataforma de desarrollo numérico y algoritmico, el software de computacion
integrado: MATLAB

2. Como fuente de magnitudes fisicas (dinamicas y cinematicas): un grupo de
personas, concretamente de tercera edad, que estan internados en una residencia
llamada Gerontology & Geriatric Research Group y acuden a revisiones de estado
de salud, entre las que se hacen, el TUG test.

3. Como fuente de datos procedentes de sefales eléctricas muestreadas: el sensor
integrado IMU LSM9DS1, conformado por un acelerometro, un girGscopo y un
magnetémetro. En particular se aprovecha un dispositivo inercial desarrollado
previamente por una persona graduada en Ingenieria Electronica Industrial y
Automatica. El desarrollo de tal dispositivo inercial se muestra en [1].

En lo que concierne a especificaciones econémicas se prevé que los costes vendran
mayoritariamente de la mano de obra calificada:

1. Programacion
o Desarrollo de tratamiento de datos
o Elaboracion de la aplicacion

2. Redaccion de la memoria

En cuanto a las especificaciones legales, se ha tocado el ambito de privacidad, que es la
solicitud del consentimiento por parte de los usuarios de la residencia para obtener los
datos de forma an6nima.

1.2. Estructura del estudio

Para el andlisis de los datos y su posterior procesado en pos de comprender la informacion
que encierra dentro estos, la estructura del estudio consta de tres partes bien
diferenciadas:
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1. Acceso: recoleccion de datos a través de archivos (textos), softwares (aplicaciones
en tiempo real) o hardwares (unidad de adquisicion).

2. Explorar, descubrir y clasificar: el procesado se realiza mediante descubrimiento
de patrones, posibles modelados y desarrollo de algoritmos para la clasificacion de
sefiales y visualizacion de informacion relevante en formato reporte.

3. Publicar: con los resultados obtenidos, se reporta en diferentes formatos digitales
gue se pueden adaptar en diferentes dispositivos que usan los usuarios finales, ya
sea via offline u online.

El grueso del andlisis de datos se ve reflejado en el segundo punto de la lista anterior, el
cual consta de varias subpartes y son detalladas en el apartado de ‘Procedimiento de
experimentacién’ del capitulo 4 ‘Metodologia y desarrollo del estudio’.

1.3. Motivacion

La motivacion personal por la que se lleva a cabo este proyecto es que tengo un gran
interés en mejorar las herramientas de medicion que emplean los gerocultores en las
residencias, mediante una aplicacién que monitorea con precision los movimientos en
tiempo real durante la prueba de fragilidad o de riesgo de caida. Otro motivo particular
impulsor es que, gracias al sistema sensor-algoritmo integrado, uno es capaz de analizar
el movimiento a largas distancias, es decir el empleo de conexion sin hilos, la cual la
informacion llega constantemente actualizada al dispositivo del profesional. La atencion a
cada usuario estara totalmente cubierta a tiempo, y en caso de recetas a tomar éstas se
adaptan a los continuos cambios de valores de los parametros TUG.

1.4. Objeto

Comprobar la viabilidad de la adaptacion tecnoldgica del test Timed Up and Go (TUG) con
una unidad de medida inercial (IMU). En la comprobacion se estudia y se construye los
parametros definidos de la marcha humana en el test. Para ello, se analiza tres grupos de
sefales distintos entre si pero relacionados por naturaleza dindmica y cinemética. Cada
grupo de sefiales es un conjunto de sefiales de tres ejes coordenados materializado en
sus respectivos sensores: acelerébmetro, giroscopio y magnetometro. A todo esto, crear
una aplicacion de reporte con la se pueda probar la utilidad en la gestion de salud de los
usuarios.

1.5. Alcance
Para lograr el objetivo, se tiene que conocer y experimentar los siguientes puntos:
En lo que concierne a actividades productivas:

1. Investigar sobre el test TUG con la participacion de la entidad de residencia
mencionada anteriormente que usa dicho test, siendo proveedor esencial de datos
para la consecucion del presente trabajo.

2. Conocer la herramienta de software de trabajo: MATLAB.

o Testeo constante de las funcionalidades de MATLAB.
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o Ensayo de tratamiento de sefiales esbozando funciones prototipos
(sefnales) hechas de por el propio autor del presente trabajo o por funciones
predefinidas en la biblioteca de MATLAB.

Desarrollo del calculo de cinematica (fisica), célculo de andlisis frecuencial
(funciones de Fourier) y calculo numérico (métodos numéricos y algoritmos).
Investigar el funcionamiento del sensor integrado IMU (unidad de medicion
inercial).

o Proceso de medida (incluyendo el muestreo).

o Errores de medida.

Desarrollo de funciones para la consecucion de la aplicacién de reporte?.

Por otra parte, en lo que concierne a actividades administrativas:

1.6.

6. Entrega del Project Charter
7. Entrega de seguimiento 1,2y 3
8. Entrega definitiva de la memoria final

Plan de trabajo

La estrategia empleada en el desarrollo progresivo del proyecto se refleja a continuacion
en la lista de actividades asignadas cada una de ellas con un codigo de identificacién:

Determinar el funcionamiento del Timed Up & Go => : 01
Testear Matlab con ensayos de tratamiento de sefiales => 02
Profundizar en la definicion de los parametros de TUG => 03
Observar el TUG test en accion => . : 04
Estudiar las caracteristicas del sensor mtegrado IMU => 05
Profundizar en el proceso de medicién de la IMU

(tipos de errores en la medicion) => . : : 06
Profundizar en el campo de procesamiento de senales => 07
Profundizar en las herramientas graficas de Matlab => . 08
Repasar los conceptos de célculo de cinematica => : 09
Dominar técnicas de creacién de aplicaciones => . : 10
Profundizar en los conceptos de analisis de Fourier => . 11
Repasar el analisis estadistico => . : . : 12
Profundizar en los filtros digitales => . 13
Optimizar célculos numéricos (métodos numerlcos) = 14
Célculo de los parametros TUG => . : . : 15
Revista del estudio y redaccion de la memoria => . : 23

Seguidamente, se muestran las relaciones entre actividades y sus respectivas duraciones
estimadas de acuerdo con la prevision de carga de trabajo de cada actividad.

! La aplicacidn junto con los artefactos sensoriales que se han integrado en el test, recibe como nombre
Quantitative Tested Up & Go (QTUG), una version 2.0 de la original
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Cdédigo | Actividad Actividad Duracion
predecesora

01 Determinar el funcionamiento del Timed Up & | - 7 dias
Go

02 Testear Matlab con ensayos de tratamiento de | - 12 dias
sefiales

03 Profundizar en la definiciébn de los parametros | 01 10 dias
de TUG

04 Observar el TUG test en accién - Intermitente

05 Estudiar las caracteristicas del sensor integrado | 03 7 dias
IMU

06 Profundizar en el proceso de medicion de la | 05 14 dias
IMU (tipos de errores en la medicion)

07 Profundizar en el campo de procesamiento de | 09 29 dias
sefiales

08 Profundizar en las herramientas gréficas de | 06 17 dias
Matlab

09 Repasar los conceptos de calculo de cinematica | 05 19 dias

10 Dominar técnicas de creaciéon de aplicaciones | 13 22 dias

11 Profundizar en los conceptos de analisis de | 07 28 dias
Fourier

12 Repasar el analisis estadistico - 5 dias

13 Profundizar en los filtros digitales 11 19 dias

14 Optimizar  calculos numéricos (métodos | 06 Intermitente
numeéricos)

15 Célculo de los parametros TUG 05 Intermitente

23 Revista del estudio y redaccion de la memoria | 10 7 dias

Tabla 1- Dependencia entre distintas tareas
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Diagrama de Gantt
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llustracién 1- Duracidn de las actividades y exposicion de hitos

El camino critico hacia la consecucion del objetivo se muestra en color naranja. Los hitos,
posteriormente detallados, se presentan en forma de rombos. Las barras troceadas son
actividades de duracion intermitente que se complementan con las demas actividades. La
escala del tiempo es de 4 dias por unidad de division.

A continuacion, se presenta los hitos con sus respectivos cédigos que se reflejan en el
diagrama de Gantt anterior

Cédigo | Hito Fecha de alcance
16 Project Charter 03/04/2020
17 Seguimiento | 14/04/2020
18 Seguimiento Il 05/05/2020
19 Seguimiento Il 26/05/2020
20 Fase Inicial 27/02/2020
21 Fase final 23/06/2020
22 Memoria definitiva | 30/06/2020

Tabla 2- Eventos importantes para la realizacion del proyecto
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En su mayoria se ha conseguido cumplir todos los subobjetivos excepto en uno, que es la
elaboracion sofisticada de una aplicacion en formato reporte (actividad 10) que se pudiera
implementar en cualquier dispositivo y comprobar su utilidad en la gestién de salud. El
motivo por lo no se ha cumplido ese subobjetivo viene dado por la gestion emocional y
familiar durante la situacion excepcional causada por el virus SARS-CoV-2 (COVID-19) y
la falta de recursos excepcionales para llevarlo a cabo.
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2. Fundamentos teodricos

2.1. Timed Up And Go

Esta prueba consiste en medir el tiempo que tarda el usuario en recorrer a velocidad
preferida un tramo de 3 metros completos, ida y vuelta, empezando en posicidn sentado y
terminando en posicion de inicio. En la siguiente imagen se muestran las principales
caracteristicas que definen el test TUG.

Fasely3 Fase 2

\ Chair

Mark

| S
<=

3 metros
B
lc —>
A
L —>

llustracién 2- Esquema espacial del test TUG

Lafase 1 es unafase en la que el participante debe superar el obstaculo de su propio peso
cuando se compromete a levantarse.

La fase 2 es una fase en el que ocurre la marcha del usuario. Este debe primero superar
el obstaculo de distancia establecido por una marca lejos de la posicion inicial. Una vez
superado la marca debe girar para luego trazar el mismo camino por donde vino. En total
la persona hace un recorrido de 6 metros idealmente.

La fase 3 es una etapa en la que el participante debe controlar primero su rotacién dando
de espaldas a la silla y efectuar la accion de sentado con sumo control.

Este método tiene en cuenta el modo en que se ejecuta las acciones en las diferentes
fases por parte del usuario y el tiempo que le ha tomado en realizar las mismas. Se han
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observado [2] que el deterioro esta relacionado principalmente con la velocidad de marcha,
y por tanto puede ser uno de los mejores indicadores de declive de funcién locomotor o en
combinacién de funcién neuro-motora.

Los materiales empleados en la prueba son:

1. Silla
2. Cronometro
3. Marca en el suelo a 3 metros de la silla (cinta, cono u objeto que se pueda rodear).

Retomando nuevamente la fase 2, se destaca que en esa fase existe una riqueza de
movimientos, sobre todo los movimientos relacionados con las extremidades inferiores.
Por esa linea se puede trazar con detalle las caracteristicas de la marcha humana, que se
muestra a continuacion:

—

Heelstrike Toe off Heelstrike

llustracién 3- Fases temporales de la marcha humana

Como se puede observar en la imagen anterior, se pueden diferenciar dos principales
fases que es la fase de swing (balanceo) y la fase stance (posicionamiento) siempre
referenciadas a una de las piernas del individuo. En este caso lo que se muestra en la
imagen, las fases estan referenciadas a la pierna derecha pintada de color verde.

La fase swing consiste en que el pie despega del suelo, y debido al modo en que se mueve
el centro de masas corporal, en analogia al punto extremo superior de un péndulo
invertido, la pierna referenciada dispone de un rango de espacio para trazar una curva,
modo péndulo, pero con cierta flexion, tal como se nota en la ilustracion anterior.

La fase stance consiste en que el pie de la pierna en cuestién se apoya sobre el suelo y
durante esta fase la misma extremidad actia como péndulo invertido. Este gira hasta un
cierto angulo para después dar paso a la fase swing. Para mas detalle ir a la imagen 3

Cabe destacar que la fase stance a su vez presenta 3 subfases: la subfase de respuesta
de carga, la de simple apoyo y la subfase pre-swing. La primera subfase y la ultima,
realmente comparten muchas similitudes, y muchas veces varios estudios o autores lo
tratan como una Unica subfase y recibe el nombre de doble apoyo. La caracteristica similar
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gue tiene la subfase respuesta de carga y la pre-swing es que durante ese intervalo los
dos pies se encuentran en reposo sobre el suelo a grandes rasgos.

Pero viéndolo con mas profundidad, durante ese intervalo la distribucion de carga sobre el
suelo varia de acuerdo a los despegues y contactos de las partes del pie sobre suelo. En
el caso de respuesta de carga se habla del golpe (heelstrike) de talén al principio del
intervalo y al final modo pie plano (flat feet), tras lo cual se entra en la subfase de simple
apoyo. Y en el caso de pre-swing, despegue de talon al principio (heel off) y despegue de
dedos (toe off), tras lo cual se entra en la fase swing.

Volviendo a una perspectiva global, la suma de la fase stance y swing recibe el nombre de
zancada? referenciada a una pierna en concreto.

Hasta ahora se ha hablado del test TUG, una prueba que usa solamente el cronémetro,
de gran utilidad y sencilla, pero segun el estudio [2], hay riesgo considerable de imprecision
en las medidas. Por lo que para mejorar las herramientas de medidas y, de esta manera,
facilitar el buen manejo de tales por parte de los profesionales, existe el test llamado
Quantitative Timed Up And Go (QTUG), que es el foco del presente estudio. Este test
version 2.0 del original cuenta con herramientas de medidas mas sofisticadas, como lo
son los sensores portables. Para mas detalles, se abarca en el apartado ‘Propuestas
actuales’ del capitulo 3 ‘Estado del arte’.

2.1.1. Parametros del TUG/QTUG

En lo que concierne a las mediciones i/o célculos de parametros del test TUG standard se
trabaja con un Unico parametro:

1. Duracién test (s): Duracién que abarca desde el despegue del cuerpo de la silla
hasta volver a sentarse pasando por una marca descrito en el anterior apartado.

En el caso del QTUG se listan los pardmetros de mayor uso, ademas del parametro de
duracién test:

Parametros temporales:
2. Cadencia (pasos/min): la cadencia media que calculada en el rango que dura el
test.

3. Tiempo en pararse (s): intervalo de tiempo que le lleva al usuario en intentar
pararse.

4. Tiempo en sentarse (s): intervalo de tiempo que le lleva al usuario en sentarse.

5. Tiempo de marcha (s): intervalo de tiempo entre una vez parado y antes de sentarte
habiendo pasado por la marca.

6. Tiempo de swing (s): Intervalo de tiempo que ocurre entre el despegue de dedos y
el golpe de talén. Notar que se mide en referencia a una pierna.

7. Tiempo de stance (s): Intervalo de tiempo que ocurre entre el golpe de talén y el
despegue de dedos. Lo contrario que el tiempo swing.

2 Stride, en inglés.
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8. Tiempo de zancada (s): Intervalo de tiempo que equivale a la suma de tiempo swing
y tiempo stance.

9. Tiempo de paso (s): Intervalo de tiempo la mitad del tiempo de zancada.

10. Ratio de apoyo doble (%): Ratio entre el tiempo de doble apoyo y el tiempo de
zancada.

11. Ratio de simple apoyo (%): Ratio entre el tiempo de simple apoyo y el tiempo de
zancada.

Parametros numéricos:

12. Numero de zancadas: numero de zancadas contadas durante el test.

13. Numero de pasos: himero de pasos contados durante el test.
Parametros espaciales/cinematico:

14. Largo de zancada (cm): Longitud media calculada en el rango que dura el test.

15. Velocidad de marcha (cm/s): Velocidad media calculada en el rango que dura el
test.

Parametros de simetria de marcha:
16. Ratio de zancada asimétrica (%): Ratio entre el tiempo de zancada referida a una
pierna y el tiempo de zancada referida a la otra pierna.

17. Ratio de paso asimétrico (%): Ratio entre el tiempo de swing referida a una pierna
y el tiempo de swing referida a la otra pierna.
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2.2. Unidad de medida inercial

La unidad de medida inercial (IMU) es un dispositivo microelectromecanico relacionado
con magnitudes fisicas inerciales. Estos detectores, anclados a un punto de accién, son
capaces de detectar, por ejemplo, la aceleracién que ocurre a lo largo de tres direcciones
perpendiculares entre si, lo que da lugar a un sistema de coordenadas propio del sensor.
En los dltimos tiempos, las IMUs se han hecho popular en el mercado por la miniaturizacién
del dispositivo, tal es por su bajo consumo de energia, bajo costo y su peso ligero. Se
puede encontrar a veces que las IMUs vienen integradas, es decir varios subsistemas
unidos entre si. Uno de esos son los algoritmos de calibracién cuya funcion es afinar mas
las medidas, reduciendo asi los errores de cualquier tipo al minimo [3].

En vistas al presente estudio, es una herramienta sensorial que puede ayudar al
profesional a conocer mas sobre los comportamientos dinamicos y cinematicos de un
sistema, y proporcionar un mayor rango de accién, y por ende mayor control por parte del
gue lo usa.

Existen dos tipos de sensores integrados IMU. El primer tipo consiste en un sensor
conformado por dos sensores basicos: acelerbmetro y giroscopio. El acelerbmetro es
usado para medir la aceleracién inercial en (g) o (m/s?), mientras el giroscopio se usa para
medir la velocidad angular en (°/s). Cada sensor basico tiene 3 Grados de Libertad (GDL)
gue trabajan sobre los tres ejes del sistema de coordenadas. Juntos suman 6 GDL.

Por otra parte, se tiene la IMU tipo Il que consiste en, ademas de los dos primeros sensores
basicos, se aflade un tercer sensor elemental llamado magnetémetro. El magnetometro
se usa para medir la direccion en la que se encuentra el propio sensor con respecto al
norte magnético terrestre. De esta manera se puede mejorar el célculo de la orientacion
en complemento con la lectura del giroscopio. Este trabaja sobre tres ejes del sistema de
referencia del dispositivo, teniendo por tanto 3 GDL. La magnitud de medida afiadida en
la IMU tipo Il es la intensidad del campo magnético de la Tierra que se expresa en unidades
de Gauss® (G). A veces se pueden encontrar la IMU tipo Il con otra etiqueta llamada
Magnetic and Inertial Measurement Unit (MIMU) [4], que de hecho parece un nombre
mucho mas apropiado, ya que el magnetoémetro no es unidad inercial de por si.

Puede ocurrir que estos sensores inerciales integrados vengan de mercado con
parametros elementales ya computados en base a las magnitudes primarias. Tales son la
velocidad lineal y la orientacion con respecto al sensor. Cabe destacar que en todas las
IMUs, durante las medidas, siempre hay un valor medido constante en el tiempo, y es la
aceleracion de la gravedad. Esta gravedad es positiva porque se mide con respecto a las
coordenadas del sensor. Para mas detalles sobre tipos de coordenadas, se abarca en el
apartado ‘Propuestas actuales’ del capitulo 3 ‘Estado del arte’.

2.2.1. Errores de medidas

Todos los instrumentos de medida, y en particular los sensores inerciales, traen consigo
errores inherentes que no se pueden evitar y que pueden aparecer durante la fabricacion
o después de ésta. Es de mucha importancia conocerlos cuando se quiera hacer
procesamiento de sefales. A continuacion, se destacan los errores que uno puede
encontrarse:

31 Gauss equivale a 0.1 mT
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o Error de offset: diferencia que existe entre el valor real (ideal) y el valor dado por
el sensor en condiciones invariantes en el tiempo.

e Error de sensibilidad: variacion de inclinacién de pendiente entre la real (ideal) y
la dada por el sensor en condiciones invariantes en el tiempo.

e Error de induccion: provocados por medidas pardsitas inducidas por los ejes
perpendiculares al eje del que se toma la lectura.

e Error de influencia ambiental: cambios de valores en el offset o sensibilidad
caudados por la temperatura i/o presiones.

e Error acumulativo (deriva): acumulacion de errores de los ya mencionados. Es un
proceso reiterativo que ocurre en cada intervalo de tiempo de muestreo.

¢ Ruido blanco: ruido aleatorio de potencia espectral uniforme (frecuencias) y
amplitud con distribucién Gaussiana (estadistica). Es un ruido que no se puede
determinar.

2.2.2. Ventajas e inconvenientes entre los tipos de IMU

La ventaja que tiene el primer tipo de sensor es que, a la hora de querer obtener los
parametros deseados, el sensor no registra en las medidas un campo magnético que
pueda influir en el funcionamiento del dispositivo. Por contra, existen problemas tales
como:

¢ La alta sensibilidad del acelerémetro que atrapa ruido (errores) interno y externo
del sistema.

e Elerror de influencia ambiental del giroscopio provocando la aparicion de un offset
diferente a 0.

Cuando el sensor es usado con los algoritmos pertinentes, éste por si mismo no es capaz
de aislar tales ruidos, y por tanto afectan los resultados de los parametros que se quiere
obtener. Los resultados presentan una mayor variabilidad.

La ventaja que tiene el segundo tipo es que es una mejora del primero, puesto que tiene
en cuenta tomar como referencia la orientacién del dispositivo con respecto al Norte
magnético y usarlo como variable Gtil, dentro de los calculos pertinentes de la orientaciéon
instantanea. Por contra, si el dispositivo se encuentra dentro de un campo magnético ajeno
al campo terrestre magnético, las medidas pueden verse afectadas en buena medida, por
el hecho obvio de que el magnetémetro es sensible a cualquier campo que se cruce en su
camino, tal como muestra este estudio [5], en el que el simple hecho de estar dentro de
unas instalaciones, establecimientos, o incluso hogares el campo magnético terrestre se
ve alterado en buen grado.

2.2.3. Calibraciones

Por lo general, la norma estadistica que domina en el rendimiento de respuesta de los
sensores inerciales es que cuantos mas grados de libertad dispone el dispositivo IMU mas
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preciso es el sensor integrado [3]. La combinacion de acelerémetro, girdscopo,
magnetometro y filtros da lugar a un sistema compacto calibrado. Los filtros precisamente
hacen esa funcién de calibracion. Las hay de diferentes tipos, pero el mas usado es el filtro
de Kalman extendido. Este filtro es un filtro recursivo que consiste en los siguientes pasos:

1. Prediccion

2. Ganancia de Kalman

3. Actualizaciéon

4. Normalizaciéon de cuaternarios

Le llegan a la entrada del sensor IMU/MIMU estimulos fisicos durante la fase de medida.
Después, durante la fase de filtrado se ejecutan cada uno de los cuatro pasos
mencionados anteriormente. Finalmente, a la salida se proporciona en forma de una
orientacion estimada. Una ventaja que tiene el filtro es que se puede implementar para
modelizar o estimar sistemas no lineales. Por contra, tiene un carga computacional extra

en comparacion a otros filtros existentes [4].
Datos
crudos

. T
Datos
incerciales
Datos
I magnéticos
Filtro '
Kalman

- l
Roll & Pitch Yaw no
estabilizado
| =~ —
w
‘ Filtro de

inclusién de

rumbo

Roll, Pitch y
Rumbo

llustracion 4- Esquema general de un sistema sensorial calibrado

En la imagen de arriba se muestra como el dispositivo integrado procesa la informacion
cruda para obtener los parametros elementales alabeo (roll), elevacion (pitch) y direccion
(yaw). Estos parametros son los angulos que describen la orientacion del sensor. Con la
adicién de los datos magnéticos se obtienen de manera precisa la direccién (rumbo) del
detector inercial.
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SIX

DEGREES OF FREEDO

llustracién 5- Ejes de coordenadas locales de la IMU y sus rotaciones

Un dato a resaltar es que, dependiendo de la aplicacion o experimento en el que se esta
trabajando, hay veces que las IMUs sin filtros cumplen bien sus cometidos sin tener que
ajustar algun parametro interno. Existen ciertas tolerancias de margen de error al respecto.

2.2.4. Aplicaciones en relacion a la salud
Los usos de los sensores IMU se dan en varias areas y actividades tales como:

1. Control de calidad industrial
Rehabilitaciéon médica y Telemedicina
Robotica

Sistema de navegacion

Aprendizaje deportivo

Sistema de realidad aumentada.

ogkwN

Se presta mas atencion a las aplicaciones dirigidas a la rehabilitacion médica, que es
informacién de sumo interés para el desarrollo de la presente investigacion QTUG.

En el campo de la medicina, ya sea en la cirugia, la rehabilitacion o el analisis médico, se
han desarrollado muchos disefios con IMUs, tanto a nivel mecéanico como no* mecanico,
para ayudar y asistir a los seres humanos. Por ejemplo, la IMU se utiliza para la
rehabilitacibn de accidentes cerebrovasculares, la correccién de la postura, y la
rehabilitacién postraumatica [3].

El tipo de IMU mas usado en dicho ambito médico es de tipo Il (acelerémetro, giroscopio
y magnetémetro). Por otro lado, en los disefios no mecanicos, no se perciben correcciones
posteriores a las medidas obtenidas. Con el uso de la IMU tipo Il es suficiente para
conseguir resultados de exactitud decente. Que, dichos en otras palabras, toleran ciertos
margenes de error en estos casos.

4 Unicamente sensor
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2.2.5. Revista de las caracteristicas de las IMUs en el mercado

Los Grados de Libertad (dependiente de la combinacion de acelerémetro, giréscopo y
magnetémetro sin redundancia), varia desde 1 hasta 9 grados de libertad (9 DOF). Los
rangos de medida para el acelerémetro y girGscopo varia con las especificaciones, que
van de £2 g hasta +50 g y de £ 150°/s hasta + 1000°/s respectivamente [3]. Para el caso
del magnetémetro va de £550 uT hasta +2500 uT para magnetémetros [6]

Las frecuencias de discretizacién a las que trabajan las IMUs varian en orden centenares
de Hz. Hay una relacion directa entre la tasa de respuesta del sensor IMU y su frecuencia
de discretizacion [1]. Dependiendo del nimero de DOF, llamese N (nimero), y debido a
gue cada sensor elemental contiene sus 3 ejes de medida, el periodo de obtencién de una
muestra de un eje en concreto es 3*N veces el intervalo de tiempo gue existe entre cada
seleccion de ejes que realiza automaticamente la IMU.

2.3. Funciones de Fourier

Uno de los pilares en el desarrollo del proyecto, se han considerado las sefiales,
concretamente las que se han recopilado, como composicion de sefiales mas elementales,
con las que uno pueda analizar y procesar en detalle los atributos fisicos que forman la
sefal entera. Sabiendo las particularidades de la sefial en cuestion, se puede emplear los
céalculos adecuados para la resolucién del problema. Para ello, como base del proyecto,
se emplea el andlisis espectral basada en métodos de Fourier.

Los métodos de Fourier consisten en aproximar infinitamente (ideal) cualquier sefial
(funcidn) generada por una base de funciones simples que son faciles de derivar e integrar.
Una de las caracteristicas que presenta estos métodos es la ortogonalidad [7] de las
funciones base que los conforman. Tales funciones base son coseno y seno que son
linealmente independientes entre si.

Por tanto, podemos representar las sefiales como combinacién lineal de una suma infinita
de componentes armonicos de funciones sinusoidales, es decir, una coleccién de senos 'y
cosenos con sus coeficientes “ponderados”, y que son capaces de representar cualquier
sefal fisica. Los atributos de estas funciones son la amplitud “magnitud ponderada”, la
frecuencia y la fase inicial de cada componente armoénico. Y en base a esto, se han
construido herramientas matematicas, una de las cuales es pasar del dominio temporal de
la sefal al dominio de frecuencias y viceversa. A la representacion o imagen en el dominio
de frecuencias se le llama espectro de frecuencias de la sefal.

Las funciones mencionadas dos parrafos mas arriba, son funciones trigopnométricas. Para
lo que viene mas adelante, estas funciones pasan a ser expresadas como funciones
exponenciales complejas. Y como se esta trabajando con sefiales discretas, una amplia
representacion en este estudio, los célculos a realizar en esta ocasion estan basados en
la Transformada Discreta de Fourier (TDF), una version derivada de la Transformada de
Fourier para sefiales continuas.

Cabe notar que, a nivel de ahorro de calculo computacional, Matlab proporciona un método
de célculo mas rapido reformulando la TDF, surgiendo asi una version del método TDF
llamado Transformada Rapida de Fourier (FFT, siglas en inglés)
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llustracién 6- Proceso de transformacion entre dominios temporal y de frecuencia

Dentro del célculo de la FFT estan involucrados nimeros complejos a consecuencia del
uso de la exponencial compleja (formula de Euler), que junto con el calculo infinitesimal de
la integracién permite pasar de un domino a otro y viceversa. En las siguientes ecuaciones
se muestran la definicién de la transformada:

1. Formula exponencial compleja usada tanto para funciones continuas como para
funciones discretas:

Equation 1
e'™ = cos(x) +1i* sin (x)
2. Transformada de Fourier

Equation 2

F(w) = joof(x) x @O 5 dx

3. Transformada Inversa de Fourier

Equation 3

1

flx) = %ij(w) x O % doy

4. Transformada Discreta de Fourier:

Equation 4

. 2*TTxk

N-1
Flk] = Zf[n] v oI

5. Transformada Discreta Inversa de Fourier
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Equation 5

. 2%TTxk
* *

1N—1
fln] = ) Flk] e 55
k=0

Se observan similitudes en transformadas continuas y discretas, siendo la variable n
21k

equivalente a la variable x, N

equivalente a w [8]. La variable N es el numero de
muestras.

Haciendo una ampliacion mas sobre las ecuaciones de Fourier, tenemos por un lado la
ecuacion de energia espectral total:

Equation 6

N-1
E= ) IFIKIP/N
n=0

Donde N es el numero de muestra y |F[k]| la magnitud espectral.
Por otro lado, tenemos la ecuacion de potencia espectral total:

Equation 7

N-1
P= ) |F[K]|?/N?

En el dominio de frecuencias, se trabaja con niameros complejos que representan dos
aspectos importantes. Por una parte, su médulo indica la magnitud de cada componente
espectral. Cada uno de ellos en conjunto dominan el rango de frecuencias que va desde
el —o al +oo. Por otra parte, aplicando la tangente inversa del cociente entre la parte
imaginaria y la parte real nos indica la fase (angulo) en la que se encuentra cada
componente de la sefial con respecto al punto de inicio de la parte real (parte que domina
la funcion coseno). Este hecho viene de la propiedad de que la exponencial compleja
puede expresarse en forma cartesiana (ver ecuacion 1). Se tiene el seno que domina la
parte imaginaria y el coseno la parte real, y a consecuencia de esto surge la ortogonalidad
gue permite reubicar los componentes del espectro de la sefial original en el plano
complejo. Dicho en otras palabras, la imagen de la sefial se descompone y se compara
cuan parecido es a la funcién seno o coseno y se define los grados de desfasamiento a
partir del semieje real positivo del plano complejo.

2.4. Fendtmenos en el procesado de sefiales

Toda sefial discreta en el dominio temporal tiene una longitud finita. Y la Transformada de
Fourier se define matematicamente para sefales continuas cuyos dominios son toda la
recta real. Como se ha mostrado en el apartado anterior, se calcula mediante una integral
impropia sin limites. Se ve claramente que por la definicion de tal transformada no se
puede extrapolar idealmente para sefiales con longitud finita.
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A partir del razonamiento anterior, dos efectos distintos surgen cuando se tratan con
sefiales discretas y finitas. El primero es la frecuencia de Nyquist y el segundo es el
fenomeno de Gibbs.

El proceso de discretizacion crea un limite maximo de frecuencia, a partir del cual se
pueden representar los componentes espectrales de la sefial en el dominio de frecuencias.
Ese limite maximo (frecuencia de Nyquist) depende del periodo o frecuencia de muestreo
y se expresa matematicamente como la mitad de la frecuencia de muestreo. Los
convertidores analogico-digitales (ADCs) incorporan normalmente filtros Bessel de
hardware para filtrar todas las frecuencias que estan por encima de la frecuencia de
Nyquist y, por tanto, evitar el efecto ‘aliasing’ [9]. De lo contrario, frecuencias mas altas
que el limite de Nyquist serian muestreadas y aparecerian como energia de bajas
frecuencias que no estan realmente presentes en la sefial original.

Por otro lado, el truncamiento de una sefial continua de longitud infinita a una discretizada
de longitud finita crea otro problema en los bordes de la sefial truncada y en cualquier otro
punto de transicion abrupta conocido como fendmeno de Gibbs. Esto es debido a que
dado el rango de frecuencias finitas (dictadas por el limite de Nyquist) no es posible
aproximar estrechamente el comportamiento del principio y del final, y cualquier otra
transicion abrupta dentro de la secuencia temporal (sefial). En consecuencia, da lugar a
un efecto llamado ‘timbre’ porque visualmente cerca de las regiones de discontinuidad
presentan oscilaciones.

Para contrarrestar tales problemas, existen unas funciones llamadas ventanas que las hay
de diferentes tipos. Estas ventanas estan presentes tanto en el dominio temporal como en
el de frecuencias, dependiendo de la aplicacion que se quiera dar. Estas sirven para
reducir el fendbmeno de Gibbs, especialmente al principio y al final de la secuencia
discretizada. Unas de las aplicaciones que mas se da es en el disefio de filtros, cuyas
principales funciones son reducir el contenido de componentes de fuga (no presentes en
la sefial original) en frecuencias, y también atenuar con precisidon los componentes
espectrales no deseados presentes en la sefial original.

2.5. Filtros digitales

Los filtros son una consecuencia de los Métodos de Fourier. El filtrado es una operacion
de procesamiento de sefial en el dominio del tiempo dando como resultado un cambio en
el contenido espectral de dicha sefial.

Previamente a la aplicacion, se disefia su estructura generalmente en el dominio de
frecuencia con parametros definidos. Puede abarcar un solo rango o diferentes rangos de
frecuencia (a veces se les llama también anchos de banda). Los parametros principales a
definir son: la frecuencia/s critica/s (o de corte), el orden (pendiente de transicion) y clase.
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llustracidn 7- Una clase de filtro pasabanda cuya frecuencia central esta en 0 rad/s

Se pueden expresar en forma de funcion de transferencia o en forma de coeficientes
llamados ceros (numerador) y polos (denominador) en el dominio Z [10]. Las aplicaciones
tipicas son, por intuicion, la separacion de los componentes de la sefial o atenuacion de
los componentes no deseados, y la mejora de la sefial en relacién con el ruido minimizando
sus componentes.

Existen dos tipos de filtros digitales clasicos los cuales son:

e Filtros FIR (Finite Impulse Response)
e Filtros IIR (Infinite Impulse Response)

Los filtros FIR solo usan muestras actuales y pasadas para obtener una salida, es decir
no usan la muestra de salida anterior para obtener la muestra de salida actual. Por esta
razon también son llamados filtros no-recursivos.

Los filtros IR son sistemas cuya salida depende de las salidas anteriores ademas de
entradas actuales y anteriores, y que, estando en reposo, al ser estimulados con una
entrada impulsional su salida no vuelve al reposo, de ahi el calificativo de filtros de
respuesta impulsional infinita (IR).
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llustracion 8- Disefio de Filtro FIR con ventana tipo cuadrado

En la ilustracion anterior se observa el procedimiento de disefio de un filtro FIR por método
de ventanas. Se muestra las funciones temporales y sus funciones equivalentes en
frecuencias.

La herramienta matematica que subyace en el filtrado se muestra en la siguiente ecuacion:

Equation 8

=

-1

ylnl = )" hlk] < xfn = k] + ) mlk] «y[n - K
0 k=1

La ecuacidén mostrada se llama convolucién de dos sefiales. En el caso del filtrado, la ‘x
es la sefal a filtrar, y las ‘h’ y ‘m’ son los coeficientes de la sefial impulsional del filtro.
Puede ser al revés, propiedad de conmutacién de la convolucion.

x‘
Il
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3. Estado del arte

3.1. Propuestas actuales

Los métodos de medicion de nivel de fragilidad se plantean bajo la premisa del mismo
concepto de fragilidad. Esta se define como:

e un estado de vulnerabilidad frente a eventos adversos, debido a la reducciéon de
la capacidad de responder a factores de estrés [11].

En el campo de geriatria y de enfermedades neurodegenerativas-locomotoras, asi como
en el mundo de la marcha humana, los profesionales han creado diversos métodos de
deteccidn temprana para la prevencion de nuevas limitaciones o acentuaciones de las ya
existentes. Las pruebas de marcha desde sus inicios empezaron con la simple percepcion
del observador profesional [12] hasta llegar a adaptar el test con herramientas tecnologicas
sofisticadas, unos de los cuales son los sensores portables [13].

El porqué de la cantidad de métodos que existen a dia de hoy indica la diversidad y
complejidad de detectar a tiempo los condicionantes previos a la discapacidad. Aun hoy
en dia se mantiene el auge de investigacion sobre la cuestién porqué aun no existe un
sistema perfecto para resolver la salud en la movilidad humana [13]. La mayoria de las
veces los métodos publicados recientemente muestran una mejora de los ya existentes.

Como puntos en comun a toda esa variedad de técnicas, éstas presentan sistemas de
sensor-algoritmos integrados con algoritmos robustos y flexibilidad en la usabilidad. Y
como puntos en diferencia, se destaca en el uso final que se les da. Existen aplicaciones
como desde el monitoreo a distancia y autoevaluacion personal [2] hasta la visita del
paciente a su médico referente o viceversa. En este sentido hay una mayor cobertura en
cuanto a revision de salud se refiere.

En lo que respecta a los usos de dispositivos sensoriales, Gltimamente estan de moda las
IMUs, cuyo mercado se las presentan con muchas y distintas caracteristicas. La norma
general que guia a los profesionales en la eleccion del tipo de IMU, es que la eleccién es
dependiente de los algoritmos a implementar. Por ejemplo, para calcular el tiempo entre
zancadas, unos usan un algoritmo de deteccion de picos de fuerzas, por medio de sensor
resistivo de fuerza [14], en los instantes de golpe de talon. Otros, en cambio, para calcular
la estimacion de velocidad de marcha usan el método de integracidn directa tomando como
datos la aceleracion y la velocidad [15].

En lo pertinente a los sensores portables, la ubicacién de sujecién del sensor juega
también un papel importante en la eleccién. Muchos lo hacen fijando el sensor en los
muslos y pantorrillas. Esto es debido a que la mayor fuente de movimiento ocurre en las
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extremidades inferiores. Otros pocos intentan capturar la actividad cinética fijandolo en el
torso [16]. La relacién entre las medidas dadas por el sensor y la velocidad de marcha es
fuertemente dependiente de la ubicacion del sensor.

Por otra parte, el movimiento relativo entre el sensor y la parte de cuerpo a la que va unido
es generado y es inevitable, causando discrepancia entre las medidas de aceleracion y
velocidad angular, y aquellas cantidades fisicas que son propias dinamicamente de la
parte del cuerpo. Al final estas diferencias influyen en la precision de estimacion de la
velocidad de marcha y la robustez del algoritmo implementado.

Como se mencionado por encima en parrafos anteriores, los algoritmos son la base del
funcionamiento del seguimiento cinematico de la persona. Cuando se construye un
algoritmo, éste se hace en base a ciertas suposiciones sobre cémo se va a mover la
persona. Y aqui es cuando se habla de la calidad de robustez que presenta un algoritmo
frente a las perturbaciones. Un claro ejemplo, es el movimiento anormal generado por
personas que sufren alguna enfermedad localizada en las extremidades inferiores, como
lo es la marcha equina relacionada con una pardlisis cerebral [16]. Dependiendo de la
poblacién a estudiar, unos algoritmos pueden ser mas flexibles que otros, siempre y
cuando presente resultados coherentes.

K Ky K
N
/AN /AN )

llustracién 9- Marcha equina

Los algoritmos empleados de acuerdo al tipo de sensor y la ubicacion del sensor para
estimar los parametros deseados se clasifican principalmente en 3 categorias:

1. Modelo de abstraccién
2. Modelo de marcha humana
3. Meétodo de integracién directa

3.1.1. Modelo de abstraccién

El modelo de abstraccién consiste en abstraer el sistema y crear un modelo de caja negra
en larelacion compleja entre las medidas del sensor y la velocidad de marcha, por ejemplo.
Esto se consigue con la ayuda de las redes neuronales artificiales (ANNs)®. Como ejemplo,
Aminian et al. [17] propuso un algoritmo de estimacién de velocidad de marcha con 4
entradas de medidas de aceleracién. En esa investigacion, el sistema opera con dos ANNs
de dos capas, en las que las entradas son recolectadas desde el lumbar con sensor triaxial

5 Artificial neural networks
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(3 ejes) y el talén con detector uniaxial. Por tanto, el primer ANN genera estimaciones de
inclinacion mientras el segundo ANN estima la cinemética de marcha.

Input Layer Hidden Layer Qutput Layer

llustracién 10- Arquitectura de una red neural de dos capas, el conteo de capas se empieza desde
la capa interna hasta la capa de salida

Observando la imagen anterior, cuando las medidas entran al sistema a través de la capa
de entrada, viajan por la capa interna donde se calculan o modifican los valores entrantes
en operaciones generalmente de productos y sumas, es decir peso y sesgo establecidos
en sus respectivos nodos. Por Ultimo, en la Gltima capa se compara los valores modificados
con cada valor establecido en sus respectivos nodos de salida y se selecciona el valor que
cumple y se lleva el valor final fuera de la caja negra. La particularidad que presentan las
ANNSs es que los pesos y sesgos de los nodos son moldeables, es decir, se adaptan de
acuerdo a los valores de entrada. Para ello, existe una fase llamado proceso de
aprendizaje en el que cada ANN usa un conjunto grande de patrones de sefiales de
aceleracion, por ejemplo, y trabaja con ellas auto-ajustandose los pesos y sesgos con la
herramienta matematica de minimizacion de la suma de errores cuadréticos. Al final de la
fase de entrenamiento, una caja negra se crea con pesos Yy sesgos establecidos, y pasa a
la fase de clasificacion para mapear aceleraciones en velocidades de marcha.

3.1.2. Modelo de marcha humana

Este modelo consiste en estimar, por ejemplo, la longitud de paso, basandose en modelos
de marcha humana predefinidos. Esta clase de métodos viene motivada por el hecho de
que varias caracteristicas cineméaticas de las extremidades inferiores pueden ser
deducidas facilmente con las medidas del detector sujeto principalmente en el muslo,
como lo hace Miyazaki en su estudio [18]. Este autor acude en ayuda al modelo predefinido
del péndulo invertido, y es capaz de calcular la longitud de paso. Otros parametros como
la zancada pueden ser calculada en derivacion al primero.
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llustracion 11- Modelo de péndulo invertido de la marcha humana

Como ilustracion, el método usado juega mucho con la trigonometria, y calcular los
parametros deseados es relativamente sencillo. Partiendo de laimagen de arriba se tienen
dos piernas del sujeto que en suposicion ideal son simétricas. Sabiendo la longitud de una
de las piernas y el angulo calculado a través de la medicién del giréscopo, se puede
calcular la longitud de paso. Nétese que se tiene aqui un triangulo isésceles durante las
fases de doble apoyo (contacto de los dos pies a tierra).

Muchos profesionales usan este modelo para simplificar la complejidad de calculo de la
cineméatica de marcha humana. Para mas informacién de beneficios y desventajas sobre
sSu uso se describe en [16].

3.1.3. Método de integracién directa

Este método hace uso de varias herramientas matematicas y fisicas para calcular la
cinematica de la marcha. EI modelo cinematico se caracteriza de la siguiente manera:
primero se define condiciones iniciales explotando las propiedades ciclicas de la marcha
humana. Luego se determina instantaneamente la orientacion del sensor con respecto al
sistema de coordenadas globales. Después se proyectan los competentes de aceleracion
coordenados localmente sobre el sistema de coordenadas globales y eliminar la
aceleracion debido a la gravedad. Y por altimo integrar la aceleracion en el sistema de ejes
globales partiendo de las condiciones iniciales obteniendo asi la velocidad instantanea del
sensor, por ende la velocidad del cuerpo al que va sujetado, la longitud de zancada
asociada, y otros parametros mas que se pueden derivar de los calculos previos. A. M.
Sabatini et al. sigue ese procedimiento ubicando el sensor al empeine del pie [15].
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llustracién 12- Diferentes marcos y la relacion entre ellos

Como ilustracién sencilla, encima se muestran por un lado el marco sensor {B}, en el que
se forman las magnitudes fisicas por cada eje como lo son la aceleracion y la velocidad
angular. Y, por otro lado, tenemos la relacién entre marcos {D} por medio de los angulos
theta, phi y psi, es decir la orientacién calculada por el sensor, para luego tomar los
componentes de la magnitud fisica generada en el marco local y mapearlo a los ejes
globales.
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llustracién 13- Velocidad angular en el eje Y

En la ilustracion 13 se muestra la sefal caracteristica de la velocidad angular medida en
el pie. Aparece una cantidad vectorial paralelo a la superficie de la Tierra cuando el pie
rota transversalmente.
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4. Metodologia y desarrollo del estudio

La ejecucion experimental ha estado primero en sentar las bases del marco teérico a la
vez que se sumergia en el mundo software de MATLAB y sus vertientes. Se hacia
seguimiento de conceptos de todo lo relacionado con el procesamiento de sefiales para

identificar los puntos claves que me llevaran hacia la solucion del problema general.

4.1. Materiales

Los materiales necesarios que se han utilizado para llevar a cabo el estudio son:

1. 1 dispositivo inercial que consta de 2 IMUs LSM9DS1 integrados en uno solo en
una placa Arduino [1]. Al ser dos en uno, el periodo de muestreo aumenta hasta el
doble, siendo su valor establecido en 34 milisegundos.

llustracién 14- Apariencia de la IMU LSM9DS1

2. Archivos de texto (formato “.txt’) donde se recogen los datos medidos por el sensor

integrado. EI nUmero de archivos recopilados sin duplicados han sido de 17.

Mj JesusV_TUG_6: Bloc de notas

Archivo
hl:
11:
11:
11:
11:
11:
11:
11:
11:
11:

llustraciéon 15- Registro de medidas inerciales. Distribucion en columnas normalizada

89:
89:
B89:
B89:
89:
89:
89:
89:
a9:
a9:

Edicién

18.
22.
23.
23.
23.
23.
23.
23.
23.
23.

513
969
@55
@55
117
117
123
126
126
138

Formato Ver Ayuda

Connecting to HC-@5 ...

Connected

-1.
al:
ml:
gl:
al:
m2:
g2:
al:

14 -1.43 1.32

-g.8@ -8.91 9.56
@8.21 8.64 B.16

-1.24 -8.49 2.42
-1.83 -8.89 9.23
@8.58 @.87 -8.45
-2.35 -8.308 8.1@
-B.73 -8.79 9.42
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3. 1 nota de texto (formato “.ixt'’) donde se recogen las medidas hechas por el
profesional de la residencia con el fin de comparar con los resultados de la presente
investigacion.

E TUG test_Pacientes_Fecha_Tiemnpos TUG: Bloc de notas

Archive Edicién  Formato  Ver Ayuda

ICARMENARNOSO

- Fecha:38/81/2028

- Hora:11:89

- Tiempo TUG1l: 32s ArchivoTUGLl: CARAR_202808138_TUG1
- Tiempo TUGZ: 35s ArchivoTUGZ: CARAR_28280138_TUG2

CONSUELO

- Fecha:38/81/20208

- Hora:1@:5@

- Tiempo TUGL:?? ArchivoTUGL:CONSUELO 20200138 TUGl

MANUMOSQUERA

- Fecha:86/62/2028

- Hora:18:48

- Tiempo TUG1: 24,695 ArchivoTUGLl: MANUMOS 28286286 TUGL
- Tiempo TUG2: 23,47s ArchivoTUG2: MANUMOS_28286286_TUG2

llustracién 16- Anotaciones de medidas por parte del gerocultor

4. Videos grabados por el profesional de la residencia en el que se muestran los tests
hechos a los usuarios. El nimero de videos recopilados sin duplicados han sido de
8.

llustracién 17- Espacio de prueba TUG en Department of Physiotherapy, Medicine &
Biomedical Sciences. University of La Corufia

5. 1 ordenador personal con el programa de MATLAB de licencia de estudiante.
MATLAB es un programa creado por la empresa MathWorks. Ofrece un entorno
de desarrollo integrado (IDE) con un lenguaje de programacion propio (lenguaje
M). Desde su creacion ha evolucionado hacia niveles superiores en el tratamiento
de datos, haciendo que el software incursionara en ambitos como de

46



Metodologia y desarrollo del estudio

comunicaciones sin hilo, procesamiento de audio y video y control industrial. Entre
las prestaciones basicas que ofrece la plataforma informatica son la manipulacion
de matrices, la representacion de datos y funciones, la implementacion de
algoritmos, la creacion de interfaces de usuario (GUI) y la comunicacién con
programas en otros lenguajes y con otros dispositivos hardware. Para mas detalle
en [19].

Los materiales complementarios que se han utilizado para apoyar el estudio son:

6. 1 pizarra para plasmar ideas a lo grande.

llustracién 18- Pizarra de escritorio

7. 1 movil con aplicacion llamada Sciencie Journal que puede extraer informacion de
los sensores integrados en el mavil. Sirve para aclarar sobre el funcionamiento de
los sensores inerciales.

=N 300 O 99%0 11:19pm

€ Untitled Experiment  /

8 ¢ o A~

A Accelerometer Y (m/s?) :
» 8 © 6 0
Q I 8.8m/sz @

llustracion 19- Acelerémetro integrado en el movil
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4.2.

Acoplamiento de la IMU binaria en el individuo

Cada vez que se hace un test a un/a usuario/a, se acopla la IMU binaria a través de un
arnés pectoral.

4.3.

C PERL Pl

Zz
y PE(WO
X4
&)\
Y )/

llustracidn 20- Acoplamiento de la IMU y el modo de direccion de los ejes

Procedimiento de procesado de sefiales

Reconocimiento de la fuente de datos y verificacion de su estado.

Reconocimiento de magnitudes de las sefales, ya sea dimensional o adimensional
y su escalado natural dada por la fuente.

Reconocimiento de relacién entre magnitudes por medio de caracteristicas fisicas,
0 numeéricas en caso adimensional.

Reconocimiento de patrones en el tiempo, espacio u otra dimension que presentan
las sefiales.

Estado de suposiciones o hip6tesis para la interconexion de las distintas variables
de acuerdo al objetivo del estudio.

En caso de observar respuestas a diferentes estimulos mezcladas en una misma
sefal, se procede separar las distintas respuestas por medio del filtrado.

Siguiendo el punto 6, segln lo que se quiera obtener, el filtrado puede constar de
cribar por amplitudes, por frecuencias, o simplemente de diseccionar sefiales puras
adyacentes en el tiempo, espacio u otra dimension en sus unidades mas basicas.

Empleo de herramientas matematicas i/o algoritmos para atacar el problema y dar
con la solucion exacta o aproximada.
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9. En caso de soluciones aproximadas con ciertas diferencias apreciables, verificar si
la diferencia es debido a un error de célculo, de algoritmo, o yendo mas alla, por
error de filtrado por el que se cuelan valores no deseados en los propios calculos.

10. Siguiendo el punto 9, si no se lograse identificar la causa de la diferencia, se
procede a verificar de vuelta el estado de la fuente de datos. Si es posible,
comprobar que con otra fuente distinta de medida fiable que mide la misma
magnitud, o hablando en plural, concuerda con las medidas del sensor fuente de
error. Encontrar que hay sentido fisico o numérico con la magnitud que estamos
tratando, si cuantitativamente resulta lo que uno podria esperar.

11. Siguiendo el punto 10, en caso de que no se detecte la causa se descarta la fuente
y se replantea el estudio para volver al punto 1.

12. Siguiendo el punto 10, en caso de que si se detecte, recalibrar la fuente de datos
teniendo en cuenta los errores asociados. Normalmente los errores mas
destacados son: errores de offset, de sensibilidad, de induccion y de deriva. Una
vez hecho la calibracién se vuelve al punto 4.

13. El error por ruido blanco es algo inherente al sistema, y con un tratamiento de
filtrado adecuado la mayoria de las veces se logra eliminar. En caso que no y
persiste el ruido por su elevada potencia asociada, por ende afecta los resultados,
se reemplaza la fuente sensitiva por otra, y es un caso gue se hace implicitamente
en el punto 7 previo a la ejecucion de los calculos numeéricos.

14. Habiendo pasado todas las fases pertinentes, se interpreta los resultados y se
concluye el estudio en forma de reporte. Para el caso en el que se replantea el
estudio, previamente se hace una valoracion critica de los resultados inesperados,
reportandolos publicamente para el intercambio de opiniones y llegar a un
consenso.

4.4. Ensayo previo al estudio real

Se realiza un experimento con un par de sefiales temporales generadas en MATLAB. El
ensayo trata de la transformacion de una suma de sefales en el dominio temporal a una
nueva funcion (espectro) en el dominio de frecuencias.

F =(1 1 6)
Sea las cantidades almacenadas en estos vectores A=(2 2 0) , donde F es

PHI =(90 180 0)
frecuencia, A amplitud y PHI la fase, se procede a calcular una serie parcial (finita) de

Fourier S=) Asin [Zﬂ'Fit L 2Pl

j en un intervalo de tiempo de 10 segundos,

obteniendo asi una sefal mostrada a continuacion:
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llustracién 21- Serie de Fourier de 3 funciones simples

Se aprecia que los dos primeros componentes influyen en la suma puesto que el tercer
componente cuya amplitud es nula no hace efecto. Los dos componentes involucrados
tienen la misma frecuencia, que razonando con mas profundidad ambas pueden
cancelarse o sumarse dependiendo de la fase inicial en la que se encuentra uno respecto
al otro. Este fendmeno se puede describir como interferencia de sefales cuando ambas
estan a la misma frecuencia. En este caso la sefial resultante tiene aproximadamente unos

2,8 de amplitud, que debido a la interferencia su amplitud puede adoptar en un rango de
entre Oy 4.

Empleando la FFT obtenemos una funcién mostrada a continuacion:

250 T T

150 —

Amplitud
|

100 — ‘ ‘

i ‘ ‘ |

0 ! ! | ‘ ‘ ! ‘ ‘ | ! !

-8 B -4 -2 0 2 4 6 8
F{Hz)

llustracién 22- Espectro de magnitud de la serie de 3 funciones simples

Si nos fijamos en el pico de la derecha, la densidad espectral se distribuye en torno a la
frecuencia de 1 Hz, lo cual es razonable porgque los componentes periddicos de la sefial
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oscilan a la frecuencia de 1 Hz. Cabe destacar que, debido a la forma exponencial
compleja que constituye la Transformada de Fourier, se forman dos lados simétricos, ya
gue incluye frecuencias positivas y negativas. A lo largo del proyecto, se hara referencia
al lado positivo del espectro, porqué tiene sentido fisico. Por otra parte, si queremos
calcular la energia o potencia a través del espectro, se debe tener en cuenta que toda la
energia de la sefial se reparte en los dos lados equitativamente. Por lo que, si queremos
saber, por ejemplo, la energia total debemos sumar los dos lados.

Se observa que la interpretacion de los valores de los picos mostrados a priori poco
podemos intuir acerca de la sefial. Esto es porque aun no esta normalizado. Se debe
escoger el lado positivo de frecuencias (por convencion), tomar el médulo del componente
espectral, multiplicarlo por 2 y dividirlo cada uno por el nimero del tamafio de los datos.
Esto dard como resultado el valor real de la amplitud de la sefial original. Esta
normalizacion es una herramienta ingenieril que nos permite dar con la informacion
buscada en el andlisis espectral.

El célculo de la division hace efecto en la gréfica de amplitud:

1.5 T T T

Amplitud

0.5 -

llustracion 23- Espectro de magnitud normalizada

Cada pico muestra un valor aproximado de 1.4 de amplitud casi normalizada. Que
sumando ambas amplitudes nos da un valor de 2.8, lo cual coincide con la amplitud de la
sefal temporal generada.

Por otro lado, tenemos la fase calculada y mostrada graficamente a continuacion:
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llustracion 24- Espectro de fase de la serie de tres funciones simples

Como podemos observar en la gréafica, la fase resultante de los componentes arménicos
en el lado de frecuencias positivas a 1 Hz es de 45°. Esto quiere decir que la forma o
imagen de la sefial generada guarda una semejanza entre la funcion seno y coseno
parcialmente. Si la forma hubiese sido un seno puro, la fase resultante seria de -90° en el
sentido de las agujas del reloj o, que es lo mismo, 270° en el sentido contrario; siempre
mirando con respecto a la semirrecta real positiva.

De esta manera, la interpretacion que se ha hecho en este ensayo es aplicable para todo
tipo de sefales, desde las mas simples hasta las mas complejas, compuestas de partes
elementales con distintas frecuencias y amplitudes asociadas.

45, Desarrollo del estudio real

45.1. Estado de lafuente de datos

El analisis de las sefiales provistas por la IMU comienza con un preprocesado de los datos
y se comprueba el estado de la fuente de datos.

El grupo de sefnales originales X, Y,y Z Recoleccién y preprocesado de datos. Ver
del acelerémetro diagrama de flujo (imagen 25).

El grupo de sefiales originales X, Y,y Z Recolecciony preprocesado de datos. Ver
del gir6scopo diagrama de flujo (imagen 25).

El grupo de sefiales originales X, Y,y Z Recolecciony preprocesado de datos. Ver
del magnetémetro diagrama de flujo (imagen 25).

El tiempo original de registro asignado Recoleccion y preprocesado de datos. Ver
para todos los sensores diagrama de flujo (imagen 25).

Tabla 3- Relacion entre datos utilizados y sus tratamientos en el estado de la fuente de datos
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Archivo en Primera lectura de
formato texto datos

Caracteres en bruto
localizados por filas

Identificacion de
caracteres
predefinidos

Archivo en Segunda lectura
formato texto de datos L
Verificacion y

recarga de

datos
numéricos

; faltantes
Y

Cadena secuencial de Cadena secuencial de
numeros reales tiempo

Modificacion de
formato a unidad

de sistema
internacional

' Y
Filtrado por Filtrado por
identificacion de identificacion de
caracter caracter
especfifico especfifico

Conjunto de cadenas de numeros
reales, asociados a sus respectivos,
SENsores.

Cadenas individuales de tiempo
ociadas a sus respectivos sensore

llustracién 25- Algoritmo de recoleccion y preprocesado de datos (ver funcidn dataCollection en

Anexo N° 03)

Se haidentificado que los datos registrados en los archivos, el periodo de muestreo teérico

dado por la IMU (34 ms) no coincide con lo que se muestra en archivos.
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16:50:086.927 g2: 2.84 -2.91 2.94
16:50:086.927 al: 1.28 -1.87 9.35
16:50:06.929 ml: B.34 8.80 8.25

16:50:086.929 gl: 5.27 -2.81 4.11
16:50:086.932 a2: 1.84 -1.52 9.35
16:50:06.948 m2: 8.66 8.81 -8.37

16:50:06.948 g2: 1.23 -2.42 2.15

llustracion 26- Muestreo irregular por parte de la fuente de datos. (Columna 1: tiempo; Columna 2;
etiquetas de sensores; Columnas 3, 4 y 5: componentes X, Y, y Z respectivamente)

Segun [1], el modo de transmision de datos del modulo general Arduino-IMU es a través
de Wireless Bluetooth. El receptor de los datos es un movil con sistema operativo Android
y guarda los datos en su memoria. Analizando la configuracion de esa interconexion entre
ambos dispositivos, un posible problema con probabilidad alta pudo haber generado la
irregularidad del muestreo de los datos. Primero el autor afirma que el periodo de muestro
es constante, y no se ha encontrado frente a esa irregularidad. Por tanto, el problema
puede venir del mévil, que independientemente de como ha llegado la informacién en el
mismo, el buffer (espacio de memoria de corto tiempo) del movil se ha visto saturado
durante la transmisién provocando que muestras recientes no pudieran entrar al buffer y
se perdieran durante la transmision. Ademas, la saturacion causa también que las
muestras anteriores en el buffer se guarden de vez en cuando como si llegasen al mismo
tiempo, tal como se aprecia en la imagen 33. Haciendo el promedio del periodo de
muestreo irregular (intervalo, por ejemplo, entre primer ‘g2’ al segundo ‘g2’) resulta de 52
ms, unos 1.53 veces mas que el periodo real (ideal) dado por el sensor. Esto implica que
no se pueda trabajar de forma coherente con los datos en mano. Se necesita un periodo
de muestreo regular, y para ello en el apartado ‘Remuestreo de la sefial’ hara que la sefial
sin tratar se aproxime a la sefial con periodo de discretizacién de 34 ms. La aproximacion
es lo que hubo antes de la transmisién de datos, es decir en el momento en que la IMU
binaria estaba muestreando la sefial fisica con periodo de 34 ms.

4.5.2. Visualizacion de los datos

Una vez obtenido todos los datos preprocesados (cadenas de valores) guardados en el
espacio de trabajo de MATLAB, se procede a visualizar los datos, proyectando las cadenas
de valores en forma de graficas (ver funcion physicsGraphics en Anexo N° 03).

Se realizan varias observaciones generales del grupo de sefales de cada sensor
particular: acelerémetro, giréscopo y magnetometro. Las sefiales mostradas en las
siguientes figuras son de un participante escogido aleatoriamente. De aqui en adelante, la
leyenda que se muestran en las figuras, los nombres ‘eje X, ‘eje Y’, y ‘eje Z’ son las
componentes X, Y, y Z de las magnitudes aceleracion, velocidad angular (gir6scopo), y
induccién magnética respectivamente.
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llustracion 27: Sefial del acelerémetro expresada en unidades m/s?
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llustracién 28: Sefial del girdscopo expresada en unidades °/s
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llustracion 29: Sefial del magnetémetro expresada en unidades G

Desde una perspectiva global, se observa que las sefiales tienen un comportamiento de
alta variabilidad en las que apenas se distingue patrones, lo cual es cierto, porque se esta
trazando el movimiento de un ser humano, y tal humano puede presentar diferentes
dinamicas de locomocion a lo largo del tiempo.

En el campo de estudio de la marcha humana existen en abundancia sefiales clasificadas
de referencia que se usan para comparar con las sefiales recientes adquiridas, y que
pueden ayudar a identificar patrones en sefales de alta variabilidad, es decir de distintas
ratios de cambios de respuestas a lo largo del tiempo. En el caso que atafie al estudio, no
se ha podido encontrar tales referencias porgue los estudios con el sensor ubicado en el
torso superior son escasos. Por lo que para conseguir un punto de referencia se tomado
en cuenta las caracteristicas espaciales en las que se desarrollan las pruebas.

Por tanto, teniendo en cuenta la distribucién espacial del test TUG (imagen 17), el usuario
se encuentra en una prueba de movimiento en la cual se restringe el campo espacial de
accion del individuo. Es decir, hay una serie de pautas en la prueba para que el usuario
deba seguir y orientar sus esfuerzos para la consecucién de las distintas fases (imagen
2). De esta manera se puede relacionar las respuestas periédicas y transitorias como unas
funciones de la actividad humana del test.

Habiendo encontrado pistas de relacién entre el espacio de prueba y las respuestas de las
sefales, se puede comprender patrones. La observacion mas destacada es que, en varias
pruebas a diferentes personas, la sefial (componente X) de la velocidad angular
(giréscopo) presenta unos picos abruptos que indican eventos trascendentales y ocurren
de manera ordenada en el tiempo. El intervalo de tiempo entre cada suceso destacado
varia de una persona a otra durante las pruebas.
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llustracién 30- Sefal cruda del girdscopo perteneciente al sujeto {V}
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llustracidn 31- Sefial cruda del giréscopo perteneciente al sujeto {W}

Por otra parte, se puede apreciar que, una vez que el sujeto inicia su marcha, se amplifican
algunas magnitudes de varias sefiales con comportamiento ciclicamente (ver siguiente
imagen). Sus respectivos periodos de respuesta son relativamente cortos, es decir son
comportamientos de altas frecuencias.
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llustracién 32: Respuesta dindmica en la aceleracion dada por el participante {W}. Se muestran

los tres ejes de la magnitud dada.

En la ilustracion 31 se aprecia que, al iniciar la prueba, la senal ‘componente Z’ muestra
comportamiento ciclico (elipse color azul) que domina en frecuencias altas. También se
pueden observar dos picos pronunciados (circulo color naranja) de la sefial ‘componente
U’ que dura aproximadamente 2 segundos (intervalo color azul). Comparando con la

ilustracién 30, los eventos de cada sefal coinciden aproximadamente en el tiempo.
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llustracién 33: Comportamiento dindmico en la aceleracién dado por el participante {U}.
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Las indicaciones de la imagen 32 son del mismo color con respecto a la imagen 31 para
una facil asimilacion de relacion. La sefial ‘componente Z' correspondiente muestra
también una respuesta ciclica, aunque a menor amplitud comparado con la ilustracién 31.
También aparecen los eventos de la senal ‘componente Y’ que son de duracion distinta a
los de la imagen 31.

4.5.3. Hipotesis

Las sefiales centradas en el 0, es decir sin offsets, y cuyas respuestas siempre oscilan en
torno al punto de equilibro (cero, en este caso) de igual cantidad de energia en ambos
lados positivo y negativo, me pueden proporcionar un mayor control en las
determinaciones de parametros internos de los algoritmos que voy a implementar. De esta
manera se puede simplificar la complejidad de los mismo a la vez que me pueda dar
seguridad de que lo que voy a obtener son resultados fiables. La obtencién de los
parametros QTUG se basara en esa conjetura.

4.5.4. Determinacion de los pardmetros QTUG

De todas las sefiales analizadas, la sefial ‘velocidad angular X' del giroscopio cumple en
buena medida la conjetura hecha anteriormente. Esta presenta caracteristicas de
respuesta mas definidas en el tiempo. Se encuentran casi al 0 absoluto y las energias
positiva y negativa se aproximan entre si bastante con diferencias de hasta 682.0273 J.
Cabe destacar que las energias que se estan tratando aqui son del orden de 10 kJ en
cada lado.

Por otro lado, la sefial en cuestion muestra un patron que esta muy ligado al inicio del test
y al final de éste. El primer momento sucede cuando la persona debe primero inclinarse
necesariamente hacia abajo para desplazar el centro de masas, coincidiendo con la linea
vertical que pasa por el punto central de apoyo de los pies. De esta forma el sujeto se ve
capaz, al menos, de superar su peso a la hora de levantarse.

llustracién 34- Vector velocidad angular, perpendicular al plano del papel y vector normal en punto
de apoyo PA
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llustracién 35- Sefiales separadas de velocidades angulares X, Y, y Z (girGscopo) perteneciente al

sujeto {W}

Como se observa en la imagen 35, se distinguen diversos comportamientos dinamicos de

cada sefal que corresponde a cada eje del sensor girGscopo. Dos de ellas,

componentes Y, y Z no cumplen con la conjetura en buena medida.

las

En lo que respecta a la velocidad ang. X, se observa que ésta no oscila en torno al 0
absoluto, antes, durante y después de la actividad registrada. Esto es debido a que hay
un pequefo offset, y esto puede implicar un resultado no deseado cuando se quiera
calcular los parametros (error de deriva en los célculos), por ejemplo, el calculo de la
frecuencia de paso que la persona adopta durante su marcha.

Giroscopo
[

velocidad angular (°/s)
)
T
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225

llustracidn 36- Offset con ruido, ampliado y marcado con linea horizontal naranja, perteneciente al

sujeto {W}
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Rescatando informacion del marco tedrico se deduce que en su momento de lectura
tomada por el sensor gir6scopo estaba afectada por la temperatura del ambiente. Se
observa gque es algo constante de la misma sefial en todas las pruebas que se hizo a cada
usuario. En consecuencia, se debe tener en cuenta en el tratamiento de sefiales que
vendra a continuacion.

Se ha dado, por tanto, un primer paso en la construccién de los algoritmos. Esto es, poder
aligerar las especificaciones en la creacion de los mismos, aumentando su sencillez
funcional en la resolucion del problema.

El siguiente paso muestra esquemas o ideas preliminares de los algoritmos que se han
premeditado, sin un orden definido:

1. Identificacion de la frecuencia dominante de paso dada por el usuario
Remuestreo de la sefial

Deteccion de offsets

Proceso del filtrado de la sefial

Construccion del algoritmo que da el pardmetro de la duracion del test

Posibles célculos posteriores de parametros que se derivan del primer parametro.

ogakwnN

45.5. ldentificaciéon de la frecuencia dominante

La sefial velocidad angular X del La transformada de Fourier
giréscopo

Tabla 4- Relacion entre datos utilizados y sus tratamientos en la identificacion de la frecuencia
dominante

Tomando la sefial velocidad ang. X perteneciente al sujeto {W} se emplea la TDF mostrada
en la siguiente imagen:
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llustracién 37- Densidad espectral expresada en magnitud °/s

En la gréfica superior, relacionado con la magnitud, hay una mayor prevalencia de
densidad espectral en torno a unos 4.3 Hz. Esa parte representa el movimiento relativo del
arnés que guarda el sensor con respecto al movimiento del individuo. Este distintivo es,
en realidad, el ritmo al que la persona realiza sus pasos. También podemos ver lo que
sucede por debajo de la frecuencia dominante. Especialmente en la frecuencia 0 donde
hay un segundo pico (ver siguiente imagen).
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llustracidn 38- Espectro de energia expresada en Joules

Por definicién del offset, ésta es una sefial continua, es decir invariante en el tiempo. O,
dicho de otro modo, tiene un periodo de duracion infinita, cuya inversa es la frecuencia 0.
Por tanto, este andlisis espectral me permitird tomar decisiones en la eleccion de la
frecuencia critica, a partir de la cudl atenuar energias de los componentes de frecuencias
gue estan por encima o por debajo. Este cometido les pertenece a los filtros digitales (o
discretos). Cabe notar que en la ilustracién 38, se muestra el espectro de energia, como
otra forma de ver la densidad espectral de la sefial. La ventaja que tiene es que hay mas
contraste en la distribucion espectral. Este hecho viene de la ecuacién 6 al elevar al
cuadrado la seial. (Ver funcién freqSpectrum en Anexo N° 03).

4.5.6. Remuestreo de la seiial

La sefial velocidad angular X del Remuestreo
giréscopo

La sefial velocidad angular Z del Remuestreo
giréscopo

El tiempo expresado en unidades de SI Remuestreo
asignado para las sefiales de gir6scopo

Tabla 5- Relacion entre datos utilizados y sus tratamientos en el remuestreo de la sefial

Con el fin de trabajar de forma coherente con los datos, es conveniente remuestrar la sefial
a 34 milisegundos, el periodo con el que la IMU binaria procesa de esta manera. Con la
sefial resmuestreada, se consigue tener un periodo de muestreo constante, y sobre todo
estimar valores que se han perdido entre dos muestras reales durante la transmision de
datos. Para ello se ha usado la interpolacién “pchip” (polinomio cubico de Hermite definida
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a trozos) y un filtro pasa-bajos anti-aliasing FIR. ElI motivo de eleccion del tipo de
interpolacion mencionado es que se ajusta fielmente a la tasa de cambio de la magnitud
velocidad angular que depende del tiempo con curvas suaves, en contraposicion a la
interpolacion linear. La funcién del filtro anti-aliasing sirve para limpiar la sefial de
frecuencias que aparecen por encima de la frecuencia de Nyquist debido a la interpolacion.
(Ver funcion resample en Anexo N° 03).

onjunto de cadenas de
numeros reales (sefales

sefales)

Angulo de
desfasamiento

Conversion a
tiempo de
desfase

Tiempo de
desfasamiento
a compensar

Conjunto de cadenas de
numeros reales
remuestreados

Inicio

Interpolacion de
polinomio cubico
de Hermite

Periodo de muestreo
real

Filtro basa bajos
anti-aliasing FIR

Convolucion entre
el filtro y la sefal
(filtrado)

Cadena individual de tiempo
equiespaciado con periodo de
muestreo real

llustracion 39- Algoritmo y calculo del resampleo (re-discretizacién)

45.7. Deteccion de intervalos estacionarios en el tiempo

Datos que se utilizan Procesado que se les aplica

Deteccion del offset y eliminacién posterior

La sefal
giréscopo

velocidad angular

X del
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La sefial velocidad angular Z del Deteccién del offsety eliminacion posterior
giréscopo

Tabla 6- Relacion entre datos utilizados y sus tratamientos en la deteccién de valores constantes

La siguiente accion a tomar, es detectar secciones constantes de la sefial a lo largo del
tiempo que abarca. El motivo por la que se hace es que se desea eliminar el offset que
lleva asociado a la sefal.

Previo a la implantacion del algoritmo, se hace un estudio manualmente sobre la
variabilidad debido al ruido blanco asociado. Se obtiene la desviacién estandar de la sefial
en condiciones estacionarios que es de 2.5 °/s aproximadamente. Esto se utilizara como
un parametro interno del algoritmo, cuya funcion es delimitar un umbral por el que el
algoritmo detecta. Después de la ejecucion del algoritmo se escoge la primera seccion
constante de la sefial (en el principio de la sefial) y se le hace un promedio, con ruido
blanco incluido. Una vez obtenido la media de la sefial se elimina el offset de la misma.

l

1 cadena de PR .
humeros reales, """‘,f‘r"j,zli‘p"“j'v‘ﬂd‘" Desviacién Es
(sefal) parametros

|Cadena [m+1]-Cadena[m]| < tasa?

< Diff := Diff+(Cadena [m+1]-Cadenalm]) ™

o o ) —"7

[ nuevaCadena := [nuevaCadena, Cﬂdnnﬂ[ml]}

No
no

v 4
/wwﬂ> <mwﬂ>

nuevaCadena de valores
constantes de la sefial

llustracion 40- Algoritmo de deteccién de offset (ver funcién constDtction en Anexo N° 03)
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4.5.8. Disefio de filtro y determinacion de las condiciones iniciales para el filtrado

Datos que se utilizan Procesado que se les aplica

La sefal velocidad angular X del Determinacion de las condiciones iniciales
giréscopo para la eliminacién del efecto transitorio en
la sefial filtrada.

La sefal velocidad angular Z del Determinacion de las condiciones iniciales
giréscopo para la eliminacién del efecto transitorio en
la sefial filtrada.

Tabla 7- Relacién entre datos utilizados y sus tratamientos en la determinacion de condiciones
iniciales
Se disefia un filtro de tipo IIR y clase pasa-bajos de orden 2 a una frecuencia critica de
1.5 Hz. Dentro del disefio también se calcula el tiempo de desfase que ocasiona el filtro
pasa-bajos. Por ultimo, se determinan las condiciones iniciales para el filtro que elimina el
efecto transitorio que ocurre al principio de la sefial filtrada.

Frecuencia critica y
frecuencia de referencia

Caculo pertinente en la
obtencién de polos y ceros

Perriodo de muestreo Tipo y clase de filtro

\d

‘Coeficientes de polos y
zeros en el dominio Z

Calculo de respuesta en
frecuencia

!

Cadenas de fase
(argumento) y frecuencia
respectivamente

v

Conversion a
tiempo de desfase

Tiempo de
desfase a
compensar

Coeficientes de polos y
zeros en el dominio Z

llustracién 41- Algoritmo y calculo del disefio de filtro (ver funcién filtreDesign en Anexo N° 03)
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Del diagrama de flujo (imagen 41) los céalculos pertinentes se detallan en la funcién
filtreDesign adjuntada en Anexo N° 03. Otra cosa a resaltar es que el parametro frecuencia
angular de referencia solamente se utiliza si el filtro es de tipo IIR. Normalmente se define
aw =1 rad/s. Por contra, la ventana solo se utiliza en tipo FIR.

El algoritmo de condiciones iniciales se detalla en la funcion conds adjuntada en Anexo N°
03.

4.5.9. Filtrado y re-filtrado de la sefal

La sefial velocidad angular X del Convolucion
giréscopo, sus condiciones iniciales y
su tiempo de desfase a compensar.

La sefal velocidad angular Z del Convolucion
giréscopo, sus condiciones iniciales y
su tiempo de desfase a compensar.

Tabla 8- Relacién entre datos utilizados y sus tratamientos en el filtrado

Habiendo obtenido los ceros y polos del filtro, las condiciones iniciales y el tiempo de
desfase a compensar, se procede a calcular la convolucién (ecuacion 8) entre la sefial
velocidad angular X y el filtro disefiado. La implementacion del filtro suaviza la sefial
dejando pasar respuestas de frecuencias que describe el comportamiento o la actividad
del usuario. Una vez conseguido el filtrado, se vuelve a re-filtrar la sefial para coincidir la
sefial original y la sefial filtrada en el tiempo, tomando la sefial filtrada como base. Se hace
esto porqué en el primer filtrado el extremo final de la sefial resultante se acorta con
respecto a la sefial original.

25—

20—

-16—

20 ! | | |

36.5 37 375 38 385 39 395

llustracion 42- Extremo final acortada de la sefial filtrada (la sefial con curvas suaves es la sefial
filtrada).
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Por tanto, a la sefal filtrada se le afiade (0 se le acolcha) un vector de elementos del valor
constante (offset, previamente calculado) adjuntado al final del vector de la sefial filtrada.
Para mas detalle ver las funcidénes physicsFiltering y chronoBlock adjuntas en Anexo N°
03.

4.5.10. Crondmetro

La sefial velocidad angular X del Deteccién de eventos
giréscopo

La sefal velocidad angular Z del Deteccién de eventos
giréscopo

Tabla 9- Relacién entre datos utilizados y sus tratamientos en el cronémetro

Se crea una funcion llamada testTime que consiste en detectar diferentes eventos en las
sefales de velocidad angular para calcular los parametros temporales, los cuales son:

- Duracion del test

- Tiempo en pararse
- Tiempo de marcha
- Tiempo en sentarse

En un principio después de hacer la hipétesis se pensaba que con la velocidad ang. X se
podria extraer los eventos, pero a medida que se definia el algoritmo me veia obligado a
introducir otra sefal del girdscopo, concretamente la velocidad ang. Z, para determinar en
concreto el tiempo cuando el usuario ya se dispone a sentarse otra vez. A la componente
Z previamente se le hace un preprocesado de los pasos anteriores similar al que se le
hace a la componente X antes de pasar por la funciéon cronémetro.

El célculo es realizar simplemente los incrementos de tiempo para cada fase.

El nimero de eventos tomados son 4 (ver imagen 43, 44, 45y 46).
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llustracién 43- Tres eventos tomados en la sefial componente (eje) X expresada en °/s
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llustracién 44- Un evento tomado en la sefial componente (eje) Z expresada en °/s
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Inicializacion de
parametros

1 cadena de tiempo
(asociada a la sefial)

no

(Cadena [m+1]-Cadena[m]) =07

Fase 1: evento de
potencial actividad

Cadena [m] > 3*desviacion?

Fase 2: evento de
rotacién del torso Tiempo de salida
en eje X

(Cadena [m] ==0)

Si

v

Fase 3: estado
poencial de
parado de pies

B

Célculo de la
varianza

e

llustracién 45- Algoritmo del cronémetro, parte 1 (ver funciones timeTest y chronoBlock en en

Anexo N° 03)
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La ilustracién 45 continua con la ilustracion siguiente

:

Varianza_m > (1.5*desviacién)"2

Tiempo de comienzo de

Fase 4: en marcha
marcha

Pico maximo de rotaciéon en eje Z encontrado?

Fase 5: en
disposicion de Tiempo de parada de marcha
sentarse

(Cadena [m]==0)

si

v

Fase 6: estado
poencial de
sentado

A J

Caélculo de la
varianza

Varianza_m < (1.5*desviacion) 2

Si

Fase 7: torso en

contacto con la Tiempo de vuelta
silla

llustracién 46- Algoritmo del cronémetro, parte 2 (ver funciones timeTest y chronoBlock en Anexo
N° 03)
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4.5.11. Determinacion de la frecuencia dominante (paso) en la sefial

La sefal aceleracion X del acelerémetro Transformada de Fourier de tiempo corto y
promediado matricial.

La sefal aceleracion Y del acelerometro  Transformada de Fourier de tiempo corto y
promediado matricial.

La sefal aceleracion Z del acelerometro Transformada de Fourier de tiempo corto y
promediado matricial.

El tiempo expresado en unidades de SI Se toma como valores de referencia

asignado para las seflales de temporal tanto en la transformada de

acelerometro Fourier de tiempo corto como en el
promediado matricial.

Tabla 10- Relacion entre datos utilizados y sus tratamientos en la determinacion de la frecuencia
dominante

Anteriormente, en las primeras acciones preliminares, se hizo un andlisis espectral para
todo el rango temporal de la sefial, que queria decir que estan todos los componentes de
frecuencias mezclados que aparecen y desaparecen a lo largo del tiempo. Eso supone por
ejemplo que cuando se quiera calcular la frecuencia dominante mediante un promedio
ponderado, habra otros componentes de frecuencias diferentes en tiempos diferentes que
destacaran por su potencia y puedan enmascarar el valor del promedio ponderado. La
idea entonces es partir la sefial a trozos y fijarnos en el intervalo en que la persona
comienza a andar y pare de andar.

Entonces buscando una otra alternativa en vez de la Transformada de Fourier, de buenas
a primeras se encontré con la Transformada de Fourier de tiempo corto [20], que es una
herramienta matematica que deriva de la propia FT. La STFT® me permite detectar la
frecuencia dominante que ocurre entre intervalos pequefos temporales adyacentes en la
sefial, desde el principio hasta el final de la misma. Simplificando la definicion, la STFT
depende, ademas de la frecuencia, del tiempo.

Por lo tanto, teniendo esta herramienta, se crea un algoritmo automéatico que diera como
resultado la frecuencia dominante en la sefial (ver siguiente imagen).

6 Sigla en inglés, cuyo nombre es Short-Time Fourier Transform
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avgdSgeel ®Xyz~—= mean (slectdSGNAL) ;
[~, (LAMBDA, PHI] )= magtd orient (avgdSgnal xvz):;

if LAMBDR =: Rango angular para seleccion del componente Z, o Z & ¥
% Calculo de la estimacion del espectro de potencia localizado en el tiempo
[gl, £, ~]1 = pspectrum(newSgnal, slectdTIME,
'spectrogram',
'"Fregquencylimits', frequencyLlimits,
"Leakage', leakage,
"OvyerlapPercent',overlapPercent) ;
B = pl:

elseif LAMEDA

if abks (PHI) >=@ Rango angular para seleccidn del componente Z & ¥, o Z, ¥, v X
% Célculo dEla estimacidn del espectro de potencia localizado en el tiempo
[rl, £, ~] = pspectrum(newSgnal, slectdTIME,
'spectrogram’,
'Frequencylimits', frequencyLimics,
'Leakage', leakage,
'OverlapPercent',overlapPercent) ;

g2, ~; ~] = pspectrum(newsSgnal2, slectdTIME,
'spectrogram’,
'Fregquencylimits', frequencylimits,
'Leakage ', leakage,
'OyerlapPercent’' ,overlapPercent) ;

P = pl4p2;

llustracién 47- Primer paso en el calculo de la frecuencia dominante que depende de la
orientacion del sensor.

Como se puede observar en la imagen de encima, previamente se calcula la orientacion
(ver funcién magtd_orient en Anexo N° 03) del sensor con respecto a la gravedad, y se
decide en funcién de si angulo Lambda es menor que 10° entonces solo usar la
componente Z del acelerémetro para el célculo de la STFT. Por el contrario, si Lambda es
mayor que 10° y Phi mayor que 60° se usa entonces las componentes Z e Y del
acelerémetro. Y si en ninguno de los casos anteriores se cumplen, se usan las tres
componentes Z, Y, y X (ver mas cddigo en freqBlock en Anexo N° 03). Para comprender
porque esto es asi, a continuacion se ilustra un ejemplo sencillo:

llustracion 48- Relacion del &ngulo Lambda entre la gravedad y los componentes Z e Y
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Tomando la imagen de arriba, la gravedad con respecto al marco global es negativa, pero,
recordando unos comentarios hechos en el capitulo 2 del marco teorico, la gravedad con
respecto al marco local (sensor) es positiva. Por eso se le ha puesto un ‘menos’ a la
gravedad negativa que se aprecia en la imagen 48. Por tanto, el vector de la gravedad
cambia de sentido hacia arriba, y entonces el angulo Lambda se mide ahora con respecto
al nuevo vector gravedad girado.

De modo que, cuando una persona camina recto, toda la aceleracién generada por el
vaivén vertical de la marcha es medida por la componente Z, es decir con Lambda 0°. En
otro escenario puede ocurrir que la persona camine encorvado, por ejemplo a 30°,
entonces toda la aceleracion del vaivén vertical de la marcha se reparte en las
componentesZe Y.

Volviendo a la imagen 47, dentro de cada sentencia condicional, se usa la funcién
pspectrum que calcula la STFT. Se presta atencion al parametro de salida ‘p’ que es una
matriz de potencia (ver ecuacion 7) que depende del tiempo y de la frecuencia, y es otra
forma de representar la densidad espectral, ademas de la energia. En varios elementos
de esa matriz se almacena los valores de la potencia dominante repartidos en las
frecuencias y en el tiempo.

¥% Calculo de la frecnencia predominante por medio de un promediado matricial

wghtedFregs = sum(p.*f): Media ponderada
sumPowers = sum(p) ;s

avgdFregs = wghtedFregs./sumPowers;% Localizados en domimio de frecuenci

las para...

% determinados instantes de tiempo

dmnantFREQ = mean (avgdFregs); Media aritmetica

llustracién 49- Calculo de promediado matricial de la frecuencia dominante

A partir de esa matriz, se hace primero una media ponderada con referencia a las
frecuencias (parametro ‘f') y después se hace una media aritmética con referencia al
tiempo. (Esta ultima parte también esta en la funcién freqBlock en Anexo N° 03).

Previo a la aplicacién del algoritmo, se hace un filtrado pasa-banda de las sefales
pertinentes y definido a frecuencias criticas de 0.017 y 5.493 Hz. La eleccién de esas dos
frecuencias criticas se debe a que es el rango de frecuencias en el que todas las
actividades de todos los usuarios se localizan.

4.5.12. Determinacion del resto de parametros

Tiempo de marcha . : :
P Célculo lineal simple

Frecuencia dominante Célculo lineal simple y matricial
Tabla 11- Relacion entre datos utilizados y sus tratamientos en la determinacién del resto de

parametros

Teniendo 1 de los parametros temporales obtenido anteriormente, y la frecuencia
dominante como parametro de novedad en el presente estudio, se procede a calcular los
restos de pardmetros temporales y espaciales.
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%% Parametros internos
returnRadius = 0.35:;% (m)
straightPath = 3:;% (m)

shiftPath = sgrt (straightPath*Z+4returnRadius"2);% (m)
gemicircum = returnRadius*pi;% (m)
totalPath = 2*shiftPath+semicircum;% (m)

%% Calculo de la velocidad media ¥ la longitnd media de la zancada.
linearSPEED = totalPath/walkDURATION*100;% en centimetros
stepLength = linearSPEED*1/stepFREQ;

str;deLENGTH = stepLength#*2;

llustracidn 50- Parametros espaciales

Como se observa en la imagen anterior, la velocidad lineal media se calcula siendo
proporcional al recorrido (totalPath) previamente calculado en parametros internos e
inversamente proporcional al tiempo de marcha (walkDuration), que es un parametro de
entrada. La longitud de zancada se calcula dividiendo la velocidad media entre la
frecuencia dominante y multiplicandolo por 2. Para mas detalle ver funcion
estimdSpacialParams en Anexo N° 03.

%% Parametros internos
stance = 0.6;% factor temporal en una marcha normal

swing = 0.4;% factor temporal en

%% Calculo de la velocidad media v la longitnd media de doble zancada.
stepTIME = 1/stepFREQ;

strideTIME = 1/stepFREQ*2;

stanceTIME = strideTIME*stance;

swingTIME = strideTIME*swing;

supports = [2 1; 1 1]\[stanceTIME; stepTIME]:% Calculo de la

duracidn de los puntos de soportes...

% sobre el suelo (simple y dokle apoyo de los pies en el suels

5ingleSUPE = supports(2)/strideTIME*100;
doubleSUPE = supports(l)/strideTIME*100;
CADENCE = stepFREQ*60;

stepNUM = floor (stepFREQ*walkDURATICH) ;
strideNUM = floor (stepNUM/2);

end

llustracién 51- Parametros temporales

Como se aprecia en laimagen de arriba, el tiempo de paso (stepTime) se calcula haciendo
la inversa de la frecuencia dominante (es un parametro de entrada). El tiempo de zancada
(strideTime) se calcula multiplicando el tiempo de paso por 2. El tiempo de posicionamiento
(stanceTime) se calcula multiplicando el factor de stance siempre y cuando se esta
considerando que el sujeto tiene una marcha normal. Lo mismo se hace para el tiempo de
balanceo (swingTime), con esa suposicion. Las ratios de doble apoyo y simple apoyo
(supports) se calcula mediante una matriz que representan dos ecuaciones lineales
independientes. La cadencia (Cadence) se calcula multiplicando la frecuencia dominante
por 60. El nimero de pasos (stepNum) se calcula multiplicando el tiempo de marcha
(walkDuration, un parametro de entrada) por la frecuencia dominante (stepFreq) y se
redondea hacia abajo. Por dltimo, el nimero de zancadas (strideNum) se calcula
dividiendo el nimero de pasos por 2 y se redondea hacia abajo. Para mas detalle ver
funcién estimdTmpralParams en Anexo N° 03.
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Como culminacion del estudio se construye una funcién principal que integra todos los
algoritmos presentados hasta ahora. Y se le afiade una funcion de aplicacién de reporte
sencilla. Ver funcion gaitReport en Anexo N° 03.
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Resultados

5. Resultados

Como fuente de medida de referencia se han utilizado los videos. Los videos que se
recopilaron no muestran o que es dificil de extraer con exactitud todos los parametros para
hacer una comparacién completa. Por lo que se ha tenido que escoger unos cuantos de
la aplicacién a criterio del autor con los que se podian comparar. Los parametros escogidos
son: duracién del test, tiempo de marcha, tiempo de zancada, numero de zancadas y
cadencia. El criterio de eleccién esta basado en cdmo reacciona el usuario en completar
la prueba (duracion del test y tiempo de marcha). En como decide ejecutar la zancada
(tiempo de zancada). En como decide en repartir sus esfuerzos durante la prueba (nimero
de zancadas). Y en cémo de rapido ejecuta sus pasos (cadencia).

En la siguiente tabla se muestra el reporte del test a una persona {A, hombre}:

Duracion deltest TUG (s) 17612
Tiempo en pararse (s) 289
Tiempo de marcha (s) 12.342
Tiempo en sentarse (s) 2.38
Tiempo de posicionamienta (s) 0441377
Parametros Tiempo de balanceo (s) 0294251
temporales
Tiempo de zancada ciclica (s) 0735629
Tiempo de simple paso (s) 0.367814
Ratio de apoyo doble (%) 10
Ratio de simple apaoya (%) 40
Cadencia (pasos/min) 163126
Parametros ~ Numerodezancadas 18
UMeNeos 1 wumeodepasos 33
Parametros Vel media de marcha (cmis) 57.8533
espaciales Longitud de zancada (cm) 425585

Tabla 12- Reporte sobre el usuario {A, hombre}’

7 El tiempo de posicionamiento, es el tiempo stance, y el de balanceo, el swing.

77



Estudio de viabilidad de sensores inerciales (IMUs) para el analisis de Timed Up & Go test

Parametro

Duracion del test (s)
Tiempo de marcha (s)

Tiempo de zancada (s)

Numero de zancadas (s)

Cadencia (pasos/min)

Fuente de referencia Aplicacién de reporte

(video)
16.499
11.933
0.753
14

150.84

17.612

12.342

0.7356

16

163.126

Tabla 13- Comparacion entre fuente alternativa y aplicacion de reporte, sobre el sujeto {A,

hombre}

Se pueden observar diferencias, algunas mas que otras. El parametro de la aplicacion que
mas se aproxima al de referencia es el de tiempo de zancada. Las diferencias no superan
mas de 1,5 segundos. En el que hay mas discrepancia es la cadencia. Cabe notar que el
algoritmo, que se esta empleando en la obtencién de los parametros temporales, cuenta
a partir de que el sujeto comience a rotar su torso como un evento previo a la superacion
de la fase de levantarse. Igual cuando el sujeto vuelve a sentarse, el cronometro
automatico se para cuando el torso del sujeto toca el respaldo de la silla.

A continuacion, se presenta el reporte del test a una persona {B, hombre}:

Duracion del test TUG (s) 35.326
Tiempo en pararse (s) 3638
Tiempo de marcha (s) 24 548
Tiempo en sentarse (s) 714
Tiempo de posicionamiento (s) 0.690785
Parametros Tiempo de balanceo (s) 0.460523
temporales
Tiempo de zancada ciclica (s) 11513
Tiempo de simple paso (s) 0.575654
Ratio de apoyo doble (%) 10
Ratio de simple apoyo (%) 40
Cadencia (pasos/min) 104 229
Parametros Numero de zancadas 21
nuMericos Numero de pasos 4
Parametros Vel media de marcha (cm/s) 290869
espaciales Longitud de zancada (cm) 33.488

Tabla 14- Reporte sobre el usuario {B, hombre}
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Resultados

Parametro Fuente de referencia Aplicacién de reporte
(video)

Duracion del test (s) 33.298 35.326

Tiempo de marcha (s) 22.783 24.548

Tiempo de zancada (s) 1.337 1.15131

Numero de zancadas (s) 19 21

Cadencia (pasos/min) 100.07 104.229

Tabla 15- Comparacion entre fuente alternativa y aplicacién de reporte, sobre el sujeto {B,

hombre}

Se aprecia que la aplicacion tiende tener un retraso de al menos 2 segundos. El parametro
de la aplicaciéon que mas se aproxima a la de referencia es el tiempo de zancada.

Seguidamente se presenta el reporte del test a una persona {C, mujer}:

Parametros
temporales

Parametros
numericos

Parametros
espaciales

Tabla 16- Reporte sobre el usuario {C, mujer}
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Parametro Fuente de referencia Aplicacién de reporte
(video)

Duracion del test (s) 15.265 15.844

Tiempo de marcha (s) 9.5 10.064

Tiempo de zancada (s) 1.001 0.8154

Numero de zancadas (s) 10 12

Cadencia (pasos/min) 126.316 147.159

Tabla 17- Comparacion entre fuente alternativa y aplicacion de reporte, sobre el sujeto {C, mujer}

Se percata que cuanto mas rapido va la persona, mas se aproxima los valores de la
aplicacion a los de referencia. En cambio, respecto al tiempo de zancada ambas medidas
resultan tener diferencias entre si. Una posible explicacion al fenbmeno de retardo
temporal es por la implementacion del filtro.

40 —
30

20 —

Anchura

20 —

llustracién 52- Diferencias entre sefial original y sefial filtrada

Cuando se filtra las altas frecuencias, la forma final de una sefial con sus componentes de
bajas frecuencias es mas ancha en zonas donde hay picos bruscos. Como se puede
apreciar en el circulo naranja que marca una zona entre 3 y 4 segundos, en esa zona la
funcion testTime se activa antes de lo previsto porqué hay una pendiente que sobresale
de la sefal original. Igual en el final de ésta hay otro pico brusco que se ensancha por el
efecto filtrado y por tanto tarda mas en pararse el cronémetro.

A continuacion, se presenta 3 comparaciones mas de distintas personas:
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Resultados

Parametros
temporales

Parametros
numericos

Parametros
espaciales

Tabla 18- Reporte sobre el usuario {D, hombre}

Parametro Fuente de referencia Aplicacién de reporte
(video)

Duracion del test (s) 14.003 14.586

Tiempo de marcha (s) 8.5 8.67

Tiempo de zancada (s) 1.115 0.97336

Numero de zancadas (s) 8 8

Cadencia (pasos/min) 120 123.284

Tabla 19- Comparacion entre fuente alternativa y aplicacién de reporte, sobre el sujeto {D,
hombre}

Se confirma que cuanto mas rapido va la persona, mas se aproxima los valores de la
aplicacion a los de referencia.

Seguidamente se presenta el 5to reporte:
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Parametros
temporales

Parametros
numericos

Parametros
espaciales

Tabla 20- Reporte sobre el usuario {E, hombre}

Parametro Fuente de referencia Aplicacion de reporte
(video)

Duracién del test (s) 27.164 27.37

Tiempo de marcha (s) 16.984 17.646

Tiempo de zancada (s) 0.971 0.942009

Numero de zancadas (s) 18 18

Cadencia (pasos/min) 127.178 127.387

Tabla 21- Comparacion entre fuente alternativa y aplicacion de reporte, sobre el sujeto {E,
hombre}

Por dltimo, se presenta el 6to reporte:
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Resultados

Parametros
temporales

Parametros
numericos

Parametros
espaciales

Tabla 22- Reporte sobre el usuario {F, mujer}

Pardmetro Fuente de referencia Aplicacion de reporte
(video)

Duracién del test (s) 14.752 14.212

Tiempo de marcha (s) 9.345 9.52

Tiempo de zancada (S) 1.347 1.21682

Numero de zancadas (s) 8 7

Cadencia (pasos/min) 102.73 98.618

Tabla 23- Comparacién entre fuente alternativa y aplicacién de reporte, sobre el sujeto {F, mujer}
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Cabe destacar que, en todos los reportes, la ratio de doble apoyo y la ratio de simple apoyo
resultan idénticas respectivamente. Esto puede ser debido a que se ha considerado a los
participantes como caminantes sin que sufra alguna patologia neuro-locomotor. Es decir,
tienen marcha simétrica.
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6. Presupuesto

El presupuesto debido a ejecucion material y mano de obra, asciende a la cantidad de

VEINTE MIL CUARENTA Y NUEVE CON TRENTA Y SIETE
CENTIMOS.

Presupuesto de Ejecucion Material y Mano de
Obra

Estudio " Estudio de viabilidad de sensores inerciales (IMUs) para el andlisis de Timed Up & Go test"
Alumno Sergio Renato Cuadros Ibargiien
Titulacion Ingenieria Electrénica Industrial y Automética
Institucié Escola Superior d'Enginyeries Industrial, Aeroespacial i Audiovisual de Terrassa - Universitat
nstitucién o
Politécnica de Catalunya
Ubicacioén Barcelona, Catalufia - Espafia Fecha a: | Junio - 2020
IU Cédigo  Descripcion Unidad Cantidad Precio € Parcial €
MANO DE OBRA
TECNICO OPERARIO DE SISTEMAS Y
0100101 RECOPILACION DE DATOS HH 500,00 7,50 1.500,00
TECNICO OPER. DE SENALES Y
0100102 | ENGUAJE DE PROGRAMACION M HH 480,00 7,50 3.600,00
0100103 TECNICO OPER. EN INVESTIGACION DE HH
OPERACIONES Y ESTADISTICA 760,00 7,50 5.700,00
AYUDANTE TECNICO EN
0100104 | ASIFICACION Y EDICION HH 304,00 5,40 1.641,60
12.441,60 €
MATERIALES
SOFTWARE ACADEMICOS DE
02 00101 ESTUDIANTES - UPC GBL 1,00 0,10 0,10
MATERIAL BIBLIOGRAFICO - FICHAS
0200102 7ECNICAS ELECTRONICAS UND 5300 25,00 575,00
MEMORIA USB - MATERIAL
0200103 AUDIOVISUAL TUG TEST UND 9 00 35,00 35,00
TINTA NEGRA Y MULTICOLOR DE
02 00104 IMPRESORA UND 4,00 40,00 160,00
PAPELERIA Y ARTICULOS DE
0200105 £5CRITORIO - GABINETE ESTUDIO GBL 100 180,00 180,00
950,10 €
EQUIPO
03 00101 MESA DE TRABAJO - ESCRITORIO MES 5.00 40,00 200,00
LAPTOP - CORE i7 8va. GEN, 256 GB
0300102 pAMm + 2 GB VIDEO HM 128000 3,00 3.840,00
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LAMPARAS DE ILUMINACION PORTATIL

0300103 e ESCRITORIO UND 500 45,00 90,00

0300104  ESTANTE LIBRERO UND o0 120,00 240,00

0300106  IMPRESORA MULTIFUNCIONAL UND | oo 230,00 230,00

SILLA MOVIL GIRATORIA DE
0300107 EscriTORIO UND 4 9o 145,00 145,00
4.745,00 €

COSTO DIRECTO - PRESUPUESTO NETO 18.226,70
GASTOS GENERALES 10% 1.822,67
PRESUPUESTO DE EJECUCION MATERIAL Y MANO DE OBRA 19.950,37 €

Son: VEINTE MIL CUARENTA Y NUEVE CON 37 CENTIMOS

Tabla 24- Presupuesto del proyecto
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7. Conclusiones

Alo largo de este escrito se ha podido ver como se introducia el mundo del procesamiento
de sefiales, empezando por el dispositivo inercial que en los Ultimos tiempos ha entrado
con fuerza en areas donde el monitoreo y control de movimiento eran cruciales en el
rendimiento del trabajo empresarial, cientifico y de ingenieria.

Se ha definido un area de aplicacién, que es trazar el movimiento del cuerpo humano en
marcha y deducir los pardmetros que subyacen en él. La poblacion de tercera edad era de
mucho interés porqué, a esas edades, el deterioro de las funciones locomotoras influia en
el comportamiento de los ancianos. A raiz de esto, se han definido las acciones para poder
llevar a cabo los hallazgos de los pardmetros que subyacian en la actividad cinética de
aguella poblacion, y evaluar si la inclusion de la IMU en el test TUG era viable. Por lo que,
al haberse culminado el proyecto, es seguro de que éste tiene mucho potencial en el
redescubrimiento de la cinética que gobierna en el cuerpo humano a través de la IMU. Que
lo que se ha conseguido hasta aqui es solo una parte pequefia de lo que es ese mundo
de la cinematica humana, tan compleja y sencilla a la vez. Se puede decir, que el progreso
del proyecto ha sido satisfactorio con la validacion de la hipotesis experimental, aun
pensando que se podria haber hecho mejor en ciertos aspectos, sobre todo en la creacion
de una aplicacion mas interactiva de reporte.

7.1. Conclusiones técnicas

En relacion a los resultados de las comparaciones, se puede concluir que la robustez de
los algoritmos informaticos es de un 96.67%.

El coeficiente de relacion de Spearman para el parametro de duracién del Test es de
0,9428. Eso quiere decir que existe una relacion alta entre la medida real y la estimada.

En el caso del parametro tiempo de marcha el coeficiente de relacién es de 1. Se puede
indicar que existe una exacta relacion entre la medida real y la estimada.

En el caso del parametro de tiempo de zancada el coeficiente es de 0,8286, lo cual muestra
gue hay una buena relacion entre la medida real y la estimada.

En el caso de cadencia, el coeficiente da como valor de 0.5428. Se puede decir que la
relacién es medianamente existente entre la medida real y la estimada.

Por dltimo, el coeficiente de Spearman aplicado en el nimero de pasos es de 1. Por lo
tanto, existe una exacta relacion entre la medida real y la estimada.

En general, el desarrollo del estudio ha tenido buena base técnica para al menos dar con
las soluciones mas sencillas. Aunque las herramientas y técnicas con las que se apoy¢ la
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presente investigacion, no han sido lo suficientemente amplias para depurar en el meollo
de la cuestion.

7.2. Trabajos futuros

Futuras lineas de investigacion de ambitos variados, como las aplicaciones directas a la
telemedicina y las interconsultas que abarcan diagndsticos, prevencion y tratamiento de
enfermedades. En el caso de movilidad, reporte de casos offline, monitorizacion y alerta,
y sistemas de geolocalizacion.

Por otro lado, este estudio también sirve para incursionar en &mbitos donde se aplica el
procesamiento de sefiales (datos) y proporcione nuevos enfoques de estudios y
resoluciones, como es en el caso del control de sistemas industriales, y por qué no en
aplicaciones de control de vehiculos moviles autbnomos.
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0. Anexos

Ver anexos en un documento aparte.
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