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GLOSARIO

CADENCIA: numero de pasos por minuto que da una persona durante la marcha.

CENTRO DE GRAVEDAD: punto imaginario donde se concentra la masa del cuerpo,
crucial para el equilibrio y el movimiento.

CICLO DE MARCHA: secuencia de movimientos que realiza la extremidad inferior que
incluye las fases de apoyo y oscilacién durante la marcha. Es el periodo que hay entre el
primer contacto del pie con el suelo hasta el siguiente contacto inicial del mismo pie.

CUATERNION: estructura matematica de cuatro componentes utilizada para representar
rotaciones tridimensionales.

EVALUACION OBJETIVA: método de analisis basado en mediciones cuantificables.

FASE DE APOYO: etapa del ciclo de marcha en la que el pie esta en contacto con el
piso.

FASE DE OSCILACION O BALANCEO: etapa del ciclo de marcha en el que el pie esta
en el aire y en movimiento hacia adelante para comenzar otro paso.

HEEL STRIKE: evento dentro del ciclo de marcha que ocurre cuando el talén hace el
primer contacto con el suelo, iniciando la fase de apoyo.

HMI (INTERFAZ HOMBRE-MAQUINA): entorno grafico que permite la interaccion entre
el usuario y el dispositivo de medicion.

IMU (UNIDAD DE MEDICION INERICIAL): dispositivo electrénico compuesto por
acelerémetro, giroscopio y magnetometro utilizado para medir la aceleracion, orientacion
y velocidad angular.

LONGITUD DE PASQO: distancia entre el punto de primer contacto de un pie y del pie
contrario durante la marcha.

LONGITUD DE ZANADA: distancia entre dos contactos consecutivos del mismo pie
durante la marcha.

POSTURA BIPEDA: postura corporal donde una persona se encuentra de pie apoyando
el peso del cuerpo sobre ambos pies.



SIMETRIA DE MARCHA: grado de similitud entre los parametros de marcha entre ambas
extremidades inferiores.

TOE OFF: evento del ciclo de marcha que ocurre cuando el pie se despega del suelo
iniciando la fase de oscilacién.

TREN INFERIOR: parte inferior del cuerpo humano de la pelvis hacia abajo, incluye
caderas, piernas, rodillas, tobillos y pies.

VELOCIDAD DE MARCHA PROMEDIO: es la velocidad a la que una persona camina
expresada en m/s, es la relacién entre el desplazamiento recorrido y el tiempo efectivo
de marcha.



RESUMEN

Este documento presenta el disefio y desarrollo de un sistema portatil orientado a la
evaluacion de parametros espaciotemporales de la marcha humana mediante el uso de
sensores inerciales (IMUs). El desarrollo parte de la importancia clinica del analisis de la
marcha y de la necesidad de contar con herramientas accesibles para su evaluacion
objetiva en contextos con restricciones econémicas.

Para su diserio, se consideran los fundamentos médicos y biomecanicos de la marcha
humana, el uso de sensores inerciales, y un estado del arte sobre tecnologias
disponibles, diferenciando entre sistemas portatiles, no portatiles y enfoques hibridos. Se
abordan los requerimientos ergondmicos, de precision y de comunicacion, y se describen
las mejoras implementadas en el hardware, el proceso de adquisicion de datos y la
estructura del protocolo inalambrico. A partir de esto, se redisefia una solucion basada
en un sistema multisensor previamente desarrollado en la Escuela de Ingenieria Eléctrica
y Electronica de la Universidad del Valle, el cual empleaba multiples IMUs distribuidas en
el cuerpo para el analisis cinematico de la marcha. Se justifica su optimizacion hacia una
arquitectura que utiliza una unica IMU ubicada en la zona lumbar, enfocada en la
estimacion de parametros espaciotemporales relevantes.

El sistema desarrollado emplea una unidad de medicion inercial con capacidad de
registrar orientacion, aceleracion lineal y velocidad angular, y transmite los datos de forma
inalambrica hacia una interfaz grafica disefiada para el procesamiento de sefiales y la
visualizacion de resultados. En el entorno MATLAB, se implementa un conjunto de
algoritmos que permiten la rotacion al marco global, el filtrado de sefiales, la deteccion
de eventos de marcha, la asignacion de pierna por simetria, y el calculo de parametros
espaciotemporales como duracion de zancada, fase de apoyo y oscilacién, cadencia,
velocidad, duracion y longitud de paso y zancada. Todo este analisis se desarrolla en
funcion del ciclo de marcha, como unidad base para la segmentacion y caracterizacion
del patron de movimiento. También se incluye la visualizacion de resultados y la
generacion de reportes en formato PDF.

Para la validacion del sistema, se realizan pruebas directas mediante el analisis de videos
procesados con el software Kinovea, utilizando tres sujetos diferentes, lo que permite
contrastar visualmente los eventos de marcha detectados. Esta validacion arroja un error
promedio inferior al 2 %.

Palabras clave: marcha humana, sensores inerciales, ciclo de marcha, parametros
espaciotemporales, analisis de marcha, procesamiento de sehales, evaluacion objetiva.



SUMMARY

This paper presents the design and development of a portable system aimed at the
evaluation of spatiotemporal parameters of human gait through the use of inertial sensors
(IMUs). The development is based on the clinical importance of gait analysis and the need
to have accessible tools for its objective assessment in contexts with economic
restrictions.

For its design, the medical and biomechanical foundations of human gait, the use of
inertial sensors, and a state-of-the-art on available technologies are considered,
differentiating between portable, non-portable systems and hybrid approaches.
Ergonomic, precision, and communication requirements are addressed, and
improvements made to the hardware, data acquisition process, and wireless protocol
structure are described. Based on this, a solution based on a multisensor system
previously developed at the School of Electrical and Electronic Engineering of the
Universidad del Valle is redesigned, which used multiple IMUs distributed in the body for
the kinematic analysis of gait. Its optimization is justified towards an architecture that uses
a single IMU located in the lumbar area, focused on the estimation of relevant
spatiotemporal parameters.

The developed system uses an inertial measurement unit capable of recording orientation,
linear acceleration and angular velocity, and transmits the data wirelessly to a graphical
interface designed for signal processing and visualization of results. In the MATLAB
environment, a set of algorithms is implemented that allow rotation to the global frame,
signal filtering, detection of gait events, symmetrical leq assignment, and calculation of
spatiotemporal parameters such as stride duration, stance and oscillation phase,
cadence, speed, stride and stride duration and length. All this analysis is developed
according to the gait cycle, as a base unit for the segmentation and characterization of
the movement pattern. Also included is the visualization of results and the generation of
reports in PDF format.

For the validation of the system, direct tests are carried out by analyzing videos processed
with the Kinovea software, using three different subjects, which allows the detected gait
events to be visually contrasted. This validation yields an average error of less than 2%.

Keywords: human gait, inertial sensors, gait cycle, spatiotemporal parameters, gait
analysis, signal processing, objective evaluation.



1. INTRODUCCION

La marcha es una actividad fundamental para el ser humano y aunque se realiza de
manera cotidiana, es un proceso complejo de locomocion, compuesto de una sucesion
de pasos que involucra un conjunto de movimientos y fendmenos realizados por los
musculos y articulaciones del tren inferior. El estudio de esta actividad es conocido como
Analisis de la Marcha Humana y es de gran importancia en el area de la salud, ya que
proporciona informacién valiosa en procesos de diagndéstico y rehabilitacion. Para el
analisis de la marcha se han desarrollado diferentes tecnologias, que permiten valorar
los diferentes parametros de la marcha de forma objetiva y eficaz, considerar los factores
que pueden modificarla, diagnosticar trastornos del patron de marcha y realizar un control
y seguimiento de pacientes para observar su evolucién en procesos de rehabilitacion
posquirurgico y postraumatico [1].

Motivado por lo anterior, este trabajo tiene como propdsito el analisis de la marcha
humana a partir del calculo de sus parametros biomecanicos mas importantes, como
longitudes de los pasos, tiempos de apoyo y balanceo, cadencia y velocidad por medio
de sensores inerciales, los cuales brindaron flexibilidad y portabilidad a bajo labo. Este
proyecto se realiza a partir de los desarrollos previos de la Escuela de Ingenieria Eléctrica
y Electronica (EIEE) de la Universidad del Valle y cuenta con el apoyo de Sennova para
el desarrollo del prototipo. Este sistema puede ser utilizado por el personal de la salud en
procesos de diagndstico y rehabilitacion, con el fin de dar una evaluacion de la marcha
mas completa y precisa.

1.1 JUSTIFICACION

De acuerdo con el Ministerio de Salud y Proteccion social, en Colombia, cerca de 1,3
millones de personas presentan alguna discapacidad. De esta poblacion, el 34% presenta
discapacidad motora [2]. En 2021, Unicef publicé un articulo sobre el analisis de la
situacion de las personas con discapacidad en Colombia. Este articulo presenta que,
realizando una evaluacién rapida a personas con discapacidad, se exploré si las
personas con discapacidad han contado con los apoyos necesarios, como consultas
médicas, apoyo fisioterapéutico, apoyo financiero, entre otros, para tener una movilidad
adecuada para su desarrollo individual. El 44% de las personas con discapacidad indican
que si han contado con este tipo de apoyos, mientras que el 39%, aun cuando lo han
necesitado, no lo han obtenido [3].

La evaluacion de la marcha humana puede llevarse a cabo desde dos perspectivas:
subjetiva y objetiva, las cuales ofrecen informacion complementaria y son importantes
para obtener una vision completa de la calidad y el rendimiento de la marcha. Por un lado,
la evaluacién subjetiva de la marcha se basa en la percepcion y las opiniones que tenga
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un especialista que observa la forma de caminar de un paciente, centrandose en aspectos
como el equilibrio, la comodidad, la seguridad y la calidad del movimiento, y a partir de
esto dar un diagnostico. Por otro lado, una evaluacion objetiva se basa en medidas
cuantitativas, tomadas por medio de tecnologias y dispositivos pertinentes, los cuales
permiten registrar parametros biomecanicos propios de la marcha como, velocidad,
tiempo de apoyo, cadencia, longitud de paso, etc. Estos datos son recopilados de manera
precisa y objetiva y junto con la evaluacion subjetiva, proporcionan una vision mas
completa y precisa de la marcha.

La medicina en Colombia tiene como reto, brindar apoyo médico a la poblacion que
presenta discapacidad motora, desde una evaluacion objetiva que permita la deteccidn
de anomalias en la marcha y complemente la evaluacién subjetiva hecha por un
especialista, hasta procesos de rehabilitacion pertinentes para cada paciente. Sin
embargo, acceder a estos procesos resulta ser de un alto costo ya que se requiere de
sistemas especializados. Esto imposibilita el acceso a gran parte de la poblacion
discapacitada, del cual el 80% pertenece a los estratos socioeconémicos 1y 2 [4].

Partiendo de lo anterior, surge la necesidad de desarrollar un sistema portable y
econdmico que permita la evaluacion objetiva de la marcha humana, que sea de facil uso
para los especialistas y complemente su evaluacién subjetiva en procesos de diagnéstico
y rehabilitacion; y que, ademas, sea de facil acceso para la poblacién colombiana.

1.2 OBJETIVOS

El objetivo general de este trabajo es desarrollar un sistema portable para generacion
de parametros de la marcha humana por medio de sensores inerciales, que permita su
evaluacion objetiva. Este objetivo se desglosa en los siguientes objetivos especificos:

e Evaluar la instrumentacion de la monitorizacidn de miembros inferiores existente,
partiendo de la revision del estado del arte de la tecnologia, los requerimientos para la
monitorizacion de la marcha humana y pruebas de operacion.

o Definir las estrategias de generacién de los parametros de la marcha humana usando
sensores inerciales.

e Desarrollar los algoritmos para el procesamiento de los datos obtenidos por los
sensores inerciales, con el fin de calcular los parametros definidos de la marcha
humana.

e Desarrollar una aplicacién para gestion del sistema, que permita la administracién de
la instrumentacidon, el procesamiento de datos, realizacion de las pruebas,
almacenamiento y visualizacién de la informacién.
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¢ Definir alcances y limitaciones del sistema desarrollado.

1.3 DESCRIPCION DEL DOCUMENTO

Este documento presenta el desarrollo de un sistema portable para la evaluacion de la
marcha humana utilizando sensores inerciales (IMUs). A lo largo del escrito, se abordan
diversos aspectos teoricos y técnicos que sustentan la investigacion y la implementacion
de la solucidén propuesta, con el fin de proporcionar una herramienta accesible y eficiente
para el analisis de la marcha.

En este primer capitulo, se incluye la introduccion al proyecto, donde se explica la
importancia del analisis de la marcha humana en el contexto de la salud para procesos
de diagndstico y rehabilitacion. Se plantea como el analisis objetivo de la marcha puede
proporcionar informacién valiosa para pacientes con discapacidades motoras o en
proceso de rehabilitacién postraumatica. Ademas, se destacan los desafios que enfrenta
la poblacion colombiana con la discapacidad motora, especialmente las barreras
econdmicas que dificultan el acceso a tecnologias avanzadas de evaluacion de la
marcha. En respuesta a esta necesidad, se propone el desarrollo de un sistema portatil
de medicién de parametros de la marcha humana mediante sensores inerciales, que
permita una evaluacion objetiva y accesible.

El capitulo dos, introduce los conceptos fundamentales relacionados con la marcha
humana desde la vision médica, describiendo el ciclo de la marcha y explicando sus
parametros mas importantes, haciendo énfasis en los parametros espaciotemporales.
Estos parametros permiten analizar el comportamiento biomecanico de una persona
mientras camina, ofreciendo una vision detallada de los movimientos del cuerpo durante
la locomocion. Posteriormente, se hace una descripcion de los sensores inerciales
explicando su uso en la evaluacion de la marcha. Al final de este capitulo, se presenta el
estado del arte de las tecnologias de medicién de marcha, comparando los sistemas de
sensores portatiles y no portatiles, como la captura de movimiento basada en camaras,
la electromiografia y los sistemas hibridos que combinan multiples tecnologias.

En el capitulo tres se presenta el redisefio técnico del sistema desarrollado para la
monitorizacion de los miembros inferiores. Se comienza estableciendo los requerimientos
del sistema en términos de sujecion, precision, funcionalidad y comunicacion, con el fin
de garantizar que el disefio cumpla con criterios ergonémicos, operativos y de calidad de
los datos. Posteriormente, se realiza una valoracidon detallada de la tecnologia existente
en la EIEE, incluyendo las pruebas de funcionamiento efectuadas a los sensores
inerciales y a los transductores de comunicacion. A partir de esto, se desarrolla la
arquitectura del sistema multisensor, incluyendo el posicionamiento de las unidades, la
forma en que se adquieren y estructuran los datos, y el protocolo de comunicacién
adoptado, con el fin de dejar funcional la solucién heredada. Luego, se expone una
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version optimizada del sistema que utiliza una unica IMU, justificando su implementacion,
detallando su arquitectura, el formato de datos y sus beneficios frente al sistema original.
Finalmente, se aborda la reestructuracion del sistema de sujecion, desde el disefio inicial
hasta las nuevas soluciones aplicadas para mejorar la experiencia de uso y la fiabilidad
del sistema.

El capitulo cuatro describe el entorno de pruebas y las metodologias empleadas para
procesar y gestionar los datos obtenidos con el sistema de generacion de parametros de
la marcha humana. Inicialmente, se introducen los fundamentos matematicos necesarios
para representar la orientacion mediante cuaterniones y se explica cdmo se utilizan estas
representaciones en el procesamiento de los datos. Posteriormente, se describe el
procesamiento de las sefales recibidas, desde su transformacion al marco global y
filtrado, hasta la deteccion de eventos clave del ciclo de marcha. Ademas, se presentan
los calculos de los parametros espaciotemporales derivados de estos eventos, los cuales
permiten caracterizar la marcha del paciente. Finalmente, se expone el disefio y
funcionalidad de la interfaz grafica de usuario, incluyendo la interaccion con el sistema,
el almacenamiento estructurado de los datos (en bruto, del paciente y procesados) y la
generacion automatica de informes de prueba de marcha.

Finalmente, en el capitulo cinco, se presentan los procesos de validacion realizados para
comprobar el funcionamiento de los dos sistemas desarrollados en el marco de este
trabajo: el sistema multisensor de arquitectura jerarquica y el sistema optimizado de una
sola IMU. Primero, se presenta una validacién funcional del sistema multisensor, cuyo
objetivo es verificar la capacidad de transmision inalambrica de los datos de orientacién
(cuaterniones) desde cada uno de los siete modulos inerciales. Para ello, se evalua el
porcentaje de recuperacion de paquetes en una prueba de 10 segundos, a una frecuencia
de muestreo de 105 Hz. Este analisis permite identificar las limitaciones de rendimiento
asociadas al disefo jerarquico de la red y a la ubicacién anatébmica de los sensores,
aportando evidencia para justificar el redisefio posterior.

Después, se describe la validacion del sistema optimizado, basado en una unica IMU
ubicada en la zona lumbar. Esta validacion se realiza mediante la aplicacién de un
protocolo de prueba de marcha estandarizado en condiciones no controladas, mas
representativas de contextos reales. Se gestiona el consentimiento informado de los
participantes y la grabacién simultanea de video para su posterior analisis. La validacion
cuantitativa del sistema optimizado se llevé a cabo mediante comparacion directa con
una referencia visual confiable utilizando el software Kinovea. A partir del analisis cuadro
a cuadro, se compararon los eventos de marcha detectados automaticamente por el
sistema con los observados con Kinovea, permitiendo calcular errores absolutos y
relativos en los eventos y parametros derivados.
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2. MARCO REFERENCIAL

En este capitulo se exploran los fundamentos tedricos y tecnolégicos relacionados con el
analisis de la marcha humana. Este proceso, esencial para el desplazamiento humano,
se ve influenciado por multiples factores biomecanicos que, a su vez, reflejan el estado
de salud del individuo. A lo largo del capitulo, se profundiza en el ciclo de la marcha,
describiendo sus fases y los parametros mas relevantes para su evaluacion, tales como
los parametros espaciotemporales y cinematicos. Ademas, se presenta una revision del
uso de tecnologias de medicion, con un énfasis especial en los sensores inerciales, los
cuales han revolucionado el analisis de la marcha en contextos clinicos y de
investigacion. Finalmente, se analiza el estado actual de estas tecnologias, destacando
las ventajas, limitaciones y el potencial de las combinaciones hibridas de sistemas
portatiles y no portatiles para capturar el movimiento humano.

2.1 LA MARCHA HUMANA

La marcha humana es un proceso de desplazamiento en el cual el cuerpo humano,
estando en posicion erguida, se mueve hacia adelante. Durante este proceso, el peso del
cuerpo es soportado alternativamente por ambas piernas. Mientras el cuerpo se desplaza
sobre la pierna de apoyo, la otra pierna se balancea hacia adelante preparandose para
el siguiente paso. Siempre hay un pie que esta en contacto con el plano de apoyo, pero
durante la transicion del peso del cuerpo de una pierna a otra, ambos pies descansan
brevemente en el suelo [5]. Antes de empezar a caminar, el sujeto debe estabilizar su
postura bipeda, esta estabilidad mecanica se basa en el soporte musculoesquelético y
se mantiene gracias a los reflejos posturales y la combinacién de estimulos visuales,
vestibulares y propioceptivos. Los reflejos posturales son contracciones sinérgicas y
coordinadas de los musculos de las extremidades del tren inferior y del tronco que
controlan y corrigen el movimiento del cuerpo y permiten mantener la postura erguida. Al
conseguir este equilibrio se habilita la capacidad de mantener un paso ritmico y estable

[5].

2.1.1 Ciclo de marcha. La locomocién humana normal se caracteriza por movimientos
alternantes y ritmicos de las extremidades y el tronco que permiten avanzar manteniendo
el centro de gravedad. El ciclo de la marcha comienza con un pie en el suelo y termina
con el siguiente contacto del mismo pie. El ciclo se divide en dos fases: la fase de apoyo,
cuando una pierna esta en contacto con el suelo, y la fase de balanceo, cuando la pierna
no toca el suelo. La longitud del paso es la distancia entre los puntos de contacto de los
pies, y el paso completo es la distancia entre los contactos del talén del mismo pie [6].

Durante la marcha, se experimenta un periodo de apoyo sencillo cuando solo una pierna
esta en contacto con el suelo, y un periodo de doble apoyo cuando ambos pies tocan el
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suelo al mismo tiempo. La referencia del pie implica que, en ciertas partes de la fase de
apoyo, el pie contralateral también esta en contacto con el suelo. La ausencia de un
periodo de doble apoyo distingue entre correr y caminar. La distribucion de tiempo en
cada fase del ciclo de marcha a velocidad normal es la siguiente: el 60% del ciclo
corresponde a la fase de apoyo, el 40% a la fase de balanceo y el 20% al periodo de
doble apoyo, el cual se presenta en dos ocasiones durante el ciclo, al iniciar y al culminar
la fase de soporte [6], [7]. Estas fases y sus respectivas duraciones son fundamentales
para comprender el proceso de la marcha.

llustracion 1. Ciclo de la marcha normal

AALIALA

Doble soporte 1 Doble soporis 2 Balancen derecho
Contacto tdun derecho Se levanta pis izg. Selevanta pie der. Coﬁta:b:-hlm derecho
Inicza doble soporte inicia doble soporte
,7 Ciclo de marcha Izquierdo—|
Soporte (60%) Balanceo (40%)
@\ DS Ds2
Soporte (80%) Balanceo (40%) |

Ciclo de marcha derecho

o ° B B
- 9 =
Fuente: Trabajo de grado, Juan Manuel Luna Lopez [8].

Graficamente el ciclo de la marcha se representa en la llustracion 1. En la parte superior
de la figura, se detallan las distintas fases del ciclo de la marcha, marcando el inicio con
el indicador uno y el final con el indicador dos. El miembro inferior derecho se identifica
visualmente con el color azul y el miembro inferior izquierdo con el color rojo.
Adicionalmente, se incluyen porcentajes que indican la duracién relativa de cada fase del
ciclo de la marcha. En la parte inferior de la figura, se especifica qué pie esta en contacto
con el suelo en cada fase del ciclo, proporcionando una informacién detallada sobre la
secuencia de apoyo y despegue de los pies a lo largo del proceso de marcha [8].

2.1.1.1 Parametros de la marcha. En la edad adulta, la marcha se mantiene estable, y
a pesar de las diferencias individuales, existe un patrén caracteristico de marcha humana
normal. Este patrén puede experimentar modificaciones debido a factores intrinsecos y
extrinsecos al individuo [5]. Para caracterizar la marcha humana, se utilizan parametros,
algunos simples y otros mas complejos, los cuales se separan en categorias
complementarias entre si y son de gran relevancia clinica [8]. Los parametros con mayor
énfasis en la literatura se presentan en la Tabla 1, junto con su descripcion y su viabilidad
de ser obtenidos con el sistema de sensores inerciales.
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Tabla 1. Parametros de la marcha

Parametro Descripcion Viabilidad
Espacio- Relacionan las distancias recorridas y los lapsos Sensores
temporales temporales entre las fases del ciclo de la marcha inerciales
Describen el movimiento de segmentos
. ‘e . . Sensores
Cinematicos corporales (aceleraciones, velocidades y . :
. inerciales
desplazamientos)
e Estiman fuerzas internas y externas sobre el Plataformas
Cinéticos . . -
cuerpo durante el movimiento dinamomeétricas
fos Miden longitudes corporales y centros de masa
Antropométricas . . - Manual
para construir modelos biomecanicos
De activacion | Detectan la actividad eléctrica de los musculos al EMG
muscular activarse
o Evaluan el gasto y eficiencia energética del Analizador de
Energéticas Lo
movimiento gases

Fuente: elaboracion propia, con base en el trabajo de grado, Juan Manuel Luna [8].

Los parametros antropométricos son necesarios para el analisis de la marcha y
complementa la informacién de los espaciotemporales, pero no son medidos por el
prototipo.

21.1.1.1 Parametros espaciotemporales. De los parametros descritos, los
espaciotemporales son fundamentales al momento de describir la marcha. Estos
parametros, que incluyen longitud de paso, velocidad y cadencia, varian entre individuos,
pero se vuelven representativos cuando las condiciones ambientales y otros factores se
mantienen constantes [9]. Por ejemplo, en personas de 10 a 79 anos, los parametros
espaciotemporales, como longitud de paso, velocidad y cadencia, evolucionan de manera
paralela al crecimiento hasta los 15 afos. A medida que se produce el crecimiento, se
observan cambios en estos parametros, incluido un aumento en la velocidad y la longitud
del paso, un alargamiento en la duracion del apoyo monopodal (indicativo de un mejor
equilibrio y tiempo suficiente para el movimiento del miembro en oscilacién) y una
disminucién en la cadencia y la duracion de los dobles apoyos. Es importante destacar
que, con el envejecimiento, estos parametros de marcha tienden a disminuir. Alrededor
de los 60 y 70 afos, disminuye la longitud, velocidad y cadencia del paso, mientras que
aumenta la base de sustentacién. Esto es parte del proceso natural de envejecimiento y
afecta la forma de caminar a medida que se envejece [7].

Los parametros espaciotemporales son medidas que describen el aspecto temporal y
espacial de la marcha humana. Estos parametros proporcionan una vision cuantitativa de
la marcha y son utilizados en la evaluacion clinica objetiva, la investigacion biomecanica
y el disefio de terapias. El analisis de estos parametros permite detectar anomalias en la
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marcha y evaluar la efectividad de tratamientos, entre otras funciones. Los parametros
espaciotemporales [5], [10], [11] de la marcha humana son:

Cadencia (C): es la cantidad de pasos o zancadas dados por una unidad de tiempo
por un individuo a velocidad natural. Generalmente expresada en pasos por minuto,
este parametro se calcula dividiendo el numero total de pasos realizados en un periodo
de tiempo por la duracion del periodo.

Velocidad de la marcha (v): es la velocidad a la que una persona se desplaza durante
la marcha. Generalmente expresada en metros sobre segundos, la velocidad promedio
se calcula dividiendo la distancia recorrida por el tiempo empleado.

Duracion del ciclo de la marcha (ts): duracién de un ciclo completo de marcha, desde
un apoyo del talon hasta el siguiente del mismo pie. Se expresa en segundos.

Longitud del paso (Lp): es la distancia horizontal entre el contacto del talon de un pie
y el del pie contrario en el siguiente paso. Se mide en metros y suele normalizarse
para evitar variaciones por la altura del individuo.

Longitud del paso MID (miembro inferior derecho) (L, D): se mide desde el talén
izquierdo hasta el proximo contacto del talén derecho en el suelo.

Longitud del paso MIl (miembro inferior izquierdo) (Lp 1): se mide desde el talén
derecho hasta el préximo contacto del talén izquierdo en el suelo.

Longitud de la zancada (L:): es la distancia lineal entre dos apoyos consecutivos del
mismo pie. Al igual que con la longitud de paso, este parametro se mide en metros y
es generalmente normalizado para evitar la influencia de la altura de los sujetos.

Longitud de la zancada MID (L: D): es la distancia desde el punto en el que el pie
derecho toca el suelo hasta el proximo contacto del mismo pie derecho.

Longitud de la zancada MII (L: I): es la distancia desde el punto en el que el pie
izquierdo toca el suelo hasta el proximo contacto del mismo pie izquierdo.

Tiempo de fase de balanceo (tb): tiempo en que una pierna permanece en el aire,
desde el despegue hasta el siguiente contacto con el suelo. Se mide en segundos o
como porcentaje del ciclo, diferenciando entre pie derecho e izquierdo.

Tiempo de fase de balanceo MID (to D): se define como el periodo durante el cual la
pierna derecha se encuentra en el aire mientras avanza.
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Tiempo de fase de balanceo MII (ts I): se define como el periodo durante el cual la
pierna izquierda se encuentra en el aire mientras avanza.

Tiempo de fase de apoyo (ta): es el tiempo en que un pie permanece en contacto con
el suelo durante el ciclo de marcha. Se divide en doble apoyo (bipodal) y apoyo simple
(monopodal), y se expresa en segundos o como porcentaje del ciclo.

Tiempo de fase de doble apoyo (tda): es el tiempo o porcentaje del ciclo de la marcha
en el que ambos pies se encuentran en contacto con el suelo.

Tiempo de fase de apoyo simple (tsa): periodo en que un pie soporta todo el peso
corporal mientras el otro se encuentra en fase de balanceo. Se expresa como
porcentaje del ciclo de marcha y representa el tiempo en que un solo pie esta en
contacto con el suelo.

Tiempo de fase de apoyo simple MID (tsa D): es el porcentaje del ciclo de la marcha
en el cual el pie derecho esta completamente en contacto con el suelo, desempefiando
la funcién principal de sostén, mientras que la pierna izquierda progresa en la fase de
balanceo.

Tiempo de fase de apoyo simple MIl (tsa l): es el porcentaje del ciclo de la marcha
en el cual el pie izquierdo esta completamente en contacto con el suelo,
desempefiando la funcién principal de sostén, mientras que la pierna derecha progresa
en la fase de balanceo.

En la literatura se han reportado velocidades promedio para distintas modalidades de
marcha: lenta (1.138 m/s), confortable (1.48 m/s) y rapida (2.018 m/s) [7]. Aunque existen
multiples estudios con valores variables sobre parametros como la cadencia, longitud de
zancada y velocidad, este trabajo adopta los datos de Martinez, centrados en adultos
funcionales de Cali. Esta fuente resulta pertinente por su contextualizacién local y
consistencia, y sus resultados se presentan en la Tabla 2 [10].

Tabla 2. Parametros espaciotemporales de la marcha en adultos jovenes y maduros

sanos de 20 a 60 afos de Cali

Variable = Sexo v Unidad
Cadencia 107,8 106,2 paso/min
Velocidad de marcha 1,095 1,16 m/s
Longitud de Zancada MII 1,22 1,34 m
Longitud de Zancada MID 1,22 1,34 m
Longitud de Paso Mil 49,42 49,1 %
Longitud de Paso MID 50,6 50,99 %
Tiempo de fase de apoyo MII 61,05 60,4 %
Tiempo de fase de apoyo MID 59,77 61,1 %
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Tiempo de fase de balanceo MII 39,12 39,94 %
Tiempo de fase de balanceo MID 39,93 40,63 %
Tiempo de fase de doble apoyo MII 9,698 8,849 %
Tiempo de fase de doble apoyo MID 10,15 10,815 %
Tiempo de fase de apoyo simple MII 39,86 40,66 %
Tiempo de fase de apoyo simple MID 38,73 39,4 %

Fuente: elaboracion propia, con base en el trabajo de grado, Lizeth Alejandra Martinez
Montilla [10].

MID: Miembro inferior derecho, MIl: Miembro inferior izquierdo.

2.1.1.1.2 Parametros cinematicos. El analisis cinematico de la marcha describe los
movimientos articulares del cuerpo sin tener en cuenta las fuerzas que los generan.
Utilizando los planos anatdmicos longitudinal, transversal y sagital, mostrados en la
llustracion 2. Estos planos permiten caracterizar los desplazamientos y variaciones
angulares del cuerpo durante la marcha.

llustracion 2. Planos y ejes de referencia en analisis del movimiento
_— Plano sagjital

H] Superior

Postenor
Derecha

-

Plano frontal
(coronal)

lzquierda

Antenor

Plano transversal
(horizontal)

l Inferior

Fuente: Trabajo de maestria, Sergio Gonzalez Velazquez [12].

En particular, se analizan los movimientos de las articulaciones del tren inferior (cadera,
rodilla y tobillo), principalmente en el plano sagital [12]. Los movimientos se representan
esquematicamente en la llustracion 3.

e En el tobillo, la dorsiflexidon corresponde a la elevacion del pie hacia la pierna, mientras
que la plantiflexién implica su descenso, alejando el dorso del pie de la tibia [13], [14].
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e Enlarodilla, se produce flexién al disminuir el angulo entre muslo y pierna, y extension
al retornar a una posicion recta. Estos movimientos son fundamentales durante las
fases de apoyo y oscilaciéon [15].

e En la cadera, se observan movimientos de flexion, cuando el muslo se desplaza hacia
adelante en relacidn con la pelvis, y de extension, cuando se mueve hacia atras [16],
[17].

llustracion 3. Movimientos del miembro inferior en el plano sagital

Rodilla
Extension

) ) p: : Dorsiflexion o
Cadera ) 2 A J flexion dorsal

/ ¥ |

| )

i Flexion

14,5
A
. 12:3 —Qr T Tobillo
: Woasid e, j
Flexion ; -

Extension Flexion plantar

Fuente: Libro Atlas de Anatomia Humana de Netter, Frank H. Netter [18].

Aunque estos movimientos son clave en el anadlisis detallado de la marcha, el presente
trabajo no contempla su estimacion. En su lugar, se enfoca en parametros
espaciotemporales, los cuales pueden ser calculados a partir de sefales inerciales sin
necesidad de reconstruccion angular.

2.2 SENSORES INERCIALES (IMUS)

Una IMU (Unidad de Medicién Inercial) es un sistema microelectromecanico (MEMS)
utilizado principalmente para medir velocidad angular, aceleracion lineal, orientaciéon y
fuerza gravitacional [19], [20]. Esta tecnologia se compone de diferentes sensores que
trabajan de manera conjunta para capturar el movimiento en multiples dimensiones. Los
dos sensores principales en una IMU son el acelerometro y el giroscopio. El acelerometro
se utiliza para medir la aceleracion inercial (aceleracién experimentada por un objeto
debido a fuerzas externas que actuan sobre él), mientras que el giroscopio, por otro lado,
mide la rotacién angular (el cambio de posicion de un objeto alrededor de un punto
cualquiera). Ambos sensores suelen tener tres grados de libertad para medir desde tres
ejes (x, Y, z) [20], [21], [22]. Posteriormente, la tecnologia IMU ha avanzado con otro tipo
de sensor: el magnetdometro, que mide direccidn del campo magnético y permite mejorar
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la precision de las lecturas de rotacion realizadas por el giroscopio, ayudando a corregir
la deriva. El tipo de IMU que consta de acelerémetro, giroscopio y magnetometro,
generalmente todos en triaxial para obtener mediciones en tres ejes diferentes, lo que
hace un total de 9 grados de libertad [20]. La llustracion 4 muestra los tres tipos de
sensores que integra la IMU.

llustracion 4. Ejes del acelerédmetro, giroscopio y magnetémetro
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Fuente: publicacion en pagina Web, Baker y Logan Docs [23], [24].

Debido a sus multiples ventajas como su peso ligero, tamafo pequeio, bajo consumo de
energia y bajo costo, las IMU han encontrado aplicaciones en una amplia variedad de
campos. Se utilizan de manera indispensable en actividades que implican el analisis de
movimiento, tanto de manera directa como indirecta [19]. Algunas de las areas de
aplicacion mas comunes incluyen el control de calidad industrial, la rehabilitacidn médica,
la robdtica, los sistemas de navegacion, el aprendizaje deportivo y los sistemas de
realidad aumentada [20].

2.2.1 Uso de sensores inerciales en la evaluacion de la marcha. En la actualidad, el
analisis de la marcha con sensores inerciales como un grupo importante de sensores
portatiles, se ha vuelto una herramienta esencial en varios campos de investigacion,
incluida la biomecanica, la neurorrehabilitacion, la medicina deportiva, etc. Estos
sensores permiten medir las trayectorias de movimiento en uno o varios puntos de
diferentes segmentos corporales durante la marcha. Durante el proceso de medicion, se
adquieren sefales uni o multivariadas que brindan informacién instantanea sobre las
variables medidas. De esta manera, la marcha del sujeto se puede evaluar en términos
de parametros de la marcha que se pueden interpretar de varias maneras para descubrir
u observar fendmenos especificos, incluida la evaluacion de las variaciones de la marcha
basadas en la similitud del patrén de marcha [19].

La biomecanica es la rama de la ciencia que combina los principios de la mecanica con
fendmenos bioldgicos para analizar los movimientos del cuerpo humano y su interaccion
con el entorno. Esta disciplina ha evolucionado para ofrecer una visién profunda y
cuantitativa de la mecanica del movimiento, proporcionando valiosa informacion sobre
como optimizar el rendimiento humano. El estudio de los movimientos corporales
mediante dispositivos inerciales permite obtener la velocidad de movimiento, duracién de
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fases de la marcha, longitudes de movilidad y la orientacién de las articulaciones para
calcular angulos de rotacion. Esto facilita un analisis detallado de la dinamica corporal,
siendo fundamental en la mejora del rendimiento fisico, la rehabilitacion y la prevencién
de lesiones [25], [26]. En este contexto, las IMU se han consolidado como herramientas
fundamentales para la mediciéon de la marcha humana, dado que pueden registrar con
alta precision datos de aceleracion, velocidad angular y orientacién. A diferencia de los
laboratorios de marcha especializados, las IMUs ofrecen ventajas significativas como su
facilidad de uso, tamafo reducido y bajo costo, lo que las convierte en una tendencia
mundial en la medicion de parametros de la marcha [26].

Los sistemas basados en IMUs permiten realizar una evaluacién precisa de los
parametros espaciotemporales de la marcha mediante el analisis de la aceleracion y
velocidad angular capturada en las piernas del paciente [26]. Estos sistemas no solo
registran la velocidad angular en diferentes ejes, sino que también pueden calcular los
angulos articulares utilizando las sefales combinadas del giroscopio y el acelerometro.
El giroscopio mide la rotacién angular de las articulaciones, proporcionando datos sobre
la orientacion y el cambio de angulo de las extremidades durante el ciclo de la marcha.
Por su parte, el acelerometro capta las aceleraciones lineales que permiten detectar
cambios en la posicidn y velocidad del cuerpo. Al integrar los datos de ambos sensores,
se pueden calcular con precision los movimientos articulares, como los angulos de flexién
y extension de las rodillas, caderas y tobillos [8], [25]. Este enfoque permite obtener una
representacion detallada de la marcha del paciente, proporcionando informacién no solo
sobre los parametros basicos como la cadencia, el tiempo de soporte o balanceo, sino
también sobre la cinematica articular. De este modo, los sistemas basados en IMUs
ofrecen una evaluacion integral de la biomecanica de la marcha, lo que resulta util tanto
en entornos clinicos para el diagnodstico y rehabilitacion.

2.3 ESTADO DEL ARTE DE LA TECNOLOGIA

En la actualidad, se emplean diversas tecnologias para el estudio de la marcha humana,
que abarcan desde sensores portatiles hasta laboratorios especializados. Estos
dispositivos tecnoldgicos se clasifican en tres categorias: los basados en sensores
portatiles (WS), en sensores no portatiles (NWS) y los compuestos por sistemas hibridos
basados en sensores WS y NWS [27].

2.3.1 Sistemas de sensores portatiles. Existe un creciente interés en el desarrollo de
tecnologias de captura de movimiento humano que sean aplicables fuera del entorno
clinico, ya que facilitan las mediciones en el hogar, el trabajo, el gimnasio, campos
deportivos o diferentes ambientes de interés para la monitorizacion y evaluacién de la
marcha normal y la patoldgica. Los sistemas WS permiten el manejo de pacientes con
problemas de movilidad, la recopilacion de datos clinicos relacionados con el movimiento
y la obtencion de resultados de rehabilitacion en entornos naturales del paciente,
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registrando informacion sobre la marcha humana durante las actividades cotidianas.
Estos sistemas tienen el potencial de aumentar la objetividad del analisis a través de
medidas cuantitativas de eventos andmalos [27].

Los sistemas WS utilizan sensores ubicados en varias partes del cuerpo, como pies,
tobillos, rodillas, muslos, caderas o cintura. Estos sensores capturan los parametros de
la marcha mas utilizados para su analisis, como lo son: distancias recorridas, velocidad,
cadencia, fases de la marcha, longitud del paso, anchura del paso, angulos de las
articulaciones, tiempo de oscilacion, tiempo de apoyo, actividad eléctrica de los musculos,
fuerzas de reaccién del suelo, fuerzas y cantidad de movimiento en las juntas [27]. Las
caracteristicas del movimiento de la rodilla y el tronco son los parametros de marcha mas
frecuentes para la deteccion portatil [28].

La identificacion de trastornos del movimiento, la mejora de la estabilidad al caminar, la
evaluacion de los resultados postquirdrgicos y la reduccion de la carga articular son las
aplicaciones clinicas mas importantes de los sensores portatiles y los sistemas de
adquisicidn de datos. El uso de sistemas de deteccion portatiles en la adquisicion de
datos humanos presenta muchas ventajas, como el analisis transparente y monitoreo de
la marcha durante las actividades diarias y a largo plazo, recopilacion y seguimiento de
datos en cualquier lugar, ya sea al interior o exterior del laboratorio [28]. Entre las
tecnologias WS se encuentran los acelerbmetros, sensores giroscopicos, los
magnetometros, sensores de fuerza, extensémetros, gonidmetros, marcadores activos,
electromiografia, etc. De los cuales, los mas utilizados son las IMUs, es decir, conjunto
de acelerometro y giroscopio [27].

2.3.1.1 Sensores Inerciales. Las IMUs han sido ampliamente adoptadas en la
investigacion biomédica y clinica debido a su capacidad para registrar aceleraciones
lineales, velocidades angulares y, en algunos casos, orientaciones espaciales [8]. Una
vez descritos sus principios de funcionamiento en la seccion 2.2, en este apartado se
presentan los principales trabajos desarrollados con esta tecnologia, enfocandose en
aplicaciones especificas al analisis de la marcha.

El articulo, titulado "Design and Implementation of Wearable IMU Sensor System for Heel-
Strike and Toe-Off Gait Parameter Measurement”, fue desarrollado en Malasia en el afio
2023 por investigadores de la Universiti Teknologi MARA. En este trabajo se disefid un
sistema portatil para analisis de la marcha basado en sensores inerciales MPU6050 y
microcontroladores NodeMCU (ESP8266). Los sensores se ubicaron en ambas espinillas
para detectar eventos clave del ciclo de marcha, procesando los datos con un filtro
complementario y enviandolos via Wi-Fi a una aplicacion mévil (Blynk). El sistema permite
visualizar en tiempo real los eventos de marcha, mostrando precisién en la deteccion de
los eventos esperados, lo que confirma su utilidad para el monitoreo continuo en
contextos clinicos y deportivos [29].

En 2017, en Colombia se presentd el articulo, "Protocolo de evaluacion de un sistema
para medicion de parametros de tiempo de la marcha humana", con la participacion de la
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Universidad Pontificia Bolivariana en Bucaramanga, la Corporacién Universitaria
Auténoma del Cauca en Popayan, y la Escuela Colombiana de Ingenieria Julio Garavito
en Bogota. El estudio evaludé un sistema de analisis de marcha con dos sensores
inerciales conectados a una tarjeta Arduino UNO y un modulo Bluetooth. Los sensores
se ubicaron sobre las piernas, justo por encima de los tobillos, y midieron la velocidad
angular en el eje mediolateral para identificar los eventos del ciclo de marcha. El sistema
fue validado mediante comparacion simultanea con el sistema de referencia BTS, basado
en camaras infrarrojas. Los resultados mostraron errores promedio menores al 15% en
los pardametros temporales de la marcha y un error promedio del 4.07% en la medicion
de la cadencia, lo cual confirma la validez del sistema para analisis clinicos y estudios de
rehabilitacion [26].

En Colombia, la Universidad Distrital desarrollé un dispositivo portatil para capturar el
movimiento de la marcha, que permite estimar la velocidad y la aceleracion, utilizando
acelerdmetros micromaquinados en las articulaciones de cadera, rodilla y tobillo. El
sistema ofrece ventajas como su adaptabilidad a las extremidades inferiores del usuario
gracias a la disposicion modular de los sensores y su capacidad para proporcionar
informacion en tiempo real. Sin embargo, la precision en la mediciéon de velocidad vy
aceleracion depende de que el usuario marque de manera significativa los pasos. El
sistema destaca por su portabilidad y facilidad de uso, pero enfrenta limitaciones en
términos de velocidad de captura y filtrado de senales para eliminar el ruido [30].

En 2017, Juan Manuel Luna Lépez presento el proyecto que consiste en el desarrollo de
Silvereye, un sistema electrénico compacto, portatil e inalambrico para analizar la
cinematica de la marcha humana utilizando sensores inerciales. Se detallan los
algoritmos utilizados para alinear los ejes de los sensores y se destaca la eficiencia de
los sensores en términos de consumo de energia, con una duracion de 22 horas antes
de alcanzar el voltaje minimo. La confiabilidad de la red inalambrica es alta con una
separacién de modulos menor a 5 metros, y la frecuencia de muestreo presenta un error
minimo del 0.1%. Aunque el sistema permite estimar las orientaciones globales de los
miembros inferiores y medir aceleraciones lineales y velocidades angulares, se sefialan
limitaciones, como la falta de un sistema de analisis 3D y perturbaciones magnéticas
generadas por otros sistemas que afectan la orientacidén de los sensores inerciales [8].

En 2023, Alejandro Astudillo, Edna Avella-Rodriguez, Gloria Arango-Hoyos, Jose
Ramirez-Scarpetta y Esteban Rosero presentan un sistema de realidad virtual portatil con
una red inalambrica de sensores inerciales para el monitoreo de las extremidades
inferiores durante terapias de movimiento. Este sistema permite a los pacientes llevar a
cabo sus terapias de manera autbnoma, sin la necesidad de un fisioterapeuta, utilizando
los sensores inerciales y su teléfono movil con conexién a internet. El sistema consta de
siete nodos sensores que envian datos a un nodo maestro, donde se recopilan y
organizan antes de ser transmitidos a un dispositivo de visualizacion. Los datos
capturados se presentan a través de una aplicaciéon que muestra un avatar que imita los
movimientos del paciente, brindando retroalimentacion en tiempo real. Los resultados
experimentales indican una alta precision, con errores maximos del 2% en relacion con
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las amplitudes de sefal en distintos planos, aunque se reconocen limitaciones
relacionadas con la deriva de sefial, mediciones incorrectas debido a una colocacion
inapropiada del sensor y la interferencia de campos magnéticos. Estos datos terapéuticos
pueden ser compartidos en un servidor web para su evaluacion por profesionales de la
salud [31].

La tecnologia de sensores inerciales para la captura de movimiento esta disponible en el
mercado comercial a través de companias como Movella Holdings Inc., que ha lanzado
Movella DOT, una plataforma para medir y analizar la cinematica humana. Este sistema
incluye cinco sensores inerciales de alta precision que pueden utilizarse de forma
independiente o en conjunto, con dimensiones compactas y conectividad Bluetooth para
dispositivos como teléfonos moviles, tabletas y computadoras portatiles. Ademas,
Movella DOT cuenta con su propio software que es compatible con diversos sistemas
operativos, y ofrece un kit de desarrollo de software (SDK) que permite la creacion de
aplicaciones personalizadas en varios lenguajes de programacioén. Esto facilita tareas
como la transmision de datos en tiempo real, grabacion, exportaciéon de informacién y
mapeo del campo magnético [32].

Technaid SL, una empresa especializada en tecnologia para aplicaciones como
biomecanica, rehabilitacion, analisis de movimiento, realidad virtual y robética, desarrolla
la serie IMU V4 de sensores inerciales avanzados. Estos dispositivos compactos, que
constan de un acelerometro, un giroscopio y un magnetometro (todos 3D), permiten la
recopilacion precisa de datos cinematicos, dinamicos y de orientacidon. Los algoritmos
incorporados garantizan una estimacion precisa y confiable de la orientacion 3D, incluso
en entornos cambiantes. Estos sensores son portatiles, compactos y adecuados para
aplicaciones impermeables. Los sensores IMU V4 miden variables como velocidad
angular, aceleracion y campo magnético en tres dimensiones, y proporcionan datos en
crudo y datos fisicos calibrados. Tienen una precisiéon estatica de 0.7 grados RMS y una
precision dinamica de 1.0 grados RMS y cuentan con inmunidad a las perturbaciones del
campo magnético. Estos sensores encuentran aplicaciones en la investigacion en
biomecanica, analisis de la marcha, estudio del rendimiento deportivo, ergonomia y
animaciones de avatar, entre otros [33].

2.3.1.2 Sensores de presion y fuerza. Los sensores de fuerza miden la fuerza de
reaccion del suelo debajo del pie y devuelven un voltaje proporcional a la presién medida.
Los sensores de presion se utilizan generalmente para medir la distribucion de la presién
plantar del pie, la deteccién de la fase de la marcha y la deteccién de pasos [27].

En su tesis doctoral en la Universidad Complutense de Madrid, Susana Collado Vazquez
realiza un analisis de la marcha humana utilizando plataformas dinamométricas Kistler
de tipo piezoeléctrico. Estas plataformas se nivelaron en el suelo y permitieron medir las
fuerzas estaticas y dinamicas ejercidas durante la marcha. Para mantener una marcha
natural, se cubrieron con una superficie antideslizante, y cada plataforma tenia una
estructura rectangular sostenida por cuatro sensores de fuerza tridimensionales
equipados con galgas piezoeléctricas para medir fuerzas en direccidn vertical,
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anteroposterior y mediolateral. Estos sensores registran las variaciones de presion en los
ejes X-Y-Z cuando el sujeto ejerce fuerza con el pie sobre la plataforma. Los datos se
amplificaban a través de amplificadores multicanal y se procesaban con software para
obtener informacion grafica y numérica. Collado concluye que estas plataformas permiten
analizar con precision la influencia de factores como género, altura, peso y transporte de
carga en la espalda, hombro y mano en las fuerzas verticales, anteroposteriores y
mediolaterales durante la marcha [1].

Las plataformas de presiones plantares, disponibles comercialmente, como las ofrecidas
por Biomedic, consisten en sistemas de medicion que permiten analizar la marcha y la
distribucion de la presion en los pies de los pacientes. Estos sistemas brindan
capacidades avanzadas, como el calculo de la trayectoria del centro de gravedad, la
medicion de presiones en el tiempo y la representacion en 2D y 3D de las presiones
maximas. Son especialmente utiles en el estudio detallado de la marcha en pacientes
con condiciones podoldgicas, como diabetes. Ademas, son versatiles y pueden integrarse
con computadoras para el analisis de datos individuales de cada paciente. Entre sus
funciones se incluyen examenes estaticos y dinamicos, comparacion de resultados
anteriores, visualizacion de la distribucion de la carga, analisis de variables como presion
maxima, media y tiempo de contacto, generacion de curvas de carga, segmentacion de
la marcha en fases y la posibilidad de exportar e importar datos. Ademas, proporcionan
informes clinicos completos y un indice numérico para determinar el tipo de pie del
paciente [34].

2.3.1.3 Sensores inerciales y de fuerza. Son aquellos que combinan las dos tecnologias
portatiles de sensores inerciales y sensores de medicion de fuerza.

En el Instituto Nacional de Ciencia y Tecnologia de Ulsan, Corea, se ha desarrollado un
sistema de telemonitorizacion para la rehabilitacion de la marcha que utiliza una IMU junto
con un sensor de fuerza de reaccidon del suelo (GRF) en forma de zapato inteligente
llamado Smart Shoe. Este sistema recopila datos detallados sobre la marcha de los
pacientes y los transmite a través de Internet. El Smart Shoe mide los cambios de presion
en cuatro vejigas de aire en la plantilla para detectar fases de movimiento en la marcha
mediante la medicion de las fuerzas de reaccion del suelo. Combinado con la IMU, que
consta de un acelerdmetro, giroscopio y magnetometro, se obtienen mediciones precisas
de la posicion y el movimiento del pie del paciente al caminar. Estos datos se transmiten
a un fisioterapeuta a través de Internet, lo que permite brindar orientacién y alertas para
la rehabilitacion de manera remota y en tiempo real. Este sistema mejora los servicios de
rehabilitacion al proporcionar atencion personalizada en cualquier lugar y momento [35].

2.3.2 Sistemas de sensores no portatiles. Son aquellos sistemas que no van adheridos
al cuerpo humano y se utilizan en entornos controlados, como laboratorios de marcha o
clinicas [27].
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2.3.2.1 Captura de movimiento basados en camaras. Estos sistemas emplean
multiples camaras colocadas alrededor de un espacio controlado para registrar con alta
precision el movimiento tridimensional del cuerpo durante la marcha.

En su trabajo de maestria presentado en la Universidad Nacional de Educacion a
Distancia en 2021, Sergio Gonzalez Velazquez automatiza y objetiva la valoracion
cuantitativa de la marcha utilizando un sistema Optico de captura y analisis de
movimiento. Emplea la escala de Tinetti, que evalua tanto la marcha como el equilibrio, y
recopila datos mediante un sistema profesional Clinical 3DMA con camaras OptiTrack3.
Realiza una fase de procesamiento y limpieza de datos y aplica algoritmos de Aprendizaje
Automatico para desarrollar modelos predictivos capaces de generar respuestas
automaticas a las distintas categorias de la escala Tinetti. El sistema de camaras
OptiTrack3 tiene una alta resolucién y precision, y resulta éptimo para este proyecto.
Gonzalez sugiere extender la evaluacion objetiva de la marcha considerando otras
escalas y pruebas, ampliando el tamafno del conjunto de datos o explorando otras
técnicas de Machine Learning [12].

Qualisys es una empresa especializada en captura Optica de movimiento. Desarrolla
sistemas de camaras de video de alta velocidad y camaras hibridas que permiten hacer
captura de movimiento tanto con marcadores como sin ellos. Estas camaras se pueden
integrar con otras camaras de marcadores de Qualisys, lo que proporciona un sistema
altamente versatil capaz de recopilar datos de movimiento. Los datos resultantes se
exportan a Visual 3D para analisis e informes, con caracteristicas como deteccion vy
etiquetado inteligente de articulaciones y seguimiento de multiples sujetos. Esta
tecnologia es utilizada por investigadores en diversos campos, incluyendo el analisis de
la marcha y la robdtica, para la captura precisa de movimientos [36].

2.3.2.2 Electromiografia. La electromiografia (EMG) es una prueba diagndstica que
evalua la salud muscular y neuronal mediante el analisis de la actividad eléctrica de los
musculos. Se compone de un estudio de conduccion nerviosa, que mide velocidad y
fuerza de las sefales eléctricas mediante electrodos en la piel, y de la EMG con aguja,
que utiliza electrodos insertados en el musculo para registrar su actividad en reposo y
contraccién. Los resultados se presentan en graficos y valores numéricos que permiten
su interpretacion médica [37]. El uso de la EMG representd un avance significativo en el
analisis de la marcha al permitir medir la contraccion muscular voluntaria o involuntaria
[27].

La electromiografia de superficie (SEMG) fue utilizada en la investigacion de Schuler,
Mdaller y van Hedel para identificar los patrones de marcha de nifios con discapacidad
motora y nifios sanos en diferentes condiciones. Se realizaron pruebas en una cinta
rodante con una ortesis de marcha asistida por robot (con y sin instrucciones motivadoras
de un terapeuta) y en una cinta rodante sin asistencia. Los registros de sEMG se
analizaron para evaluar las diferencias en las amplitudes de sEMG entre las tres
condiciones y se observd que las amplitudes eran mayores cuando se alentaba por un
terapeuta en comparacion con el entrenamiento de marcha asistido por robot sin
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instrucciones. Sin embargo, los patrones de activacibn muscular eran altamente
comparables entre estas dos condiciones. Ademas, se encontré6 que caminar con la
ortesis de marcha impulsada podria inducir patrones de activacion muscular mas
fisiolégicos en comparacion con caminar en una cinta rodante sin apoyo, lo que sugiere
beneficios potenciales para la rehabilitacion de la marcha asistida por robot en nifios con
discapacidad motora [38].

En 2022, la Revista de Neuroingenieria y Rehabilitacion publicé un estudio realizado por
Zhang, Fragnito, Franz y Sharma en el que se presenta un modelo neuromuscular
fusionado impulsado por ultrasonido y electromiografia disefiado para mejorar la
prediccidn del momento de flexién plantar en la articulacion del tobillo durante la marcha
a diferentes velocidades. En este estudio, se utilizaron imagenes no invasivas de sEMG
y ultrasonido (US) para predecir con mayor precision el momento de flexion plantar. La
activacion muscular para cada unidad fue calculada mediante una combinacion
ponderada de las sefiales normalizadas de sEMG y el grosor muscular obtenido a través
de imagenes de ultrasonido. Posteriormente, el modelo fue calibrado y validado en varias
velocidades de marcha, demostrando que este enfoque mejord significativamente la
precision en la prediccidon del momento de flexion plantar a lo largo de diferentes
velocidades de caminata [39].

2.3.3 Sistemas hibridos basados en sensores WS y NWS. Los laboratorios de analisis
del movimiento permiten estudiar los diferentes tipos de movimientos humanos; no
obstante, el mayor desarrollo se ha enfocado en estudiar la marcha. Otros tipos de
estudio de movimiento disponibles corresponden a analisis de funcién de extremidad
superior, posturografia, estudios de estrategias motoras como “sit to stand”, actos
deportivos o estudios ergondmicos [40]. Los laboratorios de analisis de marcha utilizan
diferentes combinaciones de los sensores y tecnologias WS y NWS, con esto, se logra
reconocer las causas que determinan los problemas en la marcha de estos pacientes
[27].

En el Departamento de Medicina Fisica y Rehabilitacién de la Clinica Las Condes en
Santiago de Chile, disponen de un laboratorio de analisis de movimiento y marcha que
utiliza multiples tecnologias para evaluar a los pacientes. Estos son instrumentados con
marcadores pasivos reflectantes y electrodos de superficie o agujas para registrar la
actividad electromiografica. El paciente es monitoreado mientras camina libremente en
un sendero equipado con camaras infrarrojas, camaras de video, plataformas de fuerza
y sistemas de electromiografia. Los parametros obtenidos incluyen datos
espaciotemporales, cinematicos y cinéticos articulares, junto con electromiografia
dinamica, que se comparan con bases de datos de individuos normales para identificar
anomalias y sus posibles causas [40].

En Colombia, la Fundacion Maria Cano, cuenta con un laboratorio de analisis del
movimiento que se enfoca en el analisis biomecanico de la marcha, especialmente para
pacientes con Paralisis Cerebral Infantil (PCl) y enfermedades neurodegenerativas. El
objetivo principal es generar diagndsticos para mejorar la marcha de estos pacientes. El
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proceso de evaluacion, que dura aproximadamente tres horas, comienza con mediciones
antropométricas y la colocacion de marcadores reflexivos en puntos anatomicos
especificos. Estos marcadores guian el sistema de seguimiento mientras el paciente
camina en una pista equipada con camaras infrarrojas de alta velocidad y plataformas de
fuerza para registrar con precision los movimientos y las fuerzas involucradas en la
marcha y otras actividades [41].

2.4 CONCLUSIONES DEL CAPITULO

En este capitulo se muestra como el analisis de la marcha humana ha experimentado un
avance significativo gracias al uso de tecnologias como los sensores inerciales. Estos
dispositivos han permitido capturar datos detallados sobre los parametros
espaciotemporales y cinematicos, lo que ha mejorado la comprension y el diagndstico de
alteraciones en la marcha. Sin embargo, a pesar de sus multiples ventajas, como la
portabilidad y el bajo costo, los sistemas inerciales aun enfrentan desafios relacionados
con la calibracion y la sensibilidad a interferencias externas. El estado del arte revisado
en este capitulo sugiere que el futuro del analisis de la marcha se orienta hacia la
integracion de tecnologias hibridas que combinen sensores portatiles y no portatiles,
proporcionando evaluaciones mas precisas y completas del movimiento humano en
diversos entornos.
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3. REDISENO DE LA SOLUCION

En este capitulo se expone el proceso de rediseno del sistema propuesto para la medicion
de parametros espaciotemporales de marcha, estructurado en seis subcapitulos. En
primer lugar, se presentan los requerimientos funcionales, ergonémicos, técnicos y de
comunicacién que guian el disefio del sistema. Luego, se realiza una valoracion de la
tecnologia existente, analizando su composicién fisica, funcionamiento y limitaciones
identificadas. A continuacion, se describe la implementacion del sistema multisensor,
incluyendo la arquitectura, la adquisicion de datos y el protocolo de comunicacion entre
modulos. Posteriormente, se plantea una implementacion optimizada utilizando una unica
IMU, como alternativa simplificada para el calculo de los parametros espaciotemporales.
Después, se detalla la reestructuracion del sistema de sujecién, donde se proponen
mejoras sobre el diseio original para cumplir con los requerimientos establecidos.
Finalmente, se presentan las conclusiones del capitulo, destacando los avances logrados
y las decisiones tomadas durante el redisefio.

3.1 REQUERIMIENTOS DEL SISTEMA

Este trabajo parte de desarrollos previos realizados en la EIEE de la Universidad del
Valle. El sistema Silvereye, desarrollado por Luna [8], es una solucion electronica
compacta, portatil e inalambrica que analiza la cinematica de la marcha humana
utilizando siete sensores inerciales, los cuales transmiten sus datos a un octavo modulo
concentrador mediante radiofrecuencia; este, a su vez, envia la informacion al
computador por puerto serial [8]. Posteriormente, Villarejo propuso una mejora del
sistema eliminando el octavo modulo: en su disefio, uno de los siete sensores también
actua como concentrador y transmite los datos al computador por Bluetooth. Ademas,
utilizan microcontroladores e IMUs diferentes a los empleados por Luna [4], [8]. A partir
de estos antecedentes se definen los requerimientos funcionales del sistema de
monitorizacion de marcha, los cuales aseguran su correcto desempeno, precision y
adaptabilidad al usuario. Estos se agrupan en cuatro categorias:

3.1.1 Requerimientos de sujecidon y ergonomia. Se refieren a las condiciones y criterios
que deben cumplirse para asegurar que el sistema sea cémodo y seguro para el usuario,
minimizando la interferencia con el movimiento natural durante la marcha.

1. Fijacion segura de sensores: Los sensores inerciales deben fijarse de manera
segura al cuerpo del usuario, evitando deslizamientos no deseados durante la marcha.

2. Ligereza y baja intrusion: Los moédulos deben ser ligeros y presentar un perfil bajo
para no obstaculizar el movimiento natural del usuario durante la marcha.
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3. Ajuste personalizado: El sistema debe adaptarse a diferentes morfologias y
preferencias del usuario.

4. Ubicacién optima de los sensores: Deben colocarse en puntos estratégicos del
cuerpo para captar adecuadamente la dinamica del movimiento, sin generar molestias.

5. Libertad de movimiento: el disefio debe permitir la flexion y extension normal de las
articulaciones.

6. Temperatura: los médulos no deben alcanzar temperaturas que generen incomodidad
o riesgo de quemaduras.

3.1.2 Requerimientos de precisién. La precision en el sistema de monitorizacién de los
parametros espaciotemporales de la marcha es esencial para garantizar la fiabilidad de
los datos recopilados. Los requerimientos de precision mas importantes para un sistema
de este tipo son:

1. Precisién angular. Se requiere una precision del 1 % en la medicién de rotaciones
articulares, suficiente para representar con fidelidad el movimiento del tren inferior.

2. Precision temporal. El sistema debe registrar eventos temporales de la marcha (como
fases de apoyo y oscilacién) con una precision del 1 %.

3. Frecuencia de muestreo. Considerando la dinamica de la marcha y el criterio de
Nyquist, se establece una frecuencia minima de muestreo de 100 Hz, superior a los
60 Hz recomendados en la literatura [4].

4. Rangos de medicidon aceptables. Las IMUs ofrecen rangos de medicion amplios y
precisos. El acelerémetro, que registra la aceleracion en tres ejes, incluyendo la
gravedad y el movimiento lineal, tiene un rango de medicion de 156.9 m/s2. El
giroscopio, que proporciona la velocidad de rotacion en tres ejes, tiene un rango de
34.91 rad/s. permitiendo un seguimiento preciso de movimientos giratorios. Ademas,
las IMUs cuentan con sensores magnéticos que detectan el campo magnético en tres
dimensiones, con un rango de medicion de 2500 T, proporcionando valiosa
informacion sobre el entorno magnético circundante [4], [42].

3.1.3 Requerimientos funcionales y operativos
1. Bateria de larga duracion. Ya que se utiliza un sistema de baterias, estas deben tener

una duracion suficiente para permitir una recopilacion de datos de la marcha sin
interrupciones.
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2. Filtrado y procesamiento de datos. Es necesario implementar algoritmos que filtren
y procesen las sefiales crudas, permitiendo el calculo fiable de los parametros
espaciotemporales.

3.1.4 Requerimientos de comunicacidén. Se requiere que el sistema cuente con
diversos aspectos de comunicacién para garantizar la transferencia eficiente de datos y
la interaccion de las IMUs entre ellas y con la interfaz de usuario.

1. Comunicacién inalambrica. Es un requisito esencial para garantizar la movilidad del
paciente y reducir riesgos de tropiezos por cables. Ademas, permite que el sistema se
use en entornos no clinicos.

2. Ancho de banda. Como condicién esencial, la tecnologia inalambrica debe ofrecer
una capacidad de ancho de banda adecuada para la transmision de las sefales
provenientes de todos los sensores inerciales a la frecuencia de muestreo minima
requerida, que es de 100 Hz [4], [8].

3. Sincronizacién precisa. Es necesario asegurar una sincronizacion temporal precisa
entre las multiples IMUs.

3.1.5 Requerimientos de medicion de parametros espaciotemporales. El sistema
debe ser capaz de calcular de forma automatica y confiable los siguientes parametros
espaciotemporales de la marcha humana, a partir de sefnales inerciales:

1. Duracién del ciclo de marcha (ts). 7. Cadencia (C).

2. Duracion del paso (ip). 8. Velocidad media de marcha (v).
3. Duracion de apoyo (ta). 9. Longitud del paso (Lp).

4. Duracién de balanceo (tb). 10.Longitud de la zancada (Lz).

5. Duracion de doble apoyo (tda). 11.indice de simetria (Slmarcha).

6. Duracion de apoyo simple (isa). 12.Numero de pasos (N pasos)

Estos parametros permiten una caracterizacion funcional del patron de marcha y son
esenciales para el analisis clinico y biomecanico.

3.2 VALORACION DE LA TECNOLOGIA EXISTENTE

La tecnologia disponible en la EIEE de la Universidad del Valle, desarrollada por Villarejo
con apoyo del SENA, consiste en un prototipo de sistema de medicién inercial compuesto
por siete IMUs y modulos de comunicacion inalambrica para analizar parametros de la
marcha [43]. Aunque el hardware se encuentra ensamblado, no se dispone de cddigo
fuente, documentacion ni evidencia de funcionamiento, por lo que al inicio de este trabajo
la solucién no resulta operativa. Uno de los objetivos planteados es evaluar y recuperar
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dicha tecnologia. Para ello, se desarrolla desde cero el protocolo de comunicacion
inalambrica, se define la estructura de los datos, se programan rutinas de adquisicion y
se realizan pruebas de conectividad.

3.2.1 Composicion fisica de la tecnologia. El sistema se compone de siete médulos de
medicion inercial, cada uno equipado con una IMU BNOO085 que integra acelerometro,
giroscopio, magnetometro y microprocesador. Cada moddulo cuenta también con un
microcontrolador Adafruit Feather M4 Express, un transceptor nRF24L01 para
comunicacién por radiofrecuencia y una bateria de litio de 3.7 V [8]. Uno de los médulos
incluye ademas un dispositivo Bluetooth HC-05 para enviar los datos al computador.

3.21.1 Sensor inercial. EI sensor BNOO085 proporciona sefiales triaxiales de
aceleracion, velocidad angular y campo magnético, ademas de algoritmos internos que
entregan orientacion 3D precisa en tiempo real y datos calibrados. Sus salidas permiten
obtener una caracterizacion espaciotemporal detallada del movimiento humano [42]. Los
parametros técnicos de sus reportes, como rangos maximos, frecuencias y unidades, se
resumen en la Tabla 3 [4], [42].

Tabla 3. Rangos de medicion del sensor BNO085

Medida F’e‘(’;‘ig;‘c'a Bits Unidad Rango (+/-) Ejes
Acelerometro 400 16 m/s? 156.96 m/s? XY, Z
Giroscopio 400 16 °ls 2000 °/s X,Y,Z
Magnetémetro 100 16 uT 4900 uT X,Y,Z
Cuaternion 400 16 - 1 W, X,Y,Z

Fuente: elaboracion propia, con base en el trabajo de grado, Juan Manuel Luna Lopez
[8] y el datasheet del BNOOS8S [42], [44].

Los datos proporcionados por el sensor BNOO85 presentan rangos de medicién mas
amplios y precisos en comparacion con el sistema desarrollado por Luna, cumpliendo con
el requerimiento 4 de la subseccion 3.1.2, por lo que este aspecto no representa
limitaciones [8].

3.2.1.2 Comunicacién inalambrica. Cada uno de los siete mddulos de medicion inercial
integra un transceptor nRF24L01, utilizado para establecer comunicacion por
radiofrecuencia entre ellos [8]. Adicionalmente, uno de los mddulos incorpora un
dispositivo Bluetooth HC-05 para el envio de datos al computador. Las caracteristicas
técnicas de ambos dispositivos se detallan en la Tabla 4.

Tabla 4. Caracteristicas de los médulos de comunicacién inalambrica

Caracteristica HC-05 NRF24L01
Voltaje de Operacion 3.6V -6V DC 1.9V - 3.6V DC
Estandar Inalambrico Bluetooth V2.0+EDR n/a
Banda de Frecuencia ISM 2.4GHz ISM 2.4GHz
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Modulacion GFSK GFSK
Potencia de Transmision 4dBm, Clase 2 0dBm (tipico)
Sensibilidad -84dBm a 0.1% BER -82dBm a 1Mbps
Alcance 10 metros Hasta 1003&::{8)3 (espacio
Interfaz de Comunicacion Serial TTL SPI
Velocidad de Transmision de Datos 1200bps a 1.3Mbps 250kbps, 1Mbps, 2Mbps

Fuente: elaboracion propia, con base en el datasheet del nRF24L01 [45] y el datasheet
del HC-05 [46].

El uso de comunicaciéon inalambrica entre los modulos de medicion inercial permite
cumplir con el requerimiento 1 de la subseccién 3.1.4, garantizando una interconexién
completamente inalambrica. Esto resulta esencial tanto para la comodidad como para la
seguridad del paciente durante su uso.

3.2.1.3 Componentes adicionales. Cada moddulo inercial estd equipado con un
microcontrolador Adafruit Feather M4 Express, el cual opera a una frecuencia de 120
MHz, cuenta con puertos de entrada/salidas digitales de 3,3 V, lo que lo hace compatible
con la IMU BNOOQS85 y los transceptores de comunicacion inalambrica [42], [46], [47]. Este
microcontrolador viene preprogramado con soporte para Arduino, incluye conversor USB
para conexion directa al computador y adaptador para baterias JST-PH [47]. La
alimentacion se realiza con una bateria de litio de 3.7 V y 1000 mAh. Los esquematicos
completos del hardware pueden consultarse en el ANEXO A.

3.2.2 Pruebas de funcionamiento. Cada uno de los siete modulos inerciales se somete
a rigurosas pruebas para verificar el funcionamiento de sus componentes principales,
incluyendo las unidades de medicion inercial y los médulos de comunicacién RF y
Bluetooth. Estas pruebas son fundamentales para identificar y reemplazar cualquier
componente defectuoso y asegurar la integridad de la totalidad del sistema.

3.2.2.1 Pruebas de las IMU. Inicialmente se llevan a cabo pruebas que evaluan el
funcionamiento de las IMU. Se utiliza un cédigo base de Arduino proporcionado por
Adafruit [48], que se adapta especificamente para el microcontrolador Adafruit Feather
M4 Express y la arquitectura de conexiones. El objetivo principal de esta prueba es
observar los valores de los vectores cuaternion, acelerémetro y giroscopio generados por
los sensores BNOO085.

1. Pruebas de orientacion: Para evaluar la precision y la estabilidad de los valores de
orientacion de las IMUs, se realizan dos pruebas especificas: estabilidad en reposo y
consistencia de rotaciones.

Prueba de estabilidad en reposo de orientacién: esta prueba tiene como objetivo
analizar la estabilidad de los valores reportados por la IMU cuando se encuentra en
reposo, lo que permite detectar errores de offset, deriva o ruido excesivo. Para esto,
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los mdodulos se colocan sobre una superficie estable y se registra la salida del
cuaternion durante 300 segundos, analizando la variacion en los datos para identificar
cualquier desviacion no deseada. La Tabla 5 presenta un resumen de los valores de
orientacion del cuaternion (Qr, Qi Qj, Qk) reportados por cada uno de los 7 modulos,
incluyendo maximos, minimos, media y desviacion estandar. Los resultados muestran
que los valores permanecen estables en el tiempo, sin evidenciar cambios bruscos ni
tendencias crecientes o decrecientes, lo que confirma la correcta estabilidad de la
medicion y la ausencia de offset, derivas acumulativas o ruido excesivo.

Tabla 5. Resumen estadistico de los valores de orientacion del cuaternion para los 7
modulos

Médulo | Componente | Media Valor min. | Valor max. StdDev Norma

Qr 0,354 0,354 0,355 0,00050

0 Qi 0,372 0,372 0,373 0,00023 1
Qj 0,628 0,627 0,629 0,00021
Qk 0,583 0,582 0,583 0,00049
Qr 0,666 0,666 0,667 0,00014

1 Qi -0,176 -0,177 -0,176 0,00016 1
Qj -0,704 -0,704 -0,704 0,00000
Qk -0,166 -0,167 -0,165 0,00020
Qr 0,671 0,668 0,672 0,00058

> Qi -0,096 -0,097 -0,091 0,00183 1
Qj -0,730 -0,733 -0,73 0,00030
Qk -0,076 -0,077 -0,073 0,00179
Qr 0,645 0,639 0,647 0,00098

3 Qi 0,239 0,236 0,255 0,00301 1
Qj -0,685 -0,686 -0,681 0,00120
Qk 0,235 0,232 0,244 0,00281
Qr 0,631 0,63 0,631 0,00037

4 Qi -0,303 -0,304 -0,303 0,00002 1
Qj -0,648 -0,649 -0,648 0,00023
Qk -0,298 -0,298 -0,297 0,00021
Qr 0,672 0,667 0,674 0,00090

5 Qi -0,245 -0,248 -0,24 0,00217 1
Qj -0,660 -0,666 -0,658 0,00072
Qk -0,225 -0,228 -0,223 0,00223
Qr 0,030 0,028 0,032 0,00146

6 Qi 0,708 0,707 0,711 0,00032 1
Qj -0,042 -0,044 -0,036 0,00136
Qk 0,704 0,7 0,704 0,00051

Fuente: elaboracion propia, a partir de los datos de orientacion en cuaterniones de los
7 modulos.

Los datos obtenidos permiten verificar si los cuaterniones entregados por los modulos
cumplen con la condicién de ser unitarios, es decir, que su nhorma sea igual a uno
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(llgll = 1). Que los cuaterniones sean unitarios es fundamental, ya que garantiza
rotaciones precisas, lo que evita errores acumulativos en la estimacion de la
orientacién. Si cuaternidén pierde su normalizacién, las estimaciones de orientacién
pueden volverse erréneas. Para validar esto, se utiliza la herramienta de MATLAB para
calcular la norma de todos los cuaterniones reportados en cada instante de las
pruebas. Los resultados confirman que todos los cuaterniones registrados son
unitarios, esto asegura asi la fiabilidad de las mediciones de orientacion.

Prueba de consistencia en rotaciones: esta prueba tiene como propésito verificar si
el sensor reporta cambios consistentes en la orientacion cuando se somete a una
rotaciéon de angulos conocidos. Para esto, primero se fija la IMU en una posicion
estable y se reporta la posicion inicial. Después, se realiza una rotacion exacta en 90°
en los ejes (X, Y, Z) y se registran los valores. Por ultimo, los cuaterniones obtenidos
antes y después de la rotacion se convierten a angulos Euler para comprobar la
precision del cambio. Si los valores no coinciden con +90° o aproximado en el eje
esperado, el sensor presenta un error de escala o desalineacion. En la Tabla 6 se
presentan los resultados de las pruebas de consistencia por cada sensor.

Tabla 6. Pruebas de consistencia de rotaciones

Médulo Eje de rotacién Diferencia angular Consistencia
X 90,03 Si
0 Y -89,62 Si
Z 91,39 Si
X 89,97 Si
1 Y -90,78 Si
Z 90,51 Si
X 91,22 Si
2 Y -91,12 Si
Z 90,01 Si
X 89,73 Si
3 Y -89,59 Si
Z 91,01 Si
X 90,85 Si
4 Y -90,60 Si
Z 91,23 Si
X 90,08 Si
5 Y -89,98 Si
Z 91,06 Si
X 91,67 Si
6 Y -90,54 Si
Z 89,28 Si

Fuente: elaboracion propia, a partir de las pruebas de rotacion de las IMUs.

2. Pruebas de acelerémetro: el acelerometro es el sensor que mide la aceleracion total
en los 3 ejes (ax, ay, az), que incluye tanto la aceleracion del movimiento como la
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aceleracion gravitacional (g =9.8 m/sz). Para determinar si el acelerébmetro presenta

un desplazamiento de offset cuando se encuentra en reposo, se realiza una prueba
estatica, colocando las IMUs en seis orientaciones diferentes sobre una superficie
plana y estable. En cada una de estas posiciones se espera registrar valores cercanos
a los indicados en la Tabla 7, correspondientes a la proyeccion del vector gravedad
sobre cada eje.

Tabla 7. Valores de aceleracion esperados

Eje Posicion Lectura aproximada
X Hacia arriba (9.8,0,0)™/ ,
Hacia abajo (-9.8,0,0)™/ ,
v Hacia arriba (0,9.8,0)™/,
Hacia abajo (0,—9.8,0)™/ ,
. Hacia arriba (0,0,9.8)™/ ,
Hacia abajo (0,0,—98)/,

Fuente: elaboracion propia, basado en Baker 2018 [23].

Se registran los valores en cada posicion para cada uno de los 7 sensores y se
promedian los resultados en cada eje. En el siguiente grafico de calor se muestran los
valores promediados obtenidos.

llustracion 5. Mapas de calor pruebas de acelerémetro

Ax Ay Az 10

X+ | 001 | 0048 | 0013 | 0047 | 5 | 003 | 0027 X+ (0009 | 0029 | 0.093 | 0017 (0045 | 003 | D

X- |00 | 0045 O (0021|0035 O 0035 ¥X-| o |o013|004 | o02e | ooea| 0 °

Y+ | 0 |00 | 0008 004 | 0004 | O o

Y+ |00m | 0018 0048 | 0 (0081 | 0 |0

Eje

Y- 0 (0001|0048 | 0.003 | 0026 | 0041 | 0033

Y- | 008 | 0631 | 0007 | 0005 [ 0013 | 0001 | Q0M

Z+ | 0629 | 0012 | 0058 | 0.025 | 0002 | 0041 | Q00T Z+ |00m| 0 (o007 |002w| 0 0 L}

Z- | an4 | oooe | 004 | 008 [ 0034 | 0,005 | D036 -8 2- | 0ms | 6017 | 0063 | 0021 (0048 | 0 o

Sensor Sensor Sensor

Fuente: elaboracion propia, a partir de los datos de los acelerometros de los 7 modulos.
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Gx (rad/s)

Gy (rad/s)

Gz (rad/s)

En la llustracion 5 se presentan mapas de calor que muestran la aceleracion medida
en los ejes Ax, Ay y Az para los siete sensores bajo distintas orientaciones (X+, X-,
Y+, Y-, Z+, Z-). Cada grafico permite visualizar como varia la aceleracién segun la
direccidon del movimiento, con colores calidos representando valores positivos altos,
frios los negativos y verdes los cercanos a cero. Los resultados fueron coherentes con
lo esperado: las maximas aceleraciones se registraron en la direccion correspondiente
y tendieron a cero en las restantes. El error promedio fue del 0.8%, dentro del margen
definido en el requerimiento 1 de la subseccion 3.1.2, atribuido a factores externos
como vibraciones o efectos del encapsulado, sin evidencia de offset.

. Pruebas de giroscopio: el giroscopio mide la velocidad angular en los tres ejes

(wyx, wy, ,), proporcionando informacion sobre la rotacién del sensor. Cuando se

encuentra en reposo, los datos esperados en sus tres ejes deben ser cero (0,0,0). Sin
embargo, los giroscopios son propensos a errores de bias y deriva, lo que puede
afectar las mediciones. Por lo tanto, para evaluar los errores, se realizan pruebas
estaticas colocando la IMU en reposo sobre una superficie estable y registrando los
valores del giroscopio durante 5 minutos (300 segundos) para determinar la presencia
de bias o derivas acumulativas. En la llustracion 6 se muestra la evolucién temporal
de los datos de los siete sensores en los tres ejes. Las fluctuaciones observadas fueron
leves, sin tendencia creciente o desplazamientos constantes, lo que indica ausencia
de offset y derivas acumulativas. Estas variaciones se atribuyen a ruido externo y no
comprometen la precision de las mediciones.

llustracion 6. Pruebas de giroscopios
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Fuente: elaboracion propia, a partir de los datos de los giroscopios de los 7 modulos.
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Los resultados confirman que los médulos cumplen con los requisitos de precision
angular y temporal definidos en los requerimientos 1y 2 de la subseccion 3.1.2 gracias
al desempenio confiable del sensor BNOO085.

3.2.2.2 Prueba de transceptores RF. Para probar la comunicacion inalambrica
mediante RF, se implementan pruebas iniciales de transmision enviando mensajes cortos
entre dos mdédulos (un maestro y un esclavo) y aumentando sucesivamente la cantidad
de modulos interconectados. La Tabla 8 presenta los resultados obtenidos en estas
pruebas, incluyendo el numero de esclavos conectados, la cantidad de mensajes
enviados y recibidos, y el porcentaje de éxito en la transmision para cada caso.

Tabla 8. Pruebas de conexion con transductores RF

N° esclavos Mensajes Mensajes Porcentaje de
conectados enviados recibidos éxito

1 500 500 100%

2 1000 1000 100%

3 1500 1500 100%

4 2000 2000 100%

5 2500 2500 100%

6 3000 3000 100%

Fuente: elaboracion propia, a partir de las pruebas de conexion entre los moédulos.

Estas pruebas permiten verificar la estabilidad y fiabilidad de la comunicacién RF,
asegurando que los modulos pueden intercambiar datos de manera efectiva sin
interferencias ni pérdidas significativas de sefial. A partir de esta prueba se identificaron
dos transceptores nRF24L01 en mal estado, los cuales fueron reemplazados.

3.2.2.3 Pruebas adicionales. En cuanto a la comunicacion Bluetooth, se realizan
pruebas para verificar el intercambio bidireccional de informacion. Se envian y reciben
mensajes entre un maddulo y un dispositivo mévil, comprobando la correcta transmisién
de datos en ambas direcciones.

Ademas de realizar pruebas en los componentes electrénicos, se evalua la robustez y
resistencia de las carcasas preliminares de los modulos inerciales. Para esto, se analiza
inicialmente el sistema de sujecidn original, identificando dificultades durante el
mantenimiento, ya que la bateria se encuentra originalmente bajo la placa electrénica, lo
que implica desensamble completo del mddulo para su reemplazo. Este procedimiento
resulta poco practico y genera alto riesgo de dafo estructural, y que durante el proceso
de desarmado se fractura la carcasa de PLA. Al mismo tiempo, en colaboracion con el
equipo de fisioterapeutas del laboratorio de analisis de marcha de la Universidad del
Valle, sede San Fernando, se lleva a cabo una revisién exhaustiva del sistema donde se
valora la comodidad del sistema tanto para para el paciente como para el personal de
salud. Se evidencia que las bandas de sujecién no son adecuadas y que la base plana

48



de los moédulos dificulta la estabilidad sobre las extremidades, provocando deslizamientos
durante la marcha.

Finalmente, se efectuan ensayos de resistencia mecanica comparando prototipos
fabricados en PLA y TPU. Estos incluyen pruebas de impacto frente a caidas controladas
y cargas dinamicas, con el fin de simular condiciones de uso real. Los resultados
confirman la necesidad de reformar el disefio y los materiales de las carcasas para
mejorar su durabilidad y ergonomia.

3.3 IMPLEMENTACION DEL SISTEMA MULTISENSOR

Una vez se verifica el funcionamiento adecuado de los componentes fisicos y los canales
de comunicacién de la tecnologia existente, se procede al desarrollo e implementacion
del sistema multisensor completo. Esta red esta conformada por seis médulos esclavos
y un modulo maestro, que se comunican entre si mediante enlaces de radiofrecuencia
(RF), mientras que el maestro transmite la informacion recopilada al computador a través
de comunicacion Bluetooth.

El propésito de esta seccion es describir la arquitectura adoptada, el protocolo de
comunicacion desarrollado y el esquema de adquisicidn de datos implementado para
dejar operativa la solucion heredada, con fines evaluativos. Esta implementacion permite
analizar la viabilidad de la instrumentaciéon existente mediante pruebas funcionales. La
arquitectura original del sistema propuesta por Villarejo se basa en el trabajo previo
desarrollado por Luna, orientado a la estimacidén de parametros cinematicos de la marcha
a partir de datos de orientacién en formato de cuaterniones [4], [8], [43], [49]. Con el fin
de mantener la compatibilidad con estos desarrollos previos en la EIEE y evaluar del
sistema en condiciones reales de operacidn, en este trabajo se disefia desde cero el
protocolo de comunicacion y el sistema de adquisicion de datos necesarios para operar
la red multisensor. Si bien el procesamiento de parametros cinematicos no forma parte
del alcance de este proyecto, se conserva la transmision de datos de orientacion en
cuaterniones, en coherencia con las aplicaciones anteriores desarrolladas en este
contexto.

3.3.1 Arquitectura de la soluciéon del sistema multisensor. La arquitectura del sistema
multisensor disefiado para la estimacion de parametros de marcha humana esta
compuesta por siete modulos inerciales. Cada uno integra un sensor BNOO085, un
microcontrolador Adafruit Feather M4 Express para el procesamiento local, y un modulo
NRF24L01 para la transmisién inalambrica. Un médulo maestro centraliza la red, recibe
los datos de los mddulos esclavos y los envia mediante Bluetooth (HC-05) a un dispositivo
externo para almacenamiento o analisis. La llustracion 7 muestra la arquitectura del
sistema, la cual es modular y escalable, permitiendo la sincronizacién eficiente de
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multiples fuentes de datos inerciales y sirviendo como base operativa del sistema de
adquisicién remota.

llustracion 7. Composicidon de los modulos de medicion inercial

,
1
L ~ 'd
[ —- - -
LED

TITITY TTTTTT
RF24 MCU RE24 MCU BT

“~ ,
BATERIA @
a. Médulos de miembros j
inferiores b. Médulo de la espalda

Fuente: elaboracion propia, con base en el trabajo de grado, Juan Manuel Luna Lopez
[8]. Iconos tomados de pagina web flaticon.com [50], [61], [62], [63], [64], [55]
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3.3.1.1 Posicionamiento de los sensores en al cuerpo. La arquitectura del sistema
multisensor utiliza siete IMUs distribuidas estratégicamente para capturar la dinamica de
la marcha. El sensor principal, ubicado en la zona lumbar cerca del centro de gravedad
del cuerpo, también actua como concentrador, registrando el movimiento global del
tronco y facilitando la sincronizacion. Las otras IMUs se colocan bilateralmente en muslos,
tibias y empeines como se muestra en la llustracion 8, permitiendo una medicién precisa
de la orientacion y movimiento de los segmentos clave de las extremidades inferiores
durante el ciclo de marcha.

llustracion 8. Ubicacion del sistema multisensor en el cuerpo humano

Vista lateral Vista frontal
Fuente: elaboracion propia, con base en el trabajo de grado, Juan Manuel Luna [8].
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Basado en esta arquitectura, se disefia un protocolo de comunicacion que interconecta
los siete médulos, permitiendo que los datos recolectados sean transmitidos de manera
inaldambrica de forma eficiente.

3.3.2 Adquisicion de datos de orientacion. Los mddulos desarrollados por Luna
cumplian con los requerimientos de precisién angular y temporal, correspondientes a los
requerimientos 1 y 2 de la subseccion 3.1.2, usando el sensor BNOO55 [8]. El sensor
BNOOQ85, empleado en este sistema, es mas avanzado y adquiere el mismo tipo de datos,
por lo que también se considera adecuado para estos requerimientos. Cada médulo
obtiene datos de orientacion en cuaterniones (R, |, J, K) a partir del reporte optimizado
"Rotation Vector", que combina informacion del acelerémetro, giroscopio vy
magnetometro, brindando orientacion absoluta con alta precision [56]. Esta eleccion se
basa en su uso previo en estudios de la EIEE para calculo de parametros cinematicos.
Ademas, cada modulo posee un identificador unico que permite diferenciar la
procedencia de los datos.

Tal como se resume en la Tabla 3, las especificaciones de resolucion, rangos vy
frecuencias de muestreo consignadas en la hoja de datos del BNOO85 superan los
minimos requeridos para este trabajo. En particular, la posibilidad de configurar tasas de
salida de hasta 400 Hz en orientacion, acelerometro y giroscopio permite sobre muestrear
y decimar a 100 Hz, garantizando la adquisicién estable a la frecuencia definida [44]. La
llustracion 9 presenta una captura de pantalla de la consola serial de Arduino utilizada
unicamente con fines graficos, en la que se visualizan los valores de orientacion
reportados por el sensor BNOO085 en formato de cuaternion. Cabe aclarar que, para la
adquisicion y de datos empleada en este trabajo, la informacién se obtiene en formato de
numeros flotantes separados por comas, lo que facilita su posterior procesamiento.

llustracion 9. Datos del vector orientacion
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n propia, a partir de los codigos de prueba de los sensores.

Adicionalmente, el microcontrolador adiciona a cada paquete de datos un timestamp
generado con millis(). Este valor no es transmitido por la IMU, sino que corresponde al
tiempo en milisegundos desde el encendido del microcontrolador. De esta forma, cada
lectura queda asociada a un instante preciso, asegurando coherencia temporal entre
modulos y una correcta reconstruccion del patrén de marcha.

3.3.3 Formato de los datos del sistema multisensor. Los datos adquiridos de las IMUs,
como se muestra en la jError! No se encuentra el origen de la referencia., son n
umeros racionales con signo y dos decimales. Para almacenar estos valores en Arduino,
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la variable mas adecuada es float, ya que permite manejar numeros decimales y signos
sin comprometer la precision. Cada moddulo también tiene un identificador unico,
almacenado como int, lo que permite diferenciar su origen y facilita la expansion del
sistema en aplicaciones mas complejas con interconexion RF. Adicionalmente, cada
paquete de datos incluye un timestamp generado con millis(), que registra el tiempo
desde el encendido del microcontrolador. Esto permite asociar cada lectura con un
instante preciso, asegurando coherencia temporal entre modulos y una correcta
reconstruccion del patrén de marcha. El timestamp se almacena como unsigned long,
ocupando 4 bytes en memoria.

Inicialmente, la estructura de datos incluye una variable de tiempo de adquisicion, un
identificador de 2 bytes y 4 flotantes para orientacion, lo que suma 22 bytes por paquete.
Considerando que en el futuro podrian incorporarse los valores del acelerémetro y del
giroscopio en los tres ejes (6 flotantes adicionales), el tamafio proyectado del paquete
seria de 46 bytes, superando el limite de 32 bytes por paquete del nRF24L01 [45]. Por
esta razon, es necesario optimizar la estructura de datos para que su tamafo sea
compatible con la transmision por RF. Para resolver esto, se optimiza la estructura
convirtiendo los float (4 bytes) a int (2 bytes). Como los valores de la IMU pueden exceder
el rango de un int (-32768 a 32767), se aplica un factor de escalamiento basado en el
rango maximo del sensor expresado en la Tabla 3, permitiendo representar los datos sin
perder informacion relevante. El factor de escala se calcula como:

32767 (1)
valor maximo del reporte’

factor de escala =

Donde el factor de escala es el multiplicador aplicado a cada dato, y el valor maximo del
reporte corresponde al rango superior del valor generado por el sensor. Se tiene entonces
para los datos de orientacion, donde el valor maximo es 1, el factor se calcula como:

) 32767 (2)
factor de escala cuaternion = — = 32767.

Cada componente de orientacion es multiplicado por su respectivo factor de escala antes
de la transmisién, aprovechando asi el rango completo de enteros y evitando
saturaciones. Esta optimizacién reduce el tamano de los datos en aproximadamente un
50 %, mejorando tanto el uso de memoria como el ancho de banda. Con la incorporacion
del timestamp y la conversion a enteros, la estructura final ocupa 14 bytes por paquete:
identificador del nodo (int16_t), los cuatro componentes del cuaternién (int16_t x 4) y una
marca temporal (uint32_t). La estructura resultante se presenta en la Tabla 9.

Tabla 9. Estructura de envio de datos escalados en el sistema multisensor
Tipo de dato Variable Tamaino Descripcion
unit32 t timestamp 4 bytes Tiempo local de adquisicion
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int16_t ID 2 bytes Identificador Unico del médulo
int16_t QR 2 bytes Componente real de cuaterniéon
int16_t Ql 2 bytes Componente i del cuaternion
int16_t QJ 2 bytes Componente j del cuaternion
int16_t QK 2 bytes Componente k del cuaternién

Fuente: elaboracion propia, a partir de los codigos de los sensores.

3.3.4 Frecuencia de adquisicién. De acuerdo con el requerimiento 3 de la subseccién
3.1.2, el sistema debe operar a una frecuencia de muestreo de 100 Hz, es decir, cada
sensor debe capturar y transmitir 100 datos por segundo para garantizar la precision en
la medicion de los parametros de la marcha humana. Cada modulo de medicion inercial
genera una estructura de datos que contiene seis campos, compuestos por un valor de
tiempo de 4 bytes y cinco valores enteros de 2 bytes cada uno: un identificador del modulo
y los cuatro componentes del cuaternion (QR, Ql, QJ, QK). Esto da como resultado una
carga de datos por paquete de 14 bytes.

Con una frecuencia de muestreo de 100 Hz, bajo un célculo ideal, cada médulo esclavo
deberia transmitir 14 bytes x 100 Hz = 1400 bytes por segundo, equivalentes a 11.2 kbps
considerando 1 byte = 8 bits. Sin embargo, en comunicaciones seriales UART cada byte
de datos se transmite con bits adicionales de inicio y parada, lo que en la practica supone
10 bits por byte. Con esta correccion, el caudal real requerido por cada moédulo asciende
a 1400 bytes/s x 10 bits = 14 kbps [57].

El mddulo maestro no solo transmite sus propios datos, sino también la informacién
recopilada desde los seis mddulos esclavos. Esto significa que debe gestionar un
volumen total equivalente a siete modulos, es decir, 9800 bytes por segundo (14 bytes x
100 x 7), que equivalen a 98 kbps efectivos al considerar la sobrecarga de 10 bits por
byte. Esta cifra representa la tasa minima que debe manejar el enlace Bluetooth para
sostener la comunicacion a 100 Hz sin pérdidas de informacion [57].

Ademas de la sobrecarga, en la practica pueden presentarse caracteres de control,
variaciones en el baudrate o retransmisiones por interferencia. Para cubrir estas
situaciones se define un margen de seguridad configurando el HC-05 en el baudrate
estandar superior, 230.4 kbps, lo que asegura mas del doble de la capacidad requerida
frente a los ~98 kbps calculados.

3.3.5 Protocolo de comunicacion del sistema multisensor. El protocolo de
comunicacion diseiado para el sistema heredado consta en la interconexion de los 7
modulos inerciales dentro de una arquitectura de comunicacidn maestro-esclavo,
implementada mediante radiofrecuencia (RF), utilizando transceptores nRF24L01. En
este esquema, los seis modulos ubicados en los miembros inferiores actian como nodos
esclavos, mientras que el mddulo ubicado en la espalda actia como maestro y
concentrador de informacion, el cual organiza y la envia a un ordenador a través de una
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conexion bluetooth utilizando un médulo HC-05, para su posterior procesamiento como
se puede observar en la llustracion 10.

llustracion 10. Esquema general de la comunicacion del sistema

=== Comunicacion inalambrica RF

= Comunicacion inalambrica Bluetooth
E: Mddulo esclavo

M: Modulo maestro

o\ MATLAR

-

Fuente: elaboracion propia, con base en el trabajo de grado, Juan Manuel Luna [8].
Iconos tomados de pagina web flaticon.com y 1000marcas.net [58], [59].

3.3.6 Arquitectura de la red. La eficiencia del sistema de comunicaciéon depende de la
capacidad del transceptor nRF24L01. Uno solo de estos transceptores puede escuchar
activamente hasta seis modulos simultaneamente, gracias a su funcion “Multiceiver”, que
permite que varios transmisores se comuniquen con un unico receptor centralizado. Cada
canal de RF se subdivide en seis canales de datos paralelos denominados “tubos de
datos”, cada uno de los cuales tiene su propia direccion fisica y puede configurarse de
manera individual. Esta configuracién permite al receptor central actuar como un
concentrador que recoge la informacion de hasta seis nodos transmisores al mismo
tiempo. Sin embargo, aunque el receptor central puede escuchar a varios nodos
simultaneamente, solo puede comunicarse con un tubo o nodo a la vez [45], [60].

Para la organizacion y gestion de esta red de comunicacion, se utiliza la libreria
RF24Network, que utiliza la capacidad “Multiceiver” del transceptor para crear una red
organizada en una topologia de arbol [61]. En esta topologia, un nodo actua como base
0 raiz, mientras que los demas nodos son hijos, conectados jerarquicamente ya sea
directamente al nodo base o0 a otros nodos intermedios. En la red Network cada nodo
puede tener hasta 5 hijos y esto puede llegar hasta 5 niveles de profundidad, por lo que
puede crearse una red de un total de 3125 nodos. Cada nodo se define con una direccion
que describe su posicién del nodo dentro del arbol como se observa en la llustracion 11
[62].
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llustracion 11. Topologia de red tipo arbol Red Network
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Fuente: Publicacion en pagina Web, Dejan [62].

3.3.7 Funcionamiento de la red de comunicaciéon. El sistema de comunicacion
inaldambrica implementado se basa en una arquitectura jerarquica con modulos
NRF24L01 y la libreria RF24Network, organizada en tres niveles: un nodo maestro, nodos
esclavos de primer nivel y nodos esclavos de segundo nivel. Esta estructura permite una
adquisicion distribuida y eficiente. En el nivel mas bajo se encuentran los mddulos
esclavos de segundo nivel. Se encargan exclusivamente de adquirir datos de orientacién
en forma de cuaterniones. Tras aplicar un factor de escala y asignar el tiempo local
mediante millis(), los paquetes son enviados a su nodo superior. Los nodos de primer
nivel reciben estos datos, los almacenan temporalmente y los reenvian al nodo maestro,
ademas de adquirir sus propios datos de IMU. Cada nodo de primer nivel conoce la
direccion de sus respectivos nodos hijos y del maestro, lo que le permite establecer y
mantener una ruta clara de comunicacion dentro de la red. Todo esto ocurre de forma
paralela, manteniendo una frecuencia de muestreo de 100 Hz.

El nodo maestro coordina la red, recibe los datos de los nodos de primer nivel, adquiere
también los suyos propios y transmite toda la informacion al computador via Bluetooth.
Esta jerarquia evita sobrecargar al maestro y permite mantener el orden y sincronizacién
de los datos gracias a la inclusion del tiempo de adquisicion en cada paquete. Esta red
modular y escalable minimiza el riesgo de saturacion y permite integrar mas sensores sin
afectar el rendimiento. Aunque en este trabajo no se calculan angulos articulares, el
sistema queda preparado para esa funcionalidad en futuras implementaciones, siguiendo
enfoques como el de Luna [8]. Los diagramas de flujo del sistema se presentan en la
llustracion 12.
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llustracion 12. Diagrama de flujo médulos
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3.4 IMPLEMENTACION OPTIMIZADA CON UNA IMU

En el anteproyecto de este trabajo de grado se define que el objetivo principal era el
calculo de parametros espaciotemporales de la marcha humana [63]. A partir de este
enfoque, y con el propdsito de desarrollar una solucion competitiva frente al sistema
comercial G-WALK disponible en la Universidad del Valle, el cual opera con una sola IMU,
se explor6 una implementacién optimizada que prescinde del sistema multisensor
inicialmente disefiado por Villarejo [43], [64]. Como resultado, se desarrolla un sistema
que permite medir dichos parametros utilizando unicamente una IMU, lo cual simplifica el
disefio y reduce la complejidad de implementacion.

3.4.1 Justificacion técnica del uso de una unica IMU. La decision de utilizar una sola
IMU para el desarrollo del sistema se sustenta en lo definido en el anteproyecto: calcular
los parametros espaciotemporales de la marcha humana. Para este analisis no es
estrictamente necesario una configuracion multisensorial, ya que varios estudios y
sistemas comerciales demuestran que pueden utilizarse desde dos hasta sola una IMU
ubicadas estratégicamente, proporcionan informacién suficiente para dicho calculo. En
particular, el sistema comercial G-WALK de BTS Bioengineering, disponible en la Escuela
de Rehabilitacion Humana de la Universidad del Valle y utilizado como referente en este
trabajo, emplea una sola IMU ubicada en la region lumbar del paciente para estimar
parametros espaciotemporales de la marcha [65]. Basado en esta arquitectura, el sistema
desarrollado en este trabajo se optimizd para utilizar una unica unidad inercial situada
también en la zona lumbar, lo que permite reducir el nUmero de componentes, facilitar el
USO y ser menos invasiva para el paciente.

Durante la revision de la literatura se identifican multiples trabajos que emplean diversas
configuraciones tecnolégicas para la medicidon de parametros espaciotemporales de la
marcha utilizando IMUs. Algunos trabajos emplean multiples IMUs distribuidas en
diferentes segmentos del cuerpo, especialmente en el tren inferior; otros utilizan tres
sensores (uno en cada miembro inferior y otro en la zona lumbar); algunos se limitan a
dos IMUs ubicadas en los miembros inferiores; y existen también propuestas que
emplean una unica IMU en la espalda [26], [29], [30], [66], [67], [68], [69], [70], [71], [72],
[73], [74], [75]. En particular, varios estudios con IMUs han demostrado su utilidad para
detectar eventos clave de la marcha como el contacto de talon (Heel Strike) y el despegue
del pie (Toe Off), a partir de los cuales se calculan diversos parametros
espaciotemporales [26], [29], [66], [70], [73], [74]. En este trabajo se retoman los principios
de deteccion de eventos temporales pero adaptados a una unica IMU en la espalda.

3.4.2 Arquitectura de la implementacion optimizada con una IMU. La implementacion
optimizada del sistema se basa en el uso de un unico modulo de medicion inercial ubicado
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en la region lumbar del usuario, tal como se muestra en la llustracién 13. Este mddulo
integra un transductor de comunicacion Bluetooth, lo que permite transmitir de forma
autonoma los datos necesarios para la valoracion de la marcha. La eleccion de esta
ubicacion se justifica por su proximidad al centro de gravedad del cuerpo, lo que permite
captar de manera representativa el desplazamiento global del tronco a través de senales
ritmicas y oscilatorias caracteristicas del patron de marcha.

llustracion 13. Ubicacion de la IMU en el sistema optimizado

Posicion
de lalMU

Fuente: Imagen generada por Chat GPT.

Ademas, la regidn lumbar ofrece una posiciéon estable durante el movimiento, con minima
interferencia por parte del entorno o del propio usuario. Esto no solo mejora la precision
en el calculo de los parametros espaciotemporales, sino que también evita el impacto
directo del suelo sobre el sensor, como ocurre con dispositivos colocados en los pies o
tobillos. Su colocacién en la espalda baja resulta, por tanto, menos intrusiva y mas
ergonomica. El uso de una sola IMU reduce significativamente la complejidad del sistema,
asi como el consumo energético y el peso total del dispositivo. Esta arquitectura
simplificada convierte al sistema propuesto en una alternativa viable y competitiva frente
a soluciones comerciales como el BTS G-Walk, un sistema validado que también emplea
una unica IMU en la regidn lumbar para realizar analisis de marcha en contextos clinicos
y de rehabilitacion [65].

3.4.3 Formato de los datos del sistema optimizado con una IMU. El sistema de una
unica IMU adquiere los mismos tipos de datos que el sistema comercial G-WALK, en el
cual se basa este disefio: aceleracion, orientacion y velocidad angular (giroscopio). Tal
como se describio en la seccion 3.3.3, el informe de orientacion se entrega en
cuaterniones representado mediante numeros racionales con signo. De forma similar, los
informes de aceleracion y velocidad angular proporcionan datos en los tres ejes
espaciales (X, Y, Z), también expresados como numeros racionales con signo. Estos
datos permiten analizar tanto la posicion del cuerpo en el espacio como su movimiento
durante el ciclo de marcha. A continuacion, se describen los vectores de movimiento
adicionales obtenidos por el sensor:
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o Vector de aceleracién: este vector proporciona mediciones de aceleracion en los
tres ejes, que incluyen tanto la aceleracion gravitacional como la generada por el
movimiento lineal del dispositivo. Las mediciones se expresan en metros por segundo
al cuadrado (m/s?) y son esenciales para analizar como se desplaza el dispositivo en
el espacio [56]. La llustracién 14 muestra un ejemplo de los datos de aceleracion
adquiridos por el sensor, representando cada componente en los ejes X, Yy Z.

llustracion 14. Datos deI vector aceleramon
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Fuente: elaboraCIon propia, partlr de los cod/gos de prueba de los sensores.

o Vector de velocidad angular o giroscopio: ofrece mediciones de velocidad de
rotacién del dispositivo en torno a los ejes X, Y y Z, expresadas en radianes por
segundo (rad/s). Estos datos permiten rastrear la rapidez con la que el dispositivo
esta girando y permiten determinar la orientacién angular del médulo [56]. En la
llustracion 15 se presentan los datos correspondientes a la velocidad angular.

llustracién 15. Datos de velocidad angular
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Cabe destacar que, en esta soluciébn optimizada, se reutiliza el mismo moddulo
concentrador del sistema multisensor, aprovechando su capacidad de procesamiento y
transmision. Se mantiene la légica de escalamiento previo de los datos de orientacion,
aceleracion y velocidad angular utilizando la ecuacién (1), lo que permite reducir el
volumen de datos transmitidos sin afectar la fidelidad necesaria para el analisis de la
marcha, optimizando asi la eficiencia y estabilidad de la comunicacién Bluetooth.

Para la aceleracion se tiene entonces un rango de +156.96 m/s?, el factor se calcula
como:

tor d la acelerémetro = ~—1 20 = 208,76 (3)
fac or eescaaaceeromer0—156’96— , .

y para el giroscopio, con un rango de +2000 °/s, se tiene:
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32767
factor de escala giroscopio = 000 = 16,38. (4)

Aunque en esta implementacion se utiliza unicamente un moédulo inercial, la estructura
de datos se conserva completa, incluyendo el identificador del médulo y los datos de los
tres sensores (orientacion, acelerdmetro y giroscopio). Esta decisién permite mantener la
compatibilidad con la arquitectura del sistema multisensor, facilita la reutilizacion del
codigo y permite escalar nuevamente a multiples moédulos si el sistema lo requiere en el
futuro. Por lo tanto, después de hacer la conversién de los datos de la IMU de enteros a
flotantes se tiene una estructura de datos como se muestra en la Tabla 70.

Tabla 10. Estructura de envio de datos escalados del sistema optimizado

Tipo de dato Variable Tamano Descripcién
unit32 t timestamp 4 bytes Tiempo local de adquisicion
int16_t ID 2 bytes Identificador unico del médulo
int16_t QR 2 bytes Componente real de cuaternién
int16_t Ql 2 bytes Componente i del cuaternion
int16_t QJ 2 bytes Componente j del cuaternion
int16_t QK 2 bytes Componente k del cuaternién
int16_t AX 2 bytes Aceleracion en el eje x
int16_t AY 2 bytes Aceleracion en el gje y
int16_t AZ 2 bytes Aceleracion en el eje z
int16_t GX 2 bytes Velocidad angular en el eje x (giroscopio)
int16_t GY 2 bytes Velocidad angular en el eje y (giroscopio)
int16_t GZ 2 bytes Velocidad angular en el eje z (giroscopio)

Fuente: elaboracion propia, a partir del codigo del sensor en el sistema optimizado.

Cada uno de los datos (timestamp, QR, QI, QJ, QK, AX, AY, AZ, GX, GY, GZ) representan
las mediciones del sensor inercial. Su organizacién en la estructura de datos permite que
los valores puedan enviarse eficientemente para el calculo de los parametros
espaciotemporales de la marcha.

3.5 REESTRUCTURACION DEL SISTEMA DE SUJECION

Uno de los puntos fundamentales es la reestructuracion del sistema de sujecion, con el
fin de dar cumplimiento a los requerimientos de sujecién y ergonomia presentados en la
seccion 3.1.1.

3.5.1 Diseno original. El disefio de sujecion original consistia en carcasas fabricadas
mediante impresion 3D con material PLA, incluyendo tapas del mismo material. Las
carcasas tenian un disefio tipo caja con paredes rectas, en las cuales se insertaban tanto
la PCB como la bateria. La PCB se colocaba en la parte superior de la carcasa y la bateria
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de litio en la parte inferior, ambas ajustadas a presion para asegurar una posicion estable
y para la fijacion de los médulos al cuerpo, se utilizaba una banda rigida de velcro.

llustracidon 16. Sistema de sujecion original

Fuente: elaboracion propia (fotografia).

En la llustracion 16 se observan los médulos originales para los miembros inferiores,
estos tenian dimensiones de 72 mm de ancho, 58 mm de alto y 33 mm de profundidad,
con una masa de aproximadamente 77 g sin la banda de sujecion. El modulo destinado
a la parte baja de la espalda presentaba unas dimensiones de 76 mm de ancho, 47 mm
de alto y 43 mm de profundidad, con una masa de 82 g sin la banda.

3.5.1.1 Identificacion de problemas. El sistema de sujecién original presento diversos
problemas, lo que hizo necesaria una reestructuracion completa. Entre los principales
problemas identificados se encuentran: El material utilizado, PLA, resulté ser un material
rigido y fragil, lo que provoco rupturas durante las pruebas, especialmente ante impactos
o flexion repetida [76]. Su degradacién con el tiempo, por exposicion a humedad o luz
UV, aumento su fragilidad [77]. Ademas, el diseno incluia paredes delgadas propensas a
fracturas y dificultaba el acceso a la bateria, exigiendo desmontar todo el médulo para su
reemplazo. En cuanto a la sujecion, el disefio recto de la base no se ajustaba bien al
cuerpo, causando desplazamientos del mdédulo durante la marcha. La banda rigida
dificultaba el ajuste en diferentes tipos de cuerpo, generando incomodidad, y el velcro
perdia adherencia con el uso. Estas limitaciones evidenciaron la necesidad de redisenar
el sistema para mejorar su durabilidad, ergonomia y facilidad de uso.

3.5.2 Nuevas soluciones implementadas. Para superar las limitaciones del disefio
original, se desarrolla un nuevo sistema de sujecion que cumple con los requerimientos
definidos en la seccién 3.1.1. En primer lugar, se modifica la geometria de las carcasas,
reemplazando la base plana por una superficie ligeramente curvada que mejora la
adaptacion a la forma anatémica del cuerpo humano. Esta modificacion permite una
fijacion mas estable y cdmoda, lo que contribuye directamente a los requerimientos de
fijacion segura de los sensores y de ubicacion 6ptima de los sensores, al evitar
desplazamientos durante la marcha y asegurar un posicionamiento adecuado sin generar
molestias. Adicionalmente, se incorporan soportes internos especificos para la PCB,
permitiendo ajustarla con tornillos directamente a la estructura interna de la carcasa. Esto
asegura que el circuito permanezca firmemente sujeto, evitando vibraciones o
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movimientos dentro del modulo durante la marcha. En la llustracion 17 se muestra el
nuevo disefio de sujecion.

llustracion 17. Disefio de nuevo sistema de sujecion

<

Fuente: Ficha de caracterizacion del prototipo, Castro y Bolivar [78].

Con el fin de facilitar el acceso y mantenimiento de la bateria, se redisefia la tapa de los
modulos, integrando en ella un soporte para la bateria que permite retirarla facilmente sin
desmontar completamente el dispositivo. Esta nueva configuracion no solo simplifica el
reemplazo, sino que también mejora la organizacion interna y la integridad del sistema
durante el uso. El nuevo sistema de sujecién también contempla un mecanismo de cierre
mas seguro y practico. La tapa se ajusta a la carcasa mediante patas de encastre que
encajan en orificios laterales, y se incorporaron dos pequefios orificios adicionales para
tornillos en caso de requerirse una fijacibn mas robusta, por ejemplo, durante el
transporte. Estos elementos contribuyen a una fijacion segura, resistente y funcional. La
llustracion 18 muestra el soporte de bateria integrado en la tapa del médulo, evidenciando
los elementos mencionados en el redisefo.

llustracion 18. Soporte de bateria integrado en la tapa del moédulo

Fuente: elaboracion propia (fotografia).

En cuanto a los materiales se identifica la necesidad de aumentar la resistencia del
sistema frente a golpes y movimientos repetitivos. Por esta razén, se decide cambiar el
material de las carcasas de acido polilactico (PLA) a poliuretano termoplastico (TPU), el
cual es recomendado para dispositivos médicos ya que es un material de alta ductilidad,
buena biocompatibilidad y excelente resistencia a la abrasion [79]. Este cambio no solo
aumenta la durabilidad del sistema ante esfuerzos mecanicos, sino que ademas
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contribuye a mantener una temperatura superficial adecuada durante el uso prolongado,
lo que garantiza la seguridad térmica establecida en el requerimiento 6 de la subseccion
3.1.1. Adicionalmente, las tapas de las carcasas se elaboran con acrilonitrilo butadieno
estireno (ABS), el cual es un material resistente a la abrasion, al impacto y a la
deformacion [80]. Esto brinda una estructura mas resistente sin incrementar
significativamente el peso total del médulo, fortaleciendo el cumplimento del requisito de
ligereza y baja intrusion establecido en el requisito 2 de la seccion 3.1.1.

Finalmente, se sustituyeron las bandas rigidas por bandas elasticas ajustables con
pasador deslizador, lo que permite una sujecion adaptable y comoda, sin comprometer
la estabilidad del médulo durante la marcha. Los modulos de los miembros inferiores
miden 57 x §7.5 x 37 mm y pesan 80 g sin banda y 123 g con banda. El mdédulo lumbar
mide 47.8 x 66 x 43.3 mm y pesa 83 g sin banda y 127 g con banda. Estas mejoras
optimizan la ergonomia y portabilidad, corrigen deficiencias del disefio original y aseguran
el cumplimiento de los requerimientos de sujecion, mejorando la experiencia del usuario
y la calidad de los datos.

3.6 CONCLUSIONES DEL CAPITULO

El redisefio de la solucién parte de la identificacion de requerimientos técnicos,
ergonomicos y funcionales, que orientan la construccion de un sistema efectivo y portable
para la evaluacion de la marcha humana. En primer lugar, la evaluacion del sistema
multisensor heredado permite verificar su viabilidad operativa, identificar fallas de
hardware, realizar los ajustes necesarios y establecer una base solida para el disefo del
protocolo de comunicacion y la estructura de adquisicion de datos. Esta implementacion,
desarrollada con fines evaluativos, cumple el primer objetivo del proyecto y demuestra la
capacidad de adquirir datos de orientacidon desde multiples segmentos corporales
mediante una red inalambrica tipo arbol, con potencial de escalabilidad. A partir de esta
evaluacion, se justifica y ejecuta una optimizacién hacia una arquitectura mas simple,
basada en una unica IMU ubicada en la region lumbar. Esta solucién resulta suficiente
para estimar parametros espaciotemporales relevantes, y aporta beneficios en términos
de reduccién de peso, consumo energético y complejidad. Su diseno replica el esquema
de adquisicién utilizado en sistemas comerciales validados, como el BTS G-WALK,
posicionandola como una alternativa competitiva para aplicaciones clinicas y de
rehabilitacion. Finalmente, esta optimizacidén no representa una limitacion funcional, sino
una plataforma flexible sobre la cual se pueden desarrollar futuros médulos de analisis,
como la estimacion de parametros cinematicos, manteniendo la portabilidad y simplicidad
del sistema.
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4. PROCESAMIENTO Y GESTION DE DATOS

En este capitulo se describen las bases matematicas y computacionales que sustentan
el funcionamiento del sistema de analisis de marcha. Se introduce el uso de cuaterniones
como método para representar y procesar la orientacion, facilitando el analisis cinematico
a partir de datos inerciales. A continuacion, se detallan los algoritmos implementados
para el procesamiento de la sefal: transformacion de datos al marco global, aplicaciéon
de filtros, deteccidn de eventos de la marcha, y calculo de parametros espaciotemporales.
También se presenta la interfaz grafica desarrollada, la cual permite realizar la
adquisicion, visualizacion, analisis y exportacion de resultados de forma automatizada.
Se explica su estructura, la interaccion con el usuario y la organizacién de la informacién
recolectada, incluyendo los datos del paciente, los resultados procesados y el informe
generado al final de cada prueba.

4.1 FUNDAMENTOS MATEMATICOS Y REPRESENTACION DE ORIENTACION

4.1.1 Introduccidén a los cuaterniones. Los cuaterniones son una extensién de los
numeros reales, similar a la de los numeros complejos y se expresan en la forma q =
a + bi + ¢j + dk, donde i,j,k son unidades imaginarias y a,b,c,d € R. Se usan
ampliamente para representar rotaciones en 3D en robdtica, vision artificial y analisis del
movimiento con IMUs [8], [81], [82].

4.1.1.1 Operaciones entre cuaterniones. Para este trabajo las operaciones clave son:

e Norma de un cuaternion ||q||: dado el cuaternién ¢ = a + bi + c¢j + dk se define

su norma como ||q|| = Va? + b2 + ¢ + d2. Un cuaterniéon es unitario es cuando su
norma es igual a 1.

e Producto de cuaterniones q;®gq,: el producto de cuaterniones no es conmutativo,
es decir ¢;®q, # q,®q;. El producto de dos cuaterniones definidos como:

ql == al + bll + Clj + dlk.
q; = a, + bzl + Czj + dzk

Sigue la expresion:

1® qz = (a1a; — bib; — ¢1¢; — didy) + (a1b; + bia; + c1d; — dycy)i
+ (a1C2 + C1a2 + d1b2 - ble)] + (a1d2 + d1a2 - C1b2 + b1C2)k.
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e Cuaternion conjugado q: dado el cuaternionq = a + bi + ¢j + dk, su cuaternion
conjugadoes g = a — bi — c¢j — dk.

¢ Rotacion de un vector g © v: se refiere a aplicar la rotacion almacenada en un
cuaternién g a un vector v € R3. Dado el cuaternién q y el vector v definidos como:

q = w+xi+yj+zk.
v= (vx,vy,vz) € R3.

Primero se construye un cuaternion imaginario de v con la expresion:
Gy = 0+ vyl + vyj + v, k.

El resultado es luego rotado por g y por su conjugado g por medio del producto de
cuaterniones.

qy = ®q,93.

Del resultado obtenido se descarta el primer valor del cuaternion q,,, la parte vectorial
da el vector rotado v'.

4.1.2 Uso de cuaterniones en la representacion de orientacion. Cuando se quiere
describir el movimiento y la orientacion en el espacio 3D, como en sistemas basados en
IMUs, la rotacion debe expresarse de alguna forma que puede ser:

Angulos Euler Matrices de rotacion Cuaterniones

Ri1 Riz Riz
(roll, pitch, yaw)(° o rad) R=|(Ry1 Ry, Ry
R31 Rsz  Ras

q = (W'x’yiz)

Los cuaterniones permiten expresar rotaciones sin las limitaciones asociadas al problema
del gimbal lock, una singularidad que ocasiona la pérdida de un grado de libertad cuando
dos de los tres ejes de rotacidn se alinean y evitan la acumulacién de errores numéricos
comunes en las matrices de rotacion [82]. Su representacion es continua, eficiente y
estable. En filtros de orientacion, se usan para fusionar datos de acelerometro y
giroscopio mediante algoritmos de descenso del gradiente, logrando estimaciones
precisas y robustas [83]. Un cuaternion de orientacion [8], [81], [82] codifica dos cosas:

« Eje de rotacion i (un vector unitario).
e Angulo de rotacion 6 (cuanto gira alrededor de ese eje).

. 9 (6 (8 (6
La relacion es: q= (cos (E) , Uy Sin (E) , Uy SIN (E) ,USin (5))
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4.2 PROCESAMIENTO DE DATOS INERCIALES

El procesamiento de sefiales inerciales sigue una secuencia estructurada, desde la
recepcion de los datos hasta la deteccién de eventos de la marcha. En la llustracion 19
se muestra el diagrama de flujo general, el cual se describe en detalle en los apartados
siguientes.

llustracion 19. Diagrama de flujo del procesamiento de sefales
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Fuente: elaboracion propia.

4.2.1 Transformacion de senales recibidas. Dado que los datos enviados por la IMU
estan escalados y representados como enteros para optimizar el uso del ancho de banda
y reducir el tamano de los paquetes de transmision, el primer paso en el procesamiento
consiste en recuperar los valores originales en punto flotante. Esta conversion se realiza
mediante la operacion inversa al escalamiento aplicado, utilizando el factor de escala
correspondiente a cada tipo de dato como se muestra en la ecuacion (5)

valor entero recibido

l do = '
valor recupera (0] faCtOT de eSCClla (5)

Posteriormente, se lleva a cabo una validacion de los datos recibidos. De acuerdo con
los resultados de las pruebas descritas en la seccién 3.2.2, tanto el acelerdmetro como
el giroscopio presentan un bajo nivel de ruido y no evidencian derivas acumulativas ni
offsets significativos en condiciones estaticas o de movimiento controlado. Esto permite
omitir correcciones adicionales por software, como compensaciones por deriva o filtrado
de offset constante. EI médulo envia datos de orientacion, aceleracién y velocidad
angular. En este trabajo, los datos que se utilizan para obtener los parametros
espaciotemporales de la marcha son los datos de orientacion y de aceleracion. Esta
decision se basa en multiples estudios que demuestran la eficacia de la aceleracion para
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medir eventos claves del ciclo de marcha como el apoyo de taldn y el despegue del pie,
asi como para calcular parametros derivados como la duracion de zancada, fase de
apoyo, fase de balanceo, cadencia y velocidad [69], [70], [71], [72], [73], [75]. En la
llustracion 20 se muestran datos de aceleracién en bruto de una prueba de marcha donde
se empieza en reposo se hace una marcha activa de alrededor de 22 pasos y se termina
otra vez en reposo.

llustracion 20. Aceleraciones en bruto de una prueba de marcha
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an ‘f“ T RIS =

4 | 1 1
] 5 10 20 25 30 35 40

Aceleracion local en eje Y
T

1 1 1 1 1 1

15
0 5 10 15 20 25 30 35 40
Aceleracion local en eje Z
T

———

0 5 10 15 20 25 30 35 40
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Fuente: elaboracion propia, basado en las sefiales de aceleracion adquiridas.

Ademas, se reconoce que el uso del reporte de orientacion es fundamental para
reconocer la postura y trayectoria angular del segmento corporal donde se ubica la IMU,
la estimacién precisa de parametros espaciales como la longitud de paso requiere no solo
aceleracion lineal, sino también un seguimiento confiable del angulo y direccién del
movimiento [69]. Por esto, se deduce que es necesario fusionar las sefiales de
aceleracion lineal con la orientacidn corporal en el espacio tridimensional para mejorar la
precision y estabilidad de las mediciones [67], [69], [70], [71].

4.2.2 Transformacion de la aceleracion al marco global. La aceleracién medida por la
IMU se encuentra referenciada a su propio sistema de coordenadas local, el cual se
mantiene en constate cambio de orientacion a medida que el cuerpo se desplaza. Esto
implica que los ejes de aceleracion del sensor no se mantienen alineados con las
direcciones fisicas constantes como el avance, el plano vertical o el plano lateral. Por
esto, para obtener una interpretacion coherente y fisicamente significativa de los datos,
es necesario transformar la aceleracion al marco global. Esta transformacién permite
distinguir adecuadamente la componente gravitacional de la asociada al movimiento
corporal. Ademas, facilita la identificacion de eventos claves de la marcha como el apoyo
del talén y el despegue del pie, ya que estos se manifiestan de manera mas clara en
direcciones fijas del espacio [29], [66], [71].
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Para hacer la rotacion al marco global se utilizan los cuaterniones de orientacion
reportados por la IMU, los cuales permiten representar rotaciones tridimensionales de
manera estable y eficiente. La rotacién de la aceleracién medida al marco global se
realiza utilizando la ecuacion de rotacion con cuaterniones, expresada como:

aglobal(t) = C[(t) ® Asensor(t) ® q(t) (6)

Donde q(t) es el cuaternion de orientacion de la IMU, g(t) es el cuaternién conjugado y
asensor(t) €s la aceleracion medida por el sensor. En la llustracién 21 se observan las
aceleraciones en los tres ejes rotadas al marco global.

llustracion 21. Aceleraciones rotadas al marco global

Aceleracién Global X
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Aceleracion Global Y
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0 1 I I | I I I
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Aceleracion Global Z

I I I I I I I
15
0 5 10 15 20 2 30 35 40
Tiempo [s]

Fuente: elaboracion propia, basado en las sefiales de aceleracion adquiridas y rotadas.

Este procedimiento ha sido validado en diversos estudios mediante la comparacién con
sistemas de captura o6ptica de movimiento, demostrando que la combinacién de
orientacion basada en cuaterniones y aceleracion global mejora significativamente la
fiabilidad del analisis de movimiento [67].

4.2.3 Significado fisico de los ejes de aceleraciéon en la marcha. Una vez rotado el
vector de aceleracién al marco global utilizando los cuaterniones de orientacion, es
posible interpretar cada eje de aceleracion de forma coherente respecto al movimiento
del cuerpo en el espacio. En este sistema de referencia global adoptado para el presente
trabajo, los ejes se interpretan de la siguiente manera, basado en la llustracion 13:

e Eje X (balanceo lateral): representa el movimiento del cuerpo hacia los lados, es
decir, las oscilaciones laterales del tronco durante la marcha.
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e Eje Z negativo (avance): en este sistema, el eje Z se encuentra invertido respecto a
la direccion del desplazamiento, por lo tanto, un valor negativo en este eje indica
aceleracion hacia adelante.

e Eje Y (movimiento vertical): este eje representa la aceleracion en la direccion
vertical. Es particularmente relevante para la deteccidén de eventos de la marcha como
el apoyo del talén (Heel Strike) o el despegue del pie (Toe Off), los cuales generan
patrones especificos en esta direccion [26], [29], [66].

Esta definicién de ejes permite analizar el comportamiento del cuerpo durante la marcha
desde una perspectiva biomecanica clara, facilitando la segmentacion de fases del ciclo
de marcha y el calculo de parametros espaciotemporales con un significado fisico bien
definido.

4.2.4 Aplicacion de filtros. Al eje Y se le aplica un filtro pasa banda Butterworth de cuarto
orden con un ancho de banda de 0.5 a 5 Hz, disefiado para atenuar el ruido y preservar
las frecuencias caracteristicas de la marcha humana [68]. Este rango se selecciona
porque los principales componentes ritmicos de la marcha se encuentran entre 0.5y 3
Hz. El limite inferior permite eliminar oscilaciones lentas como la deriva o efectos
gravitacionales residuales, mientras que el limite superior suprime vibraciones de alta
frecuencia irrelevantes para el analisis [72]. El filtro Butterworth se elige por su respuesta
suave en la banda de paso, sin ondulaciones, lo que ofrece un buen equilibrio entre
atenuacién de ruido y estabilidad en la sefal filtrada [72], [74]. En la llustracién 22 se
observa la sefal antes y después de ser filtrada.

llustracion 22. Filtrado en el eje Y
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] 5 10 15 20 25 30 35 40
Tiempo [s]
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Fuente: elaboracion propia.

Con la aplicacion de este filtro, se observan mas claramente los picos importantes en el
eje Y los cuales sirven para identificar los eventos caracteristicos de la marcha.
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4.2.5 Deteccion de eventos en la marcha. Para calcular los parametros especificados
en la seccion 2.1.1.1.1 utilizando IMUs, la literatura coincide en que las variables clave
son los valores de obtenidos de orientacion, del acelerometro y el giroscopio. Asi mismo,
se establece que la metodologia comunmente utilizada para el calculo de estos
parametros comienza con la deteccion de eventos clave de la marcha, especificamente
el Heel-Strike y el Toe-Off [26], [29], [66], [67], [70], [73], [74].

o Heel-Strike (HS): se refiere al momento en el que el talon hace contacto con el suelo
al inicio de la fase de apoyo, marcando la transicién [66].

o Toe-Off (TO): se refiere al momento en el que los dedos del pie dejan de tocar el suelo,
iniciando la fase de oscilacion [66].

La deteccién de los eventos HS y TO es fundamental en el analisis de la marcha, ya que
marcan el inicio y el final de las fases principales del ciclo (apoyo y oscilacion),
permitiendo segmentar adecuadamente el movimiento para el calculo de parametros
espaciotemporales. En este trabajo, ambos eventos se identifican a partir de la sefal de
aceleracion en el eje Y, previamente rotada al marco global y filtrada. La literatura reporta
multiples enfoques para esta deteccion, que van desde el uso de una unica IMU en la
zona lumbar hasta configuraciones con dos 0 mas sensores distribuidos en los miembros
inferiores. Entre los métodos empleados se incluyen la deteccidon de picos negativos y
positivos en la aceleracion vertical, la combinacion de umbrales con picos, el analisis de
velocidad angular y técnicas mas complejas como redes neuronales. También se utilizan
estrategias basadas en cruces por cero, cambios de pendiente o analisis de patrones en
el eje medio lateral [5], [26], [29], [66], [70], [72], [73], [74], [75].

Esta diversidad de enfoques demuestra que es posible adaptar la deteccion de eventos
a distintos esquemas sensoriales y niveles de complejidad computacional. En este
trabajo, la seleccion del algoritmo se fundamenta no solo en la revision bibliografica, sino
también en la observacién directa y en tiempo real del comportamiento de las sehales
durante la marcha, lo que permitid identificar los patrones mas representativos vy
adecuados para el sistema desarrollado.

4.2.5.1 Deteccidon de Heel-Strike. Numerosos estudios coinciden en que la deteccion
del evento HS se basa en la identificacion de un pico negativo en la aceleracién vertical,
lo cual ha demostrado ser una estrategia repetida y efectiva en diferentes configuraciones
con sensores inerciales. Esta consistencia metodologica en la literatura permite adoptar
criterios similares para distintos esquemas sensoriales [26], [66], [69], [70], [72]. En este
trabajo se implementa un algoritmo que actua sobre la sefial de aceleracién vertical,
previamente rotada al marco global y filtrada para resaltar las oscilaciones del ciclo de
marcha. El contacto del taléon con el suelo genera un minimo local prominente en esta
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senal. Para detectarlo, se invierte la sefal y se utiliza findpeaks en MATLAB, con una
prominencia minima de 1.2 m/s? y una distancia minima de 0.5 s entre eventos. Estos
criterios evitan falsos positivos por ruido o picos multiples en un mismo paso. El resultado
final es un conjunto de marcas temporales que indican la ocurrencia de eventos HS, las
cuales se utilizan en etapas posteriores para segmentar la marcha y calcular los
parametros espaciotemporales.

4.2.5.2 Deteccidén de Toe-Off. A diferencia del HS, cuya deteccion tiende a ser mas
uniforme en la literatura, la identificacion del TO presenta una mayor variabilidad
metodologica. Algunos estudios lo detectan mediante el pico positivo en la aceleracion
vertical [29], [66], otros a través de caracteristicas en la velocidad angular [67], [74], asi
como también mediante cambios de pendiente o cruces por cero en la senal de
aceleracion [70], [72]. Por esto, se realiza un analisis experimental para definir el método
de deteccion mas adecuado para el sistema desarrollado. Se observa el comportamiento
de la senal de aceleracion vertical rotada al marco global en distintos sujetos, y se
comparan los datos adquiridos con videos sincronizados del movimiento de la marcha.
De este analisis se concluye que el TO ocurre de forma consistente en el cruce por cero
de la sefal de aceleracion vertical con pendiente positiva, patrén que también es
reportado en algunos trabajos de la literatura [70], [72].

El algoritmo implementado para la deteccién de TO se realiza identificando cuando ocurre
cruce por cero con pendiente positiva de la sefal de aceleracién vertical, ubicado entre
dos eventos HS consecutivos de pies alternados. Para esto se recorre la senal aplicando
la condicion accYg_filt(j) < 0y accYg_filt(j + 1) = 0, esta identifica el par de muestras
donde la aceleracién vertical pasa de un valor negativo a uno positivo o cero, lo que
corresponde al cruce por cero con pendiente positiva. Este cruce es el que se asocia al
instante de Toe-Off en la senal. Fisicamente, este cruce refleja el momento en que el pie
deja de aplicar fuerza vertical hacia el suelo y comienza su fase de ascenso, por lo que
la aceleracion vertical cambia de dirigida hacia abajo (negativa) a dirigida hacia arriba
(positiva).

Ya que el sistema trabaja con sefiales discretas, donde los datos se registran en
intervalos de 9,5 ms, es improbable que el cruce por cero ocurra exactamente en una
muestra puntual. En la practica, el cruce ocurre entre dos muestras consecutivas: la
primera con valor negativo y la siguiente con valor positivo. Por esta razon, el algoritmo
guarda como instante TO el tiempo correspondiente al punto cuya aceleracion esta mas
cercana a cero entre estos dos (ya sea (j) o (j+1)).

4.2.5.3 Asignacion de pierna por simetria. Una vez detectados los eventos de HS y
TO, se realiza la asignacién de cada evento HS y TO a una pierna especifica (derecha o
izquierda), con el fin de calcular los parametros espaciotemporales de la marcha
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diferenciados por extremidad. Dado que el sistema no utiliza sensores separados en cada
pie, la asignacion se realiza bajo un criterio de simetria de marcha, asumiendo que los
pasos se alternan de forma regular entre ambas piernas durante un patrén de marcha
natural.

La llustracién 23 muestra esta logica de asignacion por simetria. En ella se muestran los
eventos de HS y TO correspondientes a ambas piernas, junto con las fases de apoyo y
balanceo. Las zancadas del pie derecho se representan en rojo y las del pie izquierdo en
azul, superpuestas para evidenciar la alternancia del ciclo de marcha. Los eventos HS y
TO se marcan mediante lineas punteadas verticales: en rojo para la pierna derecha y en
azul para la izquierda. Estas lineas atraviesan la imagen y permiten visualizar como se
distribuyen los eventos de una pierna dentro del ciclo completo de la otra. De este modo,
se pueden identificar claramente las fases de doble apoyo y de apoyo simple. La
ilustracion permite comprender como se relacionan en el tiempo los eventos de ambas
extremidades y sirve como guia para la asignacién alternada aplicada en el sistema.

llustracion 23. Simetria de la marcha
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Fuente: elaboracion propia.

En el caso de los eventos Heel Strike, su deteccion en la sefial se produce de forma
alternada, reflejando el patron natural de la marcha. Como parte del protocolo
experimental, se instruyé a los participantes que iniciaran la caminata con la pierna
derecha, por lo tanto, el primer evento HS detectado se asigna siempre a la pierna
derecha. A partir de ese punto, se asignan de manera alternada: derecho, izquierdo,
derecho, izquierdo, siguiendo la secuencia ritmica del desplazamiento. Por otro lado, los
eventos de TO no se presentan inmediatamente después del HS de la misma pierna, sino
que aparecen después del HS de la pierna contraria dando asi la fase de doble apoyo.
Por lo tanto, la secuencia real observada en el tiempo no sigue el orden directo HSD —
TOD — HSI — TOI. En cambio, la secuencia correcta es:
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HSD(n) - TOI(n — 1) > HSI(n) » TOD(n) » HSD(n + 1) - TOI(n) - HSI(n + 1).

Esta relacion temporal entre los eventos es fundamental para segmentar correctamente
los ciclos de marcha y asociar cada fase de apoyo y balanceo con la pierna
correspondiente. Una vez realizada la asignacion, los eventos HS y TO quedan
diferenciados por extremidad, lo que permite segmentar de forma precisa las fases del
ciclo de marcha para cada miembro inferior. La llustracion 24 muestra el resultado de
esta segmentacion, donde los eventos de la pierna derecha se representan en rojo y los
de la pierna izquierda en azul; los HS se indican con circulos y los TO con triangulos.

llustracion 24. Deteccion de Heel Strike y Toe Off por simetria
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Fuente: elaboracion propia.

4.3 CALCULO DE PARAMETROS ESPACIOTEMPORALES DE LA MARCHA

4.3.1 Calculo de parametros temporales basados en eventos HS y TO. A partir de la
asignacion de los eventos de HS y TO a cada pierna, se calculan los principales
parametros espaciotemporales de la marcha. Estos parametros permiten cuantificar la
duracion de cada fase del ciclo de marcha en segundos y caracterizar el patrén de marcha
del participante. A continuacion, en la Tabla 77 se presentan las ecuaciones utilizadas
para calcular cada uno de estos parametros, en funcion de los instantes temporales
asociados a los eventos HS y TO previamente detectados. Para los parametros
relacionados pasos, zancadas y fases de la marcha, se dividen en MID: Miembro inferior
derecho y MIl: Miembro inferior izquierdo. Esto se utiliza después para calcular la
asimetria entre los dos miembros inferiores.
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Tabla 11. Calculo de parametros espaciotemporales de la marcha a partirde Hsy TO

Porcentaje del

Parametro | Pierna Férmulas temporales . Descripcion
ciclo de marcha
Duracion MID tsD = HSny1p = HSn, tsD =100% Tiempo entre dos eventos consecutivos
de zancada de Heel-Strike del mismo pie
(ts) Ml tsl = HSpyq, — HSp, td = 100% pie.
Duracion MID t,D = HS,, — HS,, _
de paso Tiempo entre HS de pies opuestos
(t,) MII t,l = HS,, — HS,, —
dzuf'::elodne MID taD = TOn, = HSny (taD/ tsD) x 100 Tiempo desde Heel-Strike hasta Toe-Off
apoyo (t,) MIl tol = TO,, — HSy, (t,1/ t,]) x 100 de la misma pierna.
Duracion
MID t,D = HS. —-TO t,D/t;D) X 100 . .
de fase de b n+ip "o (&D/ tD) Tiempo desde Toe-Off hasta Heel-Strike
bal(atn§:eo M| tyl = HSpyq, — TOp, (t]/ t1) X 100 de la misma pierna
b
Duracion MID taaD = (TOn-y, = HSn,) (tsaD/ tsD) x 100 Diferencia entre el tiempo que el pie
de fase de +(T0,, — HSy,) esta en apoyo y el tiempo que el otro
doble taal = (TOp_1, — HSy,) pie esta en el aire. Intervalo en el que
apoyo (tg,) Ml ‘ +(T0n n_ I?ISn ) i (taal/tsD) % 100 ambos pies estan apoyados a la vez
1 D
dZUfI::;odne MID tsaD = taD — tgqD (tsap/ ts,) X 100 | Se resta el doble apoyo del apoyo total
apoyo y se obtiene el tiempo en el que el pie
= — t t; ) x 100 5
simple (t,,) Mil tsal = tal = taqal ( sar/ s,) esta solo en contacto con el suelo
i N
Cadencia — c=—F=2 %60 — NUmero de pasos por minuto
(C) tefectivo

Fuente: elaboracion propia.
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4.3.2 Parametros espaciales. Para calcular los parametros espaciales de la marcha
como la velocidad de marcha, la longitud de zancada y la longitud de paso, se toma como
punto de partida el desplazamiento hecho por el sujeto durante la prueba, el cual debe
ser medido con precision en el entorno de medicion (seccion 4.1.2). Ademas, se
determina el tiempo efectivo de marcha, definido como el intervalo comprendido entre el
primer y el ultimo evento de HS detectados, independientemente de la pierna. La
delimitaciéon permite excluir las fases de aceleracion inicial y desaceleracion final,
asumiendo que el movimiento dentro de este tramo representa una marcha estable.
Como se evidencia en la llustracion 24, en dicho intervalo la sefal de aceleracion
presenta un patron periddico, lo que respalda su uso para el analisis. Este intervalo de
marcha activa esta delimitado por los picos negativos correspondientes a los eventos de
HS, desde el primero hasta el ultimo antes del retorno al reposo.

¢ Velocidad promedio de marcha: la velocidad promedio se calcula como:

D

v =

(7)

tefectivo

donde v es la velocidad en m/s, D es el desplazamiento total, y fefeciivo €S €l tiempo
entre el primer y ultimo HS del tramo de marcha activa.

¢ Longitud de zancada: con la velocidad promedio determinada, se calcula la longitud
de zancada de cada pierna multiplicando la velocidad por la duracion del ciclo de
marcha correspondiente (t;D para la derecha vy t,I para la izquierda):

LD = v  t,D. L = vt (8)

Donde Ls Dy Ls I representan la longitud de zancada de la pierna derecha e izquierda,
respectivamente, y ts D y ts | son las duraciones del ciclo completo de cada pierna.

¢ Longitud de paso: de igual forma, la longitud de paso se calcula como:
L,D = v X t,D. Lyl =v X tpl. (9)
donde t, Dy t, | corresponden al tiempo transcurrido entre un HS de una pierna y el
siguiente HS de la pierna contraria. Estas longitudes representan la distancia entre

apoyos alternos. Finalmente, se calcula el porcentaje que representa la longitud de
paso con respecto a la longitud de zancada mediante:

%L,D = D 100, %L,I = Lol 100. (10)
PY T LD PLT LI

4.3.3 Calculo de simetria y asimetria de la marcha. La simetria de la marcha es un
indicador clave en la evaluacion objetiva de la marcha, ya que permite identificar
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desequilibrios entre las extremidades inferiores. Un patron de marcha simétrico es
caracteristico de sujetos sanos, mientras que desviaciones significativas suelen
evidenciarse en poblaciones con alteraciones motoras. Para cuantificar el grado de
simetria, se utilizé el indice de simetria de Robinson, ampliamente utilizado en la literatura
[84], [85], [86]. Este indice se aplica sobre variables espaciotemporales de ambas piernas
y se calcula mediante la siguiente expresion:

20 — X))

Sl = |————
Xp + X))

x 100 (11)

donde Xp y Xi representan el valor del parametro evaluado (por ejemplo, duracion de
zancada, fase de apoyo, etc.) para la pierna derecha e izquierda, respectivamente. Un
valor de SI = 0% indica simetria perfecta, mientras que valores mayores reflejan distintos
grados de asimetria. En este trabajo, se calculan indices individuales de asimetria para
cada parametro espaciotemporal (separado por MID y MIl) obtenido a partir de los
modulos. Luego, se obtiene un indice global de asimetria promediando los indices
individuales, como se expresa en la ecuacion (12):

SItS + Sl + Slta + SI;, + SI; “ + Sltsa + SILS + S1;,
Slgiopar = £ : 8 ! 2, (12)

Finalmente, se define un indice de simetria de marcha como:
SImarcha =100% — SIGlobal- (13)

Este valor proporciona una vision global e intuitiva del grado de simetria de la marcha de
cada sujeto, permitiendo comparar entre diferentes pruebas o evaluar el progreso tras
intervenciones clinicas o terapéuticas.

4.4 INTERFAZ GRAFICA DE USUARIO

Con el fin de garantizar una interaccion eficiente, accesible y ordenada entre el usuario y
el sistema de medicion, se desarrolla una Interfaz Hombre-Maquina (HMI) mediante la
herramienta App Designer de MATLAB. Esta interfaz permite la operacion completa del
sistema de evaluacion de la marcha humana, desde la recoleccion de datos del paciente
hasta la generacion de reportes de parametros espaciotemporales.

4.4.1 Descripcidén de la interfaz. La HMI se organiza en tres pestafias principales, que
estructuran el flujo completo de trabajo:

1. Pestana de datos del paciente (llustracion 25): permite registrar la informacion basica
del individuo que realizara la prueba, como nombre completo, fecha de nacimiento,
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género, peso, estatura, talla de calzado y presencia de patologias relevantes. A la
derecha del formulario se muestra una advertencia visual con instrucciones sobre la
correcta colocacion del sensor inercial en la zona lumbar del paciente, acompafada
de una imagen ilustrativa. También se incorpora una lampara de estado que indica si
el sistema se encuentra conectado, resaltando en rojo en caso de desconexion.

2. Pestana de adquisicion de prueba (llustracidon 26): permite gestionar el proceso de
adquisicion de datos. El usuario puede actualizar la lista de puertos disponibles,
seleccionar el puerto correspondiente y conectar el dispositivo. Una vez establecida la
conexidn, se habilitan botones para iniciar, detener, guardar o borrar los datos de la
prueba. Ademas, se visualizan en tiempo real las sefiales de aceleracion en los ejes
X, Yy Z, lo que permite supervisar el comportamiento del sensor durante la marcha.

3. Pestana de resultados y reporte de marcha (llustracion 27): permite generar e
interpretar los resultados de la prueba. El usuario puede elegir entre analizar la ultima
medicion realizada o cargar un archivo previamente guardado. Se despliegan
parametros espaciotemporales como cadencia, velocidad de marcha, longitud de
zancada, longitud de paso (para ambas piernas) y los porcentajes de fases de apoyo,
balanceo, apoyo doble y apoyo simple. Ademas, se ofrece un botdn para guardar el
reporte completo en formato PDF.

llustracion 25. HMI ingreso de datos del paciente

GENERACION DE PARAMETROS DE LA MARCHA HUMANA MEDIANTE SENSORES INERCIALES PARA UNA EVALUACION OBJETIVA

Universidad
del Valle

DATOS PACIENTE PRUEEA REFPORTE

NOMERE COMPLETO

FECHA DE NACIMIENTO dd/mmiyyyy | ~
GENERO Seleccionar. v @ JATENCION! @
Antes de continuar, aseglirese de colocar el
PESO [kg] 0.0 maédulo de medicion incercial correctamente
en la zona lumbar, centrado en la espalda
baja, tal como se muestra en 1a figura
ESTATURA [cm] 0 Ajuste firmemente Ia banda elastica
alrededor del paciente para evitar
movimientos indeseados del sensor durante
TALLACALZADO 0.0 BmEE
Una colocacién incorrecta puede
comprometer la precision de los datos.
PATOLOGIAS
GUARDAR DATOS
O CONEXION Desarrollado por: Laura Maria Castro Ortega

Fuente: elaboracion propia.
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llustracion 26. HMI adquisicion de datos de prueba de marcha

GENERACION DE PARAMETROS DE LA MARCHA HUMANA MEDIANTE SENSORES INERCIALES PARA UNA EVALUACION OBJETIVA
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Desarrollado por: Laura Maria Castro Ortega

Fuente: elaboracion propia.

llustracion 27. HMI resultados y generacion de reportes

GENERACION DE PARAMETROS DE LA MARCHA HUMANA MEDIANTE SENSORES INERCIALES PARA UNA EVALUACION OBJETIVA

Universidad
del Vaile

DATOS PACIENTE PRUEBA REPORTE

OHIOEN RUTA: datos_prueba_1061_sensor_0.mat ‘
(O Uttima prueba
@® Archivo [ SELECCIONAR ARCHIVO } [ BORRAR DATOS J
{ GENERAR REPORTE ] [ GUARDAR REPORTE EN PDF ]
IZQUIERDA DERECHA

Nombre del paciente ’ LAURA ‘ Numero de pasos ‘ 1 ‘ ’ 1 |
Género \ Femenino ‘ Longitud de Zancada [m] ’ 1.30 ‘ \ 129 l
Duracion del analisis [s] ’ 12.55 ‘ Longitud de Paso [%Longitud zancada] ’ 49.20 ‘ l 50.98 I
Desplazamiento [m] ’ 13.65 ‘ Tiempo de fase de apoyo [%] ‘ 59.41 ‘ ’ 60.16 ‘
Velocidad de marcha [m/s] ’ 1.09 ‘ Tiempo de fase de balanceo [%] ‘ 40.59 ‘ \ 39.84 I
Cadencia [pasos/min] { 105.16 ‘ Tiempo de fase de doble apoyo [%] ‘ 19.23 ‘ ' 19.56 ‘
indice de simetria [%] [ 98.89 ] Tiempo de fase de apoyo simple [%] [ 40.18 ‘ [ 40.60 l
e CONEXION Desarrollado por: Laura Maria Castro Ortega

Fuente: elaboracion propia.
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4.4.2 Interaccion con el usuario. La interfaz se disefia con un enfoque centrado en la usabilidad, garantizando una
experiencia clara, secuencial y accesible, incluso para usuarios no especializados. La inclusion de elementos visuales,
validaciones en tiempo real y segmentacion por etapas permite un control integral del proceso de evaluacion. Esta
estructura convierte la HMI en una herramienta funcional y versatil, apta para su uso en entornos clinicos, académicos
o de investigacion. La llustracidon 28 presenta el diagrama de estados de la HMI desarrollada, el cual describe la l6gica
de navegacion entre las diferentes secciones de la interfaz, desde el ingreso de datos del paciente hasta la generacion
del informe final. Esta representacion visual permite comprender el flujo de interaccion previsto para el usuario y
asegura una operacion guiada y eficiente del sistema.

llustracion 28. Diagrama de estados de la HMI

PRUEBA
distancia < 0 Ingrese
—_— d\&:t;c\a REPORTE
valida
Ingresa de distancia > 0 Slat
—* distancia 3 Borrar datos
DATOS PACIENTE L J
Sin notas Sin nombre
5 Click: ) Click: [ Visualzaciony | Cliek: Guardar |
Ingreso de datos Borarcalos) Seleccion; Generar reporte en
d N N e P guardado de resultados| ooF \ Ingreso de nombre del
- S The »| Conexi6n: rojo | Ultima prueba P . [ ngr:;s; de eoamoabie defa - e
- validos | [ [ | .. dispositivo conecla Procesamienta | N prueba
campos Click Seleccién de | auomdtico | } —
Guardar puerio Alerta: error al - T T 7
—* . i otas ingresadas
L Faltan datos conectar Seleccion de i o Mombre
carpeta para — ingresado
guardar Datos de s
Alenta: datos [Fauese
———— e Conexi6n: verde guardados Exportacion de
incompletos Ve PDF exitosa
I ! Elegir ubicacion para
.. Preparacion de . “ Abre el Muestra rua guardar el PDF
prueba Click T~ ‘f:;";&;’jﬂre ek del archivo 1
Iniciar Seleccionar Archivo de datos g Visualizacién de
prueba archivo a procesar informe PDF
[ Adauisicien en & Click: I I
curso Detener prueba [ Prueba. } Guardar datos ]
Graficacién en realizada
Borrar datos

Fuente: elaboracion propia basado en el funcionamiento de la HMI desarrollada.
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4.4.3 Almacenamiento de datos. Para el almacenamiento de los datos del paciente, los
datos de prueba en bruto y procesados, se emplea el formato de archivo .mat, propio de
MATLAB, el cual permite guardar multiples variables de diferentes tipos dentro de un
unico contenedor estructurado. Cada archivo se genera automaticamente con un nombre
estandar que incluye el nombre del paciente y la fecha y hora de la prueba. La ubicacién
de guardado es definida por el usuario mediante un selector de carpeta, lo que brinda
flexibilidad para organizar los archivos segun criterios personalizados. Internamente, el
contenido se estructura en variables independientes, permitiendo un acceso claro y
ordenado a cada componente de la informacion almacenada. La estructura del archivo
incluye las siguientes variables presentadas en la Tabla 712.

Tabla 12. Estructura de almacenamiento de datos de prueba de marcha

Variable Tipo / Dimension Descripciéon
timestamos Vector columna Marca de tiempo en milisegundos para
P (Nx1) cada muestra adquirida.
. Matriz numérica Datos inerciales: ID, cuaterniones,
dataMatrix : :
(Nx11) aceleraciones y velocidades angulares.
. Celda de texto Informacién personal y clinica del
datosPaciente )
(2 columnas) paciente (nombre, edad, peso, etc.)
. . . Distancia recorrida (en metros) durante
distanciaRecorrida Escalar
la prueba de marcha.
datosProcesados Tabla (Mx2) Parametros e§pa0|otemporales e indices
de simetria, con nombre y valor.

Fuente: elaboracion propia.

Esta forma de organizacién garantiza una estructura comprensible, flexible y facilmente
integrable con los procesos de analisis posteriores, asi como con la generacion de
reportes y la validaciéon experimental. Adicionalmente, el sistema permite extender el
contenido del archivo en futuras sesiones mediante el uso del modificador “append’,
evitando la sobreescritura de la informacién previamente guardada.

4.4.4 Generaciéon de informes de prueba de marcha. Con el fin de presentar los
resultados de las pruebas de marcha de forma clara, organizada y comprensible, se
implementa la generacion automatica de informes en formato PDF. Lo cual esta orientado
tanto a la comunicacién efectiva con el paciente, como al apoyo en la evaluacion clinica
por parte del profesional de la salud. El informe es generado a partir de la informacion del
paciente y los resultados de la prueba de marcha. Mediante el uso de la libreria
mireportgen.report de MATLAB, se estructuran los datos en un documento con formato
profesional, que incluye: datos del paciente, resultados de la prueba, hora y fecha en la
que se realizo la prueba y la persona responsable de dirigir la prueba. Un ejemplo de este
informe se encuentra en el ANEXO C al final del documento.
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4.5 NOMBRE TECNICO DEL SISTEMA: COLIBRI

Como cierre del proceso de disefio e implementacién de esta plataforma integral de
evaluacion de la marcha humana, se asigna al sistema desarrollado el nombre Colibri.
Este nombre otorga identidad al conjunto de soluciones creadas, incluyendo el médulo
inercial optimizado y la HMI, y simboliza los principios que guian su desarrollo. El colibri,
conocido por su vuelo estable, movimientos ritmicos y control preciso en el espacio,
refleja el funcionamiento del sistema, que detecta con exactitud los patrones de marcha
mediante una IMU en la zona lumbar. Asi como el ave realiza micro ajustes en el aire, el
sistema identifica eventos clave como el Heel Strike y el Toe Off a partir de variaciones
sutiles de aceleracion y orientacion.

De igual forma, el colibri se caracteriza por su pequefo tamafo, ligereza y eficiencia
energeética, cualidades que también se reflejan en el disefio fisico del dispositivo, pensado
para ser comodo, discreto y de bajo consumo. Ademas, su capacidad para adaptarse a
distintos entornos sin perder estabilidad, la plataforma Colibri es concebida para
funcionar en espacios clinicos o cotidianos sin necesidad de laboratorios especializados.
Por estas razones, el nombre Colibri representa no solo la naturaleza del sistema, sino
también su propdsito: brindar una herramienta precisa, ligera y confiable para el analisis
objetivo de la marcha humana.

4.6 CONCLUSIONES DEL CAPITULO

Este capitulo consolida la implementacion del sistema diseiado para el analisis
espaciotemporal de la marcha humana a partir de una tnica IMU. El procesamiento de
sefales permite aplicar una asignacion por simetria que, mediante la superposiciéon de
ciclos de marcha, hace posible analizar el comportamiento de ambas piernas a partir de
una sola IMU ubicada en la zona lumbar utilizando las detecciones de Heel Strike y Toe
Off. Esta estrategia mantiene la simplicidad del sistema sin comprometer el analisis por
pierna. Tanto la seleccion de los datos, como los algoritmos implementados y el disefio
de la interfaz, se basan en las funcionalidades del sistema comercial G-WALK, adaptadas
a una solucion mas accesible. Por ultimo, La interfaz grafica centraliza la adquisicion,
procesamiento y generacion de reportes, facilitando su uso en contextos clinicos y
académicos. En conjunto, el sistema queda estructurado y funcional, listo para su
validacion experimental en el siguiente capitulo.
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5. VALIDACION

Este capitulo presenta los procesos de validacion de los dos sistemas desarrollados. En
primer lugar, se evalua el sistema multisensor, verificando la transmision de cuaterniones
desde siete modulos inerciales mediante una prueba de 10 segundos a 105 Hz. Se
analiza el porcentaje de recuperacion de paquetes por sensor, permitiendo identificar las
limitaciones de rendimiento asociadas al disefo jerarquico de la red y a la ubicacidn
anatémica de los sensores, aportando evidencia para justificar el redisefio posterior.
Luego, se valida el sistema optimizado de una sola IMU ubicada en la zona lumbar. Se
aplicé un protocolo de prueba en condiciones no controladas y se compararon los eventos
detectados automaticamente con una referencia visual obtenida mediante Kinovea [64].
Esta validacién permite cuantificar errores y comprobar la precision del sistema para
estimar parametros espaciotemporales.

Cabe sefialar que se evaluo inicialmente la posibilidad de validar el sistema frente al
dispositivo comercial G-Walk. Sin embargo, esta opcion fue descartada debido a dos
limitaciones clave: la imposibilidad de realizar pruebas simultaneas por compartir la
misma ubicacién corporal, y la baja resolucion temporal del reporte generado por el G-
Walk, el cual presenta los eventos de marcha como porcentajes del ciclo. Por estas
razones, se optd por una validacion directa mas robusta y transparente mediante analisis
de video.

5.1 VALIDACION FUNCIONAL DEL SISTEMA MULTISENSOR

Con el fin de verificar el funcionamiento del sistema multisensor desarrollado, se realiza
una prueba de transmisién inalambrica durante 10 segundos, con una frecuencia de
muestreo configurada a 105 Hz. En esta prueba estan los siete mdédulos conectados,
transmitiendo cada uno la orientaciéon en forma de cuaterniones y su identificador. La
topologia de la red empelada se presenta en la llustracion 10. En ella se observa una
arquitectura jerarquica, donde los modulos esclavos E1, E2 y E3 se comunican
directamente con el maestro (primer nivel), mientras que E4, E5 y E6 operan como nodos
de segundo nivel, transmitiendo sus datos a traves de los esclavos superiores. Aunque
se evaluaron otras formas de organizacion de red, esta fue la configuracién que ofrece
mejor rendimiento global. En la Tabla 73 se muestran los resultados obtenidos.

Tabla 13. Resultados de comunicacion del sistema multisensor

ID del C . . Paquetes | Paquetes % de
Ubicacién Nivel T L.
sensor esperados | recibidos | recuperacién
0 Espalda baja Maestro 1050 1049 99,90 %
1 Muslo derecho E. 1er nivel 1050 924 88,00 %
2 Empeine derecho E. 1er nivel 1050 870 82,86 %

82



3 Muslo izquierdo E. 1er nivel 1050 923 87,90 %
4 Tibia derecha E. 2do nivel 1050 772 73,52 %
5 Empeine izquierdo | E. 2do nivel 1050 870 82,86 %
6 Tibia izquierda E. 2do nivel 1050 773 73,62 %

Fuente: elaboracion propia.

Se observa en la Tabla 13 que el médulo maestro tiene una mejor recepcion casi total,
del 99,9 %, lo que indica estabilidad en la comunicacion Bluetooth entre este nodo y el
computador central. En cuanto a los mddulos esclavos de primer nivel, se registran tasas
de recuperacion entre 82,86 % y 88 %, lo cual representa un desempefio aceptable
considerando la simultaneidad en la transmisién de multiples nodos. Sin embargo, los
modulos de segundo nivel presentan menores tasas de recuperacion, entre 73,52 % vy
82,86 %. Esta diferencia evidencia que el uso de una red escalonada introduce mayor
complejidad y probabilidad de pérdida de informacion, especialmente en los nodos mas
distantes jerarquicamente. Ademas, la ubicacién anatémica de los sensores parece influir
en los resultados. Aunque podria suponerse que los nodos mas distales presentarian
mayor pérdida por su distancia fisica respecto al maestro, los datos muestran lo contrario:
los modulos en los empeines alcanzaron tasas de recuperacion mas altas (82,86 %) que
los mddulos situados en las tibias (73,5 %). Esto sugiere que factores como la posicion
relativa de los sensores y la posible obstruccion del cuerpo tienen un impacto mayor que
la distancia fisica lineal.

Cabe recordar que, segun lo calculado en la Seccion 3.3.4, la tasa minima de
transferencia requerida para la operacion simultanea de los siete nodos a 100 Hz es de
aproximadamente 98 kbps, valor cubierto ampliamente con la configuracion del modulo
Bluetooth a 230,4 kbps.

Estos resultados confirman que, aunque el sistema multisensor es funcional, su
arquitectura actual presenta limitaciones que impactan la estabilidad de la comunicacion.
Esta evidencia respalda la decisiéon de redisefar el sistema hacia una solucidn
optimizada, basada en una unica IMU de transmision directa, con menor complejidad
estructural.

5.2 PROTOCOLO DE PRUEBAS DEL SISTEMA OPTIMIZADO

El protocolo busca evaluar objetivamente la marcha humana mediante el calculo de
parametros espaciotemporales a partir de los datos de una IMU. Para ello, se disefia una
prueba controlada, estandarizada y replicable que permite registrar de forma fiable el
patron de marcha de cada participante.

5.2.1 Descripcion del procedimiento. Antes de iniciar la prueba, se fija el mddulo
inercial en la region lumbar del participante con una banda elastica ajustable como se
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muestra en la llustracion 13. Es importante que el sensor quede correctamente alineado
con el plano del suelo, sin inclinaciones ni holgura que puedan generar oscilaciones
laterales o despegue del cuerpo durante el movimiento, ya que podria generar errores en
la medicion.

Una vez ubicado el dispositivo, se solicita al participante adoptar la posicién anatomica:
de pie, erguido y con los brazos relajados a los lados, permaneciendo completamente
inmovil. En ese momento se inicia la grabacion de la prueba. Durante los primeros cinco
segundos, el sujeto debe mantenerse quieto; este periodo inicial es fundamental para la
calibracion de referencia que permite corregir la influencia de la gravedad en la sefal de
aceleracion. A continuacion, se le indica caminar en linea recta, iniciando con el pie
derecho y a paso natural, durante aproximadamente cinco segundos (al menos 6 pasos),
sin realizar giros. Finalizado el recorrido, el participante retorna a la posicién anatémica y
permanece inmovil durante otros cinco segundos, concluyendo asi el ciclo de prueba.
Esto se muestra en la llustracion 29.

llustracion 29. Protocolo de prueba de marcha

_ E—
Empezar Caminar Parar
3 -5segundos > 6 pasos 3 -5segundos

Fuente: Imagen generada por Chat GPT.

Si la prueba se realiza correctamente, no es necesario repetirla. Sin embargo, si se
detectan errores en la colocacién del sensor, movimientos no deseados o interrupciones
externas, se puede repetir tantas veces como sea necesario hasta obtener un registro
valido. Es fundamental que el participante siga las instrucciones al pie de la letra para
asegurar datos consistentes y comparables entre pruebas.

5.2.2 Escenario de medicion. El sistema de la marcha fue disefiado para realizarse en
espacios accesibles y practicos, sin necesidad de contar con un laboratorio de marcha
especializado. El lugar de medicion debe ser un espacio plano, sin obstaculos visibles ni
interferencias en el recorrido, que permita al paciente caminar al menos diez pasos
continuos a velocidad normal.

Para delimitar el recorrido, se recomienda marcar previamente una distancia de
referencia conocida y medirla con precision, ya que el sistema utiliza este valor como
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referencia para calcular parametros espaciales como la longitud de zancada y la
velocidad de marcha. Esta distancia sirve ademas como guia para el sujeto durante la
caminata, ayudando a mantener una trayectoria recta. Para asegurar una marcha natural,
se sugiere usar calzado cémodo (zapatillas o tenis) y ropa ligera que no interfiera con el
movimiento ni con la colocacion de la IMU. La prueba debe realizarse a una velocidad
comoda y sin imposiciones externas de ritmo, reflejando fielmente el patrén habitual de
marcha del usuario.

Esta flexibilidad permite implementarlo en viviendas, centros de atencién primaria u otros
entornos cotidianos, lo que amplia significativamente su alcance y facilita su uso en zonas
rurales o con acceso limitado a servicios clinicos especializados. Asi, el sistema
contribuye al desarrollo de tecnologias mas inclusivas, accesibles y adaptadas a las
necesidades reales de la comunidad. La metodologia aplicada se fundamenta en el
proceso utilizado por el sistema comercial G-WALK [65].

5.2.3 Consentimiento informado. Antes de participar en la prueba, cada sujeto recibe
un consentimiento informado, en el que se detallan los objetivos, el procedimiento, los
posibles riesgos y su derecho a retirarse en cualquier momento. Solo quienes aceptan y
firman el documento pueden participar. Una copia del consentimiento informado se
encuentra en el ANEXO B al final de este documento. Este protocolo ha sido elaborado
conforme a los lineamientos éticos y de seguridad establecidos por el Comité de Etica de
la Facultad de Ingenieria de la Universidad del Valle, asegurando en todo momento el
respeto a la integridad, privacidad y bienestar de los participantes.

5.3 VALIDACION DIRECTA MEDIANTE ANALISIS DE VIDEO CON KINOVEA

5.3.1 Metodologia de validacion directa. Para validar la precision del sistema
desarrollado en la deteccidn de eventos y el calculo de parametros espaciotemporales
de la marcha, se realiza una comparacion directa con una referencia visual obtenida a
partir de video sincronizado. Las pruebas se llevan a cabo en un entorno no controlado,
pero en condiciones adecuadas y siguiendo el mismo protocolo de marcha empleado en
el laboratorio (seccién 5.2). En cada prueba se registraron de forma simultanea los datos
del sistema inercial y la grabacién de video.

El analisis de los videos se realiza utilizando Kinovea, un software gratuito de analisis de
movimiento en 2D, utilizado en contextos clinicos y deportivos. Este permite medir con
precision tiempos, distancias, trayectorias y angulos, lo que lo hace util para el estudio de
la marcha [64]. A través de esta plataforma se identifican los eventos temporales clave
(como HS y TO), se miden longitudes y el desplazamiento total, y a partir de estos datos
se calculan la velocidad media y la cadencia. La llustracion 30 muestra la interfaz de la
plataforma Kinovea utilizada durante el analisis de video. Esta validacion representa un
enfoque cuantitativo directo, al emplear una referencia visual externa confiable que
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permite evaluar la precision temporal y espacial del sistema en condiciones cercanas a
su aplicacion real.

llustracion 30. Plataforma de analisis de movimiento Kinovea

Archivo  Editar Vista Imagen Video Heramientas Opciones Ayuda

ElE= TR

Angela 14_35 - Hecho con Clipchamp 10 1920x1080 px +) 30,00 fps Q

T .
TESIS_LAURA_|
Videos marcha
Videos proce
Videos recort
TESIS LAURA

Archivos de video

B Angela 14_34 - Hecho con Cl
B Angela 14_35 - Hecho con Cli 1: 133 ms | 133 ms | 1: 133 ms | 133 ms
8 Angela 14_36 - Hecho con Cli 2: 167 ms | 300 ms 2: 133 ms | 267 ms

|

1: 133 ms | 133 ms 1: 100 ms | 100 ms 167 ms | 167 ms [wif
2: 133 ms | 267 ms 2: 133 ms | 233 ms 100 ms | 267 m:

LTI R 37,97% @B HEPR

Fuente: elaboracion propia, captura de pantalla.

En esta validacion participan tres personas y se realiza una prueba por sujeto, ya que, al
ser una adquisicion simultanea entre el sistema desarrollado y la grabacion en video, no
es necesario repetir la prueba, excepto en el caso de que se presentaran errores de
registro. Durante cada evaluacion, es posible identificar directamente en Kinovea los
eventos clave de la marcha y extraer los parametros espaciotemporales correspondientes
a cada pierna. Asimismo, se determinan las longitudes de zancada y de paso para ambas
piernas. Ademas de estos parametros, se registra el tiempo total de marcha activa y el
desplazamiento recorrido por el sujeto. Esta informacion se utiliza posteriormente para
calcular la velocidad media y la cadencia, con el fin de compararlos con los resultados
obtenidos por el sistema desarrollado. En las siguientes tablas se presentan los
resultados obtenidos para ambos sistemas, de forma temporal (s), espacial (m) y
porcentual en los casos que aplica. Ademas, se calcula el error absoluto y el error relativo
para cada uno de los parametros medidos.

Dado que se analizan multiples variables durante la validacion, a continuacion, se
resumen los principales parametros y su nomenclatura, los cuales se utilizan en las
siguientes secciones:

ts D, ts I: duracion de zancada por pierna. Lz D, Lz I: longitud de zancada.
tp D, tp I: duracién de paso por pierna. Lp D, Lp I: longitude de paso.
ta D, tal: duracidén de apoyo por pierna. Tiempo activo.

to D, to I: duracién de balanceo por pierna. Desplazamiento.
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tda D, taa l: duracion de doble apoyo por pierna.  v: velocidad promedio de marcha.
tsa D, tsal: duracion de apoyo simple por pierna. C: cadencia.
N paso D, N paso I: numero de paso por pierna. Slmarcha: indice de simetria.

5.3.2 Resultados individuales por sujeto. A continuacion, se presentan los resultados
obtenidos para cada participante de forma andénima. La Tabla 74 resume sus
caracteristicas fisicas basicas, que permiten contextualizar las diferencias observadas
entre individuos.

Tabla 14. Caracteristicas de los participantes

Sujeto Sexo Edad Estatura [cm] Peso [kg] Calzado
Sujeto 1 F 24 166 62 40
Sujeto 2 M 23 178 64 41
Sujeto 3 F 26 163 56 37

Fuente: elaboracion propia

En las siguientes tablas se muestran los valores calculados por el sistema desarrollado y
por el software Kinovea para cada parametro espaciotemporal. Ademas, se incluye el
error absoluto (EA) y el error relativo (ER) para cada medicion. Los parametros estan
organizados por tipo: temporales (s), espaciales (m), porcentuales (%) y totales, e
incluyen el calculo de indices de simetria (Slmarcha) para los parametros que aplican.

Tabla 15. Resultados de la validacion directa mediante video — Sujeto 1

Sujeto 1
. KINOVEA COLIBRI Error Error
Variable :
Valor % Valor % absoluto relativo %
tsD 1,333 - 1,324 - 0,009 0,70%
ts | 1,317 - 1,337 - 0,021 1,56%
to D 0,655 - 0,643 - 0,012 1,88%
tol 0,685 - 0,714 - 0,029 4,28%
taD 0,755 | 56,65% | 0,756 | 57,10% 0,001 0,09%
tal 0,800 | 60,77% | 0,814 | 60,88% 0,014 1,75%
to D 0,578 | 43,35% | 0,568 | 42,90% 0,010 1,73%
tol 0,517 | 39,23% | 0,523 | 39,12% 0,007 1,26%
tsa D 0,256 | 19,18% | 0,243 | 18,35% 0,013 4,97%
tdal 0,233 | 17,72% | 0,214 | 16,01% 0,019 8,29%
tsaD 0,500 | 37,48% | 0,513 | 38,75% 0,013 2,67%
tsal 0,578 | 43,88% 0,6 44,88% 0,022 3,87%
L:D 1,269 - 1,264 - 0,005 0,40%
Lz I 1,271 - 1,276 - 0,005 0,39%
LoD 0,632 | 49,79% | 0,614 | 48,56% 0,018 2,82%
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Lp | 0,656 | 51,64% | 0,682 | 53,44% 0,026 3,91%

N pasos D 4 4 0,000 0,00%

N pasos | 4 4 0,000 0,00%
Tiempo activo 4,733 4,71 0,023 0,49%
Desplazamiento 4,494 4,5 0,006 0,12%
\4 0,95 0,95 0,000 0,04%
Cadencia 101,42 101,82 0,404 0,40%
Slmarcha 93,72 % 91,63 % 0,021 2,23 %

Fuente: elaboracion propia.

En la prueba del sujeto 1 se observa una alta concordancia entre los resultados obtenidos
por el sistema desarrollado y los extraidos mediante analisis visual con Kinovea, con error
relativo promedio de 1,91 % considerando todos los parametros medidos.

Tabla 16. Resultados de la validacion directa mediante video — Sujeto 2

Sujeto 2
_ KINOVEA COLIBRI Error Error
Variable : o
Valor % Valor % absoluto relativo %
tsD 1,234 - 1,238 - 0,004 0,35%
ts | 1,184 - 1,186 - 0,002 0,21%
to D 0,589 - 0,594 - 0,005 0,85%
tpl 0,644 - 0,644 - 0,000 0,05%
taD 0,711 | 57,66% | 0,705 | 56,95% 0,006 0,89%
tal 0,684 | 57,75% | 0,681 | 57,42% 0,002 0,37%
to D 0,522 | 42,34% | 0,533 | 43,05% 0,011 2,04%
to 0,500 | 42,25% | 0,505 | 42,58% 0,005 1,00%
tdsa D 0,200 | 16,21% | 0,181 | 14,62% 0,019 9,50%
tdal 0,184 | 15,50% | 0,162 | 13,66% 0,022 11,72%
tsa D 0,517 | 41,91% | 0,524 | 42,33% 0,007 1,35%
tsal 0,500 | 42,25% | 0,519 | 43,76% 0,019 3,80%
L:D 1,403 - 1,433 - 0,030 2,13%
L | 1,404 - 1,373 - 0,031 2,24%
Lo D 0,695 | 49,56% | 0,687 | 47,90% 0,008 1,21%
Lpl 0,713 | 50,75% | 0,746 | 54,40% 0,033 4,66%
N pasos D 4 4 0,000 0,00%
N pasos | 3 3 0,000 0,00%
Tiempo activo 3,77 3,71 0,057 1,51%
Desplazamiento 4,31 4,3 0,014 0,32%
v 1,15 1,16 0,015 1,30%
Cadencia 111,49 113,08 1,585 1,42%

88




| Slmarcha | 95,50 % | 94,24 % | 0013 | 132% |
Fuente: elaboracion propia.

En la prueba del sujeto 2 también se evidencia una alta concordancia entre los valores
medidos por el sistema y los extraidos con Kinovea, con error relativo 2,10 %.

Tabla 17. Resultados de la validacién directa mediante video — Sujeto 3

Sujeto 3

Variable KINOVEA COLIBRI Error Er_ror
Valor % Valor % absoluto relativo %

tsD 1,400 - 1,403 - 0,003 0,21%

ts | 1,411 - 1,413 - 0,002 0,12%

to D 0,711 - 0,688 - 0,023 3,28%

tol 0,700 - 0,74 - 0,040 5,71%

taD 0,789 |56,36% 0,8 57,02% 0,011 1,39%

tal 0,822 |58,27% | 0,835 |59,09% 0,013 1,54%

to D 0,611 |43,64% | 0,603 |42,98% 0,008 1,31%

tol 0,589 |41,73% | 0,578 |40,91% 0,011 1,87%

tda D 0,267 |19,05% | 0,252 |17,96% 0,015 5,50%

tdal 0,256 |18,12% | 0,252 |17,83% 0,004 1,43%

tsa D 0,522 |37,31% | 0,548 |39,06% 0,026 4,91%

tsal 0,567 |40,15% | 0,583 |41,26% 0,016 2,88%

L:D 1,184 - 1,194 - 0,010 0,82%

Lz 1| 1,206 - 1,202 - 0,004 0,36%

Lo D 0,585 |49,36% | 0,585 |49,00% 0,001 0,09%

Lol 0,620 |51,40% | 0,629 |52,40% 0,009 1,45%

N pasos D 4 4 0,000 0,00%

N pasos | 4 4 0,000 0,00%

Tiempo activo 4,967 4,97 0,003 0,06%

Desplazamiento 4,2301 4,23 0,000 0,00%

\' 0,85 0,85 0,002 0,19%

Cadencia 96,64 96,55 0,088 0,09%

Slmarcha 96,21 % 96,16 % 0,0005 0,05%

Fuente: elaboracion propia.
La prueba del sujeto 3 mostré un error relativo promedio de 1,45 %

5.3.3 Discusion de resultados. Los resultados obtenidos en las pruebas de validacion
directa muestran una alta concordancia entre los parametros calculados por el sistema
desarrollado y los extraidos mediante analisis visual con Kinovea. En los tres sujetos
evaluados, se observan errores relativos promedio de todos los parametros calculados
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inferiores al 1,85 %, lo que evidencia un desempefio preciso y consistente del sistema en
condiciones de medicién real. En particular, los parametros temporales mas extensos,
como el tiempo de zancada (ts), tiempo de apoyo (ta) y tiempo de balanceo (tb), presentan
errores relativos muy bajos en todos los casos, en promedio menores al 2%. En el tiempo
de paso (tp) se observan errores puntuales superiores, como un maximo del 5,71 %, estos
corresponden a desviaciones pequefias en términos absolutos y no afectan
significativamente la interpretacién clinica.

Esta baja desviacion se refleja también en la estimacion de la velocidad promedio y la
cadencia, cuyos errores son inferiores al 1,5 %, validando la precision temporal del
sistema. Los valores de longitud de paso (Lp) y zancada (Lz) también muestran buena
concordancia, con errores relativos generalmente por debajo del 4,7 %, lo cual confirma
que la estimacion espacial del desplazamiento realizado por el sujeto fue adecuada.

Un punto relevante en el analisis es el comportamiento de los errores relativos en
parametros de corta duracion, como el tiempo de doble apoyo (tsa). En estos casos,
aunque los errores relativos puedan parecer elevados (hasta un 11,72 %), los errores
absolutos son muy pequenos, usualmente del orden de milisegundos. Esto se debe a que
la magnitud de estas variables es reducida, lo que amplifica el porcentaje de error, aunque
su impacto practico sea minimo. Por esta razén, resulta utii complementar la
interpretacion del error relativo con el analisis del error absoluto, ya que este refleja mejor
la verdadera magnitud de la desviacion.

En conjunto, los resultados evidencian que el sistema desarrollado puede estimar de
forma confiable los principales parametros espaciotemporales de la marcha. La
validacién directa mediante analisis de video con Kinovea demuestra que, incluso en
entornos no controlados, el sistema mantiene un rendimiento comparable al de una
herramienta de referencia ampliamente utilizada en analisis clinico y deportivo, lo que
respalda su aplicabilidad en contextos reales de evaluacion de la marcha. Los resultados
completos, incluyendo datos crudos, scripts de analisis y visualizaciones adicionales, se
encuentran disponibles en el repositorio publico:

https://drive.google.com/drive/folders/1uZuymGhBr1FHdYV6A-24vuVA 9Vj-
Bd8?usp=drive link
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6. CONCLUSIONES

e Larevisidon del estado del arte permitio identificar las tecnologias mas relevantes para
la medicion de la marcha humana, clasificandolas en sistemas portatiles y no portatiles,
y evaluando sus ventajas y limitaciones. Este analisis, junto con los requerimientos
técnicos definidos, justificé el uso de sensores inerciales como alternativa adecuada
por su bajo costo, portabilidad y capacidad para estimar parametros biomecanicos
clave. En cuanto a la instrumentacidén heredada para la monitorizacion de los miembros
inferiores, se realizaron pruebas funcionales de sus componentes principales (IMUs,
radiofrecuencia, Bluetooth), asi como la implementacion de una red jerarquica que
permitio verificar la transmision de datos. Si bien se logré la adquisicion vy
diferenciacién de los cuaterniones enviados por los siete modulos, los resultados
evidenciaron pérdidas de transmision, especialmente en nodos secundarios, lo cual
permitié identificar limitaciones técnicas clave y sustentar el redisefio hacia una
soluciéon mas ligera, robusta y eficiente.

e Se definieron estrategias de generacién de parametros espaciotemporales de la
marcha humana a partir de sensores inerciales, sustentadas en una revisidon
biomecanica y metodoldgica rigurosa. Esto permitié seleccionar un conjunto de
parametros clave, viables de estimar con alta precision usando una unica IMU. La
comprension de sus fundamentos y el analisis de su aplicabilidad clinica guiaron el
redisefio del sistema hacia una solucién mas practica, ligera y adecuada para entornos
reales de evaluacion, priorizando la simplicidad computacional y la compatibilidad con
protocolos de referencia.

e Con base en las estrategias definidas, se desarrollaron e implementaron algoritmos en
MATLAB para el procesamiento de datos inerciales, que permiten la estimacion
automatica de los parametros espaciotemporales de la marcha. Estos algoritmos
comprenden la rotacion de aceleraciones al marco global, el filtrado de sefiales, la
deteccion de eventos clave (HS y TO), la segmentacién de ciclos de marcha y el
calculo final de los parametros definidos.

e Se disefid e implementd una aplicacion grafica en MATLAB App Designer para la
gestidon completa del sistema, basada en los requerimientos definidos y tomando como
referencia funcional la HMI del sistema comercial utilizado en el laboratorio de marcha
de la universidad. La aplicacion permite el ingreso de datos del paciente, la adquisicion
de senales, el procesamiento automatico, la visualizacion de resultados y la
generacion de reportes en PDF. Esta integracion le otorga utilidad clinica, al facilitar la
trazabilidad de las evaluaciones y su uso por personal no especializado gracias a su
disefo por pestaias, botones intuitivos y alertas automaticas.
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e Para validar el sistema desarrollado, se disefidé un protocolo estructurado que incluyo
una fase de calibracion inicial, una caminata en linea recta y un retorno a la posicion
anatémica, aplicado a una muestra de tres adultos sanos con el respectivo
consentimiento informado. La comparacién con una referencia visual mediante analisis
de video en Kinovea evidencio una alta concordancia, con errores relativos promedio
inferiores al 1,85 % en los parametros espaciotemporales evaluados. Los tiempos de
zancada, paso, apoyo y balanceo presentaron errores generalmente menores al 2 %,
y los parametros espaciales como la longitud de paso y zancada mantuvieron
desviaciones por debajo del 4,7 %. Asimismo, la velocidad promedio y la cadencia
mostraron errores inferiores al 1,5 %. Si bien se registraron errores puntuales mas
altos, como un maximo de 5,71 % en el tp y hasta 11,72 % en el taa, dichas diferencias
corresponden a desviaciones del orden de milisegundos, sin impacto clinico relevante.
Estos resultados validan el buen desempefio del sistema incluso en entornos no
controlados, confirmando su aplicabilidad para la evaluacion objetiva de la marcha en
contextos reales.
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7. RECOMENDACIONES

Se recomienda para el sistema multisensor reemplazar los médulos NRF24L01 por una
alternativa de mayor robustez y estabilidad, como LoRa, Bluetooth 5.0, Zigbee o Wi-Fi de
bajo consumo, dependiendo del entorno y requisitos de latencia. La nueva tecnologia
debe garantizar una mayor tolerancia a interferencias, capacidad para manejar multiples
nodos de forma simultanea y un flujo de datos sostenido incluso a frecuencias de
muestreo elevadas. Esto permitira escalar el sistema multisensor sin comprometer la
integridad de la adquisicion ni la sincronizacion entre modulos.

Se propone desarrollar algoritmos que integren los datos de orientacidon obtenidos
mediante cuaterniones tanto del sistema multisensor como del sistema optimizado. Esta
fusién permitiria calcular de manera simultanea parametros espaciotemporales y
cinematicos durante una misma prueba de marcha. El procesamiento conjunto
contribuiria a reducir tiempos de analisis y maximizar el uso de los datos adquiridos,
evitando la necesidad de pruebas separadas y potenciando las capacidades del sistema
en aplicaciones clinicas y de investigacion.

Se recomienda extender la validacion del sistema optimizado a pacientes con patologias
especificas (ej. Parkinson, ACV, protesis de cadera/rodilla) y entornos clinicos reales.
Esto permitira evaluar su robustez ante patrones de marcha atipicos y adaptar los
algoritmos de deteccion de eventos y calculo de parametros a variabilidades no
observadas en sujetos sanos.
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ANEXOS

ANEXO A. Esquematico de los médulos de medicion inercial
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llustracion 31. Esquematico de los sensores de las articulaciones
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llustracion 32. Esquematico del sensor de la espalda
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ANEXO B. Consentimiento informado

Consentimiento informado para la evaluacion de la marcha mediante un
sensor inercial

Fecha:

Por medio del presente consentimiento, en pleno y normal uso de mis facultades mentales y sin

limitaciones 0 impedimentos de caracter medico, Yo
, identificado(a) con documento de identidad
No. , otorgo en forma libre mi consentimiento a los investigadores del

proyecto de evaluacion de la marcha humana mediante sensores inerciales, quienes me han
explicado en qué consiste el procedimiento, sus implicaciones, posibles molestias, beneficios y
el uso que se dara a los datos recolectados.

Nombre del procedimiento: Evaluacion objetiva de la marcha mediante una unidad de
medicién inercial (IMU).

Descripcion del procedimiento: el procedimiento consiste en colocar un sensor inercial (IMU)
en la region lumbar, asegurado mediante una banda elastica ajustable. Se me solicitara
permanecer de pie en posicion anatomica durante 5 segundos, luego caminar en linea recta a
paso natural por aproximadamente 10 segundos y regresar a la posicién anatémica por otros
10 segundos. Todo el procedimiento sera guiado por un responsable, y podra repetirse si se
presentan errores o interrupciones.

Condiciones de participacion: solo podran participar personas sanas entre 18 y 59 anos, sin
lesiones recientes ni dificultades para caminar.

Posibles molestias o riesgos: leve incomodidad por el uso de la banda elastica o fatiga menor
por la caminata.

Recomendaciones: usar ropa comoda y calzado deportivo. Informar cualquier molestia antes,
durante o después de la prueba.

Autorizacion de uso de datos: Autorizo que los datos obtenidos sean usados unicamente con
fines académicos y cientificos, y entiendo que mi identidad sera protegida. Mi participacion es
voluntaria y puedo retirarme en cualquier momento sin consecuencias.

Autorizacion de registro audiovisual: Adicionalmente, autorizo la toma de fotografias y/o
videos durante la realizacion del procedimiento, los cuales seran utilizados exclusivamente con
fines académicos, tales como andlisis, presentaciones o publicaciones dentro del marco del
proyecto. Entiendo que mi identidad sera resguardada en todo momento y que no se hara uso
comercial de dicho material.

Firma del participante Firma del responsable
Nombre: Nombre:
Documento: Documento:

llustracion 33. Consentimiento informado
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ANEXO C. Informe de prueba de marcha

GENERACION DE PARAMETROS DE LA MARCHA HUMANA MEDIANTE SENSORES
INERCIALES PARA UNA EVALUACION OBJETIVA

LAURA MARIA CASTRO ORTEGA
Universidad FACULTAD DE INGENIERIA
_del Valle_
NOMBRE COMPLETO: LAURA GENERO: Femenino
FECHA NACIMIENTO: 05/07/2001 EDAD: 23
PESO [kgl: 90 ESTATURA [cm]: 166
TALLA CALZADO: 38
FECHA Y HORA DE LA PRUEBA FECHA Y HORA DEL REPORTE
18/05/2025 11:45 PM 18/05/2025 11:45 PM
PARAMETROS ESPACIOTEMPORALES VALOR
Duracion del andlisis [s] 12.55
Desplazamiento [m] 13.65
Velocidad de marcha [m/s] 1.09
Cadencia [pasos/min] 105.16
indice de simetria [%] 98.89
PARAMETROS POR PIERNA IZQUIERDA DERECHA
Numero de pasos 11 11
Longitud de Zancada [m] 1.30 1.29
Longitud de Paso [%Longitud zancada] 49.20 50.98
Tiempo de fase de apoyo [%] 59.41 60.16
Tiempo de fase de balanceo [%] 40.59 39.84
Tiempo de fase de doble apoyo [%] 19.23 19.56
Tiempo de fase de apoyo simple [%)] 40.18 40.60

PATOLOGIAS DEL PACIENTE:
No se han ingresado patologias previamente.

ELABORADO POR: LAURA MARIA CASTRO ORTEGA

llustracion 34. Informe de marcha generado por la aplicacién
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