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Resumen

Introducciéon- Este documento describe el uso del filtro de
Kalman extendido utilizando sensores inerciales (IMU), con el
fin de realizar la identificacion de los parametros cinematicos
de la marcha humana a un bajo costo.

Objetivo— Evaluar un método eficiente y de bajo costo para iden-
tificar los parametros de la cinematica de la marcha humana.

Metodologia— Se obtuvo el modelo matematico de los miem-
bros inferiores de un ser humano, al cual se le incluyeron cuatro
sensores inerciales (IMU). Se tomaron datos reales que fueron
introducidos al modelo con el fin de identificar los parametros
cinematicos. Se utilizé también un sistema 6ptico VICON con
el fin de comparar los resultados obtenidos a partir del filtro de
Kalman extendido.

Resultados— Los resultados obtenidos de la estimacién de
parametros de la marcha humana con el método del filtro de
Kalman Extendido, fueron comparados con el método tradicio-
nal utilizando un costoso sistema VICON, obteniéndose resul-
tados similares.

Conclusiones— El uso del filtro de Kalman extendido permite
1dentificar de manera facil los parametros cinematicos de la
marcha humana para ser utilizados en la evaluacién de proto-
colos de tratamiento.

Palabras clave- Identificacién paramétrica; filtro de Kalman
extendido; marcha humana; sensores inerciales; parametros
cinematicos

Abstract

Introduction- This paper describes the use of the extended
Kalman filter using inertial sensors (IMUS) in order to iden-
tify the kinematic parameters of the human gait at a low cost.

Objective— To asses an efficient method at a low cost to iden-
tify the kinematic parameters of the human gait.

Methodology— A mathematical model of the lower limb of the
human body was obtained, including four inertial measurement
units (IMU). Real data were measured and introduced to the
model with the purpose to identify the kinematic parameters.
A VICON optical system was also used to compare the results
obtained from the extended Kalman filter.

Results-The kinematic parameters identified with the extended
Kalman filter method were compared to those obtained with
an expensive optical VICON system, producing similar results.

Conclusions— The use of the extended Kalman filter allows
identifying easily the kinematic parameters of the human gait,
to be used later in the evaluation of treatment protocols.

Keywords— Parametric estimation; extended Kalman filter;
human gait; inertial measurement units; kinematic parameters
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ESTIMACION DE LA CINEMATICA DE LAS ARTICULACIONES DE MIEMBRO INFERTOR POR MEDIO DEL FILTRO DE KALMAN EXTENDIDO

I. INTRODUCCION

En la actualidad se evidencia la necesidad de involucrar sistemas tecnolégicos en temas
relacionados con la rehabilitacién, debido al creciente niimero de personas que presentan
discapacidades motoras, las cuales implican una disminucién en la calidad de vida de los
individuos [1]. La necesidad de caracterizar el movimiento humano ha llevado a los investi-
gadores a mejorar los sistemas de analisis existentes y a desarrollar nuevos dispositivos de
seguimiento [2], ayudando en el proceso de rehabilitacion a las personas que padecen tales
limitaciones para que puedan integrarse nuevamente a la comunidad y puedan ejercer sus
actividades normalmente.

La estimacion de los parametros de la marcha humana es un analisis cuantitativo que cal-
cula la posicion espacial del cuerpo y de las articulaciones que intervienen durante el movi-
miento, con respecto al tiempo. Esto es importante para obtener las diferentes relaciones
que se presentan a un experto en forma de reporte clinico o por medio de una representacion
virtual, permitiéndole determinar patologias no detectables a simple vista. Esta herramienta
se utiliza en la rehabilitacion facilitando el diagnédstico, tratamiento, seguimiento e imple-
mentacion de métodos de intervencion en patologias asociadas con el movimiento como las
afecciones musculoesqueléticas que afectan tanto a los miembros superiores como inferiores
[3], ¥ los sindromes posturales que se vislumbran mediante escaneo visual de patrones de
marcha anormal [4].

Para el analisis de la marcha es necesario contar con un sistema de captura de movi-
miento que cuente con protocolos estandarizados, el cual permita obtener los parametros
de interés de forma confiable y eficaz, extrayendo informacién cuantitativa y mas veridica
que la obtenida con la simple observacion de los eventos [5]. Generalmente en los labo-
ratorios se obtienen los datos de la cinematica de un solo paso, cuando seria ideal tener
la informacion estadistica de mas pasos para asegurar un patréon mas tipico. Para esto
es recomendable que el paciente tenga suficiente espacio para realizar mas de un ciclo
completo y tener la posibilidad de promediar los datos de diferentes recorridos. Por otra
parte, durante la adquisiciéon se debe tener en cuenta el proceso de calibracion, ya que
como en la mayoria de sistemas se debe ser estricto en el cumplimiento de los parametros
especificados por el fabricante con el fin de asegurar calibraciones adecuadas. Asi mismo,
el posicionamiento de los marcadores es otro punto critico y una fuente considerable de
errores en los parametros, por lo que se utilizan marcadores adheridos a la piel en puntos
anatoémicos de referencia teniendo en cuenta que se debe permitir al paciente realizar su
marcha libremente, de modo que se pueda registrar la informaciéon de manera confiable,
para que sea posteriormente contrastada con la informacién de la cinematica en todas las
fases del ciclo de la misma [33].

El movimiento humano ha sido medido por sistemas magnéticos, Opticos, acusticos y
mecanicos, pero todos estos sistemas tienen limitaciones inherentes, debido a perturbacio-
nes electromagnéticas, problemas de oclusiéon, ruido, y restricciones fisicas que limitan el
movimiento natural del cuerpo, respectivamente [6]. Adicionalmente, se ha hablado sobre la
estereofotogrametria y las plataformas de fuerza como métodos que han sido ampliamente
utilizados en la estimacion de los parametros involucrados en la marcha humana, pero al
1gual que otros procedimientos de medicion usados tradicionalmente generan gran incomo-
didad a los participantes en el proceso de adecuacion del equipo y en la posterior toma de
datos, limitando la autonomia del usuario y haciendo que altere sus patrones de caminata,
lo cual genera valores incorrectos de los parametros involucrados [7]. De la misma forma
los altos costos de los equipos utilizados condicionan la capacidad de ciertos individuos o
instituciones de salud para acceder a ellos, ya que ademas de su alto valor monetario estan
ubicados en laboratorios especializados. Ultimamente se han desarrollado varios estudios
donde se resalta otra forma de hallar estos parametros de una manera mas sencilla, utili-
zando sistemas 1nerciales [8], regresiones basadas en procesos gaussianos con acelerometros
y giroscopios en el cuerpo para el andlisis de la marcha libre [9], y la combinaciéon de cama-
ras visuales pasivas junto con dichos sensores para garantizar un mejor seguimiento [10].
La disponibilidad de estos dispositivos inerciales portatiles que contienen acelerometros y
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giroscopos ha proporcionado un método alternativo para superar las limitaciones de otros
sistemas de captura de movimiento debido a su facilidad de uso, robustez y pequeno tamano.
Una de las principales ventajas que presentan es que no se tienen problemas de oclusion,
son econdmicos y permiten realizar el movimiento de monitoreo fuera de un laboratorio.
Sin embargo estos sistemas presentan también inconvenientes relacionados con la precision
en las mediciones y problemas computacionales en la estimacion de los angulos y las tra-
yectorias, debido a un pequeno error o deriva en la velocidad angular medida que conduce
a grandes errores de integracion [11], restringiéndose el tiempo de seguimiento a solo unos
segundos. Esto hace que no sea posible calcular los cambios en la orientacion mediante la
integracion de la velocidad angular, haciéndose necesaria la utilizacion de filtros que ayuden
en la minimizaciéon de dichas inexactitudes.

Por lo anterior, en este articulo se presenta la aplicacién del método de filtro de Kalman
Extendido (EKF) [12], utilizando sensores inerciales para realizar la identificaciéon de los
parametros de la cinematica de la marcha humana a un bajo costo, representando la misma
eficiencia que los métodos empleados comunmente.

II. REVISION LITERARIA

A. Métodos para la estimacion de los parametros de marcha

Para obtener los parametros de la marcha humana existen varios equipos que se pueden
elegir con el fin de lograr evaluarla cuantitativamente. Teniendo en cuenta que existen dife-
rentes tipos de parametros, los cuales pueden ser espacio temporales, cinematicos, cinéticos
o complementarios, es importante definir cuales seran los parametros de interés seguin el
tipo de estudio que se desee realizar o el tipo de pacientes que desee estudiarse.

Los parametros espacio — temporales se pueden obtener mediante la utilizacion de cintas
métricas, cronometros y un analisis visual sistematico [13], [14]. Las diferentes herramientas
como la dinamometria, acelerometria, ultrasonido, goniometria digital, sistemas de analisis
en dos y tres dimensiones, entre otros, se emplean hoy en dia para la obtencién de informa-
cién cuantitativa, la cual hace que el estudio sea mas confiable y se logre obtener un mejor
analisis de los parametros cinematicos y cinéticos [15].

Tradicionalmente se han empleado sistemas de captura de movimiento para estudiar la
actividad humana, los cuales presentan ciertos inconvenientes dentro de los que se desta-
can sus altos costos y la alta oclusiéon que padecen [16], por lo que en la actualidad hay una
mayor disponibilidad de sistemas inerciales como medio alternativo para superar las limi-
taciones de los sistemas de captura de movimiento [17].

Cabe resaltar que los diversos procedimientos propuestos buscan desarrollar y evaluar
un método que permita la identificacién rapida y fiable de los parametros inerciales de
los segmentos corporales [18]. Asi se destaca la aplicacion de diversos métodos [19], [20],
[21], entre los cuales sobresale el uso de sistemas basados en fusion de acelerémetros y
girdscopos [22], [23], técnicas de fotogrametria [1], [24], y aplicacion de estereofotogramas
y placas de fuerza como medios para lograr la determinacion en tiempo real de los angu-
los de las articulaciones, las velocidades, las aceleraciones y el torque de las articulacio-
nes de un ser humano, ademas de las longitudes de segmentos especificos y parametros
Inerciales.

A.1. Sistemas basados en sensores
1) Sistemas basados en sensores

Debido a que las implementaciones de las técnicas de control se encuentran limitadas por
la variacion sustancial de los parametros estimados respecto a los valores reales, como con-
secuencia del desconocimiento que se tiene acerca de las variables que definen la dinamica
del sistema a controlar y del efecto del ruido [25], se requiere de filtros que ayuden en la
minimizacién de los errores en los resultados provenientes de los sensores, que son afectados
por perturbaciones externas.

254



ESTIMACION DE LA CINEMATICA DE LAS ARTICULACIONES DE MIEMBRO INFERTOR POR MEDIO DEL FILTRO DE KALMAN EXTENDIDO

En este sentido uno de los filtros cominmente empleados es el Filtro de Kalman, el cual es
un algoritmo que ha sido utilizado para realizar estimaciones de manera precisa y eficiente
de los parametros de velocidad y orientacion del cuerpo humano [9], mediante el analisis de
la regresion de procesos gaussianos incluso de senales con ruido aleatorio [26].

Raisch y Schauer [8] presentan una metodologia para la estimacion en tiempo real de los
parametros de los sistemas dinamicos lineales desconocidos mediante el filtro de Kalman,
desarrollando y validando un método para la mediciéon precisa de la orientacién de los seg-
mentos del cuerpo humano, utilizando una unidad de medicién inercial (IMU), a la vez que
Jiang y Zin [10] complementan dicha teoria proponiendo adicionalmente la utilizacion de
camaras visuales pasivas junto con los sensores para garantizar un mejor seguimiento.

Por otra parte, Vathsangam et al. [9] realizan la combinacion de senales de girdéscopos y
acelerometros con el fin de obtener una estimacion de la orientacién que sea precisa y libre
de deriva, demostrando que el uso de giroscopios reduce el error de las estimaciones, con lo
cual se mejora la precision de la prediccion de los parametros en comparacion a los casos
donde se utilizan tnicamente acelerémetros.

Finalmente, Chen y Liao [27] describen un método para obtener los estados de la articu-
lacion de la rodilla, basandose en la propuesta de un exoesqueleto que realiza la medicion
de los angulos de dicha articulacién a través de un potenciémetro, y su fuerza de reaccion
con el suelo por medio de dos sensores ubicados en las partes delantera y trasera de la suela
del pie.

A.2. Técnicas de Fotogrametria
1) Técnicas de fotogrametria

La fotogrametria es una de las técnicas mas usadas para el analisis de la cinematica de
las articulaciones de miembro inferior durante el proceso de marcha. Dicho esto, es impor-
tante mencionar que en analisis cinematico de la marcha es la descripcion de los detalles del
movimiento humano sin tener en cuenta las fuerzas internas o externas que lo causan [28].

La idea central del uso de equipos de fotogrametria es la obtencion de los parametros de
velocidad, aceleracion y posicion, permitiendo evaluar la marcha de forma cuantitativa y
mas confiable frente a otros métodos [5].

A pesar de las ventajas que presenta esta técnica, se tienen dos grandes falencias que se
han identificado durante el proceso de medicion, las cuales tienen que ver con los movimien-
tos relativos entre los marcadores y los huesos, y la incertidumbre existente en cuanto a la
posicion de los marcadores externos con respecto a los puntos 6seos internos [29]. Por tal
motivo aun se estan realizando investigaciones con el fin de mejorar la eficiencia del método
propuesto en la estimacion de los parametros involucrados en la marcha.

Los errores en las medidas de los sistemas fotogramétricos debido al movimiento entre la
piel y el hueso se compensan implementando algoritmos basados en la relacién rigida exis-
tente entre los marcadores [30].

Prakash et al. [28] exponen el desarrollo de un sistema de videografia automatico para
facilitar el proceso de deteccion de los marcadores, ya que es un procedimiento muy lento y
engorroso. En este sentido se propone separar el sistema en tres bloques principales: filma-
cion, digitalizacion y procesamiento por software, los cuales son independientes y se comu-
nican continuamente entre si mediante protocolos y especificaciones técnicas.

Mientras que Cooper et al. [18] realizan un experimento por el método de videograme-
tria con el fin de analizar el movimiento bidimensional en un entorno que cuenta con una
camara de video digital, la cual se encuentra de forma estatica paralela a la persona objeto
de analisis, capturando su marcha sagital. En diferentes posiciones anatémicas del miem-
bro inferior de dicha persona se ubicaron los marcadores reflectivos que facilitaron la iden-
tificacion de estos puntos. Luego se captura y procesa el video donde se detectan cada uno
de los marcadores en la imagen, se aplica el modelo cinematico y se visualiza el valor de
los angulos articulares de los miembros inferiores, para finalmente encontrar las curvas
articulares a lo largo del ciclo de la marcha. Al concluir el experimento se evidencia que las
curvas articulares practicas se asemejan a las teoricas.
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A.3. Combinacion de estereofotogrametria y plataformas de fuerza

Para tener un mayor rango de analisis se combinan las plataformas de fuerza para hallar
el parametro cinético de la marcha humana. Simultaneamente se realiza la obtencion de los
parametros cinematicos los cuales seran facilitados por un sistema de estereofotogrametria.
Con esta unién se obtiene una mejor aproximaciéon de los diferentes parametros en todas
las fases del ciclo de la marcha [31].

Las graficas cinéticas de las fuerzas de reacciéon permiten analizar aspectos del patréon
como la las fuerzas de reaccion al suelo vertical y horizontal (antero-posterior y medio-
lateral). La cinética permite también analizar la inclinacién, anterior, posterior o neutra de
todo el cuerpo, que presenta el sujeto al caminar [5].

Este método se estudia actualmente en Francia, con el fin de integrar las trayectorias
tomadas con un sistema de estereofotogrametria y una plataforma de fuerza, empleando
marcadores que son ubicados en diferentes segmentos del miembro inferior del cuerpo
humano, con el fin de crear vectores adyacentes que posteriormente sean usados en el cal-
culo de los angulos de las articulaciones.

Teniendo en cuenta lo anterior se llevo a cabo el proyecto cuyos resultados se muestran
en este documento. Dicho proyecto fue llevado a cabo en el Laboratorio de Imagenes,
Senales y Sistemas Inteligentes (LISSI) de la Université Paris-Est Créteil en Francia, y
se basa en la estimacion de los parametros cinematicos de la marcha humana aplicando
el concepto del filtro de Kalman Extendido mediante el uso de sensores de bajo costo
[6], [7]. Teniendo en cuenta el auge que tienen los sistemas de estereofotogrametria en
el estudio de la cinematica del cuerpo humano, se definié su utilizacién para llevar a
cabo la medicion de los angulos articulares generados durante la marcha humana, y asi
efectuar la validacion con el sistema propuesto con el filtro. Para realizar la captura de
movimiento se utiliz6 un sistema de camaras VICON presente en la Escuela Colombiana
de Ingenieria Julio Garavito de Bogota, el cual permitié validar el algoritmo desarro-
llado en Francia.

I1I1I. METODOLOGIA

A. Modelado y ubicacion de los sensores

En el presente estudio se efectuaron 5 recolecciones de datos usando 4 sensores inercia-
les Xsens MTi y los marcadores del sistema VICON simultaneamente, sobre un mismo
sujeto de prueba, que en este caso fue una mujer de 23 anos sin ningun tipo de patologia
de movimiento y en adecuadas condiciones fisicas, ya que se buscaba analizar un patrén
de marcha que fuera lo mas normal posible para garantizar una correcta recoleccién de
datos.

Cabe resaltar que el analisis aqui descrito se desarrolléo tomando como base varios ciclos
de marcha (fases de apoyo y balanceo repetitivas) llevados a cabo durante un lapso de apro-
ximadamente 30 segundos, para cada una de las 5 recolecciones de datos mencionadas pre-
viamente. Sin embargo en los resultados se muestran las graficas correspondientes a lapsos
de 400 ms debido a la gran demanda de recursos computacionales que habria representado
el hecho de procesar todo el recorrido, y porque finalmente al hacer el analisis de periodos
cortos se puede vislumbrar con mayor claridad la comparacion realizada entre los valores de
los angulos articulares estimados con el método propuesto y los medidos por el VICON, lo
cual se observara posteriormente en la seccion IV, donde se detallan los resultados obtenidos.

Dicho lo anterior, se aclara que los sensores inerciales Xsens MTi se ubicaron como se
observa en la Fig. 1, con el fin de validar los valores cinematicos de la marcha para una
pierna. Dichos sensores fueron ubicados en la pelvis, y el muslo, la pierna y el pie del hemi-
cuerpo derecho, obteniéndose las aceleraciones lineales y velocidades rotacionales por medio
del software MT Manager 4.8.
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- EjeX
— : Eje Y
— :EjeZ
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@ Posicion de las "
IMUs

Fig. 1. Modelo del miembro inferior con los Xsens MTHi.
Fuente: Autores.

Posteriormente los valores cinematicos obtenidos fueron ingresados a Matlab donde se tiene
1implementado un Filtro de Kalman Extendido (EKF), el cual logra realizar la estimacion de
los angulos de las articulaciones.

El movimiento del cuerpo humano es un sistema altamente no lineal y se requiere el uso de
un filtro que logre satisfacer las necesidades del modelo, como lo es el Filtro de Kalman Exten-
dido (EKF). Para este filtro se tuvieron en cuenta como medidas del modelo, las aceleraciones
lineales y velocidades rotacionales que se obtienen de los sensores inerciales. Las variables que
se buscan calcular son los angulos articulares del modelo del miembro inferior. Con el fin de
obtener una mayor precision, esos angulos fueron reemplazados por una serie de Fourier de 4
armonicos (1), donde g hace referencia a la variable articular.

qt) = ay + Z [a;cos(2im * wt) + b;sin(2im + wt)] (1)

i=1

Para que el sistema fuera 6ptimo se llevé a cabo un analisis que permitiera determinar
el nimero minimo de armoénicos n necesarios para tener un error de diferencia cuadratica
minima, es decir, un buen ajuste. El nimero minimo de armoénicos fue hallado en Matlab,
donde se evidencié que con cuatro armoénicos se realiza una buena estimacion del sistema.

A.1. Filtro de Kalman extendido

El algoritmo del Filtro de Kalman Extendido se puede representar por los mismos pasos
recursivos del Filtro de Kalman lineal: prediccion y actualizacion, con la diferencia de que al
aplicarse sobre un sistema no lineal, se debe realizar una linealizacion (linealizacion de Taylor)
en la parte de la prediccion para cada estimacion del estado, aplicando las formulas observadas
en (2) a (5). Estas ecuaciones son matrices jacobianas que estan formadas por las derivadas
parciales de primer orden de una funciéon. Una de las aplicaciones mas interesantes de esta
matriz es la posibilidad de aproximar linealmente la funcién en un punto. En este sentido, la
jacobiana representa la derivada de una funciéon multivariable.

Asi que F'sera la jacobiana de la funcion de estado f respecto al estado x (2):

F o oo
[i,j]= %(fk—lsk—buk.o) (2)
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W sera la jacobiana de la funcién de estado f respecto al ruido en el modelo w (3):

w

ofri1 A
[l’]]: a‘f}[[;]] (xk—lfk—lluk'o) (3)

H sera la jacobiana de la funcion de salida h respecto al estado x (4):
H .
[i,j]=%(ﬁk;k_10) (4)

V sera la jacobiana de la funcién de salida A respecto al ruido en el sensor v (5):

%4

dhp .
[i.j]= a,,[[]_}ock;k_lo) (5)

A continuacion se explican los dos pasos que se mencionaron anteriormente para el Filtro de
Kalman Extendido:

1. Prediccion: En la fase de predicciéon se realiza el calculo del estado actual (6) y de la co-
varianza del error (conocida como P) a partir de la covarianza del error en el instante
anterior (7).

921(. = f(’ek—puk) (6)
P, = Fk—lﬁk—1FkT—1 +0,_, (7)

2. Actualizacion: Para la fase de correccion del Filtro de Kalman Extendido, también se rea-
liza la actualizaciéon de la ganancia de Kalman usando la covarianza del error calculada
en la fase de prediccion (9). Se actualiza la covarianza del error (“P”) con la ganancia de
Kalman y la covarianza del error calculada en el instante anterior (10), y asi se toman
las medidas y se corrige la estimacion del estado calculado previamente (12).

Sk = HyPys1Hy, + Ry, (8)
Ky = P HLS;! 9)
Per = (I = Kyl )P, (10)
Vi = ¥ — h(p—1) (11)
Xpeike = X + Kid, (12)

Donde se tiene que:

u,: Vector de control.

P,: Matriz de covarianza de las estimaciones del error en el instante k.
®,: Matriz de covarianza del ruido del proceso en el instante k.

R: Covarianza del ruido de medida.

x,: Vector de estados.

w,: Ruido del modelado.

z,: Vector de medida.

v,: Ruido de la medicion.

Indice de tiempo.

Matriz de ganancia de Kalman en el instante k.
Matriz jacobiana del proceso.

Matriz jacobiana medida por el sensor.

TN QR

B oo
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El vector de estado requerido para estimar el movimiento humano del miembro inferior, es
el siguiente (13):

X=(6,6,0) (13)

El cual se encuentra compuesto por los angulos articulares (6), su primera derivada (é) y su
segunda derivada (9).

La informacién que se le ingresa al filtro son los datos de medicion, es decir los parametros
que se pueden obtener por un instrumento de medicion, en este caso los Xsens MTi. Con ayuda
de estos sensores inerciales se encuentran las aceleraciones lineales y las velocidades rotacio-
nales.

A.2. Definicion del modelo cinematico para el miembro inferior

El modelo cinematico define las velocidades rotacionales y aceleraciones lineales medidas con
el sensor inercial como funcién de las velocidades articulares y aceleraciones articulares. El
modelo planteado esta definido para ubicar 7 sensores inerciales, siendo de interés conocer las
velocidades rotacionales y aceleraciones lineales en cada sensor, por tanto se definen 7 mode-
los cinematicos, donde fue necesario hallar las jacobianas de cada sensor inercial. Para ello,
se empleo el software SYMORO (“Symbolic Modelling of Robots”), ya que la realizacién del
calculo manual de dichas matrices implica una gran dificultad, considerando la complejidad
del modelo estudiado [32].

El modelo cinematico directo de segundo orden define la aceleracién del sensor inercial como
funcion de las aceleraciones conjuntas, teniendo en cuenta la relacion entre las velocidades
articulares (), las aceleraciones articulares (q) y las aceleraciones cartesianas (q), siendo n el
enlace de interés de la tabla de Denavit Hartenberg, es decir, el enlace que defina la posiciéon
final de cada sensor inercial. El modelo cinematico de segundo orden se puede definir con la
siguiente ecuacion:

Xn=TIhd+ TJng+ "Ty(1:3,1:3) x[g] (14)
Siendo:
LXT Aceleraciones cartesianas en el punto n
con respecto al marco de referencia r.
T Matriz jacobiana en el punto n con respecto al marco de referencia r.
T Matriz hessiana en el punto n con respecto al marco de referencia r.

'T,.(1:3, 1:3): Matriz de orientacion de la tabla de DH
en el punto n con respecto al marco de referencia r.
[2]: Vector de gravedad.

Mayores detalles sobre las matrices de transformacion, pertenecientes al modelo cinematico,
de cada uno de los siete sensores inerciales pueden hallarse en [33].

B. Inicializacion de los sensores inerciales mediante marcadores QR

Para la inicializacion del Filtro de Kalman Extendido se necesita ingresar los valores de las
variables y los parametros de inicializacion para el estado inicial, que es el individuo en posicion
de reposo. Entre las variables se encuentran aceleraciones lineales, las velocidades rotacionales
y los coeficientes de la serie de Fourier, mientras que entre los parametros estan las longitudes
de los segmentos corporales y las posiciones locales de los sensores inerciales o IM Us.

Debido a la complejidad que implica medir directamente la ubicaciéon que tiene cada uno de los
sensores en los tres ejes, ya que los marcos locales de las IMUs y los marcos de los segmentos
del cuerpo no estan alineados (por diversas razones como la estructura corporal y los movi-
mientos de la piel), se propone un método alternativo que permita identificar dichas posiciones
por medio del uso de marcadores con codigos QR y la camara del Kinect. La idea principal por
la que se utilizaron los codigos QR es que estos se ubican sobre cada una de las IMUs para

259



Vivas Alban, Valencia Chacén, Quijano Guzmén y Bonett / INGE CUC, vol. 16 no. 1 pp. 252-266. Enero - Junio, 2020

determinar la transformacion (traslacién y rotacién) entre los marcos locales de los sensores
y los marcos de los segmentos corporales correspondientes, ya que con estos marcadores se
puede medir la posicién 3D y la orientaciéon 3D en su parte media con relacién al sistema de
coordenadas de la camara.

En la Fig. 2 se puede observar el procedimiento anteriormente descrito, aplicado para un
estudio realizado con el miembro superior, donde se tienen ubicados unos marcadores QR en
el lugar donde se ubican las IMUs y se definen los dos puntos anatomicos laterales y el punto
medio de la articulacién del hombro. Posteriormente se realizaron los calculos correspondientes
que permitieron definir el centro de las articulaciones del brazo y la posicion de los sensores,
obteniéndose la reconstruccion grafica de las articulaciones y su movimiento.

Fig. 2. Reconstruccion 3D del brazo derecho a partir de los marcadores QR.
Fuente: Autores.

Se sabe que el dispositivo Kinect de Microsoft es poco preciso en la identificacién de los
segmentos y los gestos corporales de la manera tradicional, ya que desde una imagen plana
se aplican los algoritmos internos para estimar la ubicacién de los eslabones y las uniones
entre ellos, en un proceso que involucra una alta probabilidad de error [34]. Sin embargo, en
el enfoque presentado en este proyecto de investigacion, se reduce su inexactitud inherente
puesto que no se utilizan los algoritmos internos que posee para suponer la posicion relativa
de las articulaciones, sino que se emplea netamente la informacién del sensor de profundidad,
mediante el posicionamiento fisico de los marcadores QR en las articulaciones involucradas,
que en combinacion con algoritmos externos provenientes de la libreria de Aruco [35], permiten
saber la posicién espacial de cada marcador, para que mediante transformaciones espaciales
entre todos los marcadores involucrados, se obtengan los calculos de las posiciones relativas
de cada uno de ellos respecto a un marcador de referencia, el cual se ubica sobre una super-
ficie fija, permitiendo a su vez la reconstruccion grafica de cada una de las articulaciones en
cuestion.

IV. REsuLTADOS

A continuacion se mostrara la comparacion de los valores obtenidos para los angulos de las
articulaciones durante el proceso de caminata de un participante, con los sensores inerciales
Xsens y las camaras del sistema de captura 6ptica VICON, con el fin de validar la eficiencia
del método propuesto aplicando el Filtro de Kalman Extendido en la estimacion de las carac-
teristicas cinematicas de la marcha humana.

En la Fig. 3 se observa la reconstruccion 3D que lleva a cabo el VICON para el modelo de
los miembros inferiores.

— e ———————

Fig. 3. Reconstruccién 3D de miembro inferior con el VICON.
Fuente: Elaboracién propia.
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Aqui es necesario mencionar nuevamente el hecho de que las validaciones se realizaron para
la cadera, la rodilla y el tobillo del hemicuerpo derecho (ya que por la falta de un sensor iner-
cial adicional no se pudo completar el modelo total de miembro inferior con las 7 IMUs como se
tenia previsto inicialmente), con las cuales se llevaron a cabo los comparativos de los angulos
obtenidos para los tres ejes (X, Y, Z).

Para la obtencion de los errores se aplicaron las formulas que se observan en (14) y (15), para
el error absoluto expresado en grados y el error relativo indicado en porcentaje, respectiva-
mente; y luego a través del comando mean de Matlab se obtuvo la media de cada uno de los

errores anteriores.

& =Pm — Pa (1 5)
Donde:
e = Error absoluto
15 = Error relativo porcentual

pI:n = Valor estimado con el EKF
p, = Valor medido con el VICON
En la Fig. 4, Fig. 5 y Fig. 6 se observan las comparaciones para la articulaciéon de cadera,
entre los valores de los angulos articulares estimados con el Filtro de Kalman Extendido y
los medidos con el VICON. Es necesario destacar que se ha definido la linea punteada para
los valores de los angulos articulares obtenidos mediante la estimacion realizada con el Fil-
tro de Kalman Extendido, y la linea continua para las curvas correspondientes a los angulos
articulares que fueron medidos con el sistema 6ptico de captura de movimiento VICON, y que
como se dijo anteriormente, aunque la recoleccion de los datos se llevo a cabo durante periodos

de aproximadamente 30 segundos, los resultados que se muestran en las siguientes figuras
corresponden a los angulos obtenidos en un periodo de tiempo de 400 ms.

Estimacion del angulo de la caderaen X
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Fig. 4. Estimacion del angulo de la cadera en X.
Fuente: Autores.
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Fig. 5. Estimacion del angulo de la cadera en Y.
Fuente: Autores.
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Estimacion del angulo de la cadera en Z
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Fig. 6. Estimacion del angulo de la cadera en Z.
Fuente: Autores.

El error medio absoluto obtenido para el eje X fue de -0.3012° para el eje Y de 0.5339° y para
el eje Z de 0.2315° mientras el error medio relativo fue de -2.16%, -1.98% y -2.04% para los mis-
mos ejes, respectivamente.

Para determinar la fiabilidad de los errores obtenidos se tomé en consideracién los estudios
[5], [36], los cuales presentan rangos de errores entre los -0.5° y 1.6° siendo similares a los
obtenidos en este proyecto. Por lo cual se puede afirmar que existe un ajuste adecuado entre
los valores de los angulos articulares obtenidos mediante la estimaciéon efectuada con el filtro
y los valores medidos con el sistema 6ptico para el ejemplo de la cadera, debido a que el error
absoluto se encuentra en un rango entre -0.3012° y 1.072° el cual se considera pequeno y apro-
ximado al valor real (los valores negativos indican que la estimacién se encuentra por debajo
del valor de referencia). El error relativo muestra gran precision entre los valores obtenidos,
ademas de que no supera el 3%.

En la Tabla 1 se tienen los calculos del error absoluto y el error relativo para cada articula-
cion en cada uno de los ejes, como resultado de comparar los valores de los angulos estimados
y medidos (Fig. 7, Fig. 8, Fig. 9 y Fig. 10). Para la rodilla se tienen valores inicamente para el
eje Z ya que es en este eje donde se tiene una dinamica de movimiento mas significativa y de
mayor relevancia para el estudio, como lo es el movimiento de flexion/ extensién, mientras que
en los demas se tienen unos arcos de movimiento minimos, que no representan valores consi-

derables para un analisis mas profundo.

TaBLA 1. RESULTADO DEL ERROR ABSOLUTO Y RELATIVO PARA CADA ARTICULACION EN LOS TRES EJES

10|
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14}

Angulo articular(™)

16 |

Fig. 7. Estimacion del angulo de la rodilla en Z.

s
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— — — Estimado |

Fuente: Autores.
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Medido |

400

Articulacién Media del error absoluto (°) Media del error relativo (°)
Eje X EjeY Eje Z Eje X Eje Y Eje Z
Cadera -0.3012 0.5339 0.2315 2.16 1.98 2.04
Rodilla 0.2352 - 1.99
Tobillo 0.7811 -0.3306 | 1.0720 2.62 2.41 2.65
Fuente: Autores.
g Estimacion del ?an_gl_llo de la rodilla en 2
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Angulo articular(®)

Estimacion del angulo del tobillo en X
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Fig. 8. Estimacion del angulo del tobillo en X.

Fuente: Autores.

Estimacion del angulo del tobillo en Y
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Fig. 9. Estimacion del angulo del tobillo en Y.
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Fig. 10. Estimacion del angulo del tobillo en Z.

Fuente: Autores.

Se observa que no se consideré el analisis para la rodilla en los ejes X e Y, ya que esta arti-
culacién dnicamente posee un grado de libertad, que corresponde a la flexiéon/extension a lo
largo del eje Z.

Al igual que como se explicaba para el caso de la cadera, en general se tienen unos valores en
un margen considerablemente bajo puesto que para el error absoluto, a excepcion del obtenido
para el tobillo en el eje X, los demas errores se encuentran por debajo de 1°; mientras que el
error relativo en todos los casos esta por debajo del 3%.

Es necesario mencionar que las condiciones del entorno tienen una gran influencia en los
resultados, al igual que los movimientos corporales que se efectian durante el proceso de cami-
nata, los cuales pueden generar movimientos leves en los sensores inerciales y en los marcadores
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del VICON. Esto explicaria el hecho de que se obtuviera un error absoluto un poco mayor al 1°
para el tobillo en el eje Z, ya que al ser la zona que tiene contacto directo con el suelo, se pue-
den producir valores erréneos si se produce un impacto muy fuerte o si ocurre un movimiento
brusco de la piel al rozar el suelo con el pie.

Asi pues, al realizar un analisis de los errores se obtiene que la media del error absoluto total
para las articulaciones trabajadas es de 0.3174° y la media del error relativo total es de 2.21%.
Con base en lo anteriormente explicado se puede afirmar que el método de estimacién con el
Filtro de Kalman Extendido presenta una gran precision en las medidas, una buena exactitud
en los resultados de medicién con respecto al valor de referencia, y por ende una alta eficien-
cia en el proceso de estimacion de los parametros de la cinematica de los miembros inferiores.

V. CONCLUSIONES

El presente articulo presenté un algoritmo basado en el filtro de Kalman extendido, con el
fin de estimar los parametros de marcha de miembro inferior. Debido a que los patrones de
caminata varian entre cada persona, principalmente en los casos donde se tiene algun tipo de
alteracion fisica o lesion, es muy complejo contar con una parametrizacion adecuada para la
medicion y posterior evaluacion objetiva del desempeno del método de estimacion, a la vez que
se puede incurrir en valores erréoneos por los movimientos mal efectuados.

La eleccion del ejercicio de la marcha humana para el desarrollo del presente estudio produjo
grandes ventajas, ya que la informacion obtenida de su analisis corresponde a los parametros
de la cinematica articular (velocidad, aceleracion y tiempo), los cuales son indispensables para
el estudio de los miembros inferiores segiin el enfoque presentado inicialmente.

Para los procesos de toma de datos es primordial llevar a cabo una adecuada calibracion,
ya que a través de esta se proporciona la seguridad de que los equipos cumplen con las espe-
cificaciones requeridas, garantizando la fiabilidad y trazabilidad de las medidas. En el caso
particular del sistema optico VICON se observa que la fase de calibracion tiene una gran
1mportancia, ya que por medio de ella se define el espacio de trabajo y el angulo de captura de
las camaras, por lo que algiin movimiento en alguna de ellas implica la recalibracién de todo
el sistema, ya que de no ser asi se obtendrian resultados incorrectos como consecuencia de las
mediciones inexactas.

Al analizar los resultados obtenidos de las comparaciones entre el sistema propuesto con el
filtro y el VICON, se puede concluir que el filtro de Kalman extendido presenta una adecuado
rendimiento y una gran eficiencia en el proceso de estimacion de los parametros de la cinema-
tica de las articulaciones de miembro inferior, en combinacioén con sensores inerciales para las
mediciones correspondientes. Esto se ve soportado en los valores totales del error absoluto y del
error relativo, los cuales se encuentran en un rango considerablemente bajo segun se verifica
con otros estudios realizados en el area, como se explicoé previamente.

Debido a que el método propuesto logra estimar de manera apropiada los angulos articula-
res de los miembros inferiores, genera grandes ventajas en el ambito de la rehabilitacion al
ofrecer un sistema econdémico, facil de usar y que facilita el acceso a los usuarios, al no tener
la necesidad de buscar equipos complejos que realicen las mismas tareas que este desempena.
Asi mismo, puede ser usado en diversas aplicaciones que requieran el analisis cinematico del
miembro inferior, tanto para procesos de rehabilitaciéon como para servir de herramienta de
apoyo a los fisioterapeutas o profesionales en el area para evaluar el avance de sus pacientes
a lo largo del tiempo, gracias a su adecuado rendimiento.

Trabajos futuros extenderan esta metodologia al miembro superior; ademas de aplicar el filtro
de Kalman extendido a un ejercicio diferente a la marcha humana (por ejemplo sentadillas) e
ivolucrar asi mismo el modelo dindmico del usuario.
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