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Resumen de la tesis que presenta Jairo Donlucas Saldivar como requisito parcial para la obtencién del
grado de Maestro en Ciencias en Electréonica y Telecomunicaciones con orientacién en
Telecomunicaciones.

Disefio de un sistema basado en redes de sensores inalambricas para la deteccion de rotacion y
movimiento en tres ejes enfocado a la evaluacidn objetiva de una terapia de rehabilitacidn fisica

Resumen aprobado por:

Dr. Salvador Villarreal Reyes Dr. Gabriel Alejandro Galaviz Mosqueda
Codirector de tesis Codirector de tesis

Con el incremento en la demanda del cédmputo mdvil y del internet surgié la necesidad de proveer
conectividad inaldmbrica para la interconexion de dispositivos portables. Estas redes inaldmbricas
sumadas al avance de las Tecnologias de la Informacién y Comunicaciéon han permitido la implementacion
de redes inaldmbricas de sensores (WSN por sus siglas en inglés) que son capaces de recolectar datos de
su entorno para su transmisiéon mediante dispositivos ligeros y de tamafio reducido para su eventual
procesamiento. Un area de interés para la aplicacion de estas tecnologias es la rehabilitacion fisica, ya que
actualmente los sistemas de cuidado de la salud han presentado un incremento en la cantidad de usuarios
que requieren atencién médica. Los movimientos de rehabilitacién fisica pueden ser caracterizados
mediante el uso de sensores inerciales, los cuales han tenido una notable integracion en dispositivos de
comunicaciones inaldmbricas dentro del area de electrénica de consumo. En el presente trabajo de
investigacion se presenta un sistema basado en redes de sensores inalambricas para la deteccién de
rotaciéon y movimiento en tres ejes enfocado a la evaluacién objetiva de una terapia de rehabilitacion fisica.
Este sistema se ejecuta en dispositivos con baja capacidad de procesamiento, los cuales implementan
sensores inerciales para la recoleccion de sefiales biomecdnicas. Dichos dispositivos cuentan ademas con
un radio es Bluetooth Low Energy (BLE) para la transmision de informacidn. El sistema incluye cinco partes
esenciales: la recoleccién de datos, transmision inaldmbrica, pre-procesamiento, clasificacidon y decision.
Considerando los dos principales tipos de movimientos de rehabilitacién fisica, para la etapa de
clasificacidn y decisidn se propusieron e implementaron tanto un método deteccién de movimiento por
medio de umbrales y por medio de aprendizaje automatico. Los resultados obtenidos son la base para el
desarrollo de un sistema de rehabilitacidon fisica que pueda ser utilizado como asistente a un
fisioterapeuta.

Palabras clave: WSN, sensores inerciales, rehabilitacion, TICs, Bluetooth Low Energy, filtrado,
clasificacion, sistema de referencia, en linea.



Abstract of the thesis presented by Jairo Donlucas Saldivar as a partial requirement to obtain the Master
of Science degree in Electronics and Telecommunications with orientation in Telecommunications.

System design based on wireless sensor networks for the detection of rotation and movement in three
axes focused on the objective assessment of a physical rehabilitation therapy

Abstract approved by:

Dr. Salvador Villarreal Reyes Dr. Gabriel Alejandro Galaviz Mosqueda
Codirector de tesis Codirector de tesis

With the increase in the mobile computing and the internet rise the need to provide Wireless connectivity
to interconnect portable devices. These wireless networks, encompassed with the information and
communication technologies have led to the implementation of wireless sensor networks (WSNs), which
can collect data form its surrounding environment and transmit such data using lightweight and small
devices to be later processed. Among the different application areas, one of major interest is the physical
rehabilitation. This is mainly because the growing number of users requiring attention in most of the
healthcare systems. Rehabilitation exercises can be characterized using inertial sensors such as
accelerometers, which are successfully embedded in consumer electronic devices. In this work, WSN-
based system for rotation and movement detection in three axes is proposed, which is focused on the
objective evaluation of a physical rehabilitation therapy. The proposed system was implemented in
devices with energy and processing restrictions, which have inertial sensors to collect biomechanical
signals. In addition, such devices have Bluetooth low energy radios to transmit the collected data. The
system has 5 main stages: data collection, wireless transmission, pre-processing, classification, and
decision. Considering the two main types of rehabilitation exercises, for the classification stage, both a
threshold and machine-learning methods where considered. We strongly believed that gathered results
can be considered as the first step towards an automatic assistant for the health specialists in the
rehabilitation process.

Keywords: WSN, inertial sensors, rehabilitation, TICs, Bluetooth Low Energy, filter, classification,
reference system, online.
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Capitulo 1. Introduccion

1.1 Antecedentes

Actualmente, los sistemas de cuidado de la salud (SCS) han presentado un incremento en la cantidad de
usuarios que requieren atencion médica. Esto no es diferente en lo que a la rehabilitacion fisica se refiere
(Organizacion Mundial de la Salud, 2017). La rehabilitacion esta enfocada a que el individuo recupere su
movilidad y habilidades fisicas a partir de ejercicios, masajes y otras técnicas (Jessep, S., Walsh, N.,
Ratcliffe, J., & Hurley, 2009) (Cesarelli, M., Bifulco, P., & Bracale, 1999). Esto después de haber sufrido
lesiones que afectan los musculos, ligamentos, tendones, las articulaciones y los huesos. Por ejemplo, una
enfermedad degenerativa o un evento traumadtico pueden llegar a provocar este tipo de lesiones y
demandar rehabilitacién fisica (Kwakkel, G., van Peppen, R., Wagenaar, R., Wood Dauphinee, S., Richards,

C., Ashburn, A., Miller, K., Lincoln, N., Partridge, C., Wellwood, I. and Langhorne, 2004).

El éxito de la rehabilitacidn fisica, asi como el tiempo en que esta pueda realizarse depende en gran medida
de que el paciente realice correctamente los ejercicios indicados por el terapeuta. Algunos estudios han
demostrado que la rehabilitacién intensiva disminuye el tiempo de recuperaciéon y logra alcanzar
resultados 6ptimos (Kwakkel, G., van Peppen, R., Wagenaar, R., Wood Dauphinee, S., Richards, C.,
Ashburn, A., Miller, K., Lincoln, N., Partridge, C., Wellwood, |. and Langhorne, 2004). Un problema
importante para una rehabilitacidon supervisada son los costos asociados, ya que cominmente es necesario
trasladarse a las instalaciones de un hospital para el monitoreo. De manera adicional, si bien durante las
terapias el experto de la salud monitorea de cerca la realizacidn de dichos ejercicios, no cuenta con una
retroalimentacion objetiva de la eficacia con que el paciente realiza los ejercicios tanto en las instalaciones

médicas como en su hogar®.

El uso de redes inaldmbricas de sensores (WSNs por sus siglas en inglés) para la supervisiéon de la
rehabilitacion fisica es un drea de investigacion interdisciplinaria emergente que puede mejorar
significativamente la forma en la que se ofrece la rehabilitacién hoy en dia (Hadjidj, Souil, Bouabdallah,
Challal, & Owen, 2013). Las WSNs pueden ser utilizadas como base para el disefio de sistemas compactos,
portatiles y econdmicos para monitorear el proceso de la rehabilitacién fisica. Esto a través de utilizar las

WSNs para recolectar y transmitir las sefiales biomecanicas asociadas con los movimientos de las

! Informacién recopilada desde el punto de vista de un experto en el area.



extremidades para su posterior analisis como por el ejemplo el mostrado en (Wang, Guo, Xu, & Ko, 2010)
para la deteccidon de movimiento del brazo. Las WSNs estan conformadas por dispositivos que pueden ser
sujetados o puestos sobre los pacientes sin interferir con su movilidad, formando redes conocidas como

redes inaldmbricas de drea personal (WPANs por sus siglas en inglés).

A diferencia de utilizar varias cdmaras para la deteccién de movimiento (Zhou, Stone, Hu, & Harris, 2008)
o sistemas basados en partes robéticas (Yoon, J., Novandy, B., Yoon, C. H., & Park, 2010), utilizar sensores
reduce el costo y el tamafio de los sistemas para la supervisién de rehabilitacién fisica. Sin embargo, se
deben considerar los retos que presentan los sistemas basados en sensores de movimiento como
limitaciones en el consumo de energia, el poder de cémputo, el posicionamiento del sensor en el cuerpo
del paciente, la transmisién inaldmbrica de los datos, entre otras. Es por esto que se considera una linea
de investigacion en desarrollo la creacidon de sistemas capaces de monitorear la actividad fisica de un
paciente durante las sesiones de rehabilitaciéon, resolviendo problemas como el consumo de energia,

procesamiento de datos, ergonomia y robustez en el envio de la informacion.

1.2 Planteamiento del problema

Uno de los enfoques para la detecciéon de movimiento mas comun es recolectar y almacenar la informacién
en el mismo dispositivo sensor como se ve en (Powell Jr, H., Brandt-Pearce, M., Barth, A., & Lach, 2010) y
(He, J., Li, H., & Tan, 2007). Posteriormente, la informacidon almacenada en el sensor es manualmente
transferida a un dispositivo con mayor poder de cémputo para su analisis fuera de linea. Por ejemplo, en
(Liu, T., Inoue, Y. and Shibata, 2007) se presenta un sistema enfocado a analizar la forma de caminar de
una persona utilizando las sefiales biomecanicas obtenidas a través de tres sensores inerciales los cuales
son dos giroscopios triaxiales y una combinacién de giroscopio y acelerémetro adjuntos al pie, pierna y
tobillo respectivamente. En dicho sistema el analisis de las sefiales obtenidas es realizado fuera de linea.
Es decir, las sefiales biomecdnicas son registradas en una microcomputadora SRAM la cual puede
almacenar hasta 5 minutos de grabacidn, para de esta manera, ser descargadas a una computadora para
su posterior analisis. Debido a la baja capacidad de memoria de los dispositivos que conforman una WSN,
esto puede disminuir de manera importante la autonomia de este tipo de sistemas. Adicionalmente, se
requiere una mayor interaccién con el usuario, lo que aumenta la complejidad de uso y puede introducir

errores en el proceso.

Otro enfoque para la deteccién de movimiento encontrado en la literatura es incluir rutinas extras de

procesamiento a los dispositivos inalambricos de sensado. Esto con el fin de identificar el movimiento en



el mismo dispositivo y solo transmitir el resultado hacia el dispositivo de mayor poder computacional. Por
ejemplo, en (Cabral Pacheco, 2014) se presenta un esquema que contempla la implementacion de etapas,
en los dispositivos de sensado, como el filtrado, segmentacidn automatica, obtencién de atributos,
normalizacién de atributos y clasificacidon. Todo esto para la deteccién de gestos craneales en tiempo real.
En (Wen, T., Wang, L., Gu, J., & Huang, 2009) se presenta un sistema de deteccion de gestos aplicado al
control interactivo para los videojuegos utilizando sensores inerciales, especificamente un acelerémetro
triaxial con el cual se realiza la adquisicion de los datos para posteriormente enviarlos hacia un dispositivo
de mayor capacidad de procesamiento. Aunque existe otro enfoque con el cual es posible disminuir el
gasto de energia evitando la transmisidon de toda la informacion recolectada (Sun, F., Kuo, C., & Griss,
2011), solo se cuenta con la informacién de la posicion donde es colocado el sensor. Esto puede
representar un problema importante en el contexto de la rehabilitacion, debido a que, regularmente, los

movimientos necesarios de las extremidades para realizar las rutinas involucran mas de una articulacion.

En el trabajo presentado por (Olivares, Olivares, Mula, Gérriz, & Ramirez, 2011) se implementan sensores
inerciales triaxiales como acelerémetro, giroscopio y magnetdmetro en una sola unidad para su
implementacion en la rehabilitacién de rodilla. El sistema de comunicacién esta basado en el estandar IEEE
802.15.4 (ZigBee) para la transmision constante de los datos adquiridos por los sensores inerciales. El
sistema que implementan permite que las mediciones de la aceleracion, velocidad angular y el campo
magnético, sean almacenadas y procesadas localmente para el calculo de la actividad (subir o bajar
escalones, caerse hacia enfrente) que se realiza asi como también implementarlo en tiempo real. Es
importante mencionar que este sistema solo considera un radio para la transmisién de la informacion
recolectada. Por lo que esta enfocado para reconocer movimientos que involucren la supervisidon de solo

una articulacion.

En la revision de (Hadjidj et al., 2013) se observd que ademas de mencionar proyectos enfocados a la
rehabilitacion fisica, también toma parte en las consideraciones de disefio como los beneficios y los retos

importantes que presenta el implementar redes WSN dentro de este campo de investigacion.

A diferencia de trabajos como el de (Cabral Pacheco, 2014) o el de (Liu, T., Inoue, Y. and Shibata, 2007), el
trabajo presentado en este documento se enfoca a la deteccién de movimientos enfocados a la
rehabilitacion, los cuales estan conformados por un conjunto de diferentes gestos. De acuerdo a (Hadjidj
etal., 2013) y (Wang et al., 2010) para poder realizar una deteccidn de movimientos que involucran varias
partes del cuerpo o articulaciones, se necesitan por lo menos dos mdédulos de sensado por articulacién ya

sea una extremidad superior o inferior. Esto no es una tarea trivial, pues es necesario considerar el disefio
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de una WPAN que sea capaz de transmitir las sefiales biomecdnicas caracterizadas por sensores inerciales
ubicados en diferentes partes del cuerpo. De manera adicional, es necesario tomar en cuenta la
integracién de los datos recopilados por multiples sensores recibidos en el equipo de computo para poder
ser utilizados en la evaluacion objetiva, a través de métodos como el aprendizaje automatico, del

movimiento en cuestion.

1.3 Objetivos

1.3.1 Objetivo General

El objetivo de este proyecto de investigacion consiste en diseiiar e implementar una WPAN de sensores
inerciales para la deteccién de movimiento de una extremidad basado en una rutina de rehabilitacién
fisica. El sistema debera hacer uso de los datos generados por los sensores inerciales inaldmbricos sujetos
al cuerpo de la persona para su posterior procesamiento por medio de una computadora.

1.3.2 Objetivos especificos

e Disefar e implementar una red de sensores inerciales basada en tecnologias WPAN para la

transmision de sefiales biomecanicas.

e Seleccionar al menos 2 movimientos diferentes de rehabilitacién fisica de una extremidad para

validar el funcionamiento y viabilidad del sistema propuesto.

e Definir el nimero y posicionamiento de sensores que deben de ser colocados en una extremidad

para poder evaluar los 2 movimientos de rehabilitacion fisica seleccionados.

e Implementar una metodologia para la evaluacidn objetiva los movimientos seleccionados.

1.4 Justificacion

Como se mencioné anteriormente, en la actualidad se ha presentado un incremento significativo en la

cantidad de usuarios que requieren atencion médica de algun tipo. Esto ha creado una sobrecarga en el
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sistema de salud la cual hace necesario la incorporacién de nuevas practicas que permitan brindar servicios

de salud a los pacientes (Gonzalez et al., 2014).

Una de las dreas que requiere la utilizacién de recursos humanos y materiales por un tiempo prolongado
es la rehabilitacién fisica, la cual para brindar resultados efectivos requiere de la realizacién de sesiones
periddicas de ejercicios. Sin embargo, debido a la sobrecarga presente en los centros de rehabilitacion, es
practica comun citar a los pacientes solo unas cuantas horas a la semana y dejar que ellos realicen una
parte significativa de la terapia en casa. Sin embargo, un problema con este esquema es que el éxito de la
rehabilitacion fisica depende en gran medida de que el paciente realice correctamente los ejercicios

indicados por el terapeuta, lo cual es dificil de lograr sin contar con algun tipo de retroalimentacion?.

Por la razén anterior, esta tesis propone evaluar la viabilidad de utilizar una red de sensores inerciales
inaldmbricos basada en una WPAN como herramienta que le permita al paciente verificar si esta realizando

de manera adecuada los movimientos requeridos para su rehabilitacion.

1.5 Metodologia

Estudio introductorio del sistema de deteccion de movimiento
Se analizara y estudiara el trabajo de investigacion que se tomdé como antecedente (Cabral Pacheco, 2014).
Al mismo tiempo que se empezara a trabajar en las tarjetas de desarrollo de los sensores, con el fin de

entender su funcionamiento.

Estudio de los fundamentos del sistema de deteccion y disefio del sistema de sensado inalambrico
Se estudiaran los fundamentos tedricos del algoritmo de deteccion. Al mismo tiempo, se trabajara en el
disefo del sistema de sensado con el transceptor inaldmbrico. El disefio debera considerar la transmision

de la informacién de los sensores de diferentes nodos inaldmbricos.

Estudio y seleccion de los movimientos de rehabilitacion a utilizar como base para el desarrollo del
sistema

Se estudiaran y seleccionaran 2 movimientos de rehabilitacion para alguna extremidad. El objetivo es
seleccionar movimientos diferentes tal que se puedan probar las capacidades de deteccion del sistema a

desarrollarse.

! Informacién recopilada desde el punto de vista de un experto en el area.



Implementacion del sistema de sensado inalambrico y pruebas preliminares
Una vez cubierta la etapa previa, se estudiarad la colocaciéon y el nimero de sensores que deben ser

utilizados tal que sea factible realizar la clasificacidn de los 2 movimientos seleccionados.

Implementacion, prueba, andlisis y refinamiento del algoritmo de clasificacion
Una vez que se tenga el sistema de sensado y basados en las pruebas preliminares, se implementara el
sistema de clasificacién. Posteriormente se propondran mejoras para el esquema de clasificacién basados

en los resultados de las pruebas y en el analisis formal del mismo.

Evaluacion final del sistema

Se hardn las pruebas formales que permitan evaluar el desempefio del sistema con el fin de validarlo.

1.6 Organizacion de la tesis

El trabajo se compone de 6 capitulos, los cuales se describen de manera breve a continuacion:

En el capitulo 2 se presenta una definicion de los ejercicios de rehabilitacion asi como también se
presentan y discuten distintos tipos de sistemas basados en TICs enfocados a la rehabilitacidn fisica. Lo
anterior se realiza con el fin de enmarcar la relevancia de los sistemas basados en sensores inerciales. De
esta manera se discuten ventajas y problemas que implica el utilizar sensores inerciales como base para la
deteccion de movimiento, asi como lo referente al uso de tecnologias inaldmbricas para el envio de

informacién recopilada por los sensores.

En el capitulo 3 se realiza una descripcién acerca de lo que son las redes inaldmbricas de sensores (WSN's
por sus siglas en inglés), las cuales sumadas al avance de las TICs, han permitido la implementacién de
redes capaces de recolectar datos del entorno para su transmisién y eventual procesamiento mediante
dispositivos ligeros y de tamafio reducido. De igual manera, se describe el funcionamiento de la tecnologia
inaldmbrica a implementar dentro del desarrollo de este trabajo. Asi como el impacto que tiene utilizar

este tipo de tecnologias.

En el capitulo 4 se describe el diseiio e implementacién de un sistema de evaluacidn objetiva de ejercicios

de rehabilitacidn fisica basado en tecnologias de redes inalambricas de sensores (WSN). Es aqui donde se



explican los movimientos de rehabilitacidn con base en los cuales se disefia y desarrolla el sistema de

deteccion y evaluacidon. De esta manera se da una descripcion del sistema propuesto.

En el capitulo 5 se discuten los resultados obtenidos por medio del desarrollo experimental del sistema
inalambrico de deteccion de movimiento. Estos resultados representan el desempeno del sistema
mediante la evaluacién de movimiento implementando umbrales y utilizando aprendizaje automatico para

el mismo fin de deteccién y clasificacion.

En el capitulo 6 se mencionan a manera de conclusiones las contribuciones realizadas por este trabajo de

investigacion asi como también el trabajo a futuro que se propone.






Capitulo 2 Evaluacién de ejercicios de rehabilitacién utilizando sensores

inerciales

2.1 Introduccion

Durante las rutinas de rehabilitacién los fisioterapeutas necesitan monitorear y corregir constantemente
a los pacientes para evitar que realicen los ejercicios estipulados de una manera incorrecta. Para esto,
existen varias opciones como el uso de partes robéticas (Yoon, J., Novandy, B., Yoon, C. H., & Park, 2010),
sistemas visuales (Zhou et al., 2008) y sistemas basados en sensores inerciales (Wang et al., 2010). Debido
a las ventajas mencionadas en el capitulo anterior como bajo consumo de energia y portabilidad, los
sistemas de rehabilitacion fisica asistidos por TICs basados en sensores inerciales tienen el potencial de

proporcionar la retroalimentacién requerida con una complejidad baja para el usuario.

El principal objetivo de este capitulo es contextualizar el uso de sensores inerciales para la caracterizacién
de sefiales biomecdnicas en aplicaciones de rehabilitacidn fisica. Por lo tanto, se presenta una definicién
mas a profundidad de los ejercicios de rehabilitacién. Adicionalmente, con el fin de enmarcar la relevancia
de los sistemas basados en sensores inerciales, se presentan y discuten distintos tipos de sistemas basados
en TICs enfocados a la rehabilitacion fisica. En este capitulo también se presentan los requerimientos para
la caracterizacién de sefiales biomecanicas utilizando sensores inerciales. Finalmente, se presenta una
discusion breve sobre algoritmos de aprendizaje automatico, los cuales seran necesarios para, una vez

caracterizado el movimiento a través de los sensores inerciales, evaluar el mismo de manera objetiva.

2.2 Ejercicios de rehabilitacion

Los ejercicios de rehabilitacién fisica cominmente se enfocan en devolver el grado de movilidad que tenia
una articulaciéon antes del evento que causd la afectacion de la misma. Para esto, se utilizan diversas
técnicas llamadas movilizaciones, las cuales involucran diferentes movimientos disefiados por
profesionales de la salud especialistas en rehabilitacion. Dichos movimientos involucran la extremidad en

la que se ubica la articulacién afectad?.

! Informacién recopilada desde el punto de vista de un experto en el area.
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2.2.1 Movimientos articulares

La funcién principal de una articulacidn es permitir los movimientos del cuerpo humano. A grandes rasgos,
las articulaciones se dividen segin su funcionalidad o su movilidad en: articulaciones moviles,
articulaciones con movilidad limitada y articulaciones sin movilidad (Kapandji, 2002). Con estas

articulaciones se pueden realizar movimientos articulares como:

e Deslizamiento.

e Angulacién.

=  Flexién. Reducen el dngulo entre las partes del cuerpo o los huesos.

= Extension. Aumentan el dngulo entre las partes del cuerpo.

=  Abduccién. Alejan una estructura de otra, es decir, dirige la extremidad hacia afuera y lo

aleja del plano de simetria del cuerpo.

= Aduccién. Acercan una estructura de otra, es decir, lleva la extremidad hacia el plano de

simetria del cuerpo.

=  Circunduccion. Realiza una combinacién de movimientos de extension, flexidn, abduccién

y aduccion.

e Rotacion.

Dichos movimientos articulares presentan, de manera natural, restricciones en términos del dngulo que
forman los dos segmentos del cuerpo que estan unidos por la articulacién. Los valores asociados a dichas
restricciones se presentan en la tabla 1, elaborada con los datos obtenidos en (Kapandji, 2002). Estos
valores corresponden a individuos comunes, es decir, que no tienen un entrenamiento fisico de alto

rendimiento.
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Tabla 1. Angulos de movimiento maximos presentes en las articulaciones de las extremidades.

flexion sin rodilla flexionada 90°
flexion con rodilla flexionada 120°
flexion con rodilla flexionada al cuerpo 145°
Abduccién normal 30°
Abduccién de una pierna con respecto a la otra pierna 90°
Abduccion entre piernas cuando las dos estan en abduccion 120°
Cadera
Extension sin rodilla flexionada 20°
Extensidn con rodilla flexionada 10°
Extensidn con rodilla opuesta flexionada 20°
Extension con rodilla flexionada con apoyo 30°
Rotacion longitudinal ha(.:ia ALEE 30°
hacia adentro 60°
Rodilla La flexion activa cadera previamente flexionada 140°
cadera en extension 120°
Extensidon 50°
Tobillo Flexidn 30°
Abduccion 25°
Aduccion 25°

Estos angulos se toman en cuenta para la valoracion del progreso del paciente, por lo que son importantes
tenerlos en cuenta para el desarrollo de cualquier tecnologia orientada a la rehabilitacidn fisica, ya que
son los margenes maximos a tomar en cuenta para evitar posibles lesiones o contratiempos futuros en los
pacientes. De hecho, con base en estos angulos los especialistas en rehabilitacion disefian la terapia de

movilizaciones para la rehabilitacion fisica.

2.2.2 Movilizaciones dentro de la rehabilitacion fisica

La movilizacién es una disciplina que comprende la ejecucidon de movimientos segmentarios o de un todo
un miembro del cuerpo a la vez. A grandes rasgos las movilizaciones se pueden clasificar en dos,

movilizacidn pasiva y movilizacién activa®:

e Movilizacién pasiva: comprende el conjunto de técnicas que se aplican sobre las estructuras
afectadas (ligamentos, musculos, etc.), sin que el paciente realice ningin movimiento voluntario
de la zona que hay que tratar. Esto puede ser ayudado por el terapeuta (pasiva asistida) o por

algun aparato (pasiva instrumental).

! Informacién recopilada desde el punto de vista de un experto en el area.
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e Movilizacién activa: La ejecucién de los movimientos la realiza el paciente con o sin ayuda del
fisioterapeuta o aparatos, es decir, se tiene movimiento en la parte del cuerpo a rehabilitar. Este

tipo de movilizaciones se pueden clasificar en tres mas:

e Activa asistida: se realiza bajo supervisién del terapeuta para realizar correcciones si son
necesarias.

e Activa libre: las movilizaciones las realiza el paciente por su cuenta.

e Activa resistida: la realiza el paciente pero se le agrega un peso o se utilizan aparatos

(mecanoterapia).

De acuerdo a las entrevistas con los fisioterapeutas consultados, una de las movilizaciones mas comunes
es la movilizacidn activa asistida. Esto debido a que es la mds precisa, ya que la experiencia del profesional
permite valorar en cada momento la resistencia requerida y graduar y modificar la ayuda necesaria en

cada caso.

2.3 Sistemas de deteccion de movimiento

Los sistemas de deteccion de movimiento humano han tomado gran interés en las Ultimas dos décadas
por el potencial que presentan en la supervision de la rehabilitacién fisica (Zhou et al., 2008). Es por esto
gue varios sistemas de deteccién de movimiento humano han sido propuestos tanto en la industria como

en lo académico.

Las tecnologias utilizadas en entornos de telefisioterapia se basan en sistemas de captura de movimiento
humano (Cuervo, M. C., Olaya, A. R., & Salamanca, 2013), los cuales permiten registrar el movimiento de
cada segmento del cuerpo, y posteriormente remitirlo a una computadora para generar una simulacién
de los movimientos humanos (Cuervo, M. C., Olaya, A. R., & Salamanca, 2013). Los métodos de captura de
movimiento se pueden clasificar a grandes rasgos en sistemas visuales y no visuales (Hadjidj et al., 2013)

como se muestra en la figura 1.
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Figura 1. Taxonomia de los sistemas de seguimiento de movimiento humano (Hadjidj et al., 2013).

2.3.1 Los sistemas visuales

Los sistemas visuales llevan a cabo la localizacién 3D del cuerpo y las extremidades del paciente mediante
la combinacion de datos de varias cdmaras que registran al paciente desde diferentes perspectivas. Los

sistemas que quedan enmarcados dentro de esta categoria son:

e Sistemas libres de marcadores: se basan en la localizaciéon de los limites del cuerpo humano
mediante camaras, es decir, llevan a cabo la localizacién del contorno del cuerpo humano.

e Sistemas con marcadores activos: estos sistemas utilizan diodos emisores de luz adjuntos al
cuerpo del paciente.

e Sistemas con marcadores pasivos: localizan la localizacién de las extremidades por medio de

marcadores que reflejan la luz.

2.3.2 Los sistemas no visuales

Los sistemas no visuales utilizan otro tipo de tecnologia diferente al utilizado en los sistemas visuales, tal

como:

e Sistemas basados en robots: el robot se mueve, guia o perturba el movimiento de la extremidad
mientras obtiene mediciones tales como velocidad, aceleracion y fuerza (Duschau-Wicke, A., von

Zitzewitz, J., Caprez, A., Lunenburger, L., & Riener, 2010).
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Tales sistemas son recomendados para pacientes con lesiones severas que no le permiten realizar
movimientos por si mismos.

e Sistemas basados en sensores: evita problemas inherentes a los sistemas visuales como la
oclusiony linea de vista (Zhou et al., 2008). Dentro de estos sistemas se utilizan diferentes sensores
desplegados sobre el cuerpo humano buscando minimizar la interferencia del sistema en la mejor

manera posible durante los movimientos naturales del paciente.

2.3.3 Sistemas de deteccion de movimiento basado en sensores

Recientemente, han surgido sistemas que utilizan una amplia gama de sensores para facilitar la interaccion
con diferentes dispositivos basados en el movimiento o gestos del cuerpo humano. Los ejemplos van desde
superficies multitactiles hasta los controladores de inclinacion basados en movimiento utilizados en los

controles de juegos (Lukowicz, Amft, Roggen, & Cheng, 2010).

Los sistemas basados en sensores enfocados al sensado corporal se pueden dividir en tres categorias:

sensado corporal exterior, sensado corporal interior y sensado de ambiente.

2.3.3.1 Sensado corporal exterior

Se utilizan sensores para rastrear los movimientos del cuerpo del usuario, la posicién y la orientacidn. Los
sensores utilizados son sensores inerciales tales como acelerémetro, giroscopio y magnetdmetro. Este tipo
de sensores son ampliamente utilizados en productos comerciales de electrénica de consumo como
teléfonos maviles, controles de videojuegos, relojes, entre tantos. De estos sensores inerciales, el mas
comun en el dmbito de la deteccidn de movimiento corporal es el acelerémetro, el cual puede monitorear

una amplia gama de actividades como lo son las actividades diarias y locomocion, entre otras.

A nivel de sefial, los sensores proveen datos acerca de diferentes mediciones, es decir, el acelerémetro
provee informacidon concerniente al cambio velocidad y a la orientacién con respecto al vector de
gravedad, a esto se le conoce como aceleracion dindmica y aceleracidén estdtica respectivamente. El
giroscopio provee informacién acerca de la rotacidon (velocidad angular) de la posiciéon donde es colocado,
y por ultimo, el magnetdémetro provee informacion acerca de la posicion en la que se encuentra por medio

de los campos magnéticos.
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Combinando estos sensores dentro de lo que se conoce como unidad de medicién inercial (IMU, por sus
siglas en inglés), se pueden obtener datos acerca de la orientacidn con respecto al sistema de coordenadas
dado por el vector de gravedad y por la direccién del norte geografico. Utilizando IMUs en las
extremidades, es posible reconstruir la trayectoria de las partes del cuerpo humano. Ya que los
movimientos del cuerpo determinan la mayoria de las actividades humanas, la utilizacién de IMUs permite
el reconocimiento de movimientos complejos como lo son aplicaciones biomecdnicas, de rehabilitacion

fisica y entrenamiento personal (Lukowicz et al., 2010).

2.3.3.2 Sensado corporal interior:

Los sensores utilizados dentro de este tipo de sensado proveen informacién referente a los procesos
fisioldgicos del cuerpo humano. Algunos de los ejemplos donde se utiliza este sensado son el monitoreo
de la actividad cardiaca (electrocardiografia), el monitoreo de la frecuencia respiratoria y la actividad
muscular. El monitoreo de la actividad cardiaca es uno de los pardmetros mas comunmente utilizados

dentro de las aplicaciones de telemonitorizacion médica, tal es el caso de los electrocardiogramas (ECG).

2.3.3.3 Sensado de ambiente

Se utilizan sensores que proveen informacidn acerca del ambiente del usuario, ya que, el entorno puede
ser tan importante como sus acciones. Los sensores utilizados entregan parametros como temperatura,
presion del aire, humedad, sonido, etc. Algunos ejemplos de aplicaciones que utilizan este tipo de sensores
se pueden encontrar en la electrénica de consumo ya que cominmente también se encuentran en relojes,
teléfonos mdviles, pulseras, entre tantos otros dispositivos. Dentro de este tipo de sensado se encuentran
eventos complejos, como por ejemplo, la utilizacién de la modalidad de sonido, donde sonidos especificos
son asociados con ciertos entornos y objetos. Un ejemplo de esto es la comparacidn entre sonidos de un

concierto de musica contra el sonido de fondo de una cafeteria.

2.3.4 Seleccion de sistema de deteccion de movimiento

Con lo ya mencionado anteriormente y la bibliografia consultada, se tiene un marco general acerca de los
sistemas utilizados para la deteccidon de movimiento de extremidades del cuerpo humano, por lo que se
puede elegir un tipo de los ya mencionados anteriormente. Basandonos en el trabajo realizado por
(Guerrero, 2012) y (Cabral Pacheco, 2014), ademas de la bibliografia consultada (tabla 3), se optd por la

utilizacidn de los sistemas de deteccidon no visuales, en especifico los basados en sensores inerciales
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(sensado corporal exterior), esto por las ventajas que presenta frente a los demas sistemas (a los visuales
en especifico) como se ve en la tabla 2, ya que, caracteristicas como el costo, disponibilidad, tamafio,
caracterizacion de movimiento, precisién, complejidad, problemas de linea de vista, movilidad,
automatizacién, multimodalidad, comodidad y uso ambulatorio han sido determinantes a la hora de
decidir el tipo de sensado a utilizar. Ademas, El uso de estos sensores reduce dramaticamente el costo y
el tamafio de los sistemas de supervisiéon para la rehabilitaciéon y abre nuevas oportunidades (Hadjidj et

al., 2013). Una descripcion mas detallada se puede encontrar en (Guerrero, 2012).

Tabla 2. Comparacidn entre sistemas de seguimiento visual y WSN para la supervisién de rehabilitacion

Caracteristicas
Seguimiento del
movimiento ana - A - n . . Problemas
Costo Precision |Complejidad [ Automatizacion | Movilidad | Comodidad |Multimodalidad . Uso
humano de linea .
de vista ambulatorio
Alto | Bajo | Alta [Buenal Alta | Baja | Alta | Moderad | Alta | Baja | Alta [B: Alta Baja
Visual v v v v v |v v
Basado en sensores v v v v v v v v

Aunque la utilizacién de sistemas basados en sensores inerciales presente algunos problemas con la
deteccién de movimientos corporales debido a los inconvenientes que se presentan al tener ruido
implicito en los componentes electrénicos que componen los sensores y los fendmenos fisicos como la
gravedad y los campos magnéticos intrusos, asi como los errores externos en el mal posicionamiento de
los sensores sobre los pacientes, generan que la informacidn sea con frecuencia, ambigua e incompleta.
No obstante, este tipo de sistemas ha sido utilizado satisfactoriamente en una gran cantidad de
aplicaciones en lo que a la captura de movimiento corporal se refiere, esto se puede observar en la tabla

3, donde se enlistan diferentes trabajos referentes a la deteccién de movimiento del cuerpo humano.



17

Tabla 3. Trabajos relacionados con la deteccion de movimiento del cuerpo humano utilizando diferente sistema de

deteccion.

Posturas del cuerpo
Trabajo Extremidad humano (parado, Método
sentado, acostado,
Superior Inferior corriendo) Visual No visual

Zhou et al., 2008. v v v
Chiang et al., 2013. v v
Wang et al., 2010. v v
Kim etal., 2011. v v
Zhou et al., 2006. v v

Cutti et al., 2008. v v
Djurié-Jovitié et al., 2010. v v
Junker et al., 2008. v v v
Hadjidj et al., 2013. v v
Lin, H. C. et al., 2015. v v
Amit Purwar et al., 2007 v v
Karantonis et al., 2006 v v
Mario Schloesser et al., 2008. v v
Liu, T. et al., 2007. v v v
Olivares, A. et al., 2011. v v v
Zhou, H. et al., 2008. v v v
Chiang, S. Y. etal., 2013. v v
Zhou, H. et al., 2006. v v

TO, F. W. 2010 v v v
Hadjidj, A., etal., 2011. v v
Chernbumroong, S. et al., 2014. v v
Biswas, D. et al., 2015. v v
Fong, D. T.P., & Chan, Y. Y. 2010. v v v

2.4 Caracterizacion de movimiento utilizando sensores inerciales

En mecdnica, el movimiento es un fendmeno fisico que implica el cambio de posicidon de un cuerpo a lo

largo del tiempo respecto de un sistema de referencia. Cabe mencionar que no es lo mismo hablar de

movimiento y de desplazamiento, ya que un cuerpo puede cambiar de posicidn sin desplazarse de su lugar.

Un ejemplo esta dado por la actividad del corazdn, la cual constituye un movimiento sin desplazamiento

asociado.

En el contexto del movimiento del cuerpo humano, existen tres planos ortogonales de referencia: sagital,

frontal y transversal u horizontal, como se muestra en la figura 2. Asi de esta manera, se pueden analizar
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los movimientos posibles a nivel de las articulaciones reportando la intersecciéon de los planos de
referencia al centro de movimiento de la articulacién que se estudia. En la Biomecanica se consideran las
fuerzas que intervienen en la produccién de los movimientos por lo que es necesario marcar un sistema
de coordenadas tridimensional como referencia denominado sistema de orientacion de la accion
muscular. Como se ha mencionado anteriormente, es necesario conocer la posicién del cuerpo en un
momento determinado y las variaciones espacio-temporales del mismo para poder analizar el
movimiento. De esta manera y utilizando el sistema de coordenadas es posible determinar el grado de
libertad de movimiento del par cinematico en los limites de 0 (inmévil) a 6 (Bordoli, n.d.). Estos grados

son:

e Grado 0: inmovil.
e Grado 2: la articulacién tiene movilidad solo en un plano.
e Grado 4: la articulacién tiene movilidad en dos planos.

e Grado 6: la articulacién tiene movilidad en los tres planos.

eje verlical

~

/

e

eje sogitol ano
eje frontal  yrangverso
(rolacion)
plano
sogital
(Rexion/
exfension)
plano frontcl
(abduccisn /
aduccién)

Figura 2. Planimetria del cuerpo humano (Kapandji, 2002).
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Un movimiento realizado por el cuerpo humano involucra una o varias partes del mismo, en especial las
articulaciones (ver figura 3), ya que son estas las que marcan los grados de libertad y las restricciones que

conlleva el realizar determinado movimiento.

Figura 3. Movimientos de extremidades inferiores donde se involucran distintas articulaciones, por ejemplo,
cadera, rodilla y tobillo (Kapandji, 2002).

Desde un punto de vista analitico, se pueden describir los movimientos del cuerpo humano asociando a
las articulaciones un eje de coordenadas, un ejemplo de esto es el que se muestra en la figura 4, donde se
pueden observar algunos ejes de coordenadas asociados a ciertas articulaciones, cabe mencionar que los

ejes de coordenadas son para cada una de las articulaciones.
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Figura 4. Ejes de coordenadas asociados a ciertas articulaciones.

Como se menciond anteriormente, para poder caracterizar un movimiento se utilizan parametros tales
como tiempo, posicion, aceleracion, velocidad, angulos, etc. Siendo la velocidad angular, la aceleracién y
la posicion (angulos) algunos de los mas utilizados para este fin (Zhou et al., 2008). Para caracterizar los
movimientos de extremidades para rehabilitacidn fisica se pueden utilizar los mismos pardmetros que para
los movimientos comunes, teniendo como referencia los pardmetros que los especialistas de la salud
determinen. Estos pardmetros pueden ser adquiridos a través de sensores, los cuales comunmente estan
agrupados en unidades de sensado inercial (IMUs por sus siglas en ingles). Un ejemplo de caracterizacion

de un movimiento de la rodilla utilizando la velocidad angular y la aceleracidon se muestra en la Figura 5.

Figura 5. Movimiento de flexo-extensidn de la rodilla.
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Figura 6. Caracterizacion del movimiento de flexo-extensidn de la rodilla utilizando los parametros de aceleracién y
velocidad angular mediante la implementacion de IMUs (acelerometro y giroscopio).

Como se observa en la Figura 6, los sensores generan formas de onda (sefales) que representan la
aceleracién y velocidad angular asociadas a un movimiento. Asi pues, utilizando estos pardmetros se
pueden trasladar las caracteristicas biomecanicas del movimiento hacia una forma de onda para su

posterior procesamiento y evaluacidn objetiva a través de métodos como el aprendizaje automatico.

Una parte importante a la hora de caracterizar un movimiento utilizando sensores inerciales es Ila
frecuencia de muestreo requerida para poder representar adecuadamente el movimiento. Es decir, la
frecuencia a la cual los sensores registran los valores asociados a los parametros (P.ej. aceleraciéon) del
movimiento que se esta realizando. A mayor frecuencia de muestreo, se cuenta con mayor informacién
del parametro que se registra. Sin embargo, se requiere una cantidad mayor de recursos (P.ej. ancho de
banda, memoria) para registrar y procesar la informacion. Por lo tanto, es importante considerar la
frecuencia de muestreo que permita obtener una lectura confiable de muestras correspondientes al
movimiento que se estd ejecutando y que sea posible de almacenar o transmitir utilizando dispositivos de
recursos restringidos. En este sentido, en trabajos como (Guerrero, 2012), (Cabral Pacheco, 2014) y
(Ghasemzadeh, H., Ostadabbas, S., Guenterberg, E., & Pantelopoulos, 2013) se menciona que es suficiente
utilizar una frecuencia de muestreo de entre 40 Hz y 50 Hz para la deteccidon de movimientos corporales

implementando sensores inerciales. Si se toma en cuenta que el nimero de bits por muestra en la mayoria
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de las lecturas realizadas por los sensores inerciales que se manejan actualmente (por ejemplo CC2650
SensorTag de Texas Instruments) no exceden los 16 bits/muestra, se tiene, que generalmente la tasa de
generaciéon de informacién de los sensores inerciales no excede los 8 kbps (tomando en cuenta la
informacidn generada por tres sensores de tres ejes cada uno) (Cabral Pacheco, 2014). Por lo que, para la
transmisidn de este tipo de sefales, es viable explorar la utilizacion de tecnologias de WPAN, como
Bluetooth Low Energy que ofrece una tasa de datos de 1 Mbps (Bluetooth SIG, 2010), ademas de otras

caracteristicas importantes que se describiran en el capitulo 3.

2.5 Aprendizaje automatico

El aprendizaje automatico segun (Flach, 2012) puede considerarse como “todo acerca del uso de las
caracteristicas adecuadas para la construccién de modelos apropiados que permitan alcanzar las tareas
especificas”. En otras palabras, crear modelos capaces de generalizar comportamientos a partir de
informacién no estructurada. En la figura 7 se puede observar de una manera global la definicidn

previamente citada.

Tarea
Dominio ,
o Datos Salida
, Caracteristicas =
Ohjetos
 Datos de

: entrenamiento
v L

Ea

Algoritmo de
entrenamiento

! Problemade '
| entrenamiento

Figura 7. Vision general de cémo el aprendizaje automatico es utilizado para enfrentar a una tarea dada (Flach,
2012).

De la figura 7 se puede observar que existen diferentes puntos para definir lo que es el aprendizaje
automatico como caracteristicas, tarea, modelo y problemas de entrenamiento. Describiendo un poco
mas lo que conforma al aprendizaje automatico se tiene primeramente el dominio y los objetos. El
dominio, como su nombre lo indica, describe el sistema de referencia en el que se trabajara (p. ej. dominio

inercial) mientras que los objetos describen lo que se quiere trabajar (p. ej. movimientos de rehabilitacién).
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Se pueden definir los conceptos relacionados con el proceso de aprendizaje automatico de la siguiente

manera (Kohavi, R., & Provost, 1998):

Caracteristicas o atributos: definen el lenguaje en el cual se describen los objetos relevantes al
dominio, por ejemplo, energia, amplitud, etc. En otras palabras, los atributos son los que
representan de una manera adecuada las caracteristicas esenciales del objeto.

Instancias: son llamadas también como ejemplos o casos. Representan simples objetos del mundo
y de las cuales pueden ser obtenidos modelos.

Tareas: son una representacion abstracta de un problema que se quiere resolver en relacion con
los objetos de dominio. La forma mds comun de realizar esto es por medio de la clasificacién de
objetos en dos 0 mas clases (p. ej. clasificar movimientos para diferenciar entre varios gestos,
como si se levanté el pie o se flexiond).

Modelos: son la conexién entre los atributos y las clases, generalmente se da una asignacion o
mapeo de puntos de datos a salidas. Muchas de las tareas pueden ser representadas por esta
asignacion. Un modelo es apropiadamente producido como la salida de un algoritmo de

aprendizaje automatico aplicado a datos de entrenamiento.

Como se menciond en el capitulo anterior, se necesita clasificar los diferentes movimientos de una terapia

de rehabilitacion para asi poder determinar (a la hora que el paciente esté realizando la rutina de

rehabilitacion) si el paciente esta haciendo los movimientos de una manera cercana a los establecidos por

el médico especialista. Aqui es donde entran en juego los clasificadores, los cuales forman parte del

aprendizaje automatico.

2.5.1 Clasificadores

Al hablar de clasificacién también se debe abordar el reconocimiento de patrones que es una materia que

trata de imitar la facultad de muchos seres vivos de reconocer y clasificar objetos del mundo real. Para

realizar esta tarea, se necesita obtener sefales del objeto a clasificar, las cuales deben ser tomadas y en

funcién del conocimiento previo, clasificarlos dentro de alguna categoria previamente conocida.

Un sistema tipico de reconocimiento de formas consta de varias partes (Seco, F. M., & Carratald, 2004):

Adquisicion de datos: lo primero que debe realizar el sistema es obtener informacidn del objeto

desconocido a partir de sensores, construyendo asi un patron o representacién (muestra). Los
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datos obtenidos a partir de los sensores deben filtrarse y normalizarse antes de ser procesados
por el sistema.

e Extraccidn de caracteristicas: en muchos casos, los datos obtenidos directamente por los sensores
pueden ser modificados o utilizados para obtener otras caracteristicas y formar un vector de
caracteristicas representativas que permiten que el sistema clasifique mejor.

e Clasificacion: Suponiendo que se tiene un conjunto de clases diferentes, y los patrones que se
obtuvieron de las sefales pertenecen a un cierto conjunto, el sistema debe decidir a qué clase

pertenece la muestra.

Dentro del sistema de clasificacion se necesita tener un conjunto de datos de entrenamiento, los cuales
se construyen a partir de un conjunto de patrones para asi poder realizar el reconocimiento de patrones.
Dentro de los tipos de entrenamiento se encuentran dos: entrenamiento supervisado y entrenamiento no
supervisado o clustering. Se dice que se tiene un entrenamiento supervisado cuando el conjunto de
patrones utilizado tiene asociada una clase (p. ej. ya se sabe de antemano como se mueve la cabeza para
realizar un gesto de afirmacién y uno de negacidn, por lo que los patrones pertenecerdn a uno o a otro, o
en su caso a ninguno). De manera contraria, si no se conoce ninguna clase previamente, los patrones no
estardn asociados a ninguna, por lo que se pretende descubrir agrupaciones en el conjunto de
entrenamiento. En este trabajo se asumird que el terapeuta realiza una serie de movimientos para
“entrenar” al paciente para su posterior ejecucion sin supervisiéon. Dicha serie de movimiento serd utilizada
también como entrenamiento para los algoritmos de clasificacién considerados. Adicionalmente, se
asumen que los movimientos realizados se podran clasificar como correctos si estan dentro de los
parametros de los ejercicios de entrenamiento. De lo contrario, seran considerados como incorrectos. Por
lo tanto, se utilizara el enfoque de clasificacion supervisada. Dado que el objetivo principal de esta tesis
no es la seleccidn del mejor clasificador para aplicaciones de rehabilitacion, se utilizara el software WEKA
(“Weka 3 - Data Mining with Open Sourse Machine Learning Software in Java,” 2016) que incluye los

clasificadores mas comunes encontrados en la literatura.

2.6 Resumen del capitulo

En este capitulo se pudo observar la relevancia de los sistemas de deteccion de movimiento como un
método efectivo el cual representa de manera consistente y fiable las variaciones de movimiento sobre el
tiempo. Como se menciond durante el capitulo, al realizar una rutina de rehabilitacion fisica, las
extremidades a rehabilitar deben poder localizarse durante su trayecto de movimiento, para de esta

manera poder corregir los patrones indeseables que se generen durante la deteccidn del movimiento. Para
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esta finalidad es posible utilizar los sistemas no visuales basados en sensores inerciales, los cuales como
ya se menciond durante el capitulo, no sufren por problemas de linea de vista como los basados en
sistemas visuales, lo cual representa una ventaja para sistemas que se pretendan desarrollar basados en

ambientes como el hogar.

Utilizando sensores inerciales como acelerémetros, giroscopios y magnetdmetros se puede desarrollar un
sistema para la deteccién de movimiento del cuerpo humano, ya que se obtienen datos relevantes como
lo son la aceleracidn, velocidad angular y posicionamiento utilizando el campo magnético terrestre. Estos
datos se utilizan para caracterizar de una manera objetiva los movimientos generados por el cuerpo
humano. Estos datos pueden ser transmitidos de manera inaldmbrica a un nodo central que cuente con
mayor capacidad de procesamiento o visualizacidon para su posterior tratamiento y acondicionamiento
para de esta manera utilizarlos como parametros de entrada para los algoritmos de aprendizaje

automatico.
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Capitulo Il Transmisién de sefiales biomecanicas sobre WSNs

3.1 Introduccion

Con el incremento en la demanda del computo mdvil y de la Internet surgié la necesidad de proveer
medios de conexion inalambricos a las redes tradicionales cableadas, estas redes inalambricas sumadas a
el avance de las TIC's ha permitido la implementacidn de redes inaldmbricas de sensores (WSN’s por sus
siglas en inglés) que son capaces de recolectar datos de su entorno para su transmisidon y eventual
procesamiento mediante dispositivos ligeros y de tamafio reducido, los cuales pueden ser sujetados o

puestos sobre los pacientes durante largos periodos de tiempo sin interferir con su movilidad.

Una WSN tipicamente tiene poca o ninguna infraestructura, ademas, se compone de un numero de
sensores (nodos) que trabajan en conjunto para recolectar datos de su entorno. Hay dos tipos de redes
inaldmbricas de sensores: estructuradas y no estructuradas (Hadjidj et al., 2013). Dentro de la no
estructurada se tiene una densa cantidad de nodos dispersos sin ninguna arquitectura previamente
establecida, esto ultimo sumado a la gran cantidad de nodos genera que el mantenimiento de la red, tal
como, la gestidon de comunicacion y la deteccion de errores se compliquen. En lo que respecta al tipo de
red estructurada todos o algunos de los nodos se implementan en una arquitectura previamente
establecida, caso contrario al anterior, lo que genera que solo se utilicen los nodos necesarios para la
recoleccion de datos requeridos, lo cual a su vez genera una ventaja al reducir los costos de mantenimiento

y gestién de la red.

Las principales ventajas de las WSN son la movilidad y la flexibilidad. No obstante, también se presentan
algunas limitaciones que principalmente estdn asociadas con las restricciones en capacidad de cdmputo y

de energia de los dispositivos que integran las WSNs.

Los avances en la tecnologia inaldmbrica, especificamente estandares como “Bluetooth Low Energy” (BLE)
o “Ant+”, han resultado en la creacion de dispositivos ligeros que pueden ser usados por un paciente en
su vida cotidiana durante largos periodos de tiempo, permitiendo asi la movilidad del paciente. Debido a
su portabilidad, se les ha denominado dispositivos “wearables” o vestibles. A este tipo de redes en

especifico se les denomina redes inaldmbricas de area corporal (WPANSs por sus siglas en inglés).
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Actualmente las WPANs aln enfrentan diferentes retos como lo son las restricciones de energia y que
deben ser de bajo costo para ser aceptados en el mercado (Penders, J.,Gyselinckx, B., Vullers, R,
Rousseaux, O., Berekovic, M., De Nil, M., Van Hoof, C., Ryckaert, J., Yazicioglu, R.F., Fiorini, P. y Leonov,
2007). Por lo tanto, los sistemas basados en WPANs se enfocan hacia la reduccion de costos y bajo

consumo de potencia, por lo que sacrifican el drea de cobertura y las tasas de transmision disponibles.
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Figura 8. Redes de area personal/corporal y su conexién con otras redes’.
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Figura 9. Aplicaciones de WBAN (Kwak, Ullah, & Ullah, 2010).

1 Imagen tomada de material didactico referente a la materia de redes de drea personal.
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Tecnologias como Bluetooth y Zigbee se utilizan en diferentes escenarios de aplicaciéon dentro de las

WBAN'’s como los mostrados en la figura 9.

WLANS (IEEE 802.11)
Shorl-Range X 1
Wireless Networks < HR-WPANs (IEEE 802.15.3)
WPANS MA-WPANS (Blustooth)

LR-WPAN: (IEEE 802.15.4)

Generalmente la tecnologia utilizada en aplicaciones para el cuidado de la salud, debido a caracteristicas
como bajo costo, baja complejidad y consumo de potencia, es el estandar IEEE 802.15.4 (Koh, B.K. y Kong,
2006; V. Misic, J.y Misic, 2010). No obstante, cabe resaltar que esto es tomando en cuenta las versiones

de “Bluetooth” anteriores a “Bluetooth Low Energy” (BLE).
3.2 Tecnologias de redes inaldambricas de WPANs

Actualmente no se tiene una tecnologia dominante como lo es el caso de las redes inaldmbricas de area
local (WLAN) donde la tecnologia inalambrica predominante es “Wi-Fi” en sus diferentes versiones. Dentro

VN4

de las tecnologias para WPANs mas utilizadas estan “Bluetooth Low Energy”, “Zigbee” y “Ant+”.
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Figura 10. Estdndares de comunicaciones inaldmbricas en uso y futuros?.

1 Imagen tomada de material didactico referente a la materia de redes de area personal.
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Una de las tecnologias mas utilizadas es “Bluetooth”, la cual incorpora un nuevo modo de operacion de
bajo consumo de potencia llamado Bluetooth Low Energy (BLE) (Bluetooth SIG, 2010), que conllevé a la
inclusion de esta tecnologia en una gran variedad de aplicaciones encontradas en la electrénica de
consumo, es por esta razén que es muy comun encontrarnos con dispositivos que manejen esta

tecnologia.

Sin embargo, como se menciond en el capitulo anterior, existen otras tecnologias como “Zigbee” que
pueden ser utilizadas en el disefio de aplicaciones de bajo consumo de potencia y costo. Incluso hay
trabajos como (V. B. Misic, J.y Misic, 2009) (Benocci, M.y Farella, 2009) donde se realiza una comparacién
entre varias tecnologias inaldmbricas, siendo “Zigbee” la mds adecuada para aplicaciones del cuidado de
la salud, en la Figura 10 se puede observar una breve comparacion entre tres tecnologias inaldmbricas
para WPANs. Sin embargo, estas comparaciones se realizan con versiones anteriores del estandar
“Bluetooth” sin tomar en cuenta la versién 4.0 (publicada en 2010), también llamada “Bluetooth Low
Energy (BLE)” o también conocida como “WiBree”, la cual cuenta con capacidades similares a las ofrecidas
por “Zigbee” en lo que respecta al bajo costo, baja complejidad y consumo de potencia, esto se puede ver

en la Figura 11.

Caonsumo de Enargia

Complejidad Ejemplos de Aplicacion
Costo t
U
- 10-104

Redes de sensores
Bluetoo Kops | 7
1a3 240 m Auricular inelémlfrim
Mbps Ratdn inalambrico
ZigBee
Tasa de Dﬂhﬂ: :“:pﬁ': m;m Internet inalimbrico

Figura 11. Comparacién de tecnologias inaldmbricas comiUnmente utilizadas?.

Bluetooth Low Energy ofrece algunas mejoras a las versiones anteriores del estandar en cuanto a las
aplicaciones de salud se refiere, como por ejemplo el bajo consumo de energia. Ademads, en esta version
no se tiene la limitante de dispositivos esclavos activos conectados a la red, como sus semejantes
anteriores, las cuales soportaban un total de 7 dispositivos conectados simultdneamente. Cabe mencionar
qgue BLE no reemplaza a las versiones previas, si no que mas bien, las complementa enfocandose en
aplicaciones especificas de las WPANSs, ya que esta version estd enfocada para aplicaciones como el

cuidado de la salud, estado fisico, entretenimiento, electrénica de consumo, entre tantas.

1 Imagen tomada de material didactico referente a la materia de redes de drea personal.
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m:;;%: Energla Tecnologia Tasade | Alcance Consumf
" . e .
i datos pico | tipico energia
; 802.11g 54 Mbps <100 m | <116 mA
(WiFi)
Eéu;etooth 3Mbps | <10m | <30 mA
802154 250 Kbps =100 m | <27 mA
(ZigBee)
Toia i sk Bluetooth 1 Mbps <30 m <15 mA
Low Energy

Figura 12. Introduccion de BLE en la comparacion de tecnologias inaldambricas comunmente utilizadas (Casillas
Gaxiola, 2012).

Tabla 4. Principales caracteristicas técnicas de tecnologias inaldmbricas de estandar abierto (Casillas, Manuel,
Villarreal-Reyes, Salvador, Gonzdlez, Ana Lilia, Martinez, Edwin, & Perez Ramos, 2015).

IEEE 802.154/
ZigcBee

Bluetooth Low
Standard name Bluetooth terooth Low IEEE 802.15.6

Energy

402-958 Mz,
868/915 MHz -

Frequency bands . 24GHz 24 GHz 2360-2483 MHz
24Glz . )
3.1 GHz - 106 Gz
971.4 kbps (NB)
Peak data rat 20,40,250 kbp: 1,3,24 Mbp:s I Mbps
cik gt e A ps - ps ps 15.6 Mbps (UWB)
GFSK
. GFSK, m2DBPSK
Modulation BPSK,O-QPSK w4DOPSK, GFSK ' ;;II;QPRI{ ’
8DPSK ' )
Application T23kbps (1.1) :
151 kbps 236 kbp: 674.7 kbps (NB
throughput (max) ps 2. 1Mbps (2.0) KPS ' ps (NB)
Number of nodes 65000 T+1 App limited 64
Coverage 10-100 m 1-100 m 1-10 m < 3 mout-body
CSMA-CA, slotted
Medium access | CSMA-CA,GTS TDMA TDMA S
Aloha, EAP
St luster-t
Network Topology o Cm:qlﬁ;r ree Star, scatternet Star Star, multi-hop star
. - Shared key and - -
S ty 128 bit AES-CCM 128 bit AES-CCM 128 bit AES-CCM
eetrTly : AES-CCM : :
Peak Current 20 mA 40 mA 15 mA 3 mA (NB)
Homecare (Tung, Patient monitoring Consumer elec- In-body implants
mllealth applica- 2013) (Yu., 2010) tronics communications
tions Multiparameter ECG monitor ECG monitor Patient monitoring

(Chen, 2012)

(Zhang, 2009)

(Park, 2013)

(Jung, 2012)

Como se puede observar en la figura 12 y en la tabla 4 las tecnologias cuentan con diferentes capacidades,
las cuales cumplen con los requerimientos necesarios dependiendo de la aplicacidon que se requiera. Para
el caso en particular del trabajo a realizar, el cual es enfocado a la transmisidn de sefiales obtenidas de un
movimiento de rehabilitacidn fisica, se optd por la utilizacidn de la tecnologia BLE, ya que ofrece una tasa
de transmisién de datos mayor que Zigbee, ademas, ofrece un menor consumo de energia dentro de las

tecnologias mostradas. Es importante mencionar que, aunque la seleccién de la tecnologia para WPAN es
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sumamente relevante para la implementacidn del sistema de rehabilitacidn, a nivel conceptual puede ser

intercambiada por otra tecnologia, como IEEE 802.15.4.

3.3 Bluetoot Low Energy (BLE)

BLE es una tecnologia inalambrica desarrollada por Bluetooth Special Interest Group (SIG) como un
conjunto de protocolos del estandar de telecomunicaciones Bluetooth, enfocado principalmente a
aplicaciones de bajo consumo de potencia, corto alcance (hasta 50 metros) y baja tasa de datos. Ademas,
habilita la comunicacién asincrona con dispositivos de bajo consumo de energia como sensores
inaldmbricos que transmiten bajos volimenes de datos en intervalos de tiempo no muy frecuentes, donde
las conexiones pueden ser establecidas rapidamente y liberadas tan pronto como el intercambio de datos

haya sido terminado, lo cual minimiza el consumo de energia y la latencia (Cabral Pacheco, 2014).

Aunque algunas de las caracteristicas de la versién Bluetooth 4.0 o BLE se heredan del mando clasico
Bluetooth, ambos tipos de controladores son incompatibles, por lo que se necesita mantener una
compatibilidad con las versiones anteriores, de esta manera es que se introducen dos nuevos tipos de

dispositivos Bluetooth aparte de la versién clasica, las cuales son:

e Dispositivos “Bluetooth Smart”: también conocidos como modo simple, solo pueden comunicarse
con otros dispositivos que estén en modo simple o con aquellos dispositivos en modo dual que
estén usando la parte BLE de su arquitectura.

o Dispositivos “Bluetooth Smart Ready”: también conocidos como modo dual, pueden comunicarse

con los dispositivos Bluetooth clasicos y con los dispositivos Bluetooth Smart.

Los dispositivos en modo dual son los mas efectivos, ya que, como se menciond anteriormente, permiten
comunicarse con los dispositivos Bluetooth cldsicos y los dispositivos Bluetooth Smart Ready, es por esta
razon que estos dispositivos en modo dual son implementados en aplicaciones que van desde electrénica
de consumo como teléfonos, computadoras, etc., hasta aplicaciones en el ambito industrial y médico

(Cabral Pacheco, 2014).
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Figura 13. Dispositivos Bluetooth: Bluetooth, Bluetooth Smart Ready y Bluetooth Smart (imagen tomada de:
http://www.blackberryadictos.com/blackberry-ofrece-compatibilidad-bluetooth-smart-ready/).

3.3.1 Arquitectura

La arquitectura del estandar Bluetooth Low Energy define cuatro diferentes roles para los dispositivos:

¢ Anunciante (Advertiser): En un dispositivo que se esta anunciando en diferentes canales como un
dispositivo libre para poder establecer una conexion por medio de paquetes de anuncio. Cuando
existe conexidn opera como esclavo.

e Escaner (Scanner): Este dispositivo busca en los diferentes canales a otros dispositivos que se
estan anunciando para establecer una conexién. Al establecer conexidn con otro dispositivo se
convierte en maestro.

¢ Maestro (Master): Es el dispositivo central encargado de iniciar y manejar todas las conexiones
dentro de la red. Una de las tareas mas importantes del maestro es mantener la sincronia entre
todos los dispositivos para la correcta implementacion de la técnica de acceso al medio TDMA.

e Esclavo (Slave): Es un dispositivo que estd unido y sincronizado a la red creada por un maestro.
Un esclavo puede recibir y enviar datos desde y hacia el maestro, sin embargo no puede

comunicarse directamente con los demas esclavos en la red.

Similar a versiones previas del estandar Bluetooth, la arquitectura de BLE permite establecer facilmente
pico-redes con topologia estrella, en las cuales se define un dispositivo maestro y varios esclavos, en donde

todos los esclavos envian directamente datos al maestro y no entre ellos mismos. En este tipo de topologia


http://www.blackberryadictos.com/blackberry-ofrece-compatibilidad-bluetooth-smart-ready/
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si un esclavo necesita enviar informacidn a otro esclavo en la red, se requiere que envie la informacion

hacia el maestro y éste se encargard de dirigirla hacia el destino correcto.

Una vez que la conexidn ha sido establecida un maestro debe tener la capacidad de escanear el canal en
busqueda de mas dispositivos y de solicitar a un dispositivo anunciante (con previo conocimiento de su

direcciony capacidades) que se una a lared, siempre y cuando existan recursos disponibles para atenderlo.

Un ejemplo de la topologia estrella utilizada en BLE se muestra en la figura 14.

©
._\ .
/' ° .
. \ O @ maestro
O

(D Anunciante

. Esclavo

Figura 14. Topologia tipo estrella para redes Bluetooth Low Energy.

Sin embargo, una pico red BLE puede contar con mds de 7 dispositivos esclavos activos, que es el nimero

maximo de esclavos activos soportado por versiones previas del estandar (Bluetooth SIG, 2010).

El diagrama de estados de los dispositivos BLE es el que se muestra en la figura 15, donde se puede
observar el rol que asume el dispositivo segin sea necesario. Se puede observar que si el dispositivo se
encuentra en su estado de anunciante y recibe una peticion de conexidon automaticamente se convierte
en esclavo, de manera contraria, si en el estado de escaner encuentra a un dispositivo que se esté

anunciando y decide establecer la conexidn, se convierte en maestro.
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Figura 15. Diagrama de estados de los dispositivos BLE (Casillas Gaxiola, 2012).

Al igual que en el Bluetooth clasico, la pila de protocolos BLE se compone de dos partes principales: el
controlador (controller) y el Host. El controlador comprende la capa fisica y la capa de enlace, y
normalmente se implementa como un pequeiio System-on-Chip (SOC) con una radio integrada. Siendo la

capa de enlace donde se enfocé mas para el desarrollo del trabajo.

3.3.2 Capa Fisica

Los dispositivos Bluetooth Low Energy operan en la banda ISM de 2.4 GHz que define 40 canales de
radiofrecuencia (RF) con una separacion entre canales de 2 MHz. Dentro del estandar se definen la
frecuencia central de cada uno de ellos, la cual estad dada por 2402 + k*2 MHz, donde k = 0,...,39. Los
canales con sus respectivas frecuencias centrales se muestran en la figura 16. Hay dos tipos de canales de
RF en BLE: canales de anuncio (utilizados por dispositivos anunciantes) y canales de datos. Los canales de
anuncio se utilizan para la deteccién de dispositivos, la conexion y la transmision de difusion (broadcast),
mientras que los canales de datos se utilizan para la comunicacién bidireccional entre los dispositivos

conectados.
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Figura 16. Canales de radiofrecuencia del estandar BLE. 40 canales en comparacion de los 79 utilizados por
Bluetooth clasico (Nilsson, R., & Saltzstein, 2012).

Los canales en verde corresponden a los utilizados para cuando se realiza un anuncio por los dispositivos

anunciantes y los azules corresponden a los canales de datos.

Ademas, dentro de Bluetooth Low Energy un esquema adaptativo de espectro ensanchado por saltos en
frecuencia (FHSS, “Frequency Hopping Spread Spectrum”) es utilizado por los transceptores para combatir
la interferencia de otras tecnologias inaldmbricas operando en la misma banda de frecuencia y convivir

con otras redes y dispositivos Bluetooth.

alalall

Figura 17. Canales de anuncio y de datos del estdndar BLE en presencia de 3 canales de IEEE 802.11 (Nilsson, R., &
Saltzstein, 2012).

Cabe mencionar que los 3 canales de RF que utiliza el canal de anuncio, evaden las frecuencias mas
utilizadas por el estandar IEEE 802.1, asi como también nueve canales de datos de los 37 existentes estan

localizados entre los canales utilizados por una WLAN, esto se puede observar en la figura 17.
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3.3.3 Capa de enlace de datos

La capa de enlace de datos (LL, Link Layer) de Bluetooth Low Energy es la parte medular del estandar.

Algunas de sus principales funciones son las que se mencionan a continuacidn (Casillas Gaxiola, 2012):

e Manejar los procedimientos del diagrama de estados y los roles de los dispositivos.

e Controlar los eventos de conexién y desconexion en la topologia de la red.

e Definir la secuencia pseudoaleatoria de saltos en los canales de FHSS.

e Definir los canales utilizados para el proceso de anuncio.

e Establecer el formato de los paquetes.

e Realizar el proceso de comprobacidn de errores (CRC).

e Realizar la sincronizacién con los demas dispositivos de la red (maestro) para el correcto
funcionamiento del mecanismo de acceso al medio TDMA.

e Manejar el esquema de seguridad (opcional).

Como ya se menciond, en el estandar BLE se utiliza el esquema de acceso al medio de multiplexacidn por
divisién de tiempo (Time Division Multiple Acces — TDMA), el cual consiste en la transmisién de un paquete
de datos en un tiempo predeterminado, en otras palabras, un dispositivo transmite un paquete de datos
en el tiempo que le corresponde y otro dispositivo responde con otro paquete después de un intervalo
predeterminado. Teniendo esto en cuenta, la transmision de datos en Bluetoot Low Energy es en paquetes
que estdn posicionados en eventos, es decir, el canal fisico se divide en ciertas unidades de tiempo
(eventos) para la transmisidn de paquetes. Los tipos de eventos que existen son dos: eventos de anuncio
y eventos de conexidn. En la figura 18 se puede observar de una mejor manera el proceso de eventos de

conexién en BLE.
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Figura 18. Proceso de eventos de conexidn en Bluetooth Low Energy.

Cuando un dispositivo sdlo necesita transmitir datos, transmite los datos en paquetes a través de los
canales de anuncio, saltando en los 3 canales destinados para ello (figura 18). Cualquier dispositivo que
transmita paquetes de anuncio se denomina anunciante. La transmisién de paquetes a través de estos
canales tiene lugar en intervalos de tiempo llamados eventos de anuncio. Los dispositivos que sdlo
apuntan a recibir datos a través de los canales de anuncio se llaman dispositivos de escaneo (escéner) y
también se les conoce como iniciadores. Una vez que el paquete de anuncio es recibido, el iniciador envia
un paquete al anunciante de solicitud de conexidn, el cual contiene los siguientes parametros necesarios

para el establecimiento de la conexién (Casillas Gaxiola, 2012):

e Mapa A-FHSS (“Adaptative Frequency Hopping Spread Spectrum”):. Indica la secuencia
pseudoaleatoria de canales en los que el esclavo deberd estar saltando cada evento de conexidn.

e Ventana de transmision: Indica cuantos milisegundos después de haber recibido el paquete de
solicitud de conexién dard lugar el primer evento de conexion.

e Intervalo de conexién: Indica cada cuanto tiempo sucederan los eventos de conexién con el
dispositivo que se va a asociar, dependiendo de los requerimientos del mismo. Este valor es muy
importante pues de él depende la cantidad de informacidon que se puede intercambiar y la
cantidad de esclavos que podrian ser servidos en la red. El intervalo de conexidn varia de 7.5 ms

hasta 4000 ms.

El dispositivo maestro es el encargado de avisar a cada uno de sus esclavos cada cuanto tiempo sucedera
su respectivo evento de conexion (intervalo de conexidn) y en qué canal podran ser atendidos. En estos

eventos de conexion el maestro y el esclavo intercambian informacién utilizando un mismo canal, el canal
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cambia al inicio de cada evento de conexidn diferente debido al sistema de A-FHSS. El tamafio total de un
paquete de datos BLE varia desde 10 hasta 47 bytes, donde el tamaio del paquete de informacidn que se

desea transmitir (carga util) varia desde 0 hasta 27 bytes.

3.3.4 Caudal eficaz maximo en Bluetooth Low Energy

El caudal eficaz maximo en Bluetooth Low Energy es la tasa maxima de bits de carga util que pueden ser

transmitidos entre un maestro y un esclavo.

El caudal eficaz maximo se calcula tomando en cuenta que un maestro y un esclavo estén lo
suficientemente cerca para considerar que no existen pérdidas por propagacion y que el canal es ideal.
Otro punto a considerar es que se considera que no hay pérdidas por colisiones (ya que no hay otras redes
transmitiendo en el mismo espacio), no hay paquetes descartados por sobrecarga del buffer y el nodo
transmisor siempre tiene un paquete disponible para ser enviado. El andlisis de la tasa maxima de

transmision y los tiempos necesarios para lo mismo, se encuentran en (Casillas Gaxiola, 2012).

En resumen, se tiene que existen dos tipos de caudal eficaz mdximo, uno para el trafico simétrico y otro
para el trafico asimétrico. Dentro del trafico simétrico tanto el maestro como el esclavo transmiten un
paquete del mismo tamafio, donde el tamafio del paquete de carga util es el maximo de 27 bytes. De
manera contraria, en el trafico asimétrico el maestro y el esclavo transmiten paquetes de diferente
tamanio, y ademas, el paquete que envia el maestro es sin carga util. Los valores del caudal méximo para

ambos tipos de trafico se muestran en la tabla 5.

Tabla 5. Caudal eficaz maximo para trafico simétrico y asimétrico.

Caudal eficaz
(bps)
Simétrico 242,152

Trafico

Asimétrico 319,526

Del andlisis realizado en (Casillas Gaxiola, 2012) se observé que la eficiencia maxima de transmisién en BLE
es apenas del 31.9%, lo cual es debido principalmente a que la sobrecarga que contiene un paquete con
carga util mdxima es del 27%. Con estos tamafios de paquetes pequeiios y los limitados ciclos de trabajo

es como Bluetooth Low Energy se convierte en un estandar de bajo consumo de potencia.
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3.4 Resumen del capitulo

Las principales ventajas de las WSN son la movilidad y la flexibilidad. Pero de igual manera presentan
algunas limitaciones que principalmente estan asociadas con las restricciones en capacidad de cémputo y
de energia de los dispositivos que las integran. Es por esto que los sistemas basados en WPANs se enfocan
hacia la reduccidn de costos y bajo consumo de potencia, por lo que sacrifican el area de cobertura y las

tasas de transmision disponibles.

Aqui es donde entra el modo de operacion de bajo consumo de potencia llamado Bluetooth Low Energy
(BLE), el cual esta enfocado principalmente a aplicaciones de bajo consumo de potencia, corto alcance y
baja tasa de datos. Como se pudo observar BLE ofrece una tasa de transmision de datos tedrica de 1 Mbps,
pero esto no ocurre en la realidad, ya que como se menciona, el caudal eficaz maximo que se obtiene con
esta tecnologia es de 242.152 kbps y 319.526 kbps para trafico simétrico y asimétrico respectivamente. Lo
cual no es problema para la transmision de sefales recopiladas por los sensores inerciales si se toma en
cuenta que el nimero de bits por muestra en la mayoria de las lecturas realizadas por los sensores
inerciales que se manejan actualmente no exceden los 16 bits/muestra, se tiene, que generalmente la tasa
de generacion de informacion de los sensores inerciales no excede los 8 kbps (tomando en cuenta la
informacién generada por tres sensores de tres ejes cada uno) por lo que BLE pasa a ser una tecnologia

viable para su implementacidn en este tipo de sistemas de deteccién de movimiento humano.
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Capitulo IV Disefio e implementacién de un sistema de evaluacidn objetiva

de ejercicios de rehabilitacién basado en WSN

4.1 Eleccion de extremidad a evaluar

El cuerpo humano es un gran sistema, complicado fisioldgica, anatédmica y estructuralmente. Debido a que
el enfoque es al disefio de una red de sensores inaldambricos para la deteccién de movimiento de una
extremidad del cuerpo humano, es necesario conocer a grandes rasgos el comportamiento de la
extremidad en la que el disefio se basa. Como se puede observar en la tabla 3 (del capitulo 2.3.4), se
encontraron pocos trabajos relacionados con las extremidades inferiores del cuerpo humano. En su
mayoria, los trabajos encontrados en la revision bibliografica se basan en la deteccidn de movimiento de
las extremidades superiores, la mayoria de estos trabajos se enfocan principalmente a la deteccién de
movimiento del brazo, como por ejemplo el trabajo realizado por (Lin, Chiang, Lee, & Kan, 2015), el cual
utiliza una red de sensores inerciales para la deteccién de movimiento en lo que respecta a una terapia de
rehabilitacion fisica para el hombro. Los que se enfocan a las extremidades inferiores, mayormente tratan
sobre la clasificacion de movimientos, es decir, obtienen informaciéon acerca de la accion que esta
realizando el paciente, por ejemplo, si estd caminando, corriendo, movimiendo extremidades o la postura
en la que se encuentra. Algunos de los trabajos relacionados con este tipo de deteccidén son los que se
muestran en la tabla 3 del capitulo 2.3.4 vy en la tabla 6. En este sentido, se debe mencionar que, a
diferencia de las extremidades superiores, generalmente en las extremidades inferiores los huesos son
mas largos y los musculos son mas voluptuosos por lo que poseen mas fuerza, todo esto conlleva a tener
una mayor inestabilidad en el movimiento?. Es por esto que los movimientos de rehabilitacidn fisica para
las extremidades inferiores pueden presentar formas de onda mas complejas que los movimientos para
extremidades superiores. Para probar la efectividad del sistema disefiado se considera pertinente elegir
movimientos de rehabilitacion enfocados a las extremidades inferiores, es decir, desde la cadera hasta los
pies. Como ya se menciond, es necesario conocer a grandes rasgos el comportamiento de la extremidad
en la cual se basara el disefio de la WSN para rehabilitacidon. A continuacién se describe de manera breve

las articulaciones existentes en las extremidades inferiores.

1 Informacion recopilada desde el punto de vista de un experto en el area.
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Tabla 6. Tipos de movimientos de extremidades inferiores involucrados en estudios revisados (Fong, D. T. P., &
Chan, 2010).

Source Tested motions

Cooper 2009 [1] Walking at five speed from 1-5 mi'h
Coley 2005 [2] Walking, stair climbing

Heyn 1996[4] Walking

Heel and toe rise foot pumps, knee flexion and extension. clockwise
O'Donovan 2007 [6] and anti-clockwise ankle rotation. lateral and medial foot rotation.

eversion and inversion. ambulation

Favre 2008 [7] Knee abduetion and adduction. 30 m flat walking
Favre 2006 [8] Walking

Cutti 2010 [9] Walking

Musie 2008 [10] Sit to stand movement

Van den Noort 2009 [11]  [Clinieal assessment of knee joint

Zijlstra 2008 [14] Walking
Andrews 2000 [15] Landing from a 5 cm fall
Avor 2009 [16] Running on treadmill on three different speed

Walking. rumning, jumping. walking downstairs, cutting, simulated

Chan 2010 [17] ankle sprain

Dejnabadi 2005 [18] Walking level at 3 kmvh

Ermes 2008 [20] Walking. rumning, rowing, eyeling
Favre 2009 [21] Walking

Findlow 2008 [22] Walking at selt-selected pace

4.1.1 Cadera

De acuerdo a (Kapandji, 2002) “la cadera es la articulacién proximal del miembro inferior: situada en su
raiz, su funcién es orientarlo en todas las direcciones del espacio, para lo cual posee tres ejes y tres grados
de libertad”. Esta articulacion es diferente a la articulacidn que tiene el hombro, la cual es su similar en las
extremidades superiores, pero a su vez es mucho mas estable resultando ser la articulacion mas dificil de

luxar de todo el cuerpo humano.

Los movimientos que presenta esta articulacion en particular son: flexidn, extensién, abduccién, aduccion,

rotacién interna/externa y circunduccion.

4.1.2 Rodilla

La rodilla es la articulacion intermedia del miembro inferior. Es una articulaciéon de un solo grado de
libertad la flexidon-extension (Kapandji, 2002), que le permite aproximar o alejar, en mayor o menor
medida. La flexion/extension es el movimiento principal de la rodilla. Su amplitud se mide a partir de la
posicion de referencia preestablecida. No existe una extension absoluta, ya que en la posiciéon de

referencia el miembro inferior estd en su maximo estado de alargamiento.
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4.1.3 Tobillo

Condiciona los movimientos de la pierna en relacion al pie en el plano sagital, es decir, hacia enfrente y
hacia atras del cuerpo humano. No solo es necesaria sino indispensable para la marcha. Se trata de una
articulacién muy cerrada, que sufre limitaciones importantes, ya que el apoyo soporta la totalidad del peso
del cuerpo, incluso aumentado por la energia cinética cuando el pie contacta con el suelo a cierta velocidad
durante la marcha, la carrera o la recepcién del salto (Kapandji, 2002). Los movimientos presentes en esta

articulacion son: flexion, extensidn, eversion e inversion.

4.3 Eleccion de movimiento

Después de analizar movimientos de rehabilitacion con los especialistas en la materia, se procedid a
seleccionar dos tipos de movimientos. La principal caracteristica de los movimientos seleccionados es que
incluyeran las tres principales articulaciones de las estremecidas inferiores. Adicionalmente, se considerd
gue los movimientos estuvieran dentro de la categoria de movilizaciones activas asistidas, donde el
fisioterapeuta indica la manera en la que debe hacerse el movimiento y realiza las correcciones necesarias

estando bajo supervision.

De esta manera se llegd a la selecciéon de dos movimientos distintos en dos posiciones distintas. Los
movimientos seleccionados fueron los de elevacion de pierna en posiciéon decubito prono vy la

flexiéon/extensién de la rodilla en posicién sedente. Los cuales se describen a continuacioén:

> Elevacidn de pierna en posicidn decubito prono. La posicién de referencia se obtiene cuando la
rodilla flexionada tiene un angulo vertical de 90°. A partir de esta posicidon se eleva la pierna
despegando la rodilla del punto de apoyo y manteniendo la cadera con el menor movimiento

posible.
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a) b)

Figura 19. Rotacidn interna y externa: a) posicion de referencia; b) elevacion de la pierna.

> Flexién/extensidon de la rodilla en posicion sedente. Sentado sobre una mesa y con las piernas
colgando elevar alternativamente la pierna, extendiéndola lo maximo que pueda sin mover ni el
muslo ni la rodilla (Hasta la vertical). Después, descender la extremidad inferior que estaba en

extension hasta su posicion inicial.

90°

Figura 20. Flexién/extensién de la rodilla en posicién sedente (Mahiques, n.d.).

La finalidad de elegir dos movimientos distintos es para probar si el sistema propuesto puede funcionar
en ambas rutinas de rehabilitacion, para de esta manera comprobar si es factible la implementacién de

una red inaldmbrica de sensores dentro de lo que corresponde a una terapia de rehabilitacion fisica.
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El movimiento correspondiente a la flexién/extensidn de la rodilla es el mas comun, ya que se utiliza tanto
para valoracién como para implementacion en las rutinas de ejercicios. De igual manera, el movimiento
correspondiente a la elevacion de pierna en posicidn decubito prono, también es cominmente utilizado
para la rehabilitacién de cadera, la cual es una de las causas por las que muchas personas se presentan a

tomar terapias®.

Dentro de la deteccién de movimientos de rehabilitacién de una extremidad inferior se deben ponderar
en mayor medida otros aspectos biomecdnicos, como la compensacién muscular. La compensacion
muscular se presenta cuando uno de los musculos involucrados en el movimiento no cuenta con la fuerza
necesaria para realizarlo, es aqui cuando entran en accidn otros musculos para poder llevar a cabo la tarea,
en otras palabras, el movimiento que se realiza se puede hacer de manera correcta pero con los musculos
no adecuados, como por ejemplo cuando se realizan abdominales y la parte del cuerpo que termina
cansada es el cuello, esto es porque no se involucraron los musculos adecuados para la realizacién de esa
tarea. Cabe mencionar que el problema de la compensacién muscular queda fuera del objetivo de este
trabajo. Sin embargo, es importante mencionar que con esto no se pierde la generalidad del trabajo, pues
la actividad muscular puede también representarse como otra forma de onda, similar a la de la aceleracion
o velocidad angular, a través de sensores especializados (Zhang, X., Chen, X,, Li, Y., Lantz, V., Wang, K., &

Yang, 2011).

En la Figura 21 se puede observar de manera grafica, un ejemplo de la caracterizacién de un movimiento
de flexion/extension de la rodilla utilizando un giroscopio y un acelerémetro, los cuales nos entregan
pardmetros como la velocidad angular y la aceleracion respectivamente. Para la caracterizacién de este
movimiento se utilizan 2 IMUs, ya que como se menciond en capitulos anteriores, es necesario la
implementaciéon de 2 nodos sensores como minimo para lograr caracterizar el movimiento de una

extremidad ya que se involucran varios segmentos de la misma extremidad para lograrlo (articulaciones).

1 Informacion recopilada desde el punto de vista de un experto en el area.



46

Giroscopio Sensor 1 Acelerémetro Sensor 1

gyro,

ace,

ayro,
ayro,

acc,

Aceleracion (g)

acc,

°Iseg

200 . . . . . 2
0 10 20 30 40 50 60 0 10 20 30 40 50 60
Tiempo (seg) Tiempo (seg)
Giroscopio Sensor 2 Acelerémetro Sensor 2

200 T T T 2 T T T
gyro,. acc,
gyro, acc
¥ Y

100 |

gyro,

ace,

@ L 4
5
o 1]
3 oL, J N Aoy Ao A e e
L vvvvwrvrvw"r KL E MJ\JWM
©
100 - B e L T T
200 . . . . . 2
4 10 20 30 40 50 60 0 10 20 30 40 50 60
Tiempo (seg) Tiempo (seg)

Figura 21. Caracterizacion del movimiento de flexién/extension de la rodilla utilizando los parametros de
aceleracidn y velocidad angular mediante la implementacion de 2 IMUs.

En este caso se implementd una frecuencia de muestreo de 40 Hz para cada eje de los sensores
(acelerémetro y giroscopio) de ambas IMUs. Lo que corresponde, para un tamafio de muestra de 16 bits
por cada eje, a una tasa de generacion de datos de 3.84 Kbps por cada IMU. De igual manera en la figura
22 se puede observar un ejemplo la caracterizacidon del movimiento de elevacién de la pierna en posicién

decubito prono, utilizando los datos obtenidos por 3 IMUs.
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Figura 22. Caracterizacién del movimiento de elevacién de la pierna en posicion decubito prono utilizando los
parametros de aceleracion y velocidad angular mediante la implementacion de 3 IMUs.
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4.4 Descripcion del sistema propuesto

El sistema se compone de cinco partes esenciales a grandes rasgos (ver figura 23):

Recoleccién de datos
Transmision
Pre-procesamiento

Clasificacion

v A wWwonNoRe

. Decision

A continuacidn se describen de manera breve las etapas que componen al sistema:

e Recoleccion de datos: este es un mddulo de sensado el cual estd compuesto por varios sensores
inerciales e interfaces de comunicacion para la configuracidén y adquisicién de muestras inerciales.
e Transmision: el bloque de transmisidn se encarga de la comunicacién con algun dispositivo
externo y de la transmision inaldmbrica de las muestras inerciales adquiridas con el médulo de

sensado en la recoleccidn de datos.

donde después de recolectar y transmitir los datos obtenidos por los sensores inerciales, tomando en
cuenta todos los aspectos descritos en los capitulos anteriores, se procede a realizar el procesamiento en
el nodo central, el cual cuenta con una capacidad computacional mayor. Las etapas que se realizan en este

nodo son las de:

e Filtrado: se encarga del acondicionamiento de la sefial inercial con la finalidad de reducir el ruido
generado en dichas sefiales.

e Segmentacidn: se utiliza para poder distinguir los instantes precisos en que se realiza un
movimiento. La finalidad de esta etapa es la de descartar aquellos instantes de la sefial que no
contengan movimientos de interés y asi reducir la carga computacional para la clasificacion.

e Obtencidn de atributos: se obtienen caracteristicas que representen de manera apropiada a las
sefales inerciales segmentadas y los cuales son utilizados como datos de entrada para la

clasificacion.

Después de esto viene la etapa de clasificacion y por ultimo la de decision:
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e (Clasificacion: se encarga de generar una decisidn acerca del movimiento realizado con base a los

atributos de entrada.

Recoleccién de o Pre-
Transmision .
datos procesamiento

Decisidn Clasificacion

Figura 23. Esquema general del sistema propuesto para la deteccién de movimiento.

En este subcapitulo se presenta, de forma conceptual, los distintos mddulos que integran el sistema

propuesto.

4.5 WSN basada en el modulo SensorTag de Tl para la recoleccion y transmisidn

de senales biomecanicas

La WPAN que se implementd para este trabajo es la presentada en la figura 24 donde se muestra que la
arquitectura considerada es una red tipo estrella. Los esclavos son los mddulos de IMUs, colocados en la
extremidad inferior para la medicidn de los movimientos realizados durante la rutina de rehabilitacidn. Las
IMUs estaran transmitiendo de manera continua los datos recopilados durante el tiempo que dure la
terapia, dejando el procesamiento restante al nodo central, el cual cuenta con un poder de cémputo mayor
alos nodos sensores. Como se menciond anteriormente, la tecnologia inaldmbrica a utilizar serd Bluetooth
Low Energy (BLE) ya que cuenta con caracteristicas como el bajo consumo de energia y proporciona un
caudal eficaz suficiente para el sistema que se propone, ademds de que esta tecnologia es ampliamente

utilizada en celulares, tablets y laptops.
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Figura 24. Arquitectura propuesta de WSN para rehabilitacion.

Los sensores inerciales a utilizar vienen incluidos dentro del kit de desarrollo de BLE SensorTag loT CC2650

(“Simplelink SensorTag - Tl.com,” 2016) de Texas Instruments, el cual cuenta con caracteristicas como:

Disefiado para trabajar con baterias de reloj CR2032

10 sensores: luz, micréfono digital, sensor magnético, humedad, presién, acelerémetro,
giroscopio, magnetémetro, temperatura de objeto y temperatura de ambiente.

Procesador ARM Cortex M3.

DevPacks permite ampliar el SensorTag para adaptarse a los disefos propios.

Sistema completo de desarrollo.

Multi-estdndar trabaja con Bluetooth Low Energy, ZigBee y 6LoWPAN.

Tamafiode 5x 6.7 x1.4 cm

Como se menciona en la seccion 3.3, BLE utiliza el esquema de acceso al medio TDMA, el cual consiste en

la transmisidn de un paquete de datos en una ranura de tiempo asignada por el nodo maestro. Teniendo

esto en cuenta, la transmisidon de datos es en paquetes que estdn posicionados en eventos, es decir, el

canal fisico se divide en ranuras de tiempo (eventos) para la transmision de paquetes (ver Figura 16).

Dentro del proceso de eventos de conexion en BLE se encuentra un parametro necesario para el

establecimiento de la conexion, este pardmetro es el intervalo de conexién, el cual indica cada cuanto

tiempo sucederan los eventos de conexién con el dispositivo que se va a asociar, dependiendo de los

requerimientos del mismo. Este valor es muy importante pues de él depende la cantidad de informacion
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gue se puede intercambiar y, de forma operativa, la cantidad de esclavos que podrian ser servidos en la
red. En el estandar BLE, el intervalo de conexiéon varia de 7.5 ms hasta 4000 ms (Bluetooth SIG, 2010). El
dispositivo maestro es el encargado de avisar a cada uno de sus esclavos cada cuanto tiempo sucederd su
respectivo evento de conexion (intervalo de conexidn). A diferencia del estandar Bluetooth convencional
el cual estaba limitado a 8 dispositivos conectados simultdaneamente, en el estandar BLE esta cantidad de
dispositivos esta limitada por el esquema de acceso al medio, ya que se pueden conectar los usuarios que

se deseen siempre y cuando se le pueda atender a cada uno de ellos en su respectivo intervalo de tiempo.

Como se menciond, el tiempo entre intervalos de conexion varia de 7.5 ms hasta 4000 ms en el estandar.
Sin embargo, la pila del protocolo BLE que provee Texas Instruments para trabajar con sus dispositivos
tiene algunas limitaciones documentadas (“Simplelink SensorTag - Tl.com,” 2016) cuando se conectan dos
0 mas nodos esclavos a un nodo maestro. Para este trabajo la pila de protocolo BLE utilizado por el
SensorTag puede soportar hasta 3 dispositivos conectados simultdneamente con algunas limitaciones

como:

e Todos losintervalos de conexidén deben ser un multiplo del intervalo de conexién minimo (es decir,
el intervalo de conexiéon minimo es el mayor denominador de todos los intervalos de conexién).

e Elintervalo minimo de conexidn permitido es de 25 ms cuando se utiliza mds de una conexién.

e Cuando hay mas de una conexidn activa, sélo un paquete de datos por evento de conexidn se
permitird en cada direccién.

e La exploracién no es compatible con una conexién. Las consecuencias de esto es que el
descubrimiento de dispositivos no es posible mientras esta en una conexion. Por lo tanto, para
descubrir y conectarse a varios dispositivos, el descubrimiento de dispositivos debe ocurrir antes

de que se establezca la primera conexion.

Por lo tanto, como se utilizard mas de un nodo sensor, se necesita tener mas de un dispositivo conectado
simultdneamente, lo cual limita el intervalo minimo de conexién a 25 mss. Como ya se ha mencionado, el
intervalo de conexidn establece el tiempo en el cual sucederan los eventos de conexion con el dispositivo
gue se va a asociar, es decir, establece el tiempo en el cual se atendera a cada uno de los dispositivos. Esto
se debe tener en cuenta, ya que al no hacerlo se pueden presentar errores en la transmisién y recepcion

de datos por la razén que se implementan varios nodos sensores y no solo uno.

Notese que la frecuencia de muestreo de 40 Hz para los sensores (ver capitulo 2.4), coincide con el tiempo

minimo de envio de datos para el médulo de Tl cuando se utiliza mas de un sensor, es decir, 25ms. Por lo
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tanto, cada 25ms se recolecta y envia un dato. En la Tabla 7 se describen las caracteristicas de los sensores

gue se utilizaron para este trabajo.

Tabla 7. Caracteristicas de los sensores para la obtencién de muestras de las sefales inerciales.

Sensor Bits por muestra Frecuencia de Rango de medicion
muestreo
Acelerédmetro 16 40 Hz 18¢g
Giroscopio 16 40 Hz +250 °/s

La implementacidn de dos sensores (acelerdmetro y giroscopio) en lugar de tres (acelerémetro, giroscopio
y magnetometro) se decidié con base a trabajos previos como (Guerrero, 2012) y (Cabral Pacheco, 2014),
donde se demostré que la eliminacion de los ejes del magnetémetro no afecta significativamente el

rendimiento del sistema en lo que a la deteccién de movimiento se refiere.

Una vez descrito lo anterior, es necesario conocer mas a fondo lo que conlleva el realizar los movimientos
de rehabilitacién, ya que, cada uno debe cumplir con ciertas pautas. Para poder describir de mejor manera
lo mencionado. Se decidié explicar por separado cada uno de los movimientos de rehabilitacion
seleccionados para este trabajo de una manera mas especifica. De igual forma se detallan las etapas

correspondientes al pre-procesamiento, clasificacién y decisién para cada movimiento.

4.6 Evaluacion objetiva de ejercicios de rehabilitacion utilizando umbrales

Cada movimiento de rehabilitacidon presenta ciertos criterios que se deben tomar en cuenta a la hora de
desarrollar un sistema para el correcto procesamiento de las sefiales generadas por éste. Como se observa
en la Figura 20, se describe que el movimiento debe realizarse sentado y elevar alternativamente la pierna,
extendiéndola lo maximo que pueda sin mover ni el muslo ni la rodilla (tedricamente hasta formar un
angulo de 90° respecto a la posicion inicial). Después, descender la extremidad inferior que estaba en
extensién hasta su posicion inicial. Pero a la hora de implementar este tipo de movimiento de
rehabilitacion fisica a un paciente se toman algunas consideraciones importantes. Una consideraciéon
importante es la postura que adopta el paciente a la hora de realizar el movimiento para obtener

resultados dptimos de la rutina de ejercicios, por lo que la postura ideal es cuando se forma un angulo
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recto (B) entre el tronco de la persona y la extremidad inferior. De igual manera, se necesitan conocer el
angulo inicial (a;,;) que adopta la extremidad para comenzar a realizar el movimiento y el dngulo final
(afin) que se adopta como el limite que debe cumplir el paciente, asi como también el tiempo (t,) que

debe mantenerse este uUltimo angulo y el tiempo (t4,wn) Para regresar a la posicion inicial.

Ademas, después de observar cuales son las caracteristicas principales que describen el movimiento
seleccionado con respaldo de los especialistas, se pudo notar que las rutinas de ejercicios que se
establecen varian, es decir, existen rutinas donde se realizan 10 repeticiones del movimiento con cierto
tiempo t,.s (p. €j. 3 0 5 segundos) y un tiempo de descanso de 1 min al terminar las 10 repeticiones,
realizdndose el mismo procedimiento 5 veces. De igual manera existen otras rutinas donde el tiempo de
descanso se establece entre cada repeticion y no al final de una determinada cantidad como en el caso
anterior. Cabe mencionar que la rutina que se establece para la realizacién de la terapia depende del
fisioterapeuta. Por lo tanto, el sistema propuesto estd enfocado a evaluar los movimientos individuales,

en lugar de la rutina de rehabilitacién completa.

*
h | »
\\ tdown

Figura 25. Descripcién del movimiento de rehabilitacién flexién/extension de la rodilla. El angulo B corresponde al
que dard la pauta para tener la mejor postura posible (lo mas recto que se pueda). Los angulos @y ¥ @fin
corresponden al angulo de referencia de la extremidad (posicidn inicial) y al angulo que se tiene como meta
respectivamente. t., corresponde al tiempo que debe mantenerse la extremidad en ese dngulo meta (aﬁn),
mientras que t4,,,» representa el tiempo que se toma para regresar a la posicién inicial.

Para el caso de este movimiento en particular, no se evallan las trayectorias seguidas por la extremidad
gue se mueve. En lugar de esto, se utilizan los angulos y los tiempos ya descritos, para establecer umbrales

gue permitan medir si se realizé el movimiento de la manera esperada o no. Es decir que el movimiento
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que se realice este dentro de los margenes establecidos por los umbrales especificados. Por lo que la
utilizacion de un algoritmo de aprendizaje automatico como los clasificadores excederia los
requerimientos para evaluar este movimiento en particular. La relativa sencillez de este movimiento es
utilizada como una validacién del sistema, ya que permitiéo comprobar de manera directa que lo sucedido

en la realizacién de los movimientos correspondia a lo recolectad y transmitido por las IMUs.

El esquema del sistema y las etapas correspondientes al nodo central se muestran en la Figura 26

Recoleccion de o Pre-
Transmision .
datos procesamiento

Pre-
procesamiento

Cormeccion de la
orientacion de los
ejes del sensor

Calculo de
dngulos para
establecimiento
de los limites

Figura 26. Esquema modificado del sistema propuesto para su implementacién en el ejercicio de flexion/extension
de la rodilla.

En la Figura 26 se ve como se modificd el esquema del sistema, al no agregar una etapa de clasificacién
por lo mencionado anteriormente. Ademas, se observa que en la etapa de procesamiento se presentan
varias tareas como son: filtrado, correccién de la orientacidn de los ejes del sensor y el calculo de dngulos

para establecimiento de los limites. Cada una de estas etapas se describe a continuacion.
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4.6.1 Posicionamiento de los nodos sensores en la extremidad inferior

4.6.1.1 Primer acercamiento

La posicidn inicial de los sensores se hizo trasladando la posicién implementada en los modelos utilizados
en extremidades superiores (brazo), ya que, no se encontraron trabajos basados en extremidades
inferiores donde se especifique la posicién adecuada para una correcta obtencién de datos de los sensores
inerciales. Los trabajos en los cuales se basé inicialmente para la localizacion son los realizados por (Lin et
al., 2015) y (Liu, T., Inoue, Y. and Shibata, 2007), donde la posicidn de los sensores en la extremidad
superior es 4 dedos por encima del codo y cuatro dedos por encima de la mufeca. Trasladando este
modelo a una extremidad inferior la posicion de los sensores fueron 4 dedos por encima de la rodillay 4
dedos por encima del tobillo, ambas por la parte frontal, tal como se muestra en la Figura 27. La
localizaciéon en la parte frontal de la extremidad se decidié por la naturaleza del movimiento a realizar.

Cabe sefialar que esta posicion fue una propuesta inicial, ya que no se encontré con informacién especifica

sobre la localizacién de los sensores.

Figura 27. Colocacion y ubicacidn de los nodos sensores a utilizar. El sensor uno (S1) se encuentra 4 dedos por
encima del tobillo y el sensor dos (S2) se encuentra 4 dedos por encima de la rodilla, ambos por la parte frontal de
la extremidad.

Después de haber obtenido los primeros resultados con esta ubicacion de los sensores, y considerando las
entrevistas con los fisioterapeutas, se optd por proponer una segunda opcidn sobre el posicionamiento de
los sensores. Esto debido a que para este movimiento se debe tomar en cuenta tanto la flexion/extension
de la rodilla como la flexion de la cintura a la hora de realizar dicho movimiento. De la Figura 27 es claro

que con la ubicacién inicial de los sensores es complicado medir el angulo (con respecto al eje de gravedad
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de la tierra) de flexién de la cintura. Por lo que fue necesario reubicar el sensor S2, como se detalla en la

siguiente subseccidn.

4.6.1.2 Segundo acercamiento

Como se menciond en la seccidn anterior, fue necesaria una nueva ubicacidn para el sensor S2, para de
esta manera poder evaluar la postura de la espalda del sujeto de prueba. La posicidn inicial del sensor S1
fue la misma implementada en el primer acercamiento. El posicionamiento de los sensores para este caso

se muestra en la Figura 28

Figura 28. Localizacidn de los sensores propuesta para obtener informacion sobre el movimiento de la extremidad
y la postura del paciente.

Como se muestra en la seccidon de resultados, con este posicionamiento de los sensores fue posible
determinar de buena manera la postura que adopta el paciente durante la realizacidon del ejercicio de
terapia. Es decir, se logré determinar si durante la realizacion de los ejercicios la espalda de la persona se
mantenia alineada con referencia al eje de gravedad de la tierra, como se observa en la Figura 29 (cabe
sefialar que para determinar la postura se realizaron una serie de calculos que se describirdn mas

adelante).
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Figura 29. Postura que se adopta para la ejecucion del movimiento de flexion/extension de la rodilla. a) Postura
adecuada para la realizacién del movimiento. b) Postura incorrecta para la realizacidon del movimiento.

Habiendo seleccionado el posicionamiento de los nodos sensores sobre la extremidad a evaluar, se
procedid a la realizacién y evaluacién de las etapas correspondientes al pre-procesamiento implementado

para la toma de decisidn.

4.6.1.3 Etapa de filtrado

Para el disefio del filtro a utilizar es conveniente conocer el contenido espectral de las sefiales con las
cuales se trabajara, para de esta manera obtener informacion relevante para la decisién de los pardmetros
a utilizar, como lo son la frecuencia de corte y la banda de rechazo. Todo esto para conseguir un intervalo
de frecuencias (ancho de banda) en el cual se contenga la mayor parte de la energia de las sefiales

generadas.

Para la obtencién de dichos parametros, se generd una base de datos de sefales generadas por sensores
inerciales. Esta base de datos se realizd con la ayuda de varias personas para tener diversidad en la manera
en que se ejecuta el movimiento. Se conté con la ayuda de 10 personas (8 hombres y 2 mujeres) que
realizaron una serie de repeticiones de los movimientos establecidos. En la figura 30 se pueden observar
las repeticiones del movimiento correspondiente a la flexion/extensién de la rodilla, los cuales
corresponden a un total de 12 repeticiones en un intervalo de 1 minuto. La captura de las sefiales para la
base de datos fue hecha con una resolucién de 16 bits y una frecuencia de muestreo de 40 Hz (ver Tabla

7).
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Figura 30. Captura de una seiial inercial sobre el eje x del giroscopio tomada al realizar un movimiento de
flexion/extension de la rodilla para la realizacion de la base de datos del andlisis espectral.

Una vez que se tienen las sefiales, se realiza el calculo de la densidad espectral de energia (ESD, por sus
siglas en inglés), esto para obtener un ancho de banda promedio de cada una de ellas. Para esto se calcula

la transformada de Fourier en tiempo discreto de la sefial x[n]:

N-1
X(f)= ) x[n]e /2™n (1)

a partir de la cual se puede obtener I1a ESD con la relacion:
ESD =¥, (f) = |X(NHI?, [J/Hz] (2)

Utilizando la ESD es posible obtener la distribucidon de la energia de la sefial con relaciéon a la frecuencia.
Para definir el intervalo de frecuencias que se considerara existen varios criterios (Cohen, 1983). En este
trabajo se utilizé el criterio del ancho de banda que contiene una fraccidon determinada de la energia de la
sefial (Cohen, 1983). Este criterio representa el ancho del espectro necesario para contener cierto

porcentaje de la energia de la sefial y esta definido por la siguiente relacion:

B [e9)
| wrar=a| v €
_B 0
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donde 2B es el ancho de banda bilateral que contiene la fraccidon deseada de energia a es el equivalente
decimal del porcentaje de energia. Los valores mas utilizados de a son 0.95 (95 %) y 0.99 (99 %) (Cabral,
2014). Para este trabajo se utilizé un valor de o= 0.97. Implementando este criterio se obtiene el valor del
ancho de banda que contiene la cantidad de porcentaje de energia definido. Este ancho de banda se utiliza
para determinar la frecuencia de corte para el diseiio del filtro digital. Especificamente, la frecuencia de

corte del filtro se relaciona con el ancho de banda de la sefial como:
F.=B (4)
donde F, corresponde a la frecuencia de corte y B al ancho de banda de la sefial.

En la figura 31 se muestra la sefial correspondiente al eje x del giroscopio entregada por el sensor inercial,
esta sefial se representa en el tiempo y en la frecuencia. Ademas, se puede observar que en la grafica que
la densidad espectral de energia se agregd una linea punteada que indica la frecuencia de corte que se
obtuvo con los célculos presentados anteriormente, la cual tiene un valor de 2.1441 Hz. Estos calculos se
realizan para cada uno de los ejes correspondientes a los sensores utilizados (acelerdmetro y giroscopio).

La frecuencia de corte que se obtiene es la que se utiliza para el disefio del filtro digital.

Sefial de muestra del eje x del giroscopio
100
T T T
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-50 — =
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-20 [ T T m -
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Figura 31. Sefial entregada por el eje x del giroscopio, donde se muestra el contenido espectral de la mismay el
ancho de banda promedio obtenido del analisis espectral.

El nivel de complejidad del algoritmo de filtrado depende en gran medida de la aplicacién de interés,

ademas del tipo y calidad de las lecturas de los sensores que se utilicen (Cabral Pacheco, 2014). Como la
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aplicacion que se desea implementar es la deteccidn y clasificacion de movimientos humanos, un filtro de
promedio movil simple (“simple moving average filter”) es suficiente para reducir el efecto del ruido
(Ghasemzadeh, H., Ostadabbas, S., Guenterberg, E., & Pantelopoulos, 2013). Este tipo de filtro es un filtro
de respuesta al impulso finita (FIR, por sus siglas en inglés), los cuales de acuerdo a (Oppenheim, 1999)

estan definidos como:

M-1
yinl = ) byxln — k] g
k=0

donde y[n] representa el valor ponderado de la muestra actual y los M valores anteriores a ella. by

representa los k coeficientes del filtro.

Se utilizé un filtro de promedio maévil (“moving — average filter”) de largo M, donde la salida actual consiste

en el promedio de las ultimas M muestras de la entrada, se puede representar de la siguiente manera:

1 M-1
y[n] =MZ x[n — k] (6)
k=0

de acuerdo a (Oppenheim, 1999) este filtro tiene una respuesta al impulso igual a:

1
— sin=0.M-1

hln] ={M (7)
0 en otro caso

y una respuesta en frecuencia representada por :

— 2~ (8)

Donde H es la respuesta en frecuencia del sistema, w es la frecuencia angular y M representa el nimero

de muestras de entrada que define el orden del filtro.

Dentro de este filtro valores pequefios de M conducen a una salida irregular y[n], la cual es vulnerable a

las variaciones grandes de x[n] (Oppenheim, 1999). De manera contraria, valores grandes de M hacen
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al filtro menos vulnerable a ese tipo de variaciones, sin embargo el incremento de la longitud del filtro
eleva su carga computacional, por lo que, se calculé el tamafio de M para cada una de las sefales
correspondientes a cada eje del sensor inercial como se ve en la figura 32. Cada tamafio de M debe hacer
gue la sefal se acerque mas a la frecuencia de corte seleccionada tomando en cuenta el criterio de -3 dB

para el disefio del filtro.

Distintos valores de M Valor de M seleccionado
;

1 T T T T T T T T 1 ‘
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0.6 06 X:2.144 7
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Figura 32. Cdlculo del valor de M conveniente a utilizar en el disefio del filtro. En el lado izquierdo se muestran
distintos valores de M que se calcularon. En el lado derecho se muestra el valor de M=8 el cual hace que la sefial se
acerque mas a la frecuencia de corte seleccionada para el disefio del filtro, F, = 2.1441 Hz. El criterio que se
tomo fue el de -3 dB, por lo que la frecuencia de corte debe estar lo mas cerca posible a la mitad de la energia de la
sefial.

En la Figura 33 se puede observar la respuesta en frecuencia del filtro, donde se nota cémo éste deja pasar

mayormente las componentes espectrales por debajo de la frecuencia de corte F,, la cual esta normalizada

nrad ; ; .
a /muestra' por lo tanto el valor de la frecuencia de corte normalizada seria:

2nk,

Fenorm = T (9)
s

donde, F; corresponde a la frecuencia de muestreo de 40 Hz, por lo tanto, la frecuencia de corte

normalizada para el caso del eje x del giroscopio mostrado en la Figura 32 seria de:

Fenorm = 0.1072 nrad/muestra (10)
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Figura 33. Respuesta en frecuencia del filtro de promedio mévil con una F .;;0pm = 0.1072 nrad/muestra o]
F,=2.1441Hz.

El resultado de aplicar el filtro disefiado a una sefial obtenida de los sensores inerciales guardadas en la
base de datos de muestras (en este ejemplo el eje x del giroscopio), se muestra en la Figura 34, donde se

observa un suavizado de la sefial y un decremento de la ESD a partir de la frecuencia de corte.
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Figura 34. Sefial resultante antes y después de aplicar el filtro (parte superior). ESD de la sefial original y filtrada
(parte inferior).

4.6.1.4 Correccion de la orientacion de los ejes del sensor

Dado que la se utilizan sensores inerciales como el acelerémetro para determinar actividades de
movimientos, es necesario contar con un sistema de referencia fijo. Cuando no se tiene este sistema de
referencia fijo, las evaluaciones de las sefiales se ven afectadas por el desplazamiento de orientacién. Cada
sensor cuenta con tres ejes, los cuales dan un sistema de coordenadas x,y y z, esto genera que cada sensor
cuente con su propio sistema de referencia, dicho de otra manera, las posiciones de referencia varian en

cada sensor dependiendo de la posicién en que se coloquen al utilizarlos como se muestra en la figura 35.

Figura 35. Ejes no calibrados del acelerémetro, donde G representa a la constante de gravitacion universal
9.80665 m/sz =1 g (Tundo, Lemaire, & Baddour, 2013).
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Para la calibraciéon de los ejes se implementd una matriz de rotacidn descrita en el trabajo de (Tundo et

al., 2013), la cual describe una orientacion del sistema de coordenadas respecto a otra orientacion que se
deseé. Un vector inicial V; en un marco de referencia F, se puede transformar en un vector deseado Vy en

iR
un marco de rotacion, esto se obtiene multiplicando la matriz de rotacién R por V;

Vi = RV, (11)
X' X
y't =Ry
7' Z

donde el vector inicial de gravedad I7i es una muestra promediada de datos con duracidn de 60 segundos

tomados del acelerémetro con el usuario en la postura correcta sin realizar ningn movimiento, esto para
— ~ - ~
producir el vector V; = Xi + Yj + Zk. El vector deseado sera Vy = X't + Y'j + Z'k, donde los valores del

vector deseado son Vf = (0,19, 0), lo que indica que el eje de gravedad de la tierra pasa por el eje Y’ del
acelerdmetro. Esto se puede ver de manera mas clara en la figura 36. De esta manera se tiene un sistema
de referencia fijo al eje de gravedad de la tierra donde los datos obtenidos por los ejes del acelerémetro
se adaptan virtualmente a este nuevo sistema de referencia. Teniendo el sistema de referencia fijo, ya se

pueden realizar los célculos necesarios para obtener la orientacidon del dispositivo.

(a) Y (b)
Figura 36. (a) Posicidon no calibrada (XYZ). El vector de gravedad (G) se divide en componentes a lo largode X, Yy Z.
(b) Posicidn calibrada (X'Y’Z’) después de la transformacion. El vector de gravedad (G) se encuentra a lo largo del
eje Y’ positivo, lo que representa que la posicion del dispositivo es vertical (Tundo et al., 2013).
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4.6.1.5 Calculo de angulos para el establecimiento de los limites

Una aplicacion importante de los datos inerciales es la determinacion de la orientacion del dispositivo.
Esto puede lograrse mediante el andlisis geométrico de los datos del acelerémetro. La orientacién del
dispositivo con relaciéon al vector de gravedad se realiza a partir de los datos recopilados por el
acelerémetro, donde las proyecciones planares de éste, forman un conjunto de angulos con respecto a los

ejes del dispositivo como se ve en la figura 37.

y(+)

x(-)

Figura 37. Vector de gravedad g con respecto al sistema de coordenadas del sensor utilizado (acelerémetro).

Con base en la figura 37 se pueden calcular los dngulos existentes en cada plano entre las componentes x,
y, z del vector de gravedad. De esta manera se tiene que el dngulo 6, que se encuentra entre las

componentes g, Y g, se obtiene de la forma:

_1[9x
0, =tan™?! [—] 12
2 7 (12)

de igual manera se obtienen los angulos faltantes
6, = tan™! 9z (13)

Gy |
0, = tan™1 9y (14)

.gx.

como se puede observar de las ecuaciones, se trata de realizar un analisis geométrico de las componentes

del acelerémetro. De esta manera, es posible calcular los angulos generados por las componentes del
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acelerémetro al realizar un movimiento, con lo cual se pueden obtener los dngulos de interés descritos en

la seccién 4.4.

Teniendo en cuenta todo lo mencionado anteriormente, es necesario tener una buena localizacién de los
sensores sobre la extremidad a evaluar, ya que, una localizacidn correcta entrega datos relevantes sobre
el movimiento, caso contrario si se tiene una mala localizacidn se puede estar generando informacién no

relevante e inclusive no necesaria para la caracterizacidon del movimiento a evaluar.

4.7 Evaluacidon objetiva de ejercicios de rehabilitacion utilizando aprendizaje

automatico

De igual forma que los ejercicios de rehabilitacién utilizando umbrales, el movimiento utilizado para la
evaluacion implementando aprendizaje automatico también cuenta con ciertos criterios que se deben
tomar en cuenta a la hora de desarrollar un sistema para el correcto procesamiento de las sefales
generadas por éste. Como se puede observar en la figura 20, la posicién de referencia se obtiene cuando
la rodilla flexionada tiene un dngulo vertical de 90°. Es a partir de esta posicién donde se comienza a elevar
la pierna despegando la rodilla del punto de apoyo y manteniendo la cadera con el menor movimiento
posible. De igual manera que en el movimiento descrito en la seccién 4.3, la postura que debe adoptar el
paciente para la realizacién de este movimiento es de importancia. Pero existe diferencia con respecto al
movimiento de flexién/extensidn de la rodilla (con umbrales), donde existen ciertas pautas que se utilizan
para determinar si el movimiento se realizé correctamente o no, como lo son los dngulos y los tiempos
establecidos por el fisioterapeuta. La diferencia es que para este movimiento de elevacién de pierna
acostado bocabajo es mas dificil el efectuar una clasificacién de si se realizé correctamente el movimiento
o no. Esto es por el movimiento presente en la extremidad en los diferentes planos de la simetria humana,
a diferencia del movimiento de flexién extensién, el cual actia sobre el plano sagital (ver figura 2), es por
esto que los grados de libertad de movimiento en el sistema de coordenadas para el movimiento de
elevacién de pierna son mas, llegando a tener movilidad en los tres planos. Para identificar los eventos de
movimiento se propone utilizar un clasificador, los cuales utilizan cominmente como entrada patrones de

datos conocidos como vectores de atributos, tal y como se menciona en la 2.5.1.

Es por lo descrito anteriormente que se decido implementar el sistema propuesto en la seccién 4.4, el cual
se puede observar en la figura 38, donde se incluyen también las etapas correspondientes al pre-

procesamiento y la clasificacion.
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Figura 38. Esquema del sistema propuesto para su implementacion en el ejercicio de elevacién de pierna. Ademas,
se tienen las etapas correspondientes al pre-procesamiento y a la clasificacion.

Para la etapa de filtrado se implementd el mismo filtro disefiado y descrito en la seccion 4.6.1.3, por lo
gue, mas adelante solo se describirdn las etapas restantes. De igual manera, se realizaron pruebas
implementando diferentes locaciones de los sensores inerciales sobre la extremidad a tratar (escenarios).

Estos “escenarios” propuestos se describiran en los capitulos siguientes.

4.7.1 Posicionamiento de los nodos sensores en la extremidad inferior

4.7.1.1 Primer escenario

En este primer escenario, la localizacidn de los sensores se realizé tomando en cuenta cada una de las
articulaciones involucradas en la realizacidn del movimiento. Como este movimiento involucra la
extremidad inferior completa, se decidié ubicar un nodo sensor por articulacién como se muestra en la
figura 39, donde el sensor uno (S1) se ubica en la misma posicién utilizada en el movimiento descrito en la
seccion 4.6.1.1, 4 dedos por encima del tobillo, el sensor dos (S2) se ubica 4 dedos por encima de la rodilla

(en la pierna) por la parte frontal, y por ultimo, el sensor tres (S3) se ubica en la articulacidn de la cadera.
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Figura 39. Ubicacidn de los nodos sensores sobre la extremidad inferior a evaluar con el primer escenario
propuesto.

4.7.1.2 Segundo escenario

En este segundo escenario, la localizacion de los sensores se realiz6 de manera similar al anterior, tomando
en cuenta cada una de las articulaciones involucradas en la realizacion del movimiento. Dentro del
posicionamiento de los sensores, el Unico que tuvo una localizacion diferente fue el S2, ya que se observd
que en el primer escenario las sefiales obtenidas por éste, contenian ruido generado por el impacto
presente entre el sensory la base (cama, piso, mesa, etc.), dado la naturaleza del movimiento. EI S2 quedd

pues en la parte lateral de la articulacidn de la rodilla como se muestra en la figura 40.

Figura 40. Reubicacién del nodo sensor sobre la extremidad inferior a evaluar implementando un segundo
escenario.
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4.7.1.2 Tercer escenario
Se implementd un tercer escenario donde, al igual que en el escenario anterior, se modificd la posicién del

S2, colocandose en la parte anterior de la pierna, para poder observar que tanto se modificaban las

sefiales obtenidas. La posicién del sensor dos (S2) para este escenario se muestra en la figura 41.

Figura 41. Reubicacién del sensor dos (S2) dentro del escenario propuesto.

Con esta nueva ubicacidn del S2 se observé que se reduce en gran medida el ruido en las sefiales obtenidas
por él mismo, ya que se elimina la interaccion directa del sensor con la base en la cual se realiza el

movimiento.

Los resultados obtenidos por este escenario al igual que los mencionados en las secciones anteriores, se
describen en capitulos posteriores (ver capitulos 5.1.2.2 y 5.2). Ademas, se mencionara como se llegé a la

conclusion de cual escenario era el éptimo a implementar.

Una vez presentada la localizacién de los nodos sensores, a continuacidén se describirdn las etapas

correspondientes al pre-procesamiento y los resultados obtenidos por los mismos.

4.7.2. Segmentacion y base de datos

La segmentacion es la deteccidn del inicio y final de un evento de movimiento intencionado y puede ser
visto como el descubrimiento de una seccién especifica en una sefial continua que representa a dicho

evento de movimiento (Cabral Pacheco, 2014), es decir, con la segmentacién se pueden separar las
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secciones de eventos donde existe el movimiento deseado o de interés, de las demas secciones que no lo
son. Una buena segmentacion del evento de movimiento es la base para el andlisis de él mismo por la

etapa de clasificacidn, ya que por medio de la segmentacion se puede separar un evento de movimiento

en los instantes correctos.

Con base en lo anterior, es necesario pues, conocer la posicidon espacio temporal en la que comienzan y
terminan las secciones de interés. Para esto es necesario conocer la terminologia que se emplea para los
movimientos humanos desde el punto de vista de la seiial, como eventos de movimiento, segmentos de
movimiento y actividad (ver figura 42). Los eventos de movimiento, abarcan una secuencia de segmentos
de movimiento representados como una unidad de movimiento atédmica, sin traslape, que se puede
caracterizar por su trayectoria espacio — temporal (Cabral Pacheco, 2014). Finalmente, una actividad

describe entonces, una situacidon que puede consistir de varios eventos de movimiento.
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Figura 42. Terminologia de los movimientos humanos desde el punto de vista de la sefial.

Con base en lo anterior, se utilizé una segmentaciéon manual, la cual puede realizarse utilizando uno de
varios enfoques. Registrar el tiempo de cada accién es una forma de segmentacion. Esta segmentacidn
manual se realizé mediante la inspeccion visual de la sefial en el tiempo. Existen trabajos como
(Guenterberg, E., Ostadabbas, S., Ghasemzadeh, H., & Jafari, 2009) donde se realiza este tipo de
segmentacion para el reconocimiento de distintas actividades diarias, como se muestra en la figura 43.
Dado que el objetivo del trabajo no se enfoca en lograr una clasificacion éptima ni completamente

automatizada, se considera que este método de segmentacion es suficiente para probar la viabilidad del

sistema propuesto.



~
o

Activity Level

r
!

[

1

Figura 43. Segmentacion de una sefial correspondiente a un nivel de actividad para diferentes acciones realizadas
cotidianamente (Guenterberg, E., Ostadabbas, S., Ghasemzadeh, H., & Jafari, 2009).

Otro punto a tomar en cuenta durante la segmentacidn, es la eleccidn de una sefial apropiada para llevarla
a cabo. Como se muestra en (Cabral Pacheco, 2014), no se requiere utilizar todas las sefiales inerciales que
entregan los sensores, ya que generalmente estas sefiales estan sincronizadas. En la figura 44 se muestra
un segmento de la sefial obtenida, el cual describe un movimiento de elevacién de pierna en posicién

decubito prono. El eje mostrado corresponde al eje “x” del giroscopio del sensor uno.

Senal de muestra del eje x del giroscopio
T T

Amplitud (")

1 1 1 |

Tiempa {s)

Figura 44. Segmento de la sefial que describe un movimiento de elevacion de pierna en decubito prono.

Una vez que se tienen los eventos de movimiento de interés, es decir, los eventos donde se realiza el

movimiento de rehabilitacion Unicamente, se crea un vector X, que contiene a cada una de las sefiales

segmentadas, el cual esta definido como:

Xseg = [xgyrox xgyroy xgyroz Xaccelx xaccely xaccelz] (15)

Posteriormente se genera una base de datos que contiene los vectores con las sefales segmentadas, para

de esta manera, trabajar con las sefiales de interés Unicamente. Esta base de datos se utiliza para lo que

serd la etapa de clasificacion.
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4.7.3 Seleccion de atributos y clasificacion

La seleccidn y extraccidn de atributos se realiza utilizando las secciones de interés obtenidas mediante la
segmentacion. Ademds, para la seleccion de atributos es necesario elegir uno que represente
apropiadamente los movimientos que se desean clasificar, como se describe en el capitulo 2, para esto,
nos basamos en trabajos previos como (Guerrero, 2012) y (Cabral Pacheco, 2014), donde se demostré que
los valores de la energia de cada una de las sefiales de los sensores que representan a las instancias o
secciones de interés, representaban de manera adecuada a movimientos del cuerpo humano. Es por esta
razdon que se decidié utilizar la energia como atributo para la clasificacidn de las sefiales. Este atributo se

obtuvo de cada una de las sefiales de la manera siguiente:

lim,

Esensor = Z |xsen|2 (16)

limq

donde lim; y lim, son los limites del evento de movimiento y x., son cada una de las sefiales
segmentadas que se encuentran dentro de la ecuacién 15. Por lo tanto, al calcular la energia de cada
evento de movimiento se puede definir un vector nuevo que contenga la energia de cada uno de estos

como:

Esen = [Egyrox Egyroy Egyroz Eaccelx Eaccely Eaccelz] (17)

esto se realiza para cada una de las sefiales inerciales obtenidas por los sensores, por lo que se tiene un
vector de 6 atributos por cada IMU. Este vector es el que se toma de entrada para alimentar al clasificador

a utilizar.

Como se menciona en el capitulo 2, los clasificadores se utilizan para que el sistema pueda decidir a qué
clase pertenece la muestra que se esta utilizando. En este sentido, el sistema de clasificacién necesita
tener un conjunto de datos de entrenamiento (vector de atributos), los cuales se construyen a partir de
un conjunto de patrones para asi poder realizar el reconocimiento de estos mismos. Ademads, es necesario
conocer el tipo de entrenamiento que se realizard, es decir, supervisado o no supervidado (clustering). En
este trabajo se implementa un entrenamiento supervisado, el cual se tiene cuando el conjunto de patrones
utilizado tiene asociada una clase (p. ej. ya se sabe de antemano como se mueve la extremidad para
realizar un movimiento de flexion y uno de extensidn, por lo que los patrones pertenecerdn a uno o a otro,

0 en su caso a hinguno).
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Para lograr una clasificacion del movimiento de rehabilitacion correspondiente a la elevacidn de pierna en
posicién decubito prono, se utilizaron distintos tipos de clasificadores contenidos en el software WEKA
(“Weka 3 - Data Mining with Open Sourse Machine Learning Software in Java,” 2016). El cual es
ampliamente aceptado por la comunidad de investigacion y ha sido utilizado en diversos trabajos de
investigacidon como por ejemplo (Guerrero, 2012). En el siguiente capitulo se muestran resultados de los
diferentes clasificadores considerados, no obstante, se debe considerar que los parametros de cada
clasificador no fueron optimizados para la aplicacién de rehabilitacién. Por lo tanto, los resultados
proporcionados no son considerados como concluyentes para la seleccién del mejor clasificador para la
aplicacion de esta tesis. No obstante, se considera que son suficientes para demostrar la viabilidad del
sistema, ya que es razonable inferir que los resultados obtenidos por cada clasificador mejoraran si sus

pardmetros son optimizados para la aplicacidon considerada en este trabajo de tesis.

Ademas de los clasificadores, WEKA incluye funcionalidades como: procesado, clasificacion, clustering,
asociamiento, seleccion de atributos y visualizacion de datos. Dentro de este software se pueden
encontrar una gran cantidad de clasificadores, con los cuales se pueden realizar una infinidad de
implementaciones. Una de las ventajas que presenta WEKA, es que ademds de entregar la eficiencia
presentada por el clasificador que se utiliza, presenta también la matriz de confusién. Esta matriz es una
herramienta que permite la visualizacién del desempefio de un algoritmo que se emplea en aprendizaje
supervisado. Mediante lo mencionado anteriormente, es posible decidir cudl de los clasificadores presenta

un mejor desempefio para la clasificacion y decision de los movimientos deseados.
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Capitulo V Evaluacién del sistema propuesto

5.1 Evaluacidn de ejercicios de rehabilitacion utilizando umbrales

5.1.1 Flexion/extension de la rodilla

Como ya se ha mencionado el movimiento correspondiente a la flexion/extension de la rodilla es el mas
comun, ya que se utiliza tanto para valoracidn como para implementacién en las rutinas de ejercicios. Este
ejercicio se eligid junto con el especialista por lo mencionado anteriormente. La manera en que se realiza
este ejercicio se detallé en el capitulo 4.3, por lo que se presentardn los resultados obtenidos durante la

evaluacion del sistema.

5.1.2 Posicionamiento de los nodos sensores en la extremidad inferior

5.1.2.2 Segundo acercamiento (localizacién seleccionada)

Las sefales obtenidas al realizar el movimiento de rehabilitacién adoptando una postura correcta y una

postura incorrecta se pueden observar en la figura 45 y la figura 46 respectivamente.
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Figura 45. Sefiales inerciales obtenidas al realizar una secuencia de ejercicios de flexién/extension de la rodilla
adoptando una postura correcta. Se observa un acercamiento de los ejes correspondientes a los acelerémetros de
ambos nodos sensores.
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Al ejecutar el movimiento con una postura correcta y con el sensor dos ubicado en la espalda del paciente,
se pudo observar que las sefiales obtenidas por el acelerdmetro del S2 presentan menos variaciones a las
obtenidas por este mismo en el primer acercamiento. La razén de esto, es porque se presenta menor
movimiento en la parte superior del cuerpo (tronco).
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Figura 46. Sefiales inerciales obtenidas al realizar una secuencia de ejercicios de flexion/extension de la rodilla
adoptando una mala postura. Se observa un acercamiento a los ejes correspondientes a los acelerémetros de
ambos nodos sensores.

Como se observa en la figura anterior, al realizar el movimiento adoptando una mala postura (para este
caso inclinado hacia atras) genera que las lecturas del eje z del acelerémetro del S2 varien con respecto a
cuando se realiza adoptando una buena postura. Se puede observar que la magnitud de la sefial del eje z
aumenta de manera positiva. Esto ocurre por la razén que el eje z positivo del S2 apunta hacia atras de la

espalda (ver figura 28).

En la figura 47 se muestra de manera grafica las variaciones que sufren las sefiales inerciales generadas

por el S2 a la hora de realizar un movimiento supervisado y uno realizado con una mala postura.
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Figura 47. Comparacion de las sefiales obtenidas por el S2 al realizar el movimiento de flexién/extensién de la
rodilla adoptando una buena postura (parte superior) y una mala postura (parte inferior).

5.1.3 Calculo de umbrales

Una vez que se obtuvieron las sefiales generadas por los sensores inerciales se procedid a realizar los
calculos para la obtenciéon de los angulos y los rangos necesarios descritos anteriormente en la seccidn
4.2.3 para discernir entre un movimiento realizado correctamente y uno realizado de manera inadecuada,
el calculo de los angulos se realizé mediante un analisis geométrico. El calculo se realizé en dos partes: la
primera se efectua para el cdlculo de los limites, esto se realiza fuera de linea utilizando los datos que
generan los sensores inerciales a la hora de efectuar el movimiento de rehabilitacién de manera
supervisada (con el fisioterapeuta) para, con base en estos, establecer las cotas necesarias para la
ejecuciéon de un buen movimiento en tiempo real. La segunda parte utiliza los limites previamente
calculados para poder realizar comparaciones en tiempo real y, de esta manera, poder determinar si se
esta realizando un buen movimiento o se esta haciendo de manera inadecuada. A continuacién se muestra

como se efectud el algoritmo para lo ya mencionado.
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Figura 48. Metodologia para el calculo de angulos necesarios (fuera de linea) para el establecimiento de los limites
utilizados para la realizacion de un buen movimiento de rehabilitacidn fisica.



Asignacion de limites
(angulos y tiempo)
utilizando los angulos
obtenidos en modo fuera
de linea. Por usuario.

[Adquisicion de
datos
generados por
los sensores
inerciales.

A 4
Calculo de
Matriz de
rotacion
» la No se realizo
VV‘ adecuadamente

Calculo de angulos
generados durante
el movimiento de
rehabilitacion.

2Angulo calculado se
encuenira enfre la cota de
inicio de movimiento?

Inicio de contador que
indica el tiempo que
debe mantenerse la

extremidad en el rango

establecido

Adquisicion de muestras
para establecersila
extremidad se mantuvo
en el rango definido
(tiempo)

\ 4

\/\

A

El movimiento
se realizo de
manera
adecuada

de la rodilla.

Inicio de contador que
indica el tiempo
establecido para bajar
la extremidad.

77

Figura 49. Metodologia para la toma de decision (en linea) sobre la realizacidon del movimiento de flexién/extension
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Figura 50. Sefial obtenida por los sensores inerciales, la cual se encuentra entre los rangos (cotas) establecidos
previamente.

Tal como se describe en la seccién 4.6, se necesitan conocer el angulo inicial (a;,;) que adopta la
extremidad para comenzar a realizar el movimiento y el angulo final (af;,) que se adopta como el limite
que debe cumplir el paciente, asi como también el tiempo (t,:) que debe mantenerse este ultimo angulo
y el tiempo (t own) Para regresar a la posicion inicial. Como se puede observar en la figura 49, se tiene un
movimiento de flexidn/extension de la rodilla en tiempo real, se puede ver que existen ciertos margenes
que establecen si el movimiento se realiz6 correctamente o no. La cota existente entre &;,,,,, (inicio de
movimiento de rehabilitacion) y a4, (dngulo maximo) indica el margen donde se deben encontrar las
muestras que se obtienen durante el tiempo t,.; que debe mantenerse la pierna elevada. Si la cantidad
de muestras que se obtienen durante este tiempo t,5; €s mayor o igual al 70 % del total de muestras del
tiempo establecido (p. e]. tos; = 3 segundos = 120 muestras) se considera que se mantuvo de manera
adecuada la pierna elevada. De manera siguiente, al terminar el tiempo t,,; establecido se tiene un nuevo
margen de temporal t 4,5, que indica el momento en el cual se debe bajar la pierna una vez cumplido con
el margen t,g;. Si durante el tiempo t4,,, S€ encuentra el dngulo a4, indica que el pie ya ha bajado,
por lo que al cumplir con todos estos margenes mencionados se considera que se realizd de manera
adecuada el movimiento de rehabilitacion. A continuaciéon se muestran algunos resultados obtenidos

durante la evaluacién del sistema.
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Tabla 8. Resultados obtenidos durante la evaluacién del sistema de deteccién de movimiento por medio de

umbrales.
#de muestras que indican el #de muestras que indican el| adown se
Usuarios tiempo estimado para Muestras >=| tiempo estimado para bajar | encuentra Resultado del
mantener la pierna elevada 70% la pierna entre sistema
test =4 seg = 160 muestras tdown tdown
1 132 J 40 J Bien Hecho
2 84 X 40 - Mal Hecho
3 120 J 40 X Mal Hecho
4 124 J 40 J Bien Hecho
5 113 J 40 J Bien Hecho
6 180 X 40 - Mal Hecho
7 190 X 40 - Mal Hecho
8 70 X 40 - Mal Hecho
9 145 J 40 J Bien Hecho
10 153 J 40 X Mal Hecho
1 156 J 40 J Bien Hecho

En la tabla 8 se tienen los resultados obtenidos durante la evaluacién del sistema, cabe resaltar que el
ndmero de muestras obtenidas para t,g es el promedio de la realizacién de 7 movimientos por usuario,
es decir, cada usuario realizé 7 veces el ejercicio de flexion/extensidn de la rodilla para la evaluacion del
sistema. Se puede observar que al cumplir con las cotas establecidas el resultado del sistema es un
movimiento realizado de manera adecuada. Por el contrario, al fallar alguna de las condiciones
preestablecidas (margenes) automaticamente el sistema establece que el movimiento se realizd de
manera inadecuada por lo que se tiene que realizar nuevamente el movimiento. El sistema funciona como
se esperaba, puede discernir entre un movimiento realizado de manera adecuada y de uno realizado de

manera inadecuada.

Se realizé otra prueba donde ademds de ver si se cumplia con las cotas establecidas se agregd un contador
para establecer la rutina completa, tal y como se describe en el capitulo 4.6. Para este procedimiento se
establecid junto con el fisioterapeuta que la rutina de ejercicios seria de 5 series de 10 repeticiones cada
una, contando Unicamente como repeticidn las realizadas de manera adecuada. Asi pues, se tiene la rutina

de rehabilitacidon establecida.
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5.2 Evaluacidn de ejercicios de rehabilitacion utilizando aprendizaje automatico

De igual manera que el movimiento de flexion/extensién de la rodilla, el movimiento correspondiente a la
elevacidn de pierna en posiciéon decubito prono, también es cominmente utilizado para la rehabilitacién
de cadera, la cual es una de las causas por las que muchas personas se presentan a tomar terapias.
Siguiendo la misma metodologia, la manera en que se realiza este ejercicio se detalld en el capitulo 4.3,

por lo que se presentardn los resultados obtenidos durante la evaluacion del sistema.

5.2.1 Posicionamiento de los nodos sensores en la extremidad inferior

5.2.1.1 Primer escenario

En lafigura 51 se muestra un ejemplo de las seiales obtenidas por los sensores inerciales correspondientes

a los datos recopilados por estos mismos implementando la localizacién descrita anteriormente.
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Figura 51. Sefiales inerciales obtenidas al realizar una secuencia de ejercicios de elevacion de pierna en posicidon
decubito supino.

Utilizando este posicionamiento de los nodos sensores se observd que se presentaba ruido en las sefiales
obtenidas por el sensor dos (S2), esto por la interaccion del sensor con la base. Por esta razén se decidio

implementar otros escenarios.
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5.2.1.2 Segundo escenario

Con esta nueva localidad del S2 se obtuvo una mejora en la reduccion de ruido generado por la interaccion
del sensor con la base donde se esta realizando el movimiento, ya que esta no existe directamente. Un
ejemplo de las sefales obtenidas con esta nueva ubicacién de los sensores es la que se muestra en la figura

52.
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Figura 52. Sefiales inerciales obtenidas al realizar una secuencia de ejercicios de elevacion de pierna en posicidon
decubito supino obtenidas en un segundo escenario.

5.2.1.3 Tercer escenario

Con esta nueva ubicacion del S2 se observé que se elimina ruido en las sefiales obtenidas por él mismo, ya
que se elimina la interaccidn directa del sensor con la base en la cual se realiza el movimiento. Un ejemplo
de las sefiales inerciales obtenidas con este nuevo posicionamiento del sensor dos, es el que se muestra

en la figura 53.
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Figura 53. Sefiales inerciales obtenidas al realizar una secuencia de ejercicios de elevacion de pierna en posicidn
decubito supino con un posicionamiento del sensor dos (S2) en la parte anterior de la pierna.

Teniendo los resultados obtenidos en los tres escenarios se procedié a realizar la eleccién del
posicionamiento que mejor se adaptara al desarrollo de este trabajo, el criterio que se tomo se describira

en la siguiente seccion.

5.2.1.4 Eleccion de escenario

Una vez realizadas pruebas efectuando los diferentes escenarios propuestos, se optéd por la
implementacion del segundo escenario como el dptimo para la realizacién de este trabajo. Algunos de los
criterios que se tomaron para esta decision fueron que ademas de reducir el ruido presente en las sefales
generadas por el S2, se obtiene informacion relevante del movimiento ya que se encuentra localizado muy
cerca de la articulacién de interés (rodilla), este punto es importante porque indica si el movimiento se
inicié o no, es decir, una vez que se adopta la posicién de referencia (cuando la rodilla flexionada tiene un
angulo vertical de 90°) se comienza a elevar la pierna despegando la rodilla del punto de apoyo, es por
esta razon que mientras mas cerca de la articulacion se encuentre el sensor se puede esperar una mejor
lectura de datos que describan al movimiento. En la figura 54 se muestran algunas de las sefiales obtenidas
por los acelerometros del S2 en los tres diferentes escenarios, donde se puede observar que, para los
escenarios dos y tres, existe una reduccién del ruido generado por la interaccién del sensor con la base

donde se realiza el ejercicio de rehabilitacidn.
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Figura 54. Sefiales obtenidas por los acelerémetros del S2 en los tres diferentes escenarios.

Cabe mencionar, que para fines de este trabajo se optd por la implementacidén del escenario dos ya que
cumplia con los puntos de interés ya mencionados, dejando al escenario tres como implementacién para
trabajo futuro y asi observar los resultados que se puedan llegar a obtener implementandolo, ya que como

el escenario dos, presenté una reduccion significativa de ruido en el S2.

5.2.2 Seleccidn de atributos y clasificacion

Una vez obtenidos los atributos que describen a nuestra sefial, se utilizaron para alimentar al clasificador
y posteriormente proceder con el entrenamiento. Cabe mencionar que la cantidad de informacion
implementada para la clasificacion fue lo mas equitativamente posible, es decir, la informacién que
describe a un movimiento realizado de manera adecuada y a uno realizado de manera inadecuada, en

términos de cantidad, es casi la misma como se muestra en la figura 55.
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tipo

Figura 55. Cantidad de movimientos de elevacién de pierna utilizados para la clasificacion. Il Movimiento realizado
de manera adecuada. lMovimiento realizado incorrectamente.

Como se observa en la figura anterior, se cuenta con 108 movimientos realizados de manera adecuada y
107 movimientos realizados de manera incorrecta, esta cantidad de movimientos son los que se utilizan

para el entrenamiento de los clasificadores.

Dentro de lo que corresponde a la clasificacidn, se implementd la técnica de validacién cruzada, la cual se
utiliza para evaluar los resultados de un anadlisis estadistico y garantizar que son independientes entre
datos de entrenamiento y prueba. Esta técnica consiste en dividir los datos de muestra en K subconjuntos,
uno se utiliza como datos de prueba y el resto (K-1) como datos de entrenamiento. De esta manera la
funcion de aproximacién que se utiliza se ajusta con el conjunto de datos de entrenamiento y a partir de
esto se calculan los valores de salida para los datos de prueba. El proceso es repetido durante k iteraciones
(figura 56), con cada uno de los posibles subconjuntos de datos de prueba, donde el resultado final que se
obtiene es la media aritmética de los resultados de cada iteracion. Lo mas comun es utilizar la validacion
cruzada de 10 iteraciones (Joanneum, 2005). Esta técnica de validacion es la que se acerca a una
implementacion real, ya que utiliza un conjunto de datos para el entrenamiento (los cuales conoce) y otro

conjunto de datos (los cuales no han analizado antes) para realizar las pruebas y validar el analisis.
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Figura 56. Validacion cruzada de k iteraciones.

A continuacién se muestran los resultados que se obtuvieron al implementar distintos tipos de

clasificadores para la clasificacion de un movimiento realizado de manera adecuada y de manera

incorrecta.
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Tabla 9. Porcentaje de clasificacidn correcta e incorrecta utilizando los atributos de todos los ejes de los sensores.

Clasificador fodesioscies
Correcto Incorrecto

AdaBoostM1 90.6977 9.3023
AttributeSelectedClssifier 92.5581 7.4419
Bagging 93.4884 6.5116
BayesNet 87.4419 12.5581
ClassificationViaRegression 93.4884 6.5116
CVParameterSelectionDecisionTable 86.9767 13.0233
CVParameterSelectionJRip 90.2326 9.7674
CVParameterSelectionOneR 86.0465 13.9535
CVParameterSelectionPART 94.4186 5.5814
DecisionStump 86.9767 13.0233
DecisionTable 86.9767 13.0233
FilteredClassifier 80.9302 19.0698
FilteredClassifierHoeffdingTree 86.9767 13.0233
FilteredClassifierJ48 92.0930 7.9070
FilteredClassifierLMT 91.6279 8.3721
FilteredClassifierRandomForest 93.4884 6.5116
FilteredClassifierRandomTree 87.4419 12.5581
FilteredClassifierREPTree 89.3023 10.6977
HoeffdingTree 85.5814 14.4186
IBK | o7674a [ 2356 |
InputMappedClassifierJRip 92.5581 7.4419
InputMappedClassifierOneR 86.0465 13.9535
InputMappedClassifierPART 94.4186 5.5814
InteractiveClassifierOptimizer 93.9535 6.0465
148 93.9535 6.0465
JRip 92.5581 7.4419
KStar 79.0698 20.9302
LMT 93.9535 6.0465
Logistic 92.5581 7.4419
LWL 87.9070 12.0930
MultiClassClassifier 92.5581 7.4419
MultiClassClassifierUpdateable

MultilayerPerceptron 95.3488 4.6512
NaiveBayes 85.1163 14.8837
NaiveBayesMultinomial 74.8837 25.1163
OneR 86.0465 13.9535
PART 94.4186 5.5814
RandomCommittee 94.4186 5.5814
RandomForest 96.2791 3.7209
RandomizableFilteredClassifier 93.0233 6.9767
RandomSubSpace 93.4884 6.5116
RandomTree 91.6279 8.3721
REPTree 89.3023 10.6977
SGD | o7674a [ 235 |
SimpleLogistic 95.3488 4.6512
SMO 93.4884 6.5116
Stacking 50.2326 49.7674
VotedPerceptron 67.9070 32.0930
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En la tabla 9 se puede observar que los clasificadores que presentaron buenos resultados utilizando todos
los atributos de todos los ejes de los sensores fueron tres en particular, estos clasificadores fueron los de
“k vecinos mas cercanos” (definido como IBK en WEKA), “multiclasificador actualizable” (definido como
MultiClassClasifierUpdateable en WEKA) y el clasificador de “método de gradiente descendente” (definido

IH

como SGD en WEKA), se puede observar que el implementar estos clasificadores en su forma “natural”, es
decir, con la configuracién que traen por defecto, se obtuvieron resultados de 97.6744 % de clasificacion
correctay un 2.3256 % de clasificacion incorrecta. Ademads, implementando otros clasificadores se observé
que varios de ellos presentan buen porcentaje de clasificacidn realizada correctamente, por lo que, la
implementacién de clasificadores para la deteccidén de un movimiento de rehabilitacién fisica, como lo es

en este caso la elevacidn de pierna en posicién decubito prono, puede considerarse como viable.

Dentro de los parametros que se toman en cuenta para la selecciéon de clasificadores también se
encuentran ciertas métricas, las cuales entregan informacién relevante acerca del desempefio del
clasificador, como por ejemplo la matriz de confusidn. Esta matriz es una herramienta que permite la
visualizacidn del desempefio de un algoritmo que se emplea en aprendizaje supervisado, ademds de que
facilita ver si el sistema estd confundiendo dos clases. La manera en que se presenta una matriz de

confusion es como se muestra en la figura 57.

Clasificacion TP: Positivos Verdaderos

TN: Negativos Verdaderos

FP: Positivos Falsos

FN: Negativos Falsos

Figura 57. Manera en que se representa una matriz de confusion

Cada columna de la matriz representa el nimero de predicciones de cada clase, mientras que cada fila

representa a las instancias en la clase real.

Utilizando los datos entregados por la matriz de confusidn es posible calcular otras métricas que ayudan a
una buena seleccion de clasificadores, estas son métricas como: la tasa de verdaderos positivos y falsos
positivos. No obstante que, como se comenté anteriormente, el objetivo del trabajo no es elegir el mejor

clasificador, se considera que es de interés presentar los resultados obtenidos. A continuacién se muestra
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una tabla que contiene los valores de TP, FP, FN y TN de los clasificadores utilizados, resaltando los valores

de los clasificadores que presentaron mejor desempefio.

Tabla 10. Valores obtenidos por la matriz de confusién de cada clasificador implementado.

0 Todos los ejes

Clasificador = 5 = e
AdaBoostM1 97 9 98 11
AttributeSelectedClssifier 98 6 101 10
Bagging 102 8 99 6
BayesNet 97 16 91 11
ClassificationViaRegression 103 9 98 5
CVParameterSelectionDecisionTable 99 19 88 9
CVParameterSelectionJRip 101 14 93 7
CVParameterSelectionOneR 91 13 94 17
CVParameterSelectionPART 101 5 102 7
DecisionStump 96 16 91 12
DecisionTable 98 18 89 10
FilteredClassifier 102 35 72 6
FilteredClassifierHoeffdingTree 97 17 90 11
FilteredClassifier)48 99 8 99 9
FilteredClassifierLMT 100 10 97 8
FilteredClassifierRandomForest 102 8 99 6
FilteredClassifierRandomTree 97 16 91 11
FilteredClassifierREPTree 97 12 95 11
HoeffdingTree 99 22 85 9
IBK | 08 [ 5 | 12 | o |
InputMappedClassifierJRip 101 9 98 7
InputMappedClassifierOneR 91 13 94 17
InputMappedClassifierPART 101 5 102 7
InteractiveClassifierOptimizer 102 7 100 6
148 101 6 101 7
JRip 101 9 98 7
KStar 107 44 63 1
LMT 103 8 99 5
Logistic 102 10 97 6
LWL 94 12 95 14
MultiClassClassifier 102 10 97 6
MultiClassClassifierUpdateable _
MultilayerPerceptron 105 7 100 3
NaiveBayes 98 22 85 10
NaiveBayesMultinomial 86 32 75 22
OneR 91 13 94 17
PART 101 5 102 7
RandomCommittee 105 9 98 3
RandomForest 105 5 102 3
RandomizableFilteredClassifier 103 10 97 5
RandomSubSpace 104 10 97 4
RandomTree 95 5 102 13
REPTree 96 11 96 12
SGD [ w7 [ 4 ] 18 | 1 |
SimpleLogistic 105 7 100 3
SMO 105 11 96 3
Stacking 108 107 0 0
VotedPerceptron 52 13 94 56
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Estos resultados confirman la viabilidad de utilizar clasificadores para el sistema propuesto, dado que
tanto los valores de TP como de TN son altos respecto a las equivocaciones cometidas por el clasificador

(FPy FN).
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Capitulo VI Conclusiones y trabajo futuro

6.1 Introduccion

En este capitulo se mencionaran las conclusiones que se obtuvieron durante el desarrollo de este trabajo
de investigacion, donde se tuvieron diversos cuestionamientos y limitantes acerca de la problematica
implicita para la deteccién inaldmbrica de movimiento de una extremidad del cuerpo humano. De igual
manera se expondran algunas aportaciones brindadas para la elaboracidn de futuros trabajos dentro de
lo que a la deteccion de movimiento de una extremidad se refiere. Asi también se mencionan las
conclusiones derivadas del desarrollo del sistema de deteccidn de movimiento propuesto. Finalmente, se
menciona el trabajo a futuro que se tiene contemplado, con la finalidad de profundizar ain mas este

estudio.

6.2 Conclusiones

Este trabajo se centrd en proponer un sistema de deteccién de rotacidon y movimiento en tres ejes
enfocado a la evaluacidon objetiva de una terapia de rehabilitacion fisica implementando redes
inaldmbricas de sensores. Para esto se investigaron en la literatura los enfoques que se han reportado
para la deteccion de movimiento corporal. De igual manera se investigaron las técnicas y tecnologias

inaldmbricas implementadas para ayudar a mejorar estos sistemas o resolver algunos de sus problemas.

Como se pudo observar en el desarrollo del trabajo, existen una gran variedad de sistemas implementados
para la deteccién de movimiento, pero ademas, estos sistemas pueden enfocarse a diferentes aplicaciones
por lo que pueden presentar ciertas limitaciones. Es por esto que es necesario conocer primeramente a
que aplicacion se va a enfocar, para de esta manera poder proponer un sistema que permita tener una

solucidn a los problemas que se presenten.

Para el desarrollo de este sistema se propuso un esquema de deteccién de movimiento corporal
implementando sensores inerciales para la adquisicion de datos, para posteriormente implementar una
etapa de procesamiento de los mismos, la cual estd destinada a la disminucién del ruido causado por los
movimientos del cuerpo humano y por el medio en el que se encuentra, asi como el acondicionamiento
de los datos para posteriormente implementar una etapa de clasificacién, la cual permite el

reconocimiento de patrones.
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Al implementar un sistema de deteccién de movimiento de este tipo se obtuvieron algunas conclusiones

importantes como las siguientes:

De los resultados obtenidos se pudo observar que es viable implementar un sistema de evaluacién objetiva
de movimientos de rehabilitacién utilizando una red inaldmbrica de sensores inerciales. Adicionalmente,
con base en la literatura revisada, se pudo establecer que los sistemas basados en sensores presentan
ciertas ventajas en comparacién con otros sistemas como los visuales y los basados en partes robdticas.
Sin embargo, el utilizar dispositivos inaldmbricos de sensado presenta diversos retos por ciertos factores
como la restriccidn de los recursos de procesamiento y la duracidn de la bateria. Ademas, las sefales
generadas por este tipo de sensores generalmente presentan ruido, aunado a que son susceptibles a las
formas de realizar el movimiento por cada persona. Por lo que el disefio de sistemas de deteccién de

movimiento basados en sensores inerciales no es trivial.

Otro punto importante a tomar en cuenta es que la transmisién inalambrica de los datos es uno de los
sitemas que mas energia consumen en una red de sensores. Por lo tanto se necesita implementar una
tecnologia inaldmbrica de bajo consumo de energia para mejorar el desempefio del sistema en términos
de la duracién de la bateria. Es por esto que se propuso el utilizar el estandar de comunicaciones Bluetooth

Low Energy, la cual es poco comun en el desarrollo de sistemas de deteccién de movimiento corporal.

De igual manera, durante el desarrollo de este sistema de deteccién de movimiento se observd la
complejidad que conlleva el implementar mds de un nodo sensor para la detecciéon del movimiento. En
este sentido, es necesario tener en cuenta factores como lo son la sincronizacién, tiempos de
interconexidn de los sensores, capacidad maxima de la red a implementar, la cantidad de informacion que
puede ser transmitida por sensor, las colisiones de paquetes, las limitaciones existentes por la tecnologia
utilizada. Con lo que respecta a estas limitaciones, en especifico la capacidad maxima de nodos sensores
qgue pueden ser implementados sobre la red WBAN, se vio que queda restringida por el hardware utilizado.
Sin bien el estandar Bluetooth Low Energy permite tener una gran cantidad de dispositivos conectados
simultdaneamente simpre y cuando se pueda atender a cada uno de ellos, esta caracteristica queda limitada
por el hardware en el que se implementa el estandar. Para el caso en especifico del sistema desarrollado
en este trabajo, se utilizé el kit de desarrollo SensorTag loT de Texas Instruments dentro del cual se puede
implementar el stack de BLE, pero tiene limitaciones en cuanto al soporte que puede brindar respecto a la
cantidad de nodos sensores conectados simultdneamente, siendo 3 el limite maximo de nodos que

soporta.
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Un punto importante en el desarrollo del sistema fue el posicionamiento de los nodos sensores sobre la
extremidad a evaluar. Para este caso no se contaba con informacidn previa acerca de la posicién en la cual
debian ser colocados los sensores. Por lo que se tuvo que realizar un andlisis sobre distintas localizaciones,
para asi poder obtener una posicion que permitiera capturar la informacidn relevante para caracterizar el
movimiento seleccionado. Se observd que se obtienen sefales mas estables si se colocan los sensores en

una posicion cercana a la articulacion que se va a evaluar, lo que puede facilitar la tarea del clasificador.

Con ayuda del fisioterapeuta que apoyd este trabajo de tesis se eligieron dos de los movimientos mas
comunes para una extremidad inferior orientados a la rehabilitacién fisica. Se pudo observar que
basicamente existen movimientos que requieren evaluar si se alcanzaron ciertos umbrales (P.ej. de
extensién de la rodilla) y movimientos que requieren que se evalle la trayectoria realizada. Por lo tanto,
se disefiaron e implementaron tanto una evaluaciéon basada en umbrales como una evaluacién que
considerara toda la trayectoria del movimiento. Con esto se pudo concluir que es sumamente importante

observar la dinamica del movimiento para seleccionar el tipo de evaluacion que se requerira.

Con base en el trabajo realizado se considera que el uso de técnicas de mineria de datos para el aprendizaje
automatico es una buena herramienta para el andlisis de identificacion de patrones de movimientos
debido a la robustez y certidumbre que brindan ante los problemas que se tienen con las sefiales inerciales
entregadas por los sensores. Con la evaluacion realizada utilizando 48 clasificadores diferentes con su
configuracién estdndar implementando WEKA, se puede concluir que los algoritmos de IBk,
MultiClassClasifierUpdateable y SGD son los que presentaron un mejor desempefio para la clasificacion de

movimientos en las condiciones de los experimentos realizados.

De manera adicional, se crearon bases de datos correspondientes a los movimientos de rehabilitacion de
la extremidad inferior que se propusieron de la mano con los especialistas en el area, por lo que es posible
utilizar estos datos para diferentes analisis y en la validacidn de diferentes clasificadores, asi como para la
creacion de nuevos modelos. Es por esto que se considera que la creacién de bases de datos vy la utilizacion
de clasificadores es un aporte importante para el trabajo de tesis realizado. Una conclusién muy relevante
es que tanto para el disefio como la implementacién de sistemas de rehabilitacién apoyados por una WSN

es muy importante contar con el apoyo de fisioterapeutas especialistas en el area.
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Conclusiones sobre la implementacion fisica del sistema

Una de las complicaciones que se tuvieron a la hora de la implementacidn fisica del sistema que se disefid
fue la etapa de programacion y adecuacion del equipo que se utilizé. Principalmente a la hora de adecuar
las rutinas necesarias para la utilizacién de los sensores que se necesitaban Unicamente, ya que como se
menciond, el kit de desarrollo que se utilizdé cuenta con variedad de sensores, por lo que era necesario
utilizar solo los de interés. De la misma manera se presentaron algunas complicaciones a la hora de
implementar mds de un nodo sensor al sistema, por lo que se tuvo que poner énfasis en las rutinas
establecidas para tener una lectura correcta de datos entregados por cada uno de los nodos involucrados

utilizando la tecnologia Bluetooth Low Energy para la transmisién de los datos.

Se observd que al momento de colocar los sensores inerciales sobre las extremidades existia un cambio
en las sefiales obtenidas por la razén de que la ubicacién del sentido del sensor variaba cuando se
cambiaba de un sujeto a otro e inclusive con el mismo sujeto a la hora de quitar y volver a colocar el sensor.
Por esta razdn se realizé un sistema de traslacion de ejes que ajusta la orientacién y el sentido del sensor
inercial de acuerdo a un sistema de referencia preestablecido. De esta manera se permitido que la
colocacién de los dispositivos de sensado inercial en la extremidad del cuerpo sea indiferente al sentido
de la ubicacidn del mismo. Por lo que se concluye que esta parte es un aporte importante de este trabajo
de investigacion, ya que permite robustez al sistema de deteccién de movimiento ante situaciones donde

se realicen movimientos sin una colocacién del todo correcta de los sensores a utilizar.

Con el trabajo desarrollado se pudo observar que es necesario personalizar los parametros (P. ej. los
umbrales de movimeinto) para la deteccién del movimiento implementado dentro de una rehabilitacion
fisica. Se pudo llegar a esta conclusion ayudado por los especialistas en el area de rehabilitacién, ya que,
para cada paciente toman ciertas consideraciones por el motivo que involucra ciertos aspectos
relacionados con el tipo de lesién que presentan, como por ejemplo la movilidad que tiene en la

extremidad, la fuerza, la fisionomia, etc.

Como evaluacidn final del sistema se tuvo la ayuda de un grupo de voluntarios sanos, las cuales se
colocaron los nodos sensores sobre la extremidad inferior y realizaron las dos rutinas de rehabilitacion
vistas en este trabajo. Con la rutina de flexién/extensidn de la rodilla implementada en tiempo real se
obtuvo una deteccion satisfactoria de los movimientos realizados, pudiendo discernir entre un
movimiento realizado de manera adecuada y uno realizado de manera inadecuada. Con lo que respecta al

movimiento de elevacion de pierna en posicién declbito prono se obtuvo un porcentaje de deteccidn de
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movimiento correcto del 97.67 %. Es por esta razdén que se puede concluir que el sistema funciona

adecuadamente para el propdsito que se disefid.

Para detectar el movimiento de rehabilitacién fue necesario el uso de hasta 3 nodos sensores. En este
sentido, el hardware implementado permitia como maximo 3 sensores. Por lo que para aumentar el
numero de sensores se requeriria evaluar otras opciones de hardware, especificamente del radio para el
resumidero de informacion. La utilizacién de tecnologias inaldmbricas de bajo consumo como Bluetooth
Low Energy, permite que sea escalable al desarrollo de plataformas que complementen el trabajo, ya que
existen una gran cantidad de dispositivos que utilizan la tecnologia Bluetooth como tecnologia de
transmisién de informaciéon. De esta manera se concluye que con base en los resultados obtenidos los

objetivos planteados en este trabajo de investigacién se cumplieron exitosamente en su totalidad.

6.3 Trabajo a Futuro

Como se demostrd con el desarrollo de este trabajo de investigacidén se observé que los sistemas de
deteccién de movimiento representan retos constantes para su desarrollo e implementacién, por lo que
se considera que aun existen oportunidades de desarrollo para el sistema de deteccién de movimiento
propuesto orientado hacia la rehabilitacion fisica, a continuacion se presentan algunas ideas a desarrollar

para el trabajo a futuro.

El sistema disefiado sienta las bases para poder realizar un estudio mas profundo para determinar cuadl
algoritmo de clasificacién es el mejor para la tarea de rehabilitacidn fisica, el cual deberia incluir la

sintonizacién de los parametros de los diferentes clasificadores y una mejor seleccién de atributos.

Un trabajo que puede mejorar el desempefio del sistema es realizar un analisis espectral mas a fondo para
el disefio del filtro y asi poder observar hasta qué punto es factible reducir la frecuencia de muestreo de
los sensores inerciales, con lo cual se podria tener beneficios como la reduccion del consumo de energia,
quedando, asi como trabajo a futuro encontrar una frecuencia de muestreo dptima para lograr este

cometido.

Se propone ampliar la base de datos de movimientos. Con el sistema disefiado es posible generar una base
de datos mds amplia que incluya mas movimientos, ademas de otros tipos de movimiento. Esto serviria

para realizar estudios en areas de tecnologias como de la parte de rehabilitacion fisica.
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También se propone expandir el diccionario de movimientos dentro de la base de datos, para de esta
manera proporcionar una mayor versatilidad del sistema y de esta manera ampliar el campo de aplicacién
del mismo. Con lo cual se permitird evaluar de manera objetiva la escalabilidad del sistema de deteccion
de movimiento propuesto en este trabajo de investigacidn, asi como también el tipo de entrenamiento

que se desee utilizar.

El trabajo descrito en esta investigacion se realizé enviando toda la informacidn recopilada por los sensores
inerciales de manera constante hacia un nodo central para realizar todas las etapas de procesamiento y
poder obtener un resultado con base en estos datos. Como trabajo futuro se puede implementar las
rutinas de pre-procesamiento dentro de los mismos nodos sensores para de esta manera transmitir la

informacion relevante hacia el nodo central.

El trabajo presentado puede servir como base para implementar el sistema desarrollado en un ambiente
real sin condiciones de laboratorio. De esta manera seria posible evaluar la complejidad de desarrollarlo

para su produccion y patente.
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