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RESUMEN

La alteracion de la marcha es el sintoma primario de un enfermo de Par-
kinson, causando la pérdida de independencia en los sujetos afectados a raiz de
caidas, temblores y la rigidez en el movimiento. Durante las sesiones terapéuti-
cas los estimulos externos pueden mejorar las caracteristicas de la marcha.

Este proyecto tiene como objetivo la implementacién de PARKIBIP, un
sistema de biorretroalimentacién, que le permita al enfermo una rehabilitacion
personal orientada a prolongar el trabajo del terapeuta en su vida cotidiana.

Por lo tanto, se realiz6 una revision sistematica basada en evidencia cientifi-
ca, que identifica todo el material relevante respecto al uso de dispositivos IMU
para analizar la marcha de las personas. En base a la sintesis de estos resulta-
dos, se ingenid, disend y desarrollé un sistema portable capaz de procesar las
mediciones arrojadas por los IMU en tiempo real. Asi, detectar las fases de la
marcha del paciente y estimularlo a través de sonido y/o vibracién, segin reglas
clinicas pre-definidas por el equipo multidisciplinario de Ingenieria Biomédica.

Se construy6 una herramienta que permite avanzar en el campo de la bio-
mecanica hacia el entendimiento de cémo los estimulos externos favorecen la
marcha de las personas con enfermedad de Parkinson. Las pruebas arroja-
ron excelentes resultados; en promedio se realizaron 20 sesiones, detectando
la cantidad exacta de pasos para un 95 % de éstas. Ademéds, PARKIBIP fue
evaluado frente a un sistema modelo, obteniendo un error cuadratico medio
(RSME) entre las velocidades instantaneas de 0.021.

En conclusion, PARKIBIP es una herramienta eficaz y de gran utilidad
para el terapeuta y el paciente. Tanto para retroalimentar la marcha del su-
jeto afectado por la enfermedad de Parkinson de forma automatica, asi como

también efectuar un analisis objetivo de la marcha del mismo.

Palabras claves:
Analisis de la marcha, Unidad de medicién inercial, Sensores wereables,

Biorretroalimentacion, Enfermedad de Parkinson.
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ABSTRACT

Gait disorders is the primary symptom of Parkinson’s patients, causing loss
of independence in affected subjects as a result of falls, tremors, and stiffness
in movement. During therapeutic sessions external stimuli can improve gait
characteristics.

The objective of this project is to implement PARKIBIP, an active bio-
feedback system, which allows the patient a personal rehabilitation aimed at
prolonging the work of the therapist in his daily life.

Therefore, a systematic review based on scientific evidence was carried
out, which identifies all relevant material regarding the use of IMU devices to
analyze people’s gait. Based on the synthesis of these results, a portable system
capable of processing the measurements produced by the IMUs in real time
was devised, designed and developed. Thus, detect the phases of the patient’s
gait and stimulate it through sound and vibration, according to clinical rules
pre-defined by the multidisciplinary Biomedical Engineering team.

A tool was built that allows progress in the field of biomechanics towards
the understanding of how external stimuli favor the gait of people with Parkin-
son’s disease. The tests yielded excellent results; On average, 20 sessions were
carried out, detecting the exact number of steps for 95 % of them. Furthermore,
PARKIBIP was evaluated against a model system, obtaining a mean squared
error between the instantaneous speeds of 0.021.

In conclusion, PARKIBIP is an effective and useful tool for the therapist
and the patient. Both to provide automatically feedback during the gait of the
subject affected by Parkinson’s disease, as well as to carry out an objective

analysis of the patient’s progress.

Keywords:
Gait analysis, Inertial measurement unit, Wereables sensors, Biofeedback,

Parkinson desease.
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Capitulo 1

Introduccion

1.1. La enfermedad de Parkinson

La enfermedad de Parkinson (EP) es un trastorno neurodegenerativo multi-
sistémico que afecta al sistema nervioso central (SNC) provocando la aparicién
de sintomas motores y no motores Garrett (2004). Causado por la deficiencia
de un neurotransmisor, denominado DOPAMINA (DA), en el cual la pérdida
progresiva de neuronas de dopamina -sito en el mesencéfalo- con la consecuen-
te desaparicion dopaminérgica de los ganglios basales, dan lugar a diversos
trastornos (i.e. trastornos del movimiento y marcha, fragilidad cognitiva y
emocional, alteraciones de la memoria, factores atencionales, entre otros). Es
una enfermedad crénica -es decir, que persiste durante un extenso periodo de
tiempo- y progresiva, lo que significa que sus sintomas empeoran con el tiempo
Garrett (2004).

La alteracion de la marcha es el sintoma primario del trastorno Jankovic
et al. (2001), y junto con las caidas causa pérdida de independencia en los
sujetos afectados Ashburn et al. (2001). Se caracteriza por deficiencias motoras,
que incluyen temblor en las extremidades, aumento de la rigidez de las mismas,
alteraciones de los pardmetros espacio-temporales y fases de la marcha (p. ej.
disminucién de la longitud del paso y la velocidad de la marcha, variabilidad
de zancada a zancada, ralentizacién del movimiento, marcha arrastrada o un
inicio de marcha retrasado) Rogers (1996); Stamatakis et al. (Sept); Hausdorff
et al. (1998); Lord et al. (2010). Asimismo, la interrupcién paroxistica de la
zancada o una marcada reduccién en el avance hacia adelante del pie, llamado

congelacién de la marcha o FOG (del ingles, Freezing of gait) es un evento



habitual, que afecta gravemente la calidad de vida, aumenta el riesgo de caidas
y fracturas en los sujetos afectados Perez-Lloret et al. (2014); Bloem et al.
(2004).

Al momento, es la segunda enfermedad neurodegenerativa més frecuente
después de la enfermedad de Alzheimer y se estima una predominancia luego
de los 60 anos Gémez-Gonzalez et al. (2019); Chavez Leén et al. (2013). En el
ano 2005, en las cinco naciones mas pobladas de Europa occidental -Alemania,
Francia, Reino Unido, Italia, y Espana- y las diez més pobladas del mundo -
China, India, Estados Unidos, Indonesia, Brasil, Pakistan, Bangladesh, Rusia,
Nigeria y Japdén-, que representan 2/3 de la poblacién mundial, el nimero de
personas con EP mayores de 50 anos estaba entre 4.1 y 4.6 millones -10 de cada
100 mil habitantes de estos paises-. Se espera que este niimero se duplique para
el 2030 Dorsey et al. (2007). A principios del ano 2018, un estudio de prevalen-
cia de la EP en Norte América -California, Minesota, Ontario y EE.UU.- para
las personas con edad mayor o igual a los 45, estim6 que existian alrededor
de 680.000 individuos con la EP para el 2010 -equivalente a 477 casos cada
100.000 habitantes mayores de 45-, que ese niimero aumentaria a unos 930.000
aproximadamente para el 2020 -652 casos cada 100.000- y 1.238.000 para el
2030 -868 sujetos afectados cada 100.000- Marras et al. (2018). La tendencia
creciente, destaca la importancia de optimizar el cuidado y el tratamiento pa-
ra las personas con EP. Valga como ejemplo un estudio poblacional realizado
en Uruguay (Migues, Canelones) entre los afnos 1993 y 1995 -tinica evidencia
para Uruguay recuperada-, la prevalencia de la EP alcanzo los 136 casos cada

100.000 habitantes R. and M. (2012).

1.2. Evaluacién y tratamiento de la enferme-
dad de Parkinson

En la actualidad, el tratamiento clinico de la EP se encuentra segmentado
en farmacoldgico, quirtrgico y rehabilitador. Todas las terapias existentes para
el manejo de los sintomas, basadas en el uso de farmacos dopaminérgicos,
como la L-Dopa (levodopa) y agonistas de los receptores de dopamina, han
demostrado una pérdida de eficacia a lo largo del tiempo. Por cierto, se han
asociado con una variedad de efectos secundarios que incluyen DISCINESIA y

fluctuaciones motoras, que pueden incluso empeorar las deficiencias motoras
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propias de la enfermedad Par (2016).

De manera alternativa, para lidiar con la carencia de dopamina, la fisiote-
rapia y la rehabilitacion pueden ser efectivas para contrarrestar las deficiencias
motoras.

En este sentido, la rehabilitacién favorece a reinstriur la marcha para lograr
mayor autonomia del paciente, prolongar la funcionalidad, reducir la incapa-
cidad motora y desarrollar estrategias para conservar la independencia en las
ACTIVIDADES DE LA VIDA DIARIA (AVD) esenciales. La practica por excelen-
cia, es la aplicacion de estimulos externos del tipo auditivos (i.e. metrénomos,
golpes ritmicos) o visuales (i.e. lineas perpendiculares, aros marcados en el sue-
lo) con el fin de mejorar la marcha del paciente. Aunque la evidencia cientifica
en relacion a la reeducacion de la marcha mediante estimulos externos es li-
mitada, ciertos investigadores han reportado que (i) el SISTEMA NERVIOSO
CENTRAL (SNC) puede verse afectado a través de la aplicacién de estimu-
los (i.e. tactiles, propioceptivos, auditivos, visuales, entre otros) Moros et al.
(2000), (ii) es posible generar patrones oportunos del ciclo de la marcha ME
et al. (1994); Morris et al. (1996), (iii) la propiedad adaptativa del encéfa-
lo para con distintos contextos Garcés Vieira and Sudrez Escudero (2014) y
(iv) la recuperacién de las caracteristicas de la marcha y parametros espacio-
temporales mediante el entrenamiento con senales visuales y/o auditivas —de
estos pacientes Ostrosky (2000); Navarro et al. (2016); Mille et al. (2012) Moros
et al. (2000); Dias et al. (2017); Almeida and Bhatt (2012).

Los neurdlogos solo pueden confiar en observaciones cualitativas en sesio-
nes esporadicas, de corta duraciéon y basadas en su experiencia. Lograr una
evaluacion clinica con resultados confiables puede ser muy complejo y poco

practico, en virtud de las siguientes limitaciones:

= Supervision continua de los sujetos afectados por parte del personal médi-

CO.

= Auto-informes realizados por los mismos pacientes -afectado por el sesgo

del recuerdo y probablemente sea subjetivo-.

= Presencia fisica de los pacientes a un entorno clinico donde se pueda
obtener la evaluacién -limitaciones de acceso (i.e condicién del paciente,

traslados), disponibilidad del médico o laboratorio-.

= Evaluacién de escalas semi cuantitativa -intrinsecamente subjetivo, con



una significativa variabilidad entre los evaluadores en las puntuaciones
Parisi et al. (2015)-.

= Personal especializado.

= Laboratorio de marcha especializado -equipo de alto costo, limitado y

compartido entre patologias-.
= Mucho tiempo -dificil de lograr en sesiones clinicas-.

La cualidad progresiva de la enfermedad, conlleva a que las caracteristicas
motoras se vuelven cada vez mas incapacitantes y las caracteristicas no mo-
toras menos tratables (por ejemplo, la demencia), acentuando la problematica
de la enfermedad. Asimismo, los trastornos de la inestabilidad postural y las
alteraciones de la marcha, no se traducen tnicamente en alteraciones de aspec-
tos cinematicos como los mencionados; sino también en aspectos relacionados
con su variabilidad: manifestaciones clinicas que de forma progresiva causan
limitaciones en las funciones del paciente impactando directamente en su ca-
lidad de vida y restringiendo tanto su actividad como su participacion social
Dillmann et al. (2014); Munoz-Hellin et al. (2013); Ferndndez Del Olmo et al.
(2004); Gomez-Gonzélez et al. (2019).

De este modo, contar con una evaluacion clinica precisa y un seguimiento
continuo, es fundamental para identificar una terapia efectiva; conforme a lo-
grar una evaluacién cuantitativa mas objetiva de la gravedad de los sintomas
de la EP, determinar con mayor precisién el grado de progreso de la enfer-
medad, ajustar la medicacién en la atencion clinica de rutina y reinstriur la

marcha en beneficio de una mejor calidad de vida para los sujetos afectados.

1.3. Oportunidades tecnolégicas de mejorar el

tratamiento

Los sistemas de andlisis de movimiento 6pticos basados en camaras son
distinguidos como el estdndar de oro en la mediciéon del movimiento Stamatakis
et al. (Sept). Si bien son muy adecuados para medir los pardmetros espacio-
temporales de la marcha en términos de precision y repetibilidad, requieren
sesiones terapéuticas en un entorno de laboratorio, en compania de personal

especializado, equipo considerable y tiempo.
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Los avances en los dispositivos de monitoreo WEARABLES estan cambiando
al sector médico desde un enfoque tradicional reactivo -atencién de la salud
en el nivel de crisis- a un enfoque de gestién proactiva de la salud Castillo and
Simini (2019); Alzugaray et al. (2019); Galnares et al. (3 8); Olivares et al.
(2019); que permite posponer, descubrir y abordar dichos problemas en una
etapa temprana Li and Guo (2015). La implementacién de sistemas basados en
esta tecnologia innovadora, apuntan a lograr una funcion terapéutica, tratando
a los enfermos a través de la biorretroalimentacion (del ingles, BIOFEEDBACK)
Frank et al. (2010) Nonnekes et al. (2015); Ginis et al. (2016); Lopez et al.
(2014); Rochester et al. (2010). Esto es, supervisando las funciones fisiolégicas
del organismo mediante la utilizacién de un sistema de retroalimentacion, que

informa al usuario del estado de la funcién que se desea controlar.

En el contexto de la salud, principalmente en la EP el biofeedback es fun-
damental, y se refiere a la provision de estimulos externos durante o inmedia-
tamente después de un acto motor (p. ej. cuando el sujeto levanta el pie del
suelo) que brinden soporte al usuario, estimulen el compromiso cognitivo de
los sujetos y potencien los efectos del ejercicio motor Rochester et al. (2010);
Nieuwboer et al. (2007); Rocha et al. (2014); Spaulding et al. (2013). Com-
binando la naturaleza crénica y neurodegenerativa de la EP, el crecimiento
continuo en avances tecnolégicos wearables, y que la rehabilitacion con ejer-
cicios deben incorporarse a largo plazo en la rutina diaria para alcanzar la
méxima eficacia Tomlinson et al. (2012); Lamotte et al. (2014), resulta eviden-
te el GAP clinico y la necesidad de un sistema portable de biofeedback de la
marcha en la EP. Cuyo propdsito sea aumentar el control voluntario sobre los
procesos fisiolégicos que de otro modo estarian fuera de la conciencia y/o bajo
un control menos voluntario; es decir, reeducar al paciente en rehabilitacién a
manipular eventos no detectados de forma voluntaria mediante el biofeedback,

lograr una funcién terapéutica superando las limitaciones mencionadas.

La marcha de las personas es un proceso complejo y ciclico que requiere la
sinergia de los musculos, los huesos y el sistema nervioso Saunders et al. (1953),
principalmente dirigido a mantener la posicion vertical y mantener el equilibrio
durante condiciones estaticas y dindmicas Ayyappa (1997). Asimismo, implica
la medicién, la descripcién y la evaluacién de pardmetros de marcha (p. ej. ve-
locidad de la marcha, la amplitud de la zancada, la cadencia) que caracterizan
la locomocién humana Ribeiro and Santos (2017). La correcta discriminacion

de las fases de marcha es considerado un punto de partida esencial para dis-



tinguir una marcha normal de una patoldogica o para la evaluacion del estado
de recuperacién de la marcha durante tratamientos de recuperaciéon Taborri
et al. (2016).

1.4. Especificacion de PARKIBIP

El presente estudio tiene como objetivo la implementacion de PARKIBIP,
un sistema que le permita a los pacientes con la enfermedad de Parkinson
una rehabilitacion personal. Durante las sesiones de fisioterapia los estimulos
externos pueden mejorar las caracteristicas de la marcha y PARKIBIP enton-
ces busca emular estos estimulos en tiempo real para permitirle al enfermo
una rehabilitacién personal que prolongue el trabajo del fisioterapeuta en su
vida cotidiana y mejore la calidad de vida de la persona afectada (i.e. ganar

autonomia, estabilidad, independencia, seguridad).

La Unidad de Medicién Inercial es un dispositivo que combina varios senso-
res como el acelerémetro, giroscopio, magnetometro, entre otros. Estos disposi-
tivos permiten realizar un analisis de la marcha en tiempo real y evaluacién de
los parametros espacio-temporales en entornos de la vida real, interiores y ex-
teriores, superando asi las limitaciones tipicas de las mediciones de laboratorio.
Los IMU son més econémicos y mas practicos que los sistemas GAIT ANALYSIS
(GA) completos; solo se requiere una preparacion relativamente rapida de los
pacientes, ya que el sensor se coloca en el cuerpo por medio de una banda
elastica y los datos se pueden transferir facilmente a través de Bluetooth al

software dedicado.

PARKIBIP es el resultado del trabajo de un equipo interdisciplinario a par-
tir de la experiencia de fisioterapeutas que definen las reglas para estimular a
los pacientes durante la marcha. Mediante un dispositivo electrénico wearable
de bajo costo (Unidad de Medicién Inercial), que combina multiples sensores,
se particiona el ciclo de marcha del usuario permitiendo identificar distintos
eventos, tales como, el contacto inicial con el suelo o la fase de vuelo. Final-
mente, con los eventos detectados, se aplican ciertos algoritmos matematicos
que calculan los parametros espacio-temporales claves, y en base a un modulo

clinico se estimula adecuadamente al usuario.



1.5. Organizacién del documento

El documento se organiza en secciones, en donde la Seccién Fundamentos
teoricos incluye la revision de la literatura, los enfoques, las teorias o concep-
tos pertinentes en que se fundamenta la investigacion, asi como guiar al lector
y ofrecer herramientas analiticas o interpretativas. Dada la complejidad del
analisis, se detalla los materiales, procesos y métodos empleados para su re-
solucién en la Seccién Proyecto: Decisiones de disenio y Revision sistematica
basada en evidencia. Luego, se describe la soluciéon propuesta en el apartado
Implementacion, definiendo la arquitectura y sus componentes, los algoritmos
numéricos empleados, el flujo operativo del sistema PARKIBIP, entre otros
conceptos relevantes. Finalmente en la Seccién Pruebas y resultados, se pre-
sentan las pruebas de verificacién del sistema, los principales hallazgos, el mo-
do de recoleccién de datos y el protocolo experimental, asi como las sesiones
experimentales del proyecto. A modo de epilogo, se sintetizan las posturas ex-
puestas durante el proyecto en el Apartado Conclusiones y trabajo futuro, se
exponen las complejidades y limitaciones en el transcurso del proyecto. Asi-
mismo, se efectiian contribuciones tedricas o metodolédgicas a la disciplina y
recomendaciones para profundizar en el campo del biofeedback aplicado a la
EP.



Capitulo 2

Fundamentos teoricos

2.1. Enfermedad de Parkinson

2.1.1. Epidemiologia y Etiologia

La ENFERMEDAD DE PARKINSON (EP) es un trastorno neurodegenerativo
multisistémico y de presentacion generalmente esporddica, que afecta al siste-
ma nervioso central provocando la aparicion de sintomas motores y no motores
Garrett (2004). Es una enfermedad crénica -es decir, que persiste durante un
extenso periodo de tiempo- y progresiva, lo que significa que sus sintomas em-
peoran con el tiempo. Su etiologia desconocida conlleva a una patologia aun
mas compleja Garcia et al. (2008); sin embargo, se cree que estd relacionada
con la accién e interaccion de diversos factores genéticos y ambientales, que
actian como factores de susceptibilidad o precipitantes Campdelacreu (2014).

Fue descrita por primera vez por James Parkinson en el ano 1817 Parkin-
son (2002), siendo actualmente la segunda enfermedad neurodegenerativa mas
frecuente después de la enfermedad de Alzheimer, y se estima una predomi-
nancia luego de los 60 anos Gémez-Gonzélez et al. (2019); Chavez Leén et al.
(2013). Es fundamental evaluar y cuantificar el impacto de la enfermedad en
la poblacién, particularmente en Uruguay. De esta manera, se pudo constatar

que:

s Alrededor del 3% de la poblaciéon mundial mayor a los 65 anos padece
la enfermedad de Parkinson Patel et al. (2009), pudiendo alcanzar una

prevalencia del 4 % en pacientes mayores de 80 afios de Lau and Breteler

(2006)



= En el ano 2005, en las cinco naciones de Europa occidental y las diez
maés pobladas del mundo, representando 2/3 de la poblacién mundial, el
nimero de personas mayores de 50 anos con EP estaba entre 4.1 y 4.6
millones. Se espera que este nimero ascienda entre 8.7 y 9.3 millones de

parkinsonianos para 2030 Dorsey et al. (2007)

= A principio del ano 2018, un estudio de prevalencia de la EP en Norte
América para las personas con edad mayor o igual a los 45 anos, es-
timé que la prevalencia de la enfermedad era de 572 por 100.000 (inter-
valo de confianza del 95 %). Es decir, que habian unos 680.000 individuos
en los EE. UU. con EP para el ano 2010, que ese nimero aumentaria a
unos 930.000 aproximadamente en 2020 y 1.238.000 para el ano 2030
segun las proyecciones de la poblacion de la Oficina del Censo de los EE.
UU Marras et al. (2018)

En cambio, no se encontré evidencia cientifica respecto a la prevalencia de
la EP en Uruguay con datos actualizados y fiables. En el ano 1993, se realiz6é un
estudio de prevalencia de las enfermedades Neurodegenerativas donde se con-
cluye que la prevalencia de la EP era de 1.36 casos cada 1000 habitantes R.
and M. (2012). Sin embargo, el estudio resulta arbitrario debido a la metodo-
logia utilizada, donde en una primera fase consistié en una encuesta puerta a
puerta -acotada a la ciudad de Migues, Canelones-; adecuada para la época
pero obsoleta en la actualidad. Ademé&s, como se pudo ver en los estudios de
prevalencia en otras regiones, la poblacién afectada por la EP varia ano a ano.

Por otro lado, el estudio reportado en Dorsey et al. (2018), estima la carga
global de la enfermedad de Parkinson entre 1990-2016, y busca identificar
tendencias asociadas al trastorno (GBL, del ingles Global Burden of Disease).
Segun los resultados alcanzados, en 2016, 6.1 millones de individuos en todo el
mundo padecian la EP, de los cuales 2.9 millones (47.5 %) eran mujeres y 3.2
millones (52.5%) eran hombres afectados. Un total de 2.1 millones (34.4 %)
de estos individuos provenian de paises con un indice socio-demografico (SDI)
alto, 3.1 millones (50.8 %) de paises con SDI medio o medio alto, y un 0.9
millones (14.8 %) de paises con SDI medio o bajo.

A nivel mundial, la enfermedad de Parkinson causé 211.296 muertes -93.512
mujeres y 117.784 hombres- y 3.2 millones de anos perdidos debido a enfer-
medad, discapacidad o muerte prematura (AVAD, anos de vida ajustados por

discapacidad) -1.4 millones en mujeres; 1.8 millones en hombres- en 2016. Se
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entiende por AVADs como la suma de los anos de vida perdidos (YLL, siglas en
ingles, Years of Life Lost) y los afios vividos con la discapacidad (YLD, siglas
en ingles, Years Lost due to Disability). La figura Fig. 2.1 permite visualizar
las tasas de YLL y YLD segun la edad; asi, el aumento relacionado con la edad
fue considerablemente mas pronunciado para los YLL que para los YLD, lo

que sugiere que la letalidad para la EP aumenta con la edad.
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Figura 2.1: Tasas de anos vividos con la discapacidad (YLD) y afios de vida perdi-
dos (YLL) cada 100.000 habitantes debido a la Enfermedad de Parkinson por edad,
2016. El sombreado indica intervalos de confianza del 95 %. Dorsey et al. (2018)

En resumen, algunos hallazgos logrados fueron que:

= El niimero de individuos con la EP en 2016 fue 2.4 veces mayor que a
la de 1990. Dicho aumento no se explicé exclusivamente por un nimero
cada vez mayor de personas adultas, ya que las tasas de prevalencia
estandarizadas por edad aumentaron en un 21.7% desde 1990 a 2016 en

comparaciéon con un aumento del 74.3 % para las tasas brutas

= El nimero de muertes fue 2.6 veces mayor y el nimero de AVADs fue 2.5

veces mayor en 2016 que en 1990. Similar a la prevalencia, los aumentos
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no se explican solo por un ntimero creciente de personas mayores, ya que

las tasas estandarizadas por edad aumentaron en un 20 % tanto para las

muertes como los AVADs

= La EP era poco frecuente antes de los 50 anos de edad. La prevalencia

en 2016 aumenté con la edad a partir de entonces y alcanzé un maximo

entre los 85 y los 89 anos (1.7% para hombres; 1.2% para mujeres) y

disminuyé después de esa edad

La tabla Tab. 2.1 ilustra los indicadores de defunciones, de prevalencias y las

tasas AVADs a nivel mundial y en América del sur, especialmente Uruguay.

Tabla 2.1: Defunciones, prevalencia y AVADs (afios de vida ajustados por disca-
pacidad) para la enfermedad de Parkinson en 2016, y cambio porcentual entre 1990
y 2016 en las tasas estandarizadas por edad y por ubicacién. Dorsey et al. (2018)

Decesos Prevalencia AVADs
En 100.000 | Tasa En 100.000 | Tasa Cantidad Tasa
(2016) de cambio | (2016) de cambio | (2016) de cambio
(1990-2016) (1990-2016) (1990-2016)
Global 2,83 +19,5% 81,2 +21,7% 3.234.514 +22,1%
América 0,98 +3.1% 28 +5,4% 57.932 +4,3%
del sur
Uruguay 8,38 +7.1% 183.,6 +10,9% 3.775 +8,2%
2.1.2. Sintomatologia de la patologia

La alteracion de la marcha es el sintoma primario del trastorno Jankovic

s Temblor en las extremidades

= Aumento de la rigidez de las mismas

et al. (2001), y junto con las caidas causa pérdida de independencia en los
sujetos afectados Ashburn et al. (2001). Se caracteriza por deficiencias motoras,
que incluyen esencialmente Rogers (1996); Stamatakis et al. (Sept); Hausdorff
et al. (1998); Lord et al. (2010):

= Alteraciones de los parametros espacio-temporales y fases de la marcha

(p. €j. disminucion de la longitud del paso y la velocidad de la marcha,

variabilidad de zancada a zancada, fases de marcha)
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= Ralentizacion del movimiento, marcha arrastrada o un inicio de marcha

retrasado

Otro evento frecuente, es la congelacién de la marcha (FOG, del ingles,
Freezing of gait), dado por una interrupcién paroxistica de la zancada o una
marcada reduccién en el avance hacia adelante del pie, que afecta gravemente
la calidad de vida, aumenta el riesgo de caidas y fracturas en los sujetos afec-
tados Perez-Lloret et al. (2014); Bloem et al. (2004). En pacientes con EP, la
investigacion fisiopatoldgica de la FOG es bastante desafiante ya que se en-
cuentra influenciada de manera crucial por una serie de factores cognitivos,
atencionales, emocionales e incluso ecolégicos Nieuwboer and Giladi (2008);
Barthel et al. (2016).

La cualidad progresiva de la enfermedad, conlleva a que las caracteristicas
motoras se vuelven cada vez mas incapacitantes y las caracteristicas no mo-
toras menos tratables (p. ej. la demencia), acentuando la problemética de la
enfermedad. Asimismo, los trastornos de la inestabilidad postural y las alte-
raciones de la marcha, no se traducen tinicamente en alteraciones de aspectos
cineméaticos como los mencionados; sino también en aspectos relacionados con
su variabilidad, manifestaciones clinicas que de forma progresiva causan limi-
taciones en las funciones del paciente que impactan directamente en su calidad
de vida y restringiendo tanto su actividad como su participacion social Dill-
mann et al. (2014); Munoz-Hellin et al. (2013); Fernandez Del Olmo et al.
(2004); Gémez-Gonzélez et al. (2019).

2.1.3. Rehabilitacion convencional

En la actualidad, todas las terapias existentes para el manejo de los sinto-
mas basadas en el uso de medicamentos dopaminérgicos, como la L-Dopa (levo-
dopa) y agonistas de los receptores de DOPAMINA, han demostrado una pérdida
de eficacia a lo largo del tiempo. A su vez, se han asociado con una variedad
de efectos secundarios que incluyen DISCINESIA y fluctuaciones motoras, que
pueden incluso empeoran las deficiencias motoras propias de la enfermedad.

Con el fin de lograr una evaluacién cuantitativa mas objetiva de la gravedad
de los sintomas de la EP, determinar con mayor precision el grado de progre-
so de la enfermedad, ajustar la medicacion en la atencién clinica de rutina o
para su uso como medidas de resultados en ensayos clinicos, los neurdlogos se

apoyan en las escalas de evaluacion semi cuantitativa, como lo es la Escala
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Unificada de Clasificacién de la Enfermedad de Parkinson -elaborada por la
Sociedad de Trastornos del Movimiento- (MDS-UPDRS, por sus siglas en in-
gles) Jellinger (2002). La escala MDS-UPDRS consiste en diversas partes, que
buscan evaluar los sintomas motores y no motores a través de encuestas res-
pondidas por el paciente, y evaluaciones basadas en exdmenes realizadas por un
médico capacitado. La principal limitacién de esta evaluacién es ser intrinse-
camente subjetiva, con una significativa variabilidad entre los evaluadores en
las puntuaciones Parisi et al. (2015). Ademads, es una tarea que requiere mu-
cho tiempo -dificil de lograr en sesiones clinicas-, y a la vez la presencia fisica
de los pacientes en un entorno clinico donde se pueda obtener la evaluacion.
El Apéndice Escala Unificada de Clasificacién de la Enfermedad de Parkinson
(MDS-UPDRS) Goetz et al. (2008) permite visualizar la evaluacién clinica
mediante la escala MDS-UPDRS.

Fisioterapia y rehabilitaciéon

A medida que la enfermedad progresa, la mayoria de las alteraciones del
equilibrio y la marcha se vuelven resistentes a los tratamientos farmacolégicos y
quirtrgicos Rubinstein et al. (2002). En consecuencia, para sortear el déficit de
dopamina, la fisioterapia y la rehabilitacién (i.e. estiramiento, fortalecimiento
muscular, movimientos de las extremidades con pelotas y materiales de jue-
go, acondicionamiento en bicicleta) pueden ser efectivas para contrarrestar las
deficiencias motoras Fox et al. (2008).

La finalidad de la terapia de rehabilitacién, es mejorar o mantener la calidad
de vida de los sujetos afectados conforme a aumentar la movilidad, mejorar
el equilibrio, la coordinacién, reeducar la marcha para lograr la autonomia
del paciente. Si bien ésta terapia no detiene la progresion de la enfermedad,
habilita a prolongar la funcionalidad y reducir la incapacidad motora perfeccio-
nando la marcha, las destrezas propioceptivas y desarrollando estrategias para
conservar la independencia en las ACTIVIDADES DE LA VIDA DIARIA (AVD)
elementales.

De esta manera, la rehabilitacion debe atender al paciente segiin sus necesi-
dades, su discapacidad, el estadio evolutivo de la enfermedad y las expectativas
del paciente -similar a todas las enfermedades cronicas y progresivas-. A modo
de ejemplo, se describen las fases y actividades del tratamiento de acuerdo a

su evolucién y al protocolo clinico a seguir Ministerio de S. de Salud Publica
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(2010):

1. Fase

2. Fase

Inicial

Prevenir y tratar la inestabilidad postural.

Evaluar e identificar tempranamente los problemas relacionados con

alteraciones del movimiento.

Fomentar la participacion del paciente con EP en programas di-
senados para mejorar la condicién fisica general. (Cardiovascular,

musculo esquelética, y neuromuscular).

Prevenir las deficiencias posturales, deficiencias en marcha y tras-
lado.

Tratar la debilidad muscular y/o la rigidez articular.

Utilizar estrategias de movimientos a lo largo de la enfermedad.
Informar y Educar en salud, acerca de la enfermedad a los pacientes,
familiares y cuidadores.

de Mantenimiento

Tratar el deterioro musculo esquelético.
Reeducar marcha y traslados. Prevencion de caidas.

Evaluar el medio en donde se desenvuelve el paciente (entrenamiento

en el hogar y comunidad).
Aplicar estrategias funcionales.

Evaluar la prescripcién de AT e instruir en su uso adecuado.
Avanzada o tardia

Asegurar el manejo adecuado de movimiento y posicion.
Evitar las caidas.
Prevenir lesiones trofocirculatorias y posturales.

Prevenir y tratar los problemas respiratorios.

Otra metodologia muy empleada en la fisioterapia y rehabilitacion, es la

aplicacion

de incentivos o gufas externas del tipo auditivo (i.e. a modo de
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metrénomos o golpes ritmicos en el suelo) o visual (i.e. huellas o lineas per-
pendiculares marcadas en el suelo) para mejorar los trastornos de la marcha;
es decir, REEDUCAR LA MARCHA. Si bien la evidencia cientifica existente res-
pecto a la reeducacion de la marcha es reducida, muchas investigaciones han

concluido y reportado los siguientes resultados:

» Viabilidad de generacion de patrones adecuados de la marcha. Segun
ME et al. (1994); Morris et al. (1996), es posible que los parkinsonianos
en presencia de estimulacién sensorial regular, generen patrones adecua-
dos de la marcha, corroborando una mejoria en los parametros espacio-

temporales bajo el uso de estimulos externos.

» Factibilidad de incidencia sobre el SISTEMA NERVIOSO CENTRAL
(SNC). Con fundamento en el principio de que todo acto motor es
una elaboracién del SNC -en respuesta a multiple informacién sensitivo
motora, simultdnea y secuencial-, en efecto, se concluye que el segun-
do puede verse afectado o modificado positivamente mediante diversos

estimulos tactiles, propioceptivos, auditivos, visuales, entre otros Moros
et al. (2000).

= Capacidad adaptativa del encéfalo. Existe evidencia cientifica que com-
prueban las propiedades de flexibilidad y modificabilidad del cerebro en
distintos contextos -durante la infancia y la adolescencia, durante la edad
adulta, como también en situaciones de lesién cerebral-. Asi, el encéfalo
puede alterase para adaptarse a diversas circunstancias Garcés Vieira
and Suarez Escudero (2014).

» Estimulacion visual sobre la marcha. El Neurdlogo Britanico James Pur-
don Martin, logré demostrar el efecto positivo de las senales visuales
sobre la marcha en la EP en el ano 1967. Comprobd cémo tan solo una
serie de lineas de color dispuestas en el suelo -de forma perpendicular a
la direccion del movimiento-, mejoraban las caracteristicas de la marcha
de estos pacientes Ostrosky (2000); Navarro et al. (2016); Mille et al.
(2012); Loyola (2017).

= Resultados alentadores. Sidaway -entrenamiento con senales visuales-
Moros et al. (2000), logro una mejoria duradera en la velocidad de la
marcha y en la longitud del paso incrementando la estabilidad del con-

trol motor subyacente responsable de la marcha. La investigacion de Dias
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et al. (2017) -senales visuales y terapia convencional-, aumenté la veloci-
dad,la longitud de zancada y la cadencia al caminar, mejoré el equilibrio
y la independencia en las actividades funcionales. Las sesiones experi-
mentales en Almeida and Bhatt (2012), lograron mejoras significativas
de la longitud del paso, mejorando asi la velocidad de la marcha -un

incremento aproximado de 10 cm/s).

Conforme a lo mencionado, lograr una evaluacién clinica con resultados
confiables puede ser muy complejo y poco practico, ya que requiere una su-
pervision continua de los sujetos afectados por parte del personal médico, o
auto-informes realizados por los mismos pacientes (lo que probablemente sea
subjetivo). El aumento de las disfunciones motoras a medida que avanza la
enfermedad requiere evaluar cuantitativamente y controlar las alteraciones de
la marcha con el tiempo. Asimismo, los neurélogos solo pueden confiar en ob-
servaciones cualitativas en sesiones esporadicas y basadas en su experiencia.
De este modo, contar con una evaluacién clinica precisa de la gravedad de
estos sintomas y un seguimiento continuo (p. ej. un instrumento que actuara
directamente sobre el desempeno de la marcha serfa de utilidad mayor), es

fundamental para identificar una terapia efectiva.

2.1.4. Nuevo paradigma de Rehabilitacién

Con fundamento en las limitaciones clinicas mencionadas en el tratamiento
convencional del trastorno para identificar, evaluar y monitorear la enfermedad
de parkinson, la Ingenieria Biomédica ha realizado esfuerzos para desarrollar
métodos objetivos y precisos utilizando sistemas de medicién de movimiento.
En general, el andlisis instrumentado de la marcha (GAIT ANALYSIS (GA),
por sus siglas en ingles) se emplea con frecuencia para obtener pardametros
cinematicos, cinéticos y espacio-temporales, y en efecto, lograr una imagen
cuantitativa de la funcién de la marcha. Estos parametros espacio-temporales
son ampliamente utilizados en el contexto clinico, ya que describen objetiva-
mente los principales eventos del ciclo de la marcha y reflejan la capacidad
del paciente para cumplir una marcha adecuada (i.e la aceptacién del peso, el
soporte de una sola extremidad, la fase de vuelo de una extremidad (Bugané
et al. (2012)). Especificamente, diversas investigaciones han reportado que las

principales alteraciones en el GA para la EP son:

16



= Reduccién de la longitud de la zancada, a menudo acompanada de una

velocidad de caminata més baja Sande de souza et al. (2011).
» Intento de extender la fase de doble apoyo Sofuwa et al. (2005).

= Ausencia de “golpe de talén”, debido al tipico soporte de pie plano So-

fuwa et al. (2005).

» Problemas para cambiar de direccién durante el giro Morris et al. (2001);
Nutt et al. (2011). Girar puede ser incluso mas frecuente que caminar

hacia adelante, especialmente en entornos confinados como las viviendas.

= Dificultad para iniciar la marcha, acortamiento de la longitud del paso,

poca elevacion de los pies del suelo con su consecuente arrastre.

= Variabilidad entre los pasos. Esta variacion en la duracién del ciclo es
una caracteristica importante de la marcha parkinsoniana y se considera

un indicador del riesgo de sufrir caidas.

En estas condiciones, los sistemas instrumentados de analisis de la marcha
son fundamentales. Los sistemas de andlisis de movimiento 6pticos basados en
camaras (3D-GA) son reconocidos como el estdndar de oro en la medicién del
movimiento Stamatakis et al. (Sept). Por ejemplo, se utilizan para medir los
parametros de la marcha con el fin de cuantificar la gravedad de la EP Roiz
et al. (2010), y asi proporcionar informacién esencial sobre el estado funcional
de un sujeto. Estos sistemas son muy adecuados para medir las caracteristicas
de la marcha en términos de precision y repetibilidad, sin embargo, requieren
ejecutar las pruebas en un entorno de laboratorio con equipos de alto costo, solo
se pueden usar para evaluar segmentos cortos de la marcha, requiere personal
especializado, equipo considerable y tiempo.

Anélogamente, los recientes avances en la tecnologia weareable, han lleva-
do al desarrollo de dispositivos de medicién que pueden evaluar el movimiento
humano utilizando sensores conectados al cuerpo con una variedad de confi-
guraciones diferentes (i.e. frecuencia cardiaca, acelerémetro, giroscopio). Los
parametros de la marcha medidos bajo estos instrumentos, son indicadores
utiles para caracterizar la EP, asi como para cuantificar la gravedad de la
enfermedad en los sujetos Dewey et al. (2014).

Teniendo en cuenta la naturaleza cronica y neurodegenerativa de la EP, e

integrando el crecimiento continuo en avances tecnolégicos wearables, y que la

17



rehabilitacion y la terapia con ejercicios deben incorporarse a largo plazo en
la rutina diaria para alcanzar la maxima eficacia Tomlinson et al. (2012); La-
motte et al. (2014), comprueban la existencia de un importante GAP clinico.
Combinar los sistemas instrumentados de anélisis de la marcha con la terapia
de biorretroalimentacién, para construir un sistema final de biofeedback por-
table -uso cotidiano y en exteriores-, accesible y de bajo costo; cuyo objetivo
sea aumentar el control voluntario sobre los procesos fisiolégicos que de otro
modo estarian fuera de la conciencia y/o bajo un control menos voluntario.
Es decir, reeducar al paciente en rehabilitacion a manipular eventos no detec-
tados de forma voluntaria mediante la retroalimentacion, lograr una funcién

terapéutica superando las limitaciones mencionadas en 2.1.4.

2.2. Sistemas clinicos de Biofeedback

El objetivo del presente apartado es transmitir las tendencias y la evolu-
cién en el desarrollo de la biorretroalimentacién (del ingles, BIOFEEDBACK)
aplicada en la salud. Brindar al lector una perspectiva histérica que habilite a
comprender los origenes multifacéticos y la importancia de el biofeedback en
el tratamiento de diversos trastornos.

La bioretroalimentacion y su aplicacion clinica poseen una larga historia.
Si bien en la actualidad el concepto ha adquirido gran relevancia -fruto de los
avances tecnologicos-, inicié en los Estados Unidos a principio de la década de
1950 a partir de varias disciplinas clinicas y cientificas, y continta evolucio-
nando Mark Stephen and Frank (2016). Dentro de los principales antecedentes

y disciplinas por los cuales fue desarrollada se encuentran los siguientes:

» Condicionamiento instrumental de las respuestas del (SISTEMA NERVIO-
SO AUTONOMO (ANS))

= Psicofisiologia

= Terapia y medicina conductual

= [nvestigacién y estrategias de manejo del estrés
= Ingenieria biomédica

» Electromiografia de superficie (EMG), diagnostico EMG, y control de

unidades de un solo motor
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= Conciencia, estados de alteraciéon de la conciencia y la encefalografia

(biofeedback de EGG, también llamada neurorretroalimentacion)

Las teorias del aprendizaje, por ejemplo, han proporcionado modelos teéri-
cos y evidencia cientifica de que las respuestas del sistema nervioso auténomo
(ANS) pueden ser condicionadas de forma instrumental u operacional. En otro
caso, los terapeutas conductuales han planteado los principios de aplicacion
de modelos de condicionamiento operantes y cldsicos, asi como modelos de
aprendizaje observacional y modelos cognitivos (procesamiento de informa-
ci6n). El area de ingenierfa biomédica ha implementado instrumentos para
la supervisién en tiempo real de la actividad fisiologica. A través de la tec-
nologia, puede realizarse un procesamiento y posterior analisis de senales con
gran rapidez, grabaciones de multiples canales y pantallas faciles de usar. Segin
Mark Stephen and Associates (1998), no existiria el biofeedback sin una instru-
mentacién de alta calidad que mida de manera precisa y confiable los eventos
fisiolégicos. En este sentido, el biofeedback se ha convertido en una terapia
fundamental en el campo de la medicina, ha demostrado tener diversas aplica-
ciones, como el manejo del estrés, la terapia de relajacion, el manejo del dolor,
entre otras aplicaciones que introduciremos. Establecer una definicién integral
y clara sobre el biofeedback aplicado, que contemple su proceso, alcance y
objetivos, sera una cuestién central para un mejor entendimiento y soporte a
la propuesta de trabajo. Aunque existen diversas definiciones, se hard hinca-
pié en el biofeedback desde el punto de vista de proceso y en la definicién oficial
acordada por la ASSOCIATION FOR APPLIED PSYCHOPHYSIOLOGY AND Bio-
FEEDBACK (AAPB):

19



“Como proceso, la biorretroalimentacion es un grupo de procedimientos te-
rapéuticos que utiliza instrumentos electronicos y electromecdnicos para me-
dir, procesar y retroalimentar con precision, a las personas y a sus terapeutas,
informacion con propiedades educativas y de refuerzo, sobre sus actividades
neuromusculares y autonomas, tanto normales como anormales, en forma de
senales de retroalimentacion analdgica o binaria, auditiva y/o visual. Lo mejor
se logra con un profesional de biofeedback competente, los objetivos son ayudar
a las personas a desarrollar una mayor conciencia, confianza y un aumento en
el control voluntario sobre los procesos fisiologicos que de otro modo estarian
fuera de la conciencia y/o bajo un control menos voluntario, controlando pri-
mero la senal externa, y luego mediante el uso de cogniciones, sensaciones

u otras senales para prevenir, detener o reducir los sintomas.” Schwartz and

Olson (1995) .

“La biorretroalimentacion es un proceso que le permite a un individuo apren-
der como cambiar la actividad fisiologica con el fin de mejorar la salud y el
rendimiento. Los instrumentos precisos miden la actividad fisiologica, como las
ondas cerebrales, la funcion cardiaca, la respiracion, la actividad muscular y
la temperatura de la piel. Estos instrumentos de forma rapida y precisa “re-
troalimentan” informacion al usuario. La presentacion de esta informacion,
a menudo junto a cambios de pensamiento, de comportamiento y emociona-
les, brindan soporte a los cambios fisiologicos deseados. Con el tiempo, es-

tos cambios pueden perdurar sin el uso continuo de un instrumento.” Oficial,

AAPB(2008)

En resumen, cuando los pacientes reciben visualizaciones electrénicas en tiem-
po real de sus eventos fisioldgicos internos (i.e. usando sensores de medicion,
barras de luces, entre otros), se les puede educar a manipular eventos no de-
tectados de forma voluntaria mediante la retroalimentacién. Dependiendo del
contexto de aplicacién, ésta retroalimentacion se puede dar de diferentes for-

mas, por ejemplo, estimulos externos o internos al paciente.

El crecimiento continuo en avances tecnologicos y su combinacién, como lo
son los dispositivos WEARABLES, los teléfonos inteligentes con gran capacidad
de computo, los sistemas IoT o de Al; son un campo de investigacion emergente
para la supervisién y entrenamiento de la salud en el sector médico. Estos

sistemas, compuestos por multiples tipos de sensores de medicién pequenos
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y de bajo costo, que interoperan con servicios clinicos de fondo, prometen
cambiar el futuro de la atencién médica de los pacientes y a permitir una
rehabilitacion personal.

En la actualidad, los contextos de aplicacién de el biofeedback son amplios y
diversos. La terapia con biofeedback en electromiografia (EMG) se ha utilizado
en lesiones de la motoneurona superior -encargada de enviar las senales a toda
los musculos de nuestro cuerpo para que estos se muevan- (i.e. hemiplejia
debido a accidente cerebro-vascular o funciéon muscular espastico en la parélisis
cerebral), lesiones en la motoneurona inferior (i.e. parélisis facial de Bell),
pardlisis histérica y discinesias (i.e. torticolis espasmédica y la enfermedad
de Parkinson). Otra aplicacién es lo que se denomina electroencefalografia,
utilizada para la manipulaciéon consciente de las ondas cerebrales en pacientes
con ataques epilépticos. También en dolores de cabeza vasculares, a través
de la temperatura de la piel y su relacién con el flujo sanguineo. A nivel
cardiovascular e hipertension, fue aplicada la pletismografia directa -mide los
cambios de volumen en diferentes dreas de su cuerpo- Basmajian (1977). Por
lo tanto, resulta evidente que el biofeedback tiene diferentes facetas en base a
la misma idea; detectar con precisién un evento fisioldgico y convertir la senal
electronica resultante en retroalimentacion auditiva, visual, kinestésica u otra
estimulo alternativo.

Con la finalidad de clarificar lo que antecede e introducir el problema
en cuestion, se menciona brevemente una aplicacion clasica de la ingenieria

biomédica y el biofeedback.

Aplicaciéon: Andador robdtico multifuncion.

Las alteraciones ortopédicas y neuromusculares impactan negativamente
en la calidad de vida de las personas con discapacidad, resultando en limita-
ciones de movimiento, fuerza y control de la movilidad. Para muchas personas
mayores o simplemente con debilitamiento de la marcha, el desempeno de
actividades de la vida diaria (AVD) (i.e. estar de pie, agacharse o caminar)
estan restringidas hasta un cierto punto y pueden ser dificiles de lograr Conger
(2011). El andador es un dispositivo ortopédico orientado a ganar autonomia,
estabilidad, independencia y seguridad a la persona que tiene restringida la
movilidad. Sin embargo, un andador convencional consiste en una estructura

de metal pasiva con tres o mas puntos de contacto (férula de goma como con
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bastones, ruedas o combinacién de ambas) en el suelo, el cual el usuario coloca
delante y ejerce fuerzas de movimiento para desplazarse. Esta asistencia pasiva
para caminar es dificil y hasta imposibles de operar en terrenos irregulares -i.e.
superficies de césped o adoquines-.

De esta manera, la ingeniaria biomédica y los sistemas de biofeedback son
utilizados en la navegacion robdtica como solucion a los desafios mencionados
Molano et al. (2019); Wang et al. (2018). Las interfaces de control de usuario
indirectas, reconocen el movimiento o la intencién del usuario mediante el
uso de sensores o sistemas de reconocimiento de imagen; y posteriormente,
un modulo de transmisién de fuerza (motor) es responsable de planificar y
ejecutar el movimiento del robot. La ilustracion 2.2, permite visualizar el caso

del andador robdético multifuncién.

Pressuresensor Spring Handle

\ wlr

‘ : - —
L— Linear motor

Figura 2.2: Andador robético multifuncién guiado por sensores de medicién inercial
y un modulo de transmisién de fuerza. Wang et al. (2018)

Un modulo de interfaz de usuario supervisa la progresiéon lineal en un gra-
do de libertad utilizando sensores de medicién. En base al principio bipedo,
calcula el dngulo dinamico necesario para reflejar el movimiento cinematico, y
asi determinar las senales de control que seran enviadas a los controladores del
motor. Finalmente, las senales recibidas son colocadas en un ciclo de retroali-

mentacién que determinan los comandos del motor para controlar el andador
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robético multifunciéon Modise et al. (2016).

2.3. Revision Sistematica Basada en Eviden-
cias

Esta seccién aborda el paradigma basado en evidencias, actualmente adop-
tado en muchas ciencias practicas (i.e. medicina, educacion, politica social e
ingeniaria). Las REVISIONES SISTEMATICAS DE LA LITERATURA (SLR) son
un aspecto esencial del paradigma basado en evidencias, y tienen como objetivo
sintetizar los estudios de investigacion asociados a una pregunta de investiga-
cién especifica, de forma rigurosa, auditable y justa.

La presentacion en cada subseccion, describe el beneficio y el potencial de
las revisiones sistematicas de la literatura, razon por la cual sera la metodologia
de investigacion adoptada durante el proyecto PARKIBIP. Asimismo, procura

especificar el flujo de actividades estandar a realizar en una SLR.

2.3.1. Paradigma basado en evidencias

Para lograr un mayor entendimiento se considera apropiado iniciar por el
significado de EVIDENCIA en un marco cientifico y tecnoldgico, ya que sera apli-
cado a practicas de ingenieria de software en la realizacion de PARKIBIP.

En general, la evidencia se asocia al conocimiento. Normalmente se espera
que el conocimiento se derive de la evidencia a través de algiin proceso de inter-
pretacién (i.e. un modelo matemadtico o estadistico), y no basado en ilusiones.
Por ejemplo, una ilustracion menos cientifica ocurre cuando un jurado, en un
juicio penal, tiene que considerar la evidencia de un conjunto de testigos para
obtener un conocimiento razonable sobre lo sucedido. Asimismo, analizar dicho
proceso por el cual se interpreta el primero para agregar o inferir el segundo
es de suma importancia. Se detectan dos parametros esenciales para producir

evidencia solida a partir de un proceso de revisién objetiva:

= Seleccién objetiva e imparcial de estudios relevantes

= Sintesis sistematizada de los resultados de los estudios previamente se-

leccionados
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En resumen, la practica basada en evidencias (EBP, por sus siglas en in-
gles) busca utilizar un enfoque objetivo, riguroso y planificado para seleccionar
estudios relevantes y realizar una sintesis de los resultados de esos estudios Kit-
chenham (2006). La rigurosidad metodoldgica hace que los resultados sean mas
confiables, ya que es posible estudiar el procedimiento llevado a cabo para su
obtencién asi como también reproducirlo.

La ingenieria de software basada en evidencias realiza un fuerte énfasis en
el rigor metodoldgico involucrando los siguientes cinco pasos Kitchenham et al.
(2004); Sebastian et al. (2019):

1. Convertir un problema relevante o una necesidad de informacién en una

pregunta que pueda ser respondida.
2. Buscar en la literatura la mejor evidencia para responder a esa pregunta.

3. Evaluar de forma critica la validez, el impacto y la aplicacién de la evi-

dencia.

4. Integrar la evidencia evaluada con la experiencia practica y los valores y

circunstancias de los interesados.

5. Evaluar la efectividad y la eficiencia de este proceso para buscar maneras

de mejorarlo.

Los primeros tres pasos son esencialmente el papel de la revisién sisteméatica
de literatura, mientras que el cuarto, es el de la traduccién del conocimiento.
El quinto es garantizar que los procedimientos de investigacion estén sujetos a
un analisis constante.

Para brindar una definicién concisa a la técnica mencionada, es necesario

clasificar las investigaciones en estudios:

= Primarios: métodos utilizados para realizar estudios con el objetivo de
obtener evidencia empirica sobre un tema de interés (i.e. encuestas, ex-
perimentos, estudios de caso, investigacion y accién - del ingles, action

research-).

= Secundarios: métodos que permiten recopilar de manera sistematica y
rigurosa los estudios primarios relacionados con una pregunta de inves-
tigacién especifica, con el objetivo de sintetizar la evidencia disponible

para responder a dicha pregunta (i.e. revisién sistematica de literatura).
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De esta manera, una revisioén sistemaética de literatura o SLR es un estudio
secundario generado a partir de estudios primarios, y se define como un méto-
do para identificar, evaluar e interpretar todas las investigaciones pertinentes
a una determinada pregunta de investigacion, area, tematica o fenémeno de
interés. Es la principal herramienta del paradigma basado en evidencias, sien-
do sistematicas -porque se conducen siguiendo un conjunto de procedimientos
bien delineados y reproducibles-, ademés tratan de evitar sesgos, son rigurosas
y abiertas.

La ilustracion Fig. 2.3 permite resumir mediante un esquema macro el
flujo de informacion entrante y saliente relativo a una SLR; asi como también

el impacto futuro en politicas, estandares y practicas.

Primary

é Secondary
Studies @enﬁﬁas need for | Study

objective
~ summary of
evidence about
a technology,
practice, etc.

creales

Systematic '
Review .

laboratory
experiment

influences .~ AT
/ provides

P inputs to §

policies | standards

practice

Figura 2.3: Contexto de una revisién sistemadtica de literatura Kitchenham (2006).

2.3.2. Revision sistematica de literatura

En general, los investigadores ejecutan las revisiones para resumir la eviden-
cia cientifica existente sobre algin fenémeno particular, de manera exhaustiva
e imparcial. Segiin una encuesta reciente, los principales factores de motivacion

en la ingenieria de software son:
= Reunir conocimiento respecto a un campo o estudio en particular.

» Identificar recomendaciones para investigaciones futuras.
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= Establecer el contexto de un tema o problema de estudio.

» Identificar las principales metodologias y técnicas de investigacion usadas

en un campo de investigacién particular.

Realizar una revision sistematica es un proceso extremadamente lento, que
requiere suma atencién en los detalles. Siempre es bueno comenzar por esta-
blecer la necesidad (i.e. ya existe otra que aborde el mismo tema) y por ende
la motivacion de ejecutar una revision, para luego evaluar su factibilidad.
Asimismo, especificar los aspectos técnicos del proceso de revisién (planea-
miento) es un factor fundamental para lograr resultados satisfactorios. Esto
es, desarrollar un protocolo de revision que permita realizar y documentar las
estrategias y toma de decisiones de diseno del estudio. Su definicién de ante-
mano puede ayudar a reducir la probabilidad de sesgo, limitando la influencia
de las expectativas del investigador (i.e. la seleccién de estudios primarios o
la sintesis de los resultados). A modo de ejemplo se propone la Tabla 2.2,que

sugiere los componentes a incluir en un protocolo de revision.

Tabla 2.2: Componentes de un protocolo de revision

Antecedentes y justificacion de la revisién.

Preguntas de investigacion.

Estrategia de busqueda para estudios primarios. Debe incluir los
términos de busqueda y recursos donde se realizar “a la busqueda.
Los recursos incluyen librerias digitales, revistas especificas, y actas
de congresos.

Criterios de seleccion de estudios. Usados para determinar cuales
estudios son incluidos o excluidos de la revisiéon sistematica.
Procedimientos de seleccion de estudios. El protocolo debe descri-
bir como se aplicar “a el criterio de seleccién, por ejemplo, cuantos
asesores evaluaran cada estudio primario, y como se resolveran los
desacuerdos entre los evaluadores.

Procedimientos y listas de verificacion para evaluar la calidad.
Estrategia de extraccion de datos.

Método o técnica de sintesis de los datos.

Limitaciones.

Estrategia de difusion.

Calendario del proyecto de revision.

Dentro de la fase de planeamiento, otro item sumamente determinante, es esta-

blecer las preguntas de investigacion que guiaran e incidiran en todo el estudio
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(i.e. que estudios primarios incluir o excluir, decidir que datos deben extraer-
se y cémo sintetizar los datos para contestar las preguntas). Una pregunta es
adecuada cuando Kitchenham et al. (2004):

» Es significativa e importante tanto para investigadores como para profe-

sionales.

= Dard lugar a cambios o incrementara la confianza en las practicas actuales

de la ingenieria de software.

» Identificara las discrepancias entre las creencias cominmente aceptadas

versus la realidad.

Posterior a la etapa de diseno o planeamiento, inicia la fase de ejecucién
de la revision sistematica. Si bien no serd objeto de aplicacién en el proyecto
PARKIBIP, y por lo tanto no sera analizada con detenimiento, es importante
mencionar la tltima etapa de Documentacion y publicacién del estudio. El
esquema en la figura Fig. 2.4 expone un patréon organizado y sistematico a
seguir en la realizacion de una SLR. De igual manera, incluye la clasificacion
en fases y el protocolo de revision mencionados anteriormente.

En resumen, una SLR tiene ciertas etapas discretas contempladas en tres

fases principales, cada una con sus actividades particulares:
1. Planificar la Revisién

= Especificar las preguntas de investigacion.
= Desarrollar el protocolo de revision.

» Evaluar el protocolo de revision (recomendada).

2. Realizar la Revisién

Identificar la investigacion.

Seleccionar los estudios primarios.

Evaluar la calidad de los estudios.

Extraer datos y monitorear.

Sintetizar los datos.

3. Informar la Revision
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Figura 2.4: Flujo de actividades en el proceso de una SLR. Kitchenham (2006)

» Especificar los mecanismos de difusion.
= Formatear el informe principal.
» Evaluar el informe (recomendada).
Es relevante notar, que la lista de fases de una revision sistemética es una
guia sugerida y bien estructurada. Ademas, no es estrictamente secuencial y al-

gunas pueden repetirse mas de una vez, involucrar iteraciones o de ser necesario

volver a ejecutar etapas. En otras palabras, el proceso podra tener variaciones
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al caso tipico y dependera exclusivamente del contexto de aplicacion, las nece-

sidades y las limitaciones del proyecto, asi como también las decisiones de los

revisores.

A continuacion, se hard una breve introduccién a las principales activida-

des de la fase “Realizar una revisién sistematica”. Comprender el propdsito y

aplicacion de cada sub-etapa, serd sustancial para acompanar con éxito el desa-

rrollo de la metodologia en el proyecto PARKIBIP -Cap. Revisién sistematica

basada en evidencia-.

(1)

Identificar la investigacién. En esta etapa se establece y utiliza una es-
trategia de busqueda para obtener una lista de todas las publicaciones
relevantes para las preguntas de investigacion. La estrategia de buisqueda
puede ser automatizada mediante librerias digitales, buisquedas manua-
les, o mediante contactos con los investigadores; pero tiene que estar
definida en el protocolo de la revisién y debe ser reportada luego de
forma transparente y replicable. Una alternativa de busqueda -a veces
utilizada como complemento-, es el uso de las referencias en la busqueda
de nuevos estudios. Iniciando desde un estudio primario de interés, para
luego emplear sus referencias para encontrar nuevos estudios relevantes
(BACKWARD SNOWBALLING) o se buscan cuales estudios lo ubican en sus
referencias (FORWARD SNOWBALLING). En caso de utilizar una bisqueda
automatizada, se debe incluir una descripcion de la cadena de busqueda

y los recursos utilizados.

Seleccionar los estudios primarios. En este paso se establecen los criterios
de seleccién de articulos primarios, que determinaran aquellas publica-
ciones que seran incluidas -Crit. Inclusiéon, definen qué estudios se deben
incluir como relevantes- o excluidas -Crit. Exclusion, se aplican sobre
los estudios seleccionados o sobre la lista inicial para remover estudios
irrelevantes- de la revision. Los criterios de seleccion pretenden identifi-
car los estudios primarios que proporcionan evidencia directa acerca de
las preguntas de investigacion. Segun el procedimiento estipulado, el pro-
cedimiento de seleccién de articulos puede basarse en la lectura rapida
de la combinacion titulo, resumen, palabras claves de las publicaciones
primarias -en general, se tienen muchos articulos, y es imposible leerlos

por completo-.
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(111)

(1v)

2.4.

Evaluacion de calidad. Evaluar la calidad de un articulo es una activi-
dad desafiante, y conlleva a establecer qué pardmetros de calidad seran
evaluados y el procedimiento para su aplicacién. En general es adecuado
definir un lista de chequeos (del ingles, checklist) en base a preguntas
concisas y proceder a aplicarlos de tal forma que asegure la mejor cali-
dad de la evaluacién. La calidad se refiere a la medida en que el estudio

minimiza el sesgo y maximiza tanto la validez interna como la externa.

Extraccion de datos. El objetivo de esta etapa es el diseno de formula-
rios de extraccién de datos para que los investigadores puedan registrar
adecuadamente la informacién que se obtiene de los estudios primarios.
El formulario deberia incluir informacién asociada a la extraccién, infor-
macién general del estudio, (i.e. identificador del estudio, titulo y detalles
de publicacién), preguntas que habiliten a responder las preguntas de in-
vestigacion, preguntas para evaluar la calidad de los estudios y resumen

de los datos.

Sintesis de datos. La sintesis es el proceso en el cual se recolectan, in-
tegran y resumen los hallazgos incluidos en los estudios primarios. Sin
importar el tipo de sintesis -descriptiva (o narrativa) y cuantitativa-, se
deberia comenzar con la creacion de un resumen de los estudios incluidos,
presentando intervenciones, numero y caracteristica de los participantes,
resultados, entre otros. Una alternativa es realizar una sintesis temati-
ca y narrativa, en donde los datos se presentan tabulados, de tal forma
que sean consistente con las preguntas de investigacion. Es relevante no-
tar, que el resultado de la sintesis es el disparador para las conclusiones

finales.

Analisis de la marcha

En los dltimos anos, el andlisis de la marcha y la particién de sus fases ha

sido un tema de investigacién desafiante debido a su impacto en muchas aplica-

ciones relacionadas con tecnologias de la marcha. El paso o la marcha humana

es un proceso complejo y ciclico que requiere la sinergia de los musculos del

cuerpo, los huesos y el sistema nervioso Saunders et al. (1953), principalmen-

te dirigido a mantener la posicion vertical y mantener el equilibrio durante

condiciones estédticas y dindmicas Ayyappa (1997).
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El andlisis de la marcha o GAIT ANALYSIS (GA) instrumentado provee
mediciones confiables y objetivas sobre los patrones de locomocién y su varia-
bilidad. Estas mediciones, pueden contribuir a la investigacion de patologias
y definicion de programas de rehabilitacién. GA estd emergiendo como una
herramienta efectiva para detectar enfermedades neurodegenerativas o para
monitorear su progresién Bertoli et al. (2018). Especificamente, los pardme-
tros de la marcha son indicadores ttiles para discriminar enfermos de Parkin-
son asi como para cuantificar la severidad de la enfermedad. Aprovechando
los modelos cinematicos, los sistemas pueden identificar ciertos patrones en las
senales para detectar pasos y calcular pardmetros; como la cadencia, la longi-
tud de zancada, la velocidad de zancada, el rango de movimiento, los angulos
de las articulaciones, la velocidad maxima de oscilacion, sentarse para pararse
y pararse para sentarse, tiempos de transicion, tiempo de giro, velocidad maxi-
ma de giro, etc. Estos pardmetros han mostrado una correlacion significativa
con el diagnéstico de la enfermedad de Parkinson y la cuantificaciéon de su
severidad Akbari et al. (2017).

2.4.1. Identificacion de fases de la marcha

El ciclo de la marcha se define como el periodo de tiempo que transcurre
desde el contacto inicial de un pie con el piso, hasta la proxima ocurrencia
del mismo evento en el mismo pie. Existen muchos modelos de particién de
dicho ciclo, con diferentes niveles de granularidad, que dependen de los obje-
tivos clinicos: el modelo que incluye dos grandes fases de la marcha, es decir,
apoyo y vuelo, es en general el mas adoptado segiin la revision sistematica de
Taborri et al. (2016); la cual recopila una gran variedad de estudios dentro
del GA asi como los distintos modelos empleados para distinguir el ciclo de
la marcha en sus respectivas fases. La siguiente figura Fig. 2.5, condensa los
distintos hallazgos y nomenclaturas empleadas en la literatura respecto a las

granularidades del ciclo de la marcha.
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Granularity Gait Phases
Two Phases Stance Swing
Three Phases First Rocker | Second Rocker Swing
Four Phases Heel Strike Flat Foot Heel OFf Swing
Five Phases Heel _{_Strike_ l _F]_al Foot | __ Heel OFf l ] ___TU_e_Of_f____ Swing
Six Phases (a) Initial | Loading Mid Terminal PT.Q Brding
Contact Response Stance Stance | Swing 5
Six Phases (b) !.J{_::‘T:lnl:fp Mid Stance T;;::\T;' Pre Swing Swing 1 Swing 2
Seven Phases J{“ o.adm{; Mid Stance Tn_a_r?'nir_ml Pre Swing T Vi Termiinal
l!.‘spL]ﬂHL‘. Stance SJ\v\"I'I'Ig h\c\’ll’lg E?\\’lﬂg
Eight Phases Initial Loading ‘ ‘Mid | Terminal ‘ P|_"(= [ni?inl l\rﬁ_d T&:rn?inal
= o Contact Response Stance Stance Swing Swing Swing Swing
Gait [%) 0 0 100

Figura 2.5: Nomenclatura para diferentes granuralidades del ciclo de marcha Ta-
borri et al. (2016).

La correcta discriminacién de las fases de la marcha es considerado un
punto de partida para muchas aplicaciones, por ejemplo: (i) la evaluacién del
estado de recuperacion de la marcha durante tratamientos de rehabilitacién o
luego de alguna intervencion; (ii) la clasificacién de las distintas actividades
de la vida diaria o AVD; (iii) el control sinérgico de los dispositivos robdticos,
para la recuperacién de la movilidad de las extremidades inferiores; (iv) el
entrenamiento atleta; y finalmente, (v) para distinguir una marcha normal de

una patolégica Taborri et al. (2016).

2.4.2. Sensores de medicion para analisis de la marcha

Una variedad de sensores pueden ser utilizados para alimentar algoritmos
que identifican las distintas fases de la marcha, clasificados principalmente
como vestibles o no vestibles - del ingles WEARABLES y NON-WEARABLES
respectivamente- . Dentro de los sensores vestibles, las plantillas de presién
(en inglés “footswitches”) son consideradas un estandar Taborri et al. (2016);
sin embargo, para resolver algunas limitaciones inherentes en estos dispositivos,
las unidades de medicién inercial se han vuelto muy populares en la tdltima
década. Buenos resultados han sido alcanzados utilizando también sensores de
ultrasonido, electro-miografias (EMG) y electro-neurografias (ENN).

Los sensores no vestibles, como los sistemas optoelectrénicos o las platafor-
mas de fuerza, se mantienen como los sistemas mas precisos para analizar la
marcha en ambientes interiores. A pesar de su utilidad, han tenido un uso muy
limitado, especialmente en paises en desarrollo, debido al alto costo que impli-
ca establecer un laboratorio especializado de marcha. La principal desventaja

de este tipo de sistemas, es que no proveen una evaluacion de los pacientes
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durante sus actividades cotidianas, extrapolando las conclusiones de un estu-
dio de corto tiempo que no refleja las condiciones reales del paciente. Ademas,
la evaluacion puede requerir mucho tiempo y puede ser dificil de tolerar por
los sujetos, principalmente si se trata de condiciones patologicas Kumar et al.
(2018).

Resulta fundamental para el proyecto PARKIBIP identificar el tipo apro-
piado de sensor que se utilizard para nutrir los algoritmos, que luego detectaran
las distintas fases de la marcha en tiempo real. Es inherente al objetivo del
proyecto que el tipo de sensor debe ser del tipo vestible o wearable, ya que
el sistema debe ser portable y utilizable en ambientes exteriores. Una revision
sistemédtica basada en evidencias del ano 2016 Taborri et al. (2016) identifica,
selecciona y categoriza las distintas metodologias utilizadas para la deteccién
de fases de la marcha, analizando ventajas y desventajas de cada una de las
soluciones.

Los pedales (en inglés, “footswitches”) son dispositivos que emplean sen-
sores capaces de detectar el contacto del pie con el piso durante un ciclo de
marcha. Se emplean principalmente para medir parametros temporales en la
marcha. Estos sensores, que van colocados en la parte inferior del pie, operan
como interruptores y se encuentran conectados por cables a algin tipo de ter-
minal. Al ser de bajo costo y proveer una precisién muy alta, son usualmente
utilizados para complementar la medicién de otro tipo de sistema. Sin embar-
go, presentan varias desventajas claves para PARKIBIP, como por ejemplo:
(i) el nimero de fases detectables es limitado, dado que las sub fases en la
etapa de vuelo del pie no pueden ser discriminadas; (ii) el lugar en el que son
dispuestos los sensores, en los pacientes con marcha patologica, afecta la pre-
cisién y la confiabilidad de medicién Aminian et al. (2002); por ultimo, (iii)
la conexién cableada afecta la oportunidad del sistema de ser un instrumento
para las actividades de la vida diaria de los sujetos afectados.

Las plantillas de presiéon o “Foot Pressure Insoles”, presentan ventajas y
desventajas similares a los pedales, ya que se basan en los mismos principios.
Si bien existen plantillas que no requieren cableado, por ende no presentan
dicha desventaja, éstas son de un costo elevado en comparacion a los pedales
u otras soluciones (p. €j. los sensores de aceleracién, giroscopios o incluso las
unidades de medicién inercial).

El acelerometro es la solucion més utilizada para el analisis del paso am-

bulatorio. Con el objetivo de reconocer las fases del paso de un individuo, la
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evidencia literaria existente describe diferentes combinaciones de éstos senso-
res, junto a los posibles lugares donde pueden ser ubicados. Los acelerémetros,
entre otras unidades inerciales, son relativamente pequenos, de baja energia y
larga autonomia, baratos, portables y altamente accesibles en la industria Tong
and Granat (1999). En comparacién con las soluciones basadas en pedales o
plantillas ya mencionadas, el analisis de la aceleracién ha permitido a los inves-
tigadores distinguir ciertas fases de la marcha, como lo es la sub-fase de etapa
de vuelo (o en ingles, fase de Swing). Sin embargo, el empleo de acelerémetros
para identificar las fases de la marcha, implica ciertas complejidades que re-
sultan criticas: (i) la necesidad de compensar la gravedad durante el computo
de la aceleracion, de la parte del cuerpo analizada; (ii) el error acumulado en
la integral doble aplicada al conjunto de datos sensados, para el calculo de la
posicién; y, (iii) el procedimiento de calibracién que permite ubicar de forma
correcta el sensor respecto a un estandar de referencia trazable, y asi confiar
en la validez de sus mediciones.

La velocidad angular -como una variable para la particion de las fases del
paso-, dato extraido desde el dispositivo giroscopio, ha adquirido una gran po-
pularidad en las ultimas décadas y es preferida sobre otras variables inerciales.
La velocidad angular no se encuentra afectada por la gravedad, como tampoco
la curva de sus ondas por el toque del talon con el suelo (a.k.a. “heel strike”).
Ademas, no es necesario mantener un cuidado minucioso respecto a la posi-
cion en donde es ubicado el giroscopio dentro del segmento del cuerpo a medir.
Aunque, una desventaja en su utilizacion es que, tal como la aceleracién, la
velocidad angular también se ve alterada por el error propagado, en caso de

que se compute el angulo del movimiento.

2.4.3. Unidad de Medicién Inercial (IMU)

La Unidad de Medicién Inercial, también conocida como IMU (Inertial
Measurement Unit, por sus siglas en inglés), combina varios de los senso-
res mencionados, como por ejemplo el acelerémetro y el giroscopio; algunos
también incluyen magnetémetro, barémetro, sensores de luz y/o temperatura,
entre otros.

Por su parte, los dispositivos IMUs presentan una serie de ventajas que
hace con que sea el tipo de dispositivo adecuado para el proyecto PARKIBIP.

A continuacién, se listan algunas de ellas Zago et al. (2018):
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= La combinacién de diferentes cantidades inerciales permite la evaluacién
de diferentes tipos de primer contacto con el piso, el cual representa un
indice sumamente importante para analizar el estado de salud del sujeto,

utilizando la estimacion de la orientacion del pie.

= La fusion de los datos de velocidad angular y aceleracion lineal permiten

compensar el error acumulado.

= Estos dispositivos permiten la evaluacién en tiempo real de los pardme-
tros espacio-temporales en entornos de la vida real, interiores y exteriores,

superando asi las limitaciones tipicas de las mediciones de laboratorio.

= Los IMUs son mas baratos y mas practicas que los sistemas de GA com-
pletos; solo se requiere una preparacion relativamente rapida de los pa-
cientes, ya que el sensor se coloca en el cuerpo por medio de un cinturén

elastico.

= Los datos se pueden transferir facilmente a través de Bluetooth al soft-

ware dedicado.

Si bien el dispositivo tiene un gran potencial para el proyecto PARKIBIP,
se deberan tener en cuenta ciertos factores que pueden afectar la senal de
entrada y salida Anwary et al. (2018). Por ejemplo, durante la caminata, el
movimiento de la ropa puede causar interferencias con la salida del acelerome-
tro. Puede haber vibracion o ruido causado por el impulso si el sensor no es
ajustado correctamente. Ajustar el sensor en un cinturén o cargarlo en el bolsi-
llo también puede inducir interferencia de movimiento relativo. Para aumentar
la confiabilidad y validez de la extracciéon automatica de los pardmetros para
el andlisis de la marcha, es fundamental elegir correctamente el lugar donde

seran colocados los sensores y la forma en la que se coloquen.
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Capitulo 3

Revision sistematica basada en

evidencia

En este proyecto se realizd una revision sistematica basada en evidencia
cientifica relacionada al uso de sensores IMU para analizar la marcha de las
personas al caminar. Conforme a los requerimientos del proyecto, el objetivo
de la revision sistematica se centrd en identificar todo el material relevante
que permita estudiar la marcha de las personas con el uso de sensores, reducir
o eliminar incertidumbres en la investigacion, y sobre todo no reinventar la
rueda. El conocimiento recopilado fue fundamental para la implementacién
de la solucion PARKIBIP, para mejorar la marcha de los pacientes con la

enfermedad de Parkinson.

3.1. Planeamiento y diseno de Protocolo de
Revisién

Es esencial para alcanzar resultados satisfactorios establecer un plan, lla-
mado protocolo de revision, con todas las actividades a realizar y criterios a
utilizar previo a la ejecucion de la SLR. Desarrollar dicho plan, permite guiar
y registrar las estrategias y toma de decisiones de diseno del estudio (es decir,
es el documento de referencia).

A su vez, la actividad de planeacion incluye definir las preguntas de in-
vestigacién y desarrollar la estrategia de busqueda, los criterios de inclu-
sién/exclusién, el formulario de extraccién de datos, ente otros.

De esta manera, a través de un proceso iterativo y mediante la participa-
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cion activa de todos los miembros del equipo en el desarrollo, se establecié un

protocolo de revision en una hoja de calculos tabulada. Resulté esencial para su

construccioén la realizacion de diversas pruebas piloto con el mismo que permi-

tan encontrar inconsistencias en los procedimientos de recoleccion y agregacion

de los datos.

Para establecer el objetivo de la revisién sistematica, se plantean cuatro

preguntas de investigacion que guian la revision:

= ; Qué tipo de sensores IMU se utilizan para medir la marcha de las per-

sonas?

= ;Cuantos sensores son necesarios para medir las caracteristicas de la

marcha?

= ; Qué datos sobre la marcha se pueden obtener con los distintos sensores?

= ; Qué técnicas o algoritmos se utilizan para analizar y procesar los datos?

La tabla Tab. 3.1 resume los componentes del protocolo, especifica los méto-

dos que se utilizaran para llevar a cabo la SLR; su definicién de antemano ayuda

a reducir la probabilidad de sesgo en la investigacion.

1. Contexto

1.1. Objetivo

Investigar el uso de sensores IMU para analizar la mar-

cha de las personas al caminar

1.2. Necesidad

Se quiere mejorar la marcha de las personas con en-
fermedad de Parkinson, por lo que se quiere relevar la
forma de estudiar la marcha de las personas con el uso

de sensores

1.3. Preguntas de inves-

tigacion

RQ1 Qué tipo de sensores IMU se utilizan para medir la mar-
cha de las personas?

RQ1.1 Cuéantos sensores son necesarios para medir la marcha?

RQ1.2 Qué datos sobre la marcha se pueden obtener con los
distintos sensores?

RQ1.3 Qué técnicas o algoritmos se utilizan para analizar y

procesar los datos?
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2. Proceso de Biisqueda

2.1. Estrategia

Busqueda automatica en titulo, abstract y keyworkds

filtrado por diciplina

2.2. Snowballing

No

2.3. Términos

Gait analysis

Gait analysis, step analysis, step detection, gait detec-

tion

Inertial measurement unit

IMU, Inertial measurement unit

Foot-ground contact

Foot-ground contact, foot ground detection, FGCD

2.4. Cadena de Biusque-
da

TITLE-ABS-KEY ( ( “gait analysis” OR “step analy-
sis” OR “step detection” OR “gait detection”) AND (
“Imu” OR “inertial measurement unit” ) OR ( “foot
ground contact” OR “foot-ground contact” OR “foot
ground detection” OR “FGCD” ) ) AND PUBYEAR >
2015 AND ( LIMIT-TO ( SUBJAREA , “ENGI” ) OR
LIMIT-TO ( SUBJAREA |, “COMP” ) OR LIMIT-TO (
SUBJAREA | “BIOC” ) OR LIMIT-TO ( SUBJAREA
, “MEDI” ) )

2.5. Motores y Cadenas
de Biusqueda

Portal Timbé, Scopus, ScienceDirect

2.6. Fuentes a considerar

N/A

2.7. Periodo a tener en

cuenta

Debido a la evolucién de las tecnologias, sensores y apli-
caciones se consideran solamente los articulos con ano
de publicacién 2016-2019

2.8. Procedimientos au-

xiliares

N/A

2.9. Evaluacién del Pro-

ceso de Busqueda

Muy bueno. Se logro obtener un numero adecuado de

articulos seleccionados con posible buen aporte.

3. Proceso

de Seleccion de Estudios Primarios

3.1. Criterios de Inclu-

sion

Que sea completo. Que se tenga acceso al articulo. Estu-
dios en Ingles, Espanol y Portugués. Ano de publicacién
> a 2015.
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3.2. Criterios de Exclu-

sién

Que no sean papers cientificos o con el formato incorrec-
to. Que no traten la marcha de personas. Que usen sen-
sores dificiles de acceder. Descartar estudios duplicados.
Que usen sensores que no sean IMU. Que se enfoquen
en la posicién en la que se encuentra el sujeto y no en

los parametros de la marcha

3.3. Roles de los reviso-

res

Ambos revisores realizaran las mismas tareas de forma

equitativa. Seleccion, extraccion y sintesis.

3.4. Cémo se evaluara el

acuerdo entre revisores

Coeficiente de acuerdo Kappa

3.5. Cémo se resolveran

diferencias

Discusién abierta en busca de un acuerdo. En caso de

no llegar al acuerdo sera excluido.

4. Proceso de Evaluacion de la Calidad de los Estudios

4.1. Se evaluara la cali-
dad de los estudios (jus-
tificar)

Si.

4.2. Lista de Verifica-
cién propuesta (del in-
gles, Checklist)

En esta etapa se utilizara la técnica de evaluacion Sco-
ring, la cual consiste en plantear una checklist y asignar-
le a cada item el valor 0 6 1. Luego, se suma el puntaje
obtenido para la checklist y se discute la exclusion del

articulo.

4.3. Coémo se evaluara el

acuerdo entre revisores

N/A

4.4. Cémo se resolveran

diferencias

Discusién abierta en busca de un acuerdo. En caso de

no llegar al acuerdo el articulo sera excluido.

5. Proceso de Extraccion de Datos

5.1. Formulario de ex-

traccion

Se establece un formulario en formato tabular que indica
los campos de interés que direccionan las preguntas de

investigacion.

5.2. Estrategia de ex-

traccion

Divisién equitativa de articulos. Revisiones de a pares

en base a 1 articulo aleatorio.
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5.3. Consideraciones | El proceso sera proactivo y abierto a la inclusion de ca-

adicionales (datos cal- | racteristicas que se consideren relevantes. Ademads, se

culados, subjetivos, | pretende obtener un listado de tipos y/o marcas de los

etc.) IMU, para luego realizar una comparacion.

6. Proceso de Sintesis de Datos

6.1. Tipo de Sintesis Se realiza una sintesis tematica.

6.2. Forma de validacién | N/A

de la sintesis

Tabla 3.1: Componentes del protocolo de revisién de PARKIBIP.

Tal como se puede apreciar en la tabla, la misma se encuentra segmentada
en distintas etapas, siendo consistente con las principales etapas de una SLR

estandar.

3.2. Estrategia de biisqueda

Se planed una estrategia de busqueda automatizada, en funcién de la defi-
niciéon de una cadena de bisqueda que incluya la combinacion de las palabras
claves del problema de estudio, asi como también sus alias (p. ej. Gait Analysis,
IMU, etc.). Para ello, se seleccionaron los servicios de indexamiento y librerias
digitales a través de portal Timb6 (e.g, Scopus, IEEE, Springer Link), como
motores de busqueda principales.

Los términos de busqueda utilizados se construyeron siguiendo los siguien-

tes pasos:
1. Definir los términos principales

2. Identificar ortografias alternativas, sinénimos o términos relacionados pa-

ra términos principales

3. Verificar las palabras claves en los documentos relevantes previamente

identificados

4. Se usa el OR booleano para incorporar ortografias alternativas, sinénimos

o términos relacionados
5. Se usa el booleano AND para vincular los términos principales
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Es de gran importancia resaltar la codificacién de la Cadena de buisqueda,

la cual es imprescindible para ejecutar una busqueda automatizada, y que de

su buena formacién dependeréan los resultados futuros (i.e. una malformacion

de la cadena de busqueda podra alcanzar estudios irrelevantes, demasiados o

una poca cantidad de los mismos).

TITLE-ABS-KEY ( ( “gait analysis” OR “step analysis” OR “step detection”
OR “gait detection”) AND ( “imu” OR “inertial measurement unit” ) OR (
“foot ground contact” OR “foot-ground contact” OR “foot ground detection”
OR “FGCD” ) ) AND PUBYEAR > 2015 AND ( LIMIT-TO ( SUBJAREA
, “ENGI” ) OR LIMIT-TO ( SUBJARFEA , “COMP” ) OR LIMIT-TO (
SUBJAREA , “BIOC” ) OR LIMIT-TO ( SUBJAREA , “MEDI” ) )

3.3. Criterios de inclusion/exclusién

Se formularon criterios de seleccion de articulos a incluir en la revision, con

el fin de identificar aquellos estudios que proporcionen informacién relevante a

las preguntas de investigacién y eliminar estudios arbitrarios. Dichos criterios

fueron expresados como dos conjuntos, criterios de inclusion y de exclusién,

ilustrados en la Tabla 3.2.

Tabla 3.2: Criterios de seleccién de estudios primarios

Criterios de inclusion

Criterios de exclusién

Estudios completos

Estudios arbitrarios -no cientificos- o con el
formato incorrecto

Con acceso al articulo completo

No traten la marcha de personas

Escritos en los idiomas inglés, espanol
y portugués

Usen sensores que no sean IMU o dificiles de
acceder

Publicados a partir del ano 2015

Se descartan estudios duplicados

Se enfoquen en la posicién en la que se en-
cuentra el sujeto y no en los parametros de
la marcha

Asimismo, a través de la cadena de bisqueda se limitan aquellos estudios

pertenecientes a las dreas de conocimiento Ingenieria, y/o Computacién, y/o

Medicina, y/o Bio-ciencias.
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3.4. Seleccion

El propdsito de esta etapa es recopilar estudios primarios que proporcionan
evidencia directa acerca de las preguntas de investigaciéon. En primera instan-
cia, los resultados primarios obtenidos fueron evaluados utilizando el titulo y el
resumen del estudio para excluir aquellos que son claramente irrelevantes. Los
documentos marginales o para los cuales la inclusién/exclusion es incierta, fue-
ron mantenidos en el conjunto seleccion y la decision final fue tomada durante
la extraccién de datos. Posteriormente, se aplicaron los criterios de seleccion
establecidos iniciando la Seleccién de estudios relevantes para el proyecto.

Para llevar a cabo este proceso y facilitar la manipulacion de los estudios
primarios (i.e. bisqueda y filtrado de datos), resultado de la bisqueda auto-
matizada, los mismos fueron tabulados en hojas de calculos que incluyen la

meta-data:
= Ano (Year)
» Titulo del articulo (Title)
» Resumen (Abstract)
» Titulo de la fuente (Source title)
» Enlace (Link)
» Editorial (Publisher)
» Idioma del documento original (Language of Original Document)
» Tipo de documento (Document Type)
» Tipo de acceso (Access Type)
= Fuente del articulo (Source)
» Autores (Authors)
» Inclusién
» Motivo exclusiéon
» Observacion del Articulo
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El proceso de Seleccién se realizd en varias etapas, partiendo de 493 articu-
los que fueron arrojados por la biisqueda automatizada. Aplicando los criterios
de seleccién establecidos, se conformo una lista de 165 estudios, que actud co-
mo entrada de datos para la tarea “lectura rapida”. De esta manera, leyendo
unicamente el titulo y el resumen de cada articulo se realizé una primera selec-
cién, recopilando alrededor de 85 articulos relevantes para PARKIBIP. A partir
de este punto, cada estudio preseleccionado fue identificado univocamente en
el Universo con un identificador auto-incremental.

Luego, leyendo nuevamente el titulo y el resumen del articulo a evaluar,
fueron valorados o puntuados en una escala del 1 al 3, siendo los de categoria 1
aquellos que en primera instancia parecieran ser muy ttiles y los de categoria
mas alta los que si bien aportaban valor no serian tan relevantes. En este
sentido, fue dificil establecer la categoria de ciertos articulos en base al titulo y
su resumen, por lo que en una tercera etapa se leyeron cerca de 40 articulos para
establecer su categoria (principalmente las secciones de objetivos del articulo,
metodologia y resultados). Ambos miembros del equipo realizaron esta tarea
para revisar y justificar los desacuerdos, de esta forma se alinearon criterios.

En resumen, el resultado de la fase de Seleccion se puede visualizar en la
tabla 3.3.

Tabla 3.3: Resultados del proceso de Seleccién de estudios. primarios

Categoria o valoracion Resultado
1 (relevancia maxima) 30 estudios
2 (relevancia intermedia) 22 estudios
3 (relevancia minima) 33 estudios

3.5. Ewvaluacion de calidad

De la misma forma que se establecieron criterios de inclusién y exclusion
para el proceso de seleccion, es importante establecer criterios para evaluar la
calidad de los articulos seleccionados. Mediante la evaluacion de estos criterios
se descartan los estudios que no son vélidos o son subjetivos. La evaluacién de
la calidad es una etapa relevante ya que la excelencia de los estudios primarios
puede incidir en la calidad de los resultados obtenidos.

Para ésta tarea se utilizé la técnica de “scoring”, la cual consiste en puntuar

los articulos segin determinados criterios preestablecidos. Los criterios estan

43



dados por el conjunto de interrogaciones:
= ; El articulo se encuentra basado en investigacion?
= ;Es claro el objetivo del articulo?

= ;Hay una descripcién adecuada acerca del contexto en el cual se realizé la

investigacion?

= ;Se disend la investigacién de manera correcta para cumplir con el obje-

tivo del articulo?
= ;Hubo alguna replicaciéon, por ejemplo multiples casos de prueba?
= ;Hay una descripcion clara de los hallazgos?
= ; Los hallazgos son de valor para la industria o para investigadores?

De esta manera, para cada articulo se respondieron dichas preguntas con
una valoracion de 1 si la respuesta era afirmativa o en caso contrario 0. Luego,
el puntaje de calidad del articulo es la suma de todos las valoraciones, por lo
que cada articulo obtuvo un puntaje de 0 a 7. Se excluyen aquellos articulos

cuya puntacién fue menor a los 5 puntos.

3.6. Extraccion

El objetivo en esta etapa del proceso de revision, es la extraccion del con-
tenido necesario para direccionar las preguntas de investigacion. Para ello, los
estudios resultados del proceso de seleccién, fueron incluidos a la herramien-
ta Mendeley para un mejor seguimiento. Conforme a mantener consistencia a
través de los estudios y dentro del equipo de revisores, se utilizé una estrategia
de extraccién en base a formularios preestablecidos.

De esta manera, se realizd6 una extraccion de datos que incluye detalles
generales de la publicacién (i.e. titulo, autores, universidad u organizacién),
como también se encuentra basada en temas especificos: (i) Objetivo del es-
tudio; (ii) Caracteristicas de los sensores utilizados; (iii) Cantidad de sensores
necesarios; (iv) Ubicacién de los sensores; (v) Fases del paso analizadas; (vi)
Algoritmos utilizados; (vii) Caracteristicas de los sujetos -sanos o con algu-
na enfermedad-; (viii) Resultados y efectividad. La figura Fig. 3.1 ilustra y

ejemplifica el resultado del proceso mencionado.
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Id
Titulo
Autores

Abstract

Afio de publicacion

Tipo Publicacion
Universidad u Organizacion
Origen

Objetivo del estudio

Caracteristicas del sensor
Cantidad de sensores
Ubicacion

Generales
18
Neurological diseases differentiation analysis using inertial measurement units
Luksys D., Kizlaitiene R., Kaubrys G., Pakulaite G., Jatuzis D., Kaladyte-Lokominiene R., Buneviciute R., Griskevicius J.

Human gait is cyclic process, which is affected by various neurological disorders like Parkinson's disease (PD) or multiple sclerosis (MS). Instrumented gait
analysis facilitate monitoring and diagnosing motor deficiencies; it may serve as a tool for clinicians evaluating the patients. This study aims at finding
biomechanical parameters that allow separating pathological gaits via application of inertial sensors to capture the gait. The experiment involved 33 subjects
divided in three groups PD, MS and healthy controls (CO). The analysis showed the statistically significant difference between stride time of the right leg in
MS and CO groups, left stride time between PD and CO, stance time difference between PD and CO group, right and left leg. Hip flexion and extensions
amplitudes difference was between CO and PD group, left hip flexion and extension.

2017
Conference Paper
Institute of Electrical and Electronics Engineers Inc.
Lithuania
Especificos

This study aims at finding biomechanical parameters that allow separating pathological gaits via application of inertial sensors to capture the gait. Compare
subjects with pathological and normal gait.

Shimmer Research SR7. IMU has a tri — axial accelerometer (freescale MMAT7361, accelerometer limit +1,5 g), gyroscope (InvenSense 500 MEMs Gyro,
angular velocity limit £ 500 ofs, sensibility 2 mV/o/s) and magnetometer (Honeywell HMC5843, input field boundaries =/-0,7 — 4,5 Ga). Inertial sensor size 53
% 32 x 12 mm, weight ~ 30 g, powered with 450-mAh battery. The data from the sensors were received via a Bluetooth

6 devices
Sensors were attached on each subjects’ right and left thigh, shank and foot using elastic straps.

Caracteristicas del paso analizac The following metrics for the analyses were selected: right, left leg stride, swing and stance time’s, right, left hip joint flexion, extension angles

Algoritmo utilizado

Caracteristicas de los sujetos
(si son sanos o tienen alguna
enfermedad)

Resultados

Efectividad

Filter algorithm: filtered using fifth order Butterworth filter (order 5, Fcutoff = 5 Hz). In order to reduce the integration drift, partially due to a continuous
component, we performed also a high pass Butterworth filtering (order 1, F cutoff=0.5 Hz). Also have algorithm equation of calculation times.

The experiment involved 33 subjects divided in three groups PD, MS and healthy controls (CO). volunteers who were divided into three groups — 11 control
(CO) subjects, 11 Parkinsonian (PD) subjects and 11 multiple sclerosis (MS) subjects. None of the participants had any other injuries or disease affecting
movement or coordination other than PD or MS and all provided informed consent prior to participating in the study.

A one —way ANOVA with a significance level of alpha = 0.05 was used to test the null hypothesis that the mean of calculated are the same between the PD,
MS and CO groups. Statistically significant difference was found between the right leg stride time, between PD, MS and CO groups (F = 6.44, p = 0.0047),
left leg stride time was difference between PD and CO (F = 7.69, p = 0.002). Stance time right leg difference between PD and CO group (F=4.23,p=
0.0242), left leg — between PD and CO (F =6.9, p =0.0034).Calculation of hip flexion and extension amplitudes, significant difference was detected between
left hip extension (F = 3.4, p = 0.0465) and left hip flexion —between PD and CO (F = 4.62, p = 0.0178).

The study showed that neurological disease potentially could be separated using the IMU. The analysis of spatial and temporal gait parameters can be found
in the specific parameter that describe the neurological disease.

Figura 3.1: Formulario de extraccién empleado en PARKIBIP.

3.7. Sintesis: Resultados primarios

Teniendo en cuenta el tiempo planificado para la etapa de analisis de la
literatura, se priorizé sintetizar el conjunto de investigaciones pertenecientes
a la Categoria 1 (30) cuyo aporte tendra gran relevancia para el proyecto
PARKIBIP, tal como indica la tabla Tab.3.3. Con el objetivo de responder las
preguntas planificadas se analizé: el ano de publicacion, el objetivo, las carac-
teristicas de los sensores utilizados, la cantidad y ubicacion de los sensores, las
caracteristicas del paso analizadas y los algoritmos computacionales empleados
para dicho fin, las caracteristicas de los sujetos -sanos o con alguna patologia-.

Maés alla del estado del arte respecto al uso de dispositivos IMU para ana-
lizar la marcha de las personas al caminar -objetivo central-, resulta util para
los productores y consumidores de la investigacién conocer las diversas salidas

para la investigacion y el crecimiento del campo de estudio. Asi, en primera
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instancia se realizdé una clasificacién previa de los articulos en base a cuatro

criterios:
1. Fecha de Publicacién
2. Paises involucrados en las investigaciones
3. Tipo de Publicacién
4. Editorial

La busqueda realizada se focalizé en los anos 2016 al 2019. Esta decision
se debié a que los avances tecnoldgicos han avanzado considerablemente en
los ultimos anos, por lo tanto, no es relevante para este estudio el analisis
de articulos con mas de 4 anos de antigliedad. La figura Fig. 3.2 presenta la
distribucién de estudios primarios por ano de publicacién. La razon de que
exista un unico estudio publicado para el ano 2019 es trivial -mismo ano que
la presente LSR-; sin embargo, se observa un buen numero de estudios para

los restantes anos.
Afio de publicacion de estudios
1(1.47%) —

19 (27.94%) 29
(42.65%)

Year
®2017

©®2016
©2018
®2019

19 (27.94%) —~

Figura 3.2: Distribucién de estudios primarios por ano.

Resulta importante identificar los paises interesados en la materia, ya sea
para compartir el conocimiento adquirido y trabajar colaborativamente, o sim-
plemente Benchmarking. En la figura Fig. 3.3 se presenta la distribucién de
paises involucrados en las investigaciones. Existe una gran prevalencia de in-

vestigaciones con origen Italiano (7) indicando un fuerte campo de interés para
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dicho Pais. Asimismo, se puede apreciar una buena dispersién de estudios pri-
marios (31) por Paises (18) -aprox. 60 % de paises distintos-, lo que infiere la
importancia compartida del campo de estudio entre paises y pocas investiga-

ciones realizadas.

Distribucion por Paises

Cant. de estudios
w I8 L (=2
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Figura 3.3: Gréfico de los paises de origen de las investigaciones.

Por su parte los articulos analizados fueron publicados tanto en conferen-
cias como en revistas de manera proporcional, con el analisis de una revision
sistematica respecto a las distintas particiones existentes del ciclo de la mar-
cha, y la inclusién del capitulo de un libro. Ademaés, dichas publicaciones fueron
fragmentadas por casa editora, siendo la asociacion profesional de ingenieria
electrénica e ingenieria eléctrica (IEEE) la de mayor presencia con el 50 % de

publicaciones aproximadamente. Las figuras Fig. 3.43.5.

Articulos por Publicacion

Conference Paper 35

2

o Article 3
E

=

1

-

B

o Book Chapter

[=%

=

Review

L]
W

10 15 20 25 30
Cantidad de estudios

w
i

Figura 3.4: Articulos sobre andlisis de la marcha por tipo de publicacién.
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Articulos por Editorial

IEEE Computer Society
Springer Verlag | NNEEEENY
MDPI AG
Elsevier 8.V. [ INEGE
BioMed Central Ltd. [EEN
Elsevier Ltd [ EN
Frontiers Media S.A
SciTePress
Association for Computing Machinery
Elsevier Inc
State Research Center of the Russian ..
Taylor and Francis Ltd
VSB-Technical University of Ostrava
Walter de Gruyter GmbH
World Scientific Publishing Co. Pte Ltd

0 5 10 15 20 25 30

Cant. de estudios

Editorial

Figura 3.5: Articulos sobre analisis de la marcha por editorial.

Desde la perspectiva de la revision sistemética realizada, es importar abor-
dar las preguntas de investigacion elaboradas en el objetivo con la finalidad de
adquirir conocimiento, contemplar dificultades y riesgos, producir ventajas de

la evidencia recolectada.

Ya mencionado, los dispositivos IMU pueden contar con diversos sensores
de medicién; en su forma mas béasica cuentan con un acelerémetro. En general,
salvo en las investigaciones cuya informacion no fue especificada, la mayoria de
los estudios usaron dispositivos IMU con 9/6 DOF (sus siglas del ingles, refie-
ren a los grados de libertad, variables independientes) de diversas companias;
integrando la combinacién de un acelerémetro y giroscopio tridimensionales,
en algunos casos también un magnetometro tridimensional. Es relevante notar
que, todos los dispositivos empleados tienen como salida datos en la unidad
correspondiente al sensor y sin procesar; de ahi la necesidad de algoritmos

especificos al caso de uso.

Segtun el area de estudio particular dentro de la marcha de las personas,
las investigaciones emplearon entre 1 y 7 dispositivos IMU. Aproximadamente
el 86.5% de los estudios requirié dos o mas dispositivos, en donde prevalece
con el 50 % el uso de dos dispositivos. La figura Fig. 3.4 sintetiza el numero de

dispositivos que fueron necesarios para realizar cada investigacion.
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Tabla 3.4: Cantidad de dispositivos empleados para analizar la marcha de personas
segun los articulos contemplados.

Dispositivos IMU | Articulos (en uni-
(en unidades) dades)

1 4

2 12

3 6

4 2

5 1

6 3

7 1

Total 28

A priori, se podria concluir que empleando un unico dispositivo inercial seria
suficiente para analizar la marcha de las personas y elevar los costos y las com-
plejidades con otros adicionales. Sin embargo, éste resultado subjetivo no es
correcto; y como fue mencionado, la cantidad de dispositivos necesarios depen-
de de las variables de estudio dentro del “gait analysis” -i.e. segin particién
del ciclo de la marcha, pardmetro espacio-temporal particular (aceleracion,
velocidad, etc.), simetria entre pasos, rotacién tobillo, entre otras-. Sumado
a la anterior afirmacion, se debe contemplar los algoritmos computacionales
empleados, la ubicacién del dispositivo, la cantidad de variables de la marcha
a analizar para dicha ubicacién, la efectividad reportada para esa variable de
estudio. Por ejemplo, un tnico dispositivo ubicado en el centro de masa -a la al-
tura de la pelvis- podria detectar si existe movimiento, en cambio, no se podria
estudiar el ciclo de la marcha en 2 fases Stance (fase de apoyo) y Swing (fase
de vuelo) por pie y por lo tanto limitando los pardmetros espacio-temporales
de los mismos.

Similar a lo mencionado, la ubicacién anatémica del dispositivo en el cuerpo
humano tiene gran relevancia y determina/limita el espectro de estudio. La
figura Fig. 3.6 con sus respectivas sub-figuras, resume las distintas ubicaciones
anatémicas empleadas para posicionar al menos un IMU, asi como también sus
distintas configuraciones que permiten el “gait analysis”. Las mismas, exhiben
que si bien las posiciones anatémicas son variadas y aproximadamente el 33 %
localiza al menos un IMU en la Tibia; segiin las configuraciones, en su mayoria

se localiza unicamente en el pie del sujeto en cuestion.

Combinando los resultados anteriores -cantidad y ubicacién en el cuerpo-
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Cantidad de estudios

i6

14

12
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Tibia Cuadricep Pie Cintura Espalda Gemelo  Mufieca
baja

Ubicacion anatomica

2 20%
15%
4 10%
‘B
0 B &« & = -

Torax

35%

30%

25%

Tronco

(a) Ubicaciones anatémicas empleadas para posicionar al menos un IMU en el andlisis de
la marcha de personas. Segun la evidencia, aproximadamente el 33 % de estudios emplea la
Tibia, luego el Cuddricep y el Pie del sujeto con un ~20 %.

Configuracion de ubicaciones

Torax, tibia _
Tobillo
Tibia, Cintura | | | EN
Tibia

N
Mureca, Cintura, Tronco _
Espalda baja
Cuadriceps, Tibia, Pie _
Cuadriceps, Gemelo, Pie _
Cuadricep, Tibia, Espalda baja
Cuadricep,Tibia
Cuadricep, Gemelo _

Cuscricer INNRR
Cintura, Tabillo _
Cintura, Cuadricep, Tibia, Pie
0 1 2 3 4

Cantidad de estudios

w
(+3}

(b) Configuraciones de ubicaciones anatémicas para posicionar los IMU que permiten ana-
lizar la marcha de un sujeto.

Figura 3.6: Ubicaciones de dispositivos IMU en el cuerpo de los sujetos para el
analisis de la marcha, segin los distintos estudios de la revision sistematica.
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sobre los dispositivos empleados, se puede afirmar que la mayoria de estudios

empled dos dispositivos IMU localizados en el pie del sujeto particular. Ademsés,

dicha ubicacion permite abordar los problemas esenciales:

= [dentificar el ciclo de la marcha por extremidad

» Estudiar diversos parametros espacio-temporales por extremidad o de

forma general

Por otro lado, resulta crucial para la investigacion entender de qué forma

se procesan los datos, qué eventos se detectan para distinguir las dis-

tintas etapas de la marcha y qué tipo de parametros se pueden obtener

con cada tipo de analisis. La tabla Tab. 3.5 enumera los datos mencionados

para cada uno de los 30 articulos analizados.

gait from magneto-inertial
Mul-

validation among

measurement units:
ticenter
Parkinson, mildly cogniti-
vely impaired and healthy

older adults

ID Nombre del articulo Eventos detec- | Algoritmo utilizado Parametros obtenidos
tados

1 Gait evaluation using iner- | Heel Strike, Toe | Double Integration. High | Cadence (steps/min). Mean velocity
tial measurement units in | Off pass filter. Butterworth | (m/s). Stride length (m). Stride duration
subjects with Parkinson’s filter. (s). Step duration (%). Stance phase
disease duration (%). Swing phase duration ( %).

Double support phase duration (%).

2 Towards a portable human | Heel Strike, Toe | Double Differential and | Steps. Kinematic angles in Sagittal, Trans-
gait analysis & monitoring | Off Integration, ZUPT verse and Frontal planes.
system

3 Trainer in a pocket - Proof- | Heel Strike, Toe | Kalman Filter - ZUPT Stride length. Foot to ground angle. Stance
of-concept of mobile, real- | Off time. Swing time
time, foot kinematics feed-
back for gait pattern nor-
malization in individuals af-
ter stroke, incomplete spinal
cord injury and elderly pa-
tients

4 Validity of shoe-type inertial | Heel Strike, Toe | Double Integration. But- | Cadence. Step length. Step time
measurement units for Par- | Off terworth filter.
kinson’s disease patients du-
ring treadmill walking

5 Estimation of spatio- | Heel Strike, Toe | Custom method* Stride duration. Step duration. Cadence
temporal parameters of | Off
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ID

Nombre del articulo

Eventos detec-

tados

Algoritmo utilizado

Parametros obtenidos

Optimal Foot Location for
Placing Wearable IMU Sen-
sors and Automatic Feature

Extraction for Gait Analysis

Heel Strike, Toe
Strike, Heel Off,
Toe Off

Trapezoidal Double Inte-
gration. Butterworth fil-

ter.

Times of stance, swing, single and double
support; stride length and stance phase;
gait velocity, stride duration, cadence and
step length; step number, moving distan-
ces, instant step speed and average speed;
step counting; times of heel strike, toe stri-
ke, heel-off, and toe-off; stride length and

duration; walking distance, time and speed

The clinical application of
inertial measurement unit in
identification of foot drop

symptoms

Heel Strike, Toe
Off

Custom method*

Cadence, step length, foot to ground angle

An Automatic gait feature
extraction method for iden-
tifying gait asymmetry using

wearable sensors

Heel Strike, Toe
Strike, Heel Off,
Toe Off

Trapezoidal Double Inte-
gration. Butterworth fil-

ter.

Stride length and stance phase; gait ve-
locity, stride duration, cadence and step
length; step number, moving distances, ins-
tant step speed and average speed; step
counting; times of heel strike, toe strike,
heel-off, and toe-off; stride length and du-

ration; walking distance, time and speed

IMU-based gait analysis for
rehabilitation assessment of

patients with gait disorders

Heel Strike, Flat
foot, Midstance,
Heel off, Toe Off,
Midswing, Heel

Strike

Peak detection, ZUPT

Cadence, Symmetry

10

Real-time tool for human
gait detection from lower

trunk acceleration

Heel Strike, Flat
foot, Toe Off,
Midstance, HO

Double Integration, Sta-
te Machine, Exponential
Filter.

Cadence, step time

11

The application of inertial
measurements unit for the
clinical evaluation and as-

sessment of gait events

Heel Strike, Toe
Off

Fussion, State
Butterworth

Sensor
Machine.

low pass filter

Steps. Dorsiflexion angle

12

Validation of a new model-

free signal processing

method for gait feature
extraction using inertial
measurement units to

diagnose and quantify the
severity  of  Parkinson’s

disease

Heel Strike, Toe
Off

Low pass and high pass
filters Madgwick filter to
calculate the orientation.

Double Integration

Cadence, stride length, stride velocity, ran-
ge of motion, joint angles, maximum swing
velocity, sit to stand and stand to sit
transition times, turn time, turn peak ve-

locity, etc.

52




ID

Nombre del articulo

Eventos detec-

tados

Algoritmo utilizado

Parametros obtenidos

13

Validation of a step de-
tection algorithm during
straight walking and turning
in Patients with Parkinson’s
disease and older adults
using an inertial measu-
rement unit at the lower

back

Heel Strike, Toe
Off

CWT - Continuous wa-

velet transform

Steps

14

L-DOPA and freezing of gait
in Parkinson’s disease: Ob-
jective assessment through a

wearable wireless system

Heel Strike,
Toe Off FOG
(Freezing of gait)

Proportional Inte-
gral Controller Filter.
Custom  method for

orientations and events

Step velocity (centimeters per second) was
defined as the distance covered by the leg
in time unit; stride length (centimeters),
the distance between two consecutive heel
strike of the same foot; stride time (se-
conds), the time from initial contact of
one foot to subsequent contact of the same
foot; and finally, cadence (steps per minu-
te) was defined as the number of steps per

minute.

15

Assessing the accuracy of
an algorithm for the estima-
tion of spatial gait parame-
ters using inertial measure-
ment units: Application to
healthy subject and hemipa-

retic stroke survivor

Heel Strike, Toe
Off

detection

Madgwick  orientation
Double Integration -
ZUPT

cadence, walking speed, stride length, step
length, and timing of the different stages
of the gait cycle. More

16

The development and con-
current validity of a real-
time algorithm for temporal
gait analysis using inertial

measurement units

Heel Strike, Toe
Off

Noise-Zero Crossing al-
gorithm NZC

GCT = Gait Cycle Time, SLS = Single
Limb Support Time, DLS = Double Limb
Support Time.

17

Neurological diseases dif-
ferentiation analysis using

inertial measurement units

Heel Strike, Toe
Off, Midstance.
Max.

min. extension.

Flexion,

Butterworth low and
high pass filter.Double

Integration

Right, left leg stride, swing and stance ti-
me's, right, left hip joint flexion, extension

angles.

18

A wearable wireless system
for gait analysis for early
diagnosis of Alzheimer and

Parkinson disease

Heel Strike, Toe
Off

Low pass and high pass
filter.
Filter. Double pendulum

Complementary

model.

Stride number Mean stride length Stan-
dard deviation stride Standard deviation
stance Mean swing Standard deviation

swing Cadence Step time

19

Linear progression measure-
ment and analysis of human
gait for the development of a
multifunctional robotic wal-
ker

Heel Strike, Toe
Off

Low pass and high pass
filters.

tion.

Double Integra-

Steps, distance, velocity, time
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ID Nombre del articulo Eventos detec- | Algoritmo utilizado Parametros obtenidos
tados
20 Knee joint angle monito- | Knee joint angle No specified N/A. Just compare with other methods re-
ring system based on iner- sults.
tial measurement units for
human gait analysis
21 Efficient  techniques for | The oscillations | Kalman Filter + ZUPT | Velocity, step or stride length and cadence.
gait-analysis: Comparing | of the medio-
marker-less and imu-based | lateral center of
tracking systems for mo- | mass (CoM).
nitoring rehabilitation
processes
22 A practical step length algo- | Heel Strike, Toe | Inverted Pendulum Mo- | Step time, Gait velocity, Stride length
rithm using lower limb angu- | Off, MSt and | del algorithm
lar velocities MSw
23 An IMU-to-Body Alignment | Heel Strike, Toe | Joint Angles Calculation | Knee flexion angle, ankle angle, hip flexion
Method Applied to Human | Off with Joint Coordinate | angle
Gait Analysis System (JCS)
24 Proposal of a short step | Loading respon- | Quaternion orientation | Short step length, Stride length
and stride measurement sys- | se, Midstance, | with gravity removal.
tem for uncontrolled envi- | Terminal Stance, | Trapezoidal Double
ronments Preswing, Initial | Integration
Swing, Midswing,
Terminal Swing
25 Gait event detection in labo- | Heel Strike, Toe | Custom method stride time, step time and stance time
ratory and real life settings: | Off
Accuracy of ankle and waist
sensor based methods
26 Technical challenges using | Not specified Not specified Not specified
magneto-inertial sensors for
gait analysis
27 Inertial BSN-Based Charac- | Heel Strike, Toe | Butterworth low pass fil- | Gait Cycle Time, Stance Time, Swing
terization and Automatic | Off ter. Time. Stride length, stride velocity, step
UPDRS Evaluation of the length, step velocity.
Gait Task of Parkinsonians
28 Estimation of foot trajec- | Heel Strike, Mids- | Gravity removal. Double | Step-by-step stride length
tory during human walking | tance, Toe Off Integration
by a wearable inertial mea-
surement unit mounted to
the foot
29 Motion Monitoring based on | Heel Strike, Mids- | Orientation with euler | Distance, stride length

a Finite State Machine for

Precise Indoor Localization

tance, Toe Off

angles. ZUPT - Kalman
Filter.
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ID Nombre del articulo Eventos detec- | Algoritmo utilizado Parametros obtenidos
tados
30 Handling gait impairments | Not specified Not specified Distance, cadence, stride length, stride du-

of persons with Parkinson’s
disease by means of real-
time biofeedback in a daily

life environment

ration, gait speed

Respecto a los eventos detectados, la amplia mayoria de los articulos
(89.2%) detecta los eventos de Heel Strike y Toe Off. Estos eventos son sufi-

cientes para dividir el ciclo de marcha en sus fases principales: Stance (apoyo)

y Swing (vuelo). Un 60.7 % de los articulos detecta inicamente estos dos even-

tos. Algunos estudios necesitan estudiar la marcha con mayor granularidad,

otros necesitan analizar otros aspectos; a continuacion se listan los diferentes

eventos estudiados en todos los articulos:

= Heel Strike: Apoyo del talén

= Heel Off: Despegue del talén

= Toe Strike: Apoyo de los dedos

= Toe Off: Despegue de los dedos

= Midstance: Mayor apoyo del pie

s Knee max. flexion: Méaxima flexién de la rodilla

s Knee min. extension: Extensién minima de la rodilla

» FOG - Freezeing of gait: Bloqueo de la marcha

» Pre swing: Etapa inicial en fase de vuelo del pie

= Mid swing: Etapa intermedia en fase de vuelo

= Terminal swing: Etapa final en fase de vuelo

s La oscilacién del centro de masa medio-lateral

Como se puede observar en la tabla Tab. 3.5, se han utilizado una gran

variedad de algoritmos para el estudio de la marcha. Algunos de estos estudios

[20, 26, 30] no especificaron la forma con la que obtienen los resultados. Otros
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[5, 7, 25] utilizaron métodos personalizados, basados en heuristicas y maquinas
de estados.

Una primera etapa en el andlisis de la marcha consiste en el calculo de
la orientacion de cada dispositivo IMU. La orientacion del dispositivo debe
conocerse con un alto grado de precision para que las mediciones de gravedad
se puedan distinguir de la aceleracion fisica del sensor. Incluso pequenos errores
en la estimacion de la orientaciéon produciran errores extremadamente altos
en la aceleracion medida, lo que se traduce en errores ain mayores en las
estimaciones de velocidad y posicién. Para los articulos estudiados, algunos
de los métodos utilizados son: la construccién de matrices de rotacién en base
a los angulos de Euler, el método sugerido por Martin & Salaun Martin and
Salaiin (2010), la técnica propuesta por Mahony Mahony et al. (2006) y el
filtro propuesto por S. Madgwick Madgwick (2010).

Para el analisis de la marcha mediante la deteccién de eventos, uno de los
métodos mds utilizados es el de Doble Integracién (DI). Este método fue
utilizado por el 44.4 % de los articulos que reportan el algoritmo utilizado |1,
4,6, 8,10, 12, 15, 17, 18, 19, 24, 28]. Es el método mas simple entre los repor-
tados, tanto con su implementacién a través del método del Trapecio, como
con el método de Simpson. Consiste en Integrar la aceleracién para obtener
la velocidad, para luego realizar una nueva integracion y obtener el desplaza-
miento. Este método por si solo no es para nada suficiente, ya que, por un
lado es necesario conocer las condiciones iniciales, y por otro, existe un error
de integracién que es incremental y acumulativo. Este error debe ser removido
con algin otro método. Con este propdsito se utilizan distintos tipos de filtros
como: High Pass Filter, Low Pass Filter, Butterworth filter, etc.

Uno de los métodos utilizados para reducir el error acumulado es el Zero
Velocity Update (ZUPT, por sus siglas en inglés). Se basa principalmente
en la deteccién de los intervalos de tiempo en los cuales el sistema esta en una
fase estacionaria, es decir, cuando el sistema tiene una posiciéon y una orien-
tacién constante. El uso de actualizaciones de velocidad cero es especialmente
atractivo para limitar el error en los sistemas donde los dispositivos que se en-
cuentran montados a los pies del sujeto, ya que durante el ciclo de la marcha
el pie vuelve a un estado estacionario.

Algunos de los estudios aplicaron ZUPTs a Kalman Filter para mejorar la
solucion de navegacion. El filtro de Kalman no solo estima el error de velocidad

en los intervalos ZUPT detectados, sino que también estima las correcciones
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de posicion, altitud y sesgo de los sensores inerciales debido a correlaciones
cruzadas en la matriz de transicién.

El resto de los métodos relevados para detectar los eventos de la marcha
son variados. Algunos estan basados en maquinas de estado, otros en deteccion
de picos, otros utilizan el cdlculo de angulos articulares utilizando un sistema
de coordenadas articulares, por mencionar algunas de estas variantes (ver en
tabla Tab. 3.5).

Resulta interesante conocer los distintos parametros espacio temporales que
se obtienen en cada estudio mediante los algoritmos antes mencionados. Estos
parametros son el resultado final del andlisis de la marcha. Los estudios tienen
como objetivo analizar estos pardametros que caracterizan la marcha de los
sujetos y seleccionan los algoritmos adecuados para obtener estos parametros.

A continuacién, se nombran los principales parametros que se obtuvieron

como resultado utilizando los distintos algoritmos:

Cadencia (pasos/min), Velocidad media (m/s), Velocidad instantdnea (m/s),

Longitud de zancada (m), Longitud de paso (m), Duracion del paso (s), Du-
racion de la zancada (s), Duracion de fase de apoyo simple (%), Duracion
de fase de vuelo (%), Duracion de fase de apoyo doble (%), Cantidad de pa-

sos; Angulos cinemdticos en planos Sagital, Transverso y Frontal; Distancia

recorrida (m), Tiempo total (s), Angulo de dorsiflexion; y mds.

En cuanto a las caracteristicas de los sujetos convocados para efectivizar las
pruebas experimentales para cada investigacion, en promedio se realizaron
pruebas sobre unos 36 sujetos. Como se puede visualizar en la grafica de la Fig.
3.7, la gran mayoria de los estudios optan por realizar las pruebas con sujetos
de todas las edades, tanto jévenes como adultos mayores; sin embargo, sola-
mente cuatro estudios hicieron pruebas tinicamente con jévenes y otros cuatro

estudios unicamente con adultos mayores.
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Distribucion de los sujetos por grupo etario

16
4 4
2
0

Mezclados Adultos mayores Jovenes
Grupo etario

— — — —
oy [3%] I [+2]

o

Cant. de estudios
oo

Foy

Figura 3.7: Resumen de la poblaciéon de estudio por grupo etario.

Respecto a la condicién de clinica de los sujetos participantes, se puede
observar una ligera inclinacién a realizar pruebas con personas completamente
sanas (41.7 %), aunque existe una proporcién muy parecida de los estudios que
se realizaron con sujetos enfermos (25 %) o con ambas condiciones (33.3 %) -ver

grafica en Fig. 3.8-.

Condicion de los sujetos de estudio

10

6 (25%) (41.67%)

Estado
® Sanos

® \Vezclados

® Enfermos

8 (33.33%)

Figura 3.8: Resumen de condicién sobre la totalidad de sujetos en cada estudio

Las métricas obtenidas respecto a los sujetos de las pruebas en las distintas
investigaciones responden al contexto de investigacion, en su totalidad son

estudios de “gait analysis” con una finalidad médica, aunque no todos para
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una alteraciéon de la marcha. Por lo tanto, no necesariamente se requieren

pruebas con sujetos enfermos.

3.8. Limitaciones

El presente estudio integra distintos conceptos que requieren un nivel medio
a alto de entendimiento, como los son los algoritmos fisico-matematicos nece-
sarios para detectar los eventos del ciclo de la marcha -HS, TO, Stance, Swing-,
los métodos numéricos capaces de estimar los parametros espacio-temporales
(i.e. velocidad de la marcha), la biomecénica, y el manejo de multiples senales
de los distintos sensores del IMU. Se reconoce el no cumplimiento de estos
requerimientos y un aprendizaje en el transcurso de la SLR.

En muchos casos no fue posible acceder al estudio completo. Este tipo de
situaciones se da cuando la temética tratada tiene un alto impacto comercial
y es necesario abonar una suma de dinero a cambio del material completo.

En general, los articulos analizados se enfocan en innovacion, presentan
una nueva combinacion de técnicas para predecir eficazmente alguna de las
fases del ciclo de la marcha o al menos un pardmetro espacio-temporal. Si
bien algunos investigadores proponen nuevos modelos, los esfuerzos se centran

principalmente en encontrar y optimizar técnicas de estimacion.

3.9. Resultados secundarios

Consecuentemente, se obtuvieron diversos resultados sumamente valiosos,
que no fueron planificados al inicio del proyecto mediante preguntas de in-
vestigacion. De esta manera, se listan los resultados adicionales de la revision

sistematica realizada:

1. Identificacion de las companias de soluciones de sensores. De gran utili-

dad para efectuar una amplia comparacién de dispositivos existentes en

el mercado y poder seleccionar el adecuado.

2. Posiciones oportunas del IMU en el pie. Las estimaciones resultantes de

los algoritmos numéricos se ven afectadas por la localizacion del disposi-
tivo en el cuerpo a sensar. De esta manera, se pudo analizar las distintas
localizaciones que lograron mejores resultados y contemplarlas en la so-

lucién.
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Particionamiento del ciclo de la marcha. Se constato la diversidad de

granularidades de las fases de la marcha (i.e. dos,tres, cuatro, cinco, seis,
siete y ocho) cada una con sus ventajas y desventajas; la cual permite

definir las fases necesarias y suficientes a identificar mediante el sistema
PARKIBIP.

Métodos de estimacién de fases de la marcha. Existen diversos algorit-

mos innovadores para estimar las fases del ciclo de la marcha, que seran

tenidos en cuenta para lograr una solucién eficaz.

Métodos de estimacién de pardmetros espacio-temporales.

Similar al punto previo, se detectaron variadas técnicas innovadores para
estimar los parametros espacio-temporales de la marcha. En ambas oca-
siones, no existe una regla de oro, y todo indica que el campo de estudio

es emergente.

Requerimiento de un algoritmo eficaz de orientacion. Trabajar con el

movimiento de un cuerpo particular mediante dispositivos sujetos al mis-
mo, requiere la identificacion de la orientacién de los dispositivos -por en-
de la del cuerpo-, respecto a un sistema de referencia inercial (en general,
el sistema tierra). Existen diferentes métodos para computar la orienta-
cion, basados en rotaciones clasicas hasta sistemas complejos como el
gradiente descendente. Es sabido que, en los sistemas de gait analysis,
un cuello de botella para estudiar parametros de la marcha es logra un
resultado sumamente eficaz de la orientacion del cuerpo respecto al siste-
ma de referencia inercial. Serda uno de los desafio de PARKIBIP obtener

tal resultado.

Conocimiento, desafios y riesgos. El hecho de analizar detalladamente di-

versas investigaciones (aproximadamente 85) trae como consecuencia di-
recta la adquisicion de conocimiento, por consiguiente las dificultades y
riesgos a contemplar y mitigar durante el transcurso del proyecto. Como
por ejemplo la implementacion de un filtro eficaz y eficiente de Orienta-
cion, frecuencias adecuadas por tipo de sensor (acelerémetro, giroscopio,
magnetémetro), la necesidad de algoritmos de prediccién para pardme-
tros espacio-temporales (es decir, si bien se cumplen las leyes mecénicas,
las mismas no son aplicables computacionalmente por el error cuadratico

acumulativo).
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Capitulo 4
Proyecto: Decisiones de diseno

La finalidad del presente capitulo es explicitar el proceso de investigacion y
toma de decisiones llevado a cabo durante el proyecto PARKIBIP, mediante los
cuales se obtienen los resultados, y por tanto el cumplimiento -parcial o total-
de los objetivos establecidos. A partir de las cualidades desafiantes del proyecto,
las incertidumbres respecto al contexto clinico y de analisis -marcha de sujetos
con EP-, y los objetivos preestablecidos; se optdé por conducir durante todo
el proyecto una investigacion cientifica, rigurosa, orientada al entendimiento
del contexto y a minimizar riesgos -SLR realizada-. De esta manera, todo
aquel material, procedimiento o método arbitrario fue descartado mediante un

proceso de evaluacién de calidad.

4.1. Seleccién tecnoldgica

En primera instancia y como disparador, se elaboré una revision de la evi-
dencia cientifica existente vinculada a los avances tecnolégicos y a su aplicacion
en la deteccion de las fases de la marcha en personas, con el fin de definir el
tipo de dispositivo adecuado a emplear en PARKIBIP (i.e. plantillas inteli-
gentes, unidad de medicién inercial, etc.). La misma, se ejecutd en el portal
en linea Timb¢, el cual habilita a acceder a la tltima bibliografia y literatura
cientifica-tecnologica mundial reportada.

Para seleccionar la tecnologia a utilizar, se consider6 una revision sistemati-
ca realizada en el ano 2016 Taborri et al. (2016), la cual identifica, selecciona
y categoriza las distintas tecnologias para realizar la deteccion de las fases del

paso, analizando ventajas y desventajas de cada solucién. De esta manera, la
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seleccion del tipo de sensor se realizé teniendo en cuenta caracteristicas rele-
vantes para el proyecto en cuestion, entre ellas, el costo, la accesibilidad, la
efectividad y la portabilidad del dispositivo.

Bajo los criterios mencionados, el tipo de dispositivo elegido que mejor se
adecia al proyecto fue un dispositivo IMU (del inglés Inertial Measurement
Unit o Unidad de Medicién Inercial). Estos dispositivos portables, de bajo
costo y larga autonomia, han sido utilizados con buenos resultados en el area
de anélisis de movimientos dinamicos lineales y angulares en los ultimos anos.
Se componen esencialmente de los sensores acelerémetro, giroscopio y mag-
netometro, y en ciertos casos se extienden a incluir barémetro, sensores de luz,

entre otros.

4.2. Estudio de factibilidad

Luego de seleccionar el tipo de dispositivo a utilizar, se tomo la decision
de realizar una revisiéon sistematica de la literatura (SLR) respecto
al uso de sensores IMU para analizar la marcha de las personas
al caminar. El objetivo de una revision sistematica es buscar e identificar
todo el material relevante relacionado con un tema determinado conforme a
responder las preguntas de investigacion, siguiendo una metodologia objetiva,
analitica y tan repetible como sea posible. De acuerdo con los procedimientos
descritos en el capitulo de fundamentos, apartado Revision Sistematica Basada
en Evidencias.

Los principales factores de motivacién que impulsaron a aplicar esta meto-

dologia fueron:

= Adquirir conocimiento respecto a la problematica. Por ejemplo el contex-
to clinico, el andlisis de la marcha y sus fases, la aplicacion de sensores
IMU vy sus desafios, algoritmos numeéricos reportados -mateméticos y

computacionales-, entre otros

= Corroborar la propiedad innovadora del proyecto -no exista otra que

aborde el mismo tema-
» Estudiar la marcha de las personas
» Reducir o eliminar incertidumbres en la investigacién
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= Identificar recomendaciones a seguir para PARKIBIP
= Identificar las principales metodologias y técnicas aplicadas

Si bien elaborar una SLR es un proyecto en si mismo, el cual requiere mucho
esfuerzo y dedicacién, realizarla fue sumamente valiosa y se justifica plenamen-
te tanto con los factores de motivacion expuestos como con la obtencion de sus
resultados en la secciéon Sintesis: Resultados primarios de la SLR.

El capitulo Revisién sistematica basada en evidencia, describe el proce-
dimiento completo de la SLR aplicada a la realidad de PARKIBIP, y una
variacion de sus etapas -de acuerdo al proyecto-. Ademas, presenta los resulta-
dos primarios que responden las preguntas de investigacion planificadas, como
también los resultados secundarios -no preestablecidos- derivados del anélisis
pormenorizado del conocimiento relevado.

Bajo el soporte fundamentado de la SLR elaborada, se toman las decisiones
pertinentes con el fin de mitigar los riesgos y lograr construir PARKIBIP. Los
resultados alcanzados actiian como guia de conclusiones a tomar, algunos pun-
tos son: (i) Proveedores de HW, (ii) Cantidad de dispositivos IMU y ubicacién
en el cuerpo, (iii) Granularidad de fases a detectar como eventos, (iv) Posibles

algoritmos numéricos, (v) Filtro de Orientacién eficaz y eficiente.

4.3. Benchmark: Eleccién del dispositivo IMU

Durante el transcurso del estudio de factibilidad y adquisicién de conoci-
miento llevado a cabo mediante la revisién sistematica, se analizaron los dis-
tintos proveedores de hardware especializados en soluciones de sensores embe-
bidos. Recordando que, no se encuentra dentro de los objetivos la construccién
de una dispositivo de HW -por ende no pertenece al alcance del Proyecto-, fue
necesario seleccionar la tecnologia (Sec.4.1) a emplear y posteriormente elegir
el proveedor de hardware que mejor se adecua a Parkibip.

Existen en el mercado decenas de empresas que ofrecen estos dispositivos
junto a sus distintas variaciones, por lo que surgio la necesidad de hacer una
evaluacion de mercado y elegir la més apropiada. La Tabla comparativa Tab.4.1
permite visualizar las principales caracteristicas evaluadas.

A efecto de la etapa, se concluyd en la utilizacién de la solucién de producto
de dispositivos vestibles MetaMotionR (MMR). Ademas de ser un dispositivo

liviano, accesible y de bajo costo; integra los principales sensores de lectura,
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Tabla 4.1: Comparacién de dispositivos IMU

Arion| BTS | EXL | Inven-| Isen | MMR | Opal | Reha- | Senno-{ Shim- | Wave-| Xsens
G- S3 Sense APDM Gait Gait | mer share
Sensor Inc (HA- | Smar- | Sen-
SO- tIn- sor
MED) | soles-
PRO

Aceleréome- | SI SI SI SI SI SI SI SI SI SI SI SI
tro (3-axis)
Giroscopio | SI SI SI SI SI SI SI SI SI SI SI SI
(3-axis)
Magnetéme{ NO | SI SI SI SI SI SI SI SI SI SI SI
tro (3-axis)
Barémetro | SI NO | NO NO SI SI NO - NO NO SI NO
Altimetro | - - - NO NO SI - - NO SI NO NO
Bluetooth | SI SI SI NO NO SI NO SI SI SI NO -

(3.0) | (2.1) | (I2C, (LE)

SPI)

Wifi NO | NO | NO NO SI NO NO NO SI NO NO NO
Tiempo SI SI SI SI SI SI <30ms - - - <2
Real ms
Runtime NO | NO | NO SI SI SI - - - SI -
calibration
Peso - 37gr | 22¢g - 46g 8.5bg | <2bg |- - 23.6g | 3g -
Medidas - 70 54 3 x3 |56 24 43 60 35-45 | 51 31 57
(mm) x40 | x33 x0.9 | x38 x17 x39 x 15 x34 x16

x18 | x14 x18 x4 x13 X35 x14 x2.95
Bateria ~7hs| ~8hs| 2 hs | - ~3.5 | 2-14d | 8- - >48hrs - - -

hs 16hrs

SDK NO | NO | NO SI SI SI No NO NO SI SI
Android
SDK iOS NO | NO | NO NO NO SI No NO NO NO NO
Comunidad | NO | NO | NO SI NO SI NO NO NO NO NO
OpenSour-
ce
Documenta- NO | NO | NO SI NO SI NO NO NO SI SI
cién
Vibraciéon | NO | NO | NO NO NO SI NO NO NO NO NO
Precio €189 - - - - USD99 - - - €359 | USD1§ €800

como lo son el acelerémetro (BMI160 6-Ejes), el giroscopio (BMI160 6-Ejes),

el magnetometro y la unidad vibratoria.
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4.4. Cantidad y ubicacién del dispositivo

Se cree pertinente emplear dos dispositivos IMU sincronizados, unidos con
bandas elasticas de velcro a los tobillos -justo por encima de los maléolos- de
los pacientes con la enfermedad de Parkinson tal como indica la Fig. 4.1. De
esta manera, es posible estudiar el comportamiento y las distintas variables
vinculadas a cada extremidad por separado, asi como combinarlas para lograr
otros resultados genéricos. De forma complementaria, la decisién logra un es-
pectro o visién de analisis mas amplio, el cual habilita a escalar el alcance del
proyecto en materia de variables de la marcha o patologias (i.e. rotaciones,

asimetrias, etc.).

Figura 4.1: Banda eldstica junto a la unidad de medicién inercial (IMU).

4.5. Granularidad de fases de la marcha

Estandarizando los conceptos de fases de la marcha, tal como se sintetiza
en Taborri et al. (2016), se pueden emplear distintas granularidades de las fases
de la marcha (i.e. dos, tres, cuatro, cinco, seis, siete y ocho), tal como indica
la Fig. 4.2.

El presente proyecto reconoce dos fases en el ciclo de la marcha, fase de

apoyo y fase vuelo. En este sentido, los algoritmos matematicos considerados
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« Stance Phase > Swing Phase ——————————»

Heel strike Loading Mid-stance Terminal stance Pre-swing Mid-swing Terminal swing
response
Double | Double
—»| Single suppon > > Single support
supporl 9 ppo support g pp

Figura 4.2: Particién del ciclo de la marcha normal en 8 fases. Tomado de “W.
Pirker y R. Katzenschlager” Pirker and Katzenschlager (2016).

se enfocan en detectar eficazmente los eventos golpe de talén (HS, del ingles
Heel Strike) y el despegue de los dedos del pie (TO, del ingles Toe Off).

4.6. Filtro de Orientacion

La estimacién precisa de la orientacién de un cuerpo desempena un rol cri-
tico en una variedad de campos: aeroespacial, robdtica, navegacion y anélisis
del movimiento humano e interaccién de méaquinas. Por ejemplo, en la estima-
cién de las fases de la marcha y el célculo de pardmetros espacio-temporales.
Si bien una variedad de tecnologias permiten la medicién de la orientacion, los
sistemas inerciales presentan la ventaja de ser completamente auténomos, de
modo que la entidad de mediciéon no esta restringida ni en movimiento, ni a
ningtn entorno o ubicacién especificos.

La funcién de un filtro de orientacién es calcular una tnica estimacién de
orientacién de un cuerpo relativo a un marco de referencia inercial; a través
de la fusion optima del giroscopio, acelerémetro y magnetémetro.

La principal limitante para el computo de la orientacion es el error propa-
gado a algoritmos al estimar la orientacién. Para un mayor entendimiento, se

mencionan ciertos inconvenientes:

= Un acelerémetro y un magnetémetro mediran los campos gravitaciona-
les y magnéticos de la tierra, y proporcionaran una referencia absoluta

de orientacion. Sin embargo, es probable que estén sujetos a altos nive-
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les de ruido (i.e. las aceleraciones debidas al movimiento corromperan
la direccién de la gravedad medida). La integracién doble de datos de
aceleracion, por ejemplo, daria como resultado cantidades muy elevadas

de error residual, ya que la deriva se acumularia cuadraticamente.

» Un giroscopio (velocidades angulares) requiere conocer condiciones ini-
ciales, y puede integrarse en el tiempo para calcular la orientacién del
sensor. La integracion de los errores de medicién del giroscopio condu-
ciran a un error acumulado en la orientacién calculada. Por lo tanto, los
giroscopios por si solos no pueden proporcionar una medida absoluta de

orientacion.

» Ciertos métodos requieren alta complejidad computacional o en otros
casos no se pueden implementar. Adicional, pueden demandar frecuencias
de muestreos de datos que superen el ancho de banda; por ejemplo, una

frecuencia de muestreo entre 512 Hz y 30 kHz.

El problema se incrementa cuando deseamos calcular parametros espacio-
temporales, las estimaciones de posicién y velocidad basadas en acelerémetros
de sensores de bajo costo (IMU) son muy malas e inutilizables. Esto no se de-
be a que los acelerémetros en si sean deficientes, sino a que la orientacién del
sensor debe conocerse con un alto grado de precision para que las mediciones
de gravedad se puedan distinguir de la aceleracién fisica del sensor. Incluso
pequenos errores en la estimacion de la orientacion produciran errores extre-
madamente altos en la aceleracion medida, lo que se traduce en errores atin
mayores en las estimaciones de velocidad y posicion.

Por lo tanto, estimar la orientacién de un cuerpo resulta en un verdadero
desafi6 computacional y un cuello de botella en los sistemas de andlisis de la
marcha (alta dependencia en algoritmos). Sin embargo, es una necesidad para
PARKIBIP, y se debe emplear un algoritmo eficaz y eficiente que se ajuste a
la propuesta del presente proyecto, convirtiéndolo en un desafio aun mayor.
Un algoritmo lento y costoso conllevara a retardos en las estimaciones de las
fases de la marcha (por ende los estimulos asociados) y a consumos excesivos
de los recursos del dispositivo inteligente (desgaste energético y rendimiento
del dispositivo).

Los sistemas denominados AHRS (por sus siglas en inglés, Attitude and

Heading Reference Systems) pueden proporcionar una medicién completa de
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la orientacion relativa a la direccién de la gravedad y el campo magnético de
la tierra. Existen diversas técnicas que logran buenas aproximaciones y fueron
excelentes resultados -inputs para el presente hito- de la Revisién sistemati-
ca basada en evidencia para identificar el filtro de orientacién a emplear. La
construccién de matrices de rotacion en base a los angulos de Euler, el método
sugerido por Martin & Salaun Martin and Salaiin (2010), la técnica propues-
ta por Mahony Mahony et al. (2006) y el filtro propuesto por S. Madgwick
Madgwick (2010).

Para el caso Mahony (muy empleado), combina las senales crudas del ace-
lerometro y el giroscopio mediante el uso de un algoritmo de estimacion de
orientacion propuesto. Para eliminar la deriva del giroscopio y proporcionar la
orientacion del sensor en el espacio, se emplea un vector de correccion a partir
de la orientacion estimada previamente y el vector acelerémetro instantaneo.
En cambio, la implementacion de S. Madwick incorpora la distorsion magnéti-
ca (combinando el magnetémetro) y la compensacién de deriva del giroscopio;
reportandose en la literatura mejores resultados con éste ultimo método.

A su vez, Madwick proporciona ciertos beneficios adicionales: (i) compu-
tacionalmente econémico; requiriendo 109 (IMU) o 277 (MARG) operaciones
aritméticas escalares cada actualizacién de filtro, (ii) efectivo a bajas tasas
de muestreo; p.ej. 10 Hz y (iii) contiene 1 (IMU) o 2 (MARG) pardmetros
ajustables a definir por las caracteristicas del sistema. Por consiguiente, para
estimar la orientacién de los dispositivos, se decide aplicar la técnica de gradien-
te descendiente optimizado y derivado analiticamente sugerida por Madgwick,
descripta en la FIG. 5.10 tomada de Madgwick (2010).

4.7. Deteccion de Velocidad Cero

Los dispositivos inerciales de bajo costo sufren de deriva en sus sensores,
debido a la naturaleza integradora de los sistemas de navegacién inercial (INS),
cualquier desviacion pequena se acumulara y crecera con el tiempo sin limites.
Este suceso genera un error en la estimacion de la posicion, que crece pro-
porcionalmente al cubo del tiempo de operacion del sistema. De este modo,
la navegacion inercial solo es factible durante periodos de tiempo en el rango
de unos pocos segundos. Sin embargo, el crecimiento del error cibico puede
reducirse imponiendo restricciones en la solucion sobre la dindmica del sistema

de navegacién inercial Skog (2009).
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En general, un tipo de informacién utilizado para este propdsito es la de-
teccion de los intervalos de tiempo en los cuales el sistema estd en una fase
estacionaria, es decir, cuando el sistema tiene una posiciéon y una orientacién
constante. Este método se lo conoce como ZUPT (por sus siglas en inglés).
El uso de actualizaciones de velocidad cero es especialmente atractivo para
reducir el error en los INS que se encuentran montados a los pies del sujeto,
ya que durante el ciclo de la marcha el pie vuelve a un estado estacionario. La
figura Fig. 4.3 permite visualizar un flujo del proceso -enfocado en ZERO VE-
LOCITY DETECTION (del inglés Zero Velocity Detector) y abstrayendo otros
componentes- empleado en PARKIBIP.

—Sensor Data e -".|
o Navigation AN
IMU Continue flow

Error and state feedback
Corrected data

Zero Velocity Filter

Algorithm

Detector Pseudo-observation
(ZVD)

Figura 4.3: Flujo de deteccién de velocidad cero (ZVD) de PARKIBIP.

Cuando el ZVD decide que el IMU se encuentra estacionario, el sistema genera
una pseudo-observacién y emite un evento hacia el algoritmo de filtrado del de-
tector. El filtro compara la pseudo-observacion con la estimacion de velocidad
del INS y usa la diferencia para estimar los errores del INS. Las estimaciones
de error se retroalimentan para reducir el error acumulativo.

Luego, detectados los momentos de cero velocidad, es trivial inferir que los
algoritmos ZVD “s permiten reconocer las transiciones de fases dentro del ciclo
de la marcha. Por ejemplo, un ciclo binario Stance—Swing -fases de apoyo y
vuelo-.

El problema de identificar los instantes de velocidad cero se formaliza como
un problema de test binario de hipdtesis -Hj : hipdtesis nula, H; : hipdtesis
alternativa-, y se analiza aplicando la teoria de deteccién estadistica. Algunos
ejemplos de algoritmos de ZVD son: (i) Acceleration moving variance detector
-MV-, (ii) Acceleration magnitude detector -MAG-, (iii) Angular rate energy
detector (ARE), Generalized Likelihood Ratio Test -GLRT-, entre otros.
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Por lo tanto, se propone la utilizaciéon de algoritmos de ZVD para romper
la deriva del error ctibico mediante la técnica de ZUPT e inferir el ciclo de la
marcha del sujeto en deambulacion. Ademas, se enfatiza en el requerimiento
online del sistema PARKIBIP, acentuando la complejidad de la solucién. Para
ello, se construira una combinacion estandarizada de algoritmos 6ptimos en su
funcién (e.g. Kalman Filter, Orientation Filter, ZVD, otros algoritmos auxilia-
res), cuya sinergia incremente la operativa de PARKIBIP y habilite a cumplir

los propésitos de dicho INS.

4.8. Filtro de Kalman

Un método de filtrado lineal de gran utilidad y con variadas aplicaciones, es
el KALMAN FILTER (KF, por sus siglas en inglés) en sus diversas variedades.
En estadistica y teoria de control, el KF, también conocido como estimacién
cuadrética lineal (LQE), es un algoritmo que utiliza una serie de medicio-
nes observadas a lo largo del tiempo -que contienen ruido estadistico y otras
inexactitudes-, y produce estimaciones de variables desconocidas que tienden
a ser mas precisas que los basados en una sola medicién. Suponiendo fuentes
de ruido distribuidas como variables aleatorias gaussianas, el filtro de Kalman
proporciona la solucién que minimiza el error cuadratico medio (MMSE) del
problema lineal pre-establecido.

En otras palabras, KF es un algoritmo 6ptimo de estimacion que permite
hallar la mejor estimacion de variables de interés -no medibles- a partir de
la combinacién de variables indirectas -medibles-. De esta manera, se logra
extraer informacion respecto a algo que no es posible medir, desde algo que si
lo es.

Con la finalidad de introducir a la temética se mencionan brevemente al-
gunas de sus aplicaciones. Los filtros de Kalman o su variacién extendida para
sistemas no lineales, son de gran utilidad en la robdtica dado que facilitan el
problema de la planificacién de un camino minimo. Un clasico problema de
la navegacion robotica que puede ser resuelto con dicho algoritmo, es plani-
ficar el movimiento de un robot que viaja con una velocidad limitada, desde
un determinado punto a otro en una superficie en presencia de obstaculos en
movimiento Nasir et al. (2017). Otra aplicacién es lo que se denomina con-
trol y navegacion de vehiculos, en particular aviones, naves espaciales y barcos

posicionados dindmicamente Mao et al. (2007). Ademds, KF es un concep-
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to ampliamente aplicado en el andlisis de series de tiempo que se utiliza en
campos como el procesamiento de senales y la econometria.

Para entrar en contexto con la utilidad de KF en PARKIBIP, se expone
el problema de un sistema de navegacion de un automoévil en movimiento, al
estimar la posicién del mismo dentro de un tunel. El automovil integra dispo-
sitivos de medicién a bordo, como lo son un IMU (acelerémetro y giroscopio)
y un GPS (estima la posicién en base a seniales satélitales). Dentro del tinel,
el sensor de GPS se ve afectado por el bloqueo de senal satélital (e.g. senal
intermitente y de baja frecuencia, ruido en el receptor). Andlogamente, rea-
lizar la doble integracién de la senal del acelerémetro recibida desde el IMU
-para obtener la posicién-, se encuentra sujeta a desvios incrementales debido
al error acumulativo de integracién respecto al tiempo. Por lo tanto, los dispo-
sitivos de medicién a bordo no logran estimar la posicion por si solos. En éste
escenario, un KF puede ser usado para fusionar las mediciones de los sensores
y hallar la solucién 6ptima al problema de estimar la posicion del vehiculo en

su sistema de navegacion.

‘@

!
Continue INS

eal time State vector (position, velocity attitude)

Inertial Kalman filter and

—Sensor Data—»BNCVC1el Corrected data navigation
XX .g (acc, gyro, magneto) equations and
IMU System JUPD

Corrected data

(acc, gyro, magneto) Error and ZVD feedback

Zero Velocity

Detector Pseudo-observation ZVD Filter

Algorithm

(ZVD)

Figura 4.4: Flujo de filtro de Kalman para estimar las variables indirectas posicion,
velocidad, altitud de un IMU en movimiento en PARKIBIP. Ademas, integra la
compensacién de actualizaciones de velocidad cero (ZUPD) mediante la fusién de
un algoritmo de deteccién de velocidad cero (ZVD).

En estas condiciones, PARKIBIP empleard el filtro de Kalman para pre-
decir en tiempo real las variables indirectas velocidad, posicién y altitud (va-

riables no medibles por un IMU) a partir de las mediciones de acelerémetro,
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giroscopio y magnetémetro. Asimismo, otra entrada al algoritmo, seréan los
momentos de cero velocidad detectados por el algoritmo de ZVD, que permi-
tiran aplicar el ZUPT dentro del filtro de Kalman para compensar y mejorar
aun mas la solucién de navegacion. El filtro de Kalman no solo estima el error
de velocidad en los intervalos ZUPT detectados, sino que también estima las
correcciones de posicién, altitud, y ruido de los sensores inerciales debido a
correlaciones cruzadas en la matriz de transicién. La figura Fig. 4.4 brinda un

modelo de flujo de aplicacién que integra los conceptos mencionados.

4.9. Desarrollo de una aplicacién moévil PAR-
KIBIP

Dentro de las expectativas funcionales del proyecto PARKIBIP se encuentra
la de brindar una herramienta tecnoldgica que le permita a los pacientes con
la enfermedad de Parkinson una rehabilitacién personal; que en la actualidad
es inexistente. Asimismo, se espera que dicha herramienta sea un soporte para
el terapeuta al momento de tomar decisiones y evaluar al sujeto afectado. De
esta manera, se logra una evaluacion clinica mas objetiva, que de otra forma
se hace dificultosa debido a una serie de limitaciones estructurales, logisticas
y financieras.

En la actualidad, los sistemas de analisis de movimiento 6pticos basados
en camaras (3D-GA) son reconocidos como el estandar de oro en la medicién
del movimiento. Sin embargo, requieren ejecutar las pruebas en un entorno de
laboratorio con equipos de alto costo, solo se pueden usar para evaluar segmen-
tos cortos de la marcha, requiere personal especializado, equipo considerable
-i.e. laboratorio de marcha-, tiempo y sobretodo una gran inversion.

Por consiguiente, se quiere implementar un instrumento portable, accesible
y de bajo costo; cuyo usuario final sea un Terapeuta y/o un Parkinsoniano. Pri-
mero, mencionado en la secciéon Seleccién tecnoldgica, se opté por un disposi-
tivo que cumpla los requerimientos antedichos y sea de gran amigabilidad para
su portador (i.e. pequeno, comodo, portable). Luego, se requiere un elemento
de hardware que permita interoperar con el dispositivo, procesar informacién
y presentar resultados al usuario.

En la actualidad, practicamente todas las personas cuentan con dispositivos

inteligentes personales con los cuales interactian todo el dia en sus tareas
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cotidianas. Aqui, es donde nace una gran oportunidad para PARKIBIP de
combinar la tecnologia IMU con los teléfonos inteligentes, aprovechando todo

su potencial:

= Permite una comunicacion directa y personalizada hacia el usuario
» Ofrece atencién continua (i.e. apps estan disponibles 24x7)

» Usabilidad. Es una tecnologia conocida, el desafio central es la amigabi-

lidad en el disenio hacia el usuario.

= Acceso a periféricos del dispositivo. Por ejemplo el Bluetooth, requisito

para enlazar a un IMU

» Dispositivo de procesamiento (variando el rendimiento segin las carac-

teristicas del mismo)

Finalmente, en consideracion de las necesidades de PARKIBIP y los be-
neficios mencionados, se propone la implementacion de una aplicacién moévil
adecuada para el usuario final (conceptos como usabilidad, rendimiento y au-

tomatizacion).
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4.10. Sistema operativo y lenguaje utilizado

La implementacién del Software PARKIBIP consistié principalmente en el
desarrollo de una aplicacién mévil. Una decisién clave para el proyecto fue
decidir el sistema operativo a emplear, en el cual se desarrollé esta aplica-
cién. Segun la herramienta StatCounter ((€) 1999-2020 StatCounter), la cual
permite consultar estadisticas globales sobre el uso de dispositivos méviles,
los dos sistemas operativos dominantes en la industria son Android (70.68 %)
y 10S (28.79 %), sumando un total del 99.47 % del mercado entre estas dos

plataformas.

StatCounter Global Stats
Mohile Operating System Market Share Warldwida fram Apr 2009 - Apr 2020

o Android < 105 O KaiOS Unknown < Samsung < Windows Series 40 - Nokia Unknawn — Other (dotted]

Figura 4.5: Evolucién global de sistemas operativos en dispositivos méviles desde
04.2019 a 04.2020 StatCounter (2020)

Uruguay no es la excepcion, en donde Android es atin mas dominante con
respecto al resto de los sistemas operativos. En la figura Fig. 4.6 se puede
observar que el 85.41 % de los dispositivos mdviles de Uruguay contienen un
sistema operativo Android, tan solo un 14.39 % utiliza el sistema iOS y un

0.02 % ejecuta uno diferente.
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StatCounter Global Stats
Mokbile Dperating System Market Share Uruguay from Apr 2015 - Apr 2020

- Android O i05 O Windows O Samsung O Series 4D -0 Nokia Unknawn 2 BlackBerry 05 — Other (dotted)

Figura 4.6: Sistemas operativos empleados en dispositivos moéviles en Uruguay
-periodo 04.2019 a 04.2020- StatCounter (2020)

Con el objetivo de realizar un sistema mas accesible para los usuarios,
se decidié desarrollar la aplicacién para la plataforma Android. Sin embargo,
existen diversas tecnologias para el desarrollo de aplicaciones multiplataforma
-que luego pueden ser soportadas por ambos sistemas operativos- (p.ej: Flut-
ter, Xamarin, Genexus, etc.). Ademds, la comunidad de soporte para el uso
del dispositivo de medicion seleccionado existe para los lenguajes nativos de
Android -Java o Kotlin-, lo que facilita la implementaciéon y la solucién de
inconvenientes durante el desarrollo de la aplicacién mévil, sobre todo para la

interoperabilidad de la misma con el dispositivo de medicién inercial.

4.11. Interfaz y experiencia de usuario (UI &
UX)

En la ultima década, la “experiencia de usuario” (UX) se convirtié en
una palabra de gran importancia en el campo de la interaccién humano-
computadora (HCI) y el disefio de interaccién. A medida que la tecnologia
maduro, los productos interactivos se volvieron no solo més ttiles y utilizables,
sino también mds modernos y fascinantes Hassenzahl and Tractinsky (2006).
Se puede decir entonces, que la experiencia de usuario no es nada mas ni nada

menos que como se siente el usuario al interactuar con un sistema de software.
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En el area de desarrollo de aplicaciones méviles, la definicién de la interfaz
de usuario (UI) y la forma en que se va a interactuar con dicha aplicacién
es una etapa fundamental. El diseno de la interfaz de usuario debe tener en
cuenta el publico objetivo de dicha aplicacion, para que el resultado final sea
entendible y accesible para dicho ptblico.

Por lo tanto, a fin de generar un buen disenio de la interfaz de usuario
(UI) se deben seguir los lineamientos de disefio que la plataforma sugiere, ya
que el usuario de ese dispositivo estara familiarizado con dichos lineamientos.
En este sentido, la plataforma Android ofrece una guia de diseno llamada
“Material Design”, utilizada por la gran mayoria de las aplicaciones disponibles
en la plataforma. Material Design, es un conjunto de guias, componentes y
herramientas que engloban las mejores practicas de diseno de Ul para Android
LLC (2020).

En PARKIBIP, se utiliz6 Material Design para disenar tanto la interfaz de
usuario como la experiencia de usuario. Para esto, se empleo la herramienta
de disefio grafico y prototipado Sketch ((©) 2020 Sketch B.V.). Sketch es un
editor de vectores graficos funcional en macOS, desarrollado por la empresa
holandesa Boheamian Coding. Es utilizada para el disenio de Ul y UX por mas
de un millén de usuarios en todo el mundo. Ademas, tiene funcionalidades para

prototipado de aplicaciones y colaboracion.

4.12. Especificacion detallada y alcance del

proyecto

El presente proyecto tiene como objetivo la implementacién de PARKI-
BIP, un sistema que le brinde soporte a la toma de decisiones de un terapeuta
y a su vez, le permita a los pacientes con la enfermedad de Parkinson una
rehabilitacion personal. Durante las sesiones de fisioterapia los estimulos ex-
ternos pueden mejorar las caracteristicas de la marcha. PARKIBIP entonces
busca emular estos estimulos en tiempo real para permitirle al enfermo una
rehabilitacion personal que prolongue el trabajo del fisioterapeuta en su vida
cotidiana. Es decir, reeducar al paciente en rehabilitacion mediante feedback
-estimulos adecuados y repetitivos- a manipular eventos fisiologicos no detec-
tados de forma voluntaria, logrando una funcién terapéutica.

Por lo tanto, integrando los avances en dispositivos de andlisis de la mar-
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cha con los teléfonos inteligentes de uso cotidiano, haciendo uso de la evidencia
adquirida a lo largo del tiempo en las terapias de Biofeedback para lograr cons-
truir un sistema portable -uso cotidiano y en exteriores-, accesible y de bajo
costo; cuyo objetivo sea aumentar el control voluntario sobre los procesos fi-
siolégicos. Mediante un dispositivo electrénico vestible de bajo costo (IMU -
Unidad de Medicién Inercial), que combina multiples sensores (p. €j. aceleréme-
tro, giroscopio, magnetémetro, entre otros), se particiona el ciclo de marcha
del usuario permitiendo identificar distintos eventos, tales como, el contacto
inicial con el suelo o la fase de vuelo. Finalmente, con los eventos detectados,
se aplican ciertos algoritmos matemaéticos que calculan los parametros espacio
temporales claves, y en base a un moédulo clinico se estimula adecuadamente
al usuario.

Definir el alcance del proyecto es una actividad central dentro del proceso
de planeacién del proyecto -también denominada ingenieria de requisitos-, que
implica determinar y documentar una lista de objetivos finales, entregables
y tareas especificas del proyecto. En otras palabras, es el trabajo a realizar,
son las caracteristicas y funcionalidades que caracterizan un producto, servicio
o resultado; define los limites del proyecto, qué caracteristicas se incluiran e
implementaran dentro del mismo.

En software, es habitual definir el alcance de un proyecto mediante la es-
pecificacién de requisitos de software (SRS, del ingles Software Requirements
Specification), siendo una descripcién de un sistema a desarrollar. La SRS es-
tablece requisitos funcionales y no funcionales y en general incluye un conjunto
de historias de usuario o casos de uso que el sistema debe proporcionar.

Una herramienta fundamental para definir el alcance de un trabajo es la
historia de usuario, que debe ser completada para cumplir con los requisitos
de una funcionalidad del producto o un objetivo del usuario de forma que la
misma le brinde un valor particular. Es la unidad de trabajo més pequena en
un marco de desarrollo 4gil y se encuentra expresado desde la perspectiva del
usuario del software. Es decir, una historia de usuario es una explicacién general
e informal de una funcionalidad del sistema, escrita desde la perspectiva del
usuario final en lenguaje natural. Asimismo, una Epica es una unidad de alto
nivel que contiene o desglosa un conjunto de tareas més pequenas (historias
de usuario).

Por lo tanto, se opté por construir la especificacion de PARKIBIP en base

a la definicion de historias de usuarios, y por consiguiente su conjunto es el
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alcance de la solucién. Algunas de los beneficios adicionales contemplados para

emplear esta metodologia fueron:

» Una lista de tareas pendientes mantiene al equipo centrado en tareas que
deben completarse, sin embargo un conjunto de historias lo mantiene

centrado en solucionar problemas para el usuario final.

= Con el objetivo definido en historias, el equipo puede colaborar para
decidir como implementar la mejor solucién, dividir las tareas y cumplir

con dicho objetivo.

» Las historias fomentan que el equipo piense de forma critica y creativa

sobre cémo lograr mejor un objetivo.

= Con cada historia el equipo de desarrollo realiza pequenos incrementos
hacia el producto final y disfruta pequenos logros, lo que aumenta la

motivacion.

A continuacién, se lista el conjunto de historias de usuario de PARKIBIP
junto a sus actores, épica, descripcion y nombre descriptivo. Cabe resaltar que
el hecho de incluir la Epica y su desglose en historias, permite especificar de
forma adicional el WBS (del ingles, Work Breakdown Structure) del proyecto
PARKIBIP. La nomenclatura de especificacién para cada historia de usuario

es: Como < Rol > se Desea < Objetivo > Para < Beneficio >.

Epica Usuario
Nombre Autenticacion y manejo de Sesién
Actores Terapeuta — Paciente

Descripcion | Como Terapeuta o Paciente previamente registrado se
desea acceder al sistema PARKIBIP. Para esto ingre-
sard sus credenciales de acceso y el sistema realizard la
validacién y autorizacion correspondiente.

Epica Usuario

Nombre Gestion de Roles y Permisos de Usuarios

Actores PARKIBIP

Descripcion | Como Sistema se quiere distinguir a los Usuarios por su
Rol. PARKIBIP podra determinar la informacién y las
funcionalidades que le son permitidas segin el Rol del
usuario activo y sus autorizaciones asociadas.
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Epica

Usuario

Nombre Visualizacion de Usuario activo discriminado por Rol

Actores Terapeuta — Paciente

Descripcion | Como Terapeuta o Paciente se quiere visualizar su in-
formacion de usuario en el Sistema.

Epica IMU

Nombre Escaneo de dispositivos Bluetooth

Actores Terapeuta — Paciente

Descripcion | Como Terapeuta o Paciente se desea identificar los dis-
positivos IMU en su radio cercano, y asi iniciar las con-
figuraciones pertinentes para su uso.

Epica IMU

Nombre Emparejamiento y sincronizacién de Dispositivo IMU

Actores Terapeuta — Paciente

Descripcion | Como Terapeuta o Paciente se quiere emparejar un dis-
positivo IMU previamente escaneado por PARKIBIP,
conforme a iniciar sesiones de rehabilitacién.

Epica IMU

Nombre Establecer sensor de color LED de luz

Actores PARKIBIP

Descripcion | Como Sistema se desea configurar el indicador LED de
luz de un dispositivo previamente conectado. De esta
manera, se logra distinguir visualmente -en la interfaz
grafica y en el cuerpo del paciente- el dispositivo conec-
tado a cudl extremidad.

Epica IMU

Nombre Establecer la tasa de datos de salida y el rango de datos
del Sensor Acelerémetro

Actores PARKIBIP

Descripcion | Como Sistema se quiere establecer la frecuencia en Hz

de recoleccion de datos y el rango posible de datos para
el sensor Acelerémetro de un IMU sincronizado.
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Epica

IMU

Nombre Establecer la tasa de datos de salida y el rango de datos
del Sensor Giroscopio

Actores PARKIBIP

Descripcion | Como Sistema se quiere establecer la frecuencia en Hz
de recoleccion de datos y el rango posible de datos para
el sensor Giroscopio de un IMU sincronizado.

Epica IMU

Nombre Establecer el rango de datos, ruido, corriente media del
Sensor Magnetémetro

Actores PARKIBIP

Descripcion | Como Sistema se quiere establecer la frecuencia en Hz
de recoleccién de datos, el ruido y la corriente media
para el sensor Magnetémetro de un IMU sincronizado.

Epica IMU

Nombre Iniciar recoleccién asincénica de datos por sensor en un
IMU

Actores PARKIBIP

Descripcion | Como Sistema se quiere iniciar la recoleccién de datos
crudos por tipo de sensor para un IMU previamente co-
nectado. De acuerdo a las necesidades numéricas, el sis-
tema serd capaz de iniciar cada sensor correspondiente
para un procesamiento posterior de datos.

Epica IMU

Nombre Detener recoleccion asincénica de datos por sensor en
un IMU

Actores PARKIBIP

Descripcion | Como Sistema se quiere detener la recoleccion de datos

crudos por tipo de sensor para un sensor activo en un
IMU previamente conectado. De esta manera, se liberan
los recursos asignados en el IMU y en el Host para una
posterior recoleccién.
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Epica

IMU

Nombre Empaquetado de datos de multiples sensores de un dis-
positivo IMU

Actores PARKIBIP

Descripcion | Como Sistema se quiere consolidar los diferentes datos
recolectados (acelerémetro, giroscopio, magnetémetro)
en un unico paquete de datos con Timestamp de refe-
rencia. El requerimiento de manejar tantos threads co-
mo sensores activos, que a su vez tienen frecuencias dis-
tintas, incrementa la complejidad de empaquetado de
datos. PARKIBIP debe implementar un algoritmo de
empaquetado de datos consistente a las distintas fre-
cuencias.

Epica IMU

Nombre Administrar conexiones por dispositivo IMU

Actores PARKIBIP

Descripcién | Como Sistema se desea gestionar las diferentes conexio-
nes a los multiples dispositivos conectados, y asi inter-
cambiar distintos comandos con el IMU adecuado.

Epica IMU

Nombre Establecer modulo de vibracién IMU

Actores PARKIBIP

Descripcion | Como Sistema se quiere configurar el motor vibratorio
integrado al IMU, establecer la duracién e intensidad de
vibracion. Siendo el presente modulo uno de los estimu-
los externos base a emplear en PARKIBIP.

Epica Configuracion

Nombre Visualizacion de pardmetros y constantes Generales

Actores Terapeuta — Paciente

Descripcion | Como Terapeuta o Paciente se quiere visualizar pardame-

tros generales de fabrica para evaluar dindmicamente su
uso en una sesién de rehabilitacion.
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Epica Configuracion

Nombre Visualizacion de parametros y constantes especificos por
Método numérico

Actores Terapeuta — Paciente

Descripcion | Como Terapeuta o Paciente se quiere visualizar infor-
macion de pardametros especificos por algoritmos.

Epica Configuracion

Nombre Modificacién de parametros y constantes

Actores Terapeuta — Paciente

Descripcion | Como Terapeuta o Paciente se quiere actualizar pardame-
tros generales y especificos de algoritmos. Permitiendo
afinar el comportamiento del algoritmo elegido segin las
necesidades clinicas del paciente en rehabilitacion.

Epica Configuracion

Nombre Restablecer valores de parametros y constantes

Actores Terapeuta — Paciente

Descripcion | Como Terapeuta o Paciente se desea actualizar los
parametros generales y especificos de algoritmos a sus
valores de fabrica elegidos como 6ptimos por los desa-
rrolladores.

Epica Configuracion

Nombre Deshacer cambios de parametros y constantes

Actores Terapeuta — Paciente

Descripcion | Como Terapeuta o Paciente se desea deshacer cambios
involuntarios de parametros, retornando a la configura-
cion previa.

Epica Paciente

Nombre Alta de Pacientes

Actores Terapeuta

Descripcion | Como Terapeuta se quiere dar de alta Pacientes para

que puedan participar de sesiones de rehabilitacion.
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Epica Paciente

Nombre Visualizacion y listado de Pacientes

Actores Terapeuta

Descripcion | Como Terapeuta se desea visualizar la plantilla de Pa-
cientes junto a su informacion basica.

Epica Paciente

Nombre Busqueda y filtrado de Pacientes

Actores Terapeuta

Descripcion | Como Terapeuta se desea buscar de forma amigable un
Paciente mediante filtros conforme a seleccionarlo como
usuario activo de Sesiones de rehabilitacion.

Epica Paciente

Nombre Seleccion de Paciente activo

Actores Terapeuta

Descripcion | Como Terapeuta, visualizando el listado de Pacientes y
haciendo uso del buscador, podra establecer un Paciente
como Usuario activo. El Sistema reconocera automati-
camente al Usuario activo como el participante de una
Sesion de rehabilitacion.

Epica Paciente

Nombre Recuperacion de iltimo Estado de Sistema

Actores PARKIBIP

Descripcion | Como Sistema se quiere facilitar y automatizar toda ca-
racteristica de Parkibip de forma que se minimice la se-
leccién/digitacién por parte del usuario de PARKIBIP.
Para ello, el Sistema mantendra distintos Estados de la
aplicacion y serd capaz de almacenar y recuperar su ul-
timo Estado (p. ej. Paciente activo, Usuario Logueado,
Configuraciones, etc.)

Epica Sesién

Nombre Visualizacién e Historial de Sesiones

Actores Terapeuta — Paciente

Descripcion | Como Terapeuta o Paciente se desea visualizar el His-

torial de Sesiones de rehabilitacion ordenadas de forma
descendente por cada fecha de realizacién. El listado per-
mitird ver informacion basica de la Sesién y navegar a
su informacion mas detallada.
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Epica Sesién

Nombre Busqueda y filtrado de Sesiones historicas

Actores Terapeuta — Paciente

Descripciéon | Como Terapeuta o Paciente se desea buscar de forma
amigable cada Sesién dentro del Historial de Sesiones
mediante filtros, y asi obtener informacién detallada
segun necesidad del usuario.

Epica Sesion

Nombre Seleccién de Sesion

Actores Terapeuta — Paciente

Descripcion | Como Terapeuta o Paciente se quiere obtener informa-
cién particular respecto a una Sesién previamente reali-
zada. Para ello, mediante el uso del buscador podra fil-
trar las sesiones de rehabilitacion e ingresar a una in-
terfaz que presente informacién genérica y otra con un
nivel de entendimiento técnico.

Epica Sesion

Nombre Resumen general de Sesion

Actores Terapeuta — Paciente

Descripcion | Como Terapeuta o Paciente se desea analizar y eva-
luar cada Sesién de rehabilitacién mediante la visuali-
zacion del comportamiento de los parametros espacio-
temporales de la marcha efectuada. Algunos parame-
tros son: duracion, cadencia, velocidad promedio e ins-
tantanea, aceleraciéon promedio e instantanea.

Epica Sesion

Nombre Resumen grafico de Sesién

Actores Terapeuta — Paciente

Descripcion | Como Terapeuta o Paciente se desea analizar y evaluar

cada Sesién de rehabilitacién de forma grafica respecto
al tiempo (p. ej. velocidad, trayectoria, pasos).
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Epica Sesién activa

Nombre Iniciar Sesion de Rehabilitacion

Actores Terapeuta — Paciente

Descripcion | Como Terapeuta o Paciente se quiere realizar una Sesién
de rehabilitacion para un Paciente activo. De esta forma,
con las pre-condiciones funcionales cubiertas, el Sistema
identificard las fases de la marcha y estimulara de acuer-
do al protocolo pre-establecido.
El usuario de PARKIBIP, iinicamente tendré que iniciar
la Sesién, luego PARKIBIP automatizara por completo
el flujo de proceso necesario para cumplir el requerimien-
to bajo el empleo de algoritmos numéricos particulares.
Algunas de las pre-condiciones son los dispositivos co-
nectados, paciente activo seleccionado.

Epica Sesién activa

Nombre Detener Sesién para Paciente activo

Actores Terapeuta — Paciente

Descripcion | Como Terapeuta o Paciente se desea detener una Se-
sion de rehabilitacion previamente iniciada. El Siste-
ma liberara recursos asignados -rendimiento y consumo
energético de dispositivos- y presentara una interfaz con
los resultados detallados de la Sesién efectuada.

Epica Sesién activa

Nombre Particion del ciclo de la marcha

Actores PARKIBIP

Descripcion | Como Sistema se quiere detectar eficazmente y en tiem-

po real los eventos asociados a la particién del ciclo de
la marcha de cada Paciente (p. ej. HS, TO). Mediante
la recoleccién de datos en tiempo real de los distintos
sensores del IMU, y bajo el procesamiento de algorit-
mos numéricos particulares (existentes o propuestos) el
sistema sera capaz de detectar la particién del ciclo de
la marcha.

Para ello, seran requisitos los dispositivos conectados,
los sensores asociados establecidos, los dispositivos po-
sicionados en los tobillos del paciente mediante banda
elastica y una Sesién de rehabilitacion activa recolec-
tando los datos de sensores inerciales.
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Epica Sesién activa

Nombre Identificacién adecuada de estimulos en base a procesa-
miento de reglas

Actores PARKIBIP

Descripcion | Como Sistema se quiere automatizar la identificacion
adecuada de estimulos, bajo el soporte de la funcionali-
dad Particion del ciclo de la marcha, para lograr estimu-
lar al Paciente en rehabilitacién cuando corresponda.

Epica Sesién activa

Nombre Estimular de forma vibratoria al Paciente de acuerdo a
protocolo preestablecido

Actores PARKIBIP

Descripcion | Como Sistema se desea estimular mediante vibracion el
cuerpo del Paciente en rehabilitacién, que se encuen-
tra unido al dispositivo IMU durante una Sesién activa.
El estimulo externo, sera el feedback que reeduque la
marcha del sujeto afectado. Para ello, PARKIBIP de-
bera implementar un Protocolo clinico que indique el
instante de estimulacion externa.

Epica Sesién activa

Nombre Estimular de forma sonora al Paciente de acuerdo a pro-
tocolo preestablecido

Actores PARKIBIP

Descripcion | Como Sistema se desea estimular de forma sonora al

Paciente en rehabilitacién durante una Sesién activa.
Idéntico al estimulo vibratorio, PARKIBIP deberd em-
pleara un Protocolo clinico que indique el instante de
estimulacion externa.
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Epica

Sesién activa

Nombre

Computo de parametros espacio-temporales de interés

Actores

PARKIBIP

Descripcion

Como Sistema se desea realizar una estimacién en tiem-
po real de los parametros espacio-temporales de la mar-
cha durante una sesién de rehabilitacién. Mediante la
recoleccion de datos en tiempo real de los distintos sen-
sores del IMU, y bajo el procesamiento de algoritmos
numéricos particulares (existentes o propuestos), PAR-
KIBIP sera capaz de estimar la duracién, la cadencia,
la velocidad, la aceleracién y la cantidad de pasos en el
transcurso de la Sesion. Logrando un resumen objetivo
de la marcha del sujeto afectado y siendo el soporte a
toma de decisiones posteriores, que de otra forma serian
subjetivas.

Epica

Biofeedback

Nombre

Configuracién de modo de estimulo: Vibratorio y/o so-
noro

Actores

Terapeuta — Paciente

Descripcion

Como Terapeuta o Paciente se quiere establecer el for-
mato de estimulacién externa al Paciente en rehabi-
litacién; con el fin de maximizar resultados en el re-
aprendizaje de una marcha adecuada.

Epica

Biofeedback

Nombre

Modulo de Biofeedback. Configuracion de Protocolo de
estimulo

Actores

Terapeuta

Descripcion

Como Terapeuta se quiere establecer un formato con-
dicional de estimulos, bajo el desarrollo de reglas clini-
cas de decisiéon. Segun las necesidades del Paciente, el
protocolo indica las necesidades de estimulos para di-
cho sujeto, indicando el instante temporal, caracteristi-
ca disparadora, modo de estimulo. En otras palabras, el
Protocolo PARKIBIP es andlogo a una receta clinica.
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Capitulo 5
Implementacion

PARKIBIP es el resultado del trabajo de un equipo interdisciplinario, a
partir de la experiencia de fisioterapeutas e ingenieros que definen las reglas
para estimular a los pacientes durante la marcha de sujetos afectados por la
patologia de Parkinson.

PARKIBIP se basa en (i) la deteccion de las fases del ciclo de la marcha, (ii)
el computo en tiempo real de los parametros espacio-temporales de personas,
y (iii) en base a reglas clinicas de decisién, procura estimular al paciente -en
forma de vibracién y /o sonora- para permitirle una rehabilitacién personal que
contribuya al trabajo del fisioterapeuta. En otras palabras, bajo la evidencia
de las terapias de biofeedback y el trabajo de terapeutas durante sesiones de
rehabilitacion, se pretende reeducar la marcha del sujeto afectado mediante
feedbacks adecuados.

Por lo tanto, para ejecutar un patréon de marcha mas efectivo y estimular el
proceso de aprendizaje motor se requiere identificar el ciclo de la marcha. Ya
mencionado en el apartado Granularidad de fases de la marcha, PARKIBIP
se orienta a estimar la fase de apoyo y fase de vuelo por cada extremidad.
Para ello, empleando algoritmos de Zero Velocity Detection, Kalman Filter y
Orientation Filter; PARKIBIP se enfoca en predecir eficazmente los eventos

Heel Strike y Toe Off.

5.1. Arquitectura de PARKIBIP

Con el objetivo de enfrentar desafios clinicos y tecnolégicos especificos,

PARKIBIP fue disenado en capas. La solucion tecnolégica consiste en una ar-
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quitectura completamente portatil y wearable basada en Unidades de Medicién
Inercial (IMU), conectadas a través del protocolo Bluetooth a un teléfono inte-
ligente Android, que funciona como una plataforma de procesamiento portatil.
De esta manera, se disené e implemento la arquitectura de sistemas de la Fig.
5.1.

LT

Device E.-eg'a Analyzer

|
v &

_

Mabile Phone

———

BTL
v
8

Device Multi-Provider

IMU Devices

Figura 5.1: Arquitectura del sistema PARKIBIP. Se compone de seis capas bien
definidas desde el controlador del hardware hasta la capa de presentacion.

En el diseno se pueden identificar seis capas especificas, con responsabilida-
des bien delineadas. Primero, y externo al Software de la aplicacion Android,
los dispositivos IMU con conectividad Bluetooth compuestos por los distintos
sensores de movimiento. Asimismo, se identifican tres mdédulos de bajo nivel,
vinculados a la conectividad y busqueda, interaccion con los distintos dispo-
sitivos y recuperacién de datos de los sensores empleados (“Abstract Device

Connection”, “Connection manager”, “Device Data Analizer”). Luego, se en-
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cuentra un médulo de procesamiento de la informacién recopilada, vinculado al
andlisis y aplicacién de algoritmos matematicos que identifican los parametros
espacio temporales (“Analizer Manager”). Finalmente, un médulo de presen-
tacion de resultados, compuesto por un controlador clinico capaz de tomar

decisiones y estimular adecuadamente al usuario.

5.2. Componentes de PARKIBIP

El dispositivo seleccionado en Benchmark: Eleccion del dispositivo IMU,
MetaMotionR (MMR), es un dispositivo portatil que ofrece un monitoreo con-
tinuo y en tiempo real de los datos de los sensores ambientales y de movimiento.

Dentro de las caracteristicas principales del MMR se encuentran:

» SDK (del inglés, Software Development Kit) en lenguaje JAVA, de cédigo

abierto para la adquisicién de datos de sensores
= Bateria recargable de Litio

= Bajo consumo de energia, el modo de suspensiéon admite hasta 6 meses

de inactividad
= Tamano diminuto, 27mm X 27mm x 4mm
» Ultraliviano: 5.6 gramos

s 8MB de memoria interna

Protocolo de transferencia: Bluetooth Low Energy

Los sensores incluidos en el IMU son un giroscopio, un acelerémetro y un
magnetémetro (todos de tres ejes); asi como un sensor de presién barométrica,
un sensor de luz ambiental y un sensor de humedad.

Se implement6 una aplicacion moévil Android en el lenguaje JAVA que se
interconecta a dos dispositivos IMU a través del protocolo estandar Bluetooth
Low Energy. El sistema se encuentra disenado con el propédsito de efectuar las

siguientes actividades:

1. Escanear dispositivos IMU y enlazarlos a la aplicacién mévil para ambos

miembros inferiores
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5.3.

Calibrar los sensores de los IMU

. Recuperar los datos acelerometro, giroscopio y magnetémetro de los res-

pectivos sensores

Estimar orientacién del dispositivo respecto a una posicién inercial me-

diante un método eficiente del gradiente descendiente

. Identificar fase de la marcha en tiempo real mediante algoritmos numéri-

cos especificos

. Estimar parametros espacio-temporales de la marcha bajo algoritmos

numeéricos particulares

Estimular al usuario de acuerdo a protocolo clinico

Interoperabilidad con dispositivos IMU

Para estudiar e implementar el modo de operacién entre la aplicacion An-

droid y los sensores IMU, se optd, en una primera etapa, por desarrollar una

prueba de concepto o PoC (del inglés, Proof of Concept). Esta prueba de

concepto, tenia principalmente los siguientes objetivos:

Familiarizarse con el escaneo de dispositivos Bluetooth desde la plata-

forma Android.

Comprender de qué forma se interactia desde una aplicacion Android

con un dispositivo Bluetooth.

Conocer y utilizar el SDK para interactuar con el dispositivo IMU
(MMR).

Realizar una conexion exitosa con el dispositivo.

Generar comunicacién bidireccional, accionando sobre el dispositivo
MMR (e.g. encendiendo la luz led) y recuperando datos desde uno de

los sensores (e.g. acelerémetro) del dispositivo.

Empaquetar o fusionar los datos de acelerémetro, giroscopio y mag-

netémetro a una frecuencia determinada.
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= Escalar el numero de dispositivos inerciales conectados y operando en

simultaneo.

El sistema operativo Android incluye soporte para el stack de red Blue-

tooth, permitiendo que un dispositivo intercambie datos de forma inalambrica
con otros dispositivos dentro del alcance del mencionado protocolo. Se pro-
porciona acceso a la funcionalidad Bluetooth a través de un framework que es
parte del kit de Android, habilitando a las aplicaciones a conectarse de forma
inalambrica a otros dispositivos Bluetooth. Esto es, funciones inaldmbricas de
punto a punto y multipunto.
Para utilizar las funcionalidades de Bluetooth, se requiere solicitar autoriza-
cion al usuario, para esto es necesario declarar los permisos pertinentes en el
archivo de configuracién de la aplicacién, conocido como Manifiesto (en inglés,
Manifest).

Uno de los grandes beneficios contemplados en la evaluacion del dispositi-
vo seleccionado -MMR del proveedor MetaWear-, es el SDK de cédigo abierto
para el MetaWear. Un kit de desarrollo de software contiene archivos de ca-
becera, bibliotecas, muestras, documentacion y herramientas que simplifican
el desarrollo -en este caso la integracion y la comunicacién con el hardware
inercial-, que de otra forma seria muy complejo de efectuar. En general, es
provisto por el proveedor del hardware conforme a comunicarse con el sistema
embebido en un lenguaje de bajo nivel.

Por lo tanto, se desarroll6 la integracién con el hardware inercial, median-
te la incorporacién de la SDK de MetaWear al proyecto Android, a través
del gestor de dependencias remotas GRADLE. Luego, fue necesario configu-
rar e inicializar adecuadamente el servicio BtleService, con el fin de escanear
y enlazar dispositivos existente dentro del rango Bluetooth -ver diseno en la
Fig. 5.2-. Con los dispositivos enlazados correctamente, es factible comenzar a
interactuar mediante diversas funciones de la interfaz.

A continuacién, se listan los médulos y algunas de las funciones principales
que se emplearon en PARKIBIP:

1. Bluetooth LE Connection: Gestién de la conexién entre aplicacion An-
droid y dispositivos IMU.

= connectAsync: Establecimiento de conexién a un dispositivo.

= disconnectAsync: Remover la conexién a un dispositivo.
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@

Sensores disponibles

Conectando

=

(a) Escaneo de dispositivos IMU. (b) Conexién en curso a un dispo-
Previa activacion del mdédulo blue- sitivo IMU. Finalizada el proceso,
tooth, expone un listado de IMU en el IMU es conectado exitosamente a
la cercanfa. Para cada uno muestra PARKIBIP.

su direcciéon MAC, el tipo de IMU y

la intensidad de la senal.

Figura 5.2: Proceso de escaneo previa a conexién de un IMU. Mediante el protocolo
Bluetooth.

= UnexpectedDisconnect: Administraciéon de eventos de desconexion

inesperados.

s readDevicelnformationAsync: Obtener nivel de bateria e informa-

cion general del dispositivo.
= tearDown: Remueve los recursos asignados por el firmware del dis-

positivo.

2. DataProducer: Componentes que recuperan datos, ya sean de sensores o

de funciones del firmware.

s AsyncDataProducer: Los productores de datos asincronicos, cuando
estan activos, miden constantemente los datos en BACKGROUND ¥y

los envian cuando hay nuevos datos disponibles.

» start: Inicia un productor de datos previamente configurado (e.g.

sensor acelerémetro).
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stop: Remueve un productor de datos sin remover la conexion al

hardware.

3. DataRoute: Las rutas de datos proporcionan una forma simple y com-

pacta para el acceso a las funciones avanzadas de Meta Wear, como el

registro Log, el procesamiento de datos y el manejo de eventos a bordo.

addRouteAsync: creacion de rutas de eventos, que definen cémo
fluyen los datos desde un productor a diferentes puntos finales (a

través de un RouteComponent).

Data: Los datos creados por los productores de datos estan repre-
sentados por la interfaz “Datos”, que encapsula atributos de clave-
valor, como la hora en que fueron creados los datos (timestamp) y

el valor de la muestra de datos.

stream: Permite el procesamiento del flujo de datos y como seran
transformados los mismos. Establece un suscriptor al evento del

productor de datos.

log: Habilita a grabar datos en la memoria flash incorporada y re-

cuperarlos en un momento posterior.
state: Permite recuperar el vector de estados del dispositivo.

buffer: Los almacenes son unidades que graban la entrada mas re-
ciente en su estado interno, y posteriormente permiten acceder me-
diante el método de estado (state) perteneciente al médulo proce-

sador de datos.

4. Function Module: Existen tantos moédulos como sensores. Se listan fun-

cionalidades genéricas a los médulos (Acelerémetro, giroscopio, mag-

netémetro, barémetro, luz ambiental, entre otros).

start: Establece el uso de un moédulo especifico.

stop: Remueve el uso de un moédulo especifico.
configure: Configuraciones particulares a cada modulo.
odr: Tasa de datos de salida.

range: Rango de datos.
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Es importante notar que, algunos de los nombres de los méto-
dos disponibles finalizan con la palabra “Async”, y significa que

toda comunicacion es asincrénica con el dispositivo. Esto es un requisito a ni-

vel del sistema operativo y es una caracteristica esencial del sistema PARKI-
BIP, ya que el acceso a los datos del dispositivo no puede ser bloqueante.

De esta manera, PARKIBIP es un sistema multihilo (multithreading en

inglés), teniendo la capacidad de ejecutar eficientemente multiples hilos de
ejecucion y paralelizar diversas tareas en background, como por ejemplo los
mensajes hacia o desde un dispositivo. Asimismo, esta tarea se complejiza atin
mas, al escalar en nimero los dispositivos inerciales que puede gestionar el

sistema. Entonces, se implementaron diversos hilos, para lograr:

= Gestionar multiples conexiones a dispositivos inerciales.

= [nteractuar con los dispositivos mediante el envio y recepcion de mensajes

apropiados.

Se resalta la necesidad de disenar e implementar diferentes estrategias para
el control de concurrencia sobre recursos compartidos de los diversos Threads

en simultanea ejecucién.

5.4. Administracion de las conexiones

Como se resaltd en la seccién anterior Interoperabilidad con dispositivos
IMU, las conexiones entre la aplicacién Android y un dispositivo Bluetooth
se representan en una aplicacion Android mediante la clase perteneciente al
SDK de Android llamada BluetoothDevice. Esta clase representa un dispositivo
remoto conectado por Bluetooth, permitiendo a la aplicacién comunicarse con
el dispositivo, operar sobre él y requerirle datos como el nombre, direccién,
clase, estado, bateria, etc.

Esta clase es realmente un fino WRAPPER delgado para una direccién de
hardware Bluetooth. Los objetos de esta clase son inmutables. Las operacio-
nes en esta clase se realizan en la direccién de hardware Bluetooth remota,
utilizando la clase BluetoothAdapter.

Para obtener un dispositivo Bluetooth, se utiliza la clase BluetoothAdap-
ter, con el método getRemoteDevice(String), la cual crea una instancia de Blue-

toothDevice que representa un dispositivo de una direccién MAC conocida (que
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se puede obtener a través del descubrimiento de dispositivos también utilizan-
do BluetoothAdapter). Este descubrimiento se realiza en una pantalla dedicada
dentro de la aplicacién (en android representada con la clase Activity), la cual
llamamos ScannerActivity.

En la pantalla inicial de la aplicacion, llamada MainActivity, se le muestran
al usuario botones para conectar cada uno de los dispositivos necesarios para
el funcionamiento de PARKIBIP, uno para el pie izquierdo y otro para el pie

derecho -ver Fig. 5.3-.

&56 @ a5 @

= Parkibip = Parkibip

Ya puedes comenzar con la sesion

>

ot ar
1 Conectar sensor i2quierdo 1 Conectar sensor zquierdo

Conectar sensor derecho ’

Conectar sensor derecho

(a) Conexién exitosa del IMU aso-
ciado al pie izquierdo -botén colorea-
do de azul-. PARKIBIP identifica al
Pie/IMU con un color en la aplica-
cioén, en la imagen rojo. Es el mismo
color que comienza a parpadear en el

(b) Conexiones a los IMU exitosa.
Ambos botones se encuentra en azul,
las luces LED del IMU sincronizadas
a los colores de los contornos de los
botones, y el botén central es pues-
to en verde. PARKIBIP se encuen-

IMU mediante su luz LED. tra listo para comenzar una sesiéon de

rehabilitacion.

Figura 5.3: Conexiones a los dispositivos IMU mediante el protocolo Bluetooth.

Al seleccionar uno de estos botones se le muestra al usuario la pantalla de
escaneo y seleccion de dispositivos IMU. Es importante destacar que el descu-
brimiento de dispositivos Bluetooth lo realizamos en esta pantalla filtrando la
clase especifica de dispositivos que requiere Parkibip, para que solo se listen
dispositivos Bluetooth del tipo IMU y no algin otro dispositivo que pueda
estar cerca del Smartphone. Una vez que la conexién se establece, la panta-

lla principal muestra un indicador de que el sensor para ese pie se encuentra
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conectado. Este indicador tiene un color especifico que también se muestra

a través de una luz Led en el sensor MMR (color rojo para el pie izquierdo

y color verde para el pie derecho) que permite identificar qué sensor se debe

colocar en cada pie.

En el listado de cada uno de los dispositivos se muestra informacién perti-

nente sobre los dispositivos encontrados, como lo es su direccion MAC, el tipo

de dispositivo, la intensidad de la senal (importante para el buen funciona-

miento de la aplicacién), entre otras cosas.

Cuando el usuario selecciona un dispositivo, se realiza la conexién con el

dispositivo y se obtiene una instancia de la clase BluetoothDevice que utili-

zaremos para obtener los datos del dispositivo mientras el usuario realice la

actividad. Resulta importante entonces proveer un mecanismo para adminis-

trar estas conexiones, mantener las instancias, identificarlas, liberarlas cuando

sea necesario y que se realice su re-conexién en caso de que sea interrumpida.

Con todos estos objetivos disenamos el sistema como se muestra en la figura

Fig. 5.4

=<ApndroidClass>>
MainActivity

ConnectionsManager

sharedinstance: C

connections: Hashiap<id, Device Coanection>

=<abstract=>
DeviceConnection

+ addEonnection|devicel, bleDevica)
+ getConnect

Int) : Devi

=cAndroidClassa=
ScannerActivity

- device: BleDavice

- datalistener: Datalistener

J - onbeviceConnected()

- onDeviceDisconnected()

- onUmnaspotedDescanaction()
- start()

BleDevice

MetawearDeviceConnection

Figura 5.4: Diagrama de clases del médulo de la aplicacion Android donde se
administran las conexiones Bluetooth con los dispositivos IMU

A continuacién se describen las principales caracteristicas del diseno, la

interaccion entre las clases y sus roles:

= [a pantalla principal representada con la clase MainActivity es encargada

de crear y mostrar la pantalla de escaneo y seleccién de dispositivos

(ScannerActivity).
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= En la pantalla ScannerActivity el usuario selecciona el dispositivo y se

crea la instancia de BluetoothDewvice.

» La pantalla MainActivity recibe la instancia de BluetoothDevice y se la

provee a ConnectionsManager.

s ConnectionsManager es un Singleton con la inica responsabilidad de ad-
ministrar las conexiones existentes, guardadas en un Diccionario Clave-

Valor (utilizando como clave un identificador de tipo String).

= Cada conexion es mantenida por una instancia de la clase DeviceConnec-
tion, una clase abstracta que representa el concepto de conexién con un
dispositivo IMU. Estos objetos tienen la capacidad de mantener la cone-
xion activa, solicitarle los datos al sensor, terminar el flujo, reconectarlo

en caso de que la conexion sea interrumpida, entre otras cosas.

= Para el dispositivo MetaMotionR se implementé una clase concreta de
DeviceConnection llamada Meta WearDeviceConnection. La misma tiene
una implementacién concreta con las particularidades requeridas para co-
municarse con este tipo de dispositivos, utilizando el SDK de MetaWear

mencionado anteriormente.

El diagrama de comunicacion de la Fig. 5.5 detalla las distintas interaccio-

nes para el caso de uso “Establecer conexiéon con dispositivo IMU”.
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. . 1 startActivityForResult()
MainActivity

2. setResult{BluetoothDevice)

3. addConnection{bleDevice: BluetoothDevice, id: Siring)

ScannerActivity

1.1 getRemateDevice(macAddress: String): BluetoothDevice

=<Singleton>=
Connectionshanager

31dc= bleDevice): DaviceC

A J

<<Android Bluetooth>>
BluetoothAdapter

3.1.1 setBluetoothDevice(bleDevice)

3.2 add{dc: DeviceConnection, id: String)

Y

<<Device Connactions>
MetaWearDeviceConnection

connections: DeviceConnection

Figura 5.5: Diagrama de comunicacion para el caso de uso “Establecer conexion

con dispositivo IMU”

Este diseno nos provee de varias ventajas, a continuacion nombramos al-

gunas de éstas:

Las responsabilidades de cada clase estan claras.
Cada clase tiene una tunica responsabilidad.

Agregar un nuevo tipo de dispositvo IMU -ya sea de otro proveedor de
hardware, asi como otro modelo de MbienLab- implicaria simplemente
implementar una nueva clase concreta de la clase abstracta DeviceCon-

nection, lo que hace que el sistema sea escalable.

Si en un futuro se quisiera utilizar méas de dos dispositivos, este diseno
funciona sin grandes cambios, ya que el manejador de conexiones Con-

nectionManager puede mantener tantas conexiones como sea necesario

Este diseno soporta mantener conexiones con distintos tipos de disposi-

tivos o de diferentes marcas de forma simultdnea.
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5.5. Algoritmo de empaquetado de datos
PARKIBIP

Ya mencionado, la recopilacién de datos de multiples sensores de un dispo-
sitivo inercial, se realiza en diversos hilos de ejecucién. Ademas, cada sensor
opera con tasas de frecuencias eventualmente distintas -Hz-. Es fundamen-
tal combinar los datos recibidos -en hilos y frecuencias distintas- de manera
adecuada, tal que los datos se mantengan consistentes.

Por lo tanto, se implement6 un algoritmo de empaquetado de datos, con el
objetivo de combinar valores de los sensores acelerémetro, giroscopio y mag-
netémetro en un unico mensaje en cada instante de tiempo. Al fusionar varias
fuentes de datos, es una restriccion muestrear a la misma frecuencia, o al me-
nos, multiplos enteros de la frecuencia més rapida.

El algoritmo desarrollado opera de la siguiente manera:

1. Siempre se propagan los mensajes fusionados segin la frecuencia mas

alta

2. El muestreo de fuentes de datos en las frecuencias mas bajas repetira el

ultimo valor recibido

3. Se emplean dos colas de almacenamiento de mensajes, en modalidad de
buffer FIFO (del inglés first-in, first-out), para las fuentes de datos cuyas

frecuencias son mas bajas

A continuacién, se presenta el diagrama dado por la figura Fig. 5.6, el cual

ejemplifica el procedimiento del fusion de datos.

R e R S fastest frequency (200HZ) — — ————————— >

Cuieue Angular Velocity

SN }“

eue Magnetometar

. _ S et “

PARKIBIP Sensor
Fuser

Data Fused

PARKIBIP

Figura 5.6: Algoritmo de empaquetado de datos PARKIBIP. Presenta un caso de
uso de recopilacion de datos de los sensores acelerémetro, giroscopio y magnetémetro
en las frecuencias correspondientes 200HZ, 100HZ, 20HZ.
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5.6. Mobdulo de algoritmos numéricos y mode-

los de representacion

Puesto que PARKIBIP es un sistema fisico-matematico complejo, el cual
integra multiples métodos numéricos y estadisticos; se opté por desarrollar un
modulo destinado a la provisién de funciones independientes que aborden los
problemas frecuentes. Este médulo, denominado “API Algorithm”, tiene la res-
ponsabilidad de encapsular funciones reutilizables y particulares a la solucién,
para que luego sean accesibles desde cualquier método que las requiera.

En primer lugar, se introducen los principales modelos de representacion
que fueron empleados y gestionados dentro de la Interfaz de Programacién de
Aplicaciones (API, Application Programming Interface) de algoritmos. Con-
forme a representar la orientacion del dispositivo en tiempo real, es necesario
comprender los conceptos dngulos de euler (del inglés, Euler angles) y cua-
ternion (del inglés, Quaternion). Ambos modelos proporcionan una forma de
representar la orientaciéon de un cuerpo tridimensional mediante una combina-
cion de tres rotaciones sobre diferentes ejes. Para el caso de los angulos de euler,
la secuencia de rotaciones utilizadas para representar una orientacion dada es
(i) yaw -rotacion sobre el eje z un dngulo -, (ii) pitch -rotacién alrededor del
eje Y un dngulo 6-, (iii) roll -rotacién alrededor del eje X un éngulo ¢-. Por
otro lado, un quaternion es un vector de cuatro componentes, un elemento real
y tres elementos complejos. Por ejemplo, ¢¢ = (a, bi,cj,dk) definido como el
vector unitario que codifica la rotacién desde el marco inercial hacia el marco
del sensor. Luego, ambas representaciones pueden ser utilizadas para construir
una matriz de rotaciéon R3x3 para realizar la rotacién en una sola operacion
de multiplicaciéon de matrices.

En vista de los modelos de representacién introducidos y las necesidades
operatorias del sistema, se implementaron las funciones necesarias para ma-
nipular y operar con éstos modelos de representacién. En seguida, se listan

algunas funciones desarrolladas en la API de algoritmos:
1. Medicién

» adjustMeasurementUnities(MeasurementModel measu-
rementModel): Estandariza las unidades de las mediciones hacia
los sistemas internacionales de unidades m/s* para aceleraciones y

radianes para el caso de velocidades angulares.
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» buildMeasurementWithData(Data data): Convierte una instancia
genérica de la clase Data retornada por el IMU a su correspondiente
modelo en PARKIBIP (MeasurementModel).

» buildMeasurement(Acceleration acceleration, AngularVelocity an-
gularVelocity, MagneticField magneticField, Calendar timestamp):
Crea una instancia légica de MeasurementModel con el timestamp
adecuado, a partir de los vectores tridimensionales acelerémetro,

giroscopio y magnetémetro.
2. Filtro de Orientacion

» updateOrientation(MeasurementModel measure, boolean hasMg):
Funcion responsable de ejecutar el filtro de orientaciéon implemen-
tado y retornar el nuevo quaternion. El parametro hasMg, indica la

existencia de una observacién del tipo magnetémetro.
3. Aceleracién
= romoveGravityForces: Método responsable de la extraccién de la

aceleracién instantdnea fisica del sensor.

» getUserAcceleration(MeasurementModel measure): Funcién encar-
gada de obtener la aceleraciéon del usuario en el marco inercial,
resultado de la transformacién de marcos y remociéon de fuerzas

gravitatorias.

» linearAccelerationMethod(MeasurementModel measure): Algorit-
mo responsable de computar la aceleracion lineal instantdanea del

Sensor.
4. Giroscopio

» deg2rad(float degrees): Convierte el valor de grados a radianes para

los datos del giroscopio.

» rad2Deg(float radians): Convierte el valor de radianes a grados para

los datos del giroscopio.
5. Orientacion

» quaternProd(QuaternionModel ql, QuaternionModel ¢2): Funcién

responsable de calcular el producto de dos cuaterniones.
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» vectorFromRotationMatrix(RotationMatrix r, MeasurementModel
measure): Dada una medicién en el marco del sensor, aplica la Ro-
tacion por parametro, para trasladar el vector a un marco de refe-

rencia inercial.

» vectorFromQuaternionProd(QuaternionModel g, MeasurementMo-
del measure): Dada una medicién en el marco del sensor, aplica la
rotacién dada por la orientacion en formato quaternion, para tras-

ladar el vector a un marco de referencia inercial.

» convertToRotationMatrix(QuaternionModel q): Convierte un qua-

ternion a su correspondiente matriz de rotacion.

» convertToEulerAngles(QuaternionModel q): Convierte un quater-

nion a sus correspondientes angulos de euler.

» getQuaternion(): Retorna el ultimo quaternion calculado por el fil-

tro de orientacion.

» dem2q(double[][] rot): Convierte una matriz de cosenos de direccién

al respectivo quaternion.

» rt2b(RealVector attitudeVector): Calcula y retorna la matriz de ro-
tacion desde un marco inercial al marco del sensor, a partir de los

angulos de euler.
6. Calibracién

» calibrateQuaternion(MeasurementModel measurement-
Model): Método iterativo responsable de calibrar adecuadamente

la orientacion inicial del dispositivo IMU.

» stopCalibrateQuaternion(): Interrumpe un proceso de calibracién

retornando el ultimo quaternion computado.

» hasToStopCalibrate(): Chequea si es necesario interrumpir un pro-
cedimiento de calibracion de orientacién previamente iniciado. En

caso de requerirse, retorna verdadero.

» hasToCalibrate(): Chequea si es necesario efectuar una calibracién

de orientacion. En caso de requerirse, retorna verdadero.

7. Timestamp
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» getDiffSeconds(Calendar timestampOld, Calendar timestampNew):

Obtiene la diferencia entre dos marcas de tiempos del tipo Calendar.

Finalmente, para llevar adelante las distintas representaciones de matrices
y vectores, asi como el algebra subyacente, se incluy¢ la libreria de la compania
Apache, referida como “Apache Commons Math” Commons (2020). La misma
proporciona diversas funciones ligeras en el lenguaje de programacién JAVA,
representaciones numéricas escalables (e.g. naturales, reales, precisiéon simple
y doble); por ende, facilita su utilizacién y reutilizacién independientemente
de la complejidad requerida.

En este sentido, es importante notar la complejidad de PARKIBIP relativa
a la precision numérica requerida, es decir, operaciones matriciales complejas

y con valores numéricos que descienden aproximadamente a 10722,

5.7. Sistemas de coordenadas de referencias

Para lograr analizar la marcha de personas, asi como también compren-
der el significado de las mediciones, es necesario identificar los sistemas de
coordenadas que intervienen en el proceso.

Puesto que los dispositivos inerciales IMU son colocados en los tobillos de
los sujetos, existen tres sistemas de coordenadas: el marco de referencia Pie
-que describe la rotacion del pie-, el marco Sensor -que describe el movimiento
del dispositivo inercial- y el marco fijo Inercial o Terrestre -ver figura Fig.
5.7-. Dado que el IMU se encuentra fijado al pie del sujeto mediante bandas
elasticas de velcro, se asume que el dispositivo no se desliza ni se mueve durante
la marcha. Por lo tanto, se considera que el sistema de coordenadas del pie es
igual al sistema de coordenadas del Sensor.

El procedimiento consiste en recopilar las observaciones recibidas desde los
distintos sensores, estimar la orientacién de cada dispositivo en tiempo real;
y luego transferir -mediante cuaterniones o rotaciones- el marco del sensor al
marco inercial de la Tierra. Como consecuencia, es posible operar y realizar
un analisis de la marcha desde un marco de referencia fijo, estandarizado y

conocido.
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aZ
F
(a) Marco del Sensor IMU (S) de los ejes EV
del acelerémetro y giroscopio, segin especifi-
cacién. (b) Marco inercial Tierra (E).

(c) La orientacién del marco E se logra me-
diante una rotacién, desde la alineaciéon con
el marco S, de un édngulo de (¢,0,¢) =
(roll,yaw,pitch) alrededor del eje Sy .

Figura 5.7: Tres ejes de coordenadas dimensionales del IMU. Sistemas de coor-
denadas de referencia del Sensor (SxSySz) e Inercial (ExEy Ey), traslacion del
vector en S hacia E, mediante rotaciéon de angulos.
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5.8. Algoritmo Filtro de Orientacion

Para estimar la orientacion de los dispositivos respecto a un sistema de
referencia inercial, se decide aplicar la técnica de gradiente descendiente opti-
mizado y deriwado analiticamente sugerida por S. Madgwick -toma de decision
en Filtro de Orientacion-, descripta en la figura FIG. 5.10 tomada de Madgwick
(2010). EI método, presenta grandes ventajas, logrando excelentes resultados

en la estimacion y siendo computacionalmente eficiente.
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Figura 5.8: Filtro de orientacién con distorsion magnética. Extraido de S. Madg-
wick Madgwick (2010).

En primer lugar, se realizé6 un relevamiento respecto a implementaciones
de cédigo abierto del algoritmo en el mismo lenguaje de desarrollo que PAR-
KIBIP -de forma que se pueda reutilizar directamente-. No obstante, no se
encontré una implementacion oficial o alternativa en el lenguaje JAVA, y si se
obtuvo un ejemplo en el lenguaje Matlab que sirvié como guia en el desarrollo
y pruebas funcionales de PARKIBIP.

Por lo tanto, fue implementado en Android -JAVA- el flujo descripto en la
figura Fig. 5.8 combinando los datos sensados por el acelerémetro, giroscopio
y magnetometro del dispositivo IMU.

Mencionado en las secciones Modulo de algoritmos numéricos y modelos de

representacion y Sistemas de coordenadas de referencias, existen varias formas
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de representar la informacién de orientacion de un cuerpo, como por ejemplo
los angulos de Euler o los cuaterniones. Un cuaternién es un niimero complejo
de cuatro dimensiones que se puede utilizar para representar la orientacion de
un cuerpo o un marco de coordenadas en un espacio tridimensional. Si bien
son menos intuitivos que los angulos de Euler y las matematicas pueden ser un
poco mas complejas, presentan ciertas ventajas -entre ellas, no padece “Gimbal
lock”, que impide medir la orientacion cuando el &ngulo de inclinacion se acerca
a los +/- 90 grados-, y por lo tanto son empleados en la implementacién de
PARKIBIP.

Es crucial identificar adecuadamente los marcos de referencias y cémo los
mismos son interpretados para obtener resultados esperados. Asi, se utilizé un
sistema de notacién de superindices y subindices adoptado en Merat (1987),
para denotar los marcos relativos de orientaciones y vectores. Un subindice
denota el marco que se esta describiendo y un superindice denota el marco al
que se hace referencia. Por ejemplo, ¢ describe la orientacién del marco B
relativo al marco A.

Como se puede apreciar en el modelo 5.8, las observaciones acelerometro,
giroscopio y magnetémetro en el sistema de coordenadas del sensor, actian
como entrada al algoritmo numérico. A partir de dichos datos y el estado del
cuaternion previo, se computa la orientacion completa del sensor respecto al

marco de referencia inercial Tierra.

Tabla 5.1: Descripcién, notacién y tipo -entrada o salida- de los parametros em-
pleados por el algoritmo filtro de orientacion.

Descripcién Parametro | Notacion
Magnetometro en el marco del sensor instante t Entrada my;
Acelerémetro en el marco del sensor instante t Entrada a;
Giroscopio en el marco del sensor instante t Entrada g;
Orientacion de la Tierra relativa al sensor Salida %dest’t

Finalmente, con la estimacién de la orientacién completa, es posible rotar
un vector de un marco de referencia a otro, particularmente las observaciones
tridimensionales sensadas por el IMU. Logrando de esta manera, estandarizar
los concepto para un posterior analisis. Un posible procedimiento de rotacion
de un vector en el marco del Sensor a uno inercial -empleando propiedades
particulares de cuaterniones, e.g. el cuaternién conjugado es el inverso de los

marcos ¢5 = (¢3)1- es:
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E S
Vg = (4s Vs " qg
Vs @ vector en el marco del Sensor

Vr : vector en el marco inercial

5.9. Extraccion de la aceleracion fisica del sen-

sSOor

En general, las estimaciones de posicion y velocidad basadas en acelerome-
tros de sensores de bajo costo son muy malas e inutilizables. Esto se debe a que
la orientacion del sensor debe conocerse con un alto grado de precisiéon para
que las mediciones de gravedad se puedan distinguir de la aceleracion fisica
del sensor. Ya mencionado, pequenos errores en la estimacion de la orientacion
produciran errores extremadamente altos en la aceleracién medida, lo que se
traduce en errores aiin mayores en las estimaciones de velocidad y posicion.
Aunque en PARKIBIP el calculo de la posicién y velocidad no dependeran
unicamente del acelerémetro para mejorar su eficacia -también del giroscopio
y magnetometro-; es crucial eliminar la aceleracion gravitatoria incluida en la
aceleracion sensada.

Entonces, para convertir la medicion del acelerémetro en la aceleracién
fisica real del IMU -o aceleracion del usuario-, es importante comprender exac-
tamente lo que mide éste sensor. En este sentido, el acelerémetro mide tanto
la aceleracion fisica del sensor como la contribucion de las fuerzas normales
que evitan que el acelerémetro acelere hacia el centro de la Tierra. Para medir
solamente las componentes de aceleracién que son causadas por la aceleracion
fisica, las fuerzas normales debe ser removidas. Es decir:

Sea amg la aceleracion del movimiento sensada en el marco del Sensor, aug
es la aceleracion real del dispositivo en el cuerpo -del usuario-, gg el vector de
componentes gravitatorias en el marco inercial, y R% es la matriz de rotacién

desde el marco inercial a el marco del Sensor:

amg = aug — RS, - §,

Q
Il
a o o
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Conforme a eliminar las componentes gravitatorias de la medicién de acelera-

cién y obtener la aceleracién del usuario, se deduce que:

auS:ams—i-R%-ﬁ

Obteniendo aug, la aceleracién del movimiento del usuario en el sistema de
coordenadas inerciales:

aug = R - amg + g

Cabe resaltar que, la matriz de rotacién (RE) resulta de una transformaciéon

del cuaternién calculado con el algoritmo filtro de orientacién (g3) Algoritmo
Filtro de Orientacién. Alternativamente, se podria emplear el producto de

cuaterniones para transformar un vector desde un marco a otro de referencias:

auE:q§~amg~q}g+§

Finalmente, se realiza la conversion desde unidades gravitacionales del ace-
lerémetro (fuerza gravitacional g) a m/s? empleando el coeficiente o factor de
escala g. Esto habilita a, escalar los datos en el SISTEMA INTERNACIONAL DE
UNIDADES (SI), como también a disminuir la perdida de precisién derivada

de la aritmética computacional.

5.10. Algoritmo de Deteccién de Velocidad
Cero PARKIBIP

Durante la marcha de una persona, sus pies se encuentran periédicamente
en una fase estacionaria, en la que todo el pie se halla en contacto con el suelo y
el cuerpo se desplaza hacia adelante girando rigidamente la extremidad inferior
sobre la articulacién del tobillo. Dicha fase del ciclo de la marcha, es conocida
por estacionaria o en inglés Stance. En contraposicion, se encuentra la fase
de vuelo o Swing. Asimismo, el ciclo Stance-Swing puede ser fragmentado
conforme a aumentar la granularidad en dos nuevas fases, golpe de taléon o HS
(siglas en inglés, Heel Strike) y el despegue de los dedos del pie o TO (siglas en
inglés, Toe Off). Frente a este problema, se emplea el algoritmo de deteccion
de velocidad cero (ZVD, por sus sigas en inglés). Las figuras Fig. 2.5 y Fig. 4.2
permiten ilustrar estos conceptos.

A su vez, los sistemas de navegacién inercial basados en sensores de ba-
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jo costo padecen de errores de propagacién asociados a la estimacién de sus
parametros espacio-temporales -como ser la posicién, que su error crece pro-
porcionalmente al cubo del tiempo de operacion del sistema-. Este problema
intrinseco puede reducirse mediante la aplicacion de un algoritmo de actuali-
zacién de velocidad cero (ZVU, siglas en inglés).

Por consiguiente, en PARKIBIP, un algoritmo matematico de deteccién de

velocidad cero tiene los siguientes propdsitos:

= Identificar eficazmente los 4 eventos de fases de la marcha -HS, Stance,

TO y Swing- a partir de un metodo de ZVD.

= Aplicar adecuadamente la técnica ZVU -basado en ZVD- para reducir el

crecimiento de los errores en el sistema de navegacion inercial.

Detectado un evento de velocidad cero, el sistema aplica actualizaciones

fuertes (en ingles, hard), es decir, cuando el sistema impone una actualizacién
de velocidad cero los parametros espacio-temporales se ven automaticamente
reajustados. Por ejemplo, la velocidad instantanea se establece en cero, la
posicion y la orientacion se vuelven a inicializar.
Previo a que se utilicen las mencionadas compensaciones de velocidad cero, se
requiere la identificacion de los instantes de tiempo en los cuales los dispositivos
inerciales se encuentran estacionarios. A continuacion, se define una adaptacién
del problema en cuestion que soporte la ejecucién en tiempo real del algoritmo,
y se mencionan los métodos de deteccién de velocidad cero desarrollados e
integrados al diseno de la solucién de PARKIBIP.

Matematicamente, se formaliza el problema de deteccién estacionaria como
un problema de prueba de hipdtesis binarias, donde el algoritmo puede elegir

entre las dos hipdtesis Hy y Hy, tal que:

Hy : IMU en movimiento (hipdtesis nula)
H, : IMU en Stance (hip6tesis alternativa)

Sea yi, € R el vector compuesto por las componentes tridimensionales acele-
racién (y¢ € R?) y velocidad angular (y € R®), medidas por el acelerémetro

y giroscopio respectivamente en el instante k:

L
Yk = %
Yk
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Sea la ventana de tiempo W -WINDOWS-SIZE- pre-establecida y configura-
ble en PARKIBIP, representando el nimero de observaciones incluidas en
la decision estadistica. El objetivo del detector es determinar si en los instantes
de tiempo n y n+W-1 el IMU esta en movimiento o estacionario, a partir de
una secuencia de medicion z,:

— —-n+W-1

Luego, la decision estadistica se toma de tal manera que la probabilidad de
decidir si el IMU esté estacionario cuando ésto no ocurre debe mantenerse
baja. Para ello, se emplea el teorema de Neyman-Pearson (NP), que indica
como elegir entre las dos hipotesis para maximizar la probabilidad de acierto
Pp = Pr{H,|H,} (i.e. la probabilidad de decidir la hipétesis H; cuando la
misma es cierta) dado un Prg = Pr{H;|Hy} (i.e. la probabilidad de decidir la

hipétesis H; cuando la hipdtesis Hy es verdadera).

De esta manera, se decidié desarrollar e integrar a la solucion dos alter-
nativas de algoritmos numéricos de deteccion de velocidad cero, que luego

favoreceran a evaluar el desempeno de cada uno :

1. Acceleration Moving Variance Detector (MVD). Se basa tnica-
mente en los datos del acelerometro y la decision de aceptar H; se deduce
de la siguiente manera:

W_ JR—
(T,(28) = o St llye = w2l* <

= 1 n+W-1 4

(Vv : umbral o threshold de aceptacion

2. Generalized Likelihood Ratio Test (GLRT). Adquiere mayor in-
formacion integrando al anélisis, ademas de las aceleraciones observadas;

las senales del giroscopio -velocidades angulares-. La aceptacion de Hy
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viene dada por la formula:

Ww-1 ya
(T(za) = & S s — g 12+ &l 1) < v

— 1 n+W-1 g4
y?L - W k=n Yx

—w 1 n+W-1 w

w —_
Yn = w k=n Yk

6? : varianza del ruido del acelerémetro

02 : varianza del ruido del giroscopio

(7 : umbral o threshold de aceptacién

Por lo tanto, se desarroll en el lenguaje de programacion JAVA, para
Android, una clase abstracta -no instanciable- denominada “ZeroVelocityDe-
tector”. Dicha clase define la estructura y las propiedades que compartiran las
subclases derivadas que implementen a la clase abstracta, mediante los con-
ceptos jerarquia y herencia. Luego, fueron realizadas las dos clases especificas
“GLRatioTestDetector” y “MovingVarianceDetector”, las cuales implementan
las decisiones estadisticas particulares citadas en Algoritmo de Deteccién de
Velocidad Cero PARKIBIP (e.g. la ejecucién del test T'(z,)), y mantienen el
comportamiento de la superclase ZeroVelocityDetector (e.g. estructuras de da-
tos, agregar una medicién para efectuar un test, gestionar el resultado del
test).

ZeroVelocityDetector
<<abstract>>

+

GLRatioTestDetector MovingVarianceDetector

Figura 5.9: Componentes de deteccion de velocidad cero. Superclase abstracta
ZeroVelocityDetector, subclases GLRatioTestDetector y MovingVarianceDetector.
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Asi pues, se emplearon dos estructuras de datos auxiliares. Primero, una cola

FIFO del tamano W implementada con la estructura de datos LinkedList,

destinada a almacenar las mediciones recepcionadas por el detector. Segundo,

un arreglo de estados booleanos del mismo tamano, que permite almacenar e

iterar sobre los resultados de los tests estadisticos.

Cuando el ZVD detecta un nuevo evento de medicién, en orden de precedencia

ocurren los siguientes pasos dentro del detector:

1.

El sistema almacena la nueva medicién en la cola FIFO

Chequea si la cantidad de elementos de la cola es igual al tamano de
la ventana W (caso base de primer procesamiento). Esto es, recopila los
datos necesarios para el primer procesamiento, luego, a medida que llegan
mediciones se agregan y se remueven elementos -el nimero de elementos

es W-

. En caso de que la cola tenga W observaciones, el detector procede a

efectuar el test estadistico segin el algoritmo ZVD seleccionado.

. Posterior, el resultado del test es almacenado en el arreglo de resultados

de tal forma que:

= Si el test es positivo (Hj, es estacionario), todos los elementos del

arreglo booleano se convierten en 1.

= Se obtiene y remueve el primer elemento del arreglo -primer test

almacenado y actualizado W-1 veces dentro de la ventana W-.

= Se desplazan un lugar hacia la izquierda los restantes tests del arre-
glo (en inglés, left shift), y el dltimo elemento W — 1 es inicializado

en 0 (i.e. Hy o hipdtesis nula).

Se despacha el resultado del test obtenido al listener u oyente del detector

(en general, un analizador de datos), previamente establecido.

. Finalizado el procesamiento, en caso de que la cola de mediciones posea

W elementos, se remueve la primer medicién y se continua iterando.

Con el fin de clarificar las etapas mencionadas, se propone el pseudocodigo

Pseudocédigo Zero Velocity Detector, sin embargo, no se refinan los metodos

auxiliares empleados (e.g. makeTest, pushStatisticalTest).
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Algorithm 1 Pseudocddigo Zero Velocity Detector

Queue<MeasurementModel> measures;
Array<Boolean> zupdtValues;

W + windowSize;

setupParameters();

function UPDATEDETECTOR(data)
addQueue(measures,data);
if sizeQueue(measures) == W then © PB. Espera por una ventana
boolean currentTest <— makeTest(); > Ejec. del test particular
int zValue < pushStatistical Test(currentTest);
10: removeQueue(measures);
11: dispatchEventDetected(zValue);
12: end if
13: end function

14: function PUSHSTATISTICALTEST(test)
> Actualizar la secuencia
15: if isH1 (test) then

16: setOnes(zupdtValues); > Establecer ventana en unos
17: end if > shift data
18: z <+ zupdtValues[0]; > Shift 1 elemento a la izquierda
19: for all zupdtValues - 1 do

20: zupdtValues[i] + zupdtValues[i+1];

21: end for > Préoximo test en 0
22: zupdtValues[windowsSize-1| = 0; return z;

23: end function

5.11. Algoritmo Filtro de Kalman PARKIBIP

A modo introductorio, en el capitulo Proyecto: Decisiones de diseno, apar-
tado Filtro de Kalman, se presenté un algoritmo 6ptimo de estimacion deno-
minado filtro de Kalman; el cual sirve para poder identificar el estado oculto
-no medible- de un sistema dinamico lineal que esta sometido a ruido blanco
Gausseano -cuya funcion de densidad responde a una distribuciéon normal-.
Es decir, permite hallar la mejor estimacion de variables de interés no medi-
bles (e.g. velocidad), a partir de la combinacién de variables indirectas que
son medibles (e.g. aceleracién). Asimismo, con la finalidad de introducir a la
tematica se mencionaron brevemente algunas de sus aplicaciones, siendo en

ciertos casos, el problema de estimar la posicion de un sistema de navegacién
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de un automovil en movimiento similar al modelo empleado en PARKIBIP.

Anélogo a lo sucedido con la estimacién de la orientacién en Algoritmo
Filtro de Orientacion, no se encontré una libreria de coédigo abierto que se

adecue al contexto de PARKIBIP, y por consiguiente pueda ser reutilizada.

Por lo tanto, se implement6 un filtro de Kalman avanzado y multidimensio-
nal, en notaciéon matricial. El propédsito de dicho filtro es estimar las variables
indirectas posicion, velocidad y angulos de Euler en cada instante de tiempo, a
partir de las variables acelerometro, giroscopio y magnetéometro sensadas por
el dispositivo IMU. Para llevar adelante esta tarea, se requieren conocimientos
y funciones avanzadas en dlgebra lineal (e.g. operaciones matriciales) y fisica
(e.g. leyes mecdnicas, rotaciones y traslaciones). Todas las operaciones auxi-
liares requeridas fueron implementadas en la API de algoritmos en Modulo de

algoritmos numéricos y modelos de representacion.

El filtro de Kalman es un método numérico Predictor-Corrector, explicito
de un solo paso; es decir depende unicamente de la estimacion del estado
previo (xp_1) para lograr predecir el siguiente estado (xy). El procedimiento
Predictor-Corrector comienza mediante una primera prediccién de los valores
de las variables -resultantes de la extrapolaciéon de una funcién ajustada (e.g.
leyes mecénicas)-, luego, el corrector, refina la aproximacién inicial utilizando
el valor predicho de la funcién y una funcién objetivo que minimiza el error

cuadratico medio del problema en cuestion.

Dada la complejidad del analisis, se deducen las ecuaciones fisico-matemati-
cas y la metodologia numérica empleada, asi como un pseudo-cédigo de la

resolucién de Kalman Filter con actualizaciones de cero velocidad.

Sea el vector de estado xj en la iteracion k, dado por:

x = [Pr, Vi, Ok] = [position, velocity, orientation]
P = (po, p1,p2),pi € R

Vi = (vo, v1,12),v; € R

Oy = (roll, pitch,yaw),0; € R

Previo a introducir el procedimiento del algoritmo, es imprescindible presentar
los Coeficientes que intervienen en el formulamiento del filtro de Kalman y

los roles que cumplen:
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I = Matriz Prediccion o Transicion

B = Matriz de Control

u = Vector de Control

P = Matriz de error de Covarianza de Estado

H = Matriz de Medicién o relacion entre mediciones y el vector de estado
R = Matriz de error de Covarianza Ruido de Medicién

() = Matriz de error de Covarianza Ruido del proceso

Aplicando las ecuaciones dadas por las leyes mecanicas del movimiento
tanto para la posicion como para la velocidad en funciéon de la aceleracién

-medida por el sensor inercial- y el tiempo, se obtiene la siguiente formulacion:

Py,
Vi

Pio1 + Vi At + 22
Vi1 + accAt

T =

Reordenando los términos en funcién del vector de estados:

LAt Xg—1+ ATtQ (5.1)
T — _ acc .
o 1) T A

1 At
Definiendo los cambios de variables, hallamos los valores F = ( ), B

0 1
A2
= 2t Y Up_1 = acc.

Finalmente, Se logra obtener un método iterativo para predecir las ecua-
ciones de navegacién o transicion de estados, que puede ejecutarse en tiempo

real a medida que se recopilan los datos de medicion.
Entonces, para el paso (i), se llama 7 y P, las variables estimadas en la
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prediccion y sus ecuaciones vienen dadas por:

Ty = F X1+ Bug—1 + w1
(i) Prediccion B,=FP,_F'+Q

ug—1 = (aceX, accyY, accZ)

Luego, en (ii), se ejecuta la actualizacién de los valores estimados mediante la
aplicacion del factor de ganancia de Kalman. Primero, calcula el factor de ga-

nancia K, corrige el estado con la medicion, actualiza la matriz de Covarianza.

Esto es: L
_ Py H
Ky = H.P,H' LR
.. .. = Hip +v
(ii)Correccion Y R RTR
Ty = T + Ky
P.= (I — K.H)P,
Measurement Noise Process Noise
v N(U,R\) w o= N(O,Q\)
& \‘O_zv 4 IO_ZW
Q
< i b <
N 0 = 0 .
) w

Figura 5.10: Distribuciones supuestas para los vectores de ruido estadisticos de
Medicién vy y de Proceso wy.

El sistema de ecuaciones debe contemplar los desvios relacionados a los
distintos ruidos estadisticos. Para esto, se asume que los vectores v, y w;, de
ruido de medicion y proceso poseen una distribucién gaussiana de media cero y
covarianzas R y Q respectivamente. Las matrices Q y R en general se emplean
como parametros de ajuste para obtener el rendimiento deseado.

Una particularidad crucial del modelo empleado, es la integracion
del método Zero Velocity al filtro de Kalman. Esta tarea permite

compensar la velocidad en la etapa de correccion (ii), llevando su valor a Cero

en caso de que el algoritmo Zero Velocity Detector identifique un momento es-
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tacionario. Asi, se reducen considerablemente los desvios incrementales debido

al error acumulativo de integracién respecto al tiempo.

Algorithm 2 Pseudocédigo de Kalman Filter con compensacion Zero Velocity

1: function INNTKALMANFILTERZUPDTATE(A)
2: initFilters();

3: initVectors();

4: end function

5: function RUNKALMANFILTERZUPDTATE(measurey, 2V aluey,)
> Prediction with previous z;
6: xhat < NavigationEquations(measureg, xp);
> Compute F and G
7 stateMatrix(measurey);
> Predict state covariance matrix P=F x Px F' + G x Q x G’
8: P<«F.multiply(P).multiply (F.transpose()).add(G.multiply(Q).multiply (G.transpose()))
> Check covariance matrix P is symmetric
9: P «+ P.add(P.transpose()).scalarMultiply(0.5d);
> Check if a zero velocity update should be done
10: if 2Value == true then
> K=(P*H’)/(H*P*H’4+R); s = H*P*H’+R, solve s’ k’=H.P’

11: RealMatrix s < H.multiply(P).multiply (H.transpose()).add(R);
12: RealMatrix b < H.multiply(P.transpose());
13: RealMatrix K+mnew CholeskyDecomposi-

tion(s.transpose()).solve(b).transpose();
> Innovation z=-x

14: RealVector innovation < H.operate(xhat).mapMultiply(-1);
> Correct xhat using the estimated perturbations
15: RealVector dx < K.operate(innovation);
16: xp, < xhat.add(dx);
> Compensate current orientation
17: compensateOrientation(dx);
> Compensate current covariance matrix P
18: P = Id.subtract(K.multiply(H)).multiply(P);
> Check covariance matrix P is symmetric
19: P « P.add(P.transpose()).scalarMultiply(0.5d);
20: else
21: xp < xhat; > Update new z;, if not correction is done
22: end if

23: end function

Para concluir con la exposicion de el filtro de Kalman integrado a un de-

tector de cero velocidad, se expone el pseudo-cédigo de la implementacién

118



realizada en el lenguaje Java de Android dado por Pseudocddigo de Kalman
Filter con compensacion Zero Velocity. El filtro se inicializa mediante la fun-
cion “initKalmanFilterZUpdate”, luego con la recepcion de cada mediciéon se
ejecuta la funcion “runKalmanFilterZUpdate”.

Los valores empleados para los coeficientes fueron elegidos acorde a la espe-
cificacién del hardware y para optimizar el funcionamiento de la aplicacion. A
continuacion, se exponen las configuraciones para el ruido de proceso, el ruido
de medicién y matrices de covarianza de estado inicial Q, R y P. Se supone que
las tres matrices son matrices diagonales y todas las configuraciones se definen

como desviaciones estandar:

Periodo de muestreo del sistema:

o Ts [seg|= (1/f), f frecuencia configurable

» Ruido de proceso para modelar el ruido del acelerémetro (eje de coorde-

nadas X, y, z) y otros errores del acelerémetro:
e Ruido de Aceleracién[m/s?|: sigmaAcc = 0.5°

» Ruido de proceso para modelar el ruido del giroscopio (eje de coordenadas

X, V, z) y otros errores del giroscopio:
e Ruido Angular[rad/s]: sigmaGyro = (0.5 * pi/180)?
» Elementos diagonales de la matriz de Covarianza P del estado inicial:

e Varianza de Posicién [m]: sigmaP = (1-107°)?

e Varianza de Velocidad [m/s|: sigmaV = (1-107°)?

e Varianza de Orientacién [rad]: sigmaAtt = (pi/180  0.1)?
e Desviacién de Aceleracién[m/s?]: sigmaA =(0.3)?

e Desviacién de Velocidad angular [rad/s]: sigmaG = (0. % pi/180)?
» Covarianza de ruido de medicién R:

e Desviacion de Velocidad sigmaVelR [m/s] =0.01

El vector de estados se inicializa mediante un Procedimiento de Cali-

bracion. El mismo consiste en recopilar las primeras N = 30 observaciones del
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sistema, computar la media de las variables roll, pitch, yaw; luego establecer

el vector de estados. La posicién y la velocidad inicial comienza con el valor 0:

Xinitial = (O 000 0 0 roll pitch ydw)

Los coeficientes estables del sistema dindmico P (inicial), Q, H, R, fueron

establecidos de la siguiente manera:

stgmaP 0 0 0 0 0
0 sigmaP 0 0 0 0
0 0 stgmaP 0 0 0
0 0 0 stgmaV’ 0 0
Pinitiat = 0 0 0 0 stgmaV’ 0
0 0 0 0 0 sigmaV
0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0
sigmaAcc 0 0 0 0
0 stgmaAcc 0 0 0
B 0 0 stgmaAcc 0 0
@= 0 0 0 sigmaGyro 0
0 0 0 0 sigmaGyro
0 0 0 0 0
0001O0O0O0O0O0
H=1000010000
0000O0OT1O0O0TQ 0
stgmaV el R 0 0
R = stgmaVelR 0
0 sigmaVelR

o O O o o O

stgmaAtt
0
0

o O O O

0

stgmaGyro

Los restantes valores -P, F, B, u-, mutan segin las observaciones reco-

piladas en cada instante de tiempo y la dinamica del sistema. Se resalta la

implementacion de un algoritmo iterativo, que reacciona con cada evento de

medicion.

En orden de precedencia ocurren los siguientes eventos de sistema:
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Recopilacion de mediciones: aceleracién, velocidad angular, fuerzas

magnéticas
Estandarizacién de unidades inerciales sobre las mediciones

Computo de la orientacién instantdnea en formato cuaternion -a partir

de los datos medidos- mediante filtro eficiente de orientacion

Con la orientacion adquirida. Rotacién a un marco de referencia inercial

-tierra-, desde el marco del sensor
Ejecucion de algoritmo Zero Velocity Detector

Ejecucion del filtro de Kalman con los datos procesados -cuaternion,

mediciones, zero velocity-
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5.12. Analizadores de datos

Los analizadores de datos son las entidades que tienen por mision procesar
los datos crudos que provienen desde los distintos sensores del IMU, utilizando
los métodos numéricos ya mencionados (e.g deteccién de velocidad cero, filtra-
do de Kalman, entre otros). Son representados en el sistema mediante la clase
DataAnalyzer. El diseno de clases de esta seccion del sistema se puede ver en
la figura Fig. 5.11.

<<interface>>
Datalistener

+ dataProduced(): Measurement

Z‘B <<abstract>>

=<interface>> <<abstract>> DeviceConnection
DataAnalyzerListener DataAnalyzer

. - device: BleDevice

- . P N .

. poolianager. PoolManager 1 - datalistener: Datalistener
+ dataProduced(): Data - — — — ot I8 onDeviceConnected()
+ heelStrike{connectionid) 1

. - onDy Di ted
+ toeQff(connectionid) + init(DeviceConnection) onDeviceDisconnected()

+ stateChanged(staleVector) + startAnalyze() - onUnnespetedDesconection()

+ stopAnalyze() - start)
ZeroVelocityUpdDataAnalyzer ThresholdDataAnalyzer

A

GeneralizedLikelihoodRateTests MovingVarianceDetector

Figura 5.11: Diagrama de clases del médulo de la aplicaciéon Android en donde
se analizan y procesan los datos para detectar eventos relativos a la marcha del
paciente.

Tal como se puede apreciar en la figura, el DataAnalyzer implementa la
interfaz DataListener, y asi, posee la capacidad de recibir los datos desde una
instancia de DeviceConnection -entidad que representa una conexion con un
dispositivo IMU-. Es decir, cada DeviceConnection tiene asociado un DataA-

nalyzer, definido como su DataListener. Cuando es invocado el método startA-
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nalyze() correspondiente a un analizador, éste le comunica a su Device Connec-
tion que puede comenzar el flujo de datos. La instancia de DeviceConnection
inicia el envio de datos de medicién, representados con el modelo Measure-
ment, a través de la interfaz DataListener, para que el analizador de datos

pueda procesar las mediciones producidas por los sensores.

Existen diferentes DataAnalyzers en la aplicacion. Cada uno implementa
un método numérico particular para analizar los datos. Durante el diseno se
utilizé el concepto de polimorfismo; es decir, el comportamiento de todos los
DataAnalyzers se encuentra definido en ésta clase abstracta, sin embargo, ca-
da instancia concreta implementa los métodos derivados de forma particular
empleando diferentes métodos numéricos. Por ejemplo, Zero Velocity UpdateDa-
taAnalyzer implementa el método de deteccién de velocidad cero para procesar

los datos e identificar los eventos Heel Strike y Toe Off.

El hecho de utilizar polimorfismo para los analizadores de datos hace que
el sistema sea escalable y extensible, ya que implementar un nuevo método
para analizar los datos y generar eventos, implica crear inicamente una cla-
se concreta que extienda de la clase DataAnalyzer. Ademas, cada analizador
desarrolla un inico método de andlisis y tiene asignada una tinica responsabi-
lidad bien definida. Este forma de diseno, contribuye a mejorar la calidad del
sistema, haciendo que sea mas sencillo realizar pruebas sobre un método de
analisis concreto y compararlo con el resto de los métodos; ademas de incre-
mentar su mantenibilidad. Cuando un DataAnalyzer detecta eventos u obtiene
nuevos datos como resultado, los envia a su DataAnalyzerListener. Esta inter-
faz esta definida para ser implementada por la entidad que esté interesada
en recibir el resultado del procesamiento, que en la implementacién final de
PARKIBIP esta entidad es BiofeedbackModule.

DataAnalyzerListener es un protocolo definido para ser implementados por
las entidades que necesiten observar los resultados de un DataAnalyzer. Cuan-
do un analizador de datos detecta cierto evento de la marcha, notifica a su
DataAnalyzerListener. En PARKIBIP, este protocolo es implementado por
BiofeedbackModule.
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5.13. Configuraciéon de algoritmos y parame-

tros

PARKIBIP es también una aplicacién experimental. Es decir, si bien el
objetivo principal es obtener un sistema que beneficie la marcha de los enfer-
mos de Parkinson; pretende ser, en una primera instancia, una herramienta de
investigacion que permita encontrar la mejor forma de estimular a un paciente
para que su marcha progrese. Por lo tanto, resulta crucial experimentar con
los algoritmos desarrollados para estudiar la marcha, poder utilizar un méto-
do u otro, configurar éstos métodos numéricos de distintas formas, establecer
distintas reglas para definir los estimulos, etc.

Ante ésta necesidad, se desarroll6 un modulo de configuracién. Este modulo
consta de su propia interfaz grafica, la cual puede ser encontrada dentro del
menu principal de la aplicacién. En la figura Fig. 5.12, se expone el diagrama de

clases correspondiente a la porcion del sistema dedicada a la parametrizacion.
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ConfigurationProvider Configuration

- sharedinstance; ConfigurationProvider - analysisStrategy: {GLRT, MV, Threshold}

- configurationValuel: Bool

+ createDefaultCanfiguration(): Configuration
+ modifyConfigurarion(configiey, configValue): Configuration

- configurationValue2: Int
#| . configurationValue3: String

+ getConfigurationValue(canfigvalueld)

DataAnalyzerFactory i
- kalmanAnalyzer: KalmanFilter
————— -
+ createDataAnalyzer{connectionld: String): DatafAnalyzer + init{DeviceConnection)
+ startAnalyze()
| + stopAnalyze()
|

ConnectionsManager

- sharedinstance: ConnectionsManager
- connections: HashMap<id, DeviceConnection=

+ addConnection(deviceld, bleDevice)
+ getConnection(deviceld: Int) : DeviceConnection

Figura 5.12: Diagrama de clases del médulo de la aplicacion Android donde se
administran las distintas configuraciones del sistema

Un estado de configuracién esta representado por una instancia de la cla-
se Configuration. La misma clase, dispone del conjunto de atributos corres-
pondientes a cada uno de los parametros que pueden ser editados dentro del
sistema. A su vez, ConfigurationProvider es la clase encargada de manejar
éstas configuraciones, por ende, un objeto Configuration se mantiene inmuta-
ble mientras el proveedor no ejecute una transaccion de modificacién sobre el
mismo. Cuando un valor es modificado a través de la pantalla de Configuracio-
nes de la aplicacion, esta Activity invoca al proveedor de configuraciones para
solicitarle dicho cambio.

ConfigurationProvider implementa el patrén de diseno Singleton, es decir,
una clase para la cual existe una tnica instancia, y una vez creada se mantiene
en memoria durante todo el ciclo de vida de la aplicacién Android. Este Sin-
gleton mantiene una referencia a la instancia de Configuration actual, y al ser

global, puede ser accedido desde cualquier clase del sistema.
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El rol principal del médulo de configuraciones, es el de proveer los parame-
tros necesarios para configurar los métodos numéricos pertenecientes a los
analizadores de datos. Cuando se desea crear un analizador de datos -
DataAnalyzer-, el método create DataAnalyzer(DeviceConnection) de la fabrica
de datos DataAnalyzerFactory es invocado. De esta forma, éste patrén “fac-
tory”, puede crear instancias de DataAnalyzer vinculadas a la conexién con
el dispositivo que le fue provista por parametro, a partir de la configuracion
actual. Esto es, le solicita al proveedor ConfigurationProvider la configuracion
vigente y construye el DataAnalyzer adecuado empleando los pardmetros de
la misma. Esta configuracion, indica cual es el DataAnalyzer que debe ser
creado, segin el método de analisis seleccionado por el Usuario, asi como sus
parametros requeridos para establecer éste método.

Dentro de los posibles parametros que se pueden configurar en esta seccion

de la aplicacién se encuentran:

1. Algoritmo de deteccién de fases de la marcha:
s Threshold: Algoritmo bésico de deteccién de eventos a partir de
picos de aceleracion.

= Acceleration Moving Variance Detector: Algoritmo de deteccion de
eventos a partir de la deteccion de momentos de velocidad cero -ver
5.10-.

» Generalized Likelihood Ratio Test: Algoritmo de deteccién de even-
tos a partir de la detecciéon de momentos velocidad cero -ver 5.10-.

2. Parametros globales que afectan a todos los métodos implementados:

» Gravity: Valor de la aceleracion gravitatoria 3.

= Windows size: Tamano de la ventana de mediciones contiguas a ser

analizadas por los métodos para la deteccion de eventos.

s Accelerometer frequency: Frecuencia configurada en el acelerémetro
para recopilacion de mediciones del sensor, expresada en la unidad
Hz.

= Gyroscope frequency: Frecuencia configurada en el giroscopio para

enviar las mediciones, expresada en la unidad Hz.

3. Reglas de biofeedback, para decidir cudndo se debe estimular al Paciente.

126



4. Activacién de tipos de estimulos: vibracién y/o sonido.

5. Coeficientes particulares de cada método.

En la pantalla de configuracion -ver Fig. 5.13-, representada con la cla-
se ConfigurationActivity, se implementé adicionalmente la posibilidad de re-
establecer la configuraciéon por defecto. Esto permite que, luego de realizar
ciertos experimentos al cambiar los parametros, se pueda volver a la confi-
guracién de fabrica (i.e. considerados valores éptimos de PARKIBIP). Esta
funcionalidad es de vital importancia si se quiere rapidamente re-establecer la
configuracion sin necesidad de obtenerla nuevamente, o de realizar una reinsta-
lacion de la aplicacion. Ademas, durante un proceso de edicién de parametros,
se le permite al usuario descartar los cambios realizados, retornando a su esta-

do inicial. Estas funcionalidades se pueden ver con mayor detalle en la seccién

Especificacién detallada y alcance del proyecto.

= Parkibip

¢y Gravity (m/s2) 9.817269
g Windows size 3

'&‘ MU Scale Factor 9.80665
,1‘ Ace. frequency (Hz) 50

¢§7 Gyr, frequency (Hz) 50

(@) Threshold Detector
() Acceleration Moving Variance Detectar

() Generalized Likelihood Ratio Test

THRESHDLD

Threshold Deteetos

= R AT Restablecer valores por defecto
Deshacer cambios

I Threshoid 08

Tadd

My
Hecsherition Maves) Vo Datecl

Sigma_s om

Gamma_a 30000

AT

Sigma_w 0007745
Slgma_a om
Gamma_g 30000

NTATION ALGORITHM

i Algoeiem

Madgwick hata 5

(a) Configuracién de pardmetros y (b) Restauracién de valores. PAR-
seleccién del algoritmo de deteccion. KIBIP permite restablecer a valores
PARKIBIP habilita al usuario a mo- de fabrica, asi como descartar cam-
dificar pardametros generales y es- bios efectuados.

pecificos de los métodos.

Figura 5.13: Configuraciéon de parametros generales y particulares a los detectores.

Ademss, seleccién del algoritmo de deteccidn.
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5.14. Mobdulo de Biofeedback

El médulo de Biofeedback cumple una funcién esencial para PARKIBIP.
Con una vision global, es el encargado de capturar y procesar los resultados
de los distintos DataAnalyzer -analizador creado para cada IMU-, los cuales
procesan los datos, emiten eventos a dicho moédulo -indicando la ocurrencia de
un Heel Strike o un Toe Off- y ademas, notifican parametros espacio-temporales
como la posicion, la velocidad y la orientacién instantanea relativos a cada pie.
Asi, el médulo de Biofeedback transforma la informacion recibida segun reglas
pre-definidas dentro del mismo, para estimular al usuario, y luego calcula los
datos de la sesion en tiempo real para ser mostrados en la pantalla.

La figura Fig. 5.14 presenta un diagrama del subsistema en el cual se en-
cuentra el médulo de Biofeedback -representado con la clase BiofeedbackMo-
dule-, donde se puede visualizar cudles son las clases con las que el mismo

interactuia.

DataAnalyzerFactory

|
+ createDataAnalyzer(connectionld: String): DataAnalyzer |

<<interface>>
SessionView

<<interface>> <<abstract>>

BiofeedbackModule DataAnalyzerListener DataAnalyzer

+ updateVelocity(velocity)

+ updateAvgVelocity{ava\Velocity)
+ updateCadence(cadence)

+ updateSteps(footld, count)

- leftSteps: Int

- rightSteps: Int

- initialTimestamp: Date
- avgVelocity: Float

T

+ startSession()
- calculateVelocity()
- calculateCadence()

+ dataProduced(): Data
+ heelStrike{connectionld)
+ toeOff{connectionid)

- — — — —

=<AndroidClass>>
SessionActivity

- poolManager: PoolManager

+ init{DeviceCennection)
+ startAnalyze()
+ stopAnalyze()

Figura 5.14: Diagrama de clases del médulo de la aplicaciéon Android que establece
las reglas para estimular y calcula los parametros espacio-temporales de la sesién en
tiempo real

Cuando es iniciada una sesion de fisioterapia con PARKIBIP, Biofeedback-

Module es quien solicita al DataAnalyzerFactory la creacién de los DataAnaly-
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zer, se suscribe a los eventos como su DataAnalyzerListener manteniendo las
referencias adecuadas. Para procesar los datos que produce cada DataAnalyzer,
implementa la interfaz DataAnalyzerListener. Esta interfaz encapsula todos los
métodos que utiliza el DataAnalyzer para notificar a las clases interesadas los
datos que obtiene como resultado del procesamiento. Asi, los DataAnalyzer
notifican a su DataAnalyzerListener cada vez que se produce un evento del
tipo Heel Strike o Toe Off, como también las actualizaciones del vector de
estado del algoritmo filtro de Kalman, el cual contiene posicion, velocidad y
orientacion.

BiofeedbackModule emplea los entradas mencionadas para calcular los si-

guientes datos en tiempo real:

= Velocidad instantanea para cada pie

= Velocidad promedio de la marcha

= Cantidad de pasos

» Cadencia (i.e pasos por minutos)

= Duracion media del paso

= Aceleracién instantanea para cada pie

= Aceleraciéon promedio de la marcha

Este médulo, tiene ademés la capacidad de reaccionar a ciertas reglas pre-
definidas y configurables conforme a estimular adecuadamente al paciente. Los

niveles de estimulos para el paciente PARKIBIP son:

= Vibracion en el dispositivo IMU utilizando el motor de vibracion embe-

bido en el dispositivo MetaMotionR.

= Sonido “Beep” emitido por la aplicacion mévil, el cual es tan importante

como para tener su referencia en el nombre del proyecto.

La figura Fig. 5.15 ilustra una sesion PARKIBIP en curso. Tal como se
puede apreciar, el sistema reacciona en tiempo real a la marcha del pacien-

te en rehabilitacion, mediante el envio de estimulos externos -vibracién y/o
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sonido- y el computo de parametros espacio-temporales. Asi, mediciéon a me-
dicién, la interfaz de usuario comienza a transitar por distintos valores fruto

del procesamiento de PARKIBIP.

w 14 21
lequisrde § Owecha

(T 15 a2

DETENER SESION

Figura 5.15: Pantalla de una Sesién Activa PARKIBIP. El sistema reacciona en
tiempo real a la marcha del paciente en rehabilitacién. Dispara estimulos externos
-vibracién y/o sonido- y computa los pardmetros espacio-temporales.

Si bien las posibilidades son infinitas (i.e. debido a multiples combinaciones
de parametros espacio-temporales), a continuacién se detallan las principales
reglas implementadas en PARKIBIP para decidir en qué momentos se produ-

cen dichos estimulos:

= On Heel Strike: Cada vez que se produce un Heel Strike. Esta es una
regla basica pero sumamente importante, ya que el funcionamiento co-
rrecto de la misma indica que se identifican adecuadamente los pasos de

la marcha.

= On FoG: Transcurrido un intervalo de tiempo pre-definido sin que ocurra
un Heel Strike. Esta regla es ttil para detectar un evento de FoG (Bloqueo

de la marcha), y a través del estimulo buscar interrumpirlo.

= On Instant Velocity Threshold: Al atravesar umbrales de velocidad

instantanea. En este caso se le notifica al paciente a través de estimulos
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sobre la velocidad instantanea, que la misma es muy alta o muy baja y

podria ocasionar, por ejemplo, una caida por mayor velocidad.

= On Average Velocity Threshold: Al atravesar umbrales de velocidad
promedio. En este caso se le notifica al paciente mediante estimulos que

el ritmo es demasiado bajo o alto.

= On Dynamic Calculated Time: Ocurre luego de cierto intervalo de
tiempo calculado en forma dindmica a partir de una primera caminata
de configuracion. Por ejemplo, el paciente realiza una marcha inicial de 6
pasos, y en base a los datos recopilados se computa el tiempo promedio
entre los mismos. Luego, el estimulo vibratorio y/o sonoro se realiza en
un periodo constante definido por este tiempo calculado -simulando una
terapia ritmica de rehabilitacién-. Desde el punto de vista terapéutico,
podria resultar que la caminata del paciente sea demasiado lenta o de-
masiado rapida, por lo que el tiempo promedio calculado a partir de su
caminata inicial no serfa un buen indicador para efectuar el estimulo. Sin
embargo, podria ser de utilidad para evaluar al paciente en deambulacion

respecto al ritmo de marcha y su uniformidad.

Muchas de las grandes oportunidades de mejora que presenta el sistema,
para ser implementadas a futuro, resultan de mejorar este médulo, ya sea
implementando nuevas reglas o incrementando la inteligencia del mismo para
decidir en qué momentos estimular. Ademads, se podrian crear nuevos tipos de

estimulos, como por ejemplo el habla en lenguaje natural.

5.15. Caso de uso: Flujo automatizado de Se-
sion Activa PARKIBIP

En linea con los subprocesos desarrollados y mencionados con anterioridad,
se propone el caso de uso de Sesién Activa, fundamental para lograr compren-
der el funcionamiento de fondo de PARKIBIP. De esta manera, se elaboré el
diagrama Fig. 5.16, que modela el flujo de tareas e informacién mediante la
notaciéon estandar BPMN 2.0.

Como se puede apreciar en la figura, el modelo integra los distintos compo-
nentes (e.g. DeviceConnection, DataAnalyzer, Services, Threads, Queues, entre

otros) y algoritmos numéricos desarrollados (e.g. filtro de Orientacién, filtro de
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kalman, ZVD); luego los combina conforme a proponer una sinergia de trabajo
que aumente el rendimiento del sistema, minimice el retardo de transmisién
de eventos (por ende, los estimulos) y mantenga las responsabilidades bien
delineadas (i.e. bajo acoplamiento y alta cohesién entre componentes).

Para una mayor claridad y comprensién, el diagrama sintetiza el flujo a
un tunico dispositivo inercial (en PARKIBIP, DeviceConnection), esto signifi-
ca que, existiran tantos componentes DataAnalyzers con sus correspondientes

KalmanFilter Threads como dispositivos IMU o DeviceConnection operando.
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Figura 5.16: Flujo automatizado de Sesién Activa PARKIBIP. El modelo integra y
combina los distintos componentes (e.g. DeviceConnection, DataAnalyzer, Services,
Threads, Queues, entre otros) y algoritmos numéricos que fueron desarrollados (e.g.

filtro de Orientacién, filtro de kalman, ZVD) con el fin de cumplir los objetivos del
Proyecto.
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El Caso de Uso comienza cuando, un Terapeuta en una actividad de reha-
bilitacién o un Paciente auténomo, inicia una Sesién previamente configurada
en la aplicacién PRKIBIP. En consecuencia, se disparan los eventos numerados

en el diagrama Fig. 4.2, y descriptos como notas al pie en lo que sigue:

1. Mediante el manejador de conexiones - ConnectionManager-, se obtiene
la instancia légica del dispositivo IMU particular a iniciar, un Device-
Connection implementado por MetawearDevice, cuya conexion fue pre-
viamente establecida. Luego de que se hayan establecido todas las confi-
guraciones de los sensor y habilitado los productores de datos asincronos,
el sistema procede a iniciar la produccion de datos de los distintos sen-

sores.

2. De forma paralela, PARKIBIP crea un analizador de datos o
DataAnalyzer mediante la fabrica que encapsula dicha funcién -
DataAnalyzerFactory-. El tipo de DataAnalyzer concreto a instanciar,
dependera de la selecciéon vigente del mismo en el componente de confi-
guraciones. Ademas, el sistema prepara e inicializa la recepcién de even-
tos de datos de mediciones. En este punto, es importante resaltar que,
el DataAnlyzer serd el responsable de orquestrar el procesamiento de la
informacion a través de la delegaciéon de tareas a ciertos médulos especifi-

COS.

3. Cuando un sensor del IMU envia un evento de medicion, éste es recibido
mediante el componente DeviceConnection; que analiza la secuencia de
simbolos y la transforma a una estructura legible en la aplicaciéon -modelo
MeasurementModel-. Luego, realiza un procesamiento previo del modelo
de medicion, ajustando las unidades al sistema internacional correspon-
diente y estandarizando la informacién. Finalmente, dispara un evento

de produccion de datos a su DataAnalyzer asociado.

4. Recibido un evento de medicion en el DataAnalyzer, éste procede a eje-
cutar el flujo de procesamiento. En caso de que se requiera calibrar la
orientacion del dispositivo IMU, el sistema realiza el el proceso de Cali-
bracién y descarta la medicién. En otro caso, envia un evento de medicion
al manejador o Handler del componente KalmanFilterHandlerThread,

asi como también procesa la medicién segun el DataAnalyzer concre-
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to elegido. El resultado del procesamiento se propaga como evento al

modulo de Biofeedback de la aplicacion.

. Primero, es crucial comprender el comportamiento de KalmanFil-
terHandlerThread. Un Thread, representa un hilo de ejecucién indepen-
diente al hilo principal de una aplicacion; mientras que un HandlerThread
-en Android-, es una extensién del Thread que integra el concepto de Loo-
per v de Handler. Un Looper dentro de un Thread, tiene la capacidad de
administrar adecuadamente los miltiples mensajes recibidos mediante su
manejador -Handler- y su estructura de almacenamiento del tipo Cola
FIFO (del inglés, Queue). Entonces, el evento de medicién recepcionado
por el Handler de KalmanFilterHandlerThread, es inicialmente puesto

en la Cola del Looper, y luego atendido por el método HandleMessage.

. La funcién HandleMessage, responsable del procesamiento del filtro
de Kalman, comienza ejecutando el detector de cero velocidad -
Zero VelociyDetector-, dato requerido como parametro por Kalman. El
ZVD concreto a emplear (e.g. GLRT, MV), se obtiene de la configura-

cién actual del sistema.

. Luego, es vital la actualizacion de la orientacién con cada medicion en-
trante, no solo por ser pre-condicion del algoritmo de Kalman, sino tam-
bién para minimizar errores en la prediccion de los parametros espacio-
temporales futuros. Por consiguiente, se corre el filtro de Orientacion

propuesto por S.Madwick en Madgwick (2010).

. Junto a la medicién recopilada y los pardmetros orientaciéon y momento
de velocidad cero -z value-, el sistema ejecuta el filtro de Kalman. Este
método es iterativo a medida que su funcion de actualizacion es invoca-
da, y arroja como resultado un vector de estados con las estimaciones:
posicién, velocidad y orientacion. Ademas, con el parametro z value, el
algoritmo compensa/corrige las estimaciones segun si el IMU se encuen-
tra estacionario. Finalmente, el HandlerThread de KalmanFilter dispara
un evento de mensajes hacia el Handler del DataAnalyzer, encapsulando
el vector de estados resultante del procesamiento. A su vez, en paralelo,
envia el modelo de medicién y los resultados de cada algoritmo numéri-
co -z_value, vector de kalman- a sus respectivos conjuntos de datos (en

inglés, Data Pool).
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9. Cada unidad de Data Pool, gestiona el acceso concurrente mediante la
mutua exclusion de sus estructuras y recursos (e.g. Colas de mensajes).
Los datos son puestos en el pool desde el hilo de ejecucion Kalman, y

recuperados en batch por un servicio de sistema de fondo.

10. Anélogo al punto 5, el mensaje con el vector de estados es recibido por
el Handler del DataAnalyzer y puesto en la Cola del Looper. En esta
ocasion, el DataAnalyzer actiia como pasamanos de informacién, propa-

gando el estado hacia el modulo de Biofeedback.

11. Un servicio en Android, es un componente de una aplicacién que puede
realizar operaciones de larga ejecucion en segundo plano. En PARKIBIP,
cumple la responsabilidad del almacenamiento de datos en la base de
datos SQL de la aplicaciéon mévil. Con una frecuencia configurable y
repetitiva, el servicio obtiene los datos a almacenar desde los Pooles de
datos -en batch-, los vacia, y luego almacena los elementos en la base de

datos.

12. Concluyendo el proceso, el modulo de Biofeedback, responsable de dis-
parar los eventos de estimulacion al Paciente, ejecuta las reglas clinicas

apropiadas.

5.16. Administracion de Identidades

El sistema PARKIBIP fue disenado especificamente para administrar dos
niveles de usuarios, el Terapeuta y el Paciente en rehabilitaciéon. En conse-
cuencia, resulta imprescindible contar con un moédulo particular, responsable
de gestionar todas las funcionalidades requeridas para llevar adelante la ges-
tion de identidades, proveer seguridad, y especialmente preservar la privacidad
del Paciente.

Asi, en el presente apartado, se cubren detalles de la solucién en cuanto a
la administraciéon de identidades, los protocolos que se deben usar y el flujo de
autenticacion requerido.

PARKIBIP decidié utilizar AuthO Auth0O (2020b), como su proveedor de
identidad como servicio (Identity as a Service, IDaaS, por sus siglas en inglés).

Un IDaaS es un servicio basado en la nube para la gestion de identidades y
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accesos, a menudo también incluyen el inicio de sesién tnico (en inglés Sin-
gle Sign-on, SSO), identidad federada, administracién de contrasenas, entre
otros. El razonamiento detras de esta decision fue la de integrar un servicio de
terceras partes dedicado en la materia, y no implementar/mantener todos los
aspectos complejos relativos a la seguridad, requeridos en ambientes produc-
tivos para datos sensibles. También, fue considerado y preparado en el diseno
de la solucién, la posibilidad de reemplazar facilmente el médulo IDaaS por
un nuevo micro-servicio (e.g. Agesic). Auth0O es una solucién flexible y sencilla
para agregar servicios de autenticacion y autorizacién a las aplicaciones. De
esta manera, el equipo y la organizacién pueden evitar el costo, el tiempo y el
riesgo que conlleva la creacion de su propia solucién para autenticar, autorizar,
discriminar y obtener informacion de los usuarios.

En definitiva, la aplicacion Android PARKIBIP fue integrada a el proveedor
de IDaaS AuthO mediante el SDK del segundo, desarrollada en el lenguaje
JAVA para Android y disenada segtn la figura Fig. 5.17.

PARKIBIP

IMITIATR SESION

&

Figura 5.17: Proceso de autenticacion y autorizacién del Usuario. Se requieren los
campos nombre de usuario y contrasena.

En términos generales, para efectuar esta tarea se realizaron las configura-

ciones:

1. Primero, fue creado un Auth0 tenant. Aqui es donde se configura el uso

de AuthO, y donde los activos y recursos, como aplicaciones, conexiones
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y perfiles de usuario, se definen, administran y almacenan.

. Luego, se registrd una aplicacién nativa o mévil (en inglés, Native/Mobile
App) que indica el tipo de aplicacién que empleard los servicios en el
Dashboard de Auth0. Registrado el nuevo cliente, se obtuvo un ID de
cliente 1nico, necesario para efectuar llamados a las distintas funciones
de la API de Auth0. Otro dato crucial, es el secreto del cliente (del
inglés, Client Secret), andlogo a una contrasena de aplicacién que debe

mantenerse confidencial en todo momento.

. Ademas, fue configurada la conexion que indica como los usuarios de
PARKIBIP iniciardan sesién. Para ello, se uso la base de datos en la nube
de AuthO.

. Finalmente, se implementaron las llamadas Reglas (Rules, en inglés).
Estas, son funciones escritas en los lenguajes de programaciéon JavaScript
o C#, ejecutadas en el mismo servidor de Auth( justo después de una
autenticacion exitosa y antes de que el control regrese a la aplicacién
que realizo la invocacion. Por ejemplo, fueron usadas para adjuntar en el

Token informacién codificada del usuario.

Otro aspecto importante, fue la manipulacién del protocolo estandar abier-
to (RFC 7519) JSON Web Token (JWT). El token JWT define una forma

compacta y autéonoma de transmitir informacion de forma segura entre las

partes involucradas en el intercambio, como un objeto JSON. Dicha informa-

cién puede ser verificada y confiada, ya que la misma esta firmada digitalmente.

Los JWT se pueden firmar usando el Client Secret con el algoritmo de cifrado

HMAC, o mediante el par de claves ptublica/privada empleando los algoritmos
criptogréaficos RSA o ECDSA. En PARKIBIP se emple6 el cifrado RS256 como

algoritmo de firma digital para los JsonWebTokens, en donde se firmara con la

clave de firma privada y se puede verificar utilizando la clave de firma publica.

Emplear JWT presenta variadas ventajas en comparacion con los tokens web

simples, y es usado con los siguientes objetivos:

» Autenticacion: cuando un usuario inicia sesion con éxito mediante sus

credenciales, se devuelve un token de identificacién -id_token- del tipo

JWT.

138



= Autorizacién: una vez que un usuario ha iniciado sesién correctamente,
PARKIBIP solicita acceso a rutas, servicios o recursos (por ejemplo, APT)
en nombre de ese usuario. Para hacerlo, en cada solicitud, debe pasar un

Token de acceso -access_token-.

s [ntercambio de informacién: Los JWT son una buena forma de transmitir

informacion de forma segura entre las partes -firma digital-.

La figura Fig. 5.18 presenta un ejemplo de carga ttil (del inglés Payload)
encapsulada en el id_token durante el intercambio de informacién. Se aprecian
metadatos del usuario, informacioén descriptiva y transaccional del mismo. Val-
ga como ejemplo el nombre, email, rol o tipo de usuario en el sistema, fecha de
alta, entre otros. Por ende, el médulo de identidad de PARKIBIP, se encarga
de interpretar el JSON conforme a acceder a los atributos de interés.

Asimismo, mediante el decodificador, se puede apreciar el algoritmo crip-

tografico empleado y el tipo de token generado. Véase la figura Fig. 5.19.

HEADER: ALGORITHM & TOKE
{
"alg": "RS256",
SEVRT T AWT,
Ykig® ¢

"MBRCMUE3N]jVFNKkM2RTAXRENBRUYSNEFDRDZCMj JERENFRUYBQKE10A

Figura 5.19: Ejemplo de encabezado de un token JW'T. Especifica el algoritmo de
cifrado y el tipo de token generado.

A continuacion, se mencionan otras tareas de desarrollo relativas al médulo

de identidad:

= Inclusion de la SDK de Auth0 mediante
la dependencia ’‘com.auth0.android:auth0:1.+’. La libreria encapsula la

comunicacion con las API de autenticacion y administracion de Auth0.

= Administracion de propiedades de acceso: com_authO_domain, com._-
auth0_client_id.
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PAYLOAD: DATA

"https://com.fing.parkibip/created_at": ({
created_at": "2020-B6-85T81:87:38,3222"

i

"https://com.fing.parkibip/user_metadata": {
'‘TdUser®: 3,
'Role": "Terapeuta”

h

"https://com.fing.parkibip/app_metadata": {
'IdUser”: 3,
'Role": "Terapeuta”

¥

"nickname” : "samuelsainz7"

"name" : "Samuel Sainz"

“picture” ;

"https:
bcf954de?
5=488&r=pg&d=https%3A%2F%2Fcdn.auth®.com%2Favatars%2Fsa
.png",

"updated_at": "2828-11-208T81:55:88.6697

"email": "samuelsainz7@gmail.com’

//s.gravatar.com/avatar/lcad4aad48ef38236c3311c29%e

"email_verified": false,

"iss": "https://chuerta.authB8.com/"
"sub": "auth@|5ed9%adaB79368880132085de8"
"aud": "H99jeR1t17FcXJBSUNEn4N7XdP71PK93'
iat": 1685837368,

"exp":. 1605873388

Figura 5.18: Ejemplo de carga til (del inglés Payload) durante el intercambio
de informacion embebida en el token de identificacién. Se aprecian metadatos del
usuario, informacién descriptiva y transaccional (e.g. nombre, email, rol o tipo de
usuario en el sistema, etc.)

s Callback: Un callback, es una URL en la aplicacion en donde AuthO

redirige al usuario después de que el mismo se ha autenticado.

» Logout URL: Una URL de cierre de sesién, es una URL en la aplica-
cién a la que AuthO puede retornar luego de que el usuario haya ce-
rrado la sesion del servidor de autorizacion. En PARKIBIP se defini6:
fing://parkibip.auth0.com/android /parkibipapp/callback.

= Funcion Login: Método responsable de realizar el flujo de autenticacién

y distincién por niveles de usuario (Terapeuta, Paciente).
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» Funcién Logout: Método encargado de administrar el cierre de la sesion

activa en la aplicacion.

= Administracién de credenciales: Componente responsable de administrar
los tipos de tokens de AuthO, por ejemplo, token para actualizacién -
refresh_token-, token de identidad -id_token-, token de acceso -access_-

token-.

El flujo de autenticacion empleado a través de Auth0, se basa en OAuth 2.0,
utilizando una clave de prueba para intercambio de cédigo (del inglés, Proof
Key for Code Exchange, conocido por PKCE) La ilustracién Fig. 5.20, tomada
de AuthO (2020a) y adaptada al proyecto, refleja el flujo de intercambios de

mensajes durante el proceso de autenticacion que efectiia PARKIBIP.

)
T:;li‘?g\:‘? ﬂi PARKIBIP API
PARKIBIP Auth0 Tenant

Figura 5.20: Flujo de autenticacién y autorizacién entre PARKIBIP y Auth0 Te-
nant, a través del protocolo clave de prueba para intercambio de cédigo (PKCE).
Cita a Auth0O (2020a) y adaptacion a PARKIBIP

En resumen, el procedimiento de autenticacién e implicito al usuario sigue

el proceso:
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1. El Paciente o Terapeuta intenta ingresar al sistema, para ello, hace click

en Iniciar Sesién dentro de la aplicacién.

2. Mediante la invocacién a la funcion Logln de el SDK de AuthO, se crea
un verificador de c6digo -code_verifier- con cifrado aleatorio y a partir de

ésto se genera un desafio de cédigo -code_challenge-.

3. El SDK en Android redirige al usuario al Servidor de autorizacion de
AuthO invocando el endpoint /authorize de su API, adjuntando el code_-

challenge.

4. El servidor de AuthO redirige al usuario a la solicitud de inicio de sesién

y autorizacion.

5. Luego, el usuario se autentica utilizando una de las opciones de inicio
de sesion pre-establecidas -usuario y contrasena-. En caso de ser el pri-
mer inicio de sesion, se despliega una péagina de consentimiento con los

permisos que la aplicacién le otorgarda a Auth0.

6. El servidor de autorizacion, almacena el code_challenge, luego, redirige

al usuario a la aplicacion con un cédigo.

7. El SDK envia el codigo recibido junto a el code_verifier -creado en el paso

2- al servidor de autorizacién de AuthQ, endpoint /oauth/token.

8. El servidor de autorizacién de AuthQ verifica los datos code_challenge y

code_verifier enviados.

9. Finalmente, AuthO responde con los tres tokens necesarios: id_token, ac-

cess_token, refresh_token.

Asi, cada vez que un usuario intenta autenticarse, AuthO verifica la iden-
tidad y envia la informacién requerida a PARKIBIP. Para concluir, la imagen
Fig. 5.21, brinda un ejemplo de token de identificacion -id_token-, resultado de

ejecuta el flujo de proceso autenticacién y autorizacion.
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eyJhbGci0iJIUzITNiIsInR5¢cCI6IkpXVCJ9.ey
JzdWIiOiIxMjMONTY30DkwIiwibmFtZSI6Ikpva
G4gRG91TiwiaWFOIjoxNTE2MjM5SMDIyfQ.ST1Kx
WRJSMeKKF2QT4fwpMeJT36P0k6yJV_adQssw5c

Figura 5.21: Ejemplo de token de identidad —id_token— con formato JW'T, obtenido
como resultado del flujo 5.20

5.17. Administracion de Terapeutas y Pacien-

tes

PARKIBIP tiene como propdsito la ejecucién de sesiones de rehabilitacién
para un Paciente y coordinadas por un Terapeuta, por consiguiente es impres-
cindible la administracién de Terapeutas y Pacientes. Es necesario llevar el
registro de los mismos para asociar las diferentes sesiones de terapia. Man-
tener los datos de los pacientes, entre otras cosas, permitio el desarrollo de
funcionalidades como ser la visualizacién del listado de los pacientes para un
Terapeuta particular, ver sus sesiones, y luego medir el progreso de cada pa-
ciente. Dentro de las historias de usuario del sistema, se desea que, tanto los
pacientes como los terapeutas, puedan observar la informacién vinculada a las
distintas sesiones, mantener su registro y compararlas para analizar el progreso

entre cada sesién.

La figura Fig. 5.22 presenta el diagrama de clases con el diseno de esta sec-
cion del sistema. La entidad User -Usuario-, representa tanto a los pacientes
como a los terapeutas y mantiene la informacién descriptiva de éstos, como
lo es el nombre, el apellido y un identificador tinico auto-generado en el sis-
tema. Luego, utilizando el concepto de herencia, se extiende la clase Patient
-Paciente- que ademds integra datos particulares que se desean conocer para
éste nivel de usuario: edad, documento, observaciones relevantes (e.g. “rigi-
dez en pierna derecha”, “episodios de FoG” o cualquier tipo de observacién
sobre el paciente que sea relevante). Similar, se tiene una entidad Therapist
-Terapeuta- que hereda de User, y ademas adjunta la informacion especifica
de un terapeuta, por ejemplo el centro médico en el cual trabaja. A su vez,

UsersManager es una componente que tiene el conocimiento para administrar
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los niveles de usuarios e identificar cudl es el paciente activo para las futuras
sesiones. A través de UsersManager se pueden obtener los distintos usuarios,
agregar un nuevo paciente, recuperar un paciente particular a través de su

identificador, etc.

UsershManager
User
+ activePatient: Patient
- userld: Int
L | = firstName: String
p-| - lastName: Strin
+ getlser(userld: String) 1 l 9
+ getlisers()
+ addUser{user: User) T
- Session
SessienManager e
- sessionld: Int Patient Therapist
+ activeSession: Session - patiendd: Int
+=! Q- | - duration: Int < 1._ :SMHT::N: Stiing - medicalCenter. String
- sessionDate: Date 9e:
- cadence: Int

+ startSession()
+ stopSassion()

Figura 5.22: Diagrama de clases del médulo de la aplicacién Android donde se
representan los terapeutas, pacientes y las sesiones realizadas.

Dentro del ment de navegacion de la aplicacion, para visualizar el listado
de pacientes almacenados, se puede consultar el acceso directo “Perfiles”. La
figura Fig. 5.23 muestra dicha pantalla. Con el fin de trabajar la amigabilidad
del sistema, se le proporciona al usuario la capacidad de filtrar los pacien-
tes utilizando la funcionalidad de busqueda, accesible a través del icono de

busqueda en la barra superior de navegacién de la pantalla.
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= Parkibip

TERAPEUTA

Samuel Sainz

Paclentes

Atilia Ganzabez
Rafael Perez
Raul Costa
Fedm Sika

Waller Rodigums

Figura 5.23: Visualizacién de perfiles de usuarios. Funcionalidades: (i) Ver infor-
macién descriptiva del usuario logueado, (ii) Ver el listado de pacientes -en caso
de ser un terapeuta-, (iii) Seleccionar el paciente activo para futuras sesiones de
rehabilitacion.

5.18. Administracion de Sesiones de rehabili-
tacion

PARKIBIP es un sistema rehabilitador en base a sesiones clinicas, por lo
tanto, cada paciente tendra tantas sesiones PARKIBIP -representadas con la
clase Session- como sesiones de rehabilitacion. Para cada una de estas sesiones,
se conoce el identificador del paciente que realizo la sesion, la fecha de reali-
zacion, la duracion, asi como los parametros espacio-temporales resultantes de
su procesamiento: cadencia, cantidad de pasos, velocidad promedio, duracién

-ver figura Fig. 5.24-.
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SO0 e

Resumen de sesidn

GEMERAL

Luis Suaraz

Cantidad de pasos

:

Figura 5.24: Resumen general y detallado de una sesiéon. Se presenta el comporta-
miento de la marcha en términos de valores de pardametros espacio-temporales y de
forma grafica.

Por su parte, el componente SessionsManager es la clase encargada de
administrar las sesiones realizadas, tiene la responsabilidad de crear, listar,
remover sesiones, y sobretodo identificar una sesién viva. Durante una sesion
PARKIBIP, es el SessionsManager quien mantiene la instancia de sesién ac-
tiva, util para guardar en la sesién en la base de datos finalizada la sesion,
combinarla con las mediciones y con los resultados del post-procesamiento.

Una vez que la sesién es completada, se almacena en la base de datos el
resumen genérico y detallado de la misma, generando una pantalla especifica en
la aplicacién conforme a medir los resultados logrados. Ademas, dicha sesién
se puede encontrar en el historial de sesiones de la aplicacion, a través del
ment de navegacion de la aplicacién, acceso “Historial de sesiones”. La figura

Fig. 5.25 visualiza dicha pantalla.
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= Parkibip

HIETORIAL DE SESIONES

Atilio Goazalez

Fafaed Pérez

Rafael Pérez

Faul Costa

Fedra Silva

Walter Redriguez

Maria Guttiomez

Figura 5.25: Historial de sesiones. Ordenadas cronolégicamente con su correspon-
diente fecha de realizacion y paciente evaluado. Permite acceder a su resumen me-
diante su seleccion.

Cada una de las sesiones listadas, presenta la informacion del paciente que
realizo la sesion. Adicionalmente, el usuario puede filtrar las sesiones digitando
el nombre del paciente en la barra de busqueda situada en la parte superior de
la pantalla. Respecto a las sesiones, también se conocen las mediciones y los
resultados de los procesamientos realizados en el transcurso de toda la sesién.
En la pantalla donde se resume la sesion, se pueden ver las graficas detalladas

en funcion del tiempo: velocidad, trayectoria y aceleracion.

5.19. Diagrama de clases

El objetivo de esta seccién es, presentar el diseno de la aplicacion Android
mediante un diagrama de clases simplificado, ilustrado en la figura Fig. 5.26. Si
bien, por simplicidad, se omiten algunas entidades del sistema, en el siguiente
diagrama se pueden ver los elementos fundamentales de la aplicacion movil. El
diagrama brinda una vision general de cémo esta disenado el sistema, asi como

sus responsabilidades y la interaccién entre ellos.
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Figura 5.26: Diagrama de clases de la aplicacion Android PARKIBIP. Se muestran
en este diagrama los componentes esenciales del sistema y se omiten varios por

simplicidad.
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Para disenar PARKIBIP se tuvieron en cuenta varios principios de diseno
que favorecen las cualidades del sistema como mantenibilidad, escalabilidad,
calidad, entre otras. Como se puede ver en el diagrama, existe una alta cohe-
sion de los componentes y un bajo acoplamiento entre éstos. Se intentd no
repetir cédigo, mantener responsabilidades tinicas, abstraer comportamiento
mediante interfaces y clases abstractas. En PARKIBIP se tuvieron en cuenta
los principios de diseno SOLID. SOLID es un acrénimo que resume los cinco

principios de diseno de diagramas de clasesChebanyuk and Markov (2016):

Single Responsibility: Responsabilidad tnica

Open-Closed: Abierto-Cerrado

Liskov Substitution: Principio de Sustitucion de Liskov

Interface Segregation: Principio de Segregacién de Interfaces

Dependency Inversion: Inversion de la Dependencia

El principio de responsabilidad tdnica es quizas el méas simple de iden-
tificar observando el diagrama de clases, ya que es facil notar que cada clase
del sistema tiene una unica funcién u objetivo. Para mencionar un ejemplo,
se puede ver que ConfigurationProvider es encargado de proveer las configura-
ciones, administrarlas, modificarlas, etc; pero la configuracién en si esta dada
por la clase Configuration. DataAnalyzerFactory es una clase que consulta a
ConfigurationProvider por una instncia de Configuration para poder crear la
instancia de DataAnalyzer que corresponda. Como se puede ver, cada uno de
los actores tiene una unica responsabilidad y ésto esta reflejado en todas las
clases del sistema.

Por otro lado, se tuvo en cuenta también el principio Open-Closed, que
consiste en lo siguiente: “Las entidades de software (clases, médulos, funciones,
etc.) deben estar abiertas para su extension, pero cerradas para modificacio-
nes”. Esto se ve reflejado en el diseno de PARKIBIP de forma clara en la
implementacion de las conexiones para cada dispositivo, donde se define el
comportamiento en la clase DeviceConnection y se extiende el mismo para el
dispositivo MetaMotionR en la clase MetaWearDeviceConnection. Esto permi-

te que el sistema sea facilmente escalable o extensible a otros proveedores de
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hardware, que sea mantenible y que ademés se pueda reutilizar codigo. Tam-
bién se aplicé este principio en la implementacién de los algoritmos de analisis
de los datos para deteccién de eventos, en la definicién de usuarios, entre otros.

El principio de sustitucion de Liskov complementa el principio de Open-
Closed, y lo vemos aplicado en PARKIBIP en los mismos elementos que éste.
El principio define que los objetos de una superclase seran reemplazables por
objetos de sus subclases sin interrumpir la aplicacién. Eso requiere que los
objetos de sus subclases se comporten de la misma manera que los objetos de
su superclase.

El principio de segregacién de interfaces dice que “No se debe obligar
a los clientes a depender de interfaces que no utilicen”. En PARKIBIP esto se
cumplié complementando el principio de responsabilidad tnica, ya que se de-
clararon las interfaces encapsulando una tinica funcionalidad por lo que ningtin
componente implementa una interfaz con funcionalidades que no utiliza.

Dependency Inversion refiere a lo que se conoce como inyeccién de de-
pendencias. Es decir, si cierta clase depende de otro componente, esta depen-
dencia debe ser inyectada en su constructor. Esto permite que las clases sean
mas testeables a la hora de realizar tests unitarios, donde es necesario aislar su
funcionalidad para no depender de otros componentes. La inyeccion de depen-
dencia nos permite este aislamiento, ya que para los tests unitarios podemos
construir nuestra clase inyectando dependencias simuladas. Esto lo utilizamos
repetidamente en PARKIBIP inyectando el Contexto de la aplicacion Android.
Context es una interfaz con informacién global sobre el entorno de la aplicacién.
Esta es una clase abstracta cuya implementacién es proporcionada por el siste-
ma Android. Permite el acceso a clases y recursos especificos de la aplicacion,
asi como llamadas ascendentes para operaciones a nivel de la aplicacion, como
actividades de lanzamiento, transmision y recepcion de Intents, etc. Google,
LLC. (2020).

5.20. SQLite: Almacenamiento de datos

Con el fin de gestionar el principal volumen de informacién, resultante de las
sucesivas mediciones de datos obtenidos por los diversos sensores, se optd por
implementar una base de datos que actie local al dispositivo movil. Almacenar
los datos maestros (e.g. algoritmos de deteccién, parametros, configuraciones

y meta-data), como también los transaccionales (e.g. mediciones, estados de
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Kalman Filter o actualizaciones de Zero Velocity) en una base de datos es ideal
en PARKIBIP para lograr:

» Estructurar la informacion.
= Facilitar el procesamiento de la informacion.

= Aumentar o nivelar el rendimiento del sistema -computo sincrénico y

asincronico-, en particular dispositivos con baja capacidad de computo.
= Accesibilidad a datos repetitivos.

s Centralizar e integrar los datos provenientes de multiples fuentes -

dispositivos IMU y sensores inerciales-.

s Gestionar un elevado volumen de datos -en memoria seria inviable-. Por

ejemplo, frecuencias altas desde 600 Hz.

Se desarroll6 una base de datos en el lenguaje estandar SQL, en Android
denominado SQLite. Este motor de base de datos liviano de SQL, fue disenado
especificamente para mejorar el rendimiento de sistemas con poca capacidad de
procesamiento y almacenamiento. Las APIs requeridas para utilizar una base
de datos en Android estan disponibles en el paquete android.database.sqlite.

Uno de los principios fundamentales de las bases de datos SQL es la es-
pecificacién, mediante el modelado de un esquema entidad-relacion: una de-
claracion formal de la manera en la que la base de datos esta organizada. El
diagrama Fig. 5.27, permite visualizar las principales entidades conceptuales

y sus relaciones, que luego brindan soporte al sistema PARKIBIP.
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Figura 5.27: Modelo conceptual entidad-relacién de PARKIBIP en Android.

Asi, en el lenguaje Java de Android, resulta 1til crear una clase complemen-
taria, denominada clase de contratos - Parkibip Contract-, que indica explicita-
mente el diseno del esquema de forma sistematica y auto-documentada. Asi-
mismo, facilita y estandariza el acceso a los datos estructurados mediante el
flujo de actividades.

Por otro lado, de forma paralela, se empled el Software “DB Browser for
SQLite”, siendo la herramienta principal para la gestién de bases de datos en
el mencionado lenguaje. Durante el desarrollo, fue provechoso conectarse a la
instancia para chequear consistencias, manipular los registros, crear tablas y
relaciones, generar restricciones entre los datos, entre otras tareas.

En el apéndice Entidades de la base de datos relacional SQLite se presentan

las estructuras de las entidades contempladas en el modelo conceptual.
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Capitulo 6
Pruebas y resultados

Este apartado, refiere a las pruebas realizadas al sistema PARKIBIP, con-
formado por la aplicacién mévil y ambos dispositivos IMU.

Por un lado pruebas estaticas, exploratorias, funcionales y para-funcionales.
El propédsito fue aumentar la confiabilidad del mismo a través de su evalua-
cién de calidad; mediante abordajes que verifiquen la legibilidad del cédigo, la
escalabilidad del sistema, la correcta interoperabilidad entre componentes vy,
sobre todo, la deteccién temprana de incidentes que puedan generar una falla
posterior (e.g. omitir eventos de desconexién de los IMU, ocasiona el quiebre
de la aplicacién).

Por otro lado, se evalu6 a PARKIBIP en funcionamiento a través de prue-
bas de usabilidad y eficiencia. El objetivo de estas pruebas es comparar la
performance del algoritmo final -resultado de la combinacién de métodos- fren-
te a datos conocidos, y estudiar en qué casos particulares el algoritmo tiene
comportamientos diferentes (e.g. en términos de error relativo y tiempos de

ejecucion)

6.1. Pruebas Estaticas: Peer Code Review

En primer lugar, se emple6 durante todo el proceso de desarrollo una técnica
de verificacién estética, denominada revisién de cédigo por pares (del inglés,
Peer Code Review). Esta practica sistemética de desarrollo consiste en che-
quear manualmente el codigo y sus cambios de a pares, a fin de encontrar
problemas, errores y vulnerabilidades, tan pronto como sea posible. Al ser una

verificacién estdtica, se realiza sobre el codigo sin ejecutarlo. Acorde con la
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herramienta Gitlab, empleada en PARKIBIP para gestionar el repositorio y
controlar el versionado de cédigo (ver Versionado de cédigo), fue de gran uti-
lidad su herramienta integrada de revision de cédigo ligero. El procedimiento
establecido fue, con cada modificacién de codigo eventualmente finalizada, se le
solicita al otro miembro del equipo la inclusion de dichos cambios, mediante el
comando Pull Request. Luego, el revisor asignado y orientado a las oportunida-
des de mejora y a la critica constructiva; comienza a verificar el cumplimiento
de los estandares de codificacién, identificar posibles errores en el codigo fuen-
te, detectar posibles problemas de diseno en la nueva solucién. La herramienta,
habilita a realizar comentarios linea a linea del c6digo, obtener una vista pre-
via de los cambios en comparacion con el cédigo vigente del repositorio -para
ver qué se estd proponiendo-, mantener una discusién activa del codigo, entre
otras cosas. A efectos de comprender lo antedicho, se propone la figura Fig.
6.1 como ejemplo de revision. En la misma, se puede visualizar con color verde
las nuevas modificaciones y con rojo las eliminaciones de codigo, ademas de un

comentario del revisor asignado.

public void sendKalmanFilterMessage(MeasurementModel measurementModel){
Message msg = Message.obtain();
Bundle data = new Bundle();
data.putParcelable(kalmanFilterThread.KEY MEASURE,measurementModel);
data.putParcelable(KEY_MEASURE,measurementModel);
msg.setData(data);

». %, Carlos Enrique Huerta Santana @carlos.huerta - right now Maintainer (& & @O &

Seria apropiado migrar la clave del Handler "KEY_MEASURE" a una constante global.

Figura 6.1: Ejemplo de revisién de cédigo entre pares sobre la peticién de mo-
dificacién hacia la rama principal de desarrollo -pull request-. Con color verde se
visualizan las nuevos cambios y con rojo las eliminaciones de codigo, ademéas de un
comentario del revisor asignado.

De forma adicional, la figura Fig. 6.2, muestra un resultado de un proceso de
verificacién y validacién estatica con la estrategia Code Review con la herra-
mienta GitLab. Se observa la aprobacién y posterior mezclado de cédigo por
parte del revisor bajo el indicador Merged, la cantidad y descripcién de cambios

incluidos, asi como también el origen y el destino de los cambios.
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Opened 3 months ago by ‘ > Carlos Enrique Huerta Santana

-

Maintainer

Feature/integration fixes

Overview 0 Commits 2 Changes @

* fix: getUserAcceleration

* fix; Madwick betato 5

* Split updateOrientation from linnearAccelerationMethod

* New DataFuser with concurrent management and Magnetomer
MetawearConnection

* Add code te manage Magnetometer
e create method produceDataWithMagnetometer()
® Split startProducerData code to configureModules() and produceData()

I’l Request to merge feature/integration-f.. f"D into develop

8" Approval is optional

@ Merged by # Samuel Ax| Sainz Sanchez 3 months ago | Revert | | Cherry-pick

The changes were merged into develop with bedge58s [

You can delete the source branch now = Delete source branch

A1 Yo @ Oldest first v

Edit

Report abuse

Show all activity ~

Figura 6.2: Resultado de un proceso de verificaciéon y validacién estatica con la

estrategia Code Review en la herramienta GitLab

6.2. Pruebas funcionales: Unitarias e Integra-

cion

Por otro lado, para realizar las pruebas funcionales, se siguié una estrategia

de Testing Planificado, a partir del disefio de casos de prueba y su posterior

ejecuciéon. Segun la etapa particular del proceso de desarrollo, fueron imple-

mentadas diferentes pruebas:
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= Pruebas Unitarias: Las pruebas unitarias tienen por objetivo aislar cada
componente individual del sistema, luego de su desarrollo, y demostrar

que su funcionalidad y estructura es correcta.

= Pruebas de Integracion: Las pruebas de integracion tienen como propési-
to verificar la correcta interoperabilidad entre los distintos componen-
tes del sistema, una vez que han sido probados mediante las pruebas
unitarias. La idea por detras, es comprobar que dichos componentes in-
teractian correctamente a través de sus interfaces, tanto internas como
externas, cubren la funcionalidad establecida y se ajustan a los requisitos

no funcionales

Asi, el objetivo de esta actividad fue detectar defectos, problemas o ano-
malias, inyectadas en en el software PARKIBIP ya sea por omisién o por
error. Para llevar a cabo esta tarea, se utiliz6 el entorno de trabajo (en inglés,
framework) JUnit para Android, versién 4.12. JUnit brinda un marco de eje-
cucion para las pruebas, corre facilmente los conjuntos de prueba definidos,
presenta una API que facilitan la comparacién y el manejo de errores, y el
armado de cada prueba. Por consiguiente, se desarroll6 en el lenguaje Android
los llamados Test Suites, representando un conjunto de pruebas relacionadas
que comparten el mismo Fizture (i.e. pre-condiciones o estado necesario para
la prueba). Dichas pruebas del Test Suite son independientes y representadas
mediante una clase, bajo la anotacion @Test para indicar que es una prueba.
La modalidad utilizada al probar fue la de caja negra, en la cual se comprue-
ba el correcto funcionamiento de los componentes, analizando inicamente las
entradas/salidas y verificando que el resultado es el esperado. Para ello, las

anotaciones de JUnit utilizadas fueron:

= @Suite: Esta anotacion permite agrupar algunos casos de prueba unita-

rios y ejecutarlos juntos

» @Test: Etiqueta un método para que sea considerado como caso de prue-
ba

= @Before: Indica que un método particular se ejecuta previo a la prueba.
En general, se emplea para inicializar el contexto del test (e.g. probar el
filtro de Kalman requiere conocer previamente la orientacién dada por

al filtro de Orientacién)
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= @After: Indica que un método particular se ejecuta luego de una prue-
ba. En caso de asignarse recursos con la anotacion @Before, este método
permite liberarlos después de que se ejecute la prueba (i.e. libera el con-
texto)

= gssert: Funcion que verifica el comportamiento o estado de la unidad

bajo prueba

Con el propdsito de ejemplificar y presentar los casos de prueba esenciales en
PARKIBIP, se sintetizan algunas Suites que encapsulan ciertas pruebas -por

convencién, todas las clases de prueba finalizan con la palabra “Test”-:

= Quaternion.suite: Contiene el conjunto de casos de prueba relacionados a
la representacion de la orientacion en el formato de quaterion. Las clases

desarrolladas fueron las siguientes:

o CalibrationQuaternionTest. Con la anotacion @Before, se define
el conjunto de observaciones de prueba - tomadas de un archivo
auxiliar- y el valor esperado del quaternion para dichas medicio-
nes. Luego, se ejecuta la prueba comenzando por la estandarizacién
al SISTEMA INTERNACIONAL DE UNIDADES (SI). Se recorren 20
mediciones, aplicando la funcién de calibracion -perteneciente a la
libreria de algoritmos implementados, desde ahora APIAlgorithm-.
Finalmente, se compara el resultado esperado frente cada una de
las 4 componentes del vector quaternion obtenido, con el comando

de igualdad assertEquals

e QuaternionToRotationMatrixzTest. Dados un quaternion y la matriz
de rotacion -conocidos-, definidos en @Before, se corre la prueba
invocando la funcién ConvertToRotationMatriz() de la APIAlgo-
rithm. Las entradas de la matriz obtenida y esperada son evaluadas

una a una con assertEquals.

o QuaternionToEulerAngleTest. Procedimiento analogo a Quater-
nionToRotationMatrizTest, con la distincion que, en vez de una

matriz es un vector.

e QuaternionToConjugate Test. Similar a los casos previos, dados un
quaternion y su conjugado -conocidos-, establecidos en @Before, se

ejecuta la prueba invocando la funcién ConvertToConjugate() de la
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APIAlgorithm. Luego, las entradas de los vectores de quaternions

conjugados son comparadas mediante assertEquals.

e QuaternionTestSuite. Mediante su definicién, le permite al entorno
de desarrollo identificar y correr todas las pruebas pertenecientes al

modulo o Suite

= Orientation.suite:Contiene el conjunto de casos de prueba relacionados
al calculo de la orientacion mediante el filtro de orientacién en 5.8. Las

clases desarrolladas fueron:

e UpdateOrientationTest. Dado el quaternion esperado, que represen-
ta la orientacion del sensor relativa al marco Tierra, y un conjun-
to de 21 mediciones, ambos definidos en @Before. Se recorren 20
mediciones, aplicando la funcién de calibracion calibrateQuaternion
de la APIAlgorithm, se inicializa el filtro de orientacién para di-
cho quaternion, y luego se actualiza el filtro de orientaciéon con la
ultima medicién, updateOrientation(measure). Finalmente, se com-

paran las componentes de los vectores esperado y obtenido.

e OrientationTestSuite. Mediante su definicion, le permite al entorno
de desarrollo identificar y correr todas las pruebas pertenecientes a
la Suite.

» ZeroVelocityDetector.suite: Todas las pruebas asociadas al calculo de mo-

mentos de cero velocidad. Las clases desarrolladas fueron:

e MVZeroVelocityDetectorTest: Primero, el test establece el algorit-
mo de deteccion de velocidad cero MovingVarianceDetector, bajo
el soporte del controlador de configuraciones PARKIBIP Configu-
rationProvider. Luego, el test almacena en memoria el conjunto de
valores de cero velocidad de prueba -valores esperados- y el conjunto
de mediciones de prueba - tomadas de un archivo auxiliar- (todo en
@Before). Se ejecuta el test iterando sobre las mediciones y llaman-
do a la funcién zeroVelocityDetector.update(measure) del detector
particular. Para concluir, itera cada resultado y los compara contra

su correspondiente valor esperado.

e GlrtZeroVelocityDetectorTest. Idéntico al caso previo, con la salve-
dad que el detector elegido es GLRT Detector.
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o ZeroVelocityDetector TestSuite. Mediante su definicién, le permite al
entorno de desarrollo identificar y correr todas las pruebas pertene-

cientes a la Suite ZeroVelocityDetector

= KalmankFilter.suite: Modulo de prueba complejo, combina diversos algo-
ritmos para construir el vector de estados de Kalman. Las clases desa-

rrolladas fueron:

o KalmankFilterAlgorithmTest. El caso de prueba emplea un conjunto
de mediciones inerciales de acceso libre, cuyo resultado velocidad
promedio es conocido. Asi, bajo la anotacién @Before, el test levan-
ta las mediciones en memoria -tomadas de un archivo auxiliar-, y
establece: (i) el algoritmo GLRT -como algoritmo de cero velocidad-,
(ii) el resultado esperado, (iii) un valor §, como la desviacién acepta-
ble para la estimacién, (iv) valores de frecuencias a utilizar. Luego,
inicia la ejecucion del test. Primero, calibra la orientacién inicial
del dispositivo, después, itera sobre cada medicion del conjunto de

datos realizando los pasos:

o Ejecuta la funcién z = zeroVelocityDetector.update(measure)
del detector, para identificar momentos de cero velocidad en

una ventana de tiempo

o Actualiza el quaternion del filtro de Orientacion, bajo el método

updateOrientation(measure)

o Ejecuta el filtro de Kalman llamando a la funcién state = kal-

manFilter Zupdt.runFilter(measure,z)

o Cada vector de estado obtenido es puesto en una estructura de

almacenamiento en memoria

Finalmente, calcula la velocidad promedio como la sumatoria de
normas de las velocidades instantdneas tridimensionales sobre la
cardinalidad del conjunto, para luego comparar la velocidad media
esperada con la obtenida. Se utiliza el comando assertEquals con el
valor 6, que indica la diferencia maxima entre las medidas para que

el caso sea satisfactorio.

o KalmankFilterAlgorithmAUPTest. Este caso de test es esencial
para la aplicacién, ya que integra y combina todos los

moddulos necesarios para el funcionamiento de PARKIBIP
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en productivo. Es decir, emplea datos reales de PARKI-
BIP a partir de experimentos en la Asociacién Uruguaya
de Parkinson (AUP), y el flujo de comunicacién entre los
componentes finales. Su ejecucion es analoga al caso previo, con

la salvedad en los datos de prueba y frecuencias empleadas.

o KalmankFilterTestSuite. Mediante su definicion, le permite al en-
torno de desarrollo identificar y correr todas las pruebas pertene-

cientes a la Suite.

Viendo el flujo de realizacién de pruebas, se puede apreciar la aplicacién de
una estrategia de integracion ascendente (del inglés, Bottom-Up). Es decir,
se construyen primero los componentes menos dependientes y luego se van
integrando para construir otros de mayor jerarquia. Para el caso, primero lo
vinculado a Quaternions y el filtro de orientacion, siguiendo por los detectores
de velocidad cero, para finalizar con el filtro de Kalman.

Por otra parte, con el propésito de complementar las actividades del proceso
de pruebas funcionales, el apéndice Pruebas funcionales: Matriz de casos de
prueba describe los 70 casos disenados y ejecutados, a través de una matriz de
casos de prueba. Cada uno incluyendo un identificador, su escenario, caso de

test, pre-condiciones, prioridad, etapa, resultado esperado, entre otros.

6.3. Prueba funcional: Filtro de Orientacion
PARKIBIP

A efectos de probar adecuadamente el filtro de Orientaciéon, con datos
reales, provenientes del IMU de PARKIBIP; se desarrollé una aplicacion grafi-
ca de escritorio, a modo de prueba de concepto (siglas en inglés, PoC, Proof
of Concept). Esta, PoC se encarga de rotar un cubo 3D en tiempo real, segin
las mediciones que va recopilando del IMU conectado.

De esta manera, se desarrollé en el lenguaje .NET, un sistema Cliente
y Servidor. El Servidor, integrado a un IMU, recopila los datos inerciales -
acelerémetro, giroscopio, magnetémetro-, y se los envia a el Cliente. Al recibir
los datos, el Cliente, ejecuta el filtro de Orientacion obteniendo en cada instante
un quaternion. A su vez, el Cliente presenta una interfaz grafica con un cubo en

3 dimensiones. Cuando el Cliente finaliza el calculo de un quaternion, dispara
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un evento con dicho resultado que desencadena la rotacion del cubo segin los
valores estimados.

Entonces, la funcionalidad de la PoC, es emular en 3D y en tiempo real,
la misma orientacién que el dispositivo IMU, como si fuera un espejo. Asi,
es facil corroborar la correctitud del computo de la orientacion observando las
semejanzas del IMU y del cubo. Las sub-figuras de la figura Fig. 6.3, emulan en
tiempo real las rotaciones del IMU mediante el cubo 3D. Ademads, se adjunta

una grabacién -video- circular de este proceso !.

(a) Orientacién regular del IMU- (b) Orientacién inferior del IMU-
Cubo3D en el marco terrestre. Cubo3D en el marco terrestre.

[ T—

WUV T

(c) Orientacién inclinada del IMU- (d) Orientacién superior del IMU-
Cubo3D en el marco terrestre. Cubo3D en el marco terrestre.

Figura 6.3: Demostracién grafica de la orientacion del IMU en tiempo real utili-
zando un cubo 3D mediante aplicacion de escritorio .NET

Debido a las complejidades numéricas de PARKIBIP, dicha PoC se propuso

con la idea de:

= Facilitar las pruebas en un entorno de desarrollo mas simple, agil y sin

la necesidad de un teléfono inteligente

» Probar diversas frecuencias y configuraciones sobre el IMU que impacten

en la orientacion.

Las grabaciones circulares se encuentran disponibles en el sitio PARKIBIP-grabaciones-
circulares
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s Probar el método de consolidacién de datos o Data Fuser

» Identificar y solucionar un error “indescifrable” por los integrantes del
proyecto en la aplicacion mévil Android. El error fue detectado al gra-
ficar en tiempo real la velocidad instantanea del usuario en funcién del
tiempo, en el cual se observo un patrén incorrecto. Aplicando ingenieria
inversa, se evalué primero el filtro de Kalman -sin errores-, luego las de-
tecciones de cero velocidad -sin errores-, y por ultimo la aceleracion del
Usuario, en donde se identifico el problema. Cada medicién tridimen-
sional de aceleracion, recopilada del sensor acelerometro, es rotada con
un quaternion desde el marco Sensor al marco Tierra -previo calculo del
quaternion con el filtro de orientaciéon-. Con la orientacion -quaternion-,
la aceleracion era rotada al marco Tierra y las componentes gravitato-
rias eran extraidas, logrando asi la aceleracion del usuario. El error de la
orientacion, era propagado hacia la aceleracién del usuario, y ésta a la

velocidad. Este comportamiento ocurria inicamente con las mediciones

del IMU de PARKIBIP

Finalmente, luego de diversas pruebas, se detecto que el factor S del filtro
de Orientacién era muy pequeno -0.1-, y por ende la convergencia en la esti-
macién era muy lenta. Asi, fueron probados distintos valores, y el valor éptimo
alcanzado para PARKIBIP fue g = 5.

Por lo tanto, la PoC se justifica plenamente con la solucién del error y el

entendimiento general de los IMU.

6.4. Pruebas Exploratorias

De forma complementaria a las pruebas funcionales, se llevo a cabo la
metodologia de Testing Exploratorio. Esta estrategia, le permite al explorador
navegar sobre el sistema para identificar desvios o riesgos. En otras palabras,
se invierte menos esfuerzo en la planificacion temprana de pruebas, y el diseno,
aprendizaje y ejecuciéon se desarrollan en simultaneo.

Se considera oportuno emplear este tipo de técnica, combinada con las
pruebas funcionales, a los sistemas distribuidos como lo es PARKIBIP. Esto se
fundamenta en las eventuales complejidades para desarrollar pruebas funcio-

nales en/con los sistemas de terceras partes -externos-. Asimismo, fueron de
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utilidad para simular flujos de usabilidad que podrian seguir los usuarios de la
aplicacion y probarlos

De acuerdo con la metodologia de pruebas exploratorias basadas en se-
siones, fueron definidas las misiones exploratorias particulares a investigar,
conforme a adquirir experiencia y confiabilidad en el sistema. Entonces para

cada Sesion se registro:

= Misién: Representa el objetivo de la sesién de forma concisa y clara

= Areas: Entornos de ejecucion de la prueba. Por ejemplo, un sistema ope-

rativo

= Duracion de la Sesion: Se consideran los tipos: Sesion corta -30 a 45
minutos-, Sesion media -45 a 90 minutos-, y Sesion larga -90 a 120

minutos-

= Nota de prueba: Luego de ejecutar el test, se registran las observaciones

sobre las decisiones tomadas

» Andlisis y reporte de errores (en inglés, Bug): Se registran los identifica-

dores y la descripcion de los defectos encontrados

En el apéndice Pruebas Exploratorias: Tabla de sesiones exploratorias se
puede ver un resumen de las sesiones exploratorias ejecutadas en esta etapa

(32 sesiones), asi como también los errores encontrados a través de éstas.

6.5. Pruebas para-funcionales: Performance y

Estrés

En las secciones anteriores se detallaron las actividades de pruebas realiza-
das para probar las distintas funcionalidades de PARKIBIP. Sin embargo, la
calidad de un sistema no estd dada tnicamente por sus funcionalidades, sino
también por su rendimiento. PARKIBIP es un sistema en tiempo real, por lo
que una degradacién en el rendimiento puede implicar demoras en el proce-
samiento que terminen produciendo un mal funcionamiento del sistema (e.g.
estimulando con un retraso que sea perceptible, anulando todas las posibilida-
des de reeducar la marcha adecuadamente).

En una primer etapa se identificaron los puntos en donde podrian existir

fallas en el rendimiento. Para esto, se plantearon las siguientes preguntas:
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» ; Es correcta la utilizacién de hilos de procesamiento (en inglés, Threads)

para recepcién y procesamiento de datos desde los sensores?

= ;Se realiza un uso adecuado de hilos en paralelo para los accesos a la
base de datos?

= ;Existe una degradacion del sistema al procesar los datos provenientes

de dos IMU en paralelo? Si existe, ;se puede minimizar?

= ;Cual es la frecuencia maxima de procesamiento de datos provenientes

de los sensores para la que no existe degradacion en el rendimiento?

= ;Se estan realizando operaciones “pesadas” en el hilo principal causan-
do que la interaccién con la aplicacion resulte lenta o que no responda

adecuadamente?

Para aplicaciones Android, existe una herramienta de Android Studio -IDE
utilizado para el desarrollo de la aplicacién- llamada Profiler. Esta herramien-
ta permite realizar diagnosticos en tiempo real sobre la aplicacién Android
durante la ejecucion de la misma. El objetivo principal de esta herramien-
ta o conjunto de herramientas es el diagndstico, optimizacién y solucion de
problemas de desempeno en aplicaciones de la plataforma.

Para PARKIBIP, se utiliz6 Profiler con el objetivo de monitorear el correcto
uso de los recursos durante ciertas pruebas de carga y, de esta forma, contestar
a las preguntas que se plantearon anteriormente. Se listan a continuacion los

recursos analizados:

» Unidad de Procesamiento Central (CPU, Central Processing Unit)

e Utilizacién de la CPU
e Utilizacién de los distintos Threads de PARKIBIP

s Memoria

e Utilizacién de la memoria RAM

e Seguimiento de las asignaciones de memoria

s Utilizacion de la bateria
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CPU

Es importante conocer el uso que se esta realizando del procesador. Dado
que PARKIBIP es un sistema en tiempo en real, demoras en el procesamiento
podrian causar un retraso en todo el flujo de la sesiéon activa -detallado en la
seccion Caso de uso: Flujo automatizado de Sesién Activa PARKIBIP-.

Se debe considerar también que PARKIBIP es un sistema multi-hilos, co-
mo se explicé a lo largo de todo el capitulo Implementacion. Las aplicaciones
Android tienen por defecto un hilo principal, el cual debe ser utilizado para
tareas de renderizado de la interfaz o responder a interacciones del usuario (e.g.
ante la accién de scrolling, es decir, deslizar el contenido de la pantalla). Una
buena practica es no ejecutar tareas con alto requerimiento del procesador en
este hilo, y dedicarlo inicamente a las actualizaciones de interfaz grafica. Un
mal uso del hilo principal puede resultar en que la aplicaciéon no responda a
las interacciones del usuario, concluyendo en una muy mala experiencia para
éste. En el caso de PARKIBIP, ademés, podria implicar una demora al actua-
lizar los parametros que se muestran en pantalla, generando que éstos sean
inconsistentes con lo que esta realizando el paciente.

Para analizar el uso de la CPU y los distintos hilos de ejecucién, Profiler
provee una herramienta extremadamente util que despliega graficas en tiempo
real indicando el porcentaje de uso de la CPU en cada instante de tiempo.
Este andlisis se realizd en 3 escenarios posibles, en un dispositivo OnePlus 5T
-API 28-, con dos dispositivos IMU y modificando la frecuencia de datos para

cada escenario:

s FEscenario 1: Frecuencia de datos de 100Hz
s Escenario 2: Frecuencia de datos de 200Hz

s FEscenario 3: Frecuencia de datos de 400Hz

Para los tres escenarios el uso de la CPU no varié significativamente. En la
figura Fig. 6.4 se muestra el uso de la CPU durante una sesién donde se estan
procesando los datos en tiempo real, bajo las condiciones del escenario 3 -2
dispositivos IMU enviando datos a 400Hz-. En el escenario 1, el pico maximo
de utilizacién fue de 46 %. En el escenario 2, el pico maximo de utilizacién fue
de 52 %. Luego, el pico méximo de utilizacién de la CPU en el escenario 3 fue

de 56 %.
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Figura 6.4: Porcentaje de utilizacién de la Unidad Central de Procesamiento (CPU)
de PARKIBIP analizando datos de dos dispositivos a 400Hz -en verde-. Pico maximo
de 56 % de uso. En la parte inferior se puede ver la utilizacién de la CPU para
los distintos hilos de ejecuciéon. En gris se puede ver el uso de la CPU de otras
aplicaciones del sistema. Esta grafica se obtiene utilizando la herramienta Profiler
de Android Studio.

Como se puede observar en la figura, los hilos “left-foot” y “right-foot”,
dedicados al procesamiento de los datos para cada dispositivo, estan quitando
una carga considerable al hilo principal. Ademas, estos no estdan realizando un
uso extensivo de la CPU, ya que realizan procesamiento en intervalos cortos y
eficientes.

Adicionalmente, se puede utilizar esta herramienta para investigar el uso
que se esta realizando de cada hilo, es decir, cuales son las instrucciones que
se estan ejecutando en cada hilo y cudles son aquellas que estan demandando
mas tiempo a este recurso. La figura 6.5 muestra las instrucciones que estan
siendo ejecutadas en un instante de tiempo determinado, durante una sesién

de terapia activa.
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Figura 6.5: Ejemplo de instrucciones ejecutadas en un instante de tiempo dado por
PARKIBIP en un hilo especifico. En este caso estas instrucciones se ejecutan en el
hilo principal. Es posible seleccionar una de estas instrucciones para ver mas detalles.
Esta gréfica se obtiene utilizando la herramienta Profiler de Android Studio.

La herramienta permite, esencialmente, indagar en los momentos especifi-
cos en los que un hilo estd siendo sobrecargado. Asi, detectar cudles son las
instrucciones que se estdn ejecutando y qué tiempo de procesamiento estan

necesitando para completarse.

Cabe destacar, que durante el analisis de uso de CPU, se detectd que en
el escenario 3 la aplicacién respondia de forma lenta a las interacciones del
usuario. Esto se debia a que se estaba actualizando la interfaz grafica de la
pantalla de sesion activa de forma instantanea por cada dato recibido, resul-
tando en un uso exhaustivo del hilo principal. Para corregir la problemaética, se
modifico la implementacién para que las actualizaciones ocurran cada f datos,
siendo f un nimero configurable. Si bien los parametros se calculan elemento
a elemento, las actualizaciones en pantalla se realizan cada f elementos. La
seleccién de dicho nimero se realiza en funcién de la frecuencia de datos que
provee el sensor, de forma que se mantenga una percepcién de tiempo real sin

saturar el hilo principal.
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Memoria

Otro aspecto importante es, el uso de la memoria que realiza la aplicacion.
Es importante que la aplicacion no esté haciendo un mal uso de este recurso,
ya que puede derivar en una degradacion de la aplicacién e incluso de todo el
smartphone. Para ésto, se monitorean las reservas de memoria (a.k.a. allocs)
que realiza la aplicacion en tiempo real, utilizando también la herramienta

Profiler.

Los aspectos fundamentales a evaluar en cuanto al uso de la memoria son:

= Si la memoria que ya no se utiliza esta siendo liberada adecuadamente

» Si no se estd usando memoria de forma innecesaria

Para verificar el primer punto, se supervisa la memoria con Profiler duran-
te la apertura de una pantalla en la aplicacion. Se verifica que, una vez que se
cierra dicha pantalla, la memoria ocupada al abrirla vuelve a liberarse. Esto
se realiza para cada una de las pantallas o Activities. Luego, se estudi6é de-
talladamente en qué se esta utilizando la memoria en cada momento, con el
objetivo de evitar el uso innecesario de la misma. Se detecté que las listas de
mediciones mantenidas en memoria estaban ocupando grandes cantidades de
almacenamiento, por lo que se disminuyeron los intervalos de tiempo para rea-
lizar el guardado en la base de datos y de esta forma evitar mantener tantas
mediciones en memoria. La figura Fig. 6.6 muestra la gréfica de uso de me-
moria durante el procesamiento en tiempo real. El pico maximo de memoria
utilizada fue de 62MB.

Figura 6.6: Ejemplo de uso de memoria utilizada por PARKIBIP durante el pro-
cesamiento de los datos. Esta grafica se obtiene utilizando la herramienta Profiler
de Android Studio.
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Uso de Bateria

Analizando el uso de la bateria no se detecté ningin tipo de anomalia. El
uso de la bateria, es categorizado por Profiler como Liviano, Medio o Pesado.
Para PARKIBIP, en el flujo con mayor procesamiento -sesién activa en curso-,
el uso de la bateria fue de nivel Medio, y en el resto de los flujos fue Liviano. El
diagrama de la figura Fig. 6.7 expone el uso de la bateria durante una sesion

activa.

Figura 6.7: Porcentaje de uso de bateria en tiempo real durante una sesién activa
de PARKIBIP. En promedio el uso es de la bateria es de nivel Medio en esta etapa.

6.6. Asociacién Uruguaya de Parkinson

En virtud de las necesidades de recoleccién de datos espacio-temporales
-relativa a los sujetos con la EP para su posterior analisis-, realizar un estu-
dio observacional de los participantes en diferentes sesiones -para un anéli-
sis cualitativo- y evaluar el uso del sistema en tiempo real; se contactd a la
ASOCIACION URUGUAYA DE PARKINSON (AUP) con el fin de cubrir dichos
requerimientos.

La AUP es una organizacién sin fines de lucro, presidida por la Sra. Ana
Ma. Martinez, orientada a (i) contribuir en la investigacién y la elaboracién de
material tedrico y practico sobre calidad de vida e intervencién en grupos te-
rapéuticos para personas con EP y sus familiares, (ii) contribuir al desarrollo de
calidad de vida. En la misma, se realizan diversas actividades grupales con los
sujetos afectados en reuniones semanales -presenciales y no presenciales-, tales
como clases de yoga, canto, estiramiento, trabajos cognitivos y de memoria,
terapias con voluntarios especializados (i.e. fisioterapeutas), etc.

Con la autorizacion adecuada de la presidente de la AUP y la posterior
redaccién de un consentimiento informado -anexo del presente informe, Docu-
mento - Consentimiento informado al usuario de PARKIBIP-, procedimiento
mediante el cual se garantiza que el sujeto ha expresado voluntariamente su

intencién de participar en la investigacién y comprendido la informacion que
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se le ha dado acerca de los objetivos y los beneficios de la misma; se procedi6 a

establecer sesiones guiadas de analisis y recopilacién de datos.

6.7. Poblacion y protocolo experimental

Quince voluntarios reclutados de la AUP con la enfermedad de Parkinson
participaron en este estudio demostrando absoluto interés e ilusion en la in-
vestigacion. El procedimiento para la extraccién de las caracteristicas de la
marcha fue realizado bajo el acompanamiento de un Lic. en Fisioterapia, luego
de que el protocolo y el consentimiento fueran aprobados.

Durante el mes de Diciembre del 2019, un total de 8 parkinsonianos mas-
culinos y 7 femeninos emplearon el sistema PARKIBIP -15 participantes-, con
una edad promedio de 74.5 afos (minima: 57, maxima: 85), marcha indepen-
diente y de distintas zonas barriales de Montevideo-Uruguay. Todos los suje-
tos realizaron una caminata lineal en un suelo plano -sin alteraciones- y con
marcha normal hacia adelante. Los datos del acelerometro, el giroscopio y el
magnetémetro de los dispositivos IMU conectados, ubicados en los talones de
los pies del participante, fueron registrados. La distancia recorrida por parti-
cipante fue de 10 metros, medida a través de marcas en el piso, totalizando un
total de 150 metros. La figura Fig. 6.8 expone una fotografia tomada durante
una de las sesiones desarrolladas con voluntarios de AUP, ademds se adjunta
una grabacién de una sesién PARKIBIP 2.

Asimismo, para cada parkinsoniano voluntario se efectué un cuestionario,
con el objetivo de registrar informacién relativa a la patologia (i.e. tipo de
parkinson), informacién personal (i.e. nombre completo, teléfono de contacto,
continuidad en la participacién), si asistian o asistieron al programa PREN-
PAR -Programa de Educacién y Rehabilitacion en la Enfermedad de Parkinson
para pacientes, familiares y cuidadores-, si frecuentaban el centro Hospital de

Clinicas, entre otras.

2Las grabaciones circulares se encuentran disponibles en el sitio PARKIBIP-grabaciones-
circulares
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Figura 6.8: Foto tomada durante una de las sesiones desarrolladas con voluntarios
de AUP. Diciembre, 2019.

6.8. Toma de datos sin biofeedback (AUP)

Con el fin de presentar los resultados adquiridos, el analisis se organiza

segun el orden cronolégico de ciertas actividades:

1. En el mes de Diciembre de 2019, se evaliia la recoleccion de datos inercia-
les de enfermos de Parkinson, con el sistema PARKIBIP (i.e. integrantes
de la AUP). Dichos datos fueron esenciales para trabajar durante el pro-

yecto.

2. El proyecto PARKIBIP fue presentado y evaluado en funcionamiento por
voluntarios en el congreso y pre-congreso latinoamericano de Ingenieria
Biomédica SABI 2020 (por sus siglas, Sociedad Argentina de Bioinge-

nierfa), paper cientifico mediante -marzo del 2020-.

3. Luego, se propone evaluar el comportamiento de PARKIBIP con un sis-

tema de referencia y obtener métricas comparativas.

4. Para finalizar, se analiza la marcha de sujetos sin afecciones, y se realizan
reflexiones generales del uso de PARKIBIP.

Las pruebas iniciales consistieron en recuperar, consolidar y almacenar en
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una base de datos local al dispositivo, las mediciones inerciales de parkinso-
nianos con PARKIBIP. Los propoésitos de dichas pruebas fueron: (i) evaluar
el funcionamiento de los sensores IMU en la aplicacién, (ii) verificar el al-
macenamiento de datos inerciales asincronos, (iii) validar el rendimiento de
PARKIBIP (e.g. cuanto soporta la misma, en términos de fallas), (iv) por ul-
timo y no menos importante, aproximarse y comprender la enfermedad. Tal
como se menciona en Poblacion y protocolo experimental, para llevar a cabo
los objetivos, se realizaron diversas sesiones de caminatas con integrantes de
la asociacion.

Primero y principal, la operaciéon de PARKIBIP fue exitosa y todos los obje-
tivos fueron cumplidos satisfactoriamente. El sistema, soporto adecuadamente
15 sesiones con sujetos diferentes, recopilando y procesando un total de 29.705
muestras de las extremidades inferiores -pies-. No se encontraron anomalias en
las pruebas.

A continuacién, se analizan algunas consecuencias logradas y se ejemplifica
para la marcha de un sujeto particular. La persona se encuentra inicialmente
en reposo, camina 10 metros y vuelve al reposo.

La figura Fig. 6.9 muestra el comportamiento de la aceleracion del dispo-
sitivo en sus tres componentes, ax -aceleracién en x-, ay, -aceleraciéon en y-
ay -aceleracién en z-, en las unidades gravitacionales (g) en el sistema inter-
nacional. Primero, el acelerémetro mide tanto la aceleracién del usuario como
la gravitatoria, la componente ay dada por la linea negra resalta la afectacién
de las fuerzas gravitatorias -iniciando aproximadamente en —1g- y asi, ese eje
se encuentra proyectado en —1g. Segundo, se puede apreciar claramente un
patrén de comportamiento repetitivo para la marcha, inicia con el pie esta-
cionario -todas las aceleraciones aproximadamente en 0-, presenta un pequeno
pico de aceleracién vinculado a la fase midswing del ciclo, luego, otro pico mas
acentuado desde el midswing al HS (i.e. recordando, heel strike), finalizando
con el pie estacionario nuevamente -stance-. Asimismo, es claro un bloqueo de
la marcha (i.e. FoG) entre las medidas 610-730, luego dos pasos, y nuevamente

un bloqueo para las muestras 840-960.
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Figura 6.9: Aceleracién tridimensional de un parkinsoniano en el marco del sensor.
Representadas por las componentes ax -aceleracién en x-, ay, -aceleracion en y- az
-aceleracién en z-; en las unidades gravitacionales en el sistema internacional.

Por otro lado, la figura Fig. 6.10 muestra el resultado de dos métodos que
computan la aceleracion lineal del usuario en un instante dado, fruto de la
rotacién de las componentes de la aceleracién desde el marco Sensor al marco
Tierra -obtenidas del IMU, ver 6.9-, la extraccién de las fuerzas gravitatorias,
y luego el calculo de la norma del vector aceleracion resultante. El primer
procedimiento, linea azul de la grafica, emplea el filtro de Orientacién -til
en la rotacién- inicamente con los datos del acelerometro y del giroscopio. El
segundo método, dado por la linea gris de la grafica, integra ademds, el sensor

magnetometro. Asi, se observan las consecuencias:

= Al integrar datos de fuerzas magnéticas, la calibracion de la orientacion
del sensor, previa al procesamiento, es instantanea. Evaluando la grafica,
se observa que el método que no emplea magnetémetro tarda aproxima-
damente 100 observaciones en estabilizarse a cero. Se puede concluir que,
integrar datos de fuerzas magnéticas resulta en un calculo mas eficiente

de orientacion.

= Asimismo, la gréfica expone un patrén de comportamiento repetitivo,
en donde el pico mas alto representa un paso del sujeto y los momentos

cercanos a cero, momentos estacionarios.

A su vez, fueron evaluados dos aspectos fundamentales de la marcha del
sujeto. Por un lado el ciclo conformado por sus fases Stance/Swing, por otro la
velocidad instantdanea adquirida en m/s. La figura Fig. 6.11, superpone ambos

resultados en dicha grafica. Primero, la linea superior bordo indica los estados
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Figura 6.10: Aceleracion lineal de un parkinsoniano en el marco de referencia
Tierra. Representada en las unidad en el sistema internacional m/s.

estacionarios o de velocidad cero -detectados con el método MV de ZVD-,
mientras que la linea inferior del mismo color, la transicion al movimiento. Asi,
se detectan las fases HS, como la transicién de 0 a 0.5 -en la grafica-, y la fase
TO, como la transicion inversa. Segundo, dada por la linea azul, se expone la
velocidad del usuario, en la unidad del sistema internacional m/s. Se aprecia
que ambos resultados son consistentes, ya que cuando la velocidad es cero,
el pie del usuario se encuentra estacionario. De manera complementaria, se
reconocen ciertos falsos positivos, previos al valor 581. Esto, se debe a la fecha
temprana de las pruebas, y que no fueron recopilados datos del magnetémetro

en esta etapa -1til para la eficiencia del filtro de orientacion-.

ad
NONTMANED DO N TNMNESODORNONITMNMONSDHOMNOWNS Mo O0 0N~ WWN
ST oMU NTROMOONNAMUOUNN NN ST ~ONNOdTROMUBOoT~OM
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e \lelocidad (m/s2) m—Fases Stance y Swing de la marcha

Figura 6.11: Velocidad del usuario en m/s? y detecciones de velocidad cero. La
linea bordé indica las transiciones de desde el estado estacionario -nivel superior- al
estado en movimiento -nivel inferior-.
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Finalmente, se obtuvo una velocidad media de 0.73 m/s para dicho sujeto.
Hay que mencionar ademas que, se lograron mejores resultados en la ro-
tacién del vector tridimensional en el marco de referencia del Sensor, hacia el
marco de coordenada inercial Tierra, con el factor de convergencia /3 igual a 5.
En PARKIBIP y con el IMU Metawear, factores de [ bajos conllevaban a erro-
res incrementales en el computo del quaternion. Este error, luego impactaba

negativamente en los parametros espacio-temporales.

6.9. Pruebas de PARKIBIP con biofeedback

Seguido a las pruebas con la AUP, PARKIBIP fue aceptado e invitado a
exponer como orador en el congreso SABI 2020, mediante la elaboracién de
un paper de investigacion. El mismo, se puede hallar en el apéndice Con-
greso de Ingenieria Biomédica SABI 2020. Durante el transcurso del congreso,
PARKIBIP fue evaluado en operativo mediante voluntarios vinculados a la
ingenieria biomédica. Tres participantes emplearon PARKIBIP por medio de
marchas lineales en una superficie plana y un estimulo de vibracién configu-
rado en cada pisada (un ingeniero biomédico de origen peruano, un médico
argentino y un profesor de educacién fisica uruguayo). El sistema actué co-
rrectamente, estimulando al usuario con cada pisada. A su vez, el feedback

recibido por los participantes fue positivo y alentador.

6.10. Evaluacion de PARKIBIP con sistema

de referencia

Conforme a evaluar el sistema frente a algin sistema de referencia, fue
propuesto el laboratorio de marcha y su sistema VICON 3D del Hospital de
Clinicas. Sin embargo, se presentaron ciertas limitantes del contexto: (i) pan-
demia de Covid-19 de por medio, (ii) complejidad en el acceso al laboratorio
especializado, (iii) dificultad en la obtencién de pacientes habilitados, (iv) en
general, los pacientes son mayores, y pertenecen a la poblacién de riesgo. Asi,
PARKIBIP fue evaluado usando datos inerciales Open Source en el lenguaje
de desarrollo Matlab, propiedad de OpenShoe OpenShoe (2020).

Se procesaron 12.239 observaciones, tomadas del IMU MicroStrain 3DX-

GX2 con una frecuencia de 250Hz. El IMU fue montado en la suela del zapato

175



Aceleracidn (g)

del lado derecho del usuario, y el mismo camino simulando una trayectoria de
circuito cerrado. Se tienen como valores esperados, la posicién inicial igual a

la final, la velocidad media de 1.94 m/s.

Se efectuaron las siguientes comparaciones con datos de OpenShoe:

» Comportamiento entre los métodos de ZVD PARKIBIP (i.e. MV versus
GLRT)

= Velocidad media PARKIBIP versus velocidad media Openshoe. Célcu-

lo del error cuadréatico medio (en inglés, root-mean-square deviation,

RMSD)
= Trayectoria PARKIBIP versus trayectoria Openshoe

La prueba inicial consintié en correr los algoritmos de deteccién de velo-
cidad cero ZVD-, a través de los dos métodos implementados -MV y GLRT-
con los datos ya mencionados. Las figuras Fig. 6.12 y 6.13, muestran la acele-
racion lineal del usuario en la unidad gravitacional junto a las detecciones de
cero velocidad para ambos métodos. Como se puede observar la primer figura
empleando el método MV -Fig. 6.12-, presenta un mayor nimero de deteccion
o transiciones entre estados, que explican varios falsos positivos. Sin embargo,
la segunda figura empleando el método GLRT -6.13- fue mucho mas precisa
con las detecciones. Como resultado, se puede decir que GLRT es mas

preciso que MV, ya que contempla las variaciones en la velocidad

angular.

!
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Aceleracian lineal (g) [ asas de la marcha Stance y Swing

Figura 6.12: Aceleracién lineal del usuario en m/s? y detecciones de velocidad
cero con el método MV. La linea bordo indica las transiciones de desde el estado
estacionario -nivel superior- al estado en movimiento -nivel inferior-.
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Figura 6.13: Aceleracién lineal del usuario en m/s? y detecciones de velocidad

cero con el método GLRT. La linea bordo indica las transiciones de desde el estado
estacionario -nivel superior- al estado en movimiento -nivel inferior-.

Ademas, fueron comparados los parametros espacio-temporales velocidad
media y trayectoria frente a los valores esperados por Openshoe. La imagen
Fig. 6.14, exhibe la velocidad del usuario resultado del procesamiento del fil-
tro de Kalman PARKIBIP, en m/s. El valor esperado, segin la marcha del
usuario, es de 1.94 m/s. Asi, la velocidad media lograda por PARKI-
BIP fue de 1.81m/s, indicando una diferencia de 0.13 m/s. En cambio
Openshoe alcanzo un valor de 1.75m/s. Como consecuencia del anédlisis, el

error cuadratico medio (RSME) entre las velocidades instantdneas
de PARKIBIP y Openshoe fue de 0.0214.

Figura 6.14: Velocidad del usuario calculada por el filtro de Kalman PARKIBIP, en
m/s. Realizado con datos de prueba open source de Openshoe. La velocidad media
lograda por PARKIBIP fue de 1.81m/s versus el valor esperado 1.94 m/s.

Finalizando las comparaciones con los datos publicos de Openshoe, se pre-
senta una grafica de la trayectoria en las dimensiones x e y, en la unidad metros.
La figura Fig. 6.15, dibuja la la trayectoria recorrida por el sujeto en deam-
bulacién, iniciando en el posicién (z,y) = (0,0) dado por el punto naranja,

y culminando en el punto (z,y) = (—0.048,0.103). Lo que indica la cercania
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Figura 6.15: Grafico de la trayectoria en las dimensiones x e y, en en el sistema
internacional de unidades -metros-. El sujeto inicia la marcha en la posicién (z,y) =
(0,0) dado por el punto naranja, y culminando en el punto (z,y) = (—0.048,0.103).
Es decir, un ciclo cerrado.

6.11. Pruebas de PARKIBIP con biofeedback

y referencias espacio-temporales

En lineas generales, se realizan ciertas reflexiones respecto a la marcha
de sujetos sin afecciones en la misma. Los participantes evaluados mediante
pruebas experimentales fueron los mismos creadores del sistema y allegados;
con una edad promedio de 28 anos. Asi, sobre la finalizacion del proyecto, se
llevaron adelante 20 marchas aleatorias sobre una superficie plana que fueron
registradas en una planilla Excel. La configuracion establecida fue estimular al
usuario de forma vibratoria y sonora segun la regla seleccionada, para mejorar

la calidad de la validacién.
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Primero, para cada marcha, se analizé la aceleracion lineal instantanea y
media del usuario -rotada al marco terrestre y extraida la gravedad-. Todas las
aceleraciones registradas presentaron un patrén de comportamiento adecuado,
siendo acotadas superiormente por una aceleracién instantdnea de 25 m/s?
y con un movimiento ciclico compuesto por los periodos Stance y Swing. La
aceleracién promedio, contempladas todas las marchas, ascendié a 2.88 m/s?,
dentro de lo esperado.

En términos de estimulos, seleccionado el evento PARKIBIP onHeelStri-
ke -toque de talon-, para identificar el comienzo de la fase de Stance, fueron
contabilizados la cantidad de estimulos correspondientes a las pisadas. En ge-
neral, los tres métodos detectores de velocidad cero presentaron resultados
satisfactorios en la identificacién de las fases de a marcha, con las siguientes

particularidades:

» Threshold: En caso detectar momentos estacionarios, lo hace una tnica
vez, mediante picos de aceleracion. Si bien es un beneficio, ya que de-
tecta adecuadamente el cambio de fase de la marcha, por otro lado no
contintia el monitoreo del estado actual. Es decir, registra transiciones
entre estados. Asimismo, el método es predispuesto a perder fases si el

umbral es alto o a detectar mayores transiciones si el mismo es bajo.

= MYV: Presenta excelentes resultados en la deteccion de momentos esta-
cionarios, mediante la supervision continua del estado activo. Si bien el
método desarrollado no falla en la estimacién del estado stance, en ocasio-
nes presenta falsos-positivos, detectando un estado estacionario cuando
en realidad estaba en movimiento. Por ende, emite unos pocos eventos

mcorrectos.

» GLRT: Similar a MV, al incorporar el sensor giroscopio, GLRT ajusta
las detecciones de los estados stance/swing, logrando mejores resultados.
Al ser preciso, minimos movimientos angulares del tobillo del paciente

generan transiciones de estados.

Luego, bajo el soporte de la funcionalidad que registra la duracién de la sesién,
la Cadencia (i.e pasos por minutos) y la duracién media del paso fueron calcu-
ladas apropiadamente, segiin el método y los eventuales falsos-positivos. Otra
prueba realizada con éxito fue el evento PARKIBIP onFoG. Esto es, transcu-

rrido un intervalo de tres segundos en el que el pie se encontraba en una fase
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estacionaria, se emitia un estimulo vibratorio/sonoro. En todas las ocasiones,
el sistema actué apropiadamente.

Ademas, se analizaron las velocidades instantdneas y medias de las mar-
chas. Puesto que PARKIBIP no fue evaluado frente a otro sistema en tiempo
real con el mismo sujeto, el parametro espacio-temporal velocidad no fue vali-
dado con exactitud. Sin embargo, el sistema presenté valores de velocidad me-
dia acotados entre [0.57,1.92] m/s, siendo consistente con la velocidad de una
marcha normal. A su vez, se probaron los reglas para estimular onlnstantVe-
locity Threshold y onAverage Velocity Threshold. Ambas, cumplieron el objetivo
de estimular al sujeto superado cierto umbral predefinido.

Para finalizar, cabe senalar que, aunque el parametro espacio-temporal po-
siciéon instantanea fue obtenido, el método que calcula la trayectoria no fue
desarrollado. Esto se debid a la priorizacién de tareas, alcance del proyecto y

tiempo disponible.
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Capitulo 7
Gestion del proyecto

A lo largo del proyecto se establecieron procesos y herramientas que per-
miten el desarrollo del mismo con efectividad. Desde la gestion y planificacién
de tareas hasta herramientas de desarrollo, versionado de cédigo, gestion de
la documentaciéon, almacenamiento de archivos compartidos, diagramas, etc.
En este capitulo se detallan todas las herramientas y procesos de trabajo uti-
lizados; las actividades del proyecto organizadas en sus distintas etapas; y por

ultimo, un reporte de los costos que implico el desarrollo del proyecto.

7.1. Actividades y cronologia

Durante el transcurso del proyecto, se realizaron diversas actividades para
alcanzar los resultados obtenidos. Estas actividades se organizaron en etapas,
las cuales se llevaron adelante con un orden especifico planificado con anterio-
ridad. En esta seccién se detallan estas actividades, la duracién de las mismas
y cémo fueron organizadas.

Las actividades principales llevadas a cabo durante el proyecto fueron:

= Relevamiento inicial: Comprender la problemaética, conocer el equipo de

trabajo, definir el objetivo del proyecto y el alcance a grandes rasgos.

= Estado del arte: Investigacién sobre los avances en el area de GAIT

ANALYSIS (GA). Revisidn sistemética de la literatura (SLR).
= Compra de dispositivos IMU y coordinacién de envio desde E.E.U.U.
» Estudio de tecnologia Android.
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= PoC: Prueba de conceptos para mitigacion de riesgos técnicos.
= Desarrollo de la aplicacion:

e Analisis: Alcance, especificacion detallada y casos de uso

e Diseno: Diagrama de clases. Interfaz y experiencia de usuario.
e Implementacién de la aplicacion Android.

e Revision de cédigo entre pares.

e Pruebas del sistema: exploratorias, funcionales y no funcionales.
= SABI 2020: Congreso de bioingenieria. Marzo 2020, Piriapolis.

e Desarrollo de un articulo cientifico para REVISTA ARGENTINA
DE BIOINGENIERTA.

e Presentacién y exposicion de PARKIBIP en congreso (Fig. 7.1)
= Anadlisis de resultados
= Gestién del proyecto

e Planificacién

e Gestion de tareas

e Reuniones con tutores

e Reuniones con fisioterapeutas

e Coordinacion para visita a sesiones de fisioterapia

e Gestién con Asociacién Uruguaya de Parkinson para pruebas con

integrantes voluntarios

= Documentacién del proyecto

182



Figura 7.1: Exposiciéon de PARKIBIP en Congreso de Bioingenieria y Jornadas
de Ingenieria Clinica SABI 2020. De izquierda a derecha: Carlos Huerta y Samuel
Sainz. Marzo 2020. Argentino Hotel, Piridpolis, Uruguay.

El proyecto comenzé en Setiembre de 2018 y se finaliz6 en Diciembre de
2020. En el diagrama de Gantt de la figura Fig. 7.2 se muestra el orden cro-
nolégico en el que se realizaron las actividades. Este diagrama resulta ttil para
entender la duracion de las tareas en comparacion con la duracién del proyecto
final; asi como para poder comparar la duracién de una tarea con respecto a
la otra. Ademas, permite ver visualmente como se organizaron las actividades

del proyecto de principio a fin.
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Figura 7.2: Diagrama de Gantt. Expone las actividades realizadas durante el pro-
yecto PARKIBIP desde el inicio del proyecto en Setiembre de 2018 hasta el final del
proyecto en Noviembre de 2020.

7.2. Reporte de costos

Con el objetivo de determinar los costos del proyecto, en una primera ins-
tancia se deben evaluar las inversiones de horas-persona. Las horas-personas
son la unidad de medida que se emplea en gestion de proyectos para medir los
esfuerzos necesarios para completar una tarea. Una hora-hombre equivale al
trabajo completado en una hora de esfuerzo ininterrumpido por un trabajador.

La tabla Tab. 7.1 resume la inversion de horas en el proyecto PARKIBIP
mediante los campos: (i) costo hora-persona de cada uno de los integrantes
-usando la media de la industria-, (ii) el total de horas invertidas en el proyec-
to y (iii) el costo total para cada persona del equipo. Considerando todos los
elementos, en total se invirtieron 2.334 horas calificadas del equipo multidisci-

plinario, con un costo total que asciende a los USD 111.195.
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Tabla 7.1: Resumen de horas dedicadas por participante del proyecto con su res-
pectivo costo, teniendo en cuenta el rol de la persona.

Persona Rol Horas de- | Costo hora- | Costo total
dicadas persona (USD)
(USD)
Est. Ing. en Computacién 1 Ingeniero 1.084 45 48.780
Est. Ing. en Computacién 2 Ingeniero 1.063 45 47.835
Est. de Fisioterapia Fisioterapeuta 50 45 2.250
Tutor de Proyecto de Grado | PRoDUCT OWNER | 137 90 12.330

Dedicacién (horas)

180
160
140
120
100
80
80
40
0

Se analizo, ademas, la evolucién de la dedicaciéon horaria a lo largo del
proyecto a partir de las actividades detalladas en la seccion Actividades y
cronologia. La figura Fig. 7.3 expone una serie temporal en meses con dicha
evolucién en horas-persona. Estudiando el grafico, se puede apreciar: (i) una
linea de tendencia ascendente desde el inicio del proyecto hacia su finalizacién,
(ii) momentos de bajo rendimiento, en general, para los meses enero e inicio
de febrero (e.g. debido a ocio, parciales o exdmenes), (iii) picos maximos en
los meses de marzo y noviembre de 2020 -correspondiente a SABI 2020 y a la

finalizacion del proyecto-.

Dedicacion horaria en el proyecto
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Figura 7.3: Evolucién en meses de la dedicacién horaria en el proyecto.

Por otro lado, para determinar de qué forma se invirtié el esfuerzo en las
distintas actividades del proyecto, fueron establecidos seis centros de costo co-
rrespondientes a las principales actividades. Asi, con el propédsito de facilitar la
comprension de los diferentes gastos requeridos por PARKIBIP, se propone la
figura Fig. 7.4, la cual presenta una serie temporal en meses con la distribucion

horaria por centro de costo.
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Figura 7.4: Serie temporal en meses con la distribucién horaria por centro de costo.

La tabla Tab. 7.2 resume la informacién de la dedicacién horaria por centro
de costo, mostrando: (i) la cantidad de horas para cada centro de costos, (ii)

el porcentaje del total de horas que fue dedicado a cada actividad.

Tabla 7.2: Resumen de horas dedicadas por actividad del proyecto, correspondien-
tes a los distintos centros de costo.

Centro de costo Horas dedicadas | Porcentaje sobre total de horas

Gestién de proyecto 207 8.88%

Relevamiento inicial 149 6.39 %

Revisién Sistematica (SLR) 415 17.81%
Capacitacién Android 212 9.10%

Pruebas de concepto 54 2.32%
Implementacién 795 34.12%
Documentacién 299 12.83 %

Otros (actividades menores) 199 8.54%

Por otra parte, en adicion al costo calculado segin la dedicacion del equipo,

se deben contemplar también otras expensas como:

Inscripcién a congreso SABI 2020: 90 USD (45 USD por cada estudiante)

Viaticos de viaje a congreso: 360 USD (180 USD por estudiante)

Dispositivos IMU: 190 USD (95 USD cada uno)

Bandas para fijacion de IMU: 10 USD

Envio de los IMU desde EE.UU: 35 USD
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Estos gastos adicionales suman un monto de USD 685. Por lo tanto, en
base a la estimacion de horas y costos realizadas, el proyecto presenta un
costo total aproximado de USD 111.880.

7.3. Gestion de tareas

La organizacién del BACKLOG de tareas es importante para la gestion del
proyecto. Trello ((© 2020 Trello, Help Scout) es una herramienta simple y
gratuita para administrar las actividades de un proyecto. Se basa principal-
mente en un tablero de tarjetas, en el que cada tarjeta representa una tarea
a ser realizada en el proyecto. La herramienta permite crear listas -en forma
de columnas-, en donde las tarjetas pueden ser agregadas, y asi organizar el
trabajo segun cualidades definidas por los administradores del proyecto. Tre-
llo, tiene como principal ventaja la capacidad de brindar facilmente una visién
sobre el estado del proyecto: el trabajo que fue realizado, el que esta en cur-
so y el que se encuentra pendiente; asi como las personas involucradas en el
desarrollo de cada tarea, entre otras propiedades.

Conforme a lo mencionado, el tablero de PARKIBIP fue dividido en 7 listas

ordenadas de tareas:

= Tareas relacionadas a la gestion del proyecto

= Tareas referidas al desarrollo del informe

= Tareas de implementacién del sistema de software
= Tareas en curso

» Pendientes de evaluaciéon de calidad

» Tareas finalizadas

Asimismo, Trello permite agregar etiquetas a las tarjetas -de diversos
colores-, asi distinguirlas facilmente dentro del tablero. En PARKIBIP, las
etiquetas se emplearon para diferenciar el tipo de tarea: planificacion, analisis,
diseno, implementacién, testing o error de sistema (bug).

Con el fin de estandarizar la gestion del proyecto, se establecié la informa-

cion que debe ser agregada en la creacion de cada tarjeta o actividad:
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= Nombre y descripcion de la tarea

= Persona asignada a la tarea -condicion obligatoria para la ejecucion de

actividad-
= Etiquetas que establezcan el tipo de tarea
» Utilizar la funcionalidad de “checklist” si la tarea lo amerita

= En caso que corresponda agregar informacion extra sobre el resultado,

emplear comentarios

La figura Fig. 7.5 resume la metodologia empleada para la gestién del

trabajo.
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Figura 7.5: Herramienta de gestién de proyecto.

7.4. Administracion bibliografica

Resulta fundamental para analizar la literatura recopilada en el area de es-
tudio y para desarrollar el estado del arte del proyecto, emplear una herramien-
ta que brinde facilidades para la administracién de las referencias bibliografi-
cas. El gestor cldsico Mendeley ((€) 2009-2013 Mendeley Ltd., Elsevier), fue la
herramienta elegida por el equipo de trabajo para dicho fin. Toda la biblio-
grafia seleccionada como relevante se agregd a la plataforma en un proyecto
compartido por los investigadores. En una SLR, un gestor bibliografico es de

gran utilidad para administrar el inmenso volumen de estudios cientificos. Asi,
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la herramienta Mendeley fue ampliamente utilizada en las etapas de seleccion
y extraccion de articulos de la SLR. A continuacién, se destacan las principales

funcionalidades de la herramienta utilizadas en el proyecto:

= Creacion de un proyecto compartido para el almacenamiento de los

articulos en la nube

= Centralizar la evidencia recopilada para una mejor trazabilidad y orga-

nizacién

= Extensién del explorador de internet para la importacion de articulos al

proyecto

» Generacién de citas de los articulos en formato “bibtex” utilizado en este

documento

= Subrayar, efectuar notas y comentarios con el fin de destacar sentencias

dentro del articulo -visibles para el resto de los integrantes del proyecto-

La ilustracién Fig. 7.6 permite visualizar la herramienta aplicada a el pro-
yecto PARKIBIP, su organizacién configurable (i.e. datos bésicos: autores, ti-
tulo, ano de publicacién, fuente) y algunas funcionalidades. Se administraron
y analizaron aproximadamente 60 estudios en la libreria -no se contabilizan los

articulos indagados en otra herramienta-.
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Figura 7.6: Gestor de referencias bibliograficas de PARKIBIP.

189



7.5. Gestion de archivos

En el transcurso del desarrollo del proyecto se generan y utilizan una gran
variedad de archivos, tales como notas, actas de reuniones, documentos, pla-
nillas de cédlculo, cuadros comparativos, imagenes, formularios, presentaciones,
entre otros. Para gestionar estos archivos se utilizé la herramienta Google Dri-
ve (© Google LLC). Google Drive es un servicio de alojamiento de archivos
en la nube que permite no solo almacenar documentos sino que también crear
éste tipo de documentos (p. ej. documentos de texto, planillas de cédlculo y
presentaciones); para luego trabajar de manera colaborativa y sincronizada,
es decir, con varias personas trabajando en un mismo documento y al mis-
mo tiempo. Las unidades de almacenamiento pueden ser compartidas entre

diferentes usuarios.

7.6. Entorno de desarrollo

Android Studio fue el IDE (del inglés “Integrated Development Environ-
ment”) que se utilizé para desarrollar la aplicacion PARKIBIP. Es el IDE
oficial por excelencia para el desarrollo de aplicaciones Android, basado en
IntelliJ IDEA ((©) 2000-2020 JetBrains). Android Studio -desarrollado sobre
el editor de cédigo y herramientas de desarrollo de IntelliJ-, ofrece todas las

funcionalidades necesarias para construir aplicaciones Android, tales como:

Sistema de emuladores de dispositivos

» “Build system” flexible basado en Gradle

= Un entorno unificado para el desarrollo de aplicaciones para cualquier

dispositivo

» Integracion con herramientas de versionado de codigo

= Plantillas de codigo utiles para desarrollar patrones comunes

= Herramientas de Testing, etc.
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7.7. Versionado de cédigo

Un sistema de control de versiones (a.k.a. VCS, “Version Control System”),
permite realizar un seguimiento de los cambios interactivos en la base de codi-
go Blischak et al. (2016). De esta forma, se puede experimentar nuevas ideas
con la opcién de revertir esos cambios hacia una version anterior. A través de
un VCS se pueden adjuntar mensajes que describen cada una de las versiones,
asi como trabajar en distintas versiones de forma paralela, por lo que facilita la
colaboracién. Ademads, un colaborador puede aplicar ciertos cambios al codigo
y otro puede réapidamente incorporar esos cambios. El VCS mas popular ac-
tualmente es Git Blischak et al. (2016) y fue el elegido para el versionado de
codigo en PARKIBIP. Git permite crear facilmente ramas -versiones del codi-
go, esencialmente-. Esto significa que se puede configurar de manera segura
una rama para cierto desarrollo, una rama para la codificacién de proyectos
experimentales, una rama para produccién y una rama para cualquier otra cosa
que sea necesaria. Al finalizar el desarrollo de cierto cédigo, se puede fusionar

una rama con otra, por ejemplo la de desarrollo a la de produccion.

En PARKIBIP se utiliz6 una rama de desarrollo llamada “develop” y una
rama de produccion llamada “master” como se muestra el esquema en la figura
Fig. 7.7. Luego, para cada nueva funcionalidad se cre6 una rama con un nombre
que describe la misma y un prefijo “feature/” -indicando que estd creado con

el propdsito de desarrollar una funcionalidad-.

master

?
|
|

|

release/vl
release/v2

N

feature/my-featurel
feature/my-feature2

Figura 7.7: Modelo de ramas para flujo de trabajo en git
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Una vez terminado el trabajo de desarrollo en esa rama, se crea un MER-
GE REQUEST contra la rama de desarrollo, utilizando la herramienta Gitlab
disponible gratuitamente para alumnos de la Facultad de Ingenieria. Dicha
solicitud puede ser revisada por otro integrante del equipo, es decir, realizar
comentarios, sugerencias o correcciones sobre los cambios que se estan soli-
citando fusionar. Una vez que el otro integrante aprueba la fusion, la rama
puede fusionarse para que la nueva funcionalidad esté disponible en la rama
de desarrollo.

De esta forma, es posible organizar las versiones del cédigo de una forma
estratégica, sencilla y efectiva. Cuando se quiere incorporar una correccién
sobre una funcionalidad ya desarrollada, el proceso es el mismo pero el nombre

de la nueva rama tiene el prefijo “fix/”.

7.8. Diagramas de diseno

Para elaborar la documentacion de diseno -arquitectura, modelado de
procesos-, diagramas de componentes, diagramas de comunicacién, diagramas
de clase, etc. se utilizé la herramienta Microsoft Visio ((©) Microsoft 2020).
Esta herramienta permite disenar de manera sencilla e intuitiva diagramas de
flujo, organigramas, disenios de ingenieria y todo tipo de diagramas en general.

Fue utilizado principalmente para la elaboracién de diagramas de flujo de
actividades y datos, conocido como la notacion BPMN 2.0 (Business Process
Model and Notation), es decir, representaciones gréficas de flujos o procesos
de negocio. De esta manera, el modelo permite visualizar de forma clara los
eventos, actividades, actores, asociaciones y relaciones, tareas manuales o de
sistemas, “timers” disparadores de acciones, y demas. Permite centralizar en
un diagrama integrado todas las funcionalidades o historias de usuario del

sistema.

7.9. Documentacion

Para la documentacién del proyecto se utilizé la herramienta Overleaf ((©)
2020 Overleaf), un editor de LaTex en linea que permite escribir documentos
cientificos de forma colaborativa; es decir, que varios colaboradores puedan

trabajar en el mismo documento al mismo tiempo. Es utilizada actualmen-
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te por cerca de cinco millones de investigadores, estudiantes y profesores en
instituciones educativas (p.ej: Harvard, Oxford, entre otras), laboratorios y la
industria en general. La herramienta se accesible a través de la web y permite,

entre otras cosas:

Chat con personas que se encuentran trabajando en el mismo documento

Agregar comentarios a partes especificas del texto

Responder o resolver comentarios sobre el texto de otros colaboradores

Disponer de un historial de modificaciones

7.10. Otras herramientas de desarrollo

Como toda investigacion y experimentacién, siempre es necesario la realiza-
cién de Pruebas de Concepto (POC, del ingles Proof of concept) que permitan
experimentar funcionalidades de una manera rapida y temprana, como tam-
bién reducir incertidumbres.

Por lo tanto, fueron utilizadas diversas herramientas, como por ejemplo
VisualStudio y el lenguaje .NET, Python, Bosch Development Desktop 2.0,

etcétera. Principalmente para las actividades:

» Envio y recepcién de eventos hacia/desde los dispositivos IMU.

Recuperacion de datos medidos por los sensores.

Computo de algoritmos numeéricos.

Implementacién de otros métodos o técnicas (i.e. algoritmo de fusionado

y filtrado de datos, computo de orientacién).
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Capitulo 8
Conclusiones y trabajo futuro

En lineas generales, este proyecto abarco todas las fases de una investigacion
cientifica -incluso la publicaciéon de un articulo cientifico-, asi como todas las
etapas de elaboracion de un sistema de software: relevamiento, prototipado,
andlisis, definicién, diseno, implementacién, pruebas y liberacion.

A través de una revisién sistematica de la literatura, se formo el estado
del arte en el area de “Estudio de la marcha de las personas a través de
Unidades de Medicion Inercial”. Como consecuencia, se recolecté evidencia
empirica y se generé conocimiento sobre las distintas técnicas aplicadas a esta
problematica en el GAIT ANALYSIS (GA). Asimismo, se recolectaron datos
de distintos estudios publicados en todo el mundo y se establecié un contexto

en el area, que sirva como fuente de conocimiento para proyectos innovadores

como PARKIBIP.

Idear, disenar y desarrollar un sistema wearable como PARKIBIP para
reeducar la marcha de enfermos de Parkinson, es un avance trascendental en
el area de la rehabilitacion de la marcha. Se construy6 una herramienta que
acompana al enfermo en su vida cotidiana, que es accesible para la

persona y que complementa el trabajo de rehabilitacién del terapeuta.

Disenando, implementando y combinando diversos métodos fisico-
matematicos para el procesamiento en tiempo real de las mediciones, se cons-
tatd que existe una inmensa cantidad de posibilidades para crear y combinar
algoritmos que permitan mejorar, ain més, la precision de los pardmetros
espacio-temporales extraidos por PARKIBIP. A su vez, se aprecia una com-
plejidad inherente en el desarrollo de estos métodos, que deben ser adecuados

para un andlisis en tiempo real de los datos (i.e medicién a medicién).
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En cuanto a la deteccién de las fases de la marcha y a la aplicacion del bio-
feedback, objetivo principal del proyecto, se obtuvieron excelentes resultados.
Sin embargo, existe una oportunidad de mejora considerable en la extraccién
de los parametros espacio-temporales, como lo es la trayectoria. La acumula-
cion del error en el calculo de la posicion, aunque fuera contrarrestada con las
actualizaciones de velocidad cero, gener6 falta de precision en el calculo de la
trayectoria como para considerarla un buen resultado. A causa de la prioriza-
cion de tareas y al tiempo acotado en el proyecto -ampliamente extendido a lo
planificado-, no se alcanz6 ahondar en la correccion de este parametro.

En virtud del contexto actual generado por la pandemia global de COVID-
19, no fueron realizadas sesiones experimentales con enfermos de Parkinson, ya
que la gran mayoria de ellos pertenece a la poblacion de riesgo. Estas pruebas,
seran de crucial importancia para futuros avances de PARKIBIP. Ademas, se
sugiere la evaluacién de los parametros espacio-temporales estimados por el
sistema creado, frente a un sistema de analisis de marcha estandar de oro.

Con PARKIBIP, se provee una herramienta que permite avanzar en el cam-
po de la biomecdanica hacia el entendimiento de como los estimulos externos
favorecen la marcha de las personas con enfermedad de Parkinson. El sistema
es capaz de detectar las fases de la marcha en tiempo real, estimular al pa-
ciente a través de reglas pre-configuradas y recolectar datos objetivos sobre las
caracteristicas de la marcha de las personas.

Por lo tanto, es una herramienta de gran utilidad para el terapeuta, quién
puede realizar un andlisis objetivo respecto a la marcha de cada paciente, y
luego evaluar su progreso en el transcurso de la rehabilitacion. Ademas, se pue-
de dar continuidad y seguimiento al trabajo de rehabilitacion sin la obligacién
de concurrir a un centro clinico o tener acceso a un costoso y especializado
laboratorio de marcha.

Los algoritmos utilizados, si bien logran buenos resultados, son un punto
de partida para futuros desarrollos. El avance a pasos agigantados en tecno-
logias méviles y wearables, genera un extenso terreno fértil para trabajar en
el progreso de dichos métodos.

Existen numerosas posibilidades en cuanto a la capacidad que se le puede
dar al modulo que establece las reglas de BIOFEEDBACK; y es aqui donde vemos
la mayor de las oportunidades de mejora. Se propone la posibilidad de desarro-
llar nuevas reglas clinicas o de utilizar inteligencia artificial para establecerlas,

segun las caracteristicas de la marcha del sujeto que se esta evaluando.
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Integrar la aplicacién con un servidor capaz de procesar los datos de los
pacientes y generar métricas sobre todas sus sesiones, seria una herramienta
extremadamente til para la evaluacion clinica. Se podria, ademas, adjuntar la
informacion de las sesiones a la historia clinica electréonica de la persona para
avanzar en la centralizacion de la informacion de los pacientes.

Seria deseable, realizar sesiones experimentales con enfermos de Parkinson
previamente seleccionados, planificar dichas sesiones con el fin de comparar
para cada paciente sus diversas sesiones.

Por 1ltimo, pero no menos importante, a partir de la experiencia PARKI-
BIP, se puede afirmar que el trabajo multidisciplinario es clave para avances
que generen valor en campos como la medicina, acortando la brecha generada
a partir de la alta especializacion de los profesionales en una tinica disciplina.

La enfermedad de Parkinson es un trastorno extremadamente dificil para
las personas que la sufren, asi como para su nucleo familiar. El hecho de em-
plear conceptos de los que su aplicacién fue puesta en tela de juicio en una
temprana etapa de la carrera de Ing. en Computacién (e.g. dlgebra de matrices
o las leyes de Newton), para aportar un pequeno grano de arena a la mejora
de su calidad de vida, es -ademés de gratificante- una leccién enriquecedora

sobre la aplicacion de la Ingenieria.
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Glosario

Un glosario incluye una lista de términos y su explicacién sucinta. El obje-
tivo de este apartado es permitirle al lector especializado en el area, aunque no
necesariamente en la tematica, comprender con mayor facilidad ciertos térmi-

nos utilizados en el documento.

.NET .NET Framework (pronunciado como ”dot net”) es un marco de softwa-

re desarrollado por Microsoft que se ejecuta principalmente en Microsoft
Windows. 160

AHRS Los Attitude and Heading Reference Systems (AHRS) o Sistemas de
Referencia de Actitud y Rumbo, son sensores tridimensionales que pro-
porcionan informacion acerca del rumbo, la actitud, y la guinada de una
aeronave. Este tipo de sistemas estan especificamente disenados para
reemplazar a los antiguos instrumentos de control giroscépicos, y pro-

porcionar una mejor precision y fiabilidad. 67

API API es una sigla que procede de la lengua inglesa y que alude a la expre-
sién Application Programming Interface (cuya traduccién es Interfaz de
Programacion de Aplicaciones). El concepto hace referencia a los proce-
sos, las funciones y los métodos que brinda una determinada biblioteca
de programacion a modo de capa de abstraccion para que sea empleada

por otro programa informéatico. 101

Actividades de la vida diaria Las actividades de la vida diaria, también
conocidas como areas de ocupacion, son todas aquellas tareas y rutinas
tipicas que una persona realiza diariamente y que le permiten vivir de

forma auténoma e integrada en la sociedad, cumpliendo asi su rol dentro
de ella. 3, 13

Asociacién Uruguaya de Parkinson (AUP) La Asociacién Uruguaya de

Parkinson es una organizacién uruguaya que tiene como objetivo con-
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tribuir a la investigacion y la elaboracion de material tedrico y practico
sobre calidad de vida e intervencién en grupos terapéuticos para personas

con enfermedad de parkinson y sus familiares. 169

Association for Applied Psychophysiology and Biofeedback La Aso-
ciacién de Psicofisiologia Aplicada y Biofeedback (AAPB) se fundé en
1969 como Biofeedback Research Society. Los objetivos de la asociacion
son promover una comprension cientifica del biofeedback y avanzar en
los métodos utilizados en la préactica y la aplicacién. AAPB es una orga-

nizacion sin fines de lucro. 19

Background Se dice que una instruccion de una aplicacion se estéd ejecutando
en background cuando se esta ejecutando en un hilo de procesamiento di-
ferente al hilo principal. Este tipo de ejecucién permite ejecutar de forma
asincrona o en paralelo las tareas para no sobrecargar al hilo principal.
93

Backlog La palabra inglesa Backlog significa “acumulacién de algo, especial-
mente trabajo incompleto o cosas de las que debemos ocuparnos”. Para
la Ingenieria de Software, el backlog es una lista de todo el trabajo pen-

diente, ordenado por prioridad. 187

Backward snowballing Es una estrategia utilizada cémo técnica de busque-
da dentro de una REVISIONES SISTEMATICAS DE LA LITERATURA
(SLR). La técnica consiste en partir de un estudio primario relevante
encontrado previamente y utilizar sus referencias para encontrar nuevos

estudios relevantes. 29

Biofeedback El biofeedback es, en resumidas cuentas, una técnica basada en
un sistema de sensores gracias a los cuales el paciente es consciente en
tiempo real de varios parametros fisioldgicos que describen el funciona-
miento de su cuerpo. El individuo es informado en tiempo real acerca
de lo que ocurre en varias partes de su cuerpo, aprende a asociar esos
fenémenos con ciertas sensaciones y, con un poco de practica, va siendo

mas capaz de regular ciertas funciones corporales. 5, 18, 195

Discinesia Discinesia, en medicina, es un término utilizado para designar la

presencia de movimientos anormales e involuntarios. 2, 12
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Dopamina Las neuronas utilizan un quimico cerebral, llamado dopamina,

para ayudar a controlar el movimiento muscular. Es un neurotransmisor
producido en una amplia variedad de animales, incluidos tanto verte-
brados como invertebrados. Cuando se presenta el mal de Parkinson, las
neuronas que producen dopamina mueren lentamente. Sin la dopami-
na, las células que controlan el movimiento no pueden enviar mensajes

apropiados a los musculos. 1, 12

Enfermedad de Parkinson La enfermedad de Parkinson (EP) es un tras-

torno neurodegenerativo multisistémico que afecta al sistema nervioso
central (SNC) provocando la aparicién de sintomas motores y no moto-

res 8

Evidencia Una evidencia (del latin, evidens, 'visible, evidente, manifiesto’)

es un conocimiento que se nos aparece intuitivamente de tal manera
que podemos afirmar la validez de su contenido, como verdadero, con
certeza, sin sombra de duda. En un sentido maés restringido se denomina
evidencia a cualquier conocimiento o prueba que corrobora la verdad de

una proposicién. 23

Forward snowballing Es una estrategia utilizada como técnica de buisqueda

Gait

dentro de una REVISIONES SISTEMATICAS DE LA LITERATURA (SLR).
La técnica consiste en partir de un estudio primario relevante encontrado

previamente y se buscan que estudios lo ubican en sus referencias. 29

analysis El Gait Analysis o Anédlisis de la Marcha es el estudio sis-
tematico de la locomocion animal, mas especificamente el estudio del
movimiento humano, utilizando el ojo y el cerebro de los observadores,
aumentado por instrumentacion para medir los movimientos corporales,
la mecdnica corporal y la actividad de los musculos. El analisis de la mar-
cha se utiliza para evaluar y tratar a personas con afecciones que afectan
su capacidad para caminar. También se usa comunmente en biomecani-
ca deportiva para ayudar a los atletas a correr de manera mas eficiente
e identificar problemas relacionados con la postura o el movimiento en

personas con lesiones. 6, 16, 31, 181, 194

Gradle Gradle es un sistema de automatizacion de desarrollo de software que

construye sobre los conceptos de Apache Ant. y Apache Maven. 92
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IDE Un entorno de desarrollo integrado o entorno de desarrollo interactivo,
en inglés Integrated Development Environment (IDE), es una aplicacién
informatica que proporciona servicios integrales para facilitarle al desa-
rrollador o programador el desarrollo de software. Normalmente, un IDE
consiste de un editor de cédigo fuente, herramientas de construccién au-

toméaticas y un depurador. 164, 190

Kalman filter En estadistica y teoria de control, el filtrado de Kalman, tam-
bién conocido como estimacién cuadrética lineal (LQE), es un algoritmo
que utiliza una serie de mediciones observadas a lo largo del tiempo, que
contienen ruido estadistico y otras inexactitudes, y produce estimaciones
de variables desconocidas que tienden a ser mas precisos que los basa-
dos en una sola medicion, mediante la estimacién de una distribucién de
probabilidad conjunta sobre las variables para cada periodo de tiempo.
El filtro lleva el nombre de Rudolf E. Kdlméan, uno de los principales

desarrolladores de su teoria. 70

Merge Request En herramientas de versionado de c6digo, un Merge Request
es la accién de validar un cédigo que se va a unir de una rama a otra.
En este proceso de validacion pueden entrar los factores que queramos:
Builds (validaciones automaticas), asignacion de c6digo a tareas, valida-

ciones manuales por parte del equipo, despliegues, etc. 192

- i ue un di itivi n- r uando un dis-
Non-Wearables Se dice que un dispositivo es Non-Wearable, cuando un dis
positivo no es Wearable. Los dispositivos Non-Wearables no cumplen con
las condiciones para ser “ponibles”, ya sea por su tamano, peso, requeri-

miento de conexién, etc. 32

PoC Prueba de concepto (POC), también conocida como prueba de principio,
es la realizacién de un determinado método o idea para demostrar su
viabilidad, o una demostracion en principio con el objetivo de verificar
que algiin concepto o teoria tiene potencial practico. Una prueba de

concepto suele ser pequena y puede estar completa o no. 91

Product Owner El product owner en el desarrollo de software representa la
voz de los clientes y crea una vision del producto junto con los interesados.

Cada decision se toma teniendo en cuenta la vision del producto. 185
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Reeducar la marcha La marcha es seguramente la tarea funcional més co-
rriente. Esta actividad necesita fuerza, movilidad, propriocepcion, coor-
dinacién y equilibrio. En el momento de la reeducaciéon de la marcha, el
fisioterapeuta debe calcular y analizar cada uno de los componentes de
la marcha y asi define las necesidades propias del paciente. El entrena-
miento de la marcha se refiere a la ayuda al paciente para reaprender a

caminar con seguridad y eficientemente. 15

SI El Sistema Internacional de Unidades (abreviado SI, del francés Systeme in-
ternational d’unités) es un sistema constituido por siete unidades basicas:
metro, kilogramo, segundo, kelvin, amperio, mol y candela, que definen
a las correspondientes magnitudes fisicas fundamentales y que han sido

elegidas por convenciéon. 109, 157

Sistema nervioso auténomo (ANS) El sistema nervioso auténomo es la
parte del sistema nervioso que controla las acciones involuntarias, tales
como los latidos cardiacos y el ensanchamiento o estrechamiento de los

vasos sanguineos. 18

Sistema nervioso central (SNC) En el sistema nervioso central se llevan
a cabo los procesos mentales necesarios para comprender la informacion
que se reciben desde el exterior. Asimismo, es el sistema encargado de
transmitir ciertos impulsos hacia los nervios y los musculos, por lo que
dirige sus movimientos. Se vale de las neuronas (sensoriales y motoras)
del encéfalo y la médula espinal para provocar las respuestas precisas a

los estimulos que el cuerpo recibe. 3, 15

Systematic literature review La revision sistematica de la literatura, o re-
visién sistemadtica, es un método para identificar, evaluar y resumir el
estado del arte de un tema especifico en la literatura. En una revision
sistematica, el objetivo es construir una visién general de una pregunta

especifica y darle un resumen justo de la literatura. 23, 209, 210

Wearables Los Wearables son dispositivos tecnolégicos con microprocesado-
res que, por su tamano y diseno, se pueden llevar puestos. La palabra
proviene del inglés, y hace referencia a accesorios tecnoldgicos que una
persona puede llevar puestos, “wear” es el verbo, y “wearable” es el ad-

jetivo que en espanol se traduciria como ponible. 5, 20, 32
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Wrapper En ciencias de la computacion, un Wrapper es cualquier entidad que
encapsula (envuelve) otro elemento. Los contenedores se utilizan para
dos propédsitos principales: convertir datos a un formato compatible u
ocultar la complejidad de la entidad subyacente mediante la abstraccion.
Los ejemplos incluyen envoltorios de objetos, envoltorios de funciones y

envoltorios de controladores. 95

ZVD Zero Velocity Detection o deteccion de velocidad cero refiere a la detec-
ciéon mediante algoritmos numéricos del estado estacionario de un sensor
o dispositivo IMU. 69
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Apéndice 1

PARKIBIP: Manual de usuario

del sistema

1.1. Instalacion de PARKIBIP

Una vez que se descarga la aplicacion PARKIBIP en el teléfono, la instala-
cién de la misma se realiza de manera automatica. Asi, luego de un proceso de
instalacion satisfactorio, es preciso ubicar el icono ejecutable de la aplicacién
descargada, para asegurarse que se encuentra instalada correctamente -ver Fig.
1.1-.

Aplicacién PARKIBIP
_.."instalada
" correctamente

Figura 1.1: Icono de la aplicacién PARKIBIP en el menu de aplicaciones.
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Al ubicar el icono de la aplicaciéon PARKIBIP en el menu de aplicaciones,
presionar sobre la aplicacion para que la misma se inicie. Conforme a lograr
una mejor experiencia de usuario (UX), de manera instantdnea se despliega
una pantalla de bienvenida, denominada splash screen. Dicha pantalla, actia
como transicion entre el mentu de aplicaciones y PARKIBIP -mientras se cargan

recursos-, asi se logra una experiencia mas vistosa e intuitiva -ver Fig. 1.2-.

PARKIBIP

Figura 1.2: Pantalla de bienvenida a PARKIBIP. Mientras la aplicacién se pre-
para para su ejecucioén -carga recursos en memoria-, actiia como transicion entre el
ment de aplicaciones y PARKIBIP.

1.2. Autenticacién y autorizacion

En caso de que sea la primera vez que inicie una sesion en la aplicacion,
mediante un formulario se deberan introducir las credenciales de acceso. Para
ello, con un usuario previamente registrado en el sistema, le seran solicitados
los campos usuario y contrasena tal como se aprecia en la figura Fig. 77.
Luego, se dispara el proceso de autenticaciéon y autorizaciones y el sistema
mantendra iniciada la sesion a partir de la generacién de un token valido por
un plazo de 60 dias. Se resalta que, por cuestiones de privacidad, el sistema no

almacena las credenciales del usuario y en cambio emplea un token.
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Ingresar usuario y
...contrasefa validos en
PARKIBIP

PARKIBIP

INC1AR SESION

Figura 1.3: Proceso de autenticacién y autorizacion del Usuario. Se requieren los
campos nombre de usuario y contrasena.

1.3. Pantalla inicial y menu de navegacién

Una vez iniciada la sesiéon, mediante el proceso de autenticacién y auto-
rizaciones, se muestra la pantalla inicial de PARKIBIP -ver Fig. 1.4-. Siendo
ésta una de las principales, ya que es el punto de partida para la ejecucion de

sesiones de rehabilitacion.
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= Parkibip

Ganectar sensor zquierdo

Conectar sensor derecho

Figura 1.4: Pantalla inicial de PARKIBIP. Dicha pantalla, permite configurar dis-
positivos IMU e iniciar una sesién de rehabilitacion PARKIBIP.

A su vez, la pantalla de inicio, posee un componente moderno de interfaz
de usuario. Se trata de un panel lateral que contiene diversas opciones de nave-
gacién, y que permanece oculto por defecto en PARKIBIP, tal como se aprecia
en la figura previa. Para acceder a esta funcionalidad, basta con deslizar hori-
zontalmente el dedo desde el lateral izquierdo al moévil. Dentro de las opciones
de navegacién -ver Fig. 1.5-; se encuentran: (i) Inicio, (ii) Historial de sesiones,
(iii) Perfiles de usuarios, (iv) Configuracion, (v) Cierre de sesion.

Asimismo, para el Usuario logueado, el sistema distingue su Rol Terapeu-

ta/Paciente, auto-genera una imagen y adjunta el email.
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Figura 1.5: Panel lateral de navegaciéon. Contiene diversas opciones para navegar
a través de los distintos médulos de PARKIBIP.

1.4. Conexion de IMU

El objetivo de PARKIBIP, es realizar sesiones de rehabilitacién mediante
dispositivos IMU. Entonces, es necesario configurarlos adecuadamente. Para
ello, se requiere que el modulo de bluetooth del mévil este activado.

Ya con bluetooth y en la pantalla inicial, presionando uno de los boto-
nes inferiores -con icono de Pie- comienza el proceso de configuracién de un
dispositivo para dicho pie. Autométicamente el sistema comienza un escaneo
de dispositivos IMU en la cercania, y despliega un listado de dispositivos en-
contrados -tal como se aprecia en al Fig. 1.6-. Para cada IMU se muestra su

identificador MAC, el tipo de dispositivo y la intensidad de la senial del mismo.
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Sensores disponibles

Dispositivos
bluetooth IMU
encontrados

Figura 1.6: Escaneo de dispositivos IMU. Previa activacién del modulo bluetooth,
expone un listado de IMU en la cercania. Para cada uno muestra su identificador
MAC, el tipo de IMU y la intensidad de la senal.

Al seleccionar un IMU dentro de la lista resultante del escaneo, PARKIBIP
establece las configuraciones necesarias y se conecta al dispositivo inercial. La
figura Fig. 1.7 expone el éxito de la conexién pintando el botén con el color
azul.

Sumamente importante, PARKIBIP identifica al Pie/IMU con un color en

la aplicacion, en la imagen rojo, y es el mismo color que comienza a parpadear
en el IMU mediante una luz LED.
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L]

056
= Parkibip

 Dispositivo IMU
" configurado con éxito

1 Conectar sensor izquierdo

Conectar sensor darecho l

Figura 1.7: Conexién exitosa del IMU asociado al pie izquierdo -botén coloreado de
azul-. PARKIBIP identifica al Pie/IMU con un color en la aplicacién, en la imagen
rojo. Es el mismo color que comienza a parpadear en el IMU mediante su luz LED.

Configurados ambos dispositivos IMU, el sistema habilita el botén que
inicia una sesion de rehabilitacion PARKIBIP -coloreado con Verde-.

En la figura Fig. 1.8, se aprecia que ambos botones se encuentra en azul, las
luces LED del IMU sincronizadas a los colores de los contornos de los botones,

y el botén central es puesto en verde.
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= Parkibip

Dispositivos IMU
menzar con la sesion Iconfigurados. Sistema
" listo para iniciar una
sesion PARKIBIP

Indicadores de luz led
asociados a los
-*’ respectivos IMU para
- cada pie

‘ Conectar sensor iZquierdo

Conectar sensor derecho r

Figura 1.8: Configuracion de los IMU exitosa. Ambos botones se encuentra en azul,
las luces LED del IMU sincronizadas a los colores de los contornos de los botones,
y el boton central es puesto en verde. PARKIBIP se encuentra listo para comenzar
una sesién de rehabilitacion.

1.5. Sesion activa de rehabilitacion PARKI-
BIP

Configurados los dispositivos IMU y presionando el botén que comienza una
sesién de rehabilitacion, PARKIBIP redirige al usuario a la pantalla esencial
del sistema: Sesién Activa. La figura Fig. 1.9 permite visualizar un ejemplo

-aleatorio- en tiempo real de sesion PARKIBIP.
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tocpataro 8 Panecho

DETENER SESION

Figura 1.9: Pantalla de una Sesién Activa PARKIBIP. El sistema reacciona en
tiempo real a la marcha del paciente en rehabilitacién. Dispara estimulos externos
-vibracién y/o sonido- y computa los pardmetros espacio-temporales.

Tal como se puede apreciar, el sistema reacciona en tiempo real a la mar-
cha del paciente en rehabilitacién, mediante el envio de estimulos externos
-vibracién y/o sonido- y el computo de pardmetros espacio-temporales. Asi,
medicion a medicion, la interfaz de usuario comienza a transitar por distintos
valores fruto del procesamiento de PARKIBIP.

1.6. Resumen general y detallado

Finalizada una sesién de rehabilitaciéon PARKIBIP, se podra evaluar
empiricamente la marcha del paciente en cuestion. Asi, el sistema redirec-
ciona al usuario a un sintesis, denominada “Resumen general” y “Resumen
detallado” -ver Fig. 1.10-.

Dentro de la vista general, el sistema presenta el comportamiento de la
marcha en términos de valores de parametros espacio-temporales. Luego, en la

vista detallada, se propone un analisis grafico del comportamiento.
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Figura 1.10: Resumen general y detallado de una sesiéon. Se presenta el comporta-
miento de la marcha en términos de valores de pardametros espacio-temporales y de
forma grafica.

1.7. Historial de sesiones

Desde el panel lateral y mediante la opciéon de navegacion “Historial de
sesiones”, es posible acceder a las distintas sesiones de rehabilitacion. Como
se puede apreciar en la figura Fig. 1.11, se muestra un listado de sesiones
ordenadas cronologicamente con su correspondiente fecha y paciente evaluado.
Ademas, en la barra lateral, es posible buscar y filtrar las distintas sesiones
por nombre/documento del paciente o fecha de realizaciéon. En caso de querer

mas informacion, se puede seleccionar una sesién y navegar a su resumen.
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= Parkibip

HISTORIAL DE SESIONES.

Figura 1.11: Historial de sesiones. Ordenadas cronolégicamente con su correspon-
diente fecha de realizacion y paciente evaluado. Permite acceder a su resumen me-
diante su seleccion.

1.8. Usuario y Pacientes

A partir de la opcién “Perfiles”, en el panel de navegacién, es posible visua-
lizar: (i) Informacion descriptiva del usuario que inicio sesién (i.e. logueado),
(ii) Listado de pacientes -en caso de ser un terapeuta-, (iii) Paciente activo
para futuras sesiones de rehabilitacion.

Dentro de las caracteristicas del Usuario logueado, el sistema distingue el
Rol Terapeuta/Paciente.

Por otro lado, el sistema habilita la seleccién de un paciente dentro del
listado para efectuarle sesiones de rehabilitacién con PARKIBIP.

Por 1ltimo, para lograr mayor celeridad, mediante el meni superior es

posible buscar y filtrar el listado de paciente.

225



B55 @

Parkibip

Nivel del usuario
TerapEuTA- - - - - logueado en el
sistema

Samuel Sainz

Paclantes

Usuario activo en
st Gorasiex @ Lo futuras sesiones
PARKIBIP

Hafas! Pirex
FRaul Costa

Fodro Silva

i Casitimernr

Figura 1.12: Visualizacién de perfiles de usuarios. Funcionalidades: (i) Ver infor-
macién descriptiva del usuario logueado, (ii) Ver el listado de pacientes -en caso
de ser un terapeuta-, (iii) Seleccionar el paciente activo para futuras sesiones de
rehabilitacién.

1.9. Configuracién de métodos y parametros

PARKIBIP es una aplicacion de ajuste experimental. Es decir, el Tera-
peuta que evaltia al paciente -previa capacitacién técnica-, podré ajustar los
parametros segun las necesidades del paciente en cuestion.

Por lo tanto, PARKIBIP, habilita a modificar los parametros globales y
calibrados por defecto -ver Fig. 1.13-.
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Figura 1.13: Configuracion de pardametros y seleccion del algoritmo de deteccion.
PARKIBIP habilita al usuario a modificar pardametros generales y especificos de los

métodos.

Ademas, podré experimentar distintos algoritmos de deteccién de fases de
la marcha mediante su seleccién en formato de grupo de opciones, asi como

también configurar sus distintos parametros particulares -ver Fig. 1.14-.
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o Sigmaa 0o
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Figura 1.14: Restauracién de valores. PARKIBIP permite restablecer a valores de
fabrica, asi como descartar cambios efectuados.
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Presionando el boton guardar, del ment superior, los cambios son estable-
cidos.

Por ultimo, pero no menos importante, PARKIBIP viene calibrado con las
mejores configuraciones, asi que se habilitan las funciones en el menu superior:

(i) restablecer a valores de fabrica y (ii) descartar cambios.
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Apéndice 2

Entidades de la base de datos

relacional SQLite

A continuacién se presentan las distintas entidades de la base de datos con

su correspondiente estructura:

Tabla 2.1: User

Column name Type Properties
IdUser integer PK

Name text

LastName text

CI text

Age integer null

Tabla 2.2: Session

Column name Type Properties
IdSession integer PK
MinutesDuration integer null
Date text null
IdUser integer null
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Tabla 2.3: Measurement

Column name Type Properties
IdMeasurement integer PK
Ax real null
Ay real null
Az real null
Gx real null
Gy real null
Gz real null
Mx real null
My real null
Mz real null
Foot text null
Timestamp text null
IdSession integer null

Tabla 2.4: KalmanFilterState

Column name Type Properties
IdState integer PK
[dSession integer

pX real null

pY real null

pZ real null

vX real null

vY real null

vZ real null

roll real null

pitch real null
heading real null
Connectionld text null

Tabla 2.5: ZeroUpdates

Column name Type Properties
IdZeroUpdate integer PK
IdSession integer

ZValue integer

Connectionld text null
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Tabla 2.6: SessionResult

Column name Type Properties
[dSession integer PK
IdParameter integer PK
Value text null

Tabla 2.7: GeneralSetting

Column name Type Properties
IdGeneralSetting integer PK

Key text

Value text

Icon text null
DefaultValue text null

Tabla 2.8: AlgorithmDetection

Column name Type Properties
IdAlgorithmDetection | integer PK
AlgorithmName text

AlgorithmDescription | text null

Tabla 2.9: AlgorithmParameter

Column name Type Properties
IdAlgorithmParameter | integer PK
ParameterName text null
ParameterValue text null
IdAlgorithmDetection | integer null
Icon text null
DefaultValue text null
Tabla 2.10: Parameter
Column name Type Properties
IdParameter integer PK
Description text null
[dUnity integer null
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Tabla 2.11: Unity

Column name Type Properties
[dUnity integer PK
Measurement Unity text null
Type text null
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Apéndice 3

Pruebas funcionales: Matriz de

casos de prueba

De acuerdo con la etapa de planeacion, fueron disenados los casos de prueba

en la herramienta tabular Excel, mediante una matriz de casos de prueba con la

definicién de los atributos: identificador, escenario, caso de test, pre-condicién,

prioridad, etapa, resultado esperado, entre otros. La tabla Tab.3.1 muestra

ciertas pruebas funcionales que se ejecutaron en PARKIBIP.

Tabla 3.1: Casos de prueba funcionales del sistema PARKIBIP, definidos por los
campos identificador del caso, modulo del sistema, escenario de prueba, caso dentro
del escenario, etapa, pre-condicién y prioridad.

Id_caso_test | Mdédulo Escenario CASO Pre-condicién Prioridad
TC_AUTH - Autenticacién | Verificar login | En la pantalla de inicio a la apli- | Usuario y contrasefia | BAJA
001 con Auth(Q cacién, se ingresa un usuario y | validos en PARKI-
contrasena validos BIP
TC_AUTH - Autenticacién | Verificar login | En la pantalla de inicio a la apli- | Usuario y contrasefia | BAJA
002 con Auth0 cacién, se ingresa un usuario y | invélidos para PAR-
contrasena invalidos KIBIP
TC_AUTH - Autenticacién | Verificar logout | Dentro de una sesién de aplica- | Sesién vigente en el | BAJA
003 con Auth0 cién y en el menu de navegacién, | sistema

se ejecuta el botén cerrar sesién
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Tabla 3.1: Casos de prueba funcionales del sistema PARKIBIP, definidos por los
campos identificador del caso, modulo del sistema, escenario de prueba, caso dentro
del escenario, etapa, pre-condicién y prioridad.

Id_caso_test | Mdédulo Escenario CASO Pre-condicién Prioridad
TC_AUTH - Autenticaciéon | Chequear desci- | En caso de un inicio de se- | Usuario y contrasena | BAJA
004 frado de token | sién satisfactorio, el proveedor | validos en PARKI-
JWT de Idaas -AuthO- en el paso fi- | BIP. Proceso de vali-
nal del flujo de autenticacién un | dacién de ingreso en
token del tipo JWT. PARKIBIP | curso
interpreta el mismo, para adqui-
rir informacién del usuario. Se
desea chequear dicha interpreta-
ciom.
TC_AUTH - Autenticacién | Distinguir niveles | Previo a finalizar el flujo de au- | Usuario y contrasefia | BAJA
005 de Usuarios con | tenticacién y autorizacion entre | validos en PARKI-
Auth PARKIBIP-Auth0, se desea ve- | BIP. Proceso de vali-
rificar los roles del usuario, para | dacién de ingreso en
una posterior distincién dentro | curso
de la aplicacién. Roles: Terapeu-
ta/Paciente
TC_IMU_001 IMU Busqueda blue- | En la pantalla inicial, se oprime | Sin una conexién es- | ALTA
tooth de disposi- | el botén cuyo icono es un pie tablecida. Bluetooth
tivos IMU activado
TC_IMU_002 IMU Busqueda blue- | En la pantalla inicial, se oprime | Sin una conexién es- | ALTA
tooth de disposi- | el botén cuyo icono es un pie. Se | tablecida. Bluetooth
tivos IMU repite el proceso con el otro pie | activado
TCIMU_003 IMU Establecer cone- | Como resultado de una bisque- | Sin una conexién es- | ALTA
xién a dispositivo | da de dispositivos, el sistema lis- | tablecida. Bluetooth
IMU ta los hallados. Se pretende pro- | activado
bar la conexién a un dnico dis-
positivo inercial
TCIMU_004 IMU Establecer cone- | Como resultado de una bisque- | Sin una conexién es- | ALTA
xién a dispositivo | da de dispositivos, el sistema lis- | tablecida. Bluetooth
IMU ta los hallados. Se pretende pro- | activado
bar la conexion a multiples dis-
positivos inerciales
TC_IMU_006 IMU Re-conexién a un | Luego de una interrupcién invo- | Conexién establecida | MEDIA

dispositivo IMU

luntaria e inesperada, se desea
recuperar la conexion con el dis-

positivo.
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Tabla 3.1: Casos de prueba funcionales del sistema PARKIBIP, definidos por los
campos identificador del caso, modulo del sistema, escenario de prueba, caso dentro
del escenario, etapa, pre-condicién y prioridad.

Id_caso_test | Mdédulo Escenario CASO Pre-condicién Prioridad
TC_IMU_007 IMU Verificar Produc- | Se desea probar la recuperacién | Conexién esta- | ALTA
tores de datos | de datos de aceleracién del sen- | blecida. Sensor
inerciales sor acelerémetro acelerémetro  confi-
gurado en la placa
del IMU, con cierta
frecuencia de salida
de datos
TCIMU_008 IMU Verificar Produc- | Se desea probar la recuperaciéon | Conexién estableci- | ALTA
tores de datos | de datos de velocidad angular | da. Sensor giroscopio
inerciales del sensor giroscopio configurado en la
placa del IMU, con
cierta frecuencia
de salida de datos
y rango de valores
establecido
TCIMU_009 IMU Verificar Produc- | Se desea probar la recuperacién | Conexién esta- | ALTA
tores de datos | de datos de fuerzas magnéticas | blecida. Sensor
inerciales del sensor magnetémetro magnetémetro con-
figurado en la placa
del IMU, con cierta
frecuencia de salida
de datos
TC_IMU_010 IMU Verificar Produc- | Luego de recopilar informacién | Conexién esta- | ALTA
tores de datos | fragmentada, se desea integrar | blecida. Sensor
inerciales la recuperacién de datos desde | acelerémetro, mag-
multiples sensores inerciales netémetro, girosco-
pio configurados en
la placa del IMU.
TCIMU011 IMU Motor de vibra- | Vibraciéon local al IMU Conexién estable- | ALTA
cién cida. Motor de
vibracion estable-
cido, mediante Ila
potencia y tiempo de
vibracién.
TC_QUAT - Quaternion Chequear  cali- | Estimacién inicial de la Orienta- | Un conjunto de medi- | ALTA
001 bracién inicial de | cién en base a las primeras me- | ciones
quaternion didas. Se desea probar la correc-
titud numérica
TC_QUAT - Quaternion Validar  conver- | Conversién de un quaternion es- | Quaternion estimado | ALTA
002 sién de represen- | timado a matriz de rotacién.

taciones

Se desea probar la correctitud

numérica

235




Tabla 3.1: Casos de prueba funcionales del sistema PARKIBIP, definidos por los
campos identificador del caso, modulo del sistema, escenario de prueba, caso dentro
del escenario, etapa, pre-condicién y prioridad.

Id_caso_test | Mdédulo Escenario CASO Pre-condicién Prioridad
TC_QUAT - Quaternion Validar  conver- | Obtencién del quaternion in- | Quaternion estimado | ALTA
003 sién de represen- | verso o conjugado a el mismo.
taciones Se desea probar la correctitud
numérica
TC_QUAT - Quaternion Validar  conver- | Transformacién de quaternion a | Quaternion estimado | ALTA
004 sién de represen- | sus respectivos dngulos de euler.
taciones Se desea probar la correctitud
numérica
TC_MEASU- | Medicién Validar  conver- | Conversién de las unidades gra- | Medicién velocidad | ALTA
RE_001 sién de grados a | dos a radianes. Util para trans- | angular en grados
radianes formar las velocidades angula-
res segun el proveedor del IMU.
Se desea probar la correctitud
numérica
TC_-MEASU- Medicién Verificar conver- | Conversién de las wunidades | Mediciones acele- | ALTA
RE_002 sién a SI de uni- | de las observaciones, a uni- | racién, velocidad
dades dades estdndar de PARKIBIP. | angular, fuerzas
Se desea probar la correctitud | magnéticas tridimen-
numérica sionales.
TC_CON- Configuration | Verificar mo- | Dentro de la pantalla de Confi- MEDIA
FIG_001 dificacién de | guracidn, se pretende editar los
pardmetros valores de los pardametros, alma-
cenarlos y luego recuperar el es-
tado modificado.
TC_CON- Configuration | Verificar  selec- | Dentro de la pantalla de Con- MEDIA
FIG_002 cién de algoritmo | figuracion, se pretende seleccio-
numérico nar dentro de un listado un
método particular y luego que el
sistema lo recupere para futuros
procesamientos.
TC_CON- Configuration | Verificar recupe- | Dentro de la pantalla de Confi- | Edicién de parame- | BAJA
FIG_003 raciéon de estado | guracién, se pretende editar los | tros en curso
previo valores de los parametros sin al-
macenarlos, luego deshacer los
cambios y recuperar el estado
previo.
TC_CON- Configuration | Verificar recupe- | Dentro de la pantalla de Con- | Modificacién previa | BAJA
FIG_004 racién de estado | figuracién, se pretende restable- | de parametros

de fabrica

cer los valores por defecto.
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Tabla 3.1: Casos de prueba funcionales del sistema PARKIBIP, definidos por los
campos identificador del caso, modulo del sistema, escenario de prueba, caso dentro
del escenario, etapa, pre-condicién y prioridad.

Id_caso_test | Mdédulo Escenario CASO Pre-condicién Prioridad
TC_BIO- Biofeedback Verificar  ejecu- | Se desea validar la deteccién de | Conjunto de datos de | ALTA
FEED- cién de reglas de | fases de la marcha, en base a | ZVD. Conjunto de
BACK_001 deteccién condiciones légicas sobre los da- | estados de Kalman.
tos resultantes de los diversos | Datos inerciales.
algoritmos.
TC_BIO- Biofeedback Verificar correc- | Calculo de velocidad ins- | Conjunto de estados | ALTA
FEED- titud de pardme- | tantdnea y media. Se desea | de Kalman
BACK_002 tros espacio- | probar la correctitud numérica
temporales
TC_BIO- Biofeedback Verificar correc- | Calculo de cadencia. Se desea | Numero de pasos. | ALTA
FEED- titud de pardme- | probar la correctitud numérica Duracién.
BACK_003 tros espacio-
temporales
TC_BIO- Biofeedback Verificar correc- | Calculo de aceleracién media. | Mediciones de acele- | ALTA
FEED- titud de pardme- | Se desea probar la correctitud | racién
BACK_004 tros espacio- | numérica
temporales
TC_BIO- Biofeedback Verificar correc- | Calculo de numero de pasos. | Conjunto de valores | ALTA
FEED- titud de pardme- | Se desea probar la correctitud | de ZVD
BACK_005 tros espacio- | numérica
temporales
TC_BIO- Biofeedback Verificar correc- | Distancia recorrida. Se desea | Conjunto de estados | ALTA
FEED- titud de pardme- | probar la correctitud numérica de Kalman. Duracién
BACK_006 tros espacio-
temporales
TC_FUSER_- | DataFuser Verificar el fusio- | A partir de 2 productores de da- | Vectores  tridimen- | ALTA
001 nado con fuentes | tos configurados -acc,gyro-. se | sionales aceleracién
de datos desea construir un unico paque- | y  velocidad  an-
te de observaciones en un ins- | gular, ademéas del
tante dado. timestamp corres-
pondiente
TC_FUSER_- | DataFuser Verificar el fusio- | A partir de los productores de | Mediciones acele- | ALTA
002 nado con fuentes | datos configurados -aceleréme- | racién, velocidad
de datos tro, giroscopio, magnetémetro, | angular, fuerzas
se desea construir un dnico pa- | magnéticas tridimen-
quete de observaciones en un | sionales, ademds del
instante dado. Se desea probar | timestamp corres-
la correctitud numérica pondiente
TC_ZVD_001 ZVD Chequear despa- | Probar el funcionamiento de la | Recepcién iterativa | ALTA

chos de eventos
de ZVD

cola circular de despacho de
eventos de ZVD

de resultados de
ZVD
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Tabla 3.1: Casos de prueba funcionales del sistema PARKIBIP, definidos por los
campos identificador del caso, modulo del sistema, escenario de prueba, caso dentro
del escenario, etapa, pre-condicién y prioridad.

Id_caso_test | Mdédulo Escenario CASO Pre-condicién Prioridad
TC_ZVD_002 ZVD Verificar Resulta- | Chequeo de la correctitud | Conjunto de datos de | ALTA
do del test es- | numérica del algoritmo numéri- | aceleracién. Configu-
tadistico co MV raciones requeridas
TC_ZVD_003 ZVD Verificar Resulta- | Chequeo de la correctitud | Conjunto de datos de | ALTA
do del test es- | numérica del algoritmo numéri- | aceleracién y girosco-
tadistico co GLRT pio Configuraciones
requeridas
TC_ZVD_004 ZVD Validar  valores | Se desea probar el algoritmo | Conjunto de datos | ALTA
estacionarios numérico MV mediante datos | inerciales Open Sour-
con datos Open | de prueba reales y de acceso li- | ce
Source de MV bre
TC_ZVD_005 ZVD Validar  valores | Se desea probar el algoritmo | Conjunto de datos | ALTA
estacionarios numérico GLRT mediante datos | inerciales Open Sour-
con datos Open | de prueba reales y de acceso li- | ce
Source de GLRT | bre
TC_ZVD_006 | ZVD Validar  valores | Se desea probar el algoritmo | Caso de test 10 y 15 | ALTA
estacionarios con | numérico MV mediante datos
Metawear de MV | recibidos por el IMU de PAR-
KIBIP
TC_ZVD_007 ZVD Validar  valores | Se desea probar el algoritmo | Caso de test 10 y 15 | ALTA
estacionarios con | numérico GLRT mediante datos
Metawear de | recibidos por el IMU de PARKI-
GLRT BIP
TC_HAND- HandlerThread| Verificar envio de | Verificacién de el envio de datos | Medicién en un Da- | ALTA
LER_-001 datos desde Da- | de medicién entre hilos distintos | taAnalyzer
taAnalyzer a Kal- | de ejecucién. Desde un DataA-
manThread nalyzer a un KalmanFilter
TC_HAND- HandlerThread| Verificar envio de | Verificacién de el envio de datos | Estado de Kalman en | ALTA
LER-002 datos desde Kal- | de medicién entre hilos distintos | KalmanThread
manThread a Da- | de ejecucién. Desde un Kalman-
taAnalyzer Filter a un DataAnalyzer
TC_ORIEN- Orientation Verificar el | Se desea probar el filtro de | Rotacién gréafica en | ALTA
TATION_001 Filter computo de la | orientacién mediante datos reci- | tiempo real
Orientaciéon  del | bidos por el IMU de PARKIBIP
sensor
TC-ACCE- Acceleration Verificar la ex- | Se desea probar el método dero- | Caso de test 12 ALTA
LERATION - traccién de la ace- | tacién al marco inercial y remo-
001 leracién del usua- | cién de componentes gravitato-

rio

rias.
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Tabla 3.1: Casos de prueba funcionales del sistema PARKIBIP, definidos por los
campos identificador del caso, modulo del sistema, escenario de prueba, caso dentro
del escenario, etapa, pre-condicién y prioridad.

Id_caso_test | Mdédulo Escenario CASO Pre-condicién Prioridad
TC_KAL- KalmanFilter | Verificar Calibra- | Se desea probar la integracién | Caso de test 17 ALTA
MAN_001 cién inicial de Fil- | del algoritmo de calibracién al

tro de Orienta- | filtro de Kalman

cién para Kalman
TC_KAL- KalmanFilter | Verificar detec- | Se desea probar la integracién | Caso de test 40 ALTA
MAN_002 ciones de cero | del algoritmo de cero velocidad

velocidad (ZVD) | MV al filtro de Kalman

para Kalman
TC_KAL- KalmanFilter | Verificar detec- | Se desea probar la integracién | Caso de test 41 ALTA
MAN_003 ciones de cero | del algoritmo de cero velocidad

velocidad (ZVD) | GLRT al filtro de Kalman

para Kalman
TC_KAL- KalmanFilter | Verificar la actua- | Se desea probar la integracién | Caso de test 44 ALTA
MAN_004 lizacién del Fil- | del algoritmo filtro de orienta-

tro de Orienta- | cién

cién para Kalman
TC_KAL- KalmanFilter | Verificar la obten- | Se desea probar la integracién | Caso de test 45 ALTA
MAN_005 cién de la acele- | del método de obtencién de la

racién del sensor | aceleracion del usuario

para Kalman
TC_KAL- KalmanFilter | Verificar Matriz | Chequeo de la correctitud | Caso de test 15 ALTA
MAN_006 de Covarianza P | numérica del calculo de las

v Q matrices de covarianza
TC_KAL- KalmanFilter | Verificar Innova- | Chequeo de la correctitud | Caso de test 15 ALTA
MAN_007 tion Z numérica del calculo del vector

de invocacion.

TC_KAL- KalmanFilter | Verificar algo- | Chequeo de la correctitud | Caso de test 15 ALTA
MAN_008 ritmo Predictor | numérica del computo de las

-ecuaciones ecuaciones mecanicas.

mecanicas-
TC_KAL- KalmanFilter | Verificar algorit- | Chequeo de la correctitud | Caso de test 15 ALTA
MAN_009 mo Corrector sin | numérica del método Corrector

Compensacion de | del filtro de Kalman

velocidad
TC_KAL- KalmanFilter | Verificar =~ Com- | Chequeo de la correctitud | Caso de test 15. Caso | ALTA
MAN_010 pensacién de | numérica del método Corrector | 40/41

velocidad en | del filtro de Kalman, aplicando

Kalman Filter la compensacién de ZVD
TC_KAL- KalmanFilter | Verificar estados | Se desea validar el comporta- | Conjunto de datos | ALTA
MAN_011 de Kalman Filter | miento de la rotacién inercial | inerciales Open Sour-

con datos Open

Source de marcha

bajo una gravedad negativa

ce
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Tabla 3.1: Casos de prueba funcionales del sistema PARKIBIP, definidos por los
campos identificador del caso, modulo del sistema, escenario de prueba, caso dentro
del escenario, etapa, pre-condicién y prioridad.

Id_caso_test | Mdédulo Escenario CASO Pre-condicién Prioridad
TC_KAL- KalmanFilter | Verificar estados | Verificacién de la correctitud | Conjunto de datos | ALTA
MAN_012 de Kalman Filter | numérica del método que calcu- | inerciales Open Sour-

con datos Open | la la velocidad promedio ce

Source de marcha
TC_KAL- KalmanFilter | Verificar estados | Verificacién de la correctitud | Conjunto de datos | ALTA
MAN_013 de Kalman Filter | numérica del método que calcu- | inerciales Open Sour-

con datos Open | la la trayectoria ce

Source de marcha
TC_KAL- KalmanFilter | Verificar estados | Verificacion de la correctitud | Conjunto de datos | ALTA
MAN_015 de Kalman Filter | numérica del método que calcu- | inerciales OpenSour-

con datos Open | la la velocidad instantdnea ce

Source de marcha
TC_KAL- KalmanFilter | Verificar estados | Pruebas experimentales con el | Conjunto de medicio- | ALTA
MAN_016 de Kalman Filter | factor Beta = 0.1 recomendado | nes inerciales

con datos AUP y | por el creador del filtro de orien-

metawear tacién
TC_KAL- KalmanFilter | Verificar estados | Pruebas experimentales con el ALTA
MAN_017 de Kalman Filter | factor Beta = 1,3,5,6

con datos AUP y

metawear
TC_KAL- KalmanFilter | Verificar estados | Se desea validar el comporta- | Quaternion estima- | ALTA
MAN_018 de Kalman Filter | miento de la rotacién inercial | do. Medicién inercial

con datos AUP y | bajo una gravedad negativa pa- | aceleracién

metawear ra el sensor de PARKIBIP
TC_KAL- KalmanFilter | Verificar estados | Se desea validar el comporta- | Quaternion estima- | ALTA
MAN_019 de Kalman Filter | miento de la rotacién inercial | do. Medicién inercial

con datos AUP y | bajo una gravedad positiva para | aceleracién

metawear el sensor de PARKIBIP
TC_KAL- KalmanFilter | Verificar estados | Verificacién de la correctitud | Vector de estado Kal- | ALTA
MAN_020 de Kalman Filter | numérica del computo de los | man, ZVD y medicio-

con datos AUP y | vectores de estados (posicién, | nes asociadas.

metawear velocidad, orientacién), resul-

tantes del filtro de Kalman

TC_KAL- KalmanFilter | Verificar estados | Verificacién de la correctitud | Vector de estado Kal- | ALTA
MAN_021 de Kalman Filter | numérica del método que apro- | man y datos de sesién

con datos AUP y

metawear

xima la trayectoria en base a la
posicion y duracion de la sesion
de rehabilitacién, empleando el
sensor IMU de PARKIBIP.

activa
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Tabla 3.1: Casos de prueba funcionales del sistema PARKIBIP, definidos por los
campos identificador del caso, modulo del sistema, escenario de prueba, caso dentro
del escenario, etapa, pre-condicién y prioridad.

Id_caso_test | Mdédulo Escenario CASO Pre-condicién Prioridad
TC_KAL- KalmanFilter | Verificar estados | Integracién de Kalman Filter | Vector de estado Kal- | ALTA
MAN_023 de Kalman Filter | para aproximar la trayectoria en | man y datos de sesién
con datos 2 dispo- | base a la posiciéon y duracién | activa
sitivos de la sesiéon de rehabilitacion,
combinando ambos dispositivos
IMU de PARKIBIP.
TC_KAL- KalmanFilter | Verificar estados | Integracién de Kalman Filter | Vector de estado Kal- | ALTA
MAN_024 de Kalman Filter | para aproximar la velocidad | man y datos de sesién
con datos 2 dispo- | promedio en base a la ins- | activa
sitivos tantanea de la sesién de rehabi-
litacién, combinando ambos dis-
positivos IMU de PARKIBIP.
TC_KAL- KalmanFilter | Verificar estados | Integracion de Kalman Filter | Vector de estado Kal- | ALTA
MAN_025 de Kalman Filter | para aproximar la velocidad | man y datos de sesién
con datos 2 dispo- | promedio en base a la ins- | activa
sitivos tantanea de la sesién de rehabi-
litacién, empleando ambos dis-
positivos IMU de PARKIBIP.
TC_POOL._- PoolStorage Chequear alma- | Se desea verificar el almacena- | Medicién inercial. | ALTA
001 cenamiento de | miento adecuado de mediciones | Servicio de fondo
datos bajo el soporte de un servicio | iniciado
recursivo de fondo. Su procesa-
miento es en batch
TC_POOL.- PoolStorage Chequear alma- | Se desea verificar el almacena- | Medicién inercial. | ALTA
002 cenamiento de | miento adecuado de cero velo- | Servicio de fondo
datos cidades, bajo el soporte de un | iniciado
servicio recursivo de fondo. Su
procesamiento es en batch
TC_POOL._- PoolStorage Chequear alma- | Se desea verificar el almacena- | Medicién inercial. | ALTA
003 cenamiento de | miento adecuado de los vectores | Servicio de fondo

datos

de estado de Kalman, bajo el so-
porte de un servicio recursivo de
fondo. Su procesamiento es en
batch

iniciado
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Apéndice 4

Pruebas Exploratorias: Tabla de

sesiones exploratorias

A continuacién, se muestra un resumen de las sesiones exploratorias ejecu-

tadas en PARKIBIP. Se pueden ver también los diferentes bugs encontrados a

partir de estas sesiones.

Tabla 4.1: Testing exploratorio basado en sesiones en PARKIBIP. Para cada sesién
-TE_SXXX- se registraron los campos: identificador, misién, dreas, duracién de la
sesién, notas de prueba, andlisis y reporte de errores.

Sesion Mision Areas Duracién | Notas de prueba Analisis y reporte de
error (Bug)

TE_S001 Validar que un usua- | OS — One- | Corta Se ingresé correctamente a | Bug_001. Al descifrar el to-
rio registrado pueda | plus 5t API PARKIBIP con el usuario | ken, no se encontraron los
ingresar al sistema y | 28. Funciona- chuerta. meta-datos del usuario (e.g.
se interpreten los da- | lidad — Login nivel de usuario)
tos del token JWT

TE_S002 Usabilidad: Verificar | OS — One- | Corta En la pantalla de inicio de | Bug_001: El mensaje de
validacién dindmica | plus 5t API sesién, se digit el usuario y | error ocupa todo el layout y
de campos en Login. | 28. Funciona- la contrasena posee fondo gris el cual no si-

lidad — Login gue el estilo de la aplicacién.

TE_S003 Verificar la detecciéon | OS — Nexus | Larga Se inicia la recolecciéon de | Bug_001: Al principio los re-
de velocidades cero | 5X API 24. datos con el sensor estacio- | sultados fueron los esperado
con MV y el sensor | Funcionalidad nario. -true-. Luego de cierto tiem-
quieto — ZVD po, comenzo6 con detecciones

periédicas.

TE_S004 Verificar la detecciéon | OS — Nexus | Larga Se inicia la recoleccién de
de velocidades cero | 5X API 24. datos con el sensor estacio-
con MV y el sensor | Funcionalidad nario. El detector no identi-
quieto — ZVD fico movimiento
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Tabla 4.1: Testing exploratorio basado en sesiones en PARKIBIP. Para cada sesién
-TE_SXXX- se registraron los campos: identificador, mision, dreas, duracién de la
sesioén, notas de prueba, andlisis y reporte de errores.

Sesién Misién Areas Duracién | Notas de prueba Anadlisis y reporte de

error (Bug)

TE_S005 Verificar la detecciéon | OS — Nexus | Larga Se inicia la recoleccién de | Bug.001: No detecta even-
de velocidades cero | 5X API 24. datos y se realiza una cami- | tos estacionarios. Bug_002:
con MV Funcionalidad nata. Comportamiento inadecua-

— ZVD do de la cola circular. Bug_-
003: Luego de cierto tiempo
la aplicacién se cae.

TE_S006 Verificar la deteccién | OS — Nexus | Larga Se inicia la recoleccién de | Bug_001: Alternancia de re-
de velocidades cero | 5X API 24. datos con el sensor estacio- | sultados. Enseguida se cae la
con GLRT y el sensor | Funcionalidad nario. aplicacion.
estacionario — ZVD

TE_S007 Verificar la detecciéon | OS — Nexus | Larga Se inicia la recoleccién de | Bug.001: Deteccién conti-
de velocidades cero | 5X API 24. datos y se realiza una cami- | nua de eventos de velocidad
con GLRT Funcionalidad nata. cero, afinar umbral estadisti-

— 7ZVD co Bug_002: Raro. La condi-
cién de tamano de la venta-
na de medicién se supera y
crece exponencialmente

TE_S008 Calibracién de Orien- | OS — One- | Larga Se inicia la recoleccién de | Bug.001: Mantiene el qua-
tacién plus 5t API datos y se llama a calibrar | ternion inicial. La calibra-

28.  Funcio- el sensor. El IMU en estado | cién no se esta ejecutando,
nalidad — estacionario por ende no lleva al sistema
Orientation de referencias esperado.

TE_S009 Verificar quaternion | OS — One- | Media Se inicia la recoleccién de
calculado por el filtro | plus 5t API datos y se ejecuta la actua-
de Orientacién con | 28. Funcio- lizacién del filtro de orienta-
datos publicos nalidad — cién. Los valores son tabula-

Orientation dos y comparados con el re-
sultado esperado. Sin incon-
venientes

TE_S010 Chequear la consoli- | OS — One- | Media Se inician los producto- | Bug-001: Se pierden da-
dacién de datos a dis- | plus 5t API res acelerémetro, giroscopio, | tos de magnetémetro
tintas frecuencias 28. Funciona- magnetémetro. Luego se es- | -frecuencia mas baja?-.

lidad — Data cribe en consola el resultado
Fuser de la fusién de datos

TE_S011 Revisién de usabili- | OS — One- | Corta Se accede a la pantalla de | Bug_001: El  buscador

dad: Usuarios plus 5t API Pacientes. y/filtrado no funciona
28. Funciona-
lidad — Usua-
rios
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Tabla 4.1: Testing exploratorio basado en sesiones en PARKIBIP. Para cada sesién
-TE_SXXX- se registraron los campos: identificador, mision, dreas, duracién de la
sesioén, notas de prueba, andlisis y reporte de errores.

Sesién Misién Areas Duracién | Notas de prueba Anadlisis y reporte de
error (Bug)
TE_S012 Revision de wusabili- | OS — One- | Corta Se accede a la pantalla de | Bug 001: No se establecen
dad: Inicio plus 5t API Pacientes y se configuran los | los colores adecuados en los
28. Funciona- dispositivos IMU. botones, cuyo icono es un
lidad — Inicio pie. Quedan en grises.
TE_S013 Revision de Usabili- | OS — One- | Media Se accedié a la secciéon de | Bug._001: El sistema no per-
dad: Configuraciones | plus 5t API configuraciones en bisqueda | mitia cambiar la seleccion
28. Funciona- de defectos de pantalla y es- | de un algoritmo Bug_002:
lidad — Con- tilos. El texto de la unidad del
figuracién pardametro frecuencia de la
aceleracion, superpone el
campo de edicién. Bug_003:
Los margenes laterales de las
tarjetas de configuracién son
inadecuados
TE_S014 Modificacién de Con- | OS — One- | Corta Se accedi6 a la secciéon de | Bug001: No todos los
figuraciones plus 5t API configuraciones en bisqueda | pardmetros se guardaron
28 Funcionali- de inconvenientes en la mo- | adecuadamente
dad — Confi- dificacién de pardmetros. Se
guracién editaron pardmetros y luego
se guardaron. Seguido fue-
ron restablecidos a los valo-
res por defecto.
TE_S015 Deshacer cambios en | OS — One- | Corta Se accedi6 a la seccién de
curso de Configura- | plus 5t API configuraciones. Se editaron
ciones 28. Funciona- parametros y luego se pre-
lidad — Con- siono el botén deshacer cam-
figuracién bios
TE_S016 Detener una sesién | OS — Nexus | Larga Se inicio una sesién de reha- | Bug_001: La sesién no se
activa PARKIBIP 5X API 24. bilitacién, luego de cierto | guarda correctamente. Lue-
Funcionalidad tiempo se finalizo. El siste- | go el resumen no tiene se-
— Sesién ma tendria que acceder al re- | sién. Bug_002: Se detectan
sumen de la sesién, pero no | muchos datos -1714- en el
redireccién a dicha pantalla | Pool del servicio de fondo
que almacena los datos. Pro-
blema de concurrencia
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Tabla 4.1: Testing exploratorio basado en sesiones en PARKIBIP. Para cada sesién
-TE_SXXX- se registraron los campos: identificador, mision, dreas, duracién de la
sesioén, notas de prueba, andlisis y reporte de errores.

Sesién Misién Areas Duracién | Notas de prueba Anadlisis y reporte de

error (Bug)

TE_S017 Validar el calculo de | OS — Ne- | Larga Se detecta un comporta- | Bug 001: Aceleracién ins-
la aceleracién lineal | xus 5X API miento extrano e inadecua- | tantanea del usuario inco-
del Usuario 24.  Funcio- do. Se grafican los datos de | rrecta. Sugiere defecto en la

nalidad — aceleracién y la misma incre- | rotacién del vector, y/o en la

Aceleracion menta de forma lineal, luego | eliminacién de la gravedad ,

lineal baja a 0. Se repite el com- | y/o en el computo del filtro
portamiento de orientacién

TE_S018 Validar la rotaciéon | OS — Ne- | Larga Se cargan datos de prueba | Bug_001: Defecto en la rota-
del vector acelera- | xus 5X API con el fin de probar la rota- | cién del vector. Se debe pro-
cién. Problema acele- | 24.  Funcio- cién del vector aceleracién. | bar la gravedad y la orienta-
racién lineal nalidad — Se tabulan en Excel los vec- | cién del filtro

Aceleracion tores resultantes de las rota-
lineal ciones y los sensados.

TE_S019 Validar la rotaciéon | OS — One- | Larga Se cargan datos de prueba | Bug 001: Continua el error
del vector acelera- | plus 5t API con el fin de probar la rota- | en la rotacién del vector.
cién. Problema acele- | 28. Funciona- cién del vector aceleracién.
racion lineal lidad — Ace- Se chequea la gravedad ne-

leracién lineal gativa y positiva para el sen-
sor, luego se tabulan en Ex-
cel los vectores resultantes
de las rotaciones y los sen-
sados.

TE_S020 Validar la rotacién | OS — One- | Larga Se cargan datos de prueba | Bug_001: Por alguna razén,
del vector acelera- | plus 5t API con el fin de probar la rota- | el filtro de Orientacién
cién. Problema acele- | 28. Funciona- cién del vector aceleracién. | computa mal el quaternion,
racion lineal lidad — Ace- Se chequea el quaternion ob- | con el sensor de PARKIBIP.

leracién lineal tenido por Madwick para el | Luego la rotacién se hace
sensor de PARKIBIP, luego | mal.
se tabulan en Excel los vec-
tores resultantes de las rota-
ciones y los sensados.

TE_S021 Verificar quaternion | OS — Win- | Larga Se disena una aplicacién | Bug.001: El cubo no rota
calculado por el filtro | dows 10 Fun- grafica en el lenguaje c#, | adecuadamente, se tranca.
de Orientacién con | cionalidad — con un cubo en 3D. Se co-

Datos de PARKIBIP | Orientacién nectan los IMU y se prue-
ban las rotaciones en tiempo
real. Se prueban los valores
de frecuencias altas y bajas
(20-200Hz)
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Tabla 4.1: Testing exploratorio basado en sesiones en PARKIBIP. Para cada sesién
-TE_SXXX- se registraron los campos: identificador, mision, dreas, duracién de la
sesioén, notas de prueba, andlisis y reporte de errores.

Sesién Misién Areas Duracién | Notas de prueba Anadlisis y reporte de

error (Bug)

TE_S022 Verificar quaternion | OS — Win- | Larga Se disena wuna aplicacién | Bug 001: El cubo no rota
calculado por el filtro | dows 10 Fun- grafica en el lenguaje c#, | adecuadamente, se tranca.
de Orientacién con | cionalidad — con un cubo en 3D. Se co-

Datos de PARKIBIP | Orientacién nectan los IMU y se prue-
ban las rotaciones en tiempo
real. Se prueba con el valor
de convergencia BETA=0.1,
con una frecuencia de 100HZ

TE_S023 Verificar quaternion | OS — Win- | Larga Se disena wuna aplicaciéon
calculado por el filtro | dows 10 Fun- grafica en el lenguaje c#,
de Orientacién con | cionalidad — con un cubo en 3D. Se co-

Datos de PARKIBIP | Orientacién nectan los IMU y se prue-
ban las rotaciones en tiem-
po real. Se prueba con el
valor de convergencia BE-
TA=0.5,1,3,5,6, con una fre-
cuencia de 100HZ. Se logran
buenos resultados con Beta
igual a 5.

TE_S024 Revision de Usabili- | OS — One- | Larga Se inicia una sesién de reha- | Bug_001: La grafica en tiem-
dad: Sesién activa plus 5t API bilitacién y se observan los | po real no despliega valores.

28 Funcionali- resultados Bug_002: Su vista es dema-

dad — Sesién siado grande y los colores no
se corresponden con los de la
aplicacion

TE_S025 Revisién de Usabili- | OS — One- | Larga Se inicia una sesién de reha- | Bug_001: Actualizar la UI
dad: Sesién activa plus 5t API bilitacién y se observan los | por cada medicién mata el

28. Funciona- resultados UI thread
lidad — Se-
sién

TE_S026 Revisién de Usabi- | OS — One- | Media Se inicia una sesién de reha-
lidad: Sesién activa | plus 5t API bilitacién y se observan los
con actualizacién ca- | 28. Funciona- resultados
da cierta cantidad de | lidad — Se-
datos sién

TE_S027 Verificar ~ funciona- | OS — Nexus | Larga Se levantan los datos en me- | Bug_001: Valores inade-
miento de Kalman | 5X API 24. moria y se itera sobre las me- | cuados de velocidad ins-
con datos de prueba | Funcionalidad diciones. Se grafica la veloci- | tantanea, conllevan a valores

— Kalman dad. Problema raro de velocidad promedio altos
-9.5-
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Tabla 4.1: Testing exploratorio basado en sesiones en PARKIBIP. Para cada sesién
-TE_SXXX- se registraron los campos: identificador, mision, dreas, duracién de la
sesioén, notas de prueba, andlisis y reporte de errores.

Sesién Misién Areas Duracién | Notas de prueba Anadlisis y reporte de

error (Bug)

TE_S028 Verificar  funciona- | OS — Nexus | Larga Se levantan los datos en | Bug.001: Valores inade-
miento de Kalman | 5X API 24. memoria y se itera sobre | cuados de velocidad
con datos de prueba. | Funcionalidad las mediciones. Se chequean | instantdnea, conllevan a
Verificacién analiti- | — Kalman las primeras iteraciones para | valores de velocidad pro-
ca de vectores y matrices y vectores de forma | medio altos -9.5- Bug_002:
matrices analitica. Se compara con el | No se estd compensando la

resultado del filtro. orientacién

TE_S029 Verificar  funciona- | OS — One- | Larga Se levantan los datos en | Bug.001: Valores inade-
miento de Kalman | plus 5t API memoria y se itera sobre | cuados de velocidad ins-
con datos de prueba. | 28 Funcionali- las mediciones. Se chequean | tantdnea, conllevan a valores

dad — Kal- las primeras iteraciones. Sin | de velocidad promedio altos
man embargo continua el proble- | -9.5-
ma al graficar la velocidad.

TE_S030 Verificar  funciona- | OS — One- | Larga Se levantan los datos en me- | Bug 001: ElI método de
miento de Kalman | plus 5t API moria y se itera sobre las | orientacién requiere ra-
con datos de prueba. | 28 Funcionali- mediciones. Se chequean las | dianes para la velocidad

dad — Kal- primeras iteraciones. angular. Lo aplica sin tener

man en cuenta la unidad que
recibe. Chequear unidades
antes.

TE_S031 Verificar  funciona- | OS — Nexus | Corta Se levantan los datos en me-
miento de Kalman | 5X API 24. moria y se itera sobre las
con datos de prueba. | Funcionalidad mediciones. Se chequean las

— Kalman primeras iteraciones.

TE_S032 Revisién de Usabili- | OS — One- | Media Se selecciona una sesién | Bug_001: No se grafica ade-
dad: Resumen de se- | plus 5t API existente en el sistema para | cuadamente en el resumen
sién 28 Funcionali- visualizar el resumen. general. Bug_002: Los ejes de

dad — Resu- la gréfica no estan alineados

men de sesién Bug_003: El titulo de la vis-
ta es incorrecto. Deberfa de-
cir General Bug-004: El azul
de la barra, no es el azul de
PARKIBIP.
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PARKIBIP: IMU-Based Feedback App for
Parkinson Disease Gait Rehabilitation

Carlos Huerta!, Samuel Sainz!, Macarena Vergaral, Dario Santos!, Franco Simini?

LNIB - Niicleo de Ingenieria Biomédica, Universidad de la Repuiblica. Montevideo, Uruguay

Abstract— Gait disorders is the primary symptom of a Parkinson’s patient causing loss of independence in affected
subjects, due to falls, tremors and rigidity in movement. This study aims to implement PARKIBIP - a biofeedback
system - that allows the patient a personal rehabilitation aimed at prolonging the work of the physiotherapist in their
daily lives. Therefore, a systematic review based on scientific evidence was carried out, which identifies all the relevant
material regarding the use of IMU sensors to analyze the progress of people. According to the synthesis of the results,
PARKIBIP system was implemented. Finally, the main results of the implemented system are presented, starting with
its components design and initials tests performed.

Keywords— Gait analysis, Inertial measurement unit, Wereables sensors, Biofeedback, Parkinson.

Resumen— La alteracion de la marcha es el sintoma primario de un enfermo de Parkinson causando la pérdida de
independencia en los sujetos afectados, a raiz de caidas, temblores y la rigidez en el movimiento. El presente estudio
tiene como objetivo la implementacion de PARKIBIP -un sistema de biorretroalimentacion-, que le permita al enfermo
una rehabilitacion personal orientada a prolongar el trabajo del fisioterapeuta en su vida cotidiana. Por lo tanto, se
realiz6 una revision sistematica basada en evidencia cientifica, que identifica todo el material relevante respecto al uso
de sensores IMU para analizar la marcha de las personas. Conforme a la sintesis de resultados arrojados, se procedio
a implementar el sistema PARKIBIP. Finalmente, se presentan los principales resultados del sistema implementado,

comenzando por sus componentes de diseiio y las primeras pruebas efectuadas.
Palabras clave— Analisis de la marcha, Unidad de medicion inercial, Sensores wereables, Biorretroalimentcion,

Parkinson.

I. INTRODUCCION

I-A. Antecedentes patoldgicos y caracteristicas de la pato-
logia

A enfermedad de Parkinson (EP) es un trastorno neurode-

generativo multisistémico que afecta al sistema nervioso
central provocando la aparicién de sintomas motores y no
motores [1]. Es una enfermedad crénica -es decir, que persiste
durante un extenso periodo de tiempo- y progresiva, lo que sig-
nifica que sus sintomas empeoran con el tiempo. La alteracion
de la marcha es el sintoma primario del trastorno [2], y junto
con las caidas causa pérdida de independencia en los sujetos
afectados [3]. Se caracteriza por deficiencias motoras, que
incluyen temblor en las extremidades, aumento de la rigidez de
las mismas, alteraciones de los pardmetros espacio-temporales
y fases de la marcha (p. ej. disminucién de la longitud del
paso y la velocidad de la marcha, variabilidad de zancada a
zancada, fases de marcha) [4]—[7]. Los neur6logos solo pueden
confiar en observaciones cualitativas en sesiones esporddicas
y basadas en su experiencia. De este modo, contar con una
evaluacion clinica precisa de la gravedad de estos sintomas y
un seguimiento continuo, es fundamental para identificar una
terapia efectiva.

Contact: Franco Simini, NIB - Nicleo de Ingenieria Biomédica, UdelaR. H.
de Clinicas, piso 15, sala 2, Montevideo, Uruguay, simini@fing.edu.uy

I-B. Antecedentes en el drea de estudio

Los avances en los dispositivos de monitoreo vestibles -del
inglés, Wearable- estdn cambiando al sector médico desde un
enfoque tradicional reactivo -atencion de la salud en el nivel de
crisis- a un enfoque de gestién proactiva de la salud [8]-[11];
que permite posponer, descubrir y abordar dichos problemas
en una etapa temprana [12]. La implementacién de sistemas
basados en esta tecnologia innovadora, apuntan a lograr una
funcién terapéutica, tratando las deficiencias motoras a través
de la biorretroalimentacion [13] [14]-[17]. Esta técnica, se
emplea para supervisar las funciones fisioldgicas del organis-
mo mediante la utilizacion de un sistema de retroalimentacion,
que informa al usuario del estado de la funcién que se desea
controlar.

I-C. Identificacion del problema de investigacion

En el contexto de la salud, principalmente en la EP Ia retro-
alimentacidn activa (de largo plazo en los pacientes durante su
vida) es fundamental, y se refiere a la provisién de estimulos
externos durante o inmediatamente después de un acto motor
(p. €j. cuando el sujeto levanta el pie del suelo) que brinden
soporte al usuario, estimulen el compromiso cognitivo de los
sujetos y potencien los efectos del ejercicio motor [17]-[20].
La marcha de las personas es un proceso complejo y ciclico
que requiere la sinergia de los musculos, los huesos y el
sistema nervioso [21], principalmente dirigido a mantener la
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posicién vertical y mantener el equilibrio durante condiciones
estiticas y dindmicas [22]. Asimismo, implica la medicion, la
descripcion y la evaluacidon de pardmetros de marcha (p. ej.
velocidad de la marcha, la amplitud de la zancada, la cadencia)
que caracterizan la locomocién humana [23].

I-D. Propuesta del trabajo

El presente estudio tiene como objetivo la implementacion
de PARKIBIP, un sistema que le permita a los pacientes con la
enfermedad de Parkinson una rehabilitacién personal. Durante
las sesiones de fisioterapia los estimulos externos pueden
mejorar las caracteristicas de la marcha y PARKIBIP entonces
busca emular estos estimulos en tiempo real para permitirle al
enfermo una rehabilitacién personal que prolongue el trabajo
del fisioterapeuta en su vida cotidiana. PARKIBIP es el
resultado del trabajo de un equipo interdisciplinario a partir
de la experiencia de fisioterapeutas que definen las reglas
para estimular a los pacientes durante la marcha. Mediante un
dispositivo electrénico vestible de bajo costo (IMU - Unidad
de Medicién Inercial), que combina miiltiples sensores (p. €j.
acelerémetro, giroscopio, magnetometro, entre otros), se par-
ticiona el ciclo de marcha del usuario permitiendo identificar
distintos eventos, tales como, el contacto inicial con el suelo
o la fase de vuelo. Finalmente, con los eventos detectados,
se aplican ciertos algoritmos matematicos que calculan los
pardmetros espacio temporales claves, y en base a un médulo
clinico se estimula adecuadamente al usuario.

II. MATERIALES Y METODOS

En los ultimos afios, la particién del ciclo de la marcha
se ha vuelto un tema de investigacion desafiante debido a
su impacto en distintas aplicaciones relacionadas a la tec-
nologia del movimiento de las personas [24]. Una variedad
de sensores puede ser usados para alimentar algoritmos que
detectan las distintas fases del paso, los mismos se clasifican
principalmente como “vestibles” o ‘“no-vestibles”. Dentro de
los sensores vestibles, las plantillas inteligentes con sensores
de presion son consideradas un estdndar de oro; sin embargo,
para superar algunas limitaciones inherentes en éstas, los
dispositivos conocidos como Unidades de Medicién Inercial se
han vuelto muy populares en los dltimos afios. Por otro lado,
los sensores no-vestibles como los sistemas Optico-electrénicos
o plataformas de fuerza, siguen siendo los sistemas mads
precisos para analizar la marcha de personas en un ambiente
interior [25].

II-A.  Eleccion del sensor

Para seleccionar el tipo de sensor, se considerd una revision
sistematica realizada en el afo 2016 [25], la cual identifica,
selecciona y categoriza las distintas tecnologias para realizar
la deteccion de las fases del paso, analizando ventajas y
desventajas de cada solucién. De esta manera, la seleccion
del tipo de sensor se realiz6 teniendo en cuenta caracteristicas
relevantes para el proyecto en cuestion, entre ellas, el costo,
la accesibilidad, la efectividad y la portabilidad del sensor.

Bajo los criterios mencionados, el tipo de dispositivo elegido
que mejor se adecua al proyecto fue un sensor IMU (del inglés
Inertial Measurement Unit o Unidad de Medicioén Inercial).
Estos dispositivos portables, de bajo costo y larga autonomia,

han sido utilizados con buenos resultados en el adrea de
andlisis de movimientos dindmicos lineales y angulares en
los ultimos afios. Se componen esencialmente de los sensores
acelerémetro, giroscopio y magnetémetro, y en ciertos casos
se extienden a incluir barémetro, sensores de luz, entre otros.
Existen en el mercado decenas de empresas que ofrecen estos
dispositivos junto a sus distintas variaciones, por lo que surgié
la necesidad de hacer una evaluaciéon de mercado y elegir la
mas apropiada. La Tabla comparativa I permite visualizar las
principales caracteristicas evaluadas:

II-B.  Revision sistemdtica basada en evidencias

En este proyecto se realizé una revision sistemdtica basada
en evidencia cientifica relacionada al uso de sensores IMU
para analizar la marcha de las personas al caminar. Conforme
a los requerimientos del proyecto, el objetivo de la revision
sistemdtica se centrd en identificar todo el material relevante
que permita estudiar la marcha de las personas con el uso de
sensores, reducir o eliminar incertidumbres en la investigacion,
y sobre todo no reinventar la rueda. El conocimiento recopi-
lado fue fundamental para la implementacién de la solucién
PARKIBIP, para mejorar la marcha de los pacientes con la
enfermedad de Parkinson.

Para establecer el objetivo de la revision sistematica, se
plantean cuatro preguntas de investigacién que guian la re-
vision:

= ;Qué tipo de sensores IMU se utilizan para medir la

marcha de las personas?

= ;Cudntos sensores son necesarios para medir las carac-

teristicas de la marcha?

= ;Qué datos sobre la marcha se pueden obtener con los

distintos sensores?

= ;Qué técnicas o algoritmos se utilizan para analizar los

datos?

II-Bl. Estrategia de biusqueda: Se planed una estrategia
de busqueda automatizada, en funciéon de la definicién de
una cadena de busqueda que incluya la combinacién de las
palabras claves del problema de estudio (p. ej. gait analysis,
etc.). Para ello, se selecciond el servicio de indexamiento y
libreria digital Scopus, como motor de busqueda principal.

II-B2.  Criterios de inclusion/exclusion: Se formularon
criterios de seleccién de articulos a incluir en la revisidn,
con el fin de identificar aquellos estudios que proporcionen
informacion relevante a las preguntas de investigacién. Dichos
criterios fueron expresados como dos conjuntos, criterios de
inclusién y de exclusion, ilustrados en la Tabla II.

II-B3. Seleccion: Los resultados primarios obtenidos fue-
ron evaluados utilizando el titulo y el resumen del estudio.
Posteriormente, se aplicaron los criterios de seleccién esta-
blecidos iniciando la Seleccién de estudios relevantes para 1
proyecto.

El proceso de Seleccion se realizd en varias etapas, partien-
do de 165 articulos. En una primera etapa, leyendo unicamente
el titulo y el resumen de cada articulo se realizé una primera
seleccion, dejando unos 85 articulos.

Luego, leyendo nuevamente el titulo y resumen de cada
articulo, se puntuaron del 1 al 3 el valor de los articulos,
siendo los de categoria 1 aquellos que en primera instancia
parecian ser muy utiles y categoria 3 los que si bien aportaban

250



REVISTA ARGENTINA DE BIOINGENIERIA, VOL XX(X), 2017

Tabla I: Comparacién de dispositivos IMU

Arion BTS® EXL InvenSense Isen mbientLab Opal, RehaGait SennoGait Shimmer Waveshare Xsens
G- S3 Meta- APDM (HA- Smar- Sensor
Sensor Mo- Inc SO- tInso-
tionR MED) lesPRO

Acelerémetro SI SI SI SI SI SI SI SI SI SI SI SI
(3-axis) (6-axis)
Giroscopio (3-  SI SI SI SI SI SI SI SI SI SI SI SI
axis) (6-axis)
Magnetometro NO SI SI SI SI SI SI SI SI SI SI SI
(3-axis) (6-axis)
Barémetro SI NO NO NO SI SI NO - NO NO SI NO
Altimetro - - - NO NO SI - - NO SI NO NO
Bluetooth SI SI (3.0) SI(2.1) NO NO SI (low NO SI SI SI NO -

12¢C, energy)

SPI)
Wifi NO NO NO NO SI NO NO NO SI NO NO NO
Tiempo Real SI SI SI SI SI SI <30ms - - - <2 ms
Runtime NO NO NO SI SI SI - - - SI -
calibration
Peso - 37gr 22g - 46g 85¢g <25g - - 23.6g 3g -
Medidas(mm) - 70x40x18 54x33x14 3x3x0.9 56x38x18 24x17x4 43x39x13 60x15%x35 35-45 51x34x14 31x16x2.5 57
Bateria ~7hs ~8hs 2 hs - ~3.5hs 2-14d 8-16hrs - >48hrs - - -
API en android  NO NO NO SI SI SI No NO NO SI SI
API en i0S NO NO NO NO NO SI No NO NO NO NO
Comunidad/Open NO NO NO SI NO SI NO NO NO NO NO
Sourcing
Documentaciéon ~ NO NO NO SI NO SI NO NO NO SI SI
Vibracién NO NO NO NO NO SI NO NO NO NO NO
Precio €189 - - - - UuSD99 - - - €359 USD16 €800

Tabla II: Criterios de seleccion de estudios primarios

Criterios de inclusion Criterios de exclusion

Estudios arbitrarios -no cientificos-
o con el formato incorrecto

Estudios completos

Con acceso al articulo completo No traten la marcha de personas

Escritos en los idiomas inglés y
espaiiol

Usen sensores que no sean IMUs o
dificiles de acceder

Publicados a partir del afio 2015 Se descartan estudios duplicados

Se enfoquen en la posicion en la
que se encuentra el sujeto y no en
los pardmetros de la marcha

valor no parecian ser tan utiles. Para muchos articulos fue
dificil establecer su categoria leyendo Unicamente el titulo y
su resumen, por lo que en una tercera etapa se leyeron cerca
de 40 articulos para establecer su categoria (principalmente
las secciones de objetivos del articulo, metodologia y resulta-
dos). Ambos miembros del equipo realizaron esta tarea para
revisar y justificar los desacuerdos, de esta forma se alinearon
criterios.
El resultado de la fase de seleccién abarca:

= 33 articulos en categoria 1
= 22 articulos en categoria 2
= 30 articulos en categoria 3

1I-B4. Extraccion: El objetivo en esta etapa del proceso
de revision, es la extraccion del contenido necesario para
direccionar las preguntas de investigacion. Para ello, los estu-
dios resultados del proceso de seleccidn, fueron incluidos a la
herramienta Mendeley para un mejor seguimiento. Conforme
a mantener consistencia a través de los estudios y dentro del
equipo de revisores, se utilizd una estrategia de extraccion
en base a formularios preestablecidos. De esta manera, se
realizé una extraccion de datos basada en temas principales:
(i) Objetivo del estudio; (ii) Caracteristicas de los sensores

utilizados; (iii) Cantidad de sensores necesarios; (iv) Ubicacién
de los sensores; (v) Fases del paso analizadas; (vi) Algoritmos
utilizados; (vii) Caracteristicas de los sujetos -sanos o con
alguna enfermedad-; (viii) Resultados y efectividad.

1I-C. Implementacion PARKIBIP

PARKIBIP se basa en el computo en tiempo real de los
parametros espacio temporales de la marcha de personas, y en
base a reglas clinicas de decision, procura estimular al paciente
-en forma de vibracidn- para permitirle una rehabilitacién per-
sonal que contribuya al trabajo del fisioterapeuta. Por lo tanto,
para ejecutar un patréon de marcha mas efectivo y estimular el
proceso de aprendizaje motor se requiere identificar el ciclo
de la marcha. Estandarizando los conceptos de fases de la
marcha, tal como se sintetiza en [25], se pueden emplear
distintas granularidades de las fases de la marcha (i.e. dos,
tres, cuatro, cinco, seis, siete y ocho), tal como indica la Fig.
1.
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Figura 1: Particién del ciclo de la marcha normal en 8 fases.
Tomado de “W. Pirker y R. Katzenschlager” [26].

El presente estudio reconoce dos fases en el ciclo de la
marcha, fase de apoyo y fase vuelo. En este sentido, los
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Figura 2: Filtro de orientacidn con distorsién magnética. Extraido de S. Madgwick [27].

algoritmos matemdticos considerados se enfocan en detectar
eficazmente los eventos golpe de talén y el despegue de los
dedos del pie.

A efecto de la etapa II-A -eleccion del sensor IMU-, se
concluyé en la utilizacién de la solucién de producto de
dispositivos vestibles MetaMotionR. Ademas de ser un dispo-
sitivo liviano, accesible y de bajo costo; integra los principales
sensores de lectura, como lo son el acelerdmetro (BMI160 6-
Ejes), el giroscopio (BMI160 6-Ejes), el magnetémetro y la
unidad vibratoria. Se emplearon dos dispositivos sincronizados
unidos con bandas elésticas de velcro a los tobillos -justo por
encima de los maléolos- de los pacientes con la enfermedad
de Parkinson tal como indica la Fig. 3.

Figura 3: Banda elastica junto a la unidad de medicién inercial
(IMU)

Se implementd una aplicacién mévil Android que se inter-
conecta a dos dispositivos IMU a través del protocolo estandar
Bluetooth. El sistema se encuentra disefiado tal que habilita a
efectuar las siguientes actividades:

1. Escanear dispositivos IMUs y enlazarlos a la aplicacion

mévil para ambos miembros inferiores

2. Calibrar los sensores de los IMUs

. Recuperar los datos acelerémetro, giroscopio y mag-
netémetro de los respectivos sensores a S0Hz

Estimar orientacién del dispositivo respecto a una posi-
cién inercial

Identificar fase de la marcha en cada momento y estimar
pardmetros de la marcha

6. Estimular al usuario de acuerdo a protocolo

La estimacidn precisa de la orientacién del cuerpo -asociado
al dispositivo- desempeiia un rol fundamental para el célculo
de parametros espacio temporales. Si bien existen diversos
algoritmos que logran buenas aproximaciones, la principal
limitante es el error propagado a algoritmos al estimar la
orientacién. Un acelerémetro y un magnetémetro mediran los
campos gravitacionales y magnéticos de la tierra, y propor-
cionaran una referencia absoluta de orientacién. Sin embargo,
es probable que estén sujetos a altos niveles de ruido (i.e. las
aceleraciones debidas al movimiento corromperan la direccién
de gravedad medida). La funcién de un filtro de orientacion
es calcular una tnica estimacién de orientacion a través de la
fusion 6ptima del giroscopio, acelerdmetro y magnetometro.
Para estimar la orientacién de los dispositivos, aplicamos la
técnica Madgwick a los datos recopilados, descripta en la FIG.
2 tomada de [27].

PARKIBIP procura estimar durante cada sesion los pardme-
tros longitud del paso, cadencia, distancia recorrida, velocidad
de la marcha y tiempo de apoyo por pie; sobre un grupo de
Parkinsonianos con marcha independiente.

I1I.

Con el objetivo de enfrentar desafios clinicos y tecnoldgicos
especificos, PARKIBIP fue disefiado en capas, de forma tal
que se cumplan los siguientes puntos:

RESULTADOS

1. Interopere con dispositivos IMU independientemente del
fabricante de los mismos
2. Calculo automdtico y en tiempo real de las fases de la

marcha
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Figura 4: Arquitectura de sistemas de PARKIBIP.

Estimule de manera vibratoria al usuario en base a reglas
clinicas predefinidas

Estandarice el flujo de datos dentro de la aplicacién, y
entre la misma y los dispositivos conectados

Su usabilidad escale a ambientes abiertos, contemplando
su posible aplicacion en la vida diaria del paciente

De esta manera, y a partir de los principios mencionados, se
disefié e implemento la arquitectura de sistemas de la Fig. 4.

En el disefio se pueden identificar seis capas especificas,
con responsabilidades bien delineadas. Primero, y externo a
PARKIBIP, los dispositivos IMU con conectividad Bluetooth
compuestos por los distintos sensores de movimiento. Asi-
mismo, se identifican tres médulos de bajo nivel, vinculados
a la conectividad y busqueda, interacciéon con los distintos
dispositivos y recuperacién de datos de los sensores emplea-
dos (“Abstract Device Connection”, “Connection manager”,
“Device Data Analizer”). Luego, se encuentra un moddulo
de procesamiento de la informacién recopilada, vinculado al
andlisis y aplicacion de algoritmos matematicos que identifi-
can los pardmetros espacio temporales (“Analizer Manager”).
Finalmente, un mdédulo de presentacién de resultados, com-
puesto por un controlador clinico capaz de tomar decisiones
y estimular adecuadamente al usuario.

Al momento, el sistema se encuentra en fase alfa, mejorando
el médulo clinico -junto a un equipo interdisciplinario- y la
precision del sistema. Las primeras pruebas del sistema han
tomado lugar en un ambiente cerrado de desarrollo y con
sujetos sanos.

IV. DISCUSION

En la linea de investigacién e implementacién planteada, se
logré exitosamente adquirir conocimiento actualizado relevan-

te a la temadtica del proyecto, y desarrollar un sistema orientado
a mejorar la marcha de los pacientes con la enfermedad de
Parkinson.

A partir de los resultados -en la primera versién del sistema-
, los datos indican que es posible estimular adecuadamente al
sujeto en rehabilitacion con un fin clinico. Para ello, es fun-
damental iniciar la fase de prueba con enfermos de Parkinson,
mejorar el médulo clinico y evaluar los resultados en sesiones
de fisioterapia. Asimismo, es clave resaltar y considerar los
diversos algoritmos fisico matemadticos existentes y los que
se encuentran en continuo desarrollo, respecto al proceso
de navegacion humana. En este punto se encontré una gran
limitante, si bien existe evidencia cientifica de algoritmos
computacionales propuestos, en muchos casos no fue posible
acceder a su implementacién o explicacidon causa de lineas
comerciales.

En este sentido, se utilizé un método sistemdtico que extrae
caracteristicas automaticas para la evaluacion de la marcha de
los pacientes. En base a los datos de los distintos sensores
y al computo de la orientaciéon expresada en la notacién
“quaternion”, es posible aplicar algoritmos computacionales
que estimen las fases del ciclo de la marcha. Como primera
aplicacion, se emple6 la técnica de deteccion picos -en deter-
minado periodo de tiempo-, evaluada a los resultados de una
funcidn; la cual permite detectar eventos de golpe de talon y el
despegue de los dedos del pie. Con los eventos detectados, se
pueden analizar distintos pardmetros (i.e. velocidad, zancada,
cadencia, otros) y tomar decisiones en base a un moédulo de
reglas clinicas. Los primeros resultados muestran que es po-
sible extraer caracteristicas de la marcha de forma automatica
y ser usadas con un fin clinico y fuera de un laboratorio de
marcha. El proyecto en curso, presenta el potencial de evaluar
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la marcha de pacientes con la enfermedad de Parkinson, y per-
mitirle al enfermo una rehabilitaciéon personal que prolongue
el trabajo del fisioterapeuta en su vida cotidiana.

En este apartado, se resalta la fase alfa del proyecto de
investigacion y los futuros pasos de pruebas, comparacion
frente a un laboratorio de marcha en actividad y evaluacion
de resultados.

V. CONCLUSIONES

En este trabajo se estudié el uso de sensores IMU para
analizar la marcha de las personas al caminar mediante una
revision sistemdtica. Los resultados de dicha investigacion
fueron de gran utilidad para el avance en la implementacién
de un sistema de biorretroalimentacién que permita al enfermo
de Parkinson una rehabilitacién personal.

Por lo tanto, se diseiidé una aplicaciéon mévil Android, que
obtiene y procesa informacién en tiempo real. El sistema se
interconecta a dos dispositivos IMU, colocados en el tobillo
izquierdo y derecho de los pacientes, que permiten recopilar
datos de acelerdmetro, giroscopio y magnetdmetro con el
propésito de inferir la orientaciéon y el movimiento de los
cuerpos asociados -pies-.

En trabajos futuros, se espera concluir un periodo de
evaluacién de distintos algoritmos de deteccién de eventos y
computo de pardmetros de la marcha, con el fin de mejorar la
precision de los estimulos que favorezcan la rehabilitacion de
los pacientes. Asimismo, extender el nimero de pruebas con-
cretadas con enfermos de Parkinson, que permitan validar el
sistema implementado. Finalmente, pero no menor, se espera
que las investigaciones realizadas contribuyan favorablemente
a la comunidad biomédica.
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Apéndice 6

Documento - Consentimiento

informado al usuario de
PARKIBIP

PARKIBIP: Retroalimentacién activa en la marcha de personas con Enfer-

medad de Parkinson.

Proyecto de investigacion llevado a cabo por Samuel Sainz, Carlos Huerta,
Lic. en fisioterapia Macarena Vergara, Lic. en fisioterapia Dario Santos, Franco
Simini.

Dicha investigacion tiene como objetivo analizar el efecto inmediato de un
estimulo externo en las variables espacio temporales de la marcha de indivi-
duos con enfermedad de Parkinson. Procedimiento: El proyecto consta de una
fase de recoleccion de informacién de la marcha de pacientes con Parkinson,
y posteriormente una fase de prueba que se llevaran a cabo en el Laboratorio
de Marcha del Hospital de Clinicas. Se utilizara un dispositivo IMU (Inertial
Measurement Unit) colocado en el tobillo de los pacientes, desarrollado por
el equipo interdisciplinario en el Nicleo de Ingenieria Biomédica (NIB) de la
facultad de Medicina e Ingenieria y la catedra de rehabilitacién y medicina
fisica. Este dispositivo, recibe datos de aceleracion, velocidad angular y mag-
netometro de cada IMU, los procesa en tiempo real determinando las fases de
la marcha y sus pardmetros espacio-temporales (longitud del paso, cadencia,
velocidad). De esta forma, PARKIBIP emite un estimulo mecénico periédico
con una latencia ajustable al tiempo del paso basal (marcha habitual) a la que

Ud. camina.
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Se hara un registro de su marcha en tres ocasiones dentro de una misma

sesion:

» Caminando a una velocidad auto-seleccionada (como camina habitual-

mente)
» Caminando a una velocidad auto-seleccionada con el sensor inactivo

= Caminando a una velocidad auto-seleccionada, con PARKIBIP activo y
un estimulo mecanico programado con la velocidad media de la marcha

auto-seleccionada.

Ademas de utilizar PARKIBIP, se le colocaran marcadores (esferas de 2 cm
de didmetro) que seran pegadas con cinta adhesiva sobre la piel en la proximi-
dad de las articulaciones de sus piernas. Durante su marcha las esferas seran
filmadas mediante cdmaras infrarrojas, que solamente captan los marcadores
y no su cuerpo, por lo que se preserva el anonimato de su identidad. Este
procedimiento es inocuo y no presenta riesgo para su salud.

Tenga presente que su participacion es voluntaria. Usted no esta obligado a
formar parte de este proyecto, y en caso que opte por no participar su decisién
serd respetada. Asimismo, atin cuando usted decida involucrarse, podra en
cualquier momento y sin ninguna consecuencia desistir.

Los datos que se recaben son confidenciales, por lo que unicamente los
conocera el grupo de investigadores.

Su participacion es gratuita, si usted decide participar no recibirda ningtun

beneficio econdémico.
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Anexo 1

Escala Unificada de
Clasificacion de la Enfermedad
de Parkinson (MDS-UPDRS)
Goetz et al. (2008)

1.1. Estado Mental, de comportamiento y es-

tado de animo

0 Ninguna

1 Leve, olvido con recuerdo parcial de algunos hechos sin otras
dificultades

2 Pérdida moderada de memoria, con desorientacién y modera-
da dificultad en el tratamiento de problemas complejos

3 Pérdida grave de memoria con desorientaciéon temporal y a
menudo espacial, grave dificultad con los problemas

4 Pérdida grave de memoria con orientacién sélo para personas,
incapaz de juzgar o resolver problemas

Tabla 1: Deterioro intelectual
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Ninguno

Sueno Intenso

Alucinaciones «benignas» con retencién de las mismas

WIN|—=D

Alucinaciones més frecuentes sin retencién, pueden interferir
con la actividad Diaria

Alucinaciones persistentes, ilusiones o psicosis floridas

Tabla 2: Trastornos del pensamiento

No presente

Periodos de tristeza o culpabilidad superiores a lo normal,
nunca presentes durante mas de unos dias o una semana

Depresion persistente durante mas de una semana

Sintomas vegetativos (insomnio, anorexia, abulia, pérdida de
peso)

Sintomas vegetativos con tendencias suicidas

Tabla 3: Depresién

Normal

Menos afirmativo, mas pasivo

Pérdida de iniciativa o desinterés en actitudes electivas

Pérdida de iniciativa o desinterés en la rutina diaria

= WIN O

Abandono, pérdida completa de motivacién

1.2.

Tabla 4: Motivacién, iniciativa

Actividades de la vida diaria

Normal

—_

Levemente afectadol, sin dificultad para ser entendido

Moderadamente afectado, ocasionalmente debe pedirsele que
repita las cosas

Gravemente afectado, se le pide frecuentemente que repita las
cosas

Ininteligible la mayor parte del tiempo

Tabla 5: Lenguaje
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0 Normal
1 Leve
2 Moderada excesiva salivacién, babeo nocturno
3 Marcado exceso de salivacién con algo de babe
4 Marcado babeo, requiere constante de panuelo
Tabla 6: Salivacién
0 Normal
1 Levemente pequena o lenta
2 Todas las palabras pequenas pero legibles
3 Gravemente afectada, no son legibles todas las palabras
4 Mayoritariamente ilegibles
Tabla 7: Escritura

0 Normal
1 Lento y poco hébil, pero se vale solo
2 Puede cortar la mayoria de alimentos, para algunos necesita

ayuda
3 Le deben cortar la comida, pero puede alimentarse solo
4 Necesita que lo alimenten

Tabla 8: Cortar alimentos/manejar utensilios

0 Normal
1 Lento, pero sin ayuda
2 Ocasionalmente necesita ayuda
3 Necesita considerable ayuda, aunque puede hacer algunas co-

sas solo
4 Necesita ayuda completa

Tabla 9: Vestir
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0 Normal
1 Lento, pero sin ayuda
2 Necesita ayuda con la ducha o el bano, o es muy lento en el

cuidado de la higiene
3 Necesita ayuda para lavarse, cepillarse los dientes, ir al bano
4 Necesita ayuda completa

Tabla 10: Higiene
0 Normal
1 Lento pero sin ayuda
2 Puede volverse o ajustar las sabanas pero con gran dificultad
3 No puede volverse o ajustarse las sdbanas solo
4 Necesita ayuda completa
Tabla 11: Volverse en la cama/ajustar las sdbanas
0 Ninguna
1 Rara
2 Ocasionales, menos de una por dia
3 Cae en promedio una vez por dia
4 Maés de una por dia
Tabla 12: Caidas sin relacion con el freezing

0 Normal
1 Raro, puede haber duda
2 Caidas ocasionales por freezing
3 Frecuente freezing, caidas ocasionales
4 Frecuentes caidas por freezing

Tabla 13: Freezing al caminar
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Normal

Leve dificultad, arrastra las piernas o disminuye el balanceo
de los brazos

Dificultad moderada, sin requerir ayuda

Afectacién grave, que requiere asistencia

No puede andar, incluso con ayuda

Tabla 14: Andar

Ausente

Leve e infrecuente, no molesta al paciente

Moderado, molesto para el paciente

Grave, interfiere con muchas actividades

= WIN| = O

Marcado, interfiere con muchas actividades

Tabla 15: Temblor

Ninguna

Ocasionalmente tiene insensibilidad, hormigueo y leve dolor

Frecuente pero no estresante

Sensacion de dolor frecuente

=W = O

Dolor insoportable

1.3.

Tabla 16: Molestias sensoriales relacionadas con el parkinsonismo

Examen motor

Normal

Leve pérdida de expresion, dicciéon, volumen

Monoétono, mal articulado pero comprensible

Marcada dificultad, dificil de entender

=W O

Ininteligible

Tabla 17: Lenguaje
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0 Normal
1 Leve hipomimia
2 Leve pero definida disminucion anormal de la expresion
3 Moderada hipomimia, labios separados parte del tiempo
4 Cara fija, labios separados 1/2 em o més, con pérdida com-
pleta de expresién
Tabla 18: Expresion facial
0 Ausente
1 Leve e infrecuente
2 Necesita ayuda con la ducha o el bano, o es muy lento en el
cuidado de la higiene
3 Necesita ayuda para lavarse, cepillarse los dientes, ir al bano
4 Necesita ayuda completa
Tabla 19: Temblor en reposo
0 Ausente
1 Leve, presente con accion
2 Moderado, presente con accion
3 Moderado, presente con acciéon y manteniendo la postura
4 Marcado, interfiere con la alimentacién
Tabla 20: Temblor postural o de acciéon en manos
0 Ausente
1 Leve o sélo con actividad
2 Leve/moderada
3 Marcada, en todo el rango de movimiento
4 Grave

Tabla 21: Rigidez
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Normal

Leve lentitud y/o reduccién en amplitud

Dificultad moderada

Dificultad grave

=l WIN| O

Apenas puede realizarlos

Tabla 22: Tocarse la punta de los dedos (Finger tapping, el paciente golpea el
pulgar con el indice en rapida sucesion y con la mayor amplitud posible; realizar con

cada mano por separado)

Normal

Leve lentitud y/o reduccién en amplitud

Dificultad moderada

Dificultad grave

=l W= O

Apenas puede realizarlos

Tabla 23: Movimientos de la mano (abrir y cerrar las manos en répida sucesion)

Normal

Leve lentitud y/o reduccién en amplitud

Dificultad moderada

Dificultad grave

=W = O

Apenas puede realizarlos

Tabla 24: Agilidad en la pierna (movimientos con el talén sobre el suelo, la amplitud

deberfa ser de 3 pulgadas)

Normal

Lento, puede necesitar mas de un intento

Se empuja hacia arriba con los brazos o la silla

WIN|—=OD

Tiende a caer hacia atras, puede necesitar muchos intentos
pero puede levantarse sin ayuda

Incapaz de levantarse sin ayuda

Tabla 25: Levantarse de una silla (con brazos cruzados)

265




0 Normal erecto
1 Levemente inclinado, podria ser normal para una persona ma-
yor
2 Anormal: inclinado, puede que hacia algin lado
3 Grave inclinacién con escoliosis
4 Marcada flexién con postura muy anormal
Tabla 26: Postura
0 Normal
1 Anda lentamente
2 Anda con dificultad, con poca o sin ayuda, algiin balanceo,
pasos cortos o propulsion
3 Afectacion grave, necesita ayuda frecuente
4 No puede andar
Tabla 27: Marcha
0 Normal
1 Se recupera sin ayuda
2 Caeria si no se sostiene
3 Se cae espontaneamente
4 Imposible mantenerse de pie
Tabla 28: Estabilidad postural (test de retropulsién)
0 Nada
1 Minima lentitud, podria ser normal
2 Leve lentitud y escasez de movimientos, definitivamente anor-
males, o disminuye la amplitud de movimientos
3 Moderada lentitud, escasez de movimientos, o disminuye la
amplitud
4 Marcada lentitud, escasez de movimientos, o disminuye la am-

plitud de movimientos

Tabla 29: Bradicinesia/hipocinesia
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1.4. Complicaciones del tratamiento (en la se-

mana anterior)

Discinesias.

0 No hay

1 1% a 25% del dia
2 26 % a 50 % del dia
3 51% a 75 % del dia
4 76 % a 100 % del dia

Tabla 30: Duracion: ;En qué proporcién de las horas de vigilia del dia estan pre-

sentes las discinesias? (informacién por anamnesis)

No incapacitantes

Discretamente incapacitantes

Moderadamente incapacitantes

Muy incapacitantes

=W = O

Totalmente invalidantes

Tabla 31: Incapacidad: ;Qué grado de incapacidad producen las discinesias? (in-

formacién por anamnesis; puede modificarse por la exploracién)

0 No hay discinesias dolorosas
1 Leve

2 Moderado

3 Intenso

4 Marcado

Tabla 32: Discinesias dolorosas: ;Cuanto dolor producen las discinesias?

0 Si

1 No

Tabla 33: Presencia de distonia en las primeras horas de la manana (informacién

por anamnesis)

Fluctuaciones clinicas.
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0 Si

1 No

Tabla 34: ;Hay algunos periodos off predecibles que se instauran en un momento
determinado tras una dosis de medicacién?

0 Si

1 No
Tabla 35: ;Hay algunos periodos off imprevisibles en relacion con las tomas de
medicacion?

0 Si

1 No
Tabla 36: ;Hay periodos off que instauran de forma sibita? (por ejemplo,en pocos
segundos)

0 Ninguna

1 1% al 25 % del dia

2 26 % al 50 % del dia

3 51% al 75 % del dia

4 76 % al 100 % del dia

Tabla 37: Como promedio, jen qué proporcion de las horas de vigilia del dia est4 el

paciente en off?

Otras complicaciones.

0 Si

1 No

Tabla 38: ;Tiene el paciente anorexia, nduseas o vomitos?

0 Si

1 No

Tabla 39: ;Tiene el paciente algiin trastorno del sueno? (por ejemplo, insomnio o

hipersomnia)
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Si

No

1.5.

Tabla 40: ;Tiene el paciente ortostatismo sintomatico?

Escala Schwab & England

% Es posible seleccionar nimeros entre los porcentajes estable-
cido

100 Completamente independiente. Capaz de realizar cualquier
tarea sin dificultad, lentitud o alteraciones

90 Completamente independiente. Puede tardar el doble de lo
normal en realizar una tarea

80 Independiente en la mayoria de tareas. Tarda el doble. Cons-
ciente de su dificultad y enlentecimiento

70 No completamente independiente. En algunas tareas tarda
tres o cuatro veces mas de lo normal

60 Alguna dependencia. Puede hacer la mayoria de tareas, pero
muy lentamente y con mucho esfuerzo

50 Mas dependiente. Necesita ayuda en la mitad de las tareas
cotidianas. Dificultad para todo

40 Muy dependiente. Sélo puede realizar algunas tareas sin ayu-
da. Con mucho esfuerzo puede realizar alguna tarea. Necesita
mucha ayuda

30 Ninguna tarea solo. Grave invalidez

20 Totalmente dependiente. Puede ayudar algo en algunas acti-
vidades

10 Dependiente. Invalido

0 Las funciones vegetativas como tragar, vejiga e intestino no
funcionan, postrado en cama

Tabla 41: Escala de AVD
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1.6. Estadificacion Modificada Hoehn & Yahr

Estadio 0 | No hay signos de enfermedad

Estadio 1 Enfermedad unilateral

Estadio 1.5 | Afectacion axial y unilateral

Estadio 2 Enfermedad Bilateral, sin deterioro del equilibrio

Estadio 2.5 | Enfermedad bilateral leve, con recuperacion en la prueba de
traccion

Estadio 3 Enfermedad bilateral leve a moderada, cierta inestabilidad
postural; independencia fisica

Estadio 4 Discapacidad grave, aun puede caminar o estar de pie sin
asistencia

Estadio 5 Destinado a la silla de ruedas o postrado en cama, a no ser
que sea asistido

Tabla 42: Escala de estadios
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