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INTRODUCCION

Los sensores inerciales (IMU) por sus siglas en ingles se encuentran En algunos entornos el magnetdmetro puede verse afectado por alglin elemento
aplicados en diversos estudios como el estudio de la marcha en ferromagnético cercano. En algunos casos para corregir estas variaciones se
biomecdnica y patologias de equilibrio, ademds de la mejora en campo utiliza la medicién magnética de otro elemento (fuente magnética) que no sea la
deportivo tendiente a la mejora de la performance y para la rehabilitacion tierra (Figura 3).

en general [1].

Los IMUs son dispositivos muy versatiles debido a su facilidad de utilizacion
en diversos ambientes. A diferencia de los sistemas opticos que necesitan
un ambiente de laboratorio y admiten un espacio delimitado por su campo
visual, Cabe recalcar que los IMUs son pequefios y ligeros permitiendo que
la persona estudiada pueda realizar diferentes tareas motoras, llevandolos
puestos (wearables). El IMU estd compuestos por un giroscopio, un
acelerémetro y un magnetémetro. [2]

Como parte del desarrollo de un instrumento de uso clinico para determinar
el movimiento en 3D de la rodilla durante una tarea motora, presentamos
aqui los métodos disponibles para medir los dngulos de la articulacidn de la
rodilla mediante IMUs.
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MATER IALES Y M ETO DOS Figura 3. Un suleto equipado con los sistemas inercioles en fo cercanta de una referencla magnérica fa]

Existe una superposicion de dos ejes cuando uno de ellos gira 90° y se alinea
con otro eje blogueandolo.

La cuantificacion mide primero la aceleracion a(0) igual a la gravedad en el
eje wertical Z y calcula V(0) como el producto vectorial con Z=[0,0,1]
obteniendo el ler cuaternion g(0) representado por un escalar y un vector:
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El cuaternion de cada instante sucesivo es calculado a partir del cuaternion
previo y |a velocidad angular w(i) medida por el IMU.
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Para evitar la amplificacidn del ruido, este calculo esta supeditado al modulo
del vector aceleracion detectado por el IMU superior a un umbral. [6].
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La estimacion de los angulos articulares en todo momento resulta de la
comparacion de los cuaterniones del fémur con la tibia [1].

Los IMUs estdn revolucionando la captura de movimiento en biomecdnica y

en particular en la rehabilitacion, el deporte. R ESU LTADOS

CONCLUSIONES

Al adoptar IMUs para nuestro disefio de instrumento clinico es necesario
expresar la cinematica de cada segmento respecto a un sistema referencial de
ejes cartesianos formados por el norte magnético, el oeste magnético y el
producto vectorial de los dos. Para tener mediciones precisas se debe realizar
una calibracion previa al estudio mediante tareas motoras estaticas y/o
dindmicas.

La cinemadtica de la rodilla durante el pedaleo fue determinada luego de una
lugar deseado. Especificamente calibracion realizada con cinco tareas (Figura 4): estar de pie, estar recostado,
pesa 114 g y de dimensiones abduccién-aduccidn de cadera, flexion de rodilla y pedaleando. La combinacién
2,54cm x 5,08cm x 7,62cm. [3] de bipedestacion y pedaleo resulté la mejor combinacién de calibracidn [5].

Figtira 1. Ejempia de sensar inercial con velcra para la
colocacisn en extremidodes (MBIENTLAS] (3]

En la Figura 1 se observa un
ejemplo de sensor inercial en su
tobillera con cinta velcro para ser
ajustado.

Se puede observar que es
compacto y facil de colocar en el

En la Figura 2 se observa que para la
cuantificacidn de la articulacion de la

rodilla es necesario colocar un sensor —

inercial en el muslo y otro en la

pie rna. Figura 4. Colibracidn de los medidas mediante cinco tareas motaras estaticas y dingmicas (5]

Para realizar esta medicidn se Los métodos de cuantificacion de la posicion y orientacion de los IMUs estan

requieren un sistema de referencia basados en el uso de cuaterniones. Un cuaternidn es una representacion de

global definido por el magnetémetro. cuatro valores: un escalar y un vector formado por tres componentes.

El magnetdmetro indica en todo Este método es utilizado por los sensores inerciales para evitar el blogueo del
Figura 2. Sistema coordenada articular v la definician e Momento  la  direccion del campo carddn tipico al usar los dngulos de Euler. Dicho blogueo consiste en la perdida
Sy sieniacapes ] magnético terrestre. de un grado de libertad debido a la posicion paralela entre ejes.

Con los métodos presentes es posible desarrollar un instrumento de uso
clinico que sea capaz de cuantificar el dngulo de flexo-extension, abduccion-
aduccion y rotacion interna-externa usando IMUs. El movimiento de la piel
genera ruido en cualguier método de cuantificacidn articular superficial [7]. A
pesar de esta dificultad los IMU son una solucidn para estimar angulos en
ambientes diversos y durante diferentes actividades. Mediante la
cuantificacién de los dngulos articulares el instrumento clinico en desarrollo
le mostrara al operador la evolucién en el espacio del fémur y de la tibia
durante la tarea motora. De esta manera los datos objetivos de la cinematica
articular podran respaldar las decisiones acerca del seguimiento de pacientes.
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