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Capitulo 1

Introduccion

La caminata es una funcién fundamental en la vida cotidiana de los seres humanos, siendo
el principal medio de locomocién en nuestras actividades diarias. Sin embargo, factores como
una mala postura, lesiones fisicas, enfermedades degenerativas o la edad pueden limitar la
movilidad natural de los miembros inferiores [26]. En México, aproximadamente el 6 % de la
poblacién vive con alguna discapacidad, lo que representa mas de 5 millones de personas, la
prevalencia en varones es de 3.3 millones y de 3.8 millones en mujeres [22], esto indica que
la discapacidad motriz es la mas frecuente de acuerdo al Instituto Nacional de Estadistica y
Geografia (INEGI).

Para evaluar y analizar los angulos de movilidad del cuerpo, se han desarrollado diversas
herramientas a lo largo del tiempo. Desde el goniémetro analdgico, utilizado histéricamente
para medir rangos de movimiento, hasta tecnologias mas avanzadas como los tubos de Geiss-
ler aplicados por Braum en el siglo XIX para capturar movimientos mediante cdmaras [1].
En tiempos mas recientes, se han incorporado sensores mecanicos, magnéticos y épticos para
obtener datos cinemaéticos del cuerpo humano, aunque estos a menudo requieren la coloca-
cién de sensores en el cuerpo, lo que puede alterar los datos recolectados [6].

Innovaciones como el uso de la camara Kinect vl por Baigin Sun han permitido el anélisis
del patrén de marcha humana sin necesidad de instrumentos fisicos adheridos al cuerpo [10].

La evolucion hacia la Kinect v2 ha permitido comparaciones con camaras especializadas co-



mo Vicon [11], y estudios han evaluado la eficacia de diferentes versiones de Kinect [15], [18].
Estos avances han llevado al desarrollo de interfaces para ejercicios de fisioterapia, las cuales
aseguran la correcta ejecucion de los movimientos [13], [16], y han utilizado Kinect v2 para

medir dngulos de flexién y extensién de la rodilla [12].

1.1. Estado del arte

Durante las ultimas dos décadas, el analisis de la marcha en humanos se ha transformado
de una disciplina puramente académica a una herramienta 1til en manos de médicos y
terapeutas, la primera investigacion formal de la biomecanica fue realizada por los hermanos
alemanes Weber, desde entonces se dividio en 4 dreas diferentes las cuales son: cinematica,
cinética, electromiografia y matematicas de ingenieria [1], este trabajo solo se centrard en el

4rea cinemaéatica.

La medicién concurrente del movimiento es el punto central de cualquier método de anéli-
sis de movimiento, a finales de los 1800 Braum aplico tubos de Geissler a los segmentos de
las extremidades, interrumpir la iluminacién en intervalos regulares con un gran diapason, y
fotografia al sujeto caminando en total oscuridad con cuatro cAmaras mientras las lentes es-
taban abiertas. Una cdmara fue colocada delante del sujeto, uno detras y otro por cada lado,
teniendo la posibilidad de obtener su posicién tridimensional. Uno de los métodos utilizados
por Eberhardt e Inman en la década de 1940 incluyé el uso de luz interrumpida. Siendo un
método lento al igual que el Braum, pero este permitia examinar: transversalmente rotacio-
nes planas; sin embargo, Vern Inman implementé pasadores perforados en la pelvis,; el fémur
y la tibia, lo cual permitio el registré rotacién con la ayuda de una cdmara de cine situada
encima el tema [2].

En 1945, Inman et [3] agregé més valor al campo del andlisis de la marcha al iniciar la
recopilacién sistematica de datos normales y amputados. Realizando un enfoque en la inge-
nierfa aplicada en la ortopedia y anatomia en anélisis de marcha, permitié el estudio de los

desplazamientos y rotaciones de las extremidades en el espacio, velocidades, y aceleraciones,



fuerzas externas que actian sobre las extremidades, gasto de energia al caminar y de regis-
trar la actividad mioeléctrica de los musculos durante el movimiento (con electromiografia
dindmica) [4]. Poco después, el uso de placas de fuerza para la medicién de la cinética de la
marcha, acelerémetros para medir las aceleraciones de las extremidades, posterior a ello se
introdujo la electromiografia de un canal, y después se introdujo la electromiografia multica-
nal. En 1960 Jurg Baumann [5] utilizo la electromiografia (para observar las seniales eléctricas
que se transmiten los musculos al caminar) pero incorporando en tiempo sincronizado con
la toma de imégenes, con ello hizo la produccién de Baumann, dando la oportunidad de la
serie de fotos ilustrando el movimiento del pie durante la fase de apoyo, incluyendo imagenes
de debajo de una placa de pie transparente, siendo estas hasta el dia de hoy algunas de las

grabaciones mas informativas que tener de los movimientos del pie durante la marcha.

Hasta la década de los 90’s, la animacion por computadora empezo a ser factible, ya
que anterior a ello, el realizar animaciones de personajes y escenarios debian ser dibujados
parte por parte de cada movimiento de manera individual en multiples hojas con pequenos
cambios de la pose y marco del personaje animado o escena, para al final unirlo y tener una
escena animada de poco tiempo de realizacion de esa accidén, esto ocasioné que los tiempos
fueran muy largos para realizar una simple escena como un personaje caminando, compren-
diendo que el movimiento de caminar es muy complejo de replicar, llevandoles semanas o
meses en solo realizar esta tarea. Al llegar las computadoras, dieron la posibilidad de usar
la tecnologia MoCap (tecnologia de captura de movimiento) [6], con ello la implementacién
de esta tecnologia fue utilizada por primera vez en la animacién de un comercial en 1984,
su implementacion también se observé en peliculas como Terminator y videojuegos de Nin-
tendo, Xbox, PlayStation entre otros. Freyman presenté el primer reconocedor de postura
de mano de forma independiente en escenarios complejos, utilizando como guia el color de
piel, tamano y extrayendo caracteristicas visuales que a su vez se procesan con claridad: la
velocidad de movimiento con trayectoria y el grosor. Este reconocedor tenia como entrada
un video y de salida las muestras correlacionadas del movimiento realizado, abriendo paso a

la captura de movimiento optico.

Actualmente, para realizar las capturas de las imagenes, han surgido herramientas como:

la captura de movimiento mecénico de la Figura 1.1(a), implementa un exoesqueleto que



en cada unién del cuerpo tiene un codificador angular, el movimiento de cada articulacién
es grabado por un programa y repetido por computadora. La captura de movimiento por
método magnético de la Figura 1.1(b) se implementa con una fuente que genera un campo
electromagnético y un sensor, que es una antena para obtener los ejes (x,y,z), el cual cap-
turara los pequenos cambios de frecuencias magnéticas del electroiméan y sera procesado de
un software a la computadora para saber la orientacion. “Captura de movimiento éptico”
Figura 1.1(c): con multiples camaras infrarrojas sincronizadas que al recibir la informacién

de movimiento de la persona deduce las coordenadas (x,y,z) al recibirlo por la antena [6].

(c) Captura de movimiento Gptico.

Figura 1.1: Técnicas de captura de movimiento [6].



Una de las tecnologias mas utilizadas para este propdsito de capturar el movimiento es la
camara Kinect [7], siendo el primer modelo originalmente para Xbox 360 y posteriormente,
para la serie de Xbox One con el adaptador Kinect. Este tiene una camara integrada que
permite a juegos interactivos, tomar fotografias y mucho mas. En el area médica se ha im-
plementado para la obtencién de datos del movimiento de pacientes para generar un estudio
biomédico, y con la finalidad de hacer rehabilitacién por medio de exergames (videojuegos

que estimulan el movimiento del cuerpo).

Con el avance de los anos, la implementacién de la camara Kinect v1 permitié ayudar
a entender su funcionamiento al obtener las coordenadas de las uniones del cuerpo. Ross
A. Clark con otros investigadores [8] decidieron utilizar como herramienta de referencia un
marcador basado en el andlisis tridimensional (3DMA por sus siglas en inglés). Con las
camaras Vicon Nexus V1.5.2 que estd constituida por 12 camaras Vicon MX y la cdmara
Kinect v1, se buscé analizar el despegue del pie, su contacto con el suelo, la velocidad,
tiempo entre paso, entre otros. Como conclusién se obtuvo que la cdmara Kinect v1 tiene

una confiabilidad del 95 % al realizar las mediciones.

En [9] se utiliz6 la cdmara Kinect v1 para identificar la marcha y el reconocimiento an-
tropométrico (estudio de las proporciones y medidas del cuerpo humano) sobre un conjunto
de datos y extenso compuesto por caracteristicas extraidas del sensor que cuenta la cdma-
ra Kinect v1, teniendo en cuenta los diferentes tamanos y nimeros de grupo de ejemplos
disponibles (140 individuos). Este conjunto de datos utiliza caminatas de cadencia libre,
eliminando asi la interferencia y la artificialidad introducidas por el uso de cintas de correr

y contiene muchos mas temas que la mayoria de enfoques anteriores.

En el 2014 Baiqing Sun [10] realiz6 un experimento para obtener el modelo de marcha del
humano de los miembros inferiores del cuerpo y el andlisis de marcha utilizando la cdmara
Kinect v1 como herramienta y posteriormente predecirlas. Colocando la camara Kinect v1
de forma horizontal en un robot movil, el cual permite al paciente sujetarse al realizar la
marcha y que la cdmara se encuentre a una distancia considerada para que pueda leerse con el

sensor de profundidad las marcas colocadas para mejor lectura en las uniones Figura 1.2. En



las pruebas era necesario que el paciente utilizara ropa debajo de la cadera de color negro,
posteriormente se agregaron marcas en las areas de interés para analizar, implementando
modelo promedio mévil autorregresivo (ARMA por sus siglas en inglés) para reflejar la regla
cambiante del estado de la marcha, combinado con el filtro de Kalman, sobre la marcha que

refleja el estado de rehabilitacién, en el momento siguiente se predice con precision.

Primera marca derecha
-

Primera marca Segunda marca derecha

izquerda
| = [

Tercera marca derecha

Tl N

Cuarta marca derecha

Tercera marca
izquierda
LY [

Cuarta marca izquierda

Figura 1.2: Localizacién de cada marca posicionada en los miembros inferior del cuerpo [10].

En el 2015 se realizé un experimento para identificar el movimiento del ser humano con la
camara Kinect v1 [11]. Como medidor estdndar del movimiento del ser humano se utilizé el
Vicon Peak Motus y las camaras Basler FireWire, se prepar6 un espacio con la cAmara Kinect
vl y el sistema Vicon, las camaras capturaron el movimiento al mismo tiempo y posterior a
ello se compararon, el area de donde se realizo el experimento se observa en la Figura 1.3. La
camara Kinect vl obtuvo mejores resultados durante la configuracion, recopilacién de datos

y analisis en comparacion con el Pico Motus.

Kinect

Plataforma

Figura 1.3: Configuracién de los sistemas Peak Motus y la cadmara Kinect v1 [11].

En el 2019 Birla de la universidad Institute Of Technology And Science—Pilani (BITS-Pilani



por sus siglas en inglés) [12] buscé una alternativa para obtener un andlisis de marcha y
movimiento angular de la rodilla, para esta tarea fue utilizada la cadmara Kinect vl como
herramienta para obtener la marcha. Con una camara de celular colocada lateral a los sujetos
que realizaron la marcha buscé obtener imagenes de la rodilla realizando el movimiento de
flexién /extension y usando una red neuronal entrenada con una base de datos obtenida con
la camara Kinect v1 e imagenes recopiladas, obtuvo un modelo capaz de obtener el dngulo
de flexién/extension de la rodilla sin implementar cdmaras mocap, como se muestra en la

Figura 1.4.
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Figura 1.4: Predicciones del esqueleto con BODY 25, la figura muestra la estimacién de
poses con el modelo entrenado. [12].



En [13] se propuso la realizacién de terapias con una aplicacién para ensenar al paciente
la forma correcta de realizar los ejercicios asignados por el terapeuta, el sistema emula una
sesion de fisioterapia real en un escenario real de fisioterapia. El paciente ingresa a una
aplicacion de computo con un perfil designado, en donde encuentra ejercicios especificos
para él/ella, después al escoger el ejercicio teniendo conectado el Kinect v1, se recopil6
la informacion, para que el terapeuta cambiara de ejercicios con respecto a la mejora del

paciente, la interfaz se puede observar en la Figura 1.5.

{ ¢ DB del proyecto w
L N

Conexién de la base de datos del proyecto

Modelo del proyecto Kinect Kinect

KX
- Envoltorio del proyecto Kinect Gestos del proyecto Kinect

™ o

Solucion

Figura 1.5: Componentes de la aplicaciéon que sirve como herramienta para realizar ejercicios
de fisioterapia [13].

En [14] se plante6 implementar el Kinect v1 como herramienta de lectura de movimiento,
para identificar al paciente y observar el esqueleto, con la finalidad de obtener las posiciones
de este. Los resultados de las pruebas de datos en objetos humanos haciendo los movimientos
EPR Elevacién De Pierna Recta (EPR) fueron exitosos al rastrear los movimientos, una vez
obteniendo la informacion del esqueleto de ambas piernas se calculé el grado de Rango De

Movimiento (RDM) en EPR que es implementa en la prueba de Hawkin.

Con la implementacion de la camara Kinect v1 se abrié la posibilidad de comparar la
capacidad de la camara Kinect v2 y la cdmara Kinect Azura, para evaluar el seguimiento

de la pose como estudio piloto en comparacién con el sistema de captura de movimiento



multicimara Vicon estandar y el modelo Plug-in Gait de 39 marcadores [15]. Todas estas
camaras se colocaron en un entorno controlable que se puede observar en la Figura 1.6 y se
hizo el estudio sobre una persona corriendo en una caminadora para analizar la respuesta de
lectura de las dos camaras mocap a diferentes velocidades. En particular, los marcadores que
identificé en los pies la cdmara Azure Kinect con todas velocidades mostraron mayor precisién
a diferencia que con la cadmara Kinect v2. La diferencia en los marcadores de tobillo entre
los dos sistemas fueron menores, pero con los marcadores del tobillo izquierdo mostraron
una diferencia significativa al predecir los marcadores. La cdmara Kinect v2 mostré un
mejor rendimiento en articulaciones de la parte superior del cuerpo, como la cadera, las
articulaciones de la columna, la cabeza y los hombros. Se encontré un error mayor para
ambos extremidades (inferiores y superiores) con ambas cadmaras, probablemente debido a

los movimientos a velocidades altas.

Direcci6n de caminat5

=i

Figura 1.6: Montaje experimental en el laboratorio. Ambas camaras Kinect se colocaron
frente a la caminadora [15].

En [16] se realizaron 3 tipos de terapias, la linea de base (valores antes de la terapia),
intervencién (al implementar los juegos de Xbox One) y empoderamiento del paciente (im-
pulsar al paciente para que procure su salud). Se utilizaron medidas repetidas para evaluar
los efectos de una intervencién de ejercicio supervisado de 8 semanas utilizando dos Juegos
de la camara Kinect v2 para Xbox One. Las medidas utilizadas para evaluar el equilibrio
incluyeron la dindmica, Indice De Marcha (IDM), Prueba De Alcance Funcional (PDAF) y
la Prueba De Limites De Estabilidad (LOS) en el Neurocom Balance Maestro. El DGI es una
medida clinica que evalta el equilibrio del individuo mientras realiza tareas con una Base

Mévil De Apoyo (BMDA). La IDM detecta cambios pequenios, pero clinicamente relevantes,
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en el riesgo de caidas en pacientes con traumatismo craneoencefalico.
La implantacién de cdmaras MoCap [16] en la captura de movimiento permite obtener

los datos de cada movimiento realizado.
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Figura 1.7: Programa desarrollado [16].

Por otro lado, actualmente las camaras MoCap con lectura por sensores de profundidad:
Leap Motion Controller, Intel Creative Gesture Camera, Asus Xtion y Kinect vl que se
observan en la Figura 1.8. Permiten obtener las coordenadas de los movimientos de los
pacientes al realizar sus ejercicios de rehabilitacién fisica, la camara Kinect vl y la Asus
Xtion fueron probados para obtencion de informacién de movimiento en una sola area, esta

comparacion se realizé con multiples pruebas realizadas individualmente y juntas para ver
la diferencia [17].
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Figura 1.8: Diferentes dispositivos de deteccion de movimiento escalados aproximadamente
para comparar sus tamanos: de izquierda a derecha Leap Motion Controller, Intel Creative
Gesture Camera, Asus Xtion y Kinect; La barra de escala mide 10 cm [17].

En [18] se realiza la revisién de tecnologias de deteccion para el analisis de movimiento en
rehabilitacion, se analizaron los sistemas para el analisis del movimiento humano, a partir de
la captura de movimiento de video utilizada en laboratorios de marcha, y luego centrandose
en alternativas innovadoras y de bajo coste, aptas para uso autonomo en el hogar. El resul-
tado fue que la camara Kinect v2 puede permitir la realizacion de terapias sin la supervisién

de un profesional.

Figura 1.9: Imagen que muestra la recopilaciéon de datos en el laboratorio de analisis de la
marcha [18].

Como se ha mencionado, el uso de la camara Kinect v1 o v2 demuestran tener la capacidad

de obtener la lectura de coordenadas del esqueleto del ser humano, para posteriormente
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guardar esa informacién en una base de datos, llegando a ser confiable con respecto a precisién
de captura de posiciones. Ryselit et al. [19] ha propuesto el implementar tres o mas cdmaras
Kinect v2 y comparar con el programa Vicon en ejercicios de rehabilitacion, para verificar si
la informacién capturada con la caAmara Kinect v2 es correcta. Se utilizo el célculo del angulo
y posicién para colocar cada camara Kinect v2 sobre el mismo plano con referencia a uno
de ellos, como se observa en la Figura 1.10. Esta comprobacién es sin una camara diferente
a la serie de la camara Kinect v2, para demostrar que es posible implementar esta camara

en la supervision y andlisis de rendimiento de entrenamiento fisico [19].

Paquete de datos Paquete de datos
del Kinect del Kinect

W—. Modem *.
! - E - l
-5 AN
. =l
v -] '
Servidor principal
Pagquete de datos
del Kinect '-r. —
L
Sujeto
L 7

Figura 1.10: Diagrama de implementacién de dispositivos Kinect para el sistema de entrena-
miento virtual. La colocacién es solo esquematica real con el &ngulo de colocacién es 120° [19].

Los sensores de profundidad pueden ser una alternativa portatil, asequible y que no
utiliza marcadores para adquirir movimiento, lo cual son una alternativa de captura para
el andlisis de la marcha [20], pero los efectos de los dngulos de visiénen las camaras en
el rendimiento del seguimiento del angulo articular no se han investigado completamente.
Este estudio evalué la precision de tres sensores de profundidad [la cdmara Azure Kinect
(AK); la cdmara Kinect v2 (K2); Orbbec Astra (OA)] para el seguimiento de patrones de
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marcha cinematica durante la marcha en cinta rodante en cinco angulos de vision de camara
(0°/22,5°/45°/67°,5°/90°), para obtener las posiciones de la cadera sagital al igual que la
frontal, pierna sagital y tobillo sagital, con la finalidad de definir en cuél angulo. se obtienen
los mejores resultados de captura.

En la Tabla A.1 de anexos, se presenta el resumen del estado del arte, con el objetivo de

obtener la problematica, referente al uso del Kinect, en el area médica.

1.2. Planteamiento del problema.

Con base a lo mencionado en el estado del arte, los sistemas mocap se han utilizado para
capturar el movimiento del cuerpo humano y posterior a ello se han replicado en mecanismos
de miembro superior o en robots manipuladores; sin embargo, se han presentado algunas

dificultades e inconvenientes para generar el movimiento de forma natural como:

= La captura de movimiento por método mecanico y magnético restringe la facilidad de
movilizar al usuario, ademas que llega a ser un impedimento estos métodos al utilizarlos

con pacientes con limitaciones de movimiento. [6].

» Dificil diferenciar los movimientos de las manos y piernas al adquirir toda las coorde-

nadas del cuerpo con sistemas comerciales [15].

= Para obtener la adquisiciéon de coordenadas del esqueleto, se llevan 45 minutos en su

preparacién [11].

= La respuesta de las camaras Mocap al obtener las coordenadas del cuerpo humano

llega a variar cuando el sujeto esta a diferentes dngulos de posicién [20].

Por las dificultades referidas anteriormente, se propone:

= Utilizar la captura de movimiento 6ptico.
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» Utilizar el Kinect v2, como se explica en [6], adquiriendo las coordenadas con los

sensores y camaras que este tiene.

= Se utilizard la camara Kinect v2 como instrumento de medicién antropométrica y se
reproduciran los movimientos en un mecanismo de protesis de tobillo o rodilla para

verificar el seguimiento de los movimientos predefinidos.

1.3. Justificacion.

En México, alrededor del seis porciento de la poblacién vive con una discapacidad, por-
centaje que representa mas de 5 millones de personas, asegurd la Jefa de la Divisién de
Rehabilitacién Pediatrica del Instituto Nacional de Rehabilitacion, Luis Guillermo Ibarra,
Maria Elena Arellano Saldafia [22], indic6 que la discapacidad motriz es la mas frecuente en
las poblaciones productivas y econémicamente activas, mientras que la sensorial se presenta
mé&s en ninos y en adultos mayores.

De acuerdo con el Instituto Nacional de Estadistica y Geografia (INEGI) la discapaci-
dad en el estado de Oaxaca se encuentra relacionada con la edad, con lo ya mencionado las
personas con edad de 85 o superior son el 62.8 % del total de personas con alguna limitante
fisica y/o mental, principalmente aquellas relacionadas con la senectud [23], actualmente la
principal discapacidad en Oaxaca, con 57.3 % de ese sector, es la imposibilidad de caminar
o moverse. Debido a la gran cantidad de personas con discapacidad motriz, en el pais se
han adquirido y desarrollado laboratorio de andlisis de movimiento para obtener una va-
loracion cuantitativa de pardametros de movimiento del cuerpo, tales como: plataformas de
fuerzas, equipo computarizado, software para adquisicién de senales, equipo de simulacién,
entre otros. Un ejemplo es el Instituto Nacional de Rehabilitacion Luis Guillermo Ibarra
Ibarra [24], quienes desarrollan equipos para laboratorios de andlisis de marcha en las insta-
laciones del CRIT estado de México. Por otro lado, el teleton tiene un laboratorio de analisis
de movimiento [25], que utilizan para visualizar el mejoramiento del paciente en sus métodos
de rehabilitacion. Pero no todas las instituciones publicas e incluso privadas, cuentan con
esta tecnologia, ya que basicamente los laboratorios de movimiento se forman de la captura

de movimiento dptico (para cinemadtica), de una plataforma de fuerza (para cinética) y elec-
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tromiografia de superficie (EMG) (para activacion muscular), los cuales llegan a tener costos
elevados o son dificiles de adquirir porque requieren de tecnologia muy especializada como
las cdmaras Vicon, ademads de necesitar un area controlada con dispositivos sensoriales para
ofrecer sus servicios. Por este motivo los estudios de andlisis de marcha tienden a ser costoso
o son muy espaciados de realizar en las instituciones publicas.

Por lo ya mencionado y debido a las necesidades que existen en el estado de Oaxaca, se
plantea iniciar el laboratorio de analisis de marcha en la UTM con la implementacién de un
sistema de captura de movimiento éptico, utilizando la cAmara Kinect v2 para el anélisis de
marcha humana y obtencién de dngulos de movimientos de flexién/ extensién y abduccién/
aduccion. Como herramienta para validar los movimientos, se propone que un mecanismo
de tobillo o una prétesis de rodilla repliquen dichos movimientos.

Se propone la camara Kinect v2 porque permite la adquisicion de imagenes de forma

continua, ademas de tener mayor exactitud en la obtencion de coordenadas.
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1.4. Hipotesis

La camara Kinect v2 puede utilizarse para captura de movimiento y como instrumento
de medicion antropométrica para obtener un patréon de marcha y replicarlo en un mecanismo

de protesis de tobillo o rodilla.

1.5. Objetivos.

1.5.1. Objetivo general.

Capturar el movimiento y obtener el patréon de la marcha humana utilizando la camara
Microsoft Kinect v2 como instrumento de medicién antropométrica de los usuarios y generar
una base de datos. Como método de verificacién, se replicaran los movimientos capturados
en un mecanismo de prétesis de tobillo generando los movimientos de flexién/extensién y

abduccién /aduccion.

1.5.2. Objetivos especificos.

Utilizar la camara Kinect v2 para conocer su funcionamiento y calibracion, ademés de

investigar su uso para la obtencion de patrones de marcha.

= Obtener los angulos de flexién/extensién y abduccién/aduccién utilizando un método

matematico, asi como la captura de imagenes de la marcha para validar los resultados.

= Desarrollar e implementar un subsistema de procesamiento de datos para la consolida-

cién y presentacion de la informacion capturada.

» Simular el mecanismo de protesis de tobillo o rodilla para comprobar la réplica de

movimiento obtenido con el Kinect v2.
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Realizar la instrumentacién e implementacién del control basico para validar los mo-

vimientos del mecanismo de protesis de tobillo o rodilla.

Metas y limitaciones.

1.6.

1.7.

Metas.

A corto plazo aprender el lenguaje de programacién de la placa ESP32 Wroom y
hacer las pruebas necesarias, ademas de hacer simulaciones que permiten generar el
movimiento en los actuadores del prototipo fisico para que se repliquen en mecanismo

seleccionado.

Definir como aprender y utilizar el programa LabVIEW para la obtencién de coordena-
das del Kinect v2 a mediano plazo, para posteriormente hacer pruebas y simulaciones

con el prototipo.

Simular el mecanismo a largo plazo para comprobar la réplica de movimiento al utilizar

el Kinect v2.

Realizar la instrumentacion e implementacion del control basico a largo plazo en el

mecanismo para visualizar los movimientos predefinidos y la validacion del sistema.

Obtencién de base de datos, que estd compuesto por las posiciones de todo el cuerpo

y los angulos de flexion-extension de rodilla, tobillo, y abduccién-aduccion de tobillo.

Limitaciones.

Las capturas de imédgenes y datos como posicién y angulos del patrén de marcha deben

realizarse en un ambiente controlado.
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= Solo se cuenta con un goniémetro analdgico.
= Para la verificacién de dngulos del mecanismo fisico, se utiliza el giroscopio.

= El mecanismo de protesis de tobillo ya existe y solo se utiliza para verificar los rangos

de movimiento obtenidos por la camara Kinect v2.

1.8. Estructura de la tesis.

En este trabajo, se propone utilizar la cAmara Kinect v2 como herramienta para capturar
el patrén cinemético de la marcha, sirviendo también como instrumento para la medicién
antropométrica. Para conocer los conceptos bésicos, en el capitulo 2 se presenta el marco
tedrico resaltando a la cdmara Kinect v2, protocolo TCP/IP, series de tiempo y algoritmos
de optimizacion. El capitulo 3 presenta el disenio de la interfaz para realizar la implemen-
tacion de la camara Kinect v2 para capturar los datos de los pacientes, captura de marcha
humana, durante este proceso se toman fotografias frontales y laterales, mientras se toman
las imagenes se capturan los angulos de movimiento de las rodillas y tobillo, se observa la
interfaz de réplica de movimiento del tobillo, asi como la fabricacién del mecanismo de tobillo
ademas del uso de la interfaz, también se presenta el uso de controladores para implementar
en el prototipo de tobillo y verificar asi el movimiento que deben ser similares al de una
persona. En el capitulo 4 se hace la verificacion y validacion de resultados, posteriormente se
tiene una comparacion de prediccién para mostrar un caso de aplicacién de estos resultados.

Finalmente, en el capitulo 5 se muestra la conclusién y trabajos futuros.



Capitulo 2

Marco Teorico.

En este capitulo se definiran algunos conceptos importantes para entender varios de los
temas que seran tratados a lo largo de este protocolo, como terminologias en inteligencia

artificial, los softwares implementados, entre otros.

2.1. Patron de marcha

2.1.1. Biomecanica

La biomecanica es una rama de la bioingenieria y la ingenieria biomédica, la cual utiliza las
aplicaciones de la mecénica clésica para el anélisis de los sistemas bioldgicos y fisiolégicos [26].
Es una parte importante para el desarrollo de las prétesis de miembro inferior, ya que a partir

de esta se conoce el comportamiento del tobillo durante la marcha.

19
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2.1.2. Locomocién bipeda

La locomocién bipeda es un fenémeno periddico, constituido por un ciclo de marcha (in-
tervalo de dos eventos sucesivos) con respecto a una pierna, mientras la otra se encuentra fija
en el suelo. La marcha esta constituida por dos fases importantes: de soporte simple (FSS)
y de soporte doble (FSD) [27].

FSD y FSS estan constituidos por la fase de apoyo (el pie estd en contacto con el pi-
so), se encarga de mantener una posicién recta y la fase de balanceo (el pie estd siendo

aerotransportado), este busca avanzar y prepararse para el siguiente paso [33].

Durante la marcha la reparticiéon temporal en cada fase es de: 60 % apoyo y un 40 % en

balanceo. Las subfases (Figura 2.1) que definen esta accién son:

Respuestas de carga.

Apoyo medio.

Prebalanceo

Balanceo inicial.

Balanceo medio.

Balanceo final.
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Figura 2.1: Fases y subfases de la marcha [33].

Biomecanica del tobillo humano

El tobillo puede moverse en los tres planos del espacio: frontal, sagital y transversal,
como se observa en la Figura 2.2. En total son 3 movimientos, pero solo se enfocard en fle-
xién-extension (dorsiflexién /plantarflexion), rotacién interna (abduccién) y rotacién externa

(abduccién), como se muestran en las Figuras 2.3 y 2.4.

El movimiento de dorsiflexién y plantarflexion del tobillo se encuentra en el plano sagital.
El dngulo de 90°es en la posicién de apoyo respecto a la pierna en posicién inicial (siendo
la linea central), la amplitud de dorsiflexion es de 20°y en plantarflexién de 30°, como se

observa en la Figura 2.3.
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Plano
frontal

Plano
sagital

Plano
transversal

Figura 2.2: Planos y ejes de movimiento del ser humano [27].

Dorsiflexion

Plantar-flexion

Figura 2.3: Dorsiflexién y plantarflexion en el tobillo [28].

Los movimientos de aduccién y abduccion Figura 2.4 estan conformados por movimientos
de rotacion del tobillo en el plano transversal. Estos movimientos estan conformados por el

angulo de 35°(de separacion en la punta del pie del plano sagital) y 45°respectivamente [28].



23

\ \‘-
\ ‘\_\
N, N A
N
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Figura 2.4: Aduccién abduccién [28].

2.1.3. Goniometria.

Este deriva del griego gonion (‘d4ngulo’) y metron (‘medicién’), es decir: que es la disciplina
que se encarga de estudiar la medicién de los dangulos [29]. La goniometria ha sido utilizada
por la civilizaciéon humana desde la antigiiedad hasta tiempos actuales en innumerables
aplicaciones, como la carpinteria, la herreria, la geometria, la matematica, la fisica y la

ingenieria, entre otras.

La goniometria en Medicina tiene dos objetivos principales:

Evaluar la posicién de una articulacion en el espacio. En este caso, se trata de un pro-
cedimiento estatico que se utiliza para objetivizar y cuantificar la ausencia de movilidad de
una articulacién, como se observa en la Figura (a) 2.5 y evaluar el arco de movimiento de
una articulacion en cada uno de los tres planos del espacio. En este caso, se trata de un
procedimiento dindamico que se utiliza para objetivizar y cuantificar la movilidad de una

articulacién, como se observa en la Figura (b) 2.5.
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(a) Vistas de formas separadas en el (b) Medicién estédtica de la po-
plano tridimensional y tomando en sicion de una articulacién en
cuenta como se encuentran los ejes el espacio: la articulacién inter-
de coordenadas, se trabajard en los falangica del pulgar se encuentra
ejes Z y X, expresa que forma se vi- fija en 80° de flexion.

sualizaria.

Figura 2.5: Objetivos que se realizan con la goniometria en medicina [29].

El goniémetro es el principal instrumento que se utiliza para medir los angulos en el
sistema osteoarticular. Se trata de un instrumento practico, econémico, portatil y facil de
utilizar, que suele estar fabricado en material plastico (generalmente transparente), o bien,
en metal (acero inoxidable). Los goniémetros poseen un cuerpo y dos brazos o ramas, uno
fijo y el otro movil. El cuerpo del goniémetro es, en realidad, un transportador de 180° o
360°. La escala del transportador suele estar expresada en divisiones cada 1°, cada 5°, o bien,

cada 10 [29].

2.1.4. OpenSim

OpenSim es un sistema de software extensible y de libre acceso que permite a los usuarios
desarrollar modelos de estructuras musculoesqueléticas y crear simulaciones dinamicas de

movimiento [30].
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2.2. Informacion de la camara Kinect v.1 y v.2

Las camaras Kinect v1 y v2 permiten obtener imagenes y las posiciones tridimensionales
de las uniones del cuerpo, difiriendo entre el modelo v1 y v2 por la cantidad de estas, en esta
subseccion se hablara de las caracteristicas de cada uno.

En la Tabla 2.1 se observan las caracteristicas de la camara kinect v1 y v2, con el fin de
observar cudl tiene mejores cualidades para capturar las uniones del cuerpo. Se observa que

tienen los mismos ejes coordenados Figura 2.6

Tabla 2.1: Caracteristicas de las cdmaras [31]

Caracteristi- . .
Kinect v1. Kinect v2.
cas.

Resolucion de
, 1280 x 720 px @ 12 fps
camara de co- 1920 x 1080 px @ 30 fps
1 640 x 480 px @ 30 fps
or

Resolucién  de ) ) ]
) Patrén de luz estructurada | Tiempo de vuelo (ToF por sus siglas en
camara de pro-

tundidad proyeccién inglés)

Campo de

visién (imagen | 570 H, 430 V 700 H, 600 V

de  profundi- | alt. 58.50 H, 46.60 alt. 70.60 H, 600
dad)

Especificaciones

de medicién de | 0.4-4 m 0.5-4.5 m
distancia

430 g (sin cables y )
' » 610 g (sin cables y
fuente de alimentacién); 750 . .,
Peso fuente de alimentacién); 1390 g (con
g (con cables ] »
) . cables y fuente de alimentacién)
y fuente de alimentacion)

Con la capacidad que tiene la camara Kinect v2 que se observa en la Tabla 2.1 se concluye
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que es mejor opcion por las uniones que puede capturar, la cantidad de personas que puede

capturar sus pociones y la calidad de imagenes.

Figura 2.6: Ejes de coordenadas de la cdmara Kinect v1 de lado derecho y de lado izquierdo
los ejes de coordenadas del Kinect v2 .

Uniones de la camara Kinect v1.

La cdmara Kinect v1 tiene la capacidad de leer 20 uniones (joints en inglés), desplegando
una matriz de 20x3 (20 filas y 3 columnas).
A continuacién se muestra como son enviados los datos Figura 2.7 y la que representa

cada fila, como se observa en la Tabla 2.2.

Figura 2.7: Se tiene la coordenada X, posteriormente la Y y por tltimo la Z [32].
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Tabla 2.2: Conjunto para un marco de esqueleto en la cdmara Kinect v1 [32].

Nim. De columna de vector Nombre de que parte del cuerpo se obtienen las coordenadas
Centro de la cadera
Columna vertebral
Centro del hombro
Cabeza
Hombro Izquierdo
Codo izquierdo
Muneca Izquierda
Mano izquierda
Hombro derecho

9 Codo derecho
10 Muneca derecha
11 Mano derecha

12 Cadera izquierda
13 Rodilla izquierda
14 Tobillo izquierdo
15 Pie izquierdo
16 Cadera derecha
17 Rodilla derecha
18 Tobillo derecho
19 Pie derecho

N = O

0| 1| O U | W

Uniones de la caAmara Kinect v2.

A diferencia de los datos enviados en la camara Kinect v1, la camara Kinect v2 permite
obtener las coordenadas de 29 uniones Tabla 2.4, los datos de entrada son de tipo cadena de
caracteres Figura (a) de 2.8, cuando se desea obtener la informacién, no regresa las pociones
en una matriz de 20x30, sino en un cluster, con las posiciones del espacio de la camara,
el espacio entre cada color, caAmara de profundidad y el estado de seguimiento del cuerpo,
todo ello con la separacion de cada valor, estado de seguimiento valores enteros, espacio de
profundidad y espacio de color regresan los valores de X e Y, la camara de espacios entrega

la posicién en coordenadas X, Y y Z, como se observa en la Figura (b) 2.8.
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Body Data

' KINECT Tracking State
&6\ L., Depth Space
Color Space

Camera Space

(a) Valor string de entra- (b) Subvi encarga- (c) Separacion de cada va-
da de los datos de todo el do de obtener la lor.
cuerpo. poscion de la union

deseada.

Figura 2.8: Informacién de entrada y salida que se obtiene de la camara Kinect v2.

2.3. Kinect v2.

La camara Kinect v2 o la camara Kinect One, como se observa en la Figura 2.9, es una
cdmara con capacidad de deteccién 3D creada por la compaiifa Microso ft© [35], su principal
implementacion es en la industria de videojuegos, pero con el pasar de los anos se empezd
a utilizar como herramienta para la comunidad cientifica y aficionados de la robética. La
camara Kinect v2 utiliza el enfoque de modulacién de intensidad de Onda Continua (CW
por sus siglas en inglés), que es él mas cominmente utilizado en Cdmaras de Tiempo de Vuelo
(ToF por sus siglas en inglés). Hacer la adquisicién de imédgenes con una camara Kinect de

Windows es similar a usar otras cdmaras y adaptadores [34], con estas diferencias:

= Para Windows tiene dos sensores fisicos separados y cada uno usa un ID de dispositivo
diferente en el objeto de entrada de video. El sensor de color de la caAmara devuelve
datos de imagen en color. El sensor de profundidad devuelve datos de profundidad y

los datos esqueléticos se pueden obtener como metadatos de cuadro.

» La cdmara Kinect v2 para Windows devuelve el flujo de imagenes por el sensor de color

y contiene datos de color en el formato de color RGB_1920x86. El flujo de profundidad
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es devuelto por el sensor de profundidad y regresa informacion en pixeles en el formato
DEPTH_512X424. El flujo del cuerpo es retornado por el sensor de profundidad y

devuelve metadatos sobre los cuerpos.

= La camara para Windows puede rastrear hasta seis personas con posiciéon y orientacion

en 3D. También es compatible con el seguimiento manual y el estado en dos cuerpos.

= En Image Acquisition Toolbox, accede a los metadatos del cuerpo a través del objeto

del sensor de profundidad.

La camara Kinect v2 tiene las siguientes caracteristicas [34]:

» El dispositivo para Windows tiene dos sensores fisicos separados y cada uno usa un
Identificador (ID) de dispositivo diferente en el objeto de entrada de video. El sensor
de color devuelve datos de imagen en color. El sensor de profundidad devuelve datos

de profundidad y los datos esqueléticos se pueden obtener como metadatos de cuadro.

= Capacidades de mayor resolucién, que incluyen tres veces mas fidelidad de profundidad

y un mapa de mas limpio.
» Campo de visiéon de profundidad y color mas amplio.

» Un esqueleto de 25 puntos para cada una de hasta seis personas (la cdmara Kinect v2

tiene 30 articulaciones).

» Realiza un seguimiento de hasta seis personas simultaneamente (la cimara Kinect v1

hace un seguimiento de solo 2).
= Reconocimiento de gestos de mano abierta y mano cerrada.
» Articulaciones corporales biocorrectas (particularmente cadera, hombro y columna).

= Mayor confianza para las articulaciones y mas puntos para las manos.
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Especificaciones de
Kinect v2

Camara RGB
. 512 x 424

Sensor de profundidad 3D
‘ 1620 X 1080 (16:9)

60 FPS

60 ms

Microfono de matriz multiple

Figura 2.9: Visualizacién de los componentes de la cdmara Kinect v2 [35].

2.4. LabVIEW.

LabVIEW es un lenguaje de programacion gréafico en el cual es posible crear aplicaciones
rapidas y de forma sencilla [36], orientado a programas de control de equipos electrénicos
usados en el desarrollo de sistemas de instrumentacion, conocido como instrumentacién vir-

tual.

Visién y movimiento

El médulo de visién y movimiento (VYM) de LabVIEW estd disenado para desarrollar
aplicaciones de visién artificial usando LabVIEW o C++ e implementar esas aplicaciones
en los sistemas operativos Windows o NI Linux Real-Time. Con este paquete se adquieren
imagenes, se manipulan y es posible guardarlas para su manipulacién posterior [36]. En la
pagina de National Instruments [36] se describen los subVi’s (subrutinas) de VYM que se

aplicaron en este trabajo.
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2.4.1. Interfaz Makerhub para Microsoft Kinect One

LabVIEW cuenta con el paquete interfaz MakerHub para la camara Kinect One, el cual
proporciona una API de LabVIEW para adquirir datos del sensor de la cAmara [38]. Permite
usar las secuencias de video de la cdmara Kinect v2 (color RGB, profundidad, indice corporal
e infrarrojos) y la informacién de seguimiento del esqueleto, lo cual serd necesario para
capturar el movimiento. En la tabla 2.3 se observan el ntimero que corresponde a cada
union.

Tabla 2.3: Tabla de representacion de cada unién en el
Kinect v2.

Num. de parte | Nombre de la parte del cuerpo.

1 Base de la columna
2 Columna vertebral media
3 Cuello

4 Cabeza

5 Hombro izquierdo
6 Codo izquierdo

7 Muneca izquierda
8 Mano izquierda

9 Hombro derecho
10 Codo derecho

11 Muneca izquierda
12 Mano izquierda
13 Mano izquierda
14 Hombro derecho
15 Codo derecho
16 Muneca derecha
17 Mano derecha
18 Cadera derecha
19 Rodilla izquierda

Continuacion en la siguiente pdgina
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Tabla 2.3: Tabla de representacion de cada unién en el

Kinect v2.

Num. de parte | Nombre de la parte del cuerpo.
20 Tobillo izquierdo
21 Pie izquierdo
22 Parte derecha de la cadera
23 Rodilla derecha
24 Tobillo derecho
25 Pie derecho
26 Hombro de columna
27 Punta de la mano izquierda
28 Pulgar izquierdo
29 Punta de la mano derecha
30 Pulgar derecho

Para obtener las posiciones de cada uniéon que se muestran en la Tabla 2.3, se implemen-

taron los siguientes subVI’s durante el desarrollo de la interfaz de captura de movimiento,

los cuales se pueden observar en la Tabla 2.4.

Tabla 2.4: Tabla de subVI's del paquete de interfaz para
el Microsoft Kinect v2. [38]

Nombre L
Descripcion. Icono.
del subVI.
Salida de referencia
Habilitar marcos KINECT .
e . % del sensor Kinect
. ... | Inicializa y referencia los da- | Entrada del error — | Salida del error
Inicializacion )
tos para el sensor del Kinect

Continuacion en la siguiente pdgina
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Tabla 2.4: Tabla de subVI’s del paquete de interfaz para
el Microsoft Kinect v2. [38]

Nombre L
Descripcion. Icono.
del subVI.
... ., . . Nombre de KINECT e IMagen de salida
Inicializacion | Crea la imagen referencia laimagen ] WT
de imagen para IOS tipOS de cuadros Entrada del error ====x Jo==xo  Salida del error

. Salida de referencia
Entrada de referencia

Lee los datos de los cuadros del sensor Kinect

del sensor Kinect Datos del cuerpo

1 Entrada del error — - Salida del error
seleccionados

Lectura

KINECT

Imagen Q Imagen de salida
_Ijnm b Salida del error

marco de | lor aimagen RGB para mos- | Entrada del error

Datos del cuerpo  grzzrzzr]

Dibujo del | Convierte los datos de co-

color trarlos en una IMAQ image

Referencias del sensor

Lectura de | Lee las posiciones de la

. Kinect = KINECT J= Datos del Kinect
. . ., lecci da de 1 [ El.po de unloT T|J &S| Datos del cuerpo
ndice corpora
POSICIONES umion  seleccionada ¢ la Entrada del'error 00 Salida del error
de union camara Kinect

2.4.2. Paquete de cadena de caracteres

El paquete de cadena de caracteres cuenta con funciones las cuales permiten concatenar
dos o mas cadenas de caracteres, extraer un subconjunto de cadenas de una cadena, convertir
datos en cadenas y formatear una cadena para usarla en una aplicacién de procesamiento de
textos o de hoja de calculo [39], permitiendo manipular los caracteres o textos al momento de
registrar pacientes y convertirlos de valores numéricos a cadena de caracteres. En la pagina

de National Instruments [36] se presentan los subVI’s del paquete de cadena de caracteres.
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2.4.3. Paquete de arreglo

El paquete de arreglo utiliza las funciones de matriz para crear y manipular ellas [39], por
ejemplo, permite acomodar los datos en matrices o substraer informacién de matrices, tales
como posiciones de cada unién, datos personales que se almacenan al momento de registrar
al paciente como (nombre, edad, etc). En la pagina de National Instruments [36] se presentan

los subVTI’s del paquete arreglo.

2.4.4. Paquete de archivo de entradas/salidas

El paquete de archivos de entradas/salidas sirve para abrir y cerrar archivos, leer y escribir
en archivos, crear directorios y archivos que sean especificados en el control de ruta, recuperar
informacién del directorio, escribir cadenas, nimeros, matrices y clisteres en archivos [39].
Puede leer o escribir varios tipos de archivos (texto, Excel, etc), al igual que funciones para
crear o abrir un archivo, leer o escribir datos en el archivo. Este permite crear archivos, los
cuales almacenan la informacion del paciente en carpetas individuales, de igual forma accede
a la informacion del sujeto para su visualizacion. En la pdgina de National Instruments [36]

se observa a detalle.

2.5. Protocolo TCP/IP

El modelo Open Systems Interconnection (OSI) permite describir las comunicaciones
de redes ideales por medio de una familia de protocolos [40]. La comunicacién TCP/IP
(Transmission Control Protocol/Internet Protocol), este protocolo estd compuesto por las

siguientes capas:

1. Capa de red fisica: La capa de red fisica especifica las caracteristicas fisicas del medio
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de comunicacion. La capa fisica de TCP/IP describe los estandares de hardware como
IEEE 802.3, la especificacion del medio de red Ethernet, y RS-232, la especificacion

para los conectores estandar.

2. Capa de vinculo de datos: Identifica el tipo de protocolo siendo este TCP/IP,
proporcionando el control de errores y estructuras, por ejemplo Ethernet, IEEE 802.2

y protocolo punto a punto (PPP).

3. Capa de Internet: Conocido de igual manera como capa IP, permite aceptar y trans-
ferir paquetes para la red. Esta capa accede al potente Protocolo de Internet (IP), el

protocolo de resolucién de direcciones (ARP) y el protocolo de mensajes de control de
Internet (ICMP).

4. Capa de transporte: Siendo la capa TCP/IP que garantiza que los paquetes lleguen
en secuencia y sin errores al intercambiar la confirmacién de recepcién de los datos y

transmitirlos.

5. Capa de aplicacion: Define las aplicaciones de red y los servicios de internet estandar

que puede implementar el usuario.

2.6. Modbdulo ESP32-wroom.

Los MCU ESP32-WROOM-32 que se muestra en la Figura 2.10 de Espressif Systems son
mo6dulos MCU Wi-Fi/BT/BLE potentes y genéricos que se dirigen a diversas aplicaciones
[41].

Utilizan el chip ESP32-DOWD en el nicleo. Este SoC cuenta con dos ntcleos de CPU
que se pueden controlar individualmente y la frecuencia de reloj de la CPU se puede ajustar
de 80 MHz a 240 MHz. El ESP32 integra un amplio conjunto de periféricos, que van desde
sensores téactiles capacitivos, sensores de efecto Hall, interfaz de tarjeta SD, Ethernet, SPI de

alta velocidad, UART, 12S e 12C, para mayor informacion, revisar en Anexos 1 en la Tabla

A2
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Figura 2.10: ESP32 WROOM [41]

2.7. Modbdulo MPU6050

El MPUG6050 es un sensor integrado que combina un acelerémetro y un giroscopio de
tres ejes [42]. Esto significa que puede medir tanto la aceleracién (cambios en la velocidad)
como la rotacién (velocidad angular) en las tres dimensiones del espacio: X, Y y Z, como
se puede observar en la Figura 2.11. A través de la comunicacién 12C es posible realizar la

comunicacién con este moédulo.

Figura 2.11: Médulo MPUG6050 [42]

2.8. Control fuzzy

Para poder implementar o desarrollar controladores difusos o fuzzy, se requieren los co-

nocimientos siguientes.
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2.8.1. Relaciones difusas.

Las relaciones difusas mapean los elementos de un conjunto que definen fenémenos del
mundo real, supéngase que X a elementos de otro conjunto [44], digamos que es Y, por
medio del producto cartesiano de estos conjuntos. La intensidad de la relacion entre los
pares ordenados de estos conjuntos no se mide con la funcién caracteristica, sino a través
de la funcion de membresia, la cual expresa varios grados de intensidad en la relacion de
intervalos unitarios [0,1], Por lo cual la relacién difusa R es un mapeo del espacio cartesiano

X y Y, donde la intensidad del mapeo se expresa por medio de pp(z,y).

2.8.2. Operaciones de conjuntos difusos.

Al tener dos relaciones difusas R y S definidas en el espacio cartesiano, permitiendo apli-
car diferentes operaciones para la combinacién de funciones de membresia. En se muestran

operaciones tipicas de funciones de membresia [44]:

DO
—_
~—

Union : ppg(z,y) = max(ps(z,y), pg(z,y))

DO
DO
SN—

Interseccion : pgns(a,y) = min(up(e, ), pg(e. )

Complemento : pg(z,y) =1 — pg(r,y)

~—~~ o~~~ o~~~
DO
w
N—

Do
e~
N~—

Contensién : R C S = ]%(:C,y) < S(m, Y)

2.8.3. Representacion de conjuntos difusos.

En la definicién de un conjunto difuso se requiere establecer una funcién de pertenencia,
siendo estas unién, interseccién, complemento o contencion. Los conjuntos implementados

en esta tesis se son trapezoide y sigmoide.
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Para la representacién de un conjunto difuso continuo en un orden se necesita expresar

la funcién de pertenencia [44].

2.8.4. Variable Lingiisticas.

Una variable lingiiistica tiene valores que son palabras o sentencias a través de un lenguaje
natural o artificial. Esto sirve para representar elementos demasiados complejos o la cual no

se tenga una definicién concreta (lo que no se puede describir de forma numérica) [44].

Una variable lingiifstica estd caracterizada por una quintupla, como se observa a conti-

nuacion:

(X, T(X),U,G, M) (2.5)

X es el nombre de la variable.

T(X) es el conjunto de términos de X; es decir, la coleccién de sus valores lingiiisticos

o etiquetas lingiiisticas.

U es el universo de discurso o dominio subyacente.

G es una gramatica libre de contexto mediante la que se generan los términos de 7'(X).

M es una regla semantica que asocia a cada valor lingiiistico de X su significado

M(X),el cual denota un subconjunto difuso en U.

Un uso habitual de las variables lingtiisticas es en las reglas difusas. Ejemplo: IF' duracién-
examen [S larga THEN probabilidad-aprobar IS bajo.
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2.8.5. Reglas Difusas

Su funcion es presentar y razonar el problema a resolver, se utiliza el razonamiento
aproximado con conocimientos previo del problema expresado en forma de primitivas y
atémicas, enunciadas en lenguaje natural. Ejemplo: La velocidad tiene un valor positivo

grande.

Una regla difusa (regla de produccién difusa if-then) es expresada simbélicamente como:
IF < proposicion difusa > THEN < proposicion difusa > (2.6)

Donde proposicion difusa puede ser una proposicién difusa, atomica o compuesta. Se define

una proposicion sencilla de este tipo mediante:

p:IF X es A THENY es B (2.7)

2.8.6. Inferencia difusa.

Es el proceso para obtener un valor de salida con respecto a un valor de entrada empleando

la teoria de conjuntos difusos [44].

Inferencia de Mamdani

Es el método mas ampliamente utilizado, propuesto por Ebrahim Mamdani en 1975. El

proceso es el siguiente [44]:

1. Fuzificacién de las variables de entrada.

2. Evaluacion de las reglas.
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3. Agregar las salidas de las reglas.

4. Desfuzzificacién.

2.8.7. Desfuzzificacion.

En el método de desfuzzificacién del centro de sumas (CoS), el controlador de légica
difusa primero calcula el centro geométrico del area para cada funcién de membresia, como
se muestra en la siguiente Figura 2.12 y el cdlculo de la escala (2fin4) en la funcién de

membresia es la ecuacion 2.8.7 [44].

K . . .
A area 1 area 2 area 3

Xmin  CoA Xmax

Figura 2.12: El controlador fuzzy calcula el promedio de los pesos del area central geométrica
para cada funcién de membresia, donde C'0A es el centro geométrico del area de la funcién
de membresia escalada n, y area (siendo cada funcién triangular) es el area de la funcién de
membresia escalada n.

CoAiarea, + CoAsareay + ... + CoA,drea,
areay + areas + ... + area,

L final =
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2.9. Algoritmos de optimizacidn.

El objetivo es optimizar los sistemas utilizando modelos heuristicos o metaheuristicos,
algunos de ellos son inspirados en la evolucién, por animales o por la naturaleza. La optimi-
zacién heuristica trata de alcanzar una solucién factible utilizando una evaluacion de prueba
y error en un periodo corto de tiempo. Por otro lado, los algoritmos metaheuristicos utilizan
la probabilidad y estrategias para mejorar procedimientos heuristicos y hacer una bisqueda

local para encontrar una solucién global [45].

Los algoritmos genéticos (AG) son un tipo de técnica encargada de resolver problemas de
optimizacién, como de maximizacién de produccién en una fabrica o minimizacion del error
de velocidad de un motor, la cual se basa en la evolucién bioldgica. La bisqueda es por medio
de cada individuo codificado de forma binaria o con valores reales [46], el pseudocogigo de

AG es el siguiente:

1. Configuracion del algoritmo.

2. Inicializar y evaluar poblacién inicial.

3. Mientras no se cumpla criterio.

4. Seleccionar padres considerando su aptitud.
5. Cruzar padres, generar hijos.

6. Mutacion hijos.

7. Generar poblacion de individuos méas aptos.

8. Mostrar resultado.

Los AG requieren una funcién objetivo, f(z), la cual se encarga de encontrar el valor

éptimo (z) el cual minimiza o maximiza a f(z), en esta tesis serfa el error de la posicién
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angular del servomotor, de tal manera que minimizar o maximizar es considerando a x € X,

siendo este:

f(x),z = (z1,....,2q) € R (2.9)

Se requiere una representacién de un vector de variables de decisién (x) mientras que d
especifica su numero. El conjunto de soluciones candidato es la variable X o también conocido
como el espacio de busqueda. En algunos casos, el espacio de bisqueda se encuentra limitado

por el limite inferior (I;) o superior (u;) de cada una de las d variables de decision tal que:
X ={zRY; <z <w,i=1,...d} (2.10)

Para la bisqueda de la mejor solucién es necesario decidir el nimero de iteraciones (n), el
cual se encarga de realizar la evolucion de las soluciones.

La iteracién se refiere al ciclo completo de aplicar las operaciones matematicas de la
funcién objetivo, en el cual se actualizan los valores de cada sujeto de la poblacién (Np)
definida y la poblacién. A medida que se ejecuta el algoritmo genético, la poblacién tiende
a evolucionar y converger hacia soluciones potencialmente éptimas para el problema de op-
timizacion.

El operador de cruce, también conocido como crossover, es fundamental para la gene-
racion de nuevas soluciones en la poblacién. El cruce simula el proceso de recombinacion
genética y se utiliza para combinar informacién genética de dos o mas soluciones padres

para producir soluciones descendientes.

2.10. Series de tiempo.

Las series de tiempo es una secuencia de puntos de datos tomados secuencialmente a
lo largo del tiempo [47], una serie de tiempo es la resultado de un proceso estocdstico.

Formalmente, podemos definir una serie temporal de dos maneras. El primero es como un
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mapeo de del dominio del tiempo al dominio de los niimeros reales:
r:T — R¥, (2.11)

donde TC Ry k € R.

Dado que el tiempo es el indice principal del conjunto de datos, por implicacion, los con-
juntos de datos de series de tiempo Describe como cambia el mundo con el tiempo. A menudo
abordan la cuestion de céomo el pasado influye en la presencia o el futuro. El aumento del
seguimiento y la recopilacion de datos trae consigo la necesidad tanto de Técnicas estadisti-
cas y de aprendizaje automatico aplicadas a series temporales para predecir y Caracterizar
el comportamiento de sistemas complejos o componentes dentro de un sistema. Una parte
importante de trabajar con series temporales es la cuestion de cémo se puede desarrollar el

futuro predicho basandose en el pasado.

2.10.1. Prediccion con media movil simple

En aplicaciones financieras, una media mévil simple Simple moving average SMA (por
sus siglas en inglés) es la media no ponderada de la media mévil anterior. k siendo puntos de
datos. Sin embargo, en ciencia e ingenieria, la media normalmente se toma de un nimero igual
de datos a ambos lados de un valor central. Esto asegura que las variaciones en la media
estén alineadas con las variaciones en los datos en lugar de desplazarse en el tiempo. Un
ejemplo de media mévil simple igualmente ponderada es la media de los tltimos k entradas
de un conjunto de datos que contiene n entradas. Dejemos que esos puntos de datos sean
D1, P2, -----, Pn- Estos podrian ser los precios de cierre de una acciéon. La media de los tltimos
k puntos de datos (dias en este ejemplo) se denota como SAMj, para realizar predicciones

con este método se utiliza la ecuacién 2.12.

n+1

SAM,C:% Z i (2.12)

i=n—k+1

Al calcular la siguiente media S AMj, prozimo con el mismo ancho de muestreo £ el rango desde

nk+2 an+1. Un nuevo valor p,,; entra en la suma y el valor més antiguo p,_.1 abandona.
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Esto simplifica los cédlculos al reutilizar la media anterior.

2.10.2. Prediccion con media moévil ponderada exponencialmente

El Exponentially Weighted Moving Average EWMA (por sus siglas en inglés) nos permite
reducir el efecto de retraso de SMA y dard mas peso a los valores que ocurrieron mas
recientemente. La cantidad de peso aplicada a los valores mas recientes depende de los
parametros reales utilizados en la EWMA y del nimero de periodos dados en un tamano de

ventana.

La féormula para EWMA es:

t
Z W; T —q
=0

Yr = (2.13)

t
> w;
1=0

Donde z; es el valor de entrada, w; es el peso aplicado (tenga en cuenta como puede cambiar

dei=0at)y y es lasalida.

2.10.3. Modelo Long Short-Term Memory (LSTM)

Una LSTM es un tipo de red neuronal recurrente (RNN) especialmente disenada para
modelar secuencias de datos donde el orden de la informacién es crucial [48]. Son ampliamente
utilizadas en el procesamiento del lenguaje natural (NLP), reconocimiento de voz, generacién

de texto y series temporales. La estructura de este modelo se observa en la Figura 2.13.



45

Figura 2.13: Estructura del modelo LSTM [48].

Las caracteristicas de este modelo son:

1. Celdas de Memoria:La unidad fundamental de una LSTM es la celda de memoria.
Esta celda tiene la capacidad de almacenar informacién por largos periodos, lo que

permite a la red recordarinformacion relevante de pasos anteriores en la secuencia.
2. Puertas: Las celdas de memoria estan controladas por tres puertas:

a) Puerta de entrada: Decide qué nueva informacién se almacena en la celda.
b) Puerta de olvido: Decide qué informacién se elimina de la celda.

¢) Puerta de salida: Decide qué informacién de la celda se utiliza para calcular la
salida.

d) Estas puertas son redes neuronales pequenas que aprenden a controlar el flujo de

informacion en la celda.

3. Aprendizaje de Representaciones: Las LSTM aprenden representaciones vectoria-
les de las secuencias de entrada, capturando informacién relevante y patrones subya-

centes.
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Capitulo 3

Diseno de la interfaz

En este capitulo se presenta la forma de utilizar la camara Kinect v2 con LabVIEW, al
igual que la creacion de interfaz y programas en la obtencién de posiciones de cada unién
y respectiva captura de imdgenes. También se obtiene el cdlculo de los dngulos (flexién-
extensién y abduccién-aduccién) con las posiciones, la interfaz para visualizar los datos

capturados y la interfaz de réplica de movimiento.

3.1. Metodologia de Ingenieria de Software Educativo
(MeISE).

Para cumplir los objetivos de esta investigacion se seguira la metodologia de ingenieria
de software educativo (MeISE) en la creacién del software de recopilar la informacién de

marcha del paciente o sujeto para andlisis de marcha [49].

47
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Esta metodologia se divide en dos etapas, en la primera se contemplan los requisitos, el
analisis y diseno preliminar, durante los cuales se determinan de forma general las carac-
teristicas que se pretenden alcanzar con el producto, los requisitos pedagogicos, de comu-
nicacion y la arquitectura en la cual se construira el software y se termina con un plan de
iteraciones las cuales se programan teniendo cuidado que el producto que se libera al termi-
nar, sea didacticamente correcto, cumple completamente alguno de los objetivos didacticos
del software [49].

Fase

Concentual

Etapa Definicion
Andlisis y
|| Disefio inicial
Plan de
Iteraciones
Etapa Desarrollo

Computacional

Figura 1. Ciclo de vida de la Metodologia

Figura 3.1: Fases en las que se divide la metodologia MeISE [49].

El proceso general de esta metodologia es la siguiente:

1. Etapa conceptual:Se inicia con una investigacién sobre los requerimientos que se
cubriran con el producto a desarrollar, delimitando su alcance y con ello el plan de

ejecucion.

2. Analisis y Diseno Inicial: En la fase de analisis y diseno inicial se analiza el dominio
del problema y se establece la arquitectura del sistema. En este punto se describen a
detalle los requisitos del software y las caracteristicas educativas y de comunicacion

que el producto debe contemplar.

3. Plan de iteraciones:Identificados los requisitos a cubrir con el software, se analizara

cuantos subproductos funcionales pueden producirse de modo que se puedan liberar
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partes operativas del sistema final, con el objetivo de llevar un mejor control en el

desarrollo.

4. Diseno Computacional:Para cada iteracion se debe elaborar el diseno computacional

detallado, de modo que sirva de base para el desarrollo.

5. Desarrollo:Se desarrolla en esta fase el producto, implementando la arquitectura, de
manera que se obtiene una versién del software lista para que sea utilizada por los

usuarios finales.

6. Fase de despliegue:En la fase de despliegue se realiza la transicion del producto a
los usuarios. Aqui se culmina con una version ejecutable del producto. Al finalizar esta
etapa se evalia la conveniencia de continuar los desarrollos, y en su caso regresar a la

etapa de disenio computacional para continuar con el siguiente incremento.

3.2. Conectividad de la camara Kinect v2 con Lab-
VIEW.

Para tener una comunicacién entre la cdmara Kinect v2 y LabVIEW, se requiere la
instalacién del SDK 2.0 que es el kit de desarrollo; después se instala el paquete Makerhub
Interface for Kinect del Kinect v2 desde Package Manager, el cual permite manipular los
datos capturados por la camara Kinect v2 desde LabVIEW.

El software requerido se pueden visualizar ejemplos para adquirir informacién desde la

camara Kinect v2 como las posiciones de las uniones, visualizacion del esqueleto, entre otros.

3.2.1. Adquisicién de imagenes

LabVIEW con el kit de desarrollo identifica la caAmara RGB de la cdmara al ser conectada

a la computadora, después con la herramienta de VI de adquisicion exprés permite acceder a
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las camaras. Se selecciona la direccién en donde se desea guardar la imagen con extraccion.
Con ello es posible capturar imagenes al momento en que se ejecuta este cédigo, dicho proceso

se muestra en la Figura 3.2.

[ 1= om—[E—)

Conectar la cdmara Kinect Ejecucion del cédigo Captura de fotografia y
ala computadora guardado

Figura 3.2: Proceso para toma de fotografias desde la camara Kinect v2.

3.2.2. Obtencion de posicién de cada unién con la camara Kinect
v2

Las coordenadas de cada unién, para lograr esto se inicializa la comunicacién con la
camara desde LabVIEW con la herramienta inicializacién y la herramienta inicializacién
de imagen, esto dentro de un while se conecta la salida de referencias de la herramienta
inicializacion directamente a la entrada de referencias de la herramienta de lectura. La salida
de referencia de lectura es enviada a la herramienta lectura de cada unién, el cual permite
seleccionar la unién para su obtencion de posiciones. Teniendo como salida un vector de la

siguiente manera [z, ¥, z], el proceso se muestra en la Figura 3.3.

—_— ]

Conectar la cimara Kinect Ejecucién del cédigo Muestra de vector de
a la computadora posicion de la union

Figura 3.3: Proceso para captura de posiciéon de unién desde la camara Kinect.
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3.2.3. Programa de registro de paciente

Como se realiza la captura de movimiento en diferentes sujetos, es necesario organizar y
mantener el control de la informacién personal de cada uno, como las fotografias capturadas
y las posiciones de cada union.

El diseno inicial previo a programarlo en LabVIEW se observa en la Figura 3.4, siendo

la etapa inicial de la metodologia MelSE.

Nombre completo D Fechay hora

[ ]

Fecha de nacimiento

[ ]

Tamano. Peso

[l

Sexo

Toma de fotografia

™\ Boton para tomar
| fotografia

Figura 3.4: Diseno inicial del programa de registro de pacientes..

Posterior al diseno inicial, se disena una interfaz grafica y se programa a través de subVI's
Tabla 3.5 que permiten capturar el nombre completo del paciente, su fecha de nacimiento,
género, peso corporal, altura y fotografia de perfil, los cuales se almacenan en una carpeta
con el nombre de ID tnico, creado con las iniciales del nombre del paciente, su fecha de
nacimiento y género. El resultado final de la interfaz de registro de pacientes se observa en

la Figura 3.5.

Los pasos para registrar a los sujetos para captura de movimiento es el siguiente:

1. Llenado de informacion personal
2. Posicionar al sujeto enfrente de la camara

3. Seleccionar area para toma de fotografia de perfil
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4. Dar clic en el icono de guardar datos

Tabla 3.1: Tabla de subVI’s programados para registro

de pacientes.

Nombre
del sub- | Descripcién. Icono.
VI.
Almacena los datos del
usuario en un archivo .xlsx
general de pacientes, poste-
Registro rior a ello los almacena en

de pacien- | un nuevo archivo .xlsx indi- | Sin Icono.
te. vidual el cual esta en la car-
peta creada con el nombre
del ID del paciente y su fo-

tografia.

Organizador 'L l:i:l
de datos |

Organiza los datos que se

del pa- )
) proporcionan en el subVI
ciente  al ) ]
. registro de paciente.
registrar-

los.
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Muestra si sucede un error en
Muestra la fecha y hora actual,

Colocacién de nombre el ID del paciente y nombre proceso
completo completo
Erer de
gt detual
Apeado Prbesne
L] Fechi y haii AL e
&
Agelob Msterns e
Famber czmpleto |
Fombee & nembres
Vi actual Sercion demagen e eccenasy

(<]
SO U |+ ks

leol@

Crsrciar ditos
Colocacién de fecha de sTop .
nacimiento, sexi, altura y peso : :
/ | / | ?I
Muestra la cdmara y todo

Botdn para guardar datos su alrededor
del paciente

Muestra la el drea
seleccionada donde se
observa la cara del paciente

Figura 3.5: Visualizacion de interfaz de registro de pacientes.

3.2.4. Obtencién de angulos para cada articulacion

El paquete Makerhub Interface for Kinect permite obtener las posiciones de las uniones
del cuerpo humano, asi como desarrollar subVI’s para obtener los dngulos de cada articula-
cién. Al tener las posiciones de las uniones organizadas en un vector, se calculan los angulos
ya mencionados y se agregan al vector cada 30 ms (milisegundos) para que al final de la

captura de movimiento se guarde en un archivo con extension .xlsx.

Por otro lado, para obtener los dngulos de flexién/extensién utiliza teorema de cosenos,
con lo cual se obtiene trigonometria. Los angulos « del tobillo derecho y 3 del tobillo izquier-
do. Cada unién se nombra de la siguiente manera, Figura 3.6 a), al tridngulo constituido
por A1,B1 y C1 se le obtiene a y al constituido por A2,B2 y C2 se le obtiene g :Al: Rodilla
derecha, B1: Tobillo derecho, C1: Pie derecho A2: Rodilla izquierda, B2: Tobillo izquierdo y
C2: Pie izquierdo.
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(a) (b)

Figura 3.6: Representacién vectorial de las piernas, a) indicando las uniones de cada arti-
culacién y b) Vista 3D de piernas representada con parte del cuerpo (OpenSim).

Figura 3.7: Angulo para flexién-extension de tobillo [28].
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Al

L3
L1

B1 L2 c1

Figura 3.8: Representacion de las uniones de la pierna derecha vistas desde el plano sagital.

El tobillo se puede representar como un triangulo para obtener el angulo « del tobillo
derecho, con ley de cosenos, para esto se tienen que adquirir las posiciones de cada punto
donde Al(z1,y1,21), Bl(x2,ys, 22) y C1(x3,ys, 23) son las posiciones en el plano 3D, L1 esta
constituido por la ecuacion 3.1, L2 representada por la ecuacion 3.2, la ecuacién 3.3 siendo
la norma de L1 y 3.4 la norma de L2, el analisis desde un plano 2D se observa en la Figura

3.8.

L1 = A1B1 (3.1)
L2 = B1C1 (3.2)
F1=|A1C1| (3.3)
F2 = |B1C1| (3.4)

Para calcular las distancias (L1 y L2) se utilizan las ecuaciones 3.5 a 3.6 y el dngulo de

flexién-extensién del tobillo derecho («) con la ecuacién 3.9.
L1 = (21,91, 21) — (T2, Y2, 22) (3.5)

L2 = (z2,Y2, 22) — (73, Y3, 23) (3.6)
F1=VI1 (3.7)
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F2=+12 (3.8)
L1x L2

Qv = arccos (m

) (3.9)

En el caso de § es el angulo del tobillo izquierdo, al realizar flexién-extension, se utilizan
los puntos As, By y Cs, aplicando las ecuaciones de la 3.5 a la 3.8 para obtener las distancias

y angulo de la ecuacién 3.9, como se observa en la Figura 3.9.

A2

L6

B2 L5 c2

Figura 3.9: Representacion de las uniones de la pierna izquierda vistas desde el plano sagital.

3.2.5. Obtencién del angulo de abducciéon-aduccién por trigono-

metria

Utilizando la ecuacién 3.10 para el cdlculo de abducciéon-aduccion de tobillo derecho y

tobillo izquierdo, se obtienen los angulos 7 y ¢ respectivamente, tomando como referencia
las Figuras de a y b de 3.12.
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(a) (b)

Figura 3.10: Representacién vectorial de las piernas, a)indicando las uniones de cada articu-
lacién y b)vista 3D de piernas representada con parte del cuerpo (OpenSim).

Figura 3.11: Movimiento de abduccién-abduccién de tobillo [31].

Se genera un tridngulo con los puntos (C1,B2 y B1) para obtener el angulo 7 (tobillo

derecho), aplicando de 3.5 las 3.9 se obtienen las distancias y dngulos.

En el caso de ¢ que es el angulo del tobillo izquierdo, al realizar abducciéon-aduccion solo
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cambian las uniones a evaluar, siendo estas B1 (tobillo derecho), B2(tobillo derecho) y C2

(pie izquierdo). Este andlisis se puede observar en la Figura 3.12 transversal.

(a)

Figura 3.12: a)Representaciones de las uniones del tobillo derecho y b) tobillo izquierdo,
vistos desde el plano transversal.

Movimiento de abduccion-aduccién obtenido por trigonometria

La obtencién del dngulo abduccién-aduccion es por medio de trigonometria y con la
camara Kinect v2 se obtiene las coordenadas ([x,y,z]) de las uniones del cuerpo como se

puede observar en la Figura 3.13.
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\Fs

X1
7 e

z2
X1

Y1

Figura 3.13: Representacién de los ejes coordenados de las uniones del tobillo derecho e
izquierdo con el simulador OpenSim.

Como se observa en la Figura 3.13 el movimiento angular de interés de las uniones B; y
Bs son en el eje Y, debido a ello se implementa la ecuacién 3.10 para los dos angulos, con

sus respectivas y y x.

0, = atanQ(%) (3.10)

El calculo de los dngulos (¢ y 7) es en radianes, y debe convertirse a grados al utilizarse

en el simulador de movimiento de abduccién-aduccion de tobillo.

Movimiento de flexién-extension obtenido por trigonometria

La ecuacién 3.9 trigonométrica de flexién-extension de cada rodilla obtiene el dngulo
A, siendo el angulo de la rodilla derecha (A1) y p el dngulo de la rodilla izquierda (A2). Para
efectos practicos, cada unién se nombra como se muestra en Figura 3.14 a), donde cada letra

representa:

s D1:Cadera derecha.



60

= Al: Rodilla derecha.
= B1: Tobillo derecho.

= C1: Pie derecho.

s D2:Cadera izquierda.
= A2: Rodilla izquierda.
= B2: Tobillo izquierdo.

» (C2:Pie izquierdo.

(a) (b)

Figura 3.14: a)Representacién vectorial de las piernas, indicando las uniones de cada arti-
culacién y b) vista 3D de piernas representada con parte del cuerpo (OpenSim).

Teniendo los puntos D1 (Cadera derecha), Al (rodilla derecha) y B1 (tobillo derecho),
como se observa en la Figura 3.17 que es posible calcular el angulo de flexién-extensién
utilizando las ecuaciones 3.11 a la 3.19 las cuales mismas que en el célculo de flexién-extension

de tobillo pero con los puntos D1,A1 y B1.

Para la obtencion de angulos se genera un tridangulo A del tobillo derecho, con ley de

cosenos. Para esto se requiere adquirir las posiciones de cada punto donde D1(z3,ys, 23),
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Figura 3.15: a) Vistas en el plano tridimensional de la pierna derecha y b) pierna izquierda
, como guia observar Figura 3.14.

Figura 3.16: Angulo de flexién-extensién de rodilla.



62

Al

c1

Figura 3.17: Representaciones de las uniones de la pierna derecha vista desde el plano
transversal.

B1(xg,y2,29) vy Al(x1, 31, 21) son posiciones en el plano 3D, L1 la distancia de Al a B1, L8
la distancia de A1 a D1, F1 la norma de L1 y F8 la norma de LS.

L1 = Al1B1 (3.11)
L8 = A1D1 (3.12)
F1=|D1B]| (3.13)
F8 = |A1D1| (3.14)

Para calcular las distancias se utilizan las ecuaciones 3.15 a 3.18 y el angulo A con la

ecuacion 3.19.

L1 = (z1,y1,21) — (¥2,Y2, 22) (3.15)

L8(x17y1721) - ($37y3az3) (316)



63

F1=+/DI1B1 (3.17)
F8 =/ A1D1 (3.18)

L1xL8
F1xF8

Para la obtencion de p que es el angulo de la rodilla izquierda al realizar el movimiento de

A = arccos (

) (3.19)

flexion-extension se emplean las ecuaciones 3.15 al 3.18 para las distancias y la ecuacién 3.19

del angulo. Como guia se utiliza la Figura 3.18.

D2

Figura 3.18: Representaciones de las uniones de la pierna izquierda vista desde el plano
transversal.
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3.3. Captura de movimiento

Por la posicién de las uniones en el plano tridimensional, se implementan las ecuaciones
3.9 y 3.19 para la obtenciéon de angulos de flexién-extensién y en abduccién-aduccion la
ecuaciéon 3.10.

El diseno inicial de la interfaz para captura de movimiento se observa en la Figura 3.19,
en el cual se deseaba buscar al sujeto por nombre completo o ID, posterior a ello mostrara
solo los angulos de flexion-extension y abduccién-aduccion calculados, asi como las imégenes

que captura la camara Kinect v2.

ID Tiempo de eje Fecha y hora

Nombre completo. Edad. Peso.  Altura

Angulo flexion-extension

Image en
ti e m p o rea | Angulo abduccion-aduccion

Y
]

Boston de inicio

Figura 3.19: Diseno inicial de la interfaz de captura de movimiento.

Al principio se desarrollé la interfaz, pero cuando se implemento se observé que era nece-
sario almacenar los datos de altura y peso por cada estudio realizado, pie dominante y todos
los datos que se observan en la seccién ”Datos actuales del paciente”de la Figura 3.20, de
igual manera los usuarios comentaban que las fotografias frontales no proporcionaban mu-
cha informacion, sino que era mejor tener fotografias laterales, teniendo estos requerimientos

cubiertos y esta informacién, es posible almacenar la informacion de captura de movimiento
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en cada unién del cuerpo, utilizando subVI’s para realizar esta tarea, como lo que se repre-
senta en la Tabla A.3 en anexos, la cual muestra cada subVI disenado y programado con
la descripcién de su funcionalidad, al igual que los iconos que los diferencian de los demas,
incluye las entradas y salidas. Cada subVI cuenta con su propia documentacién para su

implementacion.

Para realizar la obtencion de movimiento en la interfaz, como se observa en la Figura

3.20, se requieren realizar los siguientes pasos:

1. Llenar informacion personal como: edad, altura, etc.
2. Definir el tiempo de captura de movimiento en segundos (s).
3. Definir la velocidad en km/s en el que la caminadora estara trabajando.

4. Seleccionar al paciente por nombre o ID.
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»
0 Yo Jo o Jfo ifo o Jo o fo o Jo o o Jo Jo o o o Jo o o fo Jo Jo ffo fo Jo Jo o o

Figura 3.20: Interfaz de captura de movimiento.

3.4. Interfaz para presentar la informaciéon capturada

Teniendo los datos capturados de los pacientes, es posible acceder a las imagenes y po-
siciones capturadas de cada paciente. Con esta informacién es posible que los especialistas
puedan analizar los movimientos realizados e identificar anomalias. Cada subVI que fue di-
senado se puede observar en la Tabla A.4 en anexos. Para realizar la obtencion de movimiento

en la interfaz, como se observa en la Figura 3.21, se requieren realizar los siguientes pasos:

1. Buscar al paciente por nombre completo o ID.
2. Seleccionar el archivo con terminacion .xlsx.

3. Seleccionar la carpeta con las imagenes frontales o laterales.
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4. Colocarse en las gréficas que se desea visualizar (sea miembro inferior o superior).

5. Observar de manera individual cada captura individualmente u observar la captura

como video.

Muestra los datos de la
posicién con respectoa la

B da de pacient
usquera e pacien E\ parte seleccionada

BP0

Seleccidn de captura de datos
obtenida

sescin b suete =
] a8 =
o
[wrcnsem
ricmbia comgicts

1 bupsi e

Seleccion de carpeta del andlisis

Draciiéa dumsgenes k
realizado

Al s Do Popgrnmas o s’ -

o ¥ o oy
i B £
Muestra | ) Fona 3 e -fr:m Towre It | teneses peet | e covnn res B ez
uestra la 2 - ; T — e
informacion fisica | | [y = b ey ey o S £l
Sl i P o sonce s I ) 4 I
del paciente que U basa. patelal o ol Ma A Mo i - 3.  Muestra de grificas de
proporciona antes | [ [orscne [ewemrse 3 miembro superior e izquierdo
de realizarse el Pty Depone e s N ] f
estudio e [erm a’-‘“ e . ; o
= Tawrpa (0
[P —————
[Frerrp——— e ALs(ell EEwil
e e [rmca BB
Muestra el — |
tiempu asodada = — 1 | mesta s | tobte et | emawncts | Cotwnopomts | Bt sqimss | 1ot spamrss | pus)
alaimageny T Mesentereal 3 (] I oo o e
angulos [ 3 F > f\....; [ p—— L1 | [Pyper——" LY | [ per——_
‘ azs a >
6 N o vy i
s £ -
0N = e el 5 E a2 §
b iy a5
e = Il kit
oo | ! ] I
s war L a7 e
Besana ndencr | — Tormpa (1) T
Imagenes ” = [Fomeein sl e sl Manl T Ak
[ — Cyrperl 151 | Detmco vmp LRI
=l o1 -

T Muestra de gréficas de
Seleccién de muestra de Detiene la interfaz miembro derecho
captura de manera individual

© consecutiva

Figura 3.21: Interfaz de muestra de datos capturados.

Los diagramas de flujo de cada subVI de toda la interfaz se encuentran en el siguiente
link (dar clic: Subvl’s) primer link del Apéndice A.8 y para observar el proceso general

de captura de movimiento (dar clic: proceso de captura general) o el segundo link del
Apéndice A.8.

3.5. Interfaz de réplica de movimiento en tobillo con

Kinect

Teniendo las interfaces para capturar el patrén de marcha, es requerido realizar la vali-

dacion de las capturas de marcha en simulacién, posterior a ello en fisico. Esta seccién trata


https://www.mediafire.com/folder/0i51zmjfulw2e/DiagramasDeFlujo
https://www.mediafire.com/file/ji9pq3hz4gjurt3/ProcesoCompletoProte.mp4/file
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sobre el desarrollo de la interfaz y la fabricacion del mecanismo.

Tomando en cuenta que la zona de interés es el tobillo (sea derecho o izquierdo), se desea
replicar los movimientos de flexion-extension y abduccion-aduccion. Bajo esta consideracién
y la ecuacion 3.9, para cada movimiento se definen los angulos de movimiento de la siguiente

manera:

1. Flexién-Extension de tobillo (Figura 3.6):

a) a dngulo de tobillo derecho.

b) 8 dngulo de tobillo izquierdo.

2. Abduccién-aduccién (Figura 3.12):

a) 7 angulo de tobillo derecho.

b) ¢ angulo de tobillo izquierdo.

Para identificar cada uno de los dngulos y las partes del prototipo de tobillo, a continuacion

se describe el mecanismo utilizado. Para la réplica del movimiento de flexion-extension y

abduccion-aduccion del tobillo se requiere un modelo 3D del mecanismo de tobillo, para esto
se tiene el modelo disefiado por [55] que consta de 4 partes y genera los movimientos de

flexién-extensiéon y abduccion-aduccion del tobillo. Este se muestra en la Figura 3.22.



69

Conector con la pratesis
transtibial

'coordenadas]
Mecanismo de movimiento
abduccion/aduccién

Mecanismo de movimiento
flexién/extensién

Figura 3.22: Ensamble general del mecanismo de tobillo con ejes coordenados para movi-
miento de flexién-extension y abduccién-aduccion [55].

Los modelos 3D se deben guardar con extensién .wrl para que LabVIEW permita mostrar-
lo de forma grafica en el simulador, posterior a ello en la opcién de sistemas de coordenadas
de salida se debe seleccionar el sistema de coordenadas ya definido con anterioridad y se

guarda cada uno de ellos.

Los datos capturados del sistema son enviados a través de la comunicaciéon TCP/IP de la
computadora a la ESP-32; como se observa en la Figura 3.27, para este proceso se disenaron

subVI’s como se muestra en la Tabla 3.3.
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Figura 3.23: Implementacién de motores en el disefio de [55], para replicar el movimiento de
flexién-extension y abduccion-aduccion.

TEb

Figura 3.24: Diseno final para la implementacién de réplica de movimiento de tobillo a larga
distancia, combinando el de [55] y autoria propia.

3.6. Mecanismo del tobillo sin control implementado

Para la réplica de movimiento se requiere obtener los angulos de la secciéon 3.5, donde
el subVI “Obtencién de angulos de flexién-extensién y abduccién-aduccion” permite adquirir
la informacion necesaria. Obteniendo esta informacion capturada de forma continua, solo se
requiere enviar los angulos al subVI “Movimiento de simulaciéon”, para observar en tiempo

real la respuesta del mecanismo.
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Sin el controlador, la respuesta de los actuadores tiende a no alcanzar al angulo deseado,
como se observa en la Figura 3.25 el dngulo deseado es 1,pero la respuesta del sistema sin
un controlador es de 0.03 grados. Ya que la lectura con la camara Kinect One tiende a
ser continua, las variaciones constantes le dificultan llegar al angulo deseado. En el caso de
que la camara no esté colocada de forma correcta, provoca lecturas con cambios drasticos,

generando sobreesfuerzo y danando los actuadores.

Figura 3.25: Respuesta del sistema sin control, al definir un setpoint de 1 grado, tiene un
error de 0.7 grados.

3.7. Implementacién del controlador PID y controla-

dores Fuzzy

Para evitar los sobreesfuerzos en los actuadores, se propone utilizar un Control Propor-
cional, Integral y Derivativo (PID) para obtener la estabilidad, la respuesta transitoria y la
precision en el seguimiento de referencia (los déngulos calculados con la informacién propor-
cionada por la cdmara Kinect v2). Para implementar este controlador es necesario obtener
la funcién de transferencia, la cual se encuentra en el Apéndice A.5.1, posterior a ello se

implementa una sintonizacién utilizando algoritmos genéticos y Ziegler Nichols, el cual se
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puede observar en el Apéndice A.5.2.
Con respecto a los controladores Fuzzy, se realizaron dos controladores, los cuales estan
compuestos por el controlador para el movimiento de Flexién-Extension del tobillo y Ab-

duccion-Aduccién del tobillo, esto se puede observar en el Apéndice A.6.

Descripcion de cada subVI para réplica de movimiento de tobillo

Con las herramientas de LabVIEW se disenaron las subVI’s que se observan en la Tabla
3.2 para réplica de movimiento y guardado de datos calculados por el controlador seleccio-
nado. El simulador de la Figura 3.26 permite observar la respuesta del sistema con control
PID, control Fuzzy y sin controlador.

Para ejecutar el simulador de la Figura 3.26 se requieren los pasos siguientes:

1. Select el tobillo para replicar movimiento.
2. Tipo de controlador (Fuzzy o PID).
3. Inicializar el programa.

4. Finalizar la simulacion.

Tabla 3.2: Tabla de subVI’s creados.

Nombre del .
Descripcion. Icono.
subVI.
| Coloca las piezas en las
Carga de di- o i
~ posiciones correspondientes
senos 3D. . ]
del mecanismo de tobillo.

Continuacion en la siguiente pagina



Tabla 3.2: Tabla de subVI’s creados.

Nombre del
subVI.

Descripcion.

Icono.

Obtencion
de  angulos
de flexion-

extension y

Calcula los dngulos requeri-
dos para el tobillo derecho o

izquierdo utilizando la ecua-

& %
.l

Fuxzxzy
Conkrol

abduccion- cion 3.9.
aduccion.
Controladores | Realiza las operaciones para
Fuzzy. el control de angulos.
Permite el  movimien-
o to de los 4&angulos de
Movimiento » .
] B flexion-extensiéon y  ab-
de simulacién . »
duccién-aduccién  en  la

simulacién
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Grafica de grados obtenidos y
la salida del controlader en A-A ‘Gréfica los grados de error de
del tobillo. F-Ey A-A

Grafica de grados obtenidos y el el

la salida del controlador en F-E

del pi Indicador de cudl color de linea es
el pie. de entrada y la salida del contrelader

Muestra les angulos

manipulados de A-A y F-E

Muestra el movimiento del
sitema

Figura 3.26: Simulador de réplica de movimiento con controlador a seleccionar.

3.8. Prototipo fisico para réplica de movimiento

Indicador de cual color de linea es

Indicador de
simulacidn
en progreso

pon para finalizar la

simulacidn

Conociendo la biomecénica del tobillo que se ha mencionado con anterioridad, siendo de

interés los movimientos de flexion-extension y abduccion-aduccién, se realizaron modifica-

ciones en el diseno inicial, para colocar actuadores (servomotores), los cuales se observan en

la Figura 3.23. Para la comunicacién se utilizard una ESP32-Wroom extendible de 32 pines

que sera controlada a larga distancia; el proceso de la comunicacién se observa en la Figura

3.27. También se disen6 una base para guardar el ESP32-Wroom y una base para todo el

mecanismo de tobillo Figura 3.24. Respecto a la electrénica, se agregaron médulos mpu6050

para verificar los angulos obtenidos que replicaran el prototipo Figura 3.28.
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Figura 3.27: Proceso para réplica de movimiento de la camara Kinect v2 al mecanismo.

Tabla 3.3: Tabla de subVI’s creados para réplica de mo-

vimiento.

Nombre del

Descripcion. Icono.
subVI.

Se encarga de colocar las
Carga de di- | piezas en las posiciones co- (g

senos 3D. rrespondientes del mecanis- o

mo de tobillo. 17 |

Obtencién

de  dngulos | Calcula los angulos requeri- L “
de flexion- | dos para el tobillo derecho o i
extension  y | izquierdo utilizando la ecua-

abduccion- cion 3.9.

aduccion.

Continuacion en la siguiente pdgina
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Tabla 3.3: Tabla de subVI’s creados para réplica de mo-

vimiento.

Nombre del

Descripcion. Icono.
subVI.

1235

Realiza las operaciones pa-

Conversion de | ra conversién de valor ente-

valor entero a | ro a flotante, posterior a ello
booleano. es enviado a la direccién 1P

asignada (ESP32-Wroom).

Recibe los datos que captu-

TF

Receptor de | ran los modulos mpu6050 en | Sin Icono.
datos. Flexion-Extensién y Abduc-

cién-Aduccién

Se realiz6 la base de madera de pino, para soportar la estructura completa del tobillo,
como se observa en la Figura 3.28 y con los andlisis de marcha capturados con anterioridad
se utilizé la interfaz de la Figura 3.29 para enviar la informacion y que se replique en el

mecanismo fisico.

131§

Figura 3.28: Mecanismo de tobillo de [55], construido en fisico, para réplica de movimiento
en tiempo real.
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Figura 3.29: Interfaz de réplica de movimiento a larga distancia.

Los diagramas de flujo de cada Subv’s se encuentran en (dar clic: diagramas) o el tercer
link del Apéndice A.8 y para observar el funcionamiento esta el siguiente link ( dar clic:
réplica) o el 4to link del Apéndice A.8.


https://www.mediafire.com/folder/0i51zmjfulw2e/DiagramasDeFlujo
https://www.mediafire.com/file/5wz4fmwxwaegoml/ReplicaVIDEOCOMPLETO.mp4/file
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Capitulo 4

Obtencion de patron de marcha en
miembro inferior (flexién-extension)
tobillo y rodilla

Con los métodos descritos en el capitulo 4, se almacenan las posiciones tridimensionales
de las articulaciones y se calculan los angulos de flexion-extension del tobillo y la rodilla, asi
como los de abducciéon-aducciéon de la rodilla. Posteriormente, se comparan y analizan los

datos obtenidos en este capitulo.

4.1. Obtencién del patréon de marcha

Con el objetivo de capturar las posiciones de las articulaciones durante la marcha, se tiene
un ambiente controlado mediante iluminacién adecuada (que permita visualizar el cuerpo
completo de la persona a la cdmara Kinect v2) y que cada sujeto utilice ropa deportiva pegada

al cuerpo. Las posiciones de las camaras se detallan en la Figura 4.1. La configuraciéon de dos

79
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camaras permite que la camara Kinect capture las posiciones de las articulaciones, mientras

que la segunda camara proporciona una vista lateral de la persona durante la caminata.

Kinect
Ejes
coordenados
del Kinect

mlnadnra

v

2.4m

ujeto

Cémara

Caminadora

Sujeto en caminadora

Vista superior Vista lateral

e NN NN N N R NN N RN RN R N RN R RN RN N R RN N E R NN R A A EEEEEEEEAEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEE 1

Figura 4.1: Posiciones de las camaras con respecto a la caminadora para la obtencién de
datos frontales y laterales.

La base de datos estd compuesta por las capturas de marcha de 20 participantes, 10
hombres y 10 mujeres. Se realizaron dos tipos de capturas de movimiento: una con ropa y
calzado casual (no holgados ni de colores oscuros) y otra con ropa deportiva (también no
holgada ni de colores oscuros) y sin calzado. En total, la base de datos contiene 40 registros:
20 con ropa casual y calzado y 20 con ropa deportiva y descalzos, este estudio en cada sujeto
fue en un tiempo de 2 minutos.

Los rangos méaximo y minimo de las articulaciones estan establecidos para los tobillos
en A-A (Abduccién-Aduccién) son de 0.95 rad a 2.35 rad, y en F-E (Flexién-Extension) se
establecen de 1.22 rad a 2.09 rad. Debido a que los sujetos son diestros en su pierna, esto
genera adaptacion musculoesquelética en sujetos masculinos y femeninos, tomando en cuenta
este factor, se aumento el valor de tolerancia de la rodilla en F-E, los angulos establecidos
se modificaron de 0.17 rad a 2.61 rad.

En las tablas 4.1, 4.2, 4.3 y 4.4 de los subtemas 4.1.1 y 4.1.2, el color rojo representa los
valores que estan fuera de los rangos de F-E y A-A establecidos, el color naranja representa los

valores que se encuentran dentro de los rangos (restando a su minimo 0.52 rad y suméandole
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al maximo 0.52) y de color azul aquellos déngulos dentro del rango.

4.1.1. Hombres

Se obtuvieron las capturas de movimiento de 10 sujetos masculinos, y se compararon
los valores de grados maximo y minimo en cada sujeto obtenidos con la camara Kinect v2.
Se empleo la cdmara Kinect v2, para tener una vista lateral izquierda (Figura 4.2 a)) en el

segundo 0.13 y la vista frontal (Figura 4.2 b)).

7 /* 3

(a) Vista lateral. (b) Vista frontal.

Figura 4.2: Obtencién de posiciones del sujeto BRJL30112003M.

Se calcularon los valores maximos y minimos de los angulos de F-E de tobillo y rodilla,
esos calculos son de sujetos masculinos con ropa casual y deportiva, los angulos de A-A de
tobillo con ropa casual en la Tabla 4.1, la pierna izquierda se representa como PI y la pierna
derecha con PD. Los porcentajes de los valores maximos y minimos de loas angulos de F-E
y A-A se muestran en la Figura 4.3, la grafica superior derecha muestra los porcentajes
de valores dentro del rango establecido de color azul, dentro del rango de tolerancia con el
color naranja, y los valores fuera del rango de tolerancia de color gris en los movimientos de
A-A de sujetos masculinos con ropa casual y calzado, la gréfica superior derecha muestra
los porcentajes de igual forma, pero ahora en F-E y la grafica central inferior muestra los
porcentajes generales de toda la Tabla 4.1, se observa que el 94.1 % representa los valores

dentro del rango aceptado.

De igual manera, se obtuvieron los valores maximos y minimos de los angulos de los
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sujetos masculinos, pero con ropa deportiva y sin calzado, como se observa en la Tabla 4.2.
En la grafica superior derecha de la Figura 4.4 se observan los porcentajes de valores dentro
del rango establecido de color azul, dentro del rango de tolerancia es con el color naranja,
y los valores fuera del rango de tolerancia de color gris en los movimientos de A-A de, la
grafica superior derecha muestra los porcentajes de igual forma, pero ahora en F-E, y la
grafica central inferior muestra los porcentajes generales de toda la Tabla 4.4. Se observa

que el 95 % son valores que estdn dentro del rango establecido.
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Figura 4.3: Graficas que representan el porcentaje de lecturas de la Tabla 4.1,para observar
a detalle, seguir el 13vo link del Apéndice A.8 o clic:resultado.
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Figura 4.4: Gréficas que representan el porcentaje de lecturas de la Tabla 4.2, para observar
a detalle, seguir el 14vo link del Apéndice A.8 o clic:resultado.


https://www.mediafire.com/view/t2yi96vky71eeww/GeneralHombresRopaNYCal.jpeg/file
https://www.mediafire.com/view/oupdhehirnloy1s/GeneralHombreRopaDeYSinCal.jpeg/file
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En la Tabla 4.1 se tienen 7 valores mayores a 0.52 rad en maximos y minimos dentro del
rango establecido (color rojo), debido al calzado utilizado durante la obtencién de movimiento
y 5 valores dentro de 0.52 rad més de lo establecido (color naranja). El tercer sujeto presenta
valores fuera de lo establecido, la razon de ello es que el sujeto tiene pie plano y fractura de
rodilla por practicar tackwondo. En la Tabla 4.2 se encuentran 2 valores naranjas y 7 rojos,
mostrando mas valores dentro del rango correcto de F-E del tobillo y rodilla, y A-A del
tobillo, los casos mencionados fueron capturados con ropa deportiva y sin calzado. El cuarto
sujeto presenta anomalias igualmente debidas a que tiene el pie plano. El que los errores
sean menores que con la Tabla 4.1 se debe a que la camara Kinect v2 puede captar mejor las
uniones del cuerpo humano al observarlo con la camara, a diferencia de utlizar ropa casual
masculina, que en su mayoria tiende a ser holgada en parte superior e inferior, es holgada
debido a que no permite identificar en que parte se encuentra la rodilla, tobillo o caderas
para la parte inferior, siendo esto debido a la moda mexicana, como se observa en la Figura
4.5.

Figura 4.5: Muestra de ropa utilizada de algunos sujetos masculinos.

4.1.2. Mujeres

Se obtuvieron las capturas de movimiento de 10 sujetos femeninos, y se compararon los

valores de grados méaximo y minimo en cada sujeto. Se empled la camara Kinect v2.
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Como se puede observar en la Figura 4.6 a) se adquiere una imagen desde la vista lateral

en el segundo 0.13, y b) una imagen en vista frontal en el segundo 0.13.

b

(a) Vista lateral. (b) Vista frontal.

Figura 4.6: Obtencion de posiciones del sujeto MSFI12042000.

Los valores maximos y minimos de los angulos del tobillo con ropa casual y calzado estan
en la Tabla 4.3, en la Figura 4.7 se muestra los porcentajes de valores dentro del rango que
puede realizar el tobillo de F-E de la Tabla 4.3, dentro del rango de tolerancia con el color
naranja, y los valores fuera del rango de tolerancia de color gris en los movimientos de A-A,
siendo el 92 % valores permitidos en sujetos femeninos con ropa casual y calzado, la grafica
superior derecha muestra los porcentajes de igual forma, pero ahora en F-E, siendo el 99 % de
valores permitidos, y la grafica central inferior muestra el porcentaje general que es un 98 %
de valores permitidos de toda la tabla 4.7. La Figura 4.7 muestra los porcentajes de valores
dentro del rango establecido (color azul), dentro del rango de tolerancia (color naranja) y
los valores fuera del rango de tolerancia (color gris), estos valores fueron obtenidos de los
sujetos femeninos a quienes se le realizaron la captura de movimiento con ropa deportiva y
sin calzado, esta informacion se puede observar en la Tabla 4.4, en los movimientos de A-A
de sujetos, siendo el 97 % dentro del rango establecido en femeninos con ropa deportiva y sin
calzado. La grafica superior derecha muestra los porcentajes de igual forma, pero ahora en
F-E con un 97 % de valores dentro del rango establecido y la grafica central inferior muestra
los porcentajes generales de toda la Figura 4.8, se observa que el 98 % representa valores

dentro del rango establecido general.
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Figura 4.7: Graficas que representan el porcentaje de lecturas de la Tabla 4.3, para observar
a detalle, seguir el 15vo link del Apéndice A.8 o clic:resultado.
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Figura 4.8: Gréficas que representan el porcentaje de lecturas de la Tabla 4.4, para observar
a detalle, seguir el 16vo link del Apéndice A.8 o clic:resultado.


https://www.mediafire.com/view/j46fztrupq28xsl/GeneralMujeresRopaNYCal.jpeg/file
https://www.mediafire.com/view/aw8803wzlmb94qj/GraficaMujerRopaDeYSinCal.jpeg/file
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En la Tabla 4.3 se obtuvieron 2 valores fuera de 0.52 rad definidos dentro del rango (color
naranja) y 2 valores fuera del rango de 0.52 rad. El primer sujeto representa anomalias; la
razon de ello es que tiende a tener dolor en las piernas al hacer ejercicio constante y practica
tackwondo. En la Tabla 4.4 existen 1 valor naranja y 2 rojos, de igual manera, los sujetos
masculinos se observan menos valores de angulos fuera del rango de 0.52 rad. Debido a que

en mujeres la ropa tiende a ser pegada al cuerpo, reduce la dificultad de la camara Kinect

v2 para obtener las posiciones de las uniones, como se observa en la Figura 4.9.

%

- t_hp* .

=

Figura 4.9: Muestra de ropa utilizada de algunos sujetos femeninos.

4.1.3. Analisis de resultados

El tobillo realiza movimientos en A-A (Abduccién-Aduccién) y van de los 0.95° a 2.35°,
en F-E (Flexién-Extension) van de 1.22° a 2.09°, y la rodilla en F-E tiene dngulos de 0.17° a
2.61°. En el analisis de sujetos femeninos y masculinos, los cuales usan ropa casual y calzado,
se observan valores fuera dentro del rango establecido que puede realizar el ser humano. Como
el sujeto VMS24102000 en la Tabla 4.1 y el sujeto NMZ2682004F en la Tabla 4.3 los cuales
usan ropa que tiende a ser holgada al realizar la caminata, le es complicado poder predecir

la unién del tobillo, originando que se tengan angulos fuera de lo establecido Figura 4.10.
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(a) Ropa utilizada por su- (b) Ropa utilizada
jeto VMS24102000. por sujeto  MS-
F12042000.

Figura 4.10: Diferencia entre ropa para hombre y mujer que originan dificultades al calcular
los dngulos A-A y F-E por lo holgado que los hombres tienen como ropa casual en su mayoria.

Existen diferencias al utilizar ropa casual, con calzado, sin calzado, ropa deportiva con
y sin calzado, esto debido a que, por un lado, la percepcién de la camara Kinect v2 es mas
precisa cuando puede detectar directamente las articulaciones del cuerpo, de ahi el que con
ropa pegada al cuerpo permite mejores lecturas. En el andlisis de la marcha, es importante
considerar la altura del calzado, la forma e incluso los materiales con los que esta hecho,
ya que esto condiciona la forma de caminar del sujeto de prueba. Si el sujeto se encuentra
descalzo se pueden apreciar mejor sus patologias, ya que en este caso los zapatos sirven como
corrector de movimiento del pie, més ain si se usan plantillas. Con base en la revision de la
literatura se encontré que, como mencionaba [29], no se pueden estandarizar los resultados
porque existe una gran diversidad de personas, pero si se pueden tener valores aproximados,

porque la biomecanica del cuerpo humano ya tiene definidos angulos de movimiento.
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4.2. Movimiento de flexiéon-extensiéon y abducciéon-aduccion

en prototipo fisico

Para la verificacion de la réplica de movimiento con el prototipo, se toman los datos
capturados de la seccion 4.1. Para la prueba, se selecciona al azar un angulo de la captura de
hombres y mujeres con ropa casual y calzado. Debido a que el error de lectura del goniémetro
es de £+ 2° se calculd el rango mayor y menor del valor de lectura realizado, posterior a ello
se observan si el valor calculado con la camara Kinect v2 esta dentro del rango.

Se midieron los angulos capturados con goniémetro universal con rango de 360 grados, se
compararon con los dngulos calculados con el sistema (K) y el goniémetro (G), y se muestra la
lectura con los médulos mpu6050 (M) para ver que la réplica sea la misma que con el Kinect.
En Hombres se observan en la Tabla 4.5, el cual muestra los valores validos dentro del rango
de error de lectura con el goniémetro analégico. El error de lectura de esta herramienta es

de £ 2°. Los angulos medidos con el goniémetro y proporcionados por la camara Kinect v2,

posteriormente calculados matematicamente en sujetos femeninos, se observan en la Tabla
4.6, en esta tabla se observan los porcentajes de valores dentro del rango establecido en

flexion-extension y abduccién-aduccion.
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Tabla 4.5: Tabla comparativa de angulos en tobillo izquierdo y derecho en sujetos masculinos.

| | PD | PI |
| ID | F-E | A-A | F-E | A-A |

K [G [M |K [G [M [K |G [M [K [G |M |
| BRJL30112003M | 99 | 100 | 98| 0| 2| O] 70| 71| 69| 4| 6| 4|
| CHSA1511997M | 83| 81| 82| 2| 2| 2[105|104|104| 6| 7| 6|
| VMS24102000 | 108 | 110 | 107 | 8| 9| 8| 76| 74| 75| 2| 1| 2|
| LSJA371998M | 39| 41| 38176 | 174|176 | 95| 93| 94| 8| 8| 8|
| CGEL1542000M | 90| 90| 89| 0| 1| O] 90| 91| 89| 0| 2| 0]
| QAAA2172000M | 87 | 85| 86| 176 | 174|176 | 95| 93| 94| 1| 2| 1|
| CDJF1851997M | 120 | 120 | 119 | 3| 4| 3| 8| 8| 8| 7| 9| 7|
| RHGI2282001M | 98 | 100 | 87| 7| 9| 7] 90| 90| 89 | 166 | 166 | 166 |
| NMFA3051999M | 92| 91| 91| 5| 6| 5] 93| 92| 92| 9| 9| 9|
| GCJA1872000M | 95| 93| 94| 4| 6| 6/[101|101|100| 5| 5| 5]
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Tabla 4.6: Tabla comparativa de angulos en tobillo izquierdo y derecho en sujetos femeninos.

| | PD | PI |
| ID | F-E | A-A | F-E | A-A |
| (K [G [M |K[G|M[K [G |M [K[G[M]
| NMZ2682004F | 99100 | 98| 5| 5| 5| 81| 82| 82| 3| 1| 3|
| MVIE3111998F | 123 | 124 [ 122 | 2| 2| 2| 8| 83| 80| 2| 2| 2|
| OMA20102004F | 98| 98| 97| 4| 6| 4] 97| 96| 96| 2| 2| 2|
| MRCAT792001F | 128 | 130 [ 127 | 2| 3| 2| 83| 82| 82| 1| 1| 1|
| PCDL1771998F | 111 | 110 | 110 | 89 | 90 | 89 | 133 [ 133 | 132 | 1| 1| 1|
| MSFI2042000 | 87| 86| 8 | 4| 6| 4| 61| 60| 60| 6| 7| 6|
| CMESI111991F | 85| 83| 84| 3| 5| 3| 52| 50| 53| 1| 2| 1|
| CRD2241995F | 112 | 112|111 | 5| 6| 5| 82| 83| 82| 3| 4| 3|
| TBS871988F | 107 [ 110 | 108 | 5| 7| 5| 91| 90| 92| 1| 1| 1|
| MGAP22122000F | 71| 70| 70| 1| 1| 1| 93| 92| 94| 3| 4| 3|

En la Tabla 4.5 se observan los sujetos masculinos y en sujetos femeninos que estan en
la Tabla 4.6, se observa que las medidas calculadas por medio de la camara Kinect v2, se
encuentran dentro del rango de error que tiene el gonémetro, lo que muestra que la captura
de datos con la camara Kinect v2 si captura los movimientos angulares del tobillo dentro de

los pardametros correctos con los datos seleccionados.

4.3. Movimiento general del cuerpo

Teniendo la base de datos de la seccién 4.1, se obtienen las graficas de las Figuras 4.12,
4.13 y 4.14, donde los angulos obtenidos se compararan con los de la Figura 4.11 que son
de una base de datos obtenida en [58], en la cual se tienen los dngulos de tobillo, rodilla y

cadera. El objetivo de esta comparacion es observar la similitud con respecto a tendencias o
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ciclos durante la marcha.

Efectos de velocidad en los angulos de las uniones
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Figura 4.11: Gréfica de dngulos del tobillo, rodilla y tobillo [58].
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Figura 4.12: Grafica de angulos del tobillo izquierdo del sujeto GCJA1872000M, eje x siendo
el tiempo y y los angulos en radianes donde se observa un ciclo con respecto al tiempo, este
inicializa la caminara, hasta finalizar y la estacionalidad en la caminata.
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Figura 4.13: Grafica de dngulos de la rodilla izquierda del sujeto GCJA1872000M, eje x
siendo el tiempo y y los angulos en radianes, donde se observa un ciclo con respecto al
tiempo, este inicializa la caminara, hasta finalizar y la estacionalidad en la caminata.
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Figura 4.14: Grafica de angulos de la cadera izquierda del sujeto GCJA1872000M, eje x
siendo el tiempo y y los dngulos en radianes, donde se observa un ciclo con respecto al
tiempo, este inicializa la caminara, hasta finalizar y la estacionalidad en la caminata.

En el caso de la Figura 4.11 se observa que existe una periodicidad en el movimiento de

tobillo, rodilla y cadera, teniendo valores méximos y minimos de posiciones. En el caso de los
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datos tomados de la Figura 4.12, 4.13 y 4.14 se observa una estacionalidad en el movimiento
de tobillo (viendo su variacién periédica en cada cierto tiempo), rodilla y cadera, teniendo
valores méaximo y minimo de grados, siendo estos mostrados en la Tabla 4.1. Debido a que
la base de datos de [58] fue realizada con otros sujetos femeninos y masculinos, solo se puede

comparar de manera general (caracteristicas que tiene la marcha).

4.4. Predicciones con series de tiempo del movimiento

del cuerpo humano.

En esta seccion se implementa la metodologia CRISP-DM para preparar la base de datos
obtenida, con la finalidad de hacer una comparativa de las predicciones realizadas entre

técnicas estadisticas y modelos LSTM entrenados con esta base de datos.

4.4.1. Metodologia CRISP-DM.

Proceso estandar en la industria cruzada para la mineria de datos (CRISP-DM, por sus
siglas en inglés) [59]. CRISP-DM incluye un modelo y una guia, estructurados en seis fases,
algunas de las bidireccionales, lo cual permite que una fase en concreto se puede volver a
una fase anterior para revisarla, donde la cadena de fases no tienen que ser ordenada desde

la primera hasta la 1iltima.

Esta metodologia esté constituida por:

1. Comprension del proyecto:Esta primera fase se encarga de agrupar las tareas para
comprender los objetivos y requisitos del proyecto desde una perspectiva de negocio o

proyecto.

2. Comprension de los datos:
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Figura 4.15: Fases las cuales constituyen la metodologia CRISP-DM vy las secuencias a seguir
entre ellas [59].

3. Esta segunda fase se comprende la recolecciéon inicial de los datos con el

objetivo de definir un primer contacto con el problema, ademas de fami-
liarizarse con ellos, identificar su calidad y establecer las relaciones mas

evidentes que permitan definir las primeras hipdtesis.

. Preparacién de los datos:En esta fase, ya una vez realizada la recoleccién inicial
de los datos (dngulos y posiciones en X, Y y Z del tobillo), se realiza la preparacién
para adaptarlos a las técnicas de mineria de datos que se van a utilizar posteriormente,
estas pueden ser técnicas de visualizacion de datos, de busqueda de relaciones entre

variables u otras medidas para explotacién de los datos.

. Modelado:En esta fase se seleccionan las técnicas de modelado méas adecuadas pa-
ra el proyecto de mineria de datos especifico, con los datos que ya se menciona-
ron.Previamente, al modelado de los datos se debe determinar una forma de evaluar los
modelos que permitan establecer el grado de adecuacion de cada uno de ellos. Después

de finalizar estas tareas genéricas se procede a la creacién y evaluacién del modelo.

6. Evaluacion:En esta fase se valora el modelo, teniendo en cuenta el cumplimiento de los
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criterios de éxito del problema. Debe considerarse ademas que la fiabilidad calculada
para el modelo se aplicara solamente para los datos en los que se realizé el analisis. Es
necesario revisar el proceso, teniendo en cuenta los resultados obtenidos, para repetir

algin paso anterior, en el que se pueda haber cometido algiin error.

7. Despliegue o implantacién:En esta fase, ya se debié haber construido el modelo y
este fue verificado, después se transmuta el conocimiento obtenido en acciones dentro
del mismo proceso del proyecto, esto puede realizarse por ejemplo cuando el analista

recomienda realizar acciones basadas en la evaluacion del modelo y sus resultados.

4.4.2. Implementaciéon de metodologia CRISP-DM para predic-

cion

Teniendo la base de datos que estd compuesta por el estudio cinematico ya obtenido
de los 10 sujetos masculinos y femeninos, se planted utilizar estos datos para predecir los
movimientos capturados (las 30 uniones y los 6 dngulos calculados) de cada sujeto masculino
y femenino. Para predecir se toma cada captura de movimiento de los sujetos masculinos y
femeninos, se realiza el cdlculo de prediccion del 20 % de los datos capturados para predecirlos
con SMA y EWMA, posterior a ello se calcula el error cuadrético entre los datos reales de
todas las uniones y los predecidos con SMA y EWMA para comparar la eficiencia de estos
métodos de prediccion.

Se mostrara el proceso en el cual se sometié la base de datos para realizar la comparacién
en la prediccion con técnicas estadisticas y un modelo LSTM. En cada captura de movimiento
se observa que en los primeros 0.07 ms (milisegundos) existe un tiempo para que la cdmara
pueda capturar de manera correcta los movimientos de los pacientes, como se observa en
la Figura 4.16 y 4.17, ademéds que el tiempo no esta representado de manera correcta (en
tiempo) para identificar patrones con respecto al tiempo, esta caracteristica estan en escalas
de 1e8. El Kinect v2 mide de 0 metros a 3.5 metros en el eje z, pero en la Figura 4.17 se
observa que los valores son superiores a 3 metros. Esto es debido a que el sistema de captura
guarda los valores mayores de 0 con ”.” (refiriéndose a valores decimales), en el formato de

la base de datos es con extension .xlsx, y este tipo de formato no lo toma de valor decimal,
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debido a ello se observa en la Tabla 4.7.

Grafica de la posicién del cabeza en el eje x
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Figura 4.16: Grafica de cabeza en el eje x de la base de datos del sujeto MGAP22122000F
sin aplicar algin preprocesamiento.
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Figura 4.17: Grafica del tobillo izquierdo en eje y de la base de datos del sujeto
MGAP22122000F sin aplicar algin preprocesamiento.
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Tabla 4.7: Tabla general de caracteristicas de cada archivo que contiene la captura de patrén
de marcha de sujetos masculinos y femeninos

Columnas | Informacién por | Tipo de | Aproximado de pe- | Total informa-
columna dato SO cion
76 1453 float 64 e | 873.6KB 110428
int64

Las caracteristicas de cada grafica son:

» La gréfica presenta un patréon claramente oscilatorio, lo que sugiere que cada arti-
culacion del individuo se mueve continuamente hacia adelante y hacia atras en cada

grafica.

Las oscilaciones son muy frecuentes, lo que indica que los movimientos de las articula-

ciones son rapidos y repetitivos.

La amplitud de las oscilaciones no es constante, sino que varia a lo largo del tiempo.

Esto sugiere que los movimientos tienen diferentes magnitudes.

La linea de la grafica no es perfectamente suave, sino que presenta pequenas irre-
gularidades. Esto puede deberse a ruido en la senal de captura de movimiento o a
movimientos muy pequenos y rapidos que no pueden ser capturados con total preci-

sion.

El valor medio de la posicion parece estar ligeramente por encima de cero, lo que sugiere
que en promedio se encuentra ligeramente desplazada hacia la derecha del punto de

referencia.

Los datos se encuentran en un rango de -3 metros a 3 metros en la lectura.

Teniendo los datos y comprendiendo como esta constituido, se realizaron los siguientes

pasos para estandarizarlos, de esa manera es posible que el modelo pueda ser entrenado de

manera eficiente.
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1. La columna de tiempo es multiplicada por 1€9 para que estos representen el tiempo en

ms (milisegundos).

2. Se convierte la columna tiempo a datetime para convertir el tiempo en formato 24

horas.

3. Se aplica una mascara para identificar valores mayores de 3.5 m y los que estén en ese
rango son divididos entre 1e6, con la finalidad de tenerlo en el rango de medida que

captura el Kinect v2.

4. Se descartan los valores anteriores de 0.07 ms.

Una vez realizados los pasos para el preprocesamiento de los datos para entrenar el modelo
LSTM, se obtiene la Tabla 4.8 en la que se puede observar el error cuadratico medio de cada
sujeto de prueba masculino y en la Tabla 4.9 de los sujetos femeninos. Se implementa este
método de prediccién con EWMA, SMA y un modelo LSTM que se entrené con esta base
de datos.

Tabla 4.8: Tabla comparativa de los errores cuadraticos medios entre EWMA, SMA y la
modelo entrenado LSTM en sujetos masculinos.

| ID | mseEWMA | mseSMA | mseLSTM
| BRJL30112003M | 0.006932 | 0.006935 | 0.001960
| CHSA1511997M | 0.007694 | 0.007696 | 0.002559
| VMS24102000 | 0.002703 | 0.002705 | 0.000939
| LSJA371998M | 0.003527 | 0.003529 | 0.001374
| CGEL1542000M | 0.008607 | 0.008609 | 0.002577
| QAAA2172000M | 0.007733 | 0.007738 | 0.002556
| CDJF1851997M | 0.006811 | 0.006813 | 0.001828
| RHGI2282001M | 0.008994 | 0.008997 | 0.001153
| NMFA3051999M | 0.007845 | 0.007847 | 0.000871
| GCJA1872000M | 0.003892 | 0.003891 | 0.002005
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Tabla 4.9: Tabla comparativa de los errores cuadraticos medios entre EWMA, SMA y la
modelo entrenado LSTM en sujetos femeninos.

‘ ID ‘ mseEWMA ‘ mseSMA ‘ mseL.STM ‘
| NMZ2682004F | 0.006932 | 0.006935 | 0.001878 |
| MVIE3111998F | 0.007694 | 0.007696 | 0.002780 |
| OMA20102004F | 0.002703 | 0.002705 | 0.002983 |
| MRCAT792001 | 0.003527 | 0.003529 | 0.003016 |
| PCDL1771998F | 0.008607 | 0.008609 | 0.001682 |
|
|
|
|
|

| MSFI2042000 | 0.007733 | 0.007738 | 0.002879
| CMES111991F | 0.006811 | 0.006813 | 0.001948
| CRD2241995F | 0.008994 | 0.008997 | 0.001808
| TBS871988F | 0.007845 | 0.007847 | 0.000852
| MGAP22122000F | 0.003892 | 0.003891 | 0.003383

En la Figura 4.18 y 4.19 muestra la prediccién de SMA y la prediccion con EWMA. En

la Figura 4.20 y 4.21 se observa la prediccion realizada con el modelo LSTM.



105

Prediccion realizada en cabeza eje x con EWMA y SMA
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Figura 4.18: Gréafica de cabeza en el eje x de la base de datos del sujeto MGAP22122000F al

realizar la prediccion con EWNA y SES; como se observa en la Figura los valores predecidos
con EWMA y SMA.

Prediccién realizada en tobillo izquierdo eje z con EWMA y SMA

—— Tobillo Izquierdo Eje z
2.6 —— EWMA H r ﬂ

| eI

vy
S
s

Posicion (m)

2.2

S

22
o
®°

N
w
_—
———

/|

2D
o
o°

|

20
o
o°

0"'"’6’ &

0
o o
0 s o

- %3
o ®° o

Tiempo

Figura 4.19: Grafica del tobillo izquierdo en eje z de la base de datos del sujeto
MGAP22122000F al realizar la predicciéon con EWMA y SMA.
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Prediccién realizada con LSTM de la cabeza en eje x
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Figura 4.20: Gréfica de cabeza en eje x de la base de datos del sujeto MGAP22122000F para
predecir con LSTM.

Prediccién realizada con LSTM del tobillo izquierdo en el eje z

2.6+ n

|

g
ES
|

Posicion (m)

M
w
|

ARRR

w —— Valor original del tobillo izquierdo en el eje z
—— Prediccidn del tobillo izquierdo en el eje z

2.1

ARLHEAH RIS

00:01:25 00:01:30 00:01:35 00:01:40 00:01:45 00:01:50 00:01:55 00:02:00
Tiempo en minutos

Figura 4.21: Gréfica del tobillo izquierdo en eje z de la base de datos del sujeto
MGAP22122000F para predecir con LSTM.
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Los datos predichos por EWMA muestran menos error por milésimas, aproximado a
2e—T°, esto debido a que con SMA nunca se alcanzara el pico o valle completo de los datos
debido al promedio y realmente no le informa a SMA sobre el posible comportamiento futuro.
Todo lo que hace es describir tendencias en sus datos, pero a pesar de ello, SMA muestra una
diferencia de 2e—7° a 3e—7°, haciendo posible que se implementen los dos métodos. En el
caso del modelo LSTM se observan mejores resultados al realizar la prediccion con respecto
a los errores que tiene la prediccion con respecto a los valores reales, esto demuestra que
implementar esta herramienta puede ayudar para predecir la mejora de los pacientes que

estan en rehabilitacidn fisica.
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Capitulo 5

Conclusiones y trabajos futuros

5.1. Conclusiones

En este trabajo se disend una interfaz que permite obtener el andlisis de marcha del ser
humano, registrar pacientes, simular el movimiento del tobillo de una persona y simular un
prototipo que cuenta con sensores de posicién para verificar y validar secuencias de flexion-
extensién y abduccién-aduccién.

La camara Kinect v2 dio los mejores resultados con sujetos de 20 a 30 anos de edad, en el
caso de sujetos masculinos 95 % de efectividad, observando los valores generales (constituido
con una efectividad del 95 % para valores minimos en abduccién-aduccion, en caso de flexién-
extension una efectividad del 95%) con ropa deportiva y sin calzado, con respecto a los
angulos maximos y minimos que el ser humano puede realizar. En el caso de las mujeres
se obtuvo una efectividad con ropa deportiva y sin calzado del 98 %, este porcentaje esta
constituido con una efectividad del 97 % para valores minimos en flexidn-extensién, en caso de
abduccién-aduccién una efectividad del 100 %, esto se debe a que la ropa deportiva femenina
tiende a ser pegada al cuerpo en miembro superior e inferior a diferencia de la ropa masculina,
por lo tanto se concluye que para obtener los mejores resultados al capturar el movimiento que

requiere el terapeuta, el paciente a quien se le realizara este estudio debe portar ropa pegada
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al cuerpo que no sea de color obscuro, no utilizar algin calzado, posicionar la camara Kinect
v2 a una distancia de 2.4 metros del paciente y contar con un area en la cual permita observar
a la camara Kinect v2 el cuerpo completo del sujeto durante la captura de movimiento, de

esta manera la camara Kinect v2 capturard mejor las uniones y sin fallas. Con respecto

a la réplica de movimiento, se observo que los valores replicados se encuentran dentro del
rango maximo y minimo que puede realizar el tobillo humano, al igual que esta dentro del
rango de error de lectura del gonidometro. Estos resultados demuestran que se cumple la
hipotesis planteada, permitiendo utilizar este dispositivo para capturar el movimiento para
el estudio cinematico, posterior a ello realizar la mediciéon antropométrica en la obtencién de
marcha y replicarlo en un mecanismo fisico. Comparado con los dispositivos en el mercado
que requieren un cuarto completo, trajes especiales con marcadores y softwares de paga, con
este software es posible obtener resultados favorables bajo condiciones controladas.
Teniendo la base de datos fue posible predecir las posiciones y angulos de cada sujeto,
teniendo error por debajo de cero al implementar la media moévil simple, la media maévil
ponderada exponencial y el modelo LSTM, con ello se abre la posibilidad de predecir si un
paciente mejora o no su capacidad de movilidad en tobillo y rodilla. Demostrando que el

modelo tiene mejor repuesta para utilizarlo como herramienta médica.
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5.2. Trabajos futuros

= Redisenar la presentacion al usuario de la interfaz, para hacerlo agradable a la vista.

= Mejorar el area de captura de movimiento controlando el fondo y el color del suelo

donde se posiciona la caminadora.
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A.2. Tabla de caracteristicas del ESP32 Wroom

Tabla A.2: Caracteristicas del ESP32 Wroom [41].

Nombre técnico.
Voltaje de alimentacién

Voltaje légico de entrada /salida

Corriente de operacién
CPU

Frecuencia de reloj
SRAM

Memoria Flash Externa
Pines GPIO

UART

SPI

12C

Capacitive touch sensors
Timers

Interfaz

PWM Led

ADC

DAC

Peso

Dimensiones

Wi-Fi Protocolo

Wi-Fi, certificacion RF
Wi-Fi, rango de Frecuencia
Modo Wi-Fi

Seguridad Wi-Fi
Protocolo de red
Protocolo Bluetooth
Radio del Bluetooth
Transmisor

Bluetooth Audio

CVSD and SBC

ESP32- WROOM

3.3 VDC

3.3 VDC

80 mA

Dual core Tensilica Xtensa LX6(32bit)
240 MHz

520 KB

4 MB

34 (incluyendo todos los periféricos)

2

3

2

10

3

SD

16 canales independientes(16bit)

2 (12bit)

2 (8-bit)

3 gr

18 x 25 *3.1 mm

0 802.11 b/g/n/e/i (802.11n up to 150 Mbps)
FOC/CE/IC/TELEC/KCC/SRRC/NCC
2.4 2.5 GHz
Station/Soft AP /Soft AP+Station/P2P
WPA/WPA2/WPA2-Enterprise/ WPS
IPv4, IPv6, SSL, TCP/UDP/HTTP/FTP/MQTT
V4.2 BR/EDR and BLE specification

NZIF receiver with -97 dBm sensitivity, Class-1 until class 3

AFH
CVSD y SBC
TCP/IP integrado
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A.3. Tabla de subVI’s de la interfaz de réplica de mo-

de dngulos.

entrada las posiciones de los

puntos tridimensionales.

vimiento
Tabla A.3: Tabla de subVI’s creados.
Nombre
del sub- | Descripcién. Icono.
VI.
Calcula el angulo en grados '
Obtencion | y radianes, teniendo como

Distancias ) )
) Calcula las distancias del '-._.Fl-l.'
de tobillo ) ] i -
q tobillo derecho- pie derecho "
ere- | "
L y rodilla derecha-tobillo de- o Tl.l'l
cho para L
. recho en coordenadas tridi- | .
flexion- _ -
» mensionales.
extension.
Distancias Caleula Ins distancias del -
alcula las distancias de -
de tobillo | ~ " o "l;- I-Ex
o tobillo izquierdo- pie iz- "
izquier- ) o
quierdo y rodilla izquierda- | "
do para o ITn I,
. tobillo izquierdo en coorde- | 1
. nadas tridimensionales.
extension.

Continuacion en la siguiente pagina
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Tabla A.3: Tabla de subVI’s creados.

Nombre
del sub-
VI.

Descripcion.

Icono.

Obtencion

de &angulos

La pierna seleccionada (de-

y posi- .
) recha o izquierda) da como
ciones de . -
) salida las posiciones de la
las  unio- ) i ]
rodilla, tobillo y pie en coor-
nes para L .
. denadas tridimensionales, al
flexién- . ,
. igual que el dngulo.
extension
de rodilla.
Distancias | Calcula las distancias del
de pie de- | tobillo derecho - tobillo iz-
recho para | quierdo y tobillo derecho -
abduccién- | pie derecho en coordenadas
aduccion. tridimensionales.
Distancias . .
_ | Calcula las distancias del
de pie e .
o tobillo izquierdo - tobillo de-
izquier- L
recho y tobillo izquierdo -
do para | |
y pie izquierdo en coordena-
abduccién- o )
» das tridimensionales.
aduccion.

Continuacion en la siguiente pagina
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Tabla A.3: Tabla de subVI’s creados.

Nombre
del
VI.

sub-

Descripcion.

Icono.

Obtencion

de éangulos

y  posi- . .
) La pierna seleccionada (de-
ciones de .
.| recha o izquierda) da co-
las  unio- ) o
mo salida las posiciones del
nes  para ) .
y tobillo y pie en coorde-
abduccién- o ]
. nadas tridimensionales, al
aduccién . ,
» igual que el angulo.
y  flexién-
extension
de tobillo.
Distancias ) .
. Calcula las distancias de la
de rodilla ) )
rodilla derecha- pie derecho
dere- ) ]
y tobillo derecho -pie de-
cha para o
» recho en coordenadas tridi-
flexion- _
» mensionales.
extension.
Distancias . .
) Calcula las distancias de la
de rodilla o S
o rodilla izquierda-pie izquier-
izquier- } o }
do y tobillo izquierdo-pie
da para _
» derecho en coordenadas tri-
flexion- ) )
. dimensionales.
extension.

Continuacion en la siguiente pagina
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Tabla A.3: Tabla de subVI’s creados.

Nombre
del
VI.

sub-

Descripcion.

Icono.

Obtencion

de &angulos

El &rea seleccionada (dere-

y  posi- o
) cha o izquierda) da como sa-
ciones de | o
. lida las posiciones de la ro-
las  unio- | ) )
dilla, tobillo y pie en coor- 5
nes para L .
. denadas tridimensionales, al o
flexién- . ,
. igual que el dngulo.
extension
de tobillo.
Entrega las posiciones en
las coordenadas tridimen-
Obtencién | sionales de la cabeza, cue- ﬁ
de miem- | llo, columna vertebral, hom- i
bro su- | bro derecho, codo derecho,
perior muneca derecha, punta de la
derecho. mano derecha, columna ver-
tebral media y base de la co-
lumna vertebral.
Entrega las posiciones en
las coordenadas tridimen-
Obtencién | sionales de la cabeza, cue- H
de miem- | llo, columna vertebral, hom- -
bro su- | bro izquierdo, codo izquier-
perior do, muneca izquierda, pun-
izquierdo. | ta de la mano izquierda, co-

lumna vertebral media y ba-

se de la columna vertebra.

Continuacion en la siguiente pdgina
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Tabla A.3: Tabla de subVI’s creados.

Nombre
del sub- | Descripcién.
VI.
. Organiza los datos de lectu-
Organizador]

de lectura

ra del cuerpo completo, los

cuales seran guardados en

del Kinect. )
un archivo .xlsx.
Almacena los datos del
usuario en un .xlsx general
. de pacientes, posterior a ello
Registro i
) los almacena en un archivo | .
de pacien- o Sin Icono.
. xlsx individual el cual esta
e.
en la carpeta creada con el
nombre del ID del paciente
y una fotografia.
Organizador
de datos )
Organiza los datos que se
del pa- ]
) proporcionan en el subVI
ciente  al ) _
) registro de paciente.
registrar-
los.
Busca los pacientes por me-
Buscador )
) dio del ID o nombre, mos-
de pacien-
; trando sus datos personas y
es.

fotografia.

Continuacion en la siguiente pagina
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Tabla A.3: Tabla de subVI’s creados.

Nombre
del sub- | Descripcion. Icono.
VI.
Organizador )
Organiza los datos propor-
de datos | . ]
cionados antes de realizar la
a la toma o
adquisicion en la marcha del
de datos )
paciente.
marcha.
Crea una carpeta donde se HEW

Creacion almacenan las fotografias de r ' i

de carpeta. | la marcha y el archivo .xlsx

de datos generales.

Toma fotografias desde la

camara del Kinect y cama-

Toma de | ra lateral izquierdo al mis-

fotografias. | mo tiempo que la captura

de posiciones de las uniones

del cuerpo del paciente.

Crea un archivo .xlsx en el

Creacién cual se almacenan los da- | .
) Sin Icono.
de .xlIsx. tos organizados por el sub-

VI creacién de carpeta.

Continuacion en la siguiente pdgina
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Tabla A.3: Tabla de subVI’s creados.

Nombre
del sub- | Descripcién. Icono.
VI.

Se encarga de guardar las

posiciones de todas las
Captura ) )

) uniones con los respectivos
de infor- | y »
. angulos de flexion-extension
macion en o . .

y abduccién-aduccion, sien- | Sin Icono.
la mar-
cha de
pacientes.

do estos almacenados en
un archivo .xlsx en ca-
da segundo, incluyendo

fotografias.

marchas capturadas

Tabla de subVI’s de la interfaz para observar las

Tabla A.4: Tabla de subV[I’s creados.

Nombre
del sub- | Descripcién. Icono.
VI.
Busca los pacientes por me-

Buscador )

] dio del ID o nombre, mos-
de pacien-
. trando sus datos personas y
es.

fotografia.

Continuacion en la siguiente pdgina
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Tabla A.4: Tabla de subV[I’s creados.

Nombre
del sub- | Descripcion. Icono.
VI.

Organizador

de datos | Organiza los datos captura-

captura- dos
dos.
Seleccion Muestra las graficas de las

de  parte | partes del cuerpo seleccio- | Sin icono

del cuerpo. | nado.

Botones de
Muestra de manera progre- | =
muestra de | | ) Sin icono
o, siva o regresiva los datos e
imagenes y

imégenes.
dato.

A.5. Controladores

A.5.1. Modelado del servomotor

Para simular la respuesta de salida en relacién con la entrada en el mecanismo se utilizaron
dos servomotores como actuadores. Estos replican los movimientos angulares de flexion-
extension y abduccion-aduccion con el objetivo de observar la respuesta ante una entrada y
perturbaciones. Para lograr esto, es necesario modelar y obtener las variables y la funcién

de pertenencia.

El sistema completo (servomotor) controlado por armadura que se tomé como base se
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muestra en la Figura A.1 [56].

Campo fijo
/N
L m
Ganancia Potenciémetro
del ’ﬁ Kp
c amplificador: | Cm m (im Engranes
A R<<R
| . I m W, J
Kr Ol \7 B C= K:Om
Corriente actual| N
G=K, i Amplificador, K )
Sensor de velocidad G.‘=K| Wi,

Tacémetro

Figura A.1: Servomotor controlado por armadura [56].

Las variables utilizadas que describen al sistema son:

s Parte eléctrica:

e [, = Inductor del circuito.

e i, = Corriente de la armadura.
e R, = Resistencia del circuito.

e ¢, = Efecto contraelectromotriz.

e ¢, = Tensiéon aplicada en la armadura.
» Parte mecénica:

e T, = Par del motor.
e J = Momento de inercia.
e 0,, = Posicién angular del eje del motor.

e K, = Constante de restitucion del sistema.

El control de armadura se implementa manteniendo constante la excitacion del campo y
manipulando la tensiéon de armadura e, que se encuentra a la entrada del circuito [56]. Las

ecuaciones calculadas son A.1 y A.2:
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» FEcuacién de la armadura:

i
Lm% + Ry + €m = €4 (A.1)

= Ecuacién del eje del motor:

d?0
= Jd 5 Bdem K 0 (A2>
=+ “dt + rUm

m

Por medio del método de la representacion en variables de estado, se deben definir las
ecuaciones que relacionan. Sus entradas (u,) y salidas (y,); las cuales se identificarédn con e,

¥ 0. Variables involucradas en las variables de estado [56]:

w=Velocidad angular.
s o =Aceleracién angular.

K, = Constante de restitucién del sistema.

s K;= Constante del par del motor.
= B=Friccién viscosa.

» K ,= Constante del efecto electromotriz.

Las variables de estado resultantes son:

df
= = A3
w=— (A.3)
K, B K
a= —LmQ — Wt —im (A.4)
. K, 1
1= — ew—%im—l——ea (A.5)
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Las variables son de la posicién angular (6), velocidad (w), la corriente de la armadura

(im) [56], entrada (u) y salida (y):

xlzé

1;1 = CU|J,;1 = T2

To — W
. . Kr B Kt
Lo = |To = —71'1 — 71’2“‘ 7273
T3 :Zm
L K. Ry, 1
T3 = by |T3 = — To — —T3 + —U

Funcién de transferencia

A través de variables de estados se obtiene la funcién de transferencia G(s). Como se

observa en la ecuacién A.14:

6e—05
G(S) ©

- 2,2e—05s% 4 0,00090552 + 0,001053s + 0,002

(A.14)
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A.5.2. Sintonizacién de ganancias

El controlador PID implementa ganancias para la parte proporcional, integral y deriva-
tivo; debido a ello, se requiere la sintonizacién de estas variables para una mejor respuesta
del controlador. En este caso, para la sintonizacion de la ganancias se utilizan los algoritmos

genéticos (AG) y el segundo método de Ziegler Nichols.

Algoritmos genéticos

Por algoritmos genéticos (AG) se determinan las ganancias 6ptimas (K,, K; y K;), uti-
lizando una funcién objetivo que evalie la calidad de una solucién candidata dentro del
espacio de busqueda. Con los AG se analiza la respuesta del controlador PID en la planta,
representada por la funcién de transferencia de la ecuacién A.14, mediante el empleo de las
variables de estado definidas desde la ecuacién A.6 (correspondientes a las respuestas de

salida) hasta la ecuaciéon A.12 (referentes a la variable de entrada).

Para resolver la fucién objetivo utilizando la herramienta AG deMatlab©, deben espe-
cificarse los parametros de nimero de poblacién, tipo de cruce, mutacion y restricciones,
esto para obtener los valores 6ptimos de las ganancias. Como se detalla en la Tabla A.5, el

objetivo es encontrar los valores de K, K; y K4 (representados como el vector [K,,, K;, Kg)).

Tabla A.5: Tabla de restricciones del algoritmo genético.

Restricciones. | Valor.
[teraciones. 300

Limite inferior. | [1,1,1]
Limite superior. | [300,300,300]
Generaciones. 100

Continuacion en la siguiente pdgina
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Tabla A.5: Tabla de restricciones del algoritmo genético.

Restricciones. | Valor.

Tamano de po-
. 50
blacion.

Fraccion cruza-

80 %
da. ’

Durante cada iteracién se evalua la respuesta de la planta al definir una posicién deseada,
permitiendo asi el cdlculo del error de la posicion deseada y la real (ecuacién A.15). Se
define un tiempo de 0 a 400ms, en el cual en cada iteracion se observa la respuesta del
controlador con las ganancias establecidas para reducir este error. Sin embargo, la funcién
objetivo, definida como la integral del valor absoluto del error (ecuacién A.16), penaliza
los errores tanto de valor negativo como positivo. Esto se realiza para evaluar de manera
integral la respuesta del sistema con el controlador, ofreciendo una evaluacién comprensiva
que considera la magnitud y direccién de los errores en la respuesta del sistema. En cada
iteracion se seleccionan ganancias 6ptimas para evaluar al mejor individuo, hasta escoger las
ganancias con el menor error.

e=7T—

(A.15)

Yy
o — /0 Yt (A.16)

La Tabla A.6 muestra las ganancias 6ptimas conforme a la funcién objetivo. Sintonizando
las ganancias con las propuestas, el controlador PID con la planta tiende a responder, como
se observa en la Figura A.2. En esta se observa que el mejor valor de las ganancias esta en la
Tabla A.6, llegando a la posicion deseada en 9 segundos sin perturbacion, lo cual es aceptable
para el sistema, ya que no requiere una respuesta en corto tiempo, sino representativa para

validacion.
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Tabla A.6: Tabla de ganancias propuestas por el AG.

K, K; K,
168.308 | 95.635 23.596

dos

=
@
@
8o
>
2
<

Figura A.2: Respuesta del sistema con las ganancias obtenidas del AG integrados en el
controlador PID simulado en Simulink, el eje x representa la entrada escalon de 1°y el eje y
el tiempo en segundos.

Segundo método de sintonizacion de Ziegler Nichols

Para realizar la sintonizacion de Ziegler Nichols se debe conocer el tipo de respuesta del
sistema en lazo abierto de forma natural, como se muestra en la Figura A.3 donde se observa

la respuesta de la planta, la cual no llega a la posicion deseada.

Aplicando el controlador PID se colocan las ganancias K; y Ky en valor cero, mientras se
varfa la ganancia K, paulatinamente (aumentédndolo constantemente), como se observa en
la Tabla A.7 para obtener una salida con oscilaciones constantes (Figura A.3), siendo ahora

conocida como la ganancia limite (K, ), y posteriormente se analiza el periodo critico (P,).
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Tabla A.7: Tabla de obtencion de intentos para obtener

K, y la oscilaciéon de salida sea constante.

Intento. Valor de K,,.
#1 100
#2 200
#3 500
#4 750
#5 720
#6 700
#7 690

L

Figura A.3: Obtencién de P, con valor de 890.052ms.

Teniendo el valor de P, se calculan las ganancias del controlador PID, como se observa
en la Tabla A.8 y la respuesta del sistema con las ganancias de la Tabla en el controlador

que se muestran en la Figura A.4 en la cual se observa que la posicién de un grado llega en

6 segundos.
Tabla A.8: Tabla de valores de ganancias.
Ganancia. Calculo. Valor.
K, 0,6 - K, 414

Continuacion en la siguiente pdgina



139

Tabla A.8: Tabla de valores de ganancias.

Ganancia. Calculo. Valor.
K; 0,5-P, 445.0255
Ky 0,125- P, 111.315

Figura A.4: Respuesta del sistema ante la entrada de 1°durante 20 segundos con ganancias
obtenidas con el segundo método de Ziegler Nichols.

Comprobando los dos métodos de sintonizacion, se puede observar que el método de AG
permite obtener las ganancias sin necesidad de aplicar calculos extras, pero con el segundo
método se consigue la posicién en menor tiempo, por lo que en este trabajo se utiliza el

segundo método por el tiempo de respuesta.
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A.6. Controladores Fuzzy para replicar el movimiento

con menor error posible

Para disenar controladores Fuzzy precisos para el tobillo, se requiere conocer las limita-
ciones de movimiento en esta articulacién. Sin embargo, la mayoria de los estudios existentes
carecen de datos cuantitativos precisos sobre los rangos de movimiento normales y patoldgi-
cos. Por esta razon, se proponen dos controladores Fuzzy personalizados que permitan un
movimiento angular preciso del tobillo preciso y minimicen los errores, independientemente

de las caracteristicas individuales del paciente utilizando la informacién de [26].

A.6.1. Controlador de Flexion-Extension de tobillo

El movimiento de flexion-extensién del tobillo estd constituido por una dorsiflexién de
60°y una plantarflexion de 50°. Tomando en cuenta que el tobillo en posiciéon neutra tiene un
angulo de 90°, més los 50°de plantarflexién se obtiene un rango de movilidad de 60°a 140°(si

se analiza como un tridngulo), como se observa en la Figura A.5.

00

60°

Dorsiﬂexién(
)
Plantarflexién\y

140°

20

Figura A.5: Representacién de andlisis para control Fuzzy de flexion-extension.
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Para seleccionar el controlador Fuzzy se realiza un analisis en la respuesta de desfuz-
zificacion conforme a las reglas propuestas, el valor de entrada es el dngulo (v) calculado
por los subVI’s “Obtencién de dngulos, Posiciones de las uniones para abduccién-aduccién y
Flexion-extension de tobillo z “Obtencion de angulos”de la Tabla A.3, la salida es el angulo
de salida, definido por las membresias.

Se realizaron 11 controladores Fuzzy, pero se seleccionaron los 4 mejores en los cuales se
observan las caracteristicas y su error al escoger diferentes valores de entrada y salida, como

se muestran en la Tabla A.9.

Tabla A.9: Comparacién de controladores disenados.

Controlador .. .. .
d # Funcién de | # Funcién de | Tipo de fun-
es-

Y membresia de | membresia de | ciones de per- | Reglas| Error
Fuzzyfica- . .

entrada. salida tenencias
dor
1 (Centro de ,
, 18 8 Trapezoide 5 13.55°
area)
2 (Centro de Trapezoide
, 31 4 . . 8 [4.6° 0]
area) Sigmoide
3 (Centro de Trapezoide .
) 86 86 . . 86 [11.5°v]
area) Sigmoide
4 (Centro de Trapezoide
) 86 86 _ _ 86 v
area) Sigmoide
5 (Centro de Trapezoide .

87 87 _ _ 87 0.016
sumas) Sigmoide

Observando la Tabla A.9 se concluye que para obtener un menor error, se requieren fun-
ciones de pertenencias trapezoidales en cada angulo que puede replicar el tobillo y sigmoide

para generalizar los angulos que el cuerpo humano no puede realizar.

Se realizaron diferentes experimentos con la herramienta de disenador de membresia en

LabVIEW para controladores Fuzzy y los mostrados con sus funciones de membresia de
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entrada y salida. Se obtenia un error de la posicion real y deseada de 0.016 en cada valor
al simularlo con esta herramienta. Se establecieron 87 reglas, cada una con un antecedente
de conectividad probabilistico, la implicacion consecuente tipo producto y el método de

deFuzzyficacion por centros de suma.

Las reglas utilizadas son las siguientes:

n Si Uggtremopn feior(dngulo de entrada) —vgin,nterés;nferior (dngulo de salida). (1 regla)

SI U gulogesnter ésyrimario (dngulo de entrada) —vUpersiciecisn (dngulo de salida). (29 reglas)

Si U 4 gutoyecto(dngulo de entrada) —vUneuro (dngulo de salida). (1 regla)

Si vy, Gulodeimteresceundario (angulo de entrada) —vUpjantar frezion (Angulo de salida). (56 re-

glas)

Si VBztremosuperior(Angulo de entrada) —Uginnterés,uperior (Angulo de salida). (1 regla)

El dngulo de entrada es representado por v (siendo a y 8 dependiendo del tobillo a
replicar su movimiento) y se utilizard para definir la funcién de membresia de entrada, la
cual se puede observar la (dar clic: colores de las funciones de membresia de entrada de

flexion-extension de tobillo) o el 5.2 link de Apéndice A.8, las reglas son las siguientes:

Extremo inferior (EI) 0°,1°,58°, 59°

Angulo de interés primario (AIP) [60°,89°] v — 1°0,v 4 1°

Angulo recto (AR) 89°,90°,91°

Angulo de interés secundario (AIS) [91°,146°] v — 1°,v,v + 1°

Extremo superior (ES) 146°,147°,180°,181°


https://www.mediafire.com/view/cdgfb1nxzau5g0x/F_EEntradaExplicacioncolores.png/file
https://www.mediafire.com/view/cdgfb1nxzau5g0x/F_EEntradaExplicacioncolores.png/file
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La funcion de membresia EI y ES son de forma sigmoide, ya que no es relevante la
exactitud o area de interés con respecto a la réplica en el simulador. Al instante en el que
se encuentra en esos angulos significa que es una movilidad no normal, a diferencia de AIP,
AR e AIS que son los angulos de flexién-extension que el cuerpo humano realiza sin ninguna
lesion. Debido a ello, es importante la exactitud en la réplica del movimiento. La Figura (dar
clic: funciones de membresfa de entrada de flexién-extension de tobillo) o el 6.2 link del
Apéndice A.8 muestra a detalle una de las pertenecientes (AIPI) funciones de membresfa
de AIP, la funcién de membresia AR que representa la posicion neutra del pie y AISI, una

funcién de pertenencia para los angulos de interés en extension.

El angulo de salida es representado con v, la funcién de membresia de salida se observa
en la Figura (dar clic: colores de las funciones de membresia de salida de flexién-extensién

de tobillo) o el 7.2 link del Apéndice A.8, la cual se presenta a continuacion.

Sin interés inferior (SIT) 0°,1°,58°,59°

Dorsiflexién (D)[60°,89°] v — 1°v,v + 1°

Neutro (N) 89,90, 91

Plantarflexién (P) [91°,146°] v — 1°,v < v +1°

Sin interés superior (SIS) 146°,147°,180°,181°

La Figura (dar clic: funciones de membresia de salida de flexién-extension de tobillo)
o el 8.9 link del Apéndice A.8 muestra parte de las funciones de membresia, pero de salida,
para mostrar que son de igual forma que las funciones de membresia de entrada, ya que se
desea forzar a que los angulos de interés tengan los mismos angulos de entrada como las que

recibira el mecanismo de tobillo.


https://www.mediafire.com/view/0igscllx9g8wmg3/F_EEntradaFunciones.png/file
https://www.mediafire.com/view/jrb9w5ebn6x643s/F_ESalidaExplicacionColores.png/file
https://www.mediafire.com/view/jrb9w5ebn6x643s/F_ESalidaExplicacionColores.png/file
https://www.mediafire.com/view/9ycc0gyev7x8hdg/F_ESalidaFunciones.png/file
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Figura A.6: Simulacién para replicar el movimiento de F-E del pie.
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Figura A.7: Simulacion para replicar el movimiento de F-E del pie en el segundo 252, mos-
trando el error de 0.016 grados.
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A.6.2. Controlador de Abduccién-Aduccion para tobillo

El movimiento del tobillo de abduccién-aducciéon esta constituido por abducciéon de 35°y
aduccién de 45°, tomando en cuenta que el tobillo en posicién neutra tiene un angulo de
90°considerando como se coloco la pieza de abduccién-aduccion en el simulador, la posicién
neutral fue en un angulo de 0°, -35° abduccion grados y 50° aduccién, agregando 5°més como
tolerancia, permitiendo que la posicién neutral sea como la Figura A.8. Debido a que la
camara Kinect llega a obtener un angulo de 50°, el resultado (si se analiza como un tridngulo

para aplicar la ecuacién 3.9 ) se puede observar en la Figura A.9.

Figura A.8: Unién de piezas que replicaran los movimientos de F-E del pie y A-A de tobillo.
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Abduccién 0° Dedos
Aduccién 50°
-35°

Talén _

Figura A.9: Representacién de analisis para control Fuzzy de abduccién-abduccion del pie.

De igual manera que con el controlador de flexion-extension, la funciéon de membresia
de entrada y salida presenta un error de 0.016 en cada valor al simularlo con esta herra-
mienta (Fuzzy system Designer de LabVIEW). Se establecieron 87 reglas para cada dangulo
que el tobillo puede realizar en abduccion-aduccion con un antecedente de conectividad pro-
babilistico, la implicacién consecuente tipo producto y el método de deFuzzyficacién por

centros de suma.

Las reglas son las siguientes:

angulo de entrada) —Ugin;nterésnferior (d0gulo de salida). (1

Si UAngulossimnterésinfem'or (

regla)

angulo de entrada) —v apguccisn (dngulo de salida). (35 reglas)

Sl UAngulossininterésprimario (

Si U 4 gutorecto(@gUl0 de entrada) —vneuro (dngulo de salida). (1 regla)

angulo de entrada) —vUapgucesn (dngulo de salida). (50 reglas)

Si vy (
Anguzodefnteress ecundario

Si vy, gulOdeim”eSSupmm(angulo de entrada) —Ugin;nterés uperior (angulo de salida). (1 re-

gla)
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El dngulo de entrada es representado por f (siendo 7 y ¢, dependiendo del tobillo a
replicar movimiento). Se utiliza para definir la funcién de membresia de entrada como se
muestra en la Figura (dar clic: colores de funciones de membresia de entrada de abduccion-
aduccion de tobillo) o el 9.2 link del Apéndice A.8 de la Tabla A.9 las membresias utilizadas

se muestran a continuacion:

Angulos sin interés inferior (ASIIT) -181°,—180°, —35°,-34°

Angulo de interés primario (AIP)[—35°,0°] F—1FF+1°

Angulo recto (AR)—1°,0°,1°

Angulo de interés secundario (AIS)[1°,50°] F — 1°,F,F +1°

Angulos sin interés superior (ASIS) 50°,51°,180°,181°

La funcién de membresia ASII y ASIS son de forma sigmoide, ya que no es relevante la
exactitud o area de interés con respecto a la réplica en el simulador. Al instante en el que se
encuentra en esos angulos significa que es una mobilidad no normal, a diferencia de AIPI, AR
e AIPF que son los angulos de abduccién-aduccion que el cuerpo humano realiza sin ninguna
lesién, debido a ello es importante la exactitud en la réplica de movimiento. La Figura (dar
clic: funciones de membresia de entrada de abduccién-aduccion de tobillo) o el 10.9 link del
Apéndice A .8 muestra a detalle una de las pertenecientes (AIPI) funciones de membresia de
AIP y AIPF de abduccién-aduccién, la funcién de membresia AR que representa la posicion

neutra del pie y AIPF una funcién de pertenencia para los angulos de interés en aduccion,
AIPI siendo abduccién.

El angulo de salida es representado por F, la funciéon de membresia de salida se observa en
la Figura (dar clic :colores de las funciones de membresia de salida de abduccién-aduccién

de tobillo) o el 11.9 link del Apéndice A.8, la cual se presenta a continuacion:

» Sin interés inferior (SII) -180°,—179,-35°,—34Abduccion(AB)[—35,0]F — 1°,F ,F +1°


https://www.mediafire.com/view/puoz2qyowzy9c77/A_AEntradaExplicacionColores.png/file
https://www.mediafire.com/view/puoz2qyowzy9c77/A_AEntradaExplicacionColores.png/file
https://www.mediafire.com/view/eu7vurndckkfvj5/A_AEntradaFunciones.png/file
https://www.mediafire.com/view/z2w6re22umzmkb0/A_ASalidaExplicacionColores.png/file
https://www.mediafire.com/view/z2w6re22umzmkb0/A_ASalidaExplicacionColores.png/file
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» Neutro (N)-1°,0°,1°

» Aduccién(AD) [1°,50°] F — 1°,F , F +1°

» Sin interés superior (SIS)50°,51°,179°,180°

La Figura (dar clic: funciones de membresia de salida de abduccién-aduccién de tobillo)
o el 12.9 link del Apéndice A.8 muestra las funciones de membresia de salida, indicando
que son de igual forma que las funciones de membresia de entrada, ya que se desea forzar
a que los angulos de interés tengan los mismos angulos de entrada como las que recibira el

mecanismo de tobillo.
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Figura A.10: Simulacién para réplica de movimiento de A-A del pie.
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https://www.mediafire.com/view/tli79eu6bh69oam/A_ASalidaFunciones.png/file
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Figura A.11: Zoom de la Figura A.10 que muestra la réplica de movimiento de A-A del pie
en el segundo 252, mostrando el error de 0.016 grados.

Con las Figuras A.11 se concluye que el controlador Fuzzy 5 tiene el menor error po-
sible al replicar el movimiento, debido a ello, es la opcién 6ptima para implementar. Los
otros controladores tienden a tener un mayor error, estos saliendo del objetivo principal al

implementar un controlador.

A.7. Cobdigo de conversion a lectura de goniometro en
A-A

function decena = obtencion_decena(n)
% OBTENCION_DECENA Obtiene la decena de un numero entero.

% Convertir el numero a cadena de caracteres

sn = num2str (n) ;

% Verificar la longitud de la cadena
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if length(sn) < 3
5 Si tiene menos de 3 digitos, la decena es el primer
digito seguido de un cero
decena = str2num(sn(1l) + '0');
else
% Si tiene 3 o mas digitos, la decena son los dos
primeros digitos seguidos de un cero
decena = str2num(sn(1:2) + '0');
end

end

function result = gradosn_a_gradossexa(n)
% GRADOSN_A_GRADOSSEXA Convierte grados norte a grados

sexagesimales.

% Obtener la decena

sn = obtencion_decena(n);

if n >= 90

% De 90 a 100

if n >= 90 && n <= 100
result = n - 90;

elseif n >= 110 && n <= 120
result = (n - sn) + 170;

elseif n >= 120 && n <= 130
result = (n - sn) + 160;

elseif n >= 130 && n <= 140
result = (n - sn) + 150;

elseif n >= 140 && n <= 150

result = n;
elseif n >= 150 && n <= 155
result = n;

else
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result = 180;
end
elseif n <= 90
% De 80 a 70
if n >= 80 && n <= 90
result = abs((n - sn) - 10);
elseif n >= 70 && n <= 80
result = (n - sn) + 170;
elseif n >= 60 && n <= 70
result = (n - sn) + 160;
elseif n >= 50 && n <= 60
result = (n - sn) + 150;
elseif n >= 40 && n <= 50
(n - sn) + 160;

result

else

result 180;

end
end

end

A.8. Links de informacion adicional

1. https://www.mediafire.com/folder/0i51zmjfulw2e/DiagramasDeFlujo

2. https://www.mediafire.com/file/ji9pq3hzdgjurt3 /ProcesoCompletoProte.mp4 /file

3. https://www.mediafire.com/folder/0i51zmjfulw2e/DiagramasDeFlujo

4. https://www.mediafire.com/file/5wz4fmwxwaegoml/ReplicaVIDEOCOMPLETO.mp4 /file
5. https://www.mediafire.com/view/cdgfblnxzau5g0x/F_EEntradaExplicacioncolores.png/file

6. https://www.mediafire.com/view/0igscllx9g8wmg3/F_EEntradaFunciones.png/file
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11.

12.

13.

14.

15.

16.
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. https://www.mediafire.com/view /jrb9wbebn6x643s/F_ESalidaExplicacionColores.png/file
. https://www.mediafire.com/view /9yccOgyev7x8hdg/F_ESalidaFunciones.png/file

. https://www.mediafire.com/view/puoz2qyowzy9c77/A_AEntradaExplicacionColores.png/file

https://www.mediafire.com/view/eu7vurndckkfvj5/A_AEntradaFunciones.png/file
https://www.mediafire.com/view/z2w6re22umzmkb0/A_ASalidaExplicacionColores.png/file
https://www.mediafire.com/view/tli79eu6bh69oam/A_ASalidaFunciones.png/file
https://www.mediafire.com/view/t2yi96vky71leeww/GeneralHombresRopaNY Cal.jpeg/file
https://www.mediafire.com/view/oupdhehirnloyls/GeneralHombreRopaDeYSinCal.jpeg/file
https://www.mediafire.com/view/j46fztrupq28xsl/GeneralMujeresRopaNY Cal.jpeg/file

https://www.mediafire.com /view/aw8803wzlmb94qj/GraficaMujerRopaDeYSinCal.jpeg/file
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