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Resumen

En este trabajo de tesis se hace la propuesta de desarrollar un sistema completo que consiste
tanto de hardware y software basado en sensores inerciales que pueda ser utilizado para
estimar la orientacion de articulaciones del cuerpo humano, en este caso del brazo; cada
sensor contiene tres acelerémetros, tres giroscopios y tres magnetémetros, integrados en una
unidad de medicion inercial IMU (Inertial Measurement Unit). EIl acelerometro es un sensor
que mide la aceleracion lineal, el giroscopio mide la velocidad angular y el magnetémetro
mide la direccion del campo magnético de la tierra, al utilizar algoritmos de correccion de
deriva es viable crear cadenas cinematicas que por consecuencia se obtiene la orientacion y

posicién en un IMU.

El disefio del hardware, se cre6 un sistema electrénico que admite que se pueda utilizar una
serie de sensores inerciales (previamente realizados) y estos trasfieran sus mediciones a algun

dispositivo (computadora, app, sistema embebido) para que sean procesados.

En el disefio del software se desarroll6 dos algoritmos, uno de procesamiento de datos y el
otro de estimacion de orientacién mediante un filtro Kalman extendido para analizar los datos
obtenidos por el sistema electrénico y asi realizar el seguimiento de los angulos que forman

el hombro, codo y mufieca al realizar algin movimiento.

Una vez obtenido los dngulos de orientacion, estos se envian al ambiente virtual, el cual

simula los movimientos realizados del brazo.

El presente trabajo es la base para el desarrollo a corto plazo de un sistema completo de
seguimiento de movimientos humanos, ergonomico y de bajo costo, basado en sensores

inerciales, con potencial en aplicaciones clinicas en medicina fisica y rehabilitacion.



Capitulo 1. Introduccién

El seguimiento del movimiento humano es un tema de plena actualidad en el campo de la
interaccion hombre-maquina debido a su amplia gama de aplicaciones y al desarrollo de la
tecnologia Micro-Electro-Mechanical Systems (MEMS) que da lugar a sensores de

movimiento mas pequefios y baratos.

Actualmente, la mayoria de las aplicaciones estdn en la realidad virtual, como los
videojuegos. Por ejemplo, las consolas Nintendo Wii, Microsoft Xbox 360 y la Sony
PlayStation 3 tienen juegos basados en sistemas de reconocimiento y seguimiento del
movimiento. Segun datos de VGChartz, el total de ventas de estos tres productos alcanzan
los 60, 28 y 29 millones de consolas en los ultimos tres afios. Se espera un aumento de estas

cifras cada vez que aparece un nuevo videojuego.

Otro rubro a destacar es con respecto al seguimiento del movimiento humano, ya que es una
técnica prometedora en cuanto a rehabilitacion y cuidados a distancia. Con esta técnica, el
paciente puede ser atendido y ayudado por un médico que no se encuentre con él a través de
Internet en una interaccion en tiempo real. El paciente puede hacer en casa los ejercicios que
el doctor le pida. En un terminal remoto, el médico puede diagnosticar y aconsejar basandose
en el movimiento del paciente en tiempo real. Aporta, por lo tanto, una gran comodidad al

paciente.

De acuerdo con la biomecénica, el cuerpo humano puede ser dividido en al menos 15 partes
independientes como cabeza, region de la clavicula, region de las caderas, parte superior de
las piernas, parte inferior de las piernas, pies, parte superior de los brazos, parte inferior de
los brazos y manos. Cada parte estd modelada como un cuerpo rigido en un espacio 3D. De
este modo, el movimiento humano puede ser capturado mediante el seguimiento de las
posiciones de cada una de estas partes rigidas. Para determinar la posicion de cada una de las
partes rigidas en un escenario 3D, se tienen en cuenta dos indicaciones: la orientacion y el
desplazamiento. La orientacion puede ser deducida de las rotaciones, tales como
cabeceo(pitch), alabeo(roll) y guifiada(yaw), mientras que el desplazamiento es la distancia
relativa desde el punto base. Por ejemplo, si la region del torso y clavicula es tomada como



punto base, todos los desplazamientos de las demas partes rigidas se deciden de acuerdo con
su orientacion y longitud. Por lo tanto, la funcion critica para el seguimiento de un cuerpo

rigido es determinar su orientacion.

Para registrar el movimiento humano existen diferentes mecanismos, como el seguimiento
mecénico, el seguimiento magnético, el seguimiento por video, el seguimiento éptico, y los
sistemas de seguimiento inerciales/magnéticos. Cada uno de estos mecanismos tiene sus
ventajas, pero también sus defectos. El seguimiento mecanico es preciso pero bastante
engorroso al hacer los movimientos inflexibles. El seguimiento magnetico es mas flexible,
pero en él interfieren facilmente los objetos metalicos proximos. EI seguimiento por video u
optico es flexible, pero requiere que haya suficiente luz y camaras alrededor del escenario
donde se encuentra el objeto a seguir. El desarrollo reciente de sensores MEMS supera la
mayoria de los obstaculos mencionados al fijar los sensores al cuerpo a seguir. La tecnologia
MEMS permite la creacion de dispositivos electromecanicos muy pequefios usando técnicas
de fabricacion de semiconductores. Un giroscopio MEMS de 3 ejes es un dispositivo inercial
para detectar la rotacién en el espacio 3D mediante la medicion del &ngulo de giro, pero tiene
un problema inherente de deriva progresiva y ello limita su uso independiente. Para
combatirlo, se puede usar de forma complementaria un acelerémetro de 3 ejes y un
magnetometro de 3 ejes. El acelerémetro funciona basdndose en la segunda ley de Newton

(F=ma, donde F es la fuerza, m es la masa, y a es la aceleracion).

En condiciones de equilibrio o casi equilibrio, la salida puede ser aproximada por la
gravedad, por lo que es posible usar un acelerémetro de 3 ejes para la estimacion de la
inclinacion. Sin embargo, no resulta posible realizar la estimacion del acimut usando ese
mismo acelerometro, para lo cual es necesario afiadir un magnetometro de 3 ejes, que

funciona midiendo la direccion del campo magnético de la tierra.
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1.1 Justificacion de la tesis.

Con base investigaciones y trabajos previos desarrollados en la Unidad de Investigacion y
Desarrollo Tecnologico del ICAT se han encontrado diferentes necesidades, una de ellas
es en el area de rehabilitacion, con problemas de movilidad en los pacientes, en especifico,

personas con reumatismo, geriatria y problemas cerebrovasculares.

Por lo tanto, desarrollar un sistema que pueda estimar el movimiento del paciente en las
articulaciones del brazo seria de mucha relevancia, por ello se propone realizar un sistema

que permita evaluar el movimiento de pacientes, de manera eficaz.

Parte de la contribucion de este trabajo es poder ayudar a los pacientes a que puedan
finalizar sus terapias ocupacionales de una manera eficiente, debido a que con base en las
investigaciones realizadas, hay un alto indice de deceso en las terapias y/o frustraciones con
los pacientes aunado a que los ejercicios realizados no dan garantia que al regresar a sus
labores cotidianas puedan realizarlos de manera correcta, por ello, desarrollar un ambiente
virtual que simule alguna actividad de la vida cotidiana en conjunto con algun ejercicio
terapéutico-cognitivo que ayude al paciente a que al finalizar el conjunto de terapias,
pueda en primer lugar saber cuanto fue su avance de movilidad con ayuda del sistema de
estimacion y en segunda que al regresar a sus actividades diarias pueda hacerlo de una

mejor manera debido al ambiente virtual.
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1.2 Objetivos

1.2.1 Objetivo principal

Estimar el movimiento del usuario en las articulaciones del brazo con base en la

orientacion de los sensores inerciales, para su integracién en esquemas de interaccion

humano-computadora en ambientes virtuales.

1.2.2 Objetivos especificos

1. Integrar un algoritmo de monitoreo y procesamiento de los datos de n sensores

inerciales.

2. Disefiar una tarjeta electronica capaz de leer n sensores inerciales.

3. Ejecutar el algoritmo de procesamientos de datos que estime la orientacion de
cada sensor inercial en conjunto con su caracterizacion; basado en un filtro

Kalman que ayude a corregir los errores en la estimacion.

4. Elaboracion del ambiente gréfico para su integracién con los datos obtenidos de los

sistemas inerciales.
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1.3 Metodologia

1.

Identificar una necesidad

Los avances tecnologicos en medicina, muy especialmente también en el campo de
la fisioterapia, han permitido la aparicion de nuevas y mejores herramientas de
diagndstico clinico y tratamientos méas rapidos, precisos y con mejores garantias,
todo gracias a la utilizacion de nuevas técnicas de trabajo y materiales
biocompatibles menos invasivos que han propiciado menos molestias y una
recuperacion mas rapida para el paciente con déficits de movilidad asociadas a
condiciones neuromotoras o musculo-esqueléticas [1], por lo tanto hay un interés

en aplicar estas nuevas herramientas y técnicas en apoyo de la medicina.

Investigacion de campo en el hospital

Realizar una investigacion donde se recolectan datos acerca de como se hacen las
terapias ocupacionales, cuéles son las patologias que tienen los pacientes que llegan
a las terapias, el procedimiento que conllevan las terapias en cuanto a tiempo,
cuantas son, como programan que actividad realizar con base en el avance del
paciente y como realizan el expediente de cada uno de los participantes, con la
finalidad de observar cuéles son los fundamentos para dar de alta a un paciente

y ver cual fue su recuperacion.

Investigacion de estados del arte
Buscar contenido relevante como base fundamental para el desarrollo del sistema,

tanto en articulos, libros, paginas electronicas, etc.

Seleccion e integracion de componentes

Seleccionar e integrar cada uno de los componentes que integran el sistema, como
el microcontrolador como base para recolectar lo censado, los sensores inerciales
de donde se obtiene los datos, el multiplexor para capturar cada uno de los sensores

de manera independiente, las conexiones necesarias para el envio de datos a la
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computadora para su procesamiento y asi determinar la orientacion de cada uno de

los sensores.

5. Desarrollo de algoritmos

El desarrollo de algoritmo se puede hacer en 3 partes:
a) Caracterizar el sistema con respecto a los sensores inerciales para obtener
los datos de manera eficiente.
b) Monitorear y obtener los datos de n sensores inerciales a partir de un sistema
electrdnico
c) Procesar de cada uno de los datos para obtener la informacion necesaria para
tener la estimacion de la orientacion de las extremidades superiores. En esta

parte también realiza la implementacion del filtro Kalman.

Implementacion de modelo cinematico
Implementar un modelo cinematico de movimiento de las extremidades superiores

con base en los datos obtenidos para su implementacion en el ambiente virtual.

Realizacion del ambiente virtual
Desarrollo de un escenario virtual en el cual pueda observar la cinemaética de
movimiento donde el paciente pueda interactuar y ver cada uno de sus movimientos

en el entorno virtual.

Comunicacion entre hardware y software
Implementar un protocolo de comunicacion que permita mandar los datos del
hardware una vez procesados mediante el algoritmo y se pueda observar en el

ambiente virtual en tiempo real.

Analisis y pruebas
Integrado el sistema completo, realizar diferentes experimentos con usuarios que
nos permitan observar que la informacion obtenida es la correcta para asi poder

validar los resultados.
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1.4

Estructura de la tesis

ANTECEDENTES

En el capitulo 2, se hace un desglose completo sobre los diferentes temas a tratar, en
la primera parte se habla acerca de la discapacidad motriz que existen, asi como las
consecuencias por las que surgen y algunas técnicas de rehabilitacion. Después se
hace la introduccion a los sensores y al seguimiento del movimiento humano con este
tipo de sensores. Posteriormente se toca el tema de los ambientes virtuales y algunas
aplicaciones en el area de la rehabilitacion. En la parte final se mencionan algunos

trabajamos como parte del estado del arte.

DESARROLLO DEL SISTEMA

En el capitulo 3 se expone como se realizo el desarrollo para obtener del sistema,
desde la consideracion del disefio, la realizacion de la placa eléctrica, la creacion del
ambiente virtual y el desarrollo del algoritmo de estimacion de la orientacion en los
sensores inerciales, que en conjunto nos dan los angulos que forman las articulaciones

en el brazo.

RESULTADOS
En el capitulo 4 se muestran los resultados obtenidos con el sistema.

CONCLUSIONES Y TRABAJO A FUTURO

En el capitulo 5 se muestran las conclusiones y se realizan unas observaciones de las

expectativas del trabajo a futuro.
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Capitulo 2. Antecedentes y estado del arte

2.1 Discapacidad motriz

La discapacidad motriz se define como aquél que presenta alguna alteracion motriz,
transitoria o permanente, debido a un mal funcionamiento del sistema osteoarticular,
muscular y/o nervioso y que, en grado variable, supone ciertas limitaciones a la hora de
enfrentarse a algunas de las actividades propias de su edad [2].

Ocurre cuando hay alteracion en musculos, huesos o articulaciones, o bien, cuando hay
dafio en el cerebro que afecta el area motriz y que le impide a la persona moverse
de forma adecuada o realizar movimientos finos con precision [3]. La discapacidad motriz

se clasifica en los siguientes trastornos:

TRASTORNOS NEUROLOGICOS

Significan el dafio originado en el &rea del cerebro (corteza motora cerebral) encargada
de procesar y enviar la informacion de movimiento al resto del cuerpo. Origina
dificultades en el movimiento, y en el uso, sensaciones y control de ciertas partes del cuerpo.
Los méas comunes son la pardlisis cerebral, los traumatismos craneoencefalicos y los

tumores localizados en el cerebro.

TRASTORNOS FISICOS PERIFERICOS

Afectan huesos, articulaciones, extremidades y mausculos. Se presentan desde el
nacimiento (por ejemplo, algunas malformaciones de los huesos), o bien, son
consecuencias de enfermedades en la infancia (como la tuberculosis ésea articular). Algunos
accidentes o lesiones en la espalda dafian la médula espinal e interrumpen la comunicacién
de las extremidades (brazos y piernas) hacia el cerebro y viceversa. Algunas de estos
trastornos serian: la monoplejia (paralisis motora de una extremidad) (Figura 1), diplejia
(paralisis que afecta a partes simétricas del cuerpo), paraplejia (paralisis de la mitad inferior
del cuerpo), tetraplejia (paralisis conjunta de las cuatro extremidades del cuerpo), diparesia,

monoparesia, paraparesia, tetraparesia y pentaparesia (Figura 2).
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MANO DE PREDICADOR- Paralisis del nervio

Figura 2. Ligera paresia en extremidad superior, [4]

2.2 Tecnologia aplicada a tratamientos de rehabilitacion

Las denominadas tecnologias en rehabilitacién hacen parte de las estrategias que facilitan la
integracion de la persona en situacién de discapacidad. Su comprension demanda
aproximaciones conceptuales basicas sobre tecnologia, ingenieria y salud, puesto que estos
campos confluyen en su area de estudio.

En la actualidad, hay diferentes sistemas que en la robética [5] [6] [7] [8], la realidad virtual
[8] [9] [10] [11], el seguimiento humano [12] y estimulacién haptica [13] [14] [15]; no solo
son dan asistencia, sino también analizan el movimiento del usuario, gracias a esto, se crea
un ambiente virtual donde el usuario puede interactuar y al mismo tiempo, recibir sensaciones

hapticas mientras realiza la actividad fisica [5] (Figura 3).
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Figura 3. Tecnologia desarrollada en la actualidad

Algunos dispositivos encaminados a rehabilitacion fisica son: Armeo Spring es un sistema
que incorpora sensores de fuerza y &ngulo que evallan el estado del paciente, la precision de
sus movimientos y su evolucion a lo largo de las terapias. Por su mecanismo de soporte de
peso de brazo total, es utilizado en pacientes con nulo movimiento de la extremidad(Figura
4) [16].

Figura 4. Equipo comercial Armeo Spring, brinda ejercicios de rehabilitacion para el brazo.

Otro dispositivo es el brazo robdtico InMotion2 [17] (Figura 5), este utiliza para la
rehabilitacion intensiva del miembro superior en cuanto movimiento, fuerza, sensibilidad,
etc. Las intervenciones con el InMotion 2 se basan en el principio de neuroplasticidad, la
extraordinaria capacidad del cerebro para formar redes nuevas o modificar las existentes de
forma constante, como resultado de la interaccion del individuo con el entorno. Es la base de

la memoria y el aprendizaje e implica una vision dindmica de los mecanismos cerebrales.
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Figura 5. Equipo comercial InMotion2 [17], sirve para dar ejercicios en el brazo.

Los dispositivos tecnoldgicos y técnicas de rehabilitacion ofrece ciertas ventajas que ayudan
a las personas a recuperar o mejorar sus funciones después de una lesion o una enfermedad.
Algunos ejemplos incluyen ventajas que depende del dispositivo empleado, a continuacion

se mencionan algunos:

Dispositivos robotico: los robots o dispositivos electromecanicos complejos, normalmente

en forma de exoesqueletos o brazos con efector-final que permiten obtener informacion sobre
la forma en que se lleva a cabo el ejercicio de terapia manual, con esto ayudan a las personas
a recuperar y mejorar la funcion de los brazos o las piernas después de un derrame cerebral
por ejemplo. [5] [6] [8] [18] [19].

Dispositivos hépticos: estos dispositivos tiene la finalidad que basado en los movimientos

del usuario, puedan tener una retroalimentacion tactil que le provoque un estimulo con el
objetivo de que se pueda realizar una correccion del movimiento o una respuesta a dicho
estimulo [13].

Dispositivos inalambricos: gracias a estos dispositivos es posible que el usuario pueda hacer

sus ejercicios de manera remota y virtual en su hogar, ademas de que puedan ser
monitoreados por un terapista en linea (internet), con esto es posible reducir costos, asi como
la posibilidad de aumentar la duracion y periodicidad de las sesiones [12].
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Dispositivos de realidad virtual: es una alternativa terapéutica y que permite simular un

entorno real solicitando los criterios deseados para un entrenamiento funcional, considerando
asi las caracteristicas necesarias para entrenar las limitaciones presentes en el individuo
ademés que ayuda a que la terapia sea entretenida y motivacional. A través de ciertos
métricas como un rango de movimiento o resultados de juegos que se puedan almacenar en
la computadora como base de la simulacion. Gracias a esto es posible proporcionar al usuario
ambientes de entrenamiento simples y/o personalizados, donde se aplique una actividad
motrices o también algin desafio cognitivo [8] [10] [19]. Estos dispositivos se pueden

incorporar con otros sistemas, como los que se mencionaron anteriormente.

2.3 Analisis del movimiento humano

El andlisis de movimiento humano tiene como propésito cuantificar la funcién y estructura del
sistema musculo esquelético durante la realizacion de una tarea de movimiento especifica. El
tipo de informacion proporcionada puede incluir la antropometria del sujeto, el consumo
energético, la actividad eléctrica muscular y la cinética o cinematica de los segmentos
anatomicos y articulaciones involucradas en la realizacion de dicha tarea. Esta informacion es
atil para identificar y cuantificar alteraciones o limitaciones motoras en las personas. Los
factores mas importantes para el empleo de este analisis como herramienta clinica son la
confiabilidad de las mediciones y métodos de procesamiento empleados, y la rapidez y
claridad en la generacién de reportes para su posterior interpretacion por el personal clinico.
[20].

Para generar toda esta informacion es necesario emplear diferentes equipos cada uno con
una tecnologia de medicion (en la siguiente seccion se mencionaran algunas de estas
tecnologias) y metodologia propias. Estas metodologias incluyen el uso de marcos de
referencia, convenciones y protocolos de instrumentacion especificos. Los errores dentro del
analisis de movimiento humano pueden provenir de los instrumentos, los procedimientos de
captura y procesamiento de informacién y la variabilidad intrinseca de los sujetos de
medicion. La falta de estimacion de estos errores puede hacer cuestionable el uso de los
resultados, esto puede solucionarse a traves de métodos de calibracion, procesamiento de

informacidén y entrenamiento de usuarios. Antes de poder ser interpretado por el clinico, la
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informacién del analisis requiere ser procesada, para aislar los movimientos de interés,
evaluar la consistencia de los datos, clasificar y comparar al sujeto y su movimiento contra
una referencia. Por ello siempre es Util contar con un conjunto de datos de referencia para
cada movimiento. Obtener este conjunto de datos de referencia puede ser dificil para un solo
laboratorio o institucion sin embargo compartir informacion entre laboratorios puede ser
dificil debido a la falta de estdndares en muchas areas. La comprension de los resultados del
andlisis del movimiento humano requiere de experiencia y de conocimientos que involucran
disciplinas como medicina e ingenieria.

Con respecto al area de la medicina, el andlisis del movimiento humano provee
instrumentos y metodologias que ayudan al médico y/o al investigador a adquirir una
evaluacion cuantitativa de pardmetros del movimiento de los usuarios, para encontrar
alguna anomalia.

En biomecanica, se considera que cualquier movimiento parte de una posicion anatomica.
Una posicion anatémica es aquella en la que una persona esta situada de pie, con la vista
hacia delante, los brazos a los laterales del cuerpo con las palmas hacia el frente, con los pies
ligeramente separados en la zona de los talones y los dedos de los pies sefialando hacia
delante. Existen tres planos anatémicos o cardinales en la posicion anatdmica [21], segun se
describe a continuacion.

El plano sagital o mediano divide el cuerpo en dos lados (derecho e izquierdo), con algunas
excepciones: los movimientos de flexion (reduccion del angulo de una articulacion o doblar
la articulacion) y de extension (aumentar el &ngulo de la articulacion o extender la
articulacion) se producen en el plano sagital.

La segunda division del cuerpo se realiza a traves del plano frontal o coronal, que distingue
la parte delantera y la parte trasera del cuerpo. Una vez mas, hay algunas excepciones: los
movimientos de abduccion (separar una extremidad de la linea central del cuerpo) y de
aduccion (acercar una extremidad a la linea central del cuerpo) se producen en el plano
frontal.

Por ultimo, el plano transversal u horizontal divide el cuerpo en una parte superior y una
parte inferior. Los movimientos de rotacion se producen en el plano transversal. Los patrones
diagonales de movimiento se producen cuando los componentes de estos tres planos

cardinales de movimiento se combinan al mismo tiempo [22].
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Con lo anterior es posible decir que para lograr el seguimiento de cada parte del cuerpo, se
cuenta con dos partes: la orientacién y posicion. La orientacion se puede deducir con base
en las rotaciones, tales como cabeceo(pitch), alabeo(roll) y guifiada(yaw), y la posicion se

consigue mediante desplazamiento desde un punto base [23].

2.3.1 Sistemas de captacion de movimientos humano

En el plano de la Ingenieria Biomédica, la captura de movimientos suscita un gran interés,
tanto en terapias de rehabilitacion como en el estudio del efecto de la edad sobre el cuerpo
humano [24] [25]. Por ejemplo, el estudio de los patrones de marchay movimiento de una
persona sana (Sin patologias), permite la obtencion de un patron “promedio” de
movimientos sanos. De esta manera, se puede analizar el movimiento de personas
con patologias y observar las diferencias respecto a la marcha de una persona sana. Para
llevar a cabo esta comparacion, se han desarrollado diferentes métodos [26] [27] [28] [29].
La captura de movimientos también es de gran utilidad en el &mbito de la ciencia y la
medicina deportiva. Los sistemas mas usados para la captacion de movimientos son
los sistemas Opticos, los sistemas basados en sensores inerciales y los gonidmetros. Se va a

presentar el funcionamiento de los tres sistemas.
2.3.1.1 Sistemas opticos

Los sistemas Opticos ofrecen una precision muy alta en la captura de los movimientos
humanos [30]. ElI funcionamiento de estos sistemas se basa en el reconocimiento de
puntos especificos del cuerpo humano, a través de varias camaras. Cada una de las cdmaras
envia una lectura diferente de la localizacion del punto, combinando las medidas de
todas las camaras, se triangula la posicién de cada punto estudiado y se obtiene su posicion
en el espacio 3D. El nimero de camaras usadas en estas aplicaciones depende del uso. Por
norma general, un mayor nimero de cdmaras aporta una mayor calidad y resolucion de la
captura, aunque también aumenta el coste econémico y computacional. Aunque este nimero
varia segun la aplicacion, cuando se habla de captura de movimiento humano, el nimero
minimo se suele situar entre 6-8. Existen ciertas diferencias en el método de
reconocimiento de los puntos, lo que permiten distinguir unos métodos de otros. Una

primera distincion podria ser el uso o0 no de marcadores a la hora de captar las imagenes.
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2.3.1.1.1 Sistemas con marcadores

Los métodos basados en marcadores usan el contraste relativo de luminosidad de los
marcadores frente al entorno en el que se encuentran para marcar la posicion de dichos
marcadores. Estos marcadores pueden ser pasivos 0 activos.

Los marcadores pasivos consisten en pequefias esferas o tiras reflectantes adheridas a
la superficie del cuerpo humano a medir. Se emite una luz en espectro infrarrojo y se recoge
a través de las camaras el reflejo producido por los marcadores. Se pueden ver ejemplos del
uso de estos sistemas en [31] [32]. Estos sistemas suelen ser los de mayor precision, y son
los més utilizados actualmente.

Los marcadores activos son marcadores que emiten algun tipo de luz o sefial, por ejemplo
leds o diodos emisores de luz [33] [34]. Estos sistemas tienen la ventaja de tener una alta
velocidad de procesamiento, pero tiene las desventajas de necesitar de un equipo de
telemetria y de que los leds pueden tener reflejos que introducen errores no corregibles en
las medidas [35].

Algunos de los sistemas comerciales mas populares son: Qualys, Vicon (Figura 6) y
OptiTrack. Uno de los problemas existentes de los métodos con marcadores es que durante
las rotaciones se pueden producir solapamientos entre partes del cuerpo que impidan

reconocer algunos de los marcadores [36].

T

Figura 6. Sistema de camaras Vicon. En la imagen se puede apreciar El sistema de camaras para
la captura del movimiento, el traje de marcadores (puntos blancos) y el resultado de dicha captura
procesado por el software de la propia empresa. [36]
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2.3.1.1.2 Sistemas sin marcadores

Los métodos que no usan marcadores, recogen la imagenes directamente y las procesan
para crear el modelo biomecénico del cuerpo humano. Para ello reconocen, a través
de algoritmos, las superficies del cuerpo humano y las descomponen para analizar el
movimiento de cada parte.

Algunos métodos se basan en el disefio de un modelo 3D de las partes implicadas en la
captacion. K. Rhor [37] [38], utiliza un modelo de procesamiento de una secuencia de
imagenes 2D para crear el modelo 3D del cuerpo humano. Franck Marzani [38], va mas lejos,
creando un modelo 3D del cuerpo humano a través del procesamiento directo de
imagenes 2D de varias secuencias superpuestas.

Los métodos basados en marcadores tienen una mayor precision y fiabilidad que los que no
usan marcadores. Sin embargo esta precision esta limitada a una serie de puntos
caracteristicos, aquellos puntos en los que hay marcadores. Ademéas los resultados
obtenidos asi son imposibles de repetir, ya que la posicion de los marcadores siempre va a
variar de una vez a otra, aunque sea ligeramente [38]. En este sentido, los procedimientos
gue no usan marcadores tienen una mayor repetitividad de los experimentos y su
conocimiento del movimiento no se limita a puntos determinados, sino a toda la persona.
Los sistemas Opticos tienen en general la desventaja de tener un coste elevado ademas
de no ser ambulatorios. Estan normalmente limitados a un laboratorio o espacio experimental
determinado, debido al volumen del material necesario y la sensibilidad de las cAmaras en
lo que se refiere a la calibracion, ya que una vez calibradas, una pequefia desviacion
en su posicion u orientacion puede corromper los resultados. Ademas, los sistemas
Opticos que usan marcas dependen de la diferencia de brillo entre la marca y el entorno.
Una tecnologia que esta ganando popularidad dltimamente es la tecnologia Kinect de
Microsoft. A pesar de estar disefiada inicialmente para ser usada en videojuegos, su bajo
coste y su facilidad de uso estan haciendo que se use cada vez mas en el campo de la
Ingenieria Biomédica. Sin embargo su verdadera utilidad estd todavia en disputa: algunos
experimentos como el de Gabel [39], defienden su utilidad y practicidad, mientras que otros
experimentos como el de Pfister [40] , concluyen en que el sistema no posee la suficiente

precision y robustez para el uso clinico.
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2.3.1.2 Sistemas con sensores inerciales

Los sistemas con sensores inerciales ofrecen una solucion comparativamente mas barata y
mucho més flexible [41]. Estos sensores se basan en el uso de acelerémetros, giréscopos
y magnetometros (Figura 7) para medir aceleracion lineal, velocidad angular y campos
magnéticos respectivamente. Estos sensores son de pequefio tamafio por lo que son
facilmente transportables y al no depender de la luz externa, su uso no esta limitado

a espacios experimentales controlados [42] (Figura 8).
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Figura 8. Ejemplo de un sensor inercial, de la marca Xsens [41]

Puesto que los diferentes sensores existentes son bastante parecidos en cuanto a
funcionamiento, los métodos se distinguen en el algoritmo usado para calcular el modelo

biomecéanico [42]. Los sistemas inerciales normalmente usan un método de integracion de la
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velocidad y la aceleracion proporcionada por los sensores para calcular la posicion [43]. Este
método es fiable si la aceleracion que sufren los sensores es mucho menor que la gravedad
[41], lo cual suele ser aceptable en situaciones de marcha normal. Sin embargo esta
doble integracion puede provocar problemas de deriva en las medidas (Figura 9). Algunos
estudios como el de Favre [44] o el de Tong [45] han disefiado métodos para reducir esta
deriva, pero estos métodos también eliminan parte de la informacion estatica y de baja
frecuencia, lo que los hace poco viables para el procesamiento en tiempo real.
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Figura 9. Grafica donde se muestra la deriva en un sensor inercial, el ruido y la implementacion de
un filtro

Roetenberg [46] ide6 un sistema con un algoritmo que fusionaba las sefiales de

acelerometro, girdéscopo y magnetometro junto con un filtro Kalman (méas adelante se

abordara con mas detalle este filtro) (Figura 10) .
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Figura 10. Filtro Kalman
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En [47], se usa una combinacién de acelerometro y giréscopo que combina la ausencia
de deriva de los acelerometros con la precision de los gir6scopos para conseguir una
sefial de gran precision. Al no usar los magnetometros, estos sistemas son méas robustos e
inmunes al ruido magnético que puede producirse en interiores debido a materiales
ferromagnéticos o motores en funcionamiento. En [48] se propone un méetodo usando parejas
de sensores inerciales unidos por una barra fija para cada articulacién. En este método
calculando las derivadas segundas de la posicidon de cada pareja de sensores, calcula la
aceleracion y el angulo girado. Una ventaja de este método es que elimina la deriva asociada
a la doble integracidn que se hace en otros métodos. En los sistemas inerciales el nimero
de sensores solo influye en la cantidad de articulaciones posibles a medir.
Normalmente, se suele colocar un sensor por cadasegmento corporal del cuerpo (una
articulacion une dos segmentos corporales). De esta manera, una articulacion en
solitario requiere dos sensores pero sise encadenan varias articulaciones con segmentos
corporales en comun, el ratio sensor/articulacion va decreciendo: para 1 articulacion
se necesitan 2 sensores, para 2 articulaciones encadenadas se necesitan 3 sensores. Para
hacer un estudio completo del cuerpo humano se necesitarian 16 sensores [49]. Asi pues,
al contrario que los sistemas Opticos no es necesario un mayor nimero de dispositivos
para obtener una mayor resoluciéon. Los sistemas basados en sensores inerciales
generalmente presentan una menor precision que los sistemas Opticos [47]. Sus soluciones
pueden ser menos robustas ya que a veces sufren problemas de ruido y deriva,

principalmente causadas por interferencias electromagnéticas [50] [51].

2.3.1.3 Gonidmetros

Los goniémetros permiten medir el angulo comprendido entre dos elementos unidos por una

articulacion (Figura 11).

Figura 11. Medicion y evaluacion de la amplitud del movimiento de la rodilla
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Los goniometros permiten obtener la medida angular directamente, sin necesidad de
tratamiento software. Existen gonidometros que miden 1 solo &ngulo y gonidmetros 3D que
miden los tres angulos de la rotacion [52]. Su precision no es tan elevada como los métodos
opticos y los sensores inerciales, pero su bajo precio y portabilidad los ha hecho ser

utilizados en diversas pruebas con buenos resultados [52] [53] [54].

2.4 Ambientes virtuales

Burdea en 1996, define a la realidad virtual como “una compleja interfaz de usuario que
engloba simulaciones e interacciones en tiempo real a través de multiples canales
sensoriales” [55]

El entorno de simulacién de mundos virtuales es generado por una computadora donde los
usuarios pueden entrar fisicamente e interactuar desplazandose por su interior. Dentro del
programa se crean niveles de inmersion para generar la percepcion de que el usuario ha
entrado en el espacio virtual construido por un sistema de estimulos similares a los reales
[56].

Guerrero en 1996, la define a la realidad virtual como el medio que proporciona una
visualizacion participativa en tres dimensiones y la simulacion de mundos virtuales, siendo
dichos mundos el elemento fundamental de un sistema de realidad virtual como entorno
generado por un ordenador en el que los participantes puede entrar fisicamente e interactuar
con él desplazandose por su interior o modificandolo de cualquier forma.

Por lo que los campos en que la aplicacion puede resolver determinado problema o en que la

simulacion funciona, depende mucho de la imaginacion del operador.

2.4.1 Realidad virtual en rehabilitacion

La realidad virtual es una alternativa terapéutica y que nos permite simular un entorno real
solicitando los criterios deseados para un entrenamiento funcional, considerando asi las
caracteristicas necesarias para entrenar las limitaciones presentes en el individuo. Ademas.
permite generar multitud de estimulos gracias a la facilidad de adaptacion del entorno virtual,
de forma que podemos realizar cuatro tipos de estimulos importantes de RV: mediante

estimulos visuales, mediante estimulos auditivos, mediante estimulos somatosensoriales
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y mediante otro tipo de estimulos (olfativos, estimulacion galvanica del sistema vestibular,
etc.). Asi podemos abordar las alteraciones presentes en el sujeto de una forma
multifactorial.

La realidad virtual supone una intervencion terapéutica muy novedosa, existen multitud de
estudios acerca de su accion sobre el cuerpo humano [6] [57] [58] [59], valorando la
posibilidad de trabajar de forma terapéutica la funcién motora, la funcionalidad, la
coordinacion, el equilibrio, etc. Muchos de estos estudios se han realizado en personas con
patologia de tipo neuroldgica, y han mostrado efectos positivos sobre los campos
abordados, si bien es cierto que se desconocen algunos criterios de los parametros de
intervencion o los efectos neurofisiol6gicos que produce la terapia a nivel cerebral.

De esta forma, estamos ante una terapia adaptable a las caracteristicas de cada individuo
que tiene la capacidad de incorporar aspectos basicos de neuroplasticidad como son la
repeticion, la intensidad y entrenamiento orientado a tareas especificas, que resultan de
interés para trabajar terapéuticamente la reorganizacion cortical y lograr asi la recuperacion

de la funcionalidad de los pacientes.

Caracteristicas técnicas

Se puede hablar de un “continuo” respecto de los sistemas de realidad virtual aplicados a
rehabilitacion (Figura 12). Esto se refiere fundamentalmente a la progresion en términos de
tecnologia, complejidad de las plataformas, costos y posibilidad de inmersion de los distintos

sistemas utilizados actualmente en la practica clinica.

: Visores N
Video deRV Hapticos /

Captura (HDM) Tangibles

Presencia
Costo
Complejidad

Figura 12.Continuo de la RV aplicada en rehabilitacion
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Las plataformas de escritorio, cuyo nombre se refiere a que la interfaz es basicamente la que
se establece a través de un dispositivo sefialador y un teclado, como en un computador de
escritorio, es la méas simple en términos tecnoldgicos, ya que se desarrolla fundamentalmente
como un juego de rol (un ejemplo claro es el juego Second Life®) en que el usuario interactua
con el ambiente virtual modificando su entorno de acuerdo a sus propios requerimientos, los
del sistema y/o la tarea asignada). Tienen una menor posibilidad de inmersion ya que el
paciente no se siente realmente dentro de la situacion virtual, pero, ademas de su costo, tiene
la ventaja de ser facilmente reproducible en computadores domésticos, ser sistemas poco
complejos y por lo tanto muy intuitivos.

Las plataformas de video captura [60] son en términos sencillos, plataformas en las que el
paciente se posiciona delante de una cdmara de video, la cual esta conectada a un dispositivo
informaético (computador, consola de juegos) y que permite que sea Su propio cuerpo o parte
de él, que efectue las modificaciones al ambiente virtual dependiendo de la tarea asignada.
Dos herramientas de este tipo han sido utilizadas con méas frecuencia en rehabilitacion. El
Eye Toy® de Sony, interfaz que se conecta a la consola PlayStation 11 o 111 y el IREX®.

El primero més barato y accesible funciona como una cdmara web conectada a la consola; si
bien no hay programas disefiados exclusivamente para la practica clinica, los juegos permiten
una interaccion bastante intuitiva por parte del paciente [61].

El segundo, més caro ya que implica una mayor tecnologia, esta basado en el sistema Chroma
Key® en el que se utiliza un fondo de un color que no esté presente en las ropas del paciente,
delante del cual se posiciona éste, a la vez que se visualiza en tiempo real en una pantalla
ubicada frente a él. EI computador crea un ambiente o fondo virtual donde el paciente se
desplaza y modifica los elementos que estan a su alrededor.

Experiencias innovadoras se han efectuado en el Laboratory of Innovations in Rehabilitation
Technology (LIRT) de la Universidad de Haifa, Israel, donde el grupo liderado por Patrice
Weiss, ha creado un software llamado Virtual Mall [62], basados en plataforma de video-
captura IREX® y desarrollado exclusivamente para terapias de rehabilitacién, dejando de
lado el mundo de los videojuegos. Una de las grandes ventajas de IREX® respecto de otras
plataformas como Eye Toy® o incluso Wii®(Nintendo), utilizado en diversos centros en
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nuestro pais, es que los parametros son modificables facilmente por el terapeuta, generando
diferentes niveles de dificultad de acuerdo a la capacidad del paciente.

Si bien la interaccion con los sistemas de video captura se desarrolla en dos dimensiones,
presentan una alta inmersibilidad debido a que el usuario se ve a si mismo ejecutando las
acciones, sin que su posicion o postura interfiera con el trabajo realizado por el terapeuta,
con un costo bastante menor respecto a sistemas mas complejos y sin cables entre paciente y
consola. Aumentando en complejidad de los sistemas de interaccion y mayor tecnologia, se
encuentran las plataformas basadas en visores de RV, es decir, dispositivos montados en la
cabeza o simplemente, cascos de RV (HDM, sigla en inglés de Head Mounted Devices). En
general estos visores se asocian a dispositivos hapticos, como guantes que a través de medios
vibratorios generan la sensacion de estar tocando los objetos virtuales. Las imagenes
generadas por estos aparatos son tridimensionales, creando una sensacion de profundidad
similar a la encontrada en la vida real, lo que sumado a la sensacién tactil permite que la
presencia del usuario sea mucho mayor a la generada por otros sistemas. Son plataformas
mas caras y en general aun estan conectados a traves de cables, aunque la tecnologia
inalambrica ha permitido disminuir esta situacion; por otra parte, la cercania de la pantalla
del visor con los ojos del paciente, produce muchos movimientos de convergencia y
divergencia generando un mayor nimero de reacciones adversas.

Una mencion aparte merece el sistema Wii®. Si bien fue desarrollado como una plataforma
de videojuegos y no corresponde en estricto rigor a un sistema de RV, se ha utilizado en
rehabilitacion [63] ya que la interaccion de sus dispositivos controladores permite emular
gestos que se efectuarian en una situacion real (basicamente gestos técnicos deportivos).

2.5 Estado del arte

El problema de estimar la orientacion de un cuerpo en el espacio basado en sensores
inerciales ha sido estudiado extensamente en la literatura de control, ingenieria aeroespacial,
robotica y en diferentes areas donde es importante conocer la orientacion de un sistema en el
espacio con respecto a un marco de referencia conocido, por ejemplo en los vehiculos aereos

no tripulados la determinacion de la orientacion es fundamental para poder establecer
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sistemas de control que estabilicen y permitan el seguimiento de trayectorias, de aqui que el
objetivo de estimar la orientacion sea una tarea clave en muchas aplicaciones.

Con respecto a la medicina, sirve en el &rea de rehabilitacion; ya que es necesario efectuar
estudios de las capacidades de movilidad de los pacientes, ademas de que se puede realizar
el monitoreo y cuidados a distancia..

Anteriormente se dijo que se usan un método de integracion de la velocidad y la aceleracion
proporcionada por los sensores para calcular la posicion pero este método es fiable si la
aceleracion que sufren los sensores es mucho menor que la gravedad por lo cual suele ser
aceptable en situaciones de marcha normal, sin embargo esta doble integracion puede
provocar problemas de deriva en las medidas por eso es importante el desarrollo de los
algoritmos que hagan la correccion de los errores debido a la deriva que presentan.

A continuacion se reportan en el estado del arte tres métodos que miden orientacion:

e El primero método presenta un RPMC [64] (correccién de deriva basada en
magnetometro de reposo), el cual mide la deriva a largo plazo en entornos con campos
magnéticos no homogéneos. La orientacion del sensor se estima integrando la
velocidad angular medida por el giroscopio y corrigiendo la deriva alrededor de los
ejes de cabeceo(pitch) y alabeo(roll) con la informacion de aceleraciéon. Esto
comUnmente conduce a una deriva a corto plazo alrededor del eje gravitacional. Aqui,
durante la fase de calibracion, la direccion del campo magnético local para cada
sensor, y su orientacion relativa al marco inercial, se registran en una pose de
descanso. Se supone que los movimientos de los brazos en el espacio libre son
agotadores y requieren un descanso regular. Se utiliza un conjunto de reglas para
detectar cuando el usuario ha vuelto a la pose de descanso, para luego corregir la
deriva que ha ocurrido con el magnetémetro.

Las validaciones Opticas demostraron un seguimiento preciso (error cuadratico medio
RMS = 6.1 °), latencia baja (0.061 segundos) de la orientacion de la mufieca del
usuario, en tiempo real, durante una hora completa de movimientos del brazo. La
reduccion en el error en relacidon con tres métodos alternativos implementados para

la comparacion fue entre 82.5% y 90.7% para el mismo movimiento y entorno.
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El segundo método propone un esquema de fusion basado en el cuaternion® en tiempo
real [65], basado en el filtro Kalman extendido, entre sensores de captura de
movimiento inercial y visual, para mejorar la precision de la estimacion de los
angulos articulares. El resultado de la fusion se compar6 con los angulos medidos con
un goniémetro. La salida de fusiébn muestra una mejor estimacién, en comparacion

con las unidades de medida de inercia y las salidas de Kinect.

El tercer método presenta un algoritmo de orientacion disefiado para admitir un
sistema de seguimiento de movimiento humano inercial computacionalmente
eficiente para aplicaciones de rehabilitacion. Es aplicable a las unidades de medida
de inercia (IMU) que consisten en giroscopios y acelerdbmetros de tres ejes, y
conjuntos de sensores de velocidad angular y de gravedad (MARG) que también
incluyen magnetometros de tres ejes. La implementacion MARG incorpora
compensacion de distorsion magnética. El algoritmo utiliza cuaterniones?, lo que
permite utilizar datos de acelerdmetro y magnetometro en un algoritmo de descenso
de gradiente optimizado y analiticamente para calcular la direccion del error de
medicion del giroscopio como una derivada de cuaternion. El rendimiento se ha
evaluado empiricamente utilizando un sensor de orientacion disponible
comercialmente y mediciones de referencia de orientacion obtenidas utilizando un
sistema de medicidn optica. El rendimiento también se comparé con el algoritmo de
sensor de orientacion basado en Kalman. Los resultados indican que el algoritmo
alcanza niveles de precision que coinciden con los del algoritmo basado en Kalman;

<: 0,8 ° error RMS estatico, <; Error dindmico de 1.7 ° RMS.

! Los cuaterniones (también llamados cuaternios) son una extension de los niimeros reales, similar a la de los
nimeros complejos. Mientras que los nimeros complejos son una extension de los reales por la adicion de la
de la unidad imaginaria i, tal que i = —1, los cuaterniones son una extension generada de manera analoga
afiadiendo las unidades imaginarias i, j, y k a los nimeros reales tal que: i%2 = j2 = k? = ijk = —1. [76]
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Capitulo 3. Desarrollo

En el presente capitulo se decidio divide en dos partes, en la primera seccion se describe la
construccion del prototipo, la propuesta de disefio, componentes requeridos y el disefio de la
tarjeta de control. En la segunda seccion se desarrolla el algoritmo de procesamiento de

informacidn, el algoritmo de estimacion de orientacion y el disefio del modelo virtual.

3.1 Sistema electronico (hardware)

3.1.1 Consideracion del disefo

Uno de los propositos de este trabajo de tesis es desarrollar un sistema electronico de bajo
costo basado en sensores, que pueda ser utilizado en las areas de diagnostico y rehabilitacion
motriz en la UIDT del ICAT en el Hospital General de México. Este sistema serad capaz de
monitorear los movimientos llevados a cabo por el paciente; es decir, al instalar el prototipo
en una parte especifico del cuerpo, en este caso el brazo, el sistema deberé de proporcionarnos
la informacion de los movimientos ejecutados por el miembro detectado.

El prototipo podria ser manipulado durante una terapia pero con realidad virtual, es decir,
que teniendo una escena, se pueda visualizar el movimiento del brazo para que en un futuro
se pueda simular los ejercicios de una terapia y que las mediciones de movimiento se realicen
mediante los sensores inerciales.

Se requiere el uso de un software (segunda parte) que permia el procesamiento de la
informacion en tiempo real y que haya una comunicacion entre el dispositivo y la

computadora.

3.1.2 Propuesta de disefio

El dispositivo disefiado constara de dos sistemas: electronico y adquisicion o procesamiento
de informacion (segunda parte) . En la siguiente Figura 13 se muestra un bosquejo de la

propuesta del disefio.
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Figura 13.Bosquejo del sistema electronico en el cuerpo humano

Como se observa en la figura anterior el sistema electronico consta de los siguientes
subsistemas:

e Sistema de alimentacion: Soportara el sistema de control, la red de sensores,

el multiplexor 12C y el sistema de comunicacion.

e Modulo de control: Tendra un microcontrolador que sea capaz de manipular

12 puertos digitales de entrada, compatible para trabajar con protocolo 12C.

e Multiplexor 12C: El dispositivo constara con una tarjeta Adafruit TCA9548A

que es el encargado del realizar la multiplexacion de la red de los sensores
inerciales.

e Red de sensores inerciales: Se implementara una red de sensores inerciales
previamente realizados (MPU 9250) que cuenta con acelerémetro, giroscopio

y magnetémetro en tres ejes cada uno y que tengan un protocolo de

comunicacion 12C.
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3.1.2.1 Microcontrolador

Para fines de este trabajo es necesario implementar un microcontrolador que sea capaz de
ejecutar todo lo necesario que va a realizar el sistema.

La tarjeta de desarrollo Arduino es una placa basada en un microcontrolador Atmega 328, el
cual tiene entradas y salidas analdgicas, entradas y salidas digitales, entradas y salidas para
protocolos de comunicacion (por ejemplo 12C), entre otras caracteristicas.

En el mercado existen diferentes modelos, con diferentes caracteristicas ya sea en tamafio

precios, formas y/o funciones (Figura 14).

il
> E® T T

Figura 14. Diferentes modelos de tarjetas Arduino.

En este sistema se opt6 por la placa Arduino Nano (Figura 15), debido a su tamafio reducido

y que tiene los elementos y funciones suficientes para el objetivo del proyecto.
PLokin

4.5¢cm
ano V

weld/un-weld

Figura 15. Tarjeta Arduino Nano.

En el apéndice A, se muestra una tabla con las principales caracteristicas del

microcontrolador Atmega 328.
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3.1.2.2 Sensores inerciales

En la actualidad existen diferentes ejemplares de sensores inerciales IMU (Inertial
Measurament Unit), gran parte de estos ejemplares contienen caracteristicas muy parecidas,
pero algunas de estas son diferentes como: el precio, la captura de los datos, el tamafio y el
consumo de energia.

El sensor inercial que se adapta mejor a nuestras necesidades es el MPU-9250 (Figura 16)
el cual es fabricado por InvenSense, proveedor del sistema de sensores MotionTracking. Este
modelo contiene un acelerémetro, un giroscopio y magnetometro en cada uno de los ejes
(X,Y,2).

Figura 16. IMU-MPU 9250

El acelerometro, giroscopio y magnetémetro tiene ciertas caracteristicas las cuales se

muestran en los apéndices B,C,D respectivamente.

Otra caracteristica importante del MPU-9250 es que tiene pines de comunicacion los cuales
tiene los protocolos 12C y SPI, el cual, el primero obtiene una velocidad de comunicacion de
hasta 400 kHz y con el segundo 1 MHz.

Con base a las caracteristicas anteriores el dispositivo MPU-9250, es apto para ser

implementado en este trabajo.

3.1.2.3 Multiplexor 12C

Como parte de este proyecto es necesario tener un multiplexor de 12C (este es el protocolo

de comunicacion el cual se hablara mas adelante) el cual consta de lo siguiente:
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El dispositivo TCA9548A (Figura 17) tiene ocho interruptores de traduccion bidireccionales
que se pueden controlar a través del bus 12C, en nuestro proyecto nos ayuda para que cada
uno de estos buses esté conectado a un IMU. El par de pines principales de SCL / SDA se
extiende a ocho pares o canales secundarios. Se seleccionarad cualquier canal SCn / SDn
individual o una combinacion de exploracion de canales, determinada por el contenido del
registro de control programable (en el apéndice E se muestra la tabla para la seleccion del
canal). Estos escaneos de canales posteriores se utilizaran para resolver conflictos de
direcciones 12C esclavos. Por ejemplo, en nuestro proyecto necesitamos diferentes canales
donde puedan ir varios direcciones 12C (uno para cada IMU), ya que el acelerometro y
giroscopio van sobre una direccién (0x68 o 0x69) y el magnetémetro en otra (0x0C), para
que al activarlos, estos no se sobrescriban. Al hacer varias pruebas de programas realizador
en el Arduino IDE que simulaban un multiplexor, los resultaron fueron erréneos puesto que
en todos los IMUs habilitados en la parte del magnetometro todos los datos eran iguales, por
lo que se concluy6 que se sobrescribian. Es por esto que se necesitan conectar un sensor en

cada canal: 0-7.
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Figura 17. Multiplexor 12C TCA9548A.

Para definir la direccion de memoria donde va a ser habilitado el dispositivo, la Figura 18
muestra el byte de direccidn que debe tener el multiplexor.

Slave Address

|1 | 1 | 1 [0 |A2|A1|AOIR.’W|

\_\/_/\__f

Fixed Hardware
Selectable

Figura 18. Direccion de TCA9548A.

El dltimo bit de la direccion esclava define la operacion (lectura o escritura) a realizar.

Cuando es alta (1), se selecciona una lectura, mientras que baja (0) selecciona una operacion
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de escritura. Con respecto a la seleccion de la direccion ( A2, A1y A0) la Tabla 1 muestra

las combinaciones para seleccionar la direccion en el multiplexor.

A2 En'gjdas 20 Direccion del bus esclavo 12C
L L L 112 (decimal), 70 (hexadecimal)
L L H 113 (decimal), 71 (hexadecimal)
L H L 114 (decimal), 72 (hexadecimal)
L H H 115 (decimal), 73 (hexadecimal)
H L L 116 (decimal), 74 (hexadecimal)
H L H 117 (decimal), 75 (hexadecimal)
H H L 118 (decimal), 76 (hexadecimal)
H H H 119 (decimal), 77 (hexadecimal)

Tabla 1. Combinaciones de direccion.

De acuerdo a las caracteristicas anteriores el multiplexor TCA9548A, es una opcion

apropiada para utilizar en este proyecto debido a que nos ayudara a manejar de manera

individual cada uno de los sensores inerciales, evitando que cada uno se sobrescriban o se

interfieran, causando datos erroneos.

3.1.3 Diagrama de conexiones

Antes de pasar al diagrama de conexiones, es importante entender como es la comunicacion

entre sensores inerciales y el Arduino, en el apéndice F se desarrolla a detalle esta como es

el funcionamiento y condiciones. Teniendo en cuenta lo anterior, para implementar la red de

sensores, se planted disefiar el siguiente diagrama de conexiones. (Figura 19).
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Figura 19.Diagrama de conexién de microcontrolador, sensores MPU y multiplexor TCA9548A.

Una vez ya implementada el diagrama de conexiones, se procede a realizar el disefio de la

tarjeta de control

3.1.4 Disefio y construccion de la tarjeta de control

Parte de los objetivos del trabajo es lograr un dispositivo pequefio, ergonémico, y que admita
leer varios sensores al mismo tiempo.

En este caso, se realizaron dos tarjetas, una de ellas estara conectada al Arduino, al
multiplexor y la computadora, el cual es el encargado de alimentar el sistema y de la
transferencia de los datos.

El disefio de esta primera tarjeta se realiz6 con ayuda del software de Eagle y pensando en
poder montar las tarjetas en conjunto con los sensores en el area del pecho y hombro se
intent6 reducir lo mas posible el tamafio final, quedando de 5 x 6.8 centimetros (Figura 20

y Figura 21).
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Esta tarjeta nos ayuda a que al conectarla el Arduino, esta nos permita tener hasta 8 salidas
para poder conectar un multiplexor en cada una, en este proyecto solo estaremos utilizando
una sola salida.

El disefio de la segunda tarjeta también se realiz6 con ayuda del software de Eagle y pensando
en poder montar las tarjetas en conjunto con los sensores en el area del pecho y hombro se
intentd reducir lo méas posible el tamafio final, quedando de 7.7 x 6.6 centimetros (Figura
22).

Figura 22. Diagrama de circuito impreso multiplexor TCA9548A

Esta tarjeta nos ayuda a que al conectarla el multiplexor TCA9548A, esta nos permita tener
hasta 8 salidas para poder conectar un sensor en cada una, ademas también tiene una salida
para conectar otro multiplexor por si es necesario; en este proyecto solo estaremos
utilizando 4 salidas, es decir cuatro sensores inerciales.

Ahora, se procedio a la construccion de las tarjeta de control. Las placas de circuito impreso

PCB, se mandaron a fabricar y fue ensamblada manualmente (Figura 23).

E

Figura 23. Tarjetas PCB para el Arduino y Multiplexor
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Las dos tarjetas de control fueron disefiadas (como se mencionan anteriormente) para
conectar un Arduino con uno u ocho multiplexores méas y en la segunda tarjeta para conectar
el multiplexor con uno o hasta ocho sensores inerciales.

Con respecto a los sensores inerciales, se utilizaron una version miniaturizadas realizadas en
la tesis de maestria de Adriana Martinez Herndndez [66]. El diagrama esquematico de
conexiones se muestra en la siguiente Figura 24 y el diagrama de la placa de circuito impreso
PCB en la Figura 25.

Tarjeta de sensor MPU-9250

1

L2 lncs reswi 2 R3

$ c2 L ~ oo -2 é c3 | 1«
ol '_1? T 0tu

D1 - .
LED.16X08 R5 Y g 3
p— Yy
ol MPU1
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- y—— 2 vooio_Fsvc ¢
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=
=

- . J2 -]-
T J1 o 1 2
1 2 T SDA g—g——o o——é—q scL
SDA D—L-o 0-4-—4 SCL x
51 —"0 04— g2 CON-MIMS
CON-IMM-E

Figura 25. Disefio para la miniaturizacion de la tarjeta de desarrollo del sensor MPU-9250.

43



El tamafio final del disefio fue de 1.5x1.3 cm, la manufactura del circuito impreso PCB del

sensor prototipo se realiz6 en el grupo de bioinstrumentacion del ICAT. (Figura 26).

Figura 26. Tarjeta PCB del sensor miniaturizado.
Para finalizar, para que los sensores se pudieran colocar de manera simple sobre el brazo y
tuvieran una base plana que permitiera ser adheridos sobre una superficie plana o sobre el

cuerpo, se construyeron bases de plastico (Figura 27).

Figura 27. Base para el sensor MPU-9250.

3.2 Sistema de adquisicion y procesamiento de Ia
informacion y ambiente virtual (software)

Como segunda parte, el sistema de adquisicion y procesamiento de la informacion esta

conformado por los siguientes subsistemas:

e Algoritmo de procesamientos de datos: este algoritmo permitira la lectura del

puerto serie y sera capaz de manipular y guardar los datos para su uso mas

adelante.

e Algoritmo de estimacion de orientacion: se implementd un algoritmo el cual

esta basado en el filtro Kalman. Mas adelante se explica como fue la
implementacion de este.

e Desarrollo de un ambiente virtual: se desarroll6 un ambiente en el que se

pudiera visualizar el movimiento del brazo
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3.2.1 Algoritmo de procesamiento de datos

El primer algoritmo? a desarrollar es el encargado de controlar la comunicacion 12C mediante

el multiplexor y habilitar los canales necesarios para la lectura de los sensores inerciales con

el fin de poder procesar los datos y mandarlos al adquisidor. El diagrama de flujo muestra la

estructura general del programa (Figura 28).

Inicio

Configura todos los canales
del multiplexor 12C
IMU_on=0

¥

Escanea cuantos MPU
estan conectados
“IMU_onMax"
(direccién de memoria)

v

Habilita automaticamente
los MPU que estar?
conectados

v

Configuraciéon del protocolo
12C

o e

L—| IMU_on=0

-a—Sii

Figura 28. Diagrama de flujo del programa de lectura de sensores con multiplexor TCA9548A.

\;/

Habilitar el canal "n" del
multiplexor de 12C

1]

Lectura de datos del sensor "n" :
AcX,AcY AcZ GyX.GyY,GyZ MgX,MgY,MgZ

v

Mandar datos a adquisidor de datos

'

SiIMU_on == IMU_onMax

3.2.2 Algoritmo de estimacion de orientacion

NO—p|

IMU_ON++

2 El algoritmo fue realizado en el lenguaje de programacion de Arduino, las pruebas y resultados se muestran

en el siguiente capitulo.
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El segundo algoritmo a desarrollar es el de estimacion de orientacion, este esta basado
en el filtro de Kalman, en una de sus variantes el cual es el filtro de Kalman extendido
(en el apéndice G se habla acerca de esto).

Es importante sefialar que para el algoritmo funcione correctamente es necesario realizar
una caracterizacion a los sensores, es por ello que a continuacion se mostrara el
procedimiento de caracterizacion del acelerébmetro, giroscopio y magnetémetro

(componentes que tiene los sensores inerciales).

3.2.2.1 Procedimiento de caracterizacion de los sensores

Es importante conocer que los sensores inerciales transmiten datos digitales de 16 bits, por
lo que conocer el rango de valores que tiene los acelerémetros, giroscopios y magnetometros,
es importante para la caracterizacion ya que conocer los valores maximos, medios (offset) y
minimos de cada eje. Con valores ayuda corregir el procesamiento de los datos y a tener

resultados precisos al aplicar el filtro Kalman.

3.2.2.1.1 Caracterizacion del acelerémetro y giroscopio

Los sensores inerciales funciona de tal manera que si el sensor esta en una posicion inmovil
sobre un plano y sin ninguna perturbacion (inclinaciones o vibraciones), el acelerometro en

el eje -Z (el cual esta alineado con la direccidn dela fuerza de gravedad) (Figura 29) mostrada

un dato equivalente a 1G (9.8 SEZ), a su vez, los otros ejes perpendiculares a la direccion del

eje -Z deberia dar un valor de 0 (cero). De la misma manera los tres giroscopios mostraran

como datos 0 (cero) al no estar sometidos a ninguna velocidad angular.

Figura 29. Tarjeta con sensor MPU-9250 indicando el sentido de los ejes.
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Desgraciadamente, parte de las grandes desventajas de los IMUs es que no muestran lecturas
precisas 0 exactas ya que muestran un valor de perturbaciones y oscilaciones debido al ruido.
Debido a esto es necesario aplicar una correccion en el procesamiento de los datos, para asi
tener un resultado mas preciso con respecto a la orientacion. Para esto necesario realizar la

caracterizacion de los valores.

Para caracterizar los datos es necesario alinear cada uno de los ejes del dispositivo con las
direcciones XYZ y -X-Y-Z (cada una al girarlo debera apuntar hacia la gravedad) y se
tomaran muestras del sensor sin movimientos por 60 segundos a 48 Hz (velocidad obtenido
que se comenta mas adelante en el trabajo); este experimento se realizd varias veces (de 5 a
10 repeticiones en cada uno de los eje y sentido, modificando la orientacion de los ejes

perpendiculares a la gravedad [67]. Con esta caracterizacion se consiguen los datos digitales
equivalente a 1G (9.8 g) de cada acelerémetro que a su vez es posible obtener el valor de
offset del acelerometro como del giroscopio. Se monto el sensor sobre una superficie plana
y en posicion vertical, apuntando en las tres ejes con respecto a la direccién de la gravedad,
(Figura 30).

Figura 30. Disefio experimental para caracterizacion de los datos.

En la segunda parte se colocd el sensor sobre una mesa, considerando que esta

completamente perpendicular a la linea que apunta a la gravedad (Figura 31)
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Figura 31. Muestras tomadas sobre una mesa.

Con esto se pudo obtener los offset de necesarios sobre el acelerometro y giroscopio para

poder agregarlo durante el filtro.

3.2.2.1.2 Caracterizacion del magnetometro

Inicialmente, supongamos gque estamos en un entorno libre de perturbaciones magnéticas y
gue tenemos un magnetometro de 3 ejes ideal. En estas condiciones, un magnetémetro que

lee h tomada con una orientacion arbitraria serd dada por:

h =R, ($)R, (6)R. (o) hy, (3.1)

Donde h, es el campo magnético local de la Tierra dado en la ecuacion 3.1y R, (@), R, (6),
R, (@) son matrices de rotacion alrededor del marco de referencia en el eje x, y, z,
respectivamente. Se necesitarian fuentes de informacion complementarias para determinar la
orientacion. Es facil ver que el locus de las muestras es una esfera de radio F:

hTh = - = F2 (3.2)
Esta forma de ver las muestras del magnetémetro nos da una perspectiva geométrica del

problema. Un ejemplo calculado se muestra en la Figura 32 que se encuentra a continuacion.
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Figura 32. Muestras esperadas de un magnetometro de 3 ejes alrededor de Irvine.

Modelo de medicién
Usando el modelo matematico de los errores en los magnetometros (en el apéndice H se toca

acerca de este tema), el modelo de medicion como tal es:
hm = SN(Ash + by;) + by,

Donde:
h es el campo magnético real.

h,,, es la lectura de medida del magnetémetro con errores.

Al combinar algunos de los errores se obtiene una forma mas simplificada:

h, =Ah+b
Donde:
A=8NA,;
b= SNby; + b,

Realizado esto, podemos obtener el modelo final para la caracterizacion ya que con el modelo
de medicion anterior, ahora podemos manipular la ecuacion para que h sea el sujeto en su

lugar.
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h= A" (hy-b) (3.3)

Donde:
h es el campo magnético real.

h,, es la lectura de medida del magnetometro con errores.

Por lo tanto, si conocen los valores de la matriz A~1 y b, se puede resolver el campo
magnético real. Como tal, esta seccion se centrard en como estimar los valores de la matriz

A~1y b utilizando datos de medicion.

En primer lugar, hay otro conjunto de criterios que se tienen. Es decir, se tiene que establecer

la magnitud del campo magnético real en 1. La ecuacion matemaética seria:

h"h = (3.4)

Sustituyendo la ecuacion 3.3 en la ecuacion 3.4, se obtiene la siguiente ecuacion:
(B — )T (A )T A (R, —b) =1

SeaQ = (A"1)TA™L Por lo tanto, Q debe ser una matriz simétrica ya que es el producto de

una matriz multiplicada por su transposicion.
(hm- - b]TQ(hm - b) =1

Expandiendo la ecuacion anterior y simplificando:

3.5
Bt Qhp— b T Qb—bT Qb + 6T Qb-1 =0 (3.9)

Yaque Q essimétrica, b”Qh = hTQb. Por lo tanto, se puede simplificar aiin mas la ecuacion
35:
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Bun T Qhn—2h T Qb+ 6T Qb—1 = 0 (3.6)

La ecuacion 3.6 ahora se puede reescribir en forma cuadrica:
s TQhon + hon T+ d =0 3.7)
Donde:
Q=(a)Ta™
n = —2Qb
d=b"Qb-1

Hay muchos tipos diferentes de superficies cuadricas y todas pueden verificarse
matematicamente. Sin embargo, hay una respuesta méas notoria. Se supone que h es un
vector de direccion de unidad, por lo que seria natural que el conjunto de todas las
direcciones formara un circulo unitario. Es decir, la ecuacion 3.7 debe ser la de una

elipse (un circulo es un caso especial de una elipse).

3.2.2.2 Implementacion del filtro de Kalman

Ahora, continuando con el algoritmo de estimacién, una vez obtenidos los datos de los
sensores ya caracterizados, es necesario proceder a realizar el procesamiento de cada
uno de ellos con el objetivo poder determinar un angulo especifico, por lo consiguiente
el método a utilizar es mediante angulos de Euler®.

Si continua realizando este método, se va a encontrar un problema llamado blogue de
Cardan®. (Figura 33).

3 Los angulos de Euler ayudan a obtener la orientacion de un cuerpo rigido ya que puede especificarse
completamente considerando un sistema de coordenadas fijo a’el

4 Este consiste cuando rotas cualquier vértice o entidad en el eje Y 90/-90 grados. La consecuencia de esto es
que el eje X y el Z acaban apuntando en la misma direccién, con lo que pierdes el control sobre ellos.
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1. Rotations in Euler angles 2. When all three circles are lined up,
can be defined like gimbal the whole system can only move
system with three circles { in two ions from this

this is a gimbal lock

| 3. Usage of quaternions
i can help to avoid such
situations

Figura 33. Blogque de Cardan (Gimbal lock).

Por esto, la opcidn que se tomo para resolverlo es usar cuaterniones (en el apéndice | se
abarca con detalle la definicion de un cuaternion), estos proporciona una forma de rotar

un punto alrededor de un eje especifico a un angulo especifico.

Con base en apéndice I, se puede escribir una vez mas como una multiplicacion de matrices

en lugar de una multiplicacion de cuaterniones.

r=Cr . (3.8)
Donde:

G+ -6-a 2o —0p) 2(q13 + qo0q2)

C=| 2ap+an) f-G+a6-06 2(ee-—on)
P —a—B+a

2(q193 — qua2) 2(q@q2 + oq1) 93

Esta forma de matriz es importante porque nos permite hacer una comparacion con la matriz
de rotacion derivada de los angulos de Euler para determinar la posicion (guifiada(yaw),

cabeceo (pitch), alabeo (roll)) del objeto.

En esta ecuacion:
g = 3q®w
Donde:

w=0—|—w1'§+ng—l-wgfc

wy, w,, w3 €S la velocidad angular en la direccion X,y,z respectivamente. Esta ecuacion
proporciona una forma de usar los valores directamente de giroscopio para transformarlo en

unarotacion. Una vez mas, es mas intuitivo trabajar en matriz, por lo que lo mejor es convertir
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lo anterior en matriz. Se puede observar que la misma ecuacion se puede expresar de 2 formas

diferentes aqui.
i = 18(w)a=15(q)w .9

La ecuacion 3.8 nos proporciona una matriz de rotacion con cuaternién, pero en realidad
podemos determinar la misma matriz de rotacion con los angulos de Euler (excepto por los
puntos de singularidad encontrados durante el blogqueo de cardan). En el apéndice J se

determiné la matriz de rotacion.

Los estados que usaremos para la implementacion del filtro de Kalman son los siguientes:
z = b9, b9y b95]T
Qg 91 P 93 1 2 3]

Donde:

q, €s el término escalar en el cuaternion.

q1, 92, 93 €s el término vectorial en el cuaternion.

bJ, b7, by es el bias del girdscopo en la direccion x, y, z respectivamente (las unidades son
iguales a la velocidad angular).

Los términos del bias se refiere a cuanto habria girado el giroscopio por unidad de tiempo.
Para esta implementacion, se puede escribir los estados de una manera mas concisa y

compacta como se muestra a continuacion:

|4
T = L;J (3.10)

Donde:
g es el cuaternion.

b9 es el vector del bias.

Ahora nuestra ecuacion para el sistema dinamico proveniente del giroscopio como ya

habiamos visto es la siguiente:

g = 55(w)g = 5S(q)w (3.11)
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Para compensar el bias del girdscopo, se debe agregar el término del bias en la ecuacion 3.11
y se tiene que discretizar la ecuacion para poder implementarla y que se ejecute en tiempo
discreto. Aqui, simplemente se utiliza el modelo linealizado de primer orden para simplificar
las cosas. Por lo tanto:

§(k) = la(k + 1)—q(K)]/T
Donde:
T es el tiempo transcurrido entre la muestra k + 1y k
Con base a la ecuacion 3.9 y la discretizacion de la misma, se puede escribir la ecuacion de
una manera diferente, como se muestra a continuacién, de modo que serd mas significativo

cuando se escriba en forma de matriz mas adelante.

q(k +1) = 3 5(q(k))w-35(a(k))b* + (k) (3.12)

Por lo tanto, la ecuacion de estado del sistema se puede escribir de la siguiente manera®.

——_ Iius —%S(Q) 2, + %S(‘i‘) wy
O3 Inxz |, O3x3 |, (3.13)
M zle —%sm] M MEE I
Pl [0aa  Inxs |, L0671k O3x3 |,

Si se amplia la ecuacion 3.13, se encontrard que la primera fila se resolvera en la ecuacion
7.21, y la segunda fila simplemente dice que el bias en el momento k + 1 es el mismo que el
bias en el tiempo k. Esto puede parecer que no tiene sentido al principio porque se esta
diciendo que el bias es constante. Sin embargo, el filtro de Kalman altera los estados de la
ecuacion, por lo que el valor del bias realmente cambia con el tiempo cuando se implementa
el algoritmo.

Antes de pasar a la implementacion real, se tiene que analizar como usar los datos del

acelerometro y el magnetdmetro para obtener los vectores de referencia.

Datos del acelerémetro

La ecuacion del acelerometro se puede definir de la siguiente manera:

5Se quito el signo de tilde sobre las variables para que la ecuacion se vea mas limpia, pero se tiene que tener
en cuenta que algunos de los pardmetros anteriores son vectores, mientras que otros son escalares (como T)
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an? = R, (—9) + e’ + b,” (3.14)
Donde:

a,,” es la aceleracion medida en el marco de referencia del cuerpo por el acelerometro.

R,,” es la matriz de rotacion para el marco de referencia del mundo al marco de referencia
del cuerpo.

g es el vector de la gravedad en el marco de referenciadel mundo, g =[0 0 1]7

e,Pes el ruido de la aceleracion en el marco de referencia del cuerpo.

b,”es el bias de la aceleracion en el marco de referencia del cuerpo.

Dado que se puede determinar todas las variables en el lado derecho (excepto el término de
ruido), es posible predecir la aceleracion medida. Con esta prediccion se puede usar para
compararla con la aceleracion medida actual para determinar el error en la orientacion. El
filtro extendido de Kalman nos ayudara automaticamente a convertir este error en el término
del bias del gir6scopo.

Por ahora, se definiran algunas de las variables anteriores. A partir del cuaternion, es posible

derivar la matriz de rotacién con la siguiente ecuacion:

T
R,” =R’ =R(q)"=
2(q192 + qoq3)

| 2(q1q3 — qo0q2)

(3 +al -4 — @
2(q192 — qoga)
2(q1q3 + q092)

R, =

(@@ +q} — 43 —d}

2(q192 — qoga)
%-4+% -0
2(q2q3 + qoq1)

2(q192 + qo0q2)
% -@+a—q
2(gaqs — qoq1)

2(q192 + q0g2)

2(q293 — qoq1)
%% %+

2(q193 — 0q2) |
2(q2q3 + qoqi1)

%~ — 4+ |

(3. 15)

Comosesabeque g =[0 0 1]7, se puede sustituir la ecuaciéon 3.15 en la ecuacion 3.14

y luego simplificar la ecuacién 3.14 para obtener la siguiente ecuacién:
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a, 2(q193-90%2) b,b )
ay,’| =— | 2(e@z +qoq) | + | bl + | et (3.16)°
a, @-¢-q2 +q3 b,b B

Se observa que en la ecuacion 3.16 la matriz con términos de cuaternion no es lineal. Para
usar el filtro de Kalman, se tiene que escribir la ecuacion 3.16 en laformadey = Cx + D,
donde x es la matriz de estado como se muestra en la ecuacion 3.10, y es el término en el
lado izquierdo de la ecuacion 3.16. Como se observa esto no es posible debido a la no
linealidad. Una posible solucion es linealizar la ecuacion 3.16 cerca de su "punto de
operacion”. Esto es exactamente lo que hace el filtro extendido de Kalman, y también la
razon por la que necesita usar la forma extendida del filtro de Kalman cuando trabaja con
matrices de rotacion porque en su mayoria no son lineales.

Entonces, linealizando la ecuacién 3.16 se puede reescribir la ecuacion 3.14, en la forma no

expandida de la ecuacion 3.16, evaluada en el tiempo t como se muestra abajo:

(@m”)e = —gha(qr) + Ci (3.17)

Donde:
(amb)k es la aceleracion medida en el bastidor del cuerpo mediante el acelerdmetro en el
paso de tiempo k.
g es la constante de gravedad (en este caso g es un escalar).
h,(q:) representa una funcién no lineal en gk, donde gk es el cuaternion en el paso de tiempo
k.
Cy, representa los otros términos en la ecuacion (8), e,” + b,”, evaluados en el paso de tiempo
k.
Aclarando, los valores de h,(q)) a continuacién son:
2(q192-90g2)
ha(gr) = | 2(q292 + qoq1)
%95+ |,
Con esto, se linealiza la funcién no lineal h,(q;), y una forma de hacerlo es encontrar su

Jacobiano (gradiente) en el tiempo k — 1. Al hacerlo, la funcién no lineal es

6 En la ecuacion 3.16, g es un escalar
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aproximadamente lineal entre 2 puntos adyacentes en el tiempo. Esto también significa que
la aproximacion seré mejor si tiene un intervalo de tiempo mas corto entre sus iteraciones.

Para linealizar una funcién, recurriremos a la expansion de Taylor como se muestra a
continuacion. Teniendo la forma linealizada de la ecuacion no lineal, se obtiene la solucion

linealizada completa de la ecuacion 3.16.

ba, 2010~ qoge) @ & -w @ ©| | .
b, | =—g||2Aee+on)| +2|la @ @ @ al| _|a ‘e, 7
b 2 2 2. el o (3.18")
a; | GG % ta0 ] o @ —@ @l ol Lol C.l,

Teniendo en cuenta que g es un término escalar aqui.
Ahora escribamos la ecuacion 3.18 en una forma de matriz mas compacta para que sea mas
clara.
y=Cx+D
Ahora ya se obtuvo un sistema de ecuaciones lineales. En realidad, en la implementacion del

filtro Kalman, se utiliza la matriz C (la matriz Jacobiana).

Datos del magnetémetro

Una vez calibrado el magnetémetro obtendra un vector de unidad tridimensional a partir de
los datos en bruto del magnetdmetro. Con base en el método se obtuvieron los valores de A~1
y b para que puedas aplicar la ecuacion de caracterizacion de la siguiente manera:

h = A~ (hy,—b)

Donde:
h es el campo magneético real.

h,,, es la lectura de medida del magnetémetro con errores.

A continuacion, para eliminar 1 dimension (el plano vertical) del vector del magnetémetro,
se debe transformar las coordenadas del marco de referencia del cuerpo al marco de
referencia del mundo (porqgue el plano vertical que se tiene que eliminar existen en el marco

de referencia del mundo). Por lo tanto, se tiene que obtener la matriz de rotacion que convierte

En el cédigo fuente de Python, se notara que falta la matriz C,,. Esto se debe a que al principio se calibro el
acelerdmetro para tratar el bias. Es decir, se estaba trabajando con un valor de acelerometro de bias 0, por lo
que el término C;, se convierte en 0.
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el marco de referencia del cuerpo en el marco de referencia del mundo real en el cuaternion.
Esto se puede hacer a través de la ecuacion 3.8.
Donde:

G- -0 2Aae-0s)  2as+0e)
C=| App+ap) G-¢+d-¢ 2Aps-—qon)
A0s—op)  2Aeston) ¢-¢-d+d

En este caso, r sera el magnetometro calibrado por vector unidad en el cuadro del cuerpo.

Por lo tanto:
mll'
r=| my’
ﬂlgb
my”
r = my”
mg”
Donde:

b b b
m ms m - 7 . -z
7 T son los datos calibrados del magnetémetro en la direccion x, y, z del marco

de referencia del cuerpo, respectivamente.

my, mg¥ mg ) . o,
' son los datos del magnetometro calibrado en la direccion x, y, z del marco

de referencia del mundo real respectivamente.

Ahora, se puede eliminar de forma segura el eje z de los datos al permitir que m3;* = 0, la
normalizacion del vector, de modo que permanezca como un vector unitario pero solo en 2
dimensiones. Luego, se tiene que rotar de nuevo al marco de referencia del cuerpo y usaré el
vector resultante (en lugar de los datos medidos calibrados reales) para la seccion de
actualizacion del filtro de Kalman mas adelante.

En la seccion del acelerometro, se tiene el vector de gravedad como el vector de referencia.
Por otro lado, se tiene el vector Norte como referencia para el magnetometro. Se infiere que
el vector Norte apunta exactamente en la direccion del eje negativo y cuando se coloqué el
sensor en paralelo a donde se ponga, simplemente se tomé el eje negativo (en el marco de

referencia del mundo) como el vector de referencia. De esta manera, todo lo que se tiene que
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hacer es colocar el objeto en la direccion deseada para que use la direccion como referencia
para el célculo.

Como resultado de configurar el eje y como el vector de referencia, en lugar de g =
[0 0 1]7,setienem=[0 -1 0]7s.

Continuando, una vez mas, se necesita una ecuacion lineal para la salida del sistema para que
se pueda usar el filtro Kalman. La salida que se quiere obtener aqui es el acelerémetro y los
datos del magnetometro previos de nuestros estados de filtro Kalman (cuaternion). Una forma
de hacerlo es a través de la matriz de rotacion que puede derivarse de un cuaternion. De
manera similar al acelerometro, se puede usar la siguiente ecuacion para convertir la lectura
del magnetometro del marco de referencia del mundo real al marco de referencia del cuerpo

(de modo que se compararla con el valor real del magnetémetro medido).

b b
Mp” = Ry’ (M) + emag” + bag (3.19)

m,,? es el campo magnético medido en el marco del cuerpo por el magnetémetro.

R,,” es la matriz de rotacion para el marco de referencia del mundo al marco de referencia
del cuerpo.

m,." es el vector norte magnético de referencia en el marco de referencia del mundo, donde
enestecasoes, m,* =[0 —1 0]7

emagbes el ruido del magnetometro en el marco de referencia del cuerpo.

bmagbes el bias del magnetdmetro en el marco de referencia del cuerpo.

La matriz de rotacion R,,” es en realidad la misma matriz que se utiliza en el acelerémetro.
A continuacion se muestra la misma ecuacion 3.20.

2 —g2—q2 2 + ) 2( — )
9%+ — % —aq 192 + o043 193 — Q¢

20 —qp) @ -G+a - 2(ee+on) (3.20)
2@ +oe) 20s-06) 4G9 —d -+

R,? =

8 En el cddigo de Python, se agrego el signo negativo en el vector de referencia de la
gravedad
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Como sabemos que m,” = [0 —1 0]7, podemos sustituir la ecuacion 3.15 en la

ecuacion 3.19 y luego simplificarla para obtener la siguiente ecuacion:

TH: QlG’z togs) b," ez
b b

—gtg -G |+ 6" e (3.21)
2(q2g3 — o) bl [ et

Desde aqui, se puede ver que para obtener la matriz Jacobiana para su uso en el filtro
extendido de Kalman, los pasos son exactamente los mismos que para el acelerometro. Como

tal, el valor de la matriz C es:

g3 2 @1 Qo
C=-2lq@ -¢ ¢ -
—@1 —qo g3 G2 1p
Aqui, se observa que si no se simplifica las ecuaciones con los valores de m," para la
ecuacion 3.20, obtendremos exactamente la misma matriz Jacobiana generalizada de la

ecuacion 3.21 (sin que los valores del vector g también estén sustituidos).

3.2.2.2.1 Implementacion del filtro de Kalman extendido

El filtro Kalman extendido simplemente reemplaza una de las matrices del filtro Kalman
original por la de la matriz Jacobiana, ya que el sistema ahora no es lineal.
Las ecuaciones que se van implementar son exactamente las mismas que para el filtro

Kalman, como se muestra a continuacion.

Prediccion
55]; = Afk—l + Buk (3 lk)
Py = AP, AT +
k k-1 Q (3. 2K)
Donde:
X, es la estimacion a priori de x en el paso de tiempo k.
P;; es la estimacion a priori del error en el paso de tiempo k.
Q es la varianza del proceso.

Correcién
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K - P, CT
T CP;CT+R
X = X + K (v — CXy) (3. 4k)

(3. 3K)

P, = (I — K O)P{ (3. 5k)

Donde:

Vi €s el estado medido real del sensor.

X es la estimacion posteriori de x en el paso de tiempo k.

Py, es la estimacion posteriori del error en el paso de tiempo k.

Kj.es la ganancia de Kalman en el paso k.

R es la varianza de la medida.

Los otros parametros en la ecuacion 3.1k a 3.5k (como las constantes A, By C) se

describiran a detalle a continuacion.
Prediccién

Ecuacién 1
.7?]: = Aﬁk—l + Buk (3 1k)

Con base en lo visto del filtro de Kalman, se observa que ya se ha derivado esta ecuacién en
la parte anterior. A continuacion se muestra una copia de la ecuacion 3.13 de la seccion de

estados del filtro de Kalman, excepto que reemplazo k con k — 1.

T

=8
{q] + | 2 (@) Wh_1
b Jr k-1

{ q ] _ Iixe - %S{Q)
E 0353
A partir de la ecuacién anterior, podemos determinar nuestras matrices Ay B.

| =

034 Inya E—1 (3 Gk)

4— [ Lica —%S(QJ]

[ O03xa I3xa |, 4
5 %ﬂm]

| O3x3 |,
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Donde:

- @ g
S(Q) _ do —q3 a2
qs3 do —q1
—q2 G qo
Con toda esta informacion, ahora se puede determinar X,, en la ecuacion 3.1k. Una vez hecho
esto, se tiene que normalizar el cuaternion en los estados de filtro Kalman inexactitudes de

las cuotas en el calculo discretizado. Lo siguiente es la ecuacion 3.2k.

Ecuacion 2

P; = AP, AT +Q (3. 2k)
Esta ecuacion es bastante sencilla. Sin embargo, se tiene que decidir un valor inicial para la
matriz P y la matriz Q. Al implementerlo se puede ver como afecta esto al rendimiento
general del algoritmo, es por ello que lo méas sensato es una matriz P = 0 y apartir de ahi,
modificar el valor hasta que se obtenga un valor coherente. La matriz Q es la varianza del

proceso Y representa las imprecisiones del modelo que se esta utilizando.

Correcién
Ecuacién 3
P;CT

=" (3. 3k)
CP,CT +R

K

Para implementar la ecuacién 3.3k, primero se tiene que averiguar cual es la matriz de C. La
matriz C es una matriz para convertir los estados del filtro Kalman a las variables medidas.
Las variables medidas son la direccion de la gravedad y el vector Norte, mientras que los
estados del filtro Kalman son el cuartenién y el bias de giroscopio. Son esencialmente
parametros diferentes, por lo tanto, se tiene que encontrar una matriz C que permita convertir
las variables de estado en las variables medidas.

Ahora, ya se ha derivado la matriz C en la seccion de acelerometro y magnetémetro.

Para el acelerémetro:
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92 93 —q Q1
Cﬂ' =-2 q1 qo q3 q2 (3 7k)
g —q@1 —q92 q3lp

La g multiple fuera retirada porque los datos del acelerometro estan en unidades de g.

Para el magnetometro:

qs g2 @1 Qo
Con="2l0 -q @ —@ (3. 8K)
@ —q0 93 92 gk
Para determinar la matriz de C, se requiere del estado del cuaternion de la iteracién anterior,
dado que la conversion de la matriz de cuaternion a rotacion desde el marco de referencia del
mundo real al marco de referencia del cuerpo es la misma para el acelerometro y el
magnetdémetro, en realidad hay una forma mas generalizada de la ecuacion C que funcionara
tanto para el acelerémetro como para el magnetdmetro. La ecuacién exacta que se debe
implementar es la siguiente:
U =C%
ERERIH)
El ultimo término que se tiene que determinar para implementar la ecuacion 3.3k es la matriz
R. Esta es la varianza de la medicion y representa la precision de los datos de medicion®.
Similar a la matriz Q en la ecuacion 3.2k, este término es importante pero dificil de
determinar. Los valores de estos términos generalmente se determinan mediante
simulaciones o pruebas reales, por lo que para fines de este trabajo, se caracterizaron

experimentalmente con la covarizana del ruido, como se muestra en la seccion 3.2.2.1.1.

Ecuacién 4
k + Ke(yie — C&y) (3. 4k)

=
I
=0

k

% Para caracterizar la matriz R se sigui6 la metodologia de la seccion 3.2.2.1.1, donde se obtiene
estadisticamente la varianza del ruido.
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La siguiente es la ecuacion 3.4k que hasta este punto ya se tiene todos los términos excepto
¥ Estos son los valores de medicion reales que se obtienen de los datos del sensor. En el

cddigo, esto se expresa como se muestra a continuacion:

[ ‘|
yk

Como se esta agregando el cuaternion, se tiene que normalizarlo nuevamente despues de este
paso para mantener una unidad de cuaternion durante los calculos.
Ecuacion 5

P, = (I - K,C)P; (3. 5k)

En cuanto a la ecuacion 3.5k, ya se tiene todas las variables listas, por lo que su
implementacién no serd un problema. Las ecuaciones 3.3k a 3.5k se implementan todas

dentro de la etapa de correcion a posteriori en el filtro de Kalman.

3.3 Disefo de modelo virtual

Como parte de los objetivos especificos, es realizar un ambiente virtual, el cual se encuentre
un modelo de un brazo, el cual al aplicarle el movimiento de los sensores inerciales pueda
simularlo.

Para poder crear el modelo del brazo humano, se realiz6 mediante el software Makehuman,

el cual despliega un modelo completo del cuerpo humano (Figura 34).

TTTHTITE

Figura 34. Modelo virtual humano hecho mediante el software Makehuman.

El software Makehuman es capaz a poder modificar el modelo del cuerpo humano y

adaptarlo a las medidas y proporciones necesarias (Figura 35).
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Figura 35. Modelo del cuerpo humano.
Una vez listo el modelo ya con las dimensiones deseas, se procede a exportarlo a otro

software, con el fin de poder cortar las parte que no se requieren y solo obtener un brazo. El
software a utilizar para este paso es Blender (Figura 36).

Figura 36. Modelo exportado en el software Blender.
A continuacién es necesario cortar las partes que no se van a requerir mediante seleccionando

el area a quitar y eliminando los vértices y las caras del modelo como se muestra en la Figura
37.

Figura 37. Seleccion de caras y vértices del modelo humano en Blender.
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Con los cortes realizados, se obtiene el brazo el cual se va a necesitar para el ambiente virtual,
este para logre los movimientos necesarios de flexion y extension, es necesarios agregarle un
objeto llamado “armature”, que modela la cadena cinematica de la extremidad superior

humana (Figura 38).

Figura 38. Modelo del brazo con los hueso (armature) separados.

Con esto se procede a realizar toda los huesos correspondientes al brazo para que una vez

finalizado se agreguen al modelo mismo (Figura 39)

Figura 39. Modelo del brazo con todos los huesos e integrado.

Ya que se tiene integrado el modelo en con sus huesos, se realizan algunas pruebas de

rotacion para visualizar el correcto movimiento del brazo (Figura 40).

Figura 40. Rotacién de codo y mufieca del modelo del brazo.
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3.4 Diagrama general del sistema.

El siguiente diagrama de flujo muestra el funcionamiento general del sistema (Figura 41)

Inicio

Y

Algoritmo de
procesamientos de datos

Mostrar los datos en
capturados en graficas

Si la captura de
datos se finaliza

Y

Caracterizar los datos

ingresados. Visualizar los datos en

. ; Fin
en el ambiente virtual

A

Ingresar los datos al Filtro

Kalman Mandar los datos al

ambiente virutal (UDP)

Y

Etapa de Prediccion del

- Guardar los datos
filtro Kalman

v

Y

Etapa de Correcion del filtro
Kalman

Figura 41. Diagrama general de flujo del sistema.
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Capitulo 4. Resultados y evaluacién del sistema
4.1 Pruebas de comunicacion

En la implementacion del algoritmo procesamiento de datos realizado en el lenguaje de
programacion Python para recibir y guardar los datos enviado por los sensores, se manda 10
datos, los cuales son los siguientes:
1. El identificador o ID del sensor que estd mandando los datos.
El valor en el eje X del giroscopio.
El valor en el eje Y del giroscopio.
El valor en el eje Z del giroscopio.

El valor en el eje X del acelerometro.

2

3

4

5

6. Elvaloren el eje Y del acelerometro.

7. Elvalor en el eje Z del acelerometro.

8. El valor en el eje X del magnetémetro.

9. Elvaloren el eje Y del magnetometro.

10. El valor en el eje Z del magnetémetro.
El algoritmo detecta y lee el puerto serie un tiempo determinado a una frecuencia
determinada, este comprueba y limpia las cadenas de datos recibidas para después mandar
los datos al filtro Kalman.

En este caso se recibieron 2900 cadenas de 10 datos en 60 segundos, entonces:

_m_ 290 _ 4e33 ~asH
f=%= ooy~ 4833 ~48Hz

Con esta frecuencia el sistema funciona correctamente y optimate para la adquisicion de datos
ya que es con esto es posible capturar los movimientos naturales del cuerpo humano a una

velocidad normal.

Una vez realizada esta prueba que se procedié a modificar la velocidad de transmision; esto
con el fin de mostrar cual es la capacidad de aumentar y guardar datos y por consecuente
capturar movimientos mas rapidos.

Para esta prueba se utilizo un programa desarrollado en lenguaje de programacion Python,

el cual lee el puerto serie sin filtrar las cadenas de los datos.
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La siguiente grafica muestra los resultados de la prueba desarrollada (es importante
mencionar que es con un solo IMU) (Figura 42 ). Observando un comportamiento creciente
en el numero de muestras al aumentar el nimero de baudios, desde 9600, 19200, 38400,
57600 y 74880 (el tiempo de captura es de 60 segundos).

18000 16492 16513

16000

14000

11546
12000
10000

8000

5775
6000

N+UMERO DE MUESTRAS

40002887
2000

0
9600 19600 29600 39600 49600 59600 69600

VELOCIDAD DE TRANSMISION SERIAL (BAUDIOS)

Figura 42. Grafica de velocidad de transmision vs nimero de muestras utilizando un sensor inercial.

Parte de este trabajo realizar un sistema que pueda capturar los movimientos del brazo, para
esto se necesita de una conexion con dos hasta ocho sensores.

Para poder comunicar dos 0 méas sensores (en este sistema el maximo son 8 IMUs), se obtuvo
el mismo nimero de muestras pero estas estan repartidas entre los dos 0 mas sensores. A
continuacion se muestra una grafica de la lectura de dos, tres y cuatro sensores a las diferentes

velocidades (Figura 43).
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4000
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20001444 1444

1000

0
9600 19600 29600 39600 49600 59600 69600

VELOCIDAD DE TRANSMISION SERIAL (BAUDIOS)

Figura 43. Comportamiento del numero de muestras obtenidas, al variar de transmision para dos, tresy 4
sensores inerciales.

Como se observa una disminucién bastante significativa en el nUmero de muestras, ya que
cada linea de la gréafica son los datos obtenidos por un solo sensor, es decir que cuando son

2 sensores, cada uno obtiene 8257 muestras.

4.2 Caracterizacion de los sensores

Como parte de la caracterizacién de los sensores, se realiz6 una prueba para establecer el
tiempo que necesita para estabilizarse cada uno de los datos del sensor. La prueba estuvo de
la siguiente manera: se puso el sensor en estado estacionario sobre una superficie plana
(mesa) con respecto al eje Z en el acelerometro, partiendo del punto en el que se ejecuta el
algoritmo se dejo6 un tiempo de 10 minutos.

En la gréafica (Figura 44) se muestra que el tiempo en el que el sensor se estabiliza es bastante
veloz, le toma 0.009 segundos en promedio; con esto se puede concluir que el tiempo de

respuesta del sensor es casi instantaneo.
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Figura 44. Tiempo de estabilizacion de los valores que arroja el sensor inercial.
En la caracterizacion de los acelerometros y giroscopio se realizé la prueba del capitulo 3, en

la seccion de caracterizacion. Los resultados de las graficas se muestran en las siguiente

Figura 45.
El dato establecido por los acelerémetros al estar sobre la direccién de la gravedad es de

aproximadamente 15835 que es el similar a la magnitud de la fuerza de gravedad 9.8 sﬂz
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Figura 45.Tiempo de estabilizacién de los valores que arroja el sensor inercial (eje X, y, z).

Gracias las graficas previamente mostradas se infiere que los datos arrojados por los ejes

XYZ con respecto a la gravedad no llegan 0 (cero) aunque no estan sometidos a alguna

aceleracion, esto se debe al ruido intrinseco del sensor.

De igual manera con los datos arrojados por los giroscopios, debido a que el sensor al no

estar sometido a alguna velocidad angular, los datos arrojados se supondrian serian igual a

Ceroy como se puede observar, esto no ocurre.

El offset es el valor de estos datos obtenidos y es forzoso obtener su valor promedio, el cual

al ser restado a cada datos arrojados, el procesamiento de los datos se mejoran 0 mas bien se

estabiliza (es decir que se llegan a un valor a cero 0 muy cercano a este) para su

implementacién filtro Kalman.

A continuacion se muestran los datos obtenidos en la Tabla 2:

AcX

AcY

GyX

GyY

Gyz

-342.87

1974.3

61.39

-146.41

-130.12

Tabla 2. Célculo de los offset en 10 min
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Con respecto a la caracterizacion del magnetometro, con el método que se menciono
anteriormente, el objetivo principal de la caracterizacién es que al trazar los datos sin
procesar, los punto de estos apareceran en la superficie de una elipse que tiene un centro que
tiene un desplazamiento desde el origen. Sin embargo, después de la caracterizacion, si se
realiza un diagrama de dispersion de los datos tomados en todas las direcciones, se espera
que los puntos ahora queden cerca de la superficie de un circulo unitario.

Ahora se procede a recopilar los datos crudos del magnetometro, para esto, se hizo un
programa en el lenguaje de programacién Python donde se recopila los datos durante un
periodo de tiempo y los guarda en un archivo en formato CSV.

La Figura 46 muestra los datos en bruto que ha recibido el sensor, se debe mencionar que se
tiene que girar el magnetémetro en todas las direcciones posibles, pero si se llega a observar

un espacio en blanco es que falto que se girara en mas direcciones.

Figura 46. Datos en bruto del magnetémetro.

Observando detenidamente el figura anterior, se ve un pequefio punto azul en las coordenadas
(0, 0, 0). En realidad, es un circulo unitario centrado en el origen, por lo que se desea que los
datos se reduzcan de manera tal que queden en ese circulo azul.

A continuacion, se tiene que determinar los valores de A~ y b para poder aplicarlos en la
ecuacion del magnetometro para realizar la caracterizacion. Esto se hace a través de las

siguientes ecuaciones mencionadas anteriormente.
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Ahora que se tienen las variables necesarias para usar la ecuacion del magnetémetro,
finalmente se puede realizar el método de caracterizacion. Lo que se tiene que hacer ahora es
simplemente aplicar la ecuacion del magnetémetro a todos los puntos de medicion. Los datos
anteriores, se obtuvo la siguiente Figura 47:

Figura 47. Datos del magnetometro calibrado.

Los valores de A~ y b fueron los que se muestran en la Tabla 3:
A1 b
4.98568307¢ — 03 —2.77864831e — 05 4.07695951e — 05 —9.80881414

—2.77864831e — 05 4.94755230e — 03  2.07451908e — 05| | —137.753752
4.07695951e — 05 2.07451908e — 05  4.66023239¢ — 031 | 207.65638845

Tabla 3. Variables provenientes de la caracterizacion del magnetémetro.
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4.3 Obtencion de angulos

Ya que se encuentra caracterizados los IMUs, se procede a hacer pruebas para visualizar que
los sensores inerciales obtenga los angulos correctos.

En la Figura 48, se muestra el IMU en estado de reposo, por lo que cabeceo (pitch), alabeo
(roll) y guifiada (yaw) deben estar en cero (en algunos casos no marcan completamente cero
ya seé porque falta una mejor caracterizacion y/o un offset), el sistema se valida mediante un
celular que nos permite visualizar los angulos que corresponde dependiendo su orientacion.

En la Figura 49, se observa el IMU rotado 90 grados hacia el cabeceo (pitch), y esto se
puede validar también rotando el celular y viendo que se forma el &ngulo deseado. Como se
menciono anteriormente, puede haber un ligero desvio en los datos, pero se puede deber a
diferentes cosas como interferencia del ambiente y que se tendria que calibrar todo de nuevo
y asi, hacer varias pruebas. En la Figura 50 se muestra rotado hacia el otro lado (-90 grados).
En la Figura 51, el IMU esta rotado 90 grados hacia el alabeo (roll), y esto se puede validar
también rotando el celular y viendo que se forma el angulo deseado. En este caso el desvio
en los datos es pequefio. En la Figura 52 se muestra rotado hacia el otro lado (-90 grados).

En la Figura 53, el IMU se encuentra rotado 90 grados hacia la guifiada (yaw), y esto se
puede validar también rotando el celular y viendo que se forma el angulo deseado. En la

Figura 54 se muestra rotado hacia el otro lado (-90 grados.)

Pitch: -0.9

Figura 48. IMU en reposo con angulos en cero.
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Rolk-13  Pitch:87 |Yow: 13

Pitch: 87.2

Pitch: -85.7

Figura 50. IMU rotado a -90 grados hacia el cabeceo (pitch).
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Pitch: -0.0

Figura 51. IMU rotado a 90 grados hacia el alabeo (roll).

Pitch: -5.6

vaw: 2

- Pitch: -1

~
?
9
[

Figura 52. IMU rotado a -90 grados hacia el alabeo (roll).
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Pitch: 0.5

Figura 53. IMU rotado a 90 grados hacia la guifiada (yaw).

Figura 54. IMU rotado a -90 grados hacia la guifiada (yaw).

78



4.4 Datos en el ambiente virtual

Para que podamos observar los datos obtenidos del algoritmo de estimacion, estos seran
mandados a traves del protocolo UDP, este nos permite conectar entre el algoritmo hecho en
el lenguaje de programacion Python y el ambiente virtual. Con respecto a este ultimo, el
software en el que desarrollé el entorno virtual fue Unity. Como se muestra en la Figura 55

el modelo de brazo virtual ya se encuentra en él.

Figura 55. Modelo virtual del brazo en Unity.

Ahora se procede a instalar el sistema electrénico a un usuario, con el cual se van a realizar

las pruebas que se mencionaran mas adelante (Figura 56).

Figura 56. Sistema electrénico instalado ene sujeto de prueba.
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Antes de iniciar con las pruebas, es importante aclarar ciertos puntos.
El brazo humano consta de 7 grados de libertad en total, el cual esta divido en varias secciones

[68]. En la siguiente Tabla 4 se muestras los movimientos que pueda realizar el brazo y la

amplitud del angulo que tiene cada seccidn. Estos seran las bases para realizar las pruebas.

Tabla 4. Movimientos humanos del miembro superior. [68]
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Con base a lo anterior realizaremos la pruebas del movimiento del brazo. Las pruebas para
cada uno de los &ngulos fueron durante un minuto cada uno.

HOMBRO

Rotacién Interna/Externa (64)

En la Figura 57, se muestra los movimientos realizados por la persona, en la Figura 58, se
muestran los movimientos reflejados en el entorno virtual y en el Figura 59, se muestra la

grafica donde se observa los datos del &ngulo.

Figura 57. Movimiento de la persona en el angulo 1.

Figura 58. Movimientos de la persona en el &ngulo 1 en el entorno virtual.

Angulo Hombro 61

Angulo
o

-100

-150

0 5000 10000 15000 20000 25000

Muestras

Figura 59. Grafica del angulo 1
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Aduccion/Abduccion (85)
En la Figura 60, se muestra los movimientos realizados por la persona, en la Figura 61, se
muestran los movimientos reflejados en el entorno virtual y en el Figura 62, se muestra la

grafica donde se observa los datos del &ngulo.

.Figura 61.Movimientos de la persona en el angulo 2 en el entorno virtual.

Angulo Hombro 62
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50 A

Angulo

—100 A
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Figura 62.Grafica del angulo 2.
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Flexion Anterior/Extension posterior (653)
En la Figura 63, se muestra los movimientos realizados por la persona, en la Figura 64, se
muestran los movimientos reflejados en el entorno virtual y en el Figura 65, se muestra la

gréfica donde se observa los datos del angulo.

Figura 63.Movimiento de la persona en el angulo 3.

Figura 64.Movimientos de la persona en el angulo 3 en el entorno virtual.

Angulo Hombro 83
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Figura 65.Grafica del angulo 3.

83



CODO

Flexion y Extension (84)

En la Figura 66, se muestra los movimientos realizados por la persona, en la Figura 67, se
muestran los movimientos reflejados en el entorno virtual y en el Figura 68, se muestra la

gréfica donde se observa los datos del angulo.

Figura 67.Movimientos de la persona en el angulo 4 en el entorno virtual.

Angulo Codo 64
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Figura 68.Grafica del angulo 4.
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RADIO/CUBITO

Pronacion y Supinacion (6¢)

En la Figura 69, se muestra los movimientos realizados por la persona, en la Figura 70, se
muestran los movimientos reflejados en el entorno virtual y en el Figura 71, se muestra la

gréfica donde se observa los datos del angulo.

Figura 70.Movimientos de la persona en el angulo 6 en el entorno virtual.
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Figura 71.Grafica del angulo 6.
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Mufieca

Eje anteroposterior: inclinacion radial o cubital (65)

En la Figura 72, se muestra los movimientos realizados por la persona, en la Figura 73, se
muestran los movimientos reflejados en el entorno virtual y en el Figura 74, se muestra la

gréfica donde se observa los datos del angulo.

Figura 72.Movimiento de la persona en el angulo 5.

Figura 73.Movimientos de la persona en el angulo 5 en el entorno virtual.

Angulo Murieca 65
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Figura 74.Grafica del angulo 5.
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Eje transversal: flexion y extension (6-)
En la Figura 75, se muestra los movimientos realizados por la persona, en la Figura 76, se
muestran los movimientos reflejados en el entorno virtual y en el Figura 77, se muestra la

grafica donde se observa los datos del &ngulo.

Figura 75.Movimiento de la persona en el angulo 7.

Figura 76.Movimientos de la persona en el angulo 7 en el entorno virtual.
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Figura 77.Grafica del angulo 7.
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En las graficas anterior se observan el comportamiento del sistema propuesto en este trabajo,
se aprecia que en cada uno de los diferentes angulos no rebasa el limite propuesto en la
Tabla 4, esto nos valida que esta dentro del rango y las mediciones son correctas.

Para mejorar el sistema y realizar algun prueba extra que pueda validarlo y eliminar errores
del sistema electronico de sensores inerciales propuestos, se puede cambiar el modo de
realizar las pruebas, cambiando el sujeto de prueba por un sistema mecénico con el que se

tenga un mayor control de los movimientos, en cuanto a velocidad y precision.
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Capitulo 5. Conclusiones y trabajo a futuro

En el presente trabajo se presentd un desarrollo de un sistema que consta de dos partes, la
primera es la parte electronica y la segunda el desarrollo completo del software que consiste
en la implementacion de dos algoritmos, tanto el de procesamiento de datos como el de
estimacion de la orientacién y la creacion del ambiente virtual, este con el fin de que sea
utilizado para la estimacion de orientacion de articulaciones del cuerpo humano. El proposito
de este sistema es que pueda ser empleado como apoyo en las areas de diagndstico,
evaluacidn, rehabilitacion motriz y que sea fécil de utilizar. La tesis puede contribuir para
futuros disefios con respecto a métodos clinicos, en especifico en el area de rehabilitacion,
conjuntamente con alguna aplicacion de entrenamiento 0 monitoreo en conjunto con realidad
virtual.

También se obtuvo un sistema al hacer el célculo del &ngulo que forma alguna articulacién
lo que de una buena manera, con respecto al trabajo realizado con la caracterizacion de los
sensores, es posible mejorarlo pero con lo realizo fue suficiente para alcanzar el objetivo
deseado. Como trabajo a futuro se podria mejorar con algin otro método para afinar a un mas
la caracterizacion del acelerometro, giroscopio y magnetémetro y la calibracion final de los
angulos con respecto a un sistema de referencia calibrado, como un sistema de tracking optico
comercial.

Dentro del sistema es posible leer hasta 8 sensores inerciales al mismo tiempo, con un solo
multiplexor, ahora si se anexaran mas multiplexores, el cual la placa del Arduino permite
hasta 8, el total de sensores que se pudiera conectar es de hasta 64, pero esto se ve limitado
por el microcontrolador, pues como se menciond, se utiliz6 un Arduino Nano y este se ve
limitado debido a que la velocidad que tiene para comunicar con cada uno de los
multiplexores y este a su vez con los sensores, ya que la demanda de transferencia de los
datos seria muy alta; con respecto a la transferencia de los datos, se utilizo el protocolo 12C
(tanto en el multiplexor como en el Arduino), a través de bibliotecas que Arduino tiene,
provoca que la cantidad de memoria que se necesite y el nmero de instrucciones tarden mas
tiempo en hacer las rutinas del microcontrolador u necesite mas ciclos de reloj.

Debido a esto, uno de los trabajos a futuro es cambiar el microcontrolador, ya sea utilizando
un DSP o un PIC.
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Para realizar la adquisicion y el procesamiento de los datos en la computadora se utilizé el
lenguaje de programacion Python, el cual permitié poder capturar los datos de manera
eficiente a una frecuencia suficiente de 48 Hz. También nos permitié implementar de manera
exitosa el algoritmo de estimacion. Python también nos ayudd a poder realizar la conexion
entre el sistema de estimacion de orientacion con el ambiente virtual.

Como otro punto de trabajo a futuro es poder mejor la conexion entre estos dos sistemas.
Con respecto al ambiente virtual, este se pudo lograr un modelo de brazo, este con el fin de
poder simular el movimiento del brazo de la persona en el entorno virtual. Esto nos lleva a
que como punto final para trabajo a futuro es poder desarrollar una cinematica de movimiento
propia para tener una mejor eficiencia con respecto a los datos obtenidos en el medio virtual,
el cual este también se puede mejorar, realizando una escena donde implique realizar alguna

tarea que ayude al paciente en alguna terapia u otra actividad.
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Apéndices

A. Microcontrolador Atmega328

La siguiente tabla 5 se muestran las principales caracteristicas del microcontrolador
Atmega328.

Microcontrolador Atmega 328

Voltaje de operacion 5V
Voltaje de alimentacion 7-12V
Pines digitales 1/0 14 (6 con salidas PWM)
Pines analdgicos 8
Corriente directa por pin 1/O 40 mA
Memoria Flash 32 KB (de los cuales 2KB son usados

como gestor de carga)

SRAM 2 KB

EEPROM 1 KB
Velocidad de Reloj 16 MHz
Largo 45 mm
Ancho 18 mm

Tabla 5. Caracteristicas de microcontrolador Atmega328.

91



B. Especificaciones del acelerometro

La siguiente tabla 6 se muestran las del acelerometro en el sensor inercial MPU 9250.

Parametro Condicién Min Typ Max Unidades
AFS_SEL=0 +2 g
AFS_SEL=1 +4 g
Rango de escala completa
AFS_SEL=2 +8 g
AFS_SEL=3 +16 g
Longitud de palabra para Salida en formato de 1 bi
its
conversion analdgica/digital complemento a dos
AFS_SEL=0 16.384 LSB/g
Factor de escala de AFS_SEL=1 8.192 LSB/g
sensibilidad AFS_SEL=2 4.096 LSB/g
AFS_SEL=3 2.048 LSB/g
Tolerancia inicial Nivel de componente +2 %
i L -40°C a + 85°C
Cambio de sensibilidad vs. .
AFS_SEL=0 Nivel del +0.026 %l/°C
temperatura
componente
o Linea recta de mejor
No linealidad . 0.5 %
ajuste
Sensibilidad de eje cruzado +2 %
Nivel de componente, X,
+60 mg
Tolerancia de calibraciéon Y
inicial cero-G
Nivel de componente, Z +80 mg
Cambio de nivel cero-G vs
-40°C a + 85°C +15 mg/°C
temperatura
Densidad espectral de o
i . Modo de bajo ruido 300 HgVHz/
potencia de ruido
Ruido RMS total DLPFCFG=2 (94Hz) mg-rms
Respuesta de filtro de paso
. Rango programable Hz
baja
Incremento de la funcion de
o . 4 mg/LSB
inteligencia
Desde el modo de
. 20 ms
Tiempo de inicio del Suspension
acelerometro Desde arranque en frio
30 ms
1ms VDD ramp
Baja potencia (ciclo de
i Hz
. trabajo)
Velocidad de datos de - -
. Ciclo de trabajo, exceso
salida +15 %
de temperatura
Bajo ruido (activo) Hz

Tabla 6. Especificaciones del acelerometro.
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C. Especificaciones del giroscopio

La siguiente tabla 7 se muestran las del giroscopio en el sensor inercial MPU 9250.

Parametro Condicion Min Typ Max Unidades
AFS_SEL=0 +250 °ls
Rango de escala AFS_SEL=1 +500 °ls
completa AFS_SEL=2 +1000 °ls
AFS_SEL=3 +200 °ls
Giroscopio longitud de .
y Salida en formato de .
palabra para conversion 16 bits
R complemento a dos
analdgica/digital
AFS_SEL=0 131 LSB/°/s
Factor de escala de AFS_SEL=1 65.5 LSB/°/s
sensibilidad AFS_SEL=2 32.8 LSB/°/s
AFS_SEL=3 16.4 LSB/°/s
Factor de escala de
. . 25°C +3 %
sensibilidad tolerancia
Variacion del factor de
escala de sensibilidad -40°C a + 85°C +4 %
sobre la temperatura
o El mejor ajuste en
No linealidad +0.1 %
linearecta; 25° C
Sensibilidad de eje
+2 %
cruzado
Tolerancia inicial cero 25°C +5 °ls
Variacion cero sobre
-40°C a + 85°C +30 °ls
temperatura
] DLPFCFG=2
Ruido RMS total 0.1 °/s -rms
(92Hz)
Tasa de densidad
. 0.01 °lsivHz
espectral de ruido
Frecuencias mecanicas
. . 25 27 29 KHz
giroscopio
Respuesta de filtro de
. Rango programable 5 250 Hz
paso baja
Hora de inicio del Desde el modo de
. . 35 ms
giroscopio reposo
Velocidad de salida de Programable. Modo
4 8000 Hz
datos normal

Tabla 7. Especificaciones del giroscopio.
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D. Especificaciones del magnetometro

La siguiente tabla 8 se muestran las del magnetémetro en el sensor inercial MPU 9250.

Parametro Condicion Min

Typ

Max

Unidades

Sensibilidad del

magnetémetro

Rango de escala

completa

+4800

uT

Longitud de palabra
para conversion

analdgica/digital

14

bits

Factor de escala de

sensibilidad

0.6

uT/LSB

Salida de campo cero

Tolerancia de

calibracion inicial

+500

LSB

Tabla 8. Especificaciones del magnetdmetro.

E. Tabla de seleccion de canal en el dispositivo

TCAS548A

La siguiente tabla 9 se observa los bits de registro de control para la seleccion de un canal.

Bits de registro de control

B7 B6 B5 B4 B3 B2 BL BO Gl

0 Canal 0 desactivado

X X X X X X X 1 Canal 0 activado
0 Canal 1 desactivado

X X X X X X 1 X Canal 1 activado
0 Canal 2 desactivado

X X X X X 1 X X Canal 2 activado
0 Canal 3 desactivado

X X X X 1 X X X Canal 3 activado
0 Canal 4 desactivado

X X X 1 X X X X Canal 4 activado
0 Canal 5 desactivado

X X 1 X X X X X Canal 5 activado
0 Canal 6 desactivado

X 1 X X X X X X Canal 6 activado
0 Canal 7 desactivado

1 X X X X X X X Canal 7 activado

Ningun canal

0 0 0 0 0 0 0 0 selecmonao!o, estado
predeterminado de
encendido / reinicio

Tabla 9. Definicion de byte de comando
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F. Comunicacion entre sensores inerciales MPU-9250 y
el microcontrolador Arduino nano

El prototipo esté disefiado para ocho sensores inerciales, debido a que esta es la cantidad de
sensores que permite el multiplexor de 12C (si se deseara mas sensores, se tendria que
conectar mas multiplexores).

El protocolo de comunicacion entre los sensores, el multiplexor y el microcontrolador es el

12C debido a que los dispositivos contiene este tipo de pines la comunicacion.

12C significa Circuito Interintegrado (Por sus siglas en Inglés Inter-Integrated Circuit) es un
protocolo de comunicacién serial desarrollado por Phillips Semiconductors all& por la década
de los 80s. Bésicamente se cred para poder comunicar varios chips al mismo tiempo dentro
de los televisores.

El 12C toma e integra lo mejor de los protocolos SP1'y UART. Con el 12C podemos tener a
varios maestros controlando uno o multiples esclavos. Esto puede ser de gran ayuda cuando
se van a utilizar varios microcontroladores para almacenar un registro de datos hacia una sola
memoria o cuando se va a mostrar informacién en una sola pantalla.

El 12C utiliza sélo dos vias o cables de comunicacion, asi como también lo hace el protocolo
UART.

Maestro Esclavo

>
S

Figura 78. Esquema de protocolo de comunicacion.

Como se muestra en la Figura 78, el protocolo esta conformado por dos lineas, la primera es
Serial Data. Esta es la via de comunicacion entre el maestro y el esclavo para enviarse

informacién. La segunda es Serial Clock. Esta es la via por donde viaja la sefial de reloj.

Con el 12C la informacion viaja en mensajes. Los mensajes van divididos en tramas de datos.

Cada mensaje lleva un trama con una direccion la cudl transporta la direccion binaria del
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esclavo al que va dirigido el mensaje, y una 0 mas tramas que llevan la informacion del
mensaje. También el mensaje contiene condiciones de inicio y paro, lectura y escritura de
bits, y los bits ACK y NACK. Todo esto va entre cada seccion de datos.

Para que pueda quedar mas claro aqui se ilustra un mensaje enviado a través del 12C (Figura
79).

Mensaje
Bit para | Bitpara Bit para Bit para
7 0 10 Bits Leer/ | ok 8 Bits i 8 Bits Aok
Escribir | nack NACK e
Condicién  Seccion destinada ﬁ:ﬁ:?;ﬂérpara ﬁ:ﬁg?gﬂirpara Condein
de inici i i6 . v . iy de paro
einicio  para la direccion informacion gl p

Figura 79. Como se compone un mensaje en el protocolo 12C.

A continuacion se van a describir las caracteristicas esenciales de como funciona el 12C

Direccion de envio — Address.

El 12C no cuenta con una linea de seleccidn de esclavos (Como lo hace el protocolo SPI), asi
que se debe establecer una forma de notificacion al Esclavo, para que éste se prepare para
recibir informacion del Maestro. Mediante la seccion de Direccion (Address) en el mensaje
es como se notifica al Esclavo, es por eso que va en seguida del Bit de Inicio (Start).

Asi que esta es la secuencia que se sigue para el direccionamiento de esclavos.

1.- El Maestro envia la direccion del Esclavo con el que quiere comunicarse, esta direccion
se envia a todos los Esclavos que estén conectados.

2.- Cada Esclavo recibe la direccién, y la compara con su propia direccion.

3.- Si la direccidn coincide con el Esclavo, en seguida el Esclavo envia un bit ACK con nivel
de voltaje Bajo, de regreso al Maestro.

4.- Si la direccion no coincide con el Esclavo, simplemente no se hace nada, y la via SDA

permanecera en nivel de voltaje Alto.
Bit de Lectura/Escritura — Read/Write Bit.

Después de la direccion en el mensaje, se envia un bit, notificando al Esclavo si el Maestro

quiere escribir informacion o leer informacion de él. Si el Maestro quiere enviarle
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informacion al Esclavo (Escribir), entonces manda un Bajo. Si el Maestro quiere solicitar
informacion al Esclavo (Leer), el bit Read/Write seré de nivel Alto.

Frame de informacion — Data Frame.

Después de que el Maestro recibe el bit ACK del Esclavo, la primer seccién o Frame de
informacidn esta lista para ser enviada al Esclavo.

El Frame para transportar informacion siempre es de 8 bits y se envia primero el bit méas
significativo. Después de enviar un Frame de informacion, inmediatamente se envia un bit
ACK/NACK, para comprobar que el Frame de informacion efectivamente se ha llegado a su
destino y se ha recibido satisfactoriamente. Independientemente de quién envia el Frame de
informacion, si el Esclavo o el Maestro, siempre se debe enviar en seguida el bit
ACK/NACK, antes de que se envie el segundo Frame de informacion.

Una vez que se envian ambos Frames de informacién, el Maestro puede activar un condicion
de paro (Stop), y con esto se va a detener la transmisién. La condicidn de paro (Stop) es un
cambio de voltaje de nivel Bajo a nivel Alto, en la via SDA, y se activa cuando en la via SCL
se pasa de un nivel Bajo a un nivel Alto (La via SCL, posteriormente, permanecera en nivel
Alto).

Gracias a este protocolo se pueden tener en paralelo varios dispositivos a través de
direcciones, ya que cada dispositivo contiene una direccion y el maestro decide que esclavo

va a leer, con lo que nos ayuda a controlar varios dispositivos a la vez (Figura 80).

Maestro Esclavo 1

< N
- we
. —>

Esclavo 2

Esclavo 3

.
>

>

Figura 80. Diagrama de conexiones un maestro varios esclavos en el protocolo 12C.
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En el caso de que se requiera muchos Maestros se pueden conectar a multiples Esclavos pero
puede haber problemas cuando dos 0 mas Maestros intentan enviar u obtener informacion al
mismo tiempo en la linea SDA. Esto se puede resolver si cada Maestro tiene la capacidad de
leer el estado del SDA, para saber si se encuentra ocupado o no, antes de enviar informacion.
Si el SDA se encuentra en Bajo, quiere decir que algin otro Maestro se encuentra utilizando
la via SDA, por lo tanto habria que esperar a que se desocupe. Si el estado del SDA es Alto,
significaria que se puede enviar informacion de forma segura sin causar conflictos.

Para conectar multiples Maestros con multiples Esclavos utilizaremos el Figura 81 con una

resistencia en SDA y SCL haciendo pull-up hacia Vcc (V+). ().

Maestro 1

Esclavo 1

«

>

Maestro 2

< -
o L
g“ »

Maestro 3 Esclavo 3

- >

Esclavo 2

VvV

<

o=/

Vv

o

Figura 81. Diagrama de conexiones varios maestros varios esclavos en el protocolo 12C
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G. Filtro Kalman

En esta seccion se abordaran en dos parte, la primera sera referente al filtro de Kalmany la

segunda a uno de sus variantes que es el filtro de Kalman extendido.

El filtro de Kalman es una potente herramienta matematica que juega un importante papel
cuando se incluyen medidas del mundo real en el sistema con el que se trabaja. Fue inventado
por Rudolph Emil Kalman a finales de la década de 1950, con la finalidad de filtrar y predecir
sistemas lineales [69] [70] [71].

El filtro de Kalman estima un proceso usando una forma de realimentacion y control: el filtro
estima el estado del proceso en un tiempo y después obtiene la realimentacion en forma de
mediciones (ruidosas). Las ecuaciones del filtro de Kalman caen en dos grupos: ecuaciones
de actualizacién de tiempo y ecuaciones de actualizacion de mediciones. Las ecuaciones de
medicién el tiempo son responsables de proyectar hacia adelante (en el tiempo) el estado
actual y estimaciones de error y covarianza para obtener los estimados a priori del siguiente
paso en el tiempo. Las ecuaciones de actualizacion de medida pueden ser vistas como
ecuaciones correctoras. De hecho el algoritmo final de estimacién retne los algoritmos de

prediccion-correccion para la resolucion de problemas numéricos (Figura 82).

Actualizacion Actualizacion

de tiempo de Medidas
(predecir) (corregir)

Figura 82. Funcionamiento del filtro de Kalman

Las ecuaciones especificas para actualizacion de tiempo y medida son presentadas en a

continuacion.
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Rr = ARy_1 + Buy, (G.1)
P; = AP,_1AT +Q (G.2)
Se puede observar gque la actualizacion de tiempo en las ecuaciones G.1y G.2 se proyecta el
estado y la covarianza estimados adelante en el tiempo del paso k — 1 al paso k. Ay B son

matrices del modelo de estados mientras que Q es la varianza del ruido del proceso.

K, = P;HT(HP;HT + R)™1 (G.3)
P, = (1 — K,H)P; (G.5)

Y por Gltimo para la siguiente iteracion debemos hacer una reasignacion de las variables,
como se muestra en las siguientes ecuaciones:

P; =P (G.7)

La primera tarea durante la actualizacién de medidas es el calculo de la ganancia de Kalman,
K, . El siguiente paso es medir el proceso para obtener z;, y después generar un estimado del
estado a posteriori incorporado a la medicion. El paso final es la obtencién de una covarianza
de error estimada a posteriori.

Después de cada par de actualizaciones de tiempo y mediciones, el proceso es repetido con
el estimado previo a posteriori usado para proyectar o predecir el nuevo estimado a priori.
Esta naturaleza recursiva es una de las buenas cualidades del filtro de Kalman, lo que hace
practicas muchas implementaciones. El filtro de Kalman a pesar de sus condiciones
recursivas basa su estimado actual en todas las mediciones pasadas. La Figura 83 ofrece un
esquema completo de la operacion del filtro.
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Actualizacion de Medidas (corregir)
Actualizacion de tiempo (predecir) 1. Calcular la ganancia de Kalman
Ky = PgHT(HPZHT + R)™!
2. Actualizar el estimado con la
medicion z,
k\k = 56\]: + Kk(zk - Hﬁ;:)
3. Actualizar la covarianza del error

P = (1 - KMP

1. Proyectar el estado hacia
adelantes

Xy = AZy_q + By
2. Proyectar la covarianza del error
hacia adelante

Py = AP, AT +Q

Figura 83. Esquema completo de la operacion del filtro de Kalman.

Siendo P, el estimado de la covarianza del error a priori y Ry, la covarianza del error

medio.

Filtro de Kalman extendido

El filtro de Kalman extendido se emplea para procesos que vengan descritos por una ecuacion
en diferencias no lineal. Esta variante no es mas que un filtro de Kalman que se ha linealizado
en torno a la media y covarianza actuales.

Muchas de las aplicaciones mas importantes del filtro de Kalman son para sistemas de
navegacion, donde las mediciones pueden ser no lineales, o para sistemas con dindmica no

lineal. Un sistema no lineal se puede describir como:

X = f(xp-q, u) + wy (G.8)
Z, = h(xk) + 2% (G 9)
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La funcion f se puede integrar con metodos numericos (Runge-Kutta, Euler, etc.) para
obtener la estimacion a priori del estado. Sin embargo, la covarianza del error ligado a esta
estimacién a priori no puede ser evaluada directamente, y en su lugar el jacobiano de f
evaluado en la estimacion del instante se debe calcular para linealizar la funcion. El algoritmo
del filtro extendido de Kalman, se puede describir en los mismos pasos recursivos del filtro
de Kalman lineal : Prediccion y Correccion, con la particularidad de que la linealizacion de
Taylor se realiza en la parte de Prediccion.

En cada estimacion del estado, se realiza una linealizacién del sistema, por lo que el modelo

del sistema "cambia" en cada instante de estimacién.
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H. Modelos de errores en un magnetometro.

Modelado de errores
En esta seccidn, se describira algunos de los errores comunes encontrados en un

magnetdémetro junto con su modelo matematico.

Factor de escala

El factor escala no es realmente un error debido al ruido, pero se necesita algun tipo de escala
para la entrada para generar salidas que caigan dentro del rango deseado. Por ejemplo, se
podria normalizar los 3 vectores de direccion para que tengan un valor entre 0 y 1. Esto se

puede modelar mateméaticamente con una matriz diagonal como:

s, 0 0
S=10 s, 0
0 0 s,

Error de desalineacion

Cuando se instalan los sensores en el modulo, lo méas probable es que los 3 ejes estén
desalineados porque dificilmente se puede posicionar perfectamente. Esto hace que el eje de
medicion esté sesgado de modo que no sea exactamente ortogonal. Esto puede ser modelado
a través de:

Mgz MNyz Nz
N=|n.y nyy ns

Nz Myz Nz

donde cada columna representa la orientacion del eje respectivo con respecto al eje ortogonal.

Error del sesgo (bias)

El error del sesgo (bias) es el error que aleja los valores de medicion del valor real en una
cantidad fija. Si la media de la medicion real es 100, entonces tener un sesgo de 10 significaria
que la media de la lectura de la medicion sera 110. Esto puede ser modelado por un vector

de compensacion simple como se muestra a continuacion:
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Error de hierro duro
Los errores de hierro duro aparecen debido a la presencia de imanes permanentes y la
remanencia del hierro magnetizado. El efecto de los errores de hierro duro es el mismo que

tener un bias, por lo que el modelo de error también es similar.

bri = | bhiy

Error de hierro suave

Los errores de hierro suave aparecen debido a la presencia de material que influye o
distorsiona un campo magnético, pero no genera necesariamente un campo magnético en si
mismo. La presencia de hierro y niquel, por ejemplo, generarad una distorsién en el campo
magnético medido. Si bien la distorsion del hierro duro es constante independientemente de
la orientacion, la distorsion producida por los materiales de hierro suave depende de la
orientacion del material con respecto al sensor y el campo magnético. Por lo tanto, para
modelar este error, se requiere una matriz mas complicada, como se muestra a continuacion:

Qoo  Qpr Qo2

Ay = ajp an a2

G a2 a2

donde cada columna representa la orientacion y escala del eje respectivo con respecto al eje

ortogonal.
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|. Cuaterniones

Si g es un cuaternion, entonces:

q=qo+ql+ q:j +qsk

Un cuaternién se puede definir como una extension de un nimero complejo donde, en lugar
de 1 nimero real y 1 nimero imaginario, ahora tiene 1 nimero real y 3 nimeros imaginarios.

Otra forma de anotar un cuaternion es:

do
=[5 |
as

Sin embargo, algunos autores escriben la parte imaginaria antes de la parte real. Por

ejemplo:

q=qol+ qj+ g2k +qs = [;3]

Por lo general, se puede saber qué ordenamiento usan al verificar cuales de las variables estan
en negrita (o en cursiva). La variable marcada suele ser el componente imaginario y la parte
no marcada (generalmente con un nimero de subindice) es la parte real. En esta ocasion se

utilizara la primera definicion donde la parte real es lo primero.

El conjugado de un cuaternion, g = qo + g17 + q,j + gsk , se define de la siguiente manera:

q°=qo — 11— q2] — qzk
A continuacion, la magnitud de un cuaternién se define de manera similar a los vectores.

lgl =q5 + af + 45 + 43

Por lo tanto, una unidad cuaternion se puede definir de la siguiente manera:
q o  q1, 42 . 43 ~

Ug= —= —+—1+—]+—

lal ~ Tal " Tal" " T’ " Tal
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Donde Uq se refiere a una unidad de cuaternion.

Ahora, a continuacion se muestra la definicion de suma y resta de cuaterniones.

Pot+ 4o
pea= il

pst+ qs3

A continuacion vienen las definiciones de la parte imaginaria.

ii=jj=kk =-1
=1k ji="k
jk=1  kj= -1
ki=j, th=—j

Con esto, entonces se puede hacer multiplicaciones de cuaterniones. La manera de evaluarlo
es haciendo la multiplicacion algebraica como si fueran polinomios y luego hacer las
sustituciones indicadas por las definiciones anteriores. El resultado final es el siguiente:

GoPo — q1P1 — §2P2 — q3p3

q1po +qop1 — @3p2 + @23

gaPo + q3p1 + qop2 — Q1P3
@3Po — @271 + q1P2 + QoP3

q®p =

Ahora se define un cuaternion de la siguiente manera:

o

Entonces, utilizando multiplicaciones de cuarterniones, se puede escribir de la siguiente
manera:

TJ — q@%“@q*

Esto se refiere a una rotacion del vector r, 8 grados sobre el vector i, donde 7’ es el vector
girado.
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J. Matriz de rotacion

Las rotaciones se pueden descomponer en estas 3 rotaciones elementales, por lo que se puede

describir roll, pitch y yaw mediante la siguiente matriz:
R(a,ﬂ, T) - RZ(Q)R!{(’Q)RI(T)
cos(a) cos(f cos(a) sin(f) sin(y) — sin(a) cos(y)  cos(a) sin(f) cos(v) + sin(a) sin(v)

= | sin(e) cos(f)  sin(e)sin(B)sin(y) + cos(a) cos(y)  sin(a)sin(B) cos(y) — cos(a) sin(7y)
— sin(g) cos(8) sin() cos(6) cos(y)

Hay que tener en cuenta que la ecuacion anterior solo se aplica a una rotacion que realiza
primero roll, pitch, y yaw. Si se cambia el orden, terminara con una matriz de rotacion

diferente.

Ahora, si la matriz de rotacion del cuaternion es correcta, lo cual ya esta dada, entonces se
puede usar la matriz de rotacion de roll, pitch y yaw para obtener los &ngulos de Euler

correspondientes a la matriz de rotacion del cuaternion.

De la ecuacion 3.8, se coloca un indice a cada celda de la matriz C:

Coo Coi Coz
C=|Cyp Cn Cio

Cx Cn &%)

O = —sin(f @1
Asi, el pitch viene dado por la ecuacion anterior J.1.

Caso 1.
Sicos(B) #0
Los angulos de yaw, pitch y roll son los siguientes:

C

-1 10

yaw = tan (—)
Coo

pitch = sin~" (—Cy)

1 Cn )
roll = tan™! (—
Cy
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Sin embargo, si cos (B) = 0, se produce el problema de blogueo del cardan. Con el sistema
de coordenadas, esto ocurre cuando el angulo de pitch es de 90 o -90 grados.

Caso 2

Si g =90:

La matriz de rotacion se simplifica a:

0 cos(a)sin(7y) — sin(a) cos(y)  cos(a) cos(y) + sin(a) sin(~)
R(a,B,7)=1 0 sin(a) sin(y) + cos(a) cos(y)  sin(a) cos(y) — cos(a) sin(y)
-1 0 0

En esta situacién, tanto yaw como roll se refieren a la misma rotacion, por lo que
generalmente se asigna a uno de ellos como 0 y se calcula el otro. En este caso, se asigno

yaw a ser 0y se calcula roll, pero también se puede hacer al revés. Por lo tanto:

-1 0 0

0 sin(7) cos(—)
R(a,B,7)=1] 0 cos(—) sin(—7)

Ahora, se puede determinar el angulo de roll con:

— tapn-1[ G
roll = tan ( Co )

Se utilizo los términos de €01 y C02 para poder obtener la respuesta con la funcion arctan2

que automaticamente encuentra el cuadrante.

Caso 3
Si g =-90:

Para el caso del angulo de pitch de -90 grados, la matriz de rotacion se simplifica a:

0  —cos(a)sin(y) —sin(a)cos(y)  —cos(a)cos(y) + sin(a) sin(y)
R(a,8,7)= |0  —sin(a)sin(y) + cos(a) cos(y) ~ —sin(a) cos(y) — cos(a) sin(y)
1 0 0
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Si yaw fuera 0, la ecuacion anterior se simplifica ain mas a:

0 —sin(7y) —cos(y)
R(a,B8,7)= |0 — cos(7) — sin(7)
1 0 0

Ahora podemos determinar el angulo de roll con:

o —1{ —Cm
roll = tan (—_Cug)

Con esto ya se puede obtener los angulos de pitch, roll y yaw, pero como se ha mencionado
anteriormente los dispositivos IMU son modulos que son bastante ruidosos por lo que el
acarreo de ruido es bastante, por lo que ahora es necesario aplicar un filtro que nos ayude a

reducir este, el filtro aplicar es el filtro Kalman.
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