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Goniometro digital para medir flexo extension
en brazo derecho como propuesta para
aplicaciones en telerehabilitacion

M. Cuevas, M. de Amirola, O. Romero, J. Rostro

Resumen— Uno de los problemas actuales en los diferentes
sistemas de salud alrededor del mundo es que el acceso a
la salud en muchos casos se e dificultada por las grandes
distancias que se tienen que recorrer o por alguna
imposibilidad fisica del paciente que no le permita llegar
al lugar donde se ofrecen estos servicios de salud. Debido
a esto, se propone la creacién de un goniémetro digital
como propuesta para poder realizar terapia de
rehabilitacibn a distancia también conocida como
telerehabilitacion. El gonidmetro fue creado utilizando un
IMU programado en Arduino Nano para realizar la
deteccion del angulo por medio de un modelo matemético
de angulos de Euler; para poder mostrarlo gréaficamente
se utilizd6 el software de Processing para Arduino.
También se cre6 un gonidmetro digital en una aplicacién
para moéviles Android utilizando el software MIT App
Inentor para acceder a los sensores de posicion
integrados en el Smartphone. Como resultado pudimos
observar mediciones de flexo extension utilizando el
dispositivo en Arduino y en Smartphone.

Palabras clave: angulo, telerehabilitacion, goniémetro, IMU,
flexo extension.

I. INTRODUCION

n el siglo XXI sonmuchos los avances y desarrollos que

la. humanidad ha alcanzado. El concepto de
Rehabilitacion existe desde el inicio de la especie humana
pues estd en su esencia elintentar recuperar aquellas funciones
perdidas y desarrollar estrategias para evitar lesiones y
dolencias.

La telerchabilitacion es el usoy practica de servicios para la
rehabilitacion a través de las TIC (Tecnologias de la
informacién y comunicacién) e Internet [1]. La
telerehabilitacion permite aplicar la terapia a personas que no
pueden viajar a una clinica porque el paciente tiene una
discapacidad o porlas grandes distancias que debe de recorrer.
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Facilita el acceso a profesionales y pacientes de distintas
localizaciones ahorrando costes de desplazamientos, tiempos
de espera 'y en consecuencia una mayor productividad [2].
Actualmente la elevadatasa de envejecimiento de la poblacion
de los paises desarrollados es una importante preocupacion
socio-sanitaria para sus gobiernos. El creciente peso de la
poblacién anciana supone uno de los cambios mas
significativos que se ha dado en las sociedades desarrolladas
a partir de la segunda mitad del siglo XX.

Este cambio implica un gran incremento de los gastos en
prestaciones de proteccién social y sanitaria. No sélo porque
estos gastos per capita aumentan con la edad, sino porque
suponen latransformacion del caracter de la atencion prestada
y los cuidados demandados por la sociedad. [3]

En este escenario, las Nuevas TIC aplicadas ala Salud, en este
caso a la Telemedicina, pueden constituir una potente
herramienta para hacer frente a esta situacion. Por una parte,
ofrecen una gran flexibilidad a la hora de adaptarse a estas
nuevas necesidadesy, porotra, permiten unamejor utilizacion
de los recursos sanitarios y una mayor calidad de vida de los
pacientes. [4.5]

A. Goniémetro

Un goniometro es el instrumento del cual nos valemos para
medir y trazar angulos. Estd formado por dos brazos
articulados que se unen en el centro de un semicirculo
graduado. Si bien existen diferentes convenciones en la
medicidn, la técnica general consiste en ubicar los brazos del
goniémetro sobre el eje medio de los huesos proximal y distal
de la articulacion a explorar, localizando el centro del
goniémetro sobre el eje de flexion articular el cual se
determina tras realizar suaves movimientos de flexion y
extension. [5.6]

La goniometria en medicina tiene dos objetivos principales;
unos es elevaluarla posicion de unaarticulacion en el espacio.
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Y otro es evaluar el arco de movimiento de una articulacion
en cada uno de los tres planos del espacio.

B. Flexo extensiondel codo

El complejo articular del codo posee un solo grado de
movimiento que ocurre en el plano sagital, alrededor de un eje
medio-lateral: flexo extension. El eje de movimiento es
oblicuo enrelacion a los planos de referencia espacial, conuna
inclinacion de 6° con respecto al plano transversal. [6.7]

Flexo extension del codo

=  Flexion: biceps- braquial — supinador largo. 0-150°

= Exension: Triceps braquial. 150° - 0.

= Paciente: DecUlbito dorsal con antebrazo apoyado
sobre un almohada.

=  Pivote: A nivel del epicondilo

= Brazo Fijo: Paralelo al eje longitudinal del brazo

= Brazo movil: Paralelo al eje longitudinal del
antebrazo

= Supinacion: Supinador corto — biceps braquial. 0-
80°

= Pronacién: Pronador redondo y cuadrado. 0 — 80°

En la Fig. 1 se muestran los rangos de movimiento del codo.

NEUTRAL SUPINATION PRONATION

FLEXION

EXTENSION

Fig. 1. Movimiento de flexo extension del codo [7].

C. Hardware

Para este proyecto se utilizard un Arduino Nano, dispositivo
trabaja con cddigo abierto y es manufacturado por la empresa
Arduino y comercializado mundialmente. Utilizando el
lenguaje de programacion Arduino. En general los proyectos
con Arduino pueden ejecutarse de forma auténoma o con
software en una computadora.

De esta manera y con Mit App Inventor, una herramienta de
programacion en linea que ofrece medios para poder construir
aplicaciones directamente en la web, se desarroll6 el equipo
presentado en este proyecto.

Una unidad de medicion inercial o IMU, es un dispositivo
electrénico que mide e informa sobre la velocidad, la
orientacién y la fuerza de la gravedad de un objeto, utilizando
una combinacion de acelerémetros 'y giroscopios,
magnetémetros.

Tipicamente, una IMU esta compuesta por un conjunto de
acelerdmetros y giréscopos, que obtienen datos de uno 0 mas
ejes ortogonales (dependiendo de los requerimientos del
sistema), enviandolos a algln sistema computarizado que
realiza los célculos necesarios para obtener las estimaciones
de aceleracién y velocidad de rotacién requeridas. [8.9]

D. Software

Para definir una magnitud vectorial, se indican sus
componentes con respecto a un sistema de referencia. En un
espacio 3D normalmente se utilizan 3 ejes ortogonales. Se
requiere una serie de calculos para asi poder transformar las
magnitudes vectoriales de un sistema de referencia a otro; y
una solucién son las matrices de cosenos directores (DCM),
esta matiz de cosenos directores es una matrizde 3x3.

A la matriz DCM también se denomina matiz de rotacion,
dado que permite transformar vectores entre dos sistemas de
referencia que estan rotados.

Para los &angulos del brazo se utilizaron angulos Eulerianos
para el movimiento y la posicion del brazo en el espacio; estos
sirven para saber la posicion de un sistema mévil en un
momento dado respecto del espacio con un sistema de
coordenadas fijo.

Se basan en describir la forma de alcanzar la posicion final
desde la inicial con tres rotaciones llamadas yaw, pitch y roll,
el resultado final dependerd del orden en que se apliquen:
primero el yaw, luego el pitch y por altimo el roll.

II. METODOLOGIA

La metodologia puede dividirse en 2 grandes partes:
Goniometro digital con interfaz a PC y goniometro digital
para aplicacién mévil (Android).

A. Gonidmetro digital con interfaza PC.

Se utilizé el IMU GY-85 que posee un acelerémetro
ADXL345, unmagnetémetro HMC5843 y un giroscopio ITG-
3200. Se decidi6 utilizar el GY-85 porsubajo costoy por qué
utiliza los mismos componentes que el IMU de la empresa
SparkFun de 9 angulos de libertad y resulta mas sencillo su
uso ya que existen diversos tutoriales para su uso.

Un Arduino Nano con ATmega/328 fue utilizado en conjunto
con el GY-85 para poder realizar la adquisicion de datos. En
la siguiente Tabla I se muestran las conexiones realizadas
entre el Arduino Nano y el GY-85.
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Tabla I: Conexiones entre Arduino y GY-85

Arduino Nano GY-85
5V Vce
Gnd Gnd
A5 SCL
A4 SDA

Utilizando el software de Arduino programamos la
inicializacién del protocolo 12C de lectura de los sensores del
GY-85 (Anexo 1), el cual fue obtenido de la hoja de datos del
IMU de SparkFun.

Para la calibracion y disminucion de ruido se utilizé el
firmware establecido por SparkFun, el cual toma valores
maximos y minimos del acelerémetro, magnetometro y
giroscopio; para calibrar la escala, el offset, ganancia del
giroscopio, compensacién de la gravedad, constante para
transformar a radianes, constante para transformar a grados,
entre otras (Anexo 2).

A continuacién utilizamos un algoritmo de DCM o Direction
Cosine Matrix que consiste en detectar la direccidon del campo
magnético, modificar la matriz, normalizar, corregir la deriva
o error acumulado y la transformacién a angulos de Euler
(Anexo3).

Utilizamos el programa de Processing para Arduino; el cual
es una herramienta para graficar en 3D utilizando el archivo
(sketch) de Arduino. Utilizando este programa creamos un
rectdngulo que representa nuestro brazo y una flecha que
indica la direccién de campo magnético. Se implementd un
sistema para alinear el IMU (apuntando la orientacién del
campo magnético del IMU a la pantalla) con la imagen en 3D.
Una vez obtenido esto establecimos que el &ngulo de la
posicion inicial seria de noventa grados en paralelo con el
suelo (Anexo 4).

B. Gonidmetro Digital para aplicacion mdvil (Android)

Se utilizd la aplicacion MIT App Inventor para obtener los
valores del sensor de orientacién propio de un celular
Samsung S4 y mostrarlos en pantalla (Anexo 5).

I1l. RESULTADOS

A. Gonidmetro digital con interfaz a PC.

Al compilar y cargar el programa al Arduino, abrimos la
ventana de serial monitor en donde pudimos observar los
valores de nuestro IMU ya dados en angulos de Euler de la
siguiente forma: yaw, pitch, roll (Fig. 3).

#YPR=11.71,-8.32,32.26
#(PR-11.70,-8.34,32.29
#YPR-11.69,-0.33,32.32
#YPR-11.68,-0.32,32.32
#YPR=11.67,-8.31,32.31
#YPR=11.67,-8.33,32.34
#YPR-11.67,-0.41,32.36
#YPR-11.66,-0.42,32.36
#YPR=11.66,-8.42,32.37
#YPR=11.67,-8.41,32.35
#YPR=11.67,-8.39,32.37
#YPR-11.66,-0.36,32.42
#YPR-11.66,-0.38,32.42
#YPR=11.66,-0.40,32.
#YPR=11.67,-8.41,32.38
#YPR-11.67,-8.40,32.38
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Fig. 2. Valoresyaw, pitch y roll en serial monitor de Arduino.

Una vez que comprobamos que el IMU estabarecibiendo los
datos, abrimos el programa Processing. Cargamos el archivo
y obtuvimos lo siguiente: la pantalla de carga (Fig. 3), la forma
en 3d en la pantalla principal (Fig. 4).

CD,,,cgando»-v

Fig. 3. Pantalla de carga del gonidmetro enPC.

Fig. 4. Pantalla principal de goniémetro en PC.

Después alineamos el IMU a la pantalla y oprimimos la tecla
“c” para alinearlos (Fig. 5); probamos la flexo-extensién del
brazo derecho (Fig. 6).

Fig. 5. Alineacion de IMU y PC.
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Fig. 6. Prueba de flexo extension de brazo derecho.

Fig. 6. Cont.

B. Gonidmetro Digital para aplicacion mévil (Android)
Se compilo el programa y se cargé al celular; probamos la

flexo-extension del brazo derecho con el celular a la misma
altura del IMU probado anteriormente (Fig. 7).

Fig. 7. Prueba de flexo extensién de brazo derecho tomada con un celular.

31 17688

Fig. 7. Cont.

Fig. 7. Cont.

1V. ANALISIS DE RESULTADOS

A. Goniémetro digital con interfaz a PC.

Como podemos observar en la Fig. 6 el goniémetro digital
para PC reconoce el angulo de flexo-extension
correspondiente a la literatura (flexo entre 150° y 140°;
extension entre 20° y 30°). Para poderobtenereste angulo fue
de vital importancia tomar como referencia propia la direccion
del magnetémetro y poder estabilizar su posicion. Es vital
mencionar que la alineacion es uno de los factores importantes
para unabuenalecturay que no es posible realizar las lecturas
de otros ejercicios de flexo extension que involucren otras
posiciones corporales ya que al cambiar la posicién del IMU
cambiaria nuestrareferencia del magnetometro, lo que impide
poder tener una lectura confiable.

B. Gonidmetro Digital para aplicacion mévil (Android)

En la parte de la aplicacion para Android fue muy sencillo la
implementacién ya queel celular contabacon un giroscopio y
acelerémetro interno; sin embargo, como se puede observar
en la Fig. 8. Tiene mas variacion en los datos; es decir, es muy
sensible y por esto no es tan preciso.

C. Consideraciones Futuras

Aunque los dos goniémetros, tanto para PC como para celular,
obtuvieron lecturas confiables aun falta refinar detalles para
poder llegar a tenerun goniémetro para cualquier tipo de flexo
extension. Se estatrabajando en un filtro de Kalman que sera
afladido en un primer lugar a los valores obtenidos por el
acelerémetro de uncelular para observarsies eficaz. Una vez
realizado esto procederemos a implementarlo directamente en
el celular y obtener un goniémetro mucho mas preciso. Se
explorara la posibilidad de incluir un segundo IMU para
tomarlo como referencia y poder ser capaces de realizar el
calculo de angulos en cualquier parte del cuerpo aunque esto
implica un cambio casi total al cddigo de este proyecto.
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Una vez terminado el proyecto quisiéramos compararlo con
los equipos que se utilizan actualmente en rehabilitacion
utilizando las técnicas actuales de rehabilitacion del Instituto
Nacional de Rehabilitacion (INR) paraasi podercomprobar la
eficacia de nuestro prototipo.

V. CONCLUSIONES

Para una rehabilitacion a distancia adn faltan de resolver
muchos problemas, por una de ellas es tomas una referencia
adecuada para poder medir el angulo de manera precisa y
también en un cierto punto asi como poder medir distancia,
aceleracién y posicién en el espacio.

Por otraparte el uso de latelerehabilitacion es unaherramienta
Gtil para personas que no se encuentran en el lugar de la
rehabilitacion, yasea pordiscapacidad, o por algin motivo en
especial.

También observamos que conun dispositivo movil se pueden
realizar este tipo de proyectos, no es necesario que las
personas inviertan dinero en algin dispositivo, simplemente
con una aplicacién en su celular que puede o no costar se
puede tener acceso a este tipo de telerehabilitacién digital. Es
costo-beneficio que traeria esta aplicacion seria por una parte
un costo muy bajo ya que en la actualidad la mayoria de los
teléfonos inteligentes cuentan con estos sensores; es decir, se
podria decir que el costo al paciente seria lo que la aplicacién
cueste en la tienda de aplicaciones si consideramos que el
paciente cuenta con un teléfono compatible. El beneficio de
esta tecnologia seria en gran medida para la poblacién
geriatrica la cual va en aumento en este pais y necesitan cada
dia méas técnicas de diagndstico y rehabilitacion que no
impliquen desplazarse hasta un hospital.
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