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RESUMEN

La enfermedad de Parkinson (EP) es un trastorno neurodegenerativo global que
incluye el congelamiento de la marcha (CDM) caracterizado por una interrupcion en el
movimiento durante la caminata. En el Ecuador, esta condicibn es mas comun e
impacta significativamente en la calidad de vida. Este proyecto se basa en el disefio
de un sistema de adquisicion de datos (DAQ) y un sistema de estimulacion eléctrica
aplicando algoritmos de inteligencia artificial (IA). Para ello, se disefi6 un DAQ que
permitié registrar la actividad de los pacientes durante pruebas de caminata. Estos
datos se recolectaron por medio de sensores inerciales ubicados en las extremidades
inferiores y se etiquetaron mediante una aplicacion movil. Luego, se utilizé6 un modelo
de IA basado en un perceptrén multicapa (MLP) para el andlisis e identificacion de los
patrones del CDM. Este modelo se implementd en un microcontrolador Arduino Nano
33 IoT en unién con un sistema de estimulacion eléctrica que generd pulsos a los
pacientes en las extremidades inferiores cuando se detecta el CDM. Se recluté a 20
sujetos sanos que realizaron el mismo recorrido imitando el CDM, midiendo las
detenciones voluntarias e involuntarias con una frecuencia de muestreo de 23 Hz, el
algoritmo de IA obtuvo un 89,72% de precision en el entrenamiento, y un voltaje de
estimulacién eléctrica de hasta 50V con regulacion de baja frecuencia. Con este
proyecto, se espera mejorar la calidad de vida de las personas con EP que sufren de

CDM en Ecuador y en otros paises del mundo.

Palabras Clave: Enfermedad de Parkinson, congelamiento de la marcha, sensores

inerciales, perceptron multicapa, pulsos eléctricos.



ABSTRACT

Parkinson's disease (PD) is a global neurodegenerative disorder that includes freezing
of gait (FOG) characterized by an interruption in movement during walking. In Ecuador,
this condition is more common and has a significant impact on quality of life. This project
is based on the design of a data acquisition system (DAQ) and an electrical stimulation
system applying artificial intelligence (Al) algorithms. For this, a DAQ was designed that
allowed recording of the activity of the patients during walk tests. These data were
collected using inertial sensors located in the lower extremities and labeled using a
mobile application. Then, an Al model based on a multilayer perceptron (MLP) was
used for the analysis and identification of the CDM patterns. This model was
implemented in an Arduino Nano 33 IoT microcontroller in conjunction with an electrical
stimulation system that delivered pulses to patients in the lower extremities when CDM
is detected. 20 healthy subjects were recruited who performed the same walk imitating
the CDM, measuring voluntary and involuntary stops with a sampling frequency of 23
Hz. The Al algorithm achieved 89.72% training accuracy and a voltage of electrical
stimulation up to 50V with low frequency regulation. This project is expected to improve
the quality of life of people with PD who suffer from CDM in Ecuador and other countries

of the world.

Keywords: Parkinson's disease, freezing of gait, inertial sensors, multilayer

perceptron, electrical pulses.
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CAPITULO 1

INTRODUCCION

La Enfermedad de Parkinson (EP) fue establecida como una condicién médica
reconocida en 1817 por el Doctor James Parkinson denominada “Pardlisis Agitante”
[1]. En los udltimos 25 afios la enfermedad ha tenido un crecimiento demasiado
acelerado en comparacion a otros tipos de trastornos neurolégicos, segun la
Organizacion Mundial de la Salud [2], involucrando multiples discapacidades
motoras que generan: temblores, coordinacion de movimientos, rigidez en diferentes

extremidades, entre otros sintomas.

Esta enfermedad es de caracter crénico y degenerativo provocado por las
células de la sustancia negra pars compacta, ubicada en la parte profunda del
cerebro y encargadas de producir dopamina, dando como consecuencia una extensa
variedad de dificultades motoras que perjudica al sistema nervioso central,
provocando movimientos y contracciones involuntarias. Cada paciente vive con
diferentes sintomas de la enfermedad a lo largo de su vida, y no existen estudios

oficiales que permitan predecir como evolucionara su enfermedad a futuro.

Mientras la enfermedad sigue evolucionando en un paciente por algunos afios
podria traer consigo un fendmeno de trastorno episédico conocido como
congelamiento de la marcha (CDM) o “Freezing of Gait” (FOG por sus siglas en
inglés). Indica la incapacidad de moverse dentro de su estado natural de caminata,
creando una sensacion de pies “pegados” al suelo, provocando frustraciones e
incluso accidentes como caidas al realizarse una pausa repentina. La presencia de
este bloqueo motor en el paciente puede llegar a depender de diferentes factores en
su entorno, como la ejecucion de giros o la presencia de obstaculos, por lo que la
comprension de estas causas aun sigue en estudios [3]. Basado en lo anterior, el
presente proyecto busca diseflar un sistema de estimulacion en extremidades
inferiores de forma automética, usando sensores basados en maodulos
electromecanicos, sistema de adquisicion de datos, algoritmos de inteligencia
artificial (1A) y estimuladores con pulsaciones eléctricas hacia el sujeto cuando el

sistema detecte algin parametro de pausa involuntaria.



1.1 Descripcion del problema

La evolucion de la enfermedad de Parkinson produce sintomas cada vez
mas incomodos al paciente como es el caso del congelamiento de la marcha,
lo que produce que el paciente se detenga de forma involuntaria ante cualquier
cambio en su entorno, siendo mas comun en areas con la presencia de
obstaculos o cambios de direccion de la marcha. Los factores perjudiciales al
ocurrir estas pausas pueden ser fisicas como fuertes impulsos repentinos hacia
adelante hasta caidas con dafios severos que pueden llegar a producir el
fallecimiento del paciente, de igual forma problemas psicolégicos como

frustraciones, incomodidades y verglienza en su vida diaria [4].

El objetivo del proyecto consiste en brindar al individuo un dispositivo de
ayuda para la estimulacion automatica, reduciendo los episodios de
congelamiento de la marcha, a través de un método no invasivo, es decir que
no se utilizan instrumentos que penetren alguna parte del cuerpo. Para ello se
requiere el monitoreo constante de datos del individuo mientras el dispositivo
se encuentre encendido; midiendo variables como desplazamiento, velocidad,
aceleracion y orientacion, lo que pretende identificar los episodios de CDM
(detenciones involuntarias) de forma automéatica usando técnicas de
Inteligencia Artificial (IA). Ademas, se requiere que el sistema sea compacto
debido a su ubicacion en las extremidades inferiores, que no genere
incomodidad en el usuario. No obstante, la limitacion en la disponibilidad
horaria que tendrian los pacientes es escasa, por lo tanto, se requerira utilizar
sujetos sanos que simulen los movimientos que tendria un paciente de
Parkinson con congelamiento de marcha para obtener resultados similares a

los esperados en el sistema.



1.2 Justificacion del problema

Hasta el momento se ha realizado una extensa investigacion por parte
de diferentes organizaciones con el fin de determinar las consecuencias y
prediccidon de diagndsticos sobre la EP, de igual magnitud, multiples propuestas
aparecen con el pasar de los afios para reducir diversos sintomas que puede
generar la enfermedad. Para los episodios de CDM no se cuenta con un
producto a nivel nacional, por otro lado, a nivel internacional una de muchas
empresas se encarga de proporcionar un dispositivo con sefiales visuales y
auditivas que permita liberar al paciente del estado de congelamiento,

restableciendo la comunicacion entre el cerebro y el cuerpo [5].

Sin embargo, la variedad de dispositivos que brindan sefales auditivas
o visuales las realizan constantemente, siendo no posible determinar los
momentos en el que el paciente sufra la pausa motora, involucrando un
constante uso del aparato y gasto energético. Por estas razones, otros estudios
efectlan la recoleccién de datos previos y aprendizaje del comportamiento
basados en el congelamiento involuntario por diferentes pacientes, y
proporcionar una via alterna de comunicacion a través de sefales de

estimulacién eléctrica sensorial teniendo resultados eficientes [6].

Por consiguiente, el presente proyecto propone reducir los episodios de
congelamiento, brindando al sujeto un dispositivo estimulador ubicado en sus
extremidades inferiores que es activado automaticamente al detectar valores
anormales que sean considerados pausas involuntarias, usando un algoritmo
de IA entrenado por los diversos datos recolectados en sujetos sanos, logrando

asi la activaciéon de estimulos sensoriales y reinicio de la marcha.



1.3 Objetivos

13.1

1.3.2

Objetivo general

Disefiar un sistema de estimulacion automético mediante la
recoleccion de datos e implementacion de modelos de inteligencia artificial
como terapia del congelamiento de la marcha para pacientes con

enfermedad de Parkinson.

Objetivos especificos

e Disefiar un sistema de adquisicion de datos para el registro de

aceleracion en los movimientos de los pies en los individuos.

e Implementar en la tarjeta de adquisicion de datos un sistema de

estimulacion eléctrica o vibratoria para los pies del usuario.

e Realizar experimentos en sujetos sanos para el registro de datos y

ubicacion de la estimulacion.

e Implementar un algoritmo de inteligencia artificial para detectar el

congelamiento de la marcha automaticamente.

e Seleccionar el modelo de aprendizaje 6ptimo para embeberlo en la tarjeta
de adquisicion de datos permitiendo generar los estimulos basado en las

sefales de entrada tomadas en tiempo real.



1.4 Marco teérico

La enfermedad de Parkinson presente en la poblacion del Ecuador fue
contabilizada por medio de un estudio realizado en la provincia de Manabi, en
el afio 2013, por la Universidad Técnica de Manabi y el Centro Médico de
Neurociencias en Guayaquil, dando como resultado que cada 285 personas de
116,983 habitantes a partir de los 40 afios padezcan de EP, llegando a
considerarse como el 0,24% de la poblacion presente en Manabi [7]. Ademas,
se tiene presente la cantidad de personas por intervalo de diez afios con

respecto a esta enfermedad, lo cual se observa en la Figura 1.1 [7].
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Figura 1.1 Cantidad de pacientes con EP por intervalos de edad [7]

Estudios globales recientes demostraron que un 26% de pacientes con
EP en etapas tempranas y que no fueron expuestos a tratamientos de levodopa
(L-dopa), sufren de CDM [8]. Sin embargo, el uso de L-dopa no asegura en su
totalidad que los pacientes eviten por completo sufrir de CDM en algun
transcurso de su vida. Las personas con EP de etapa avanzada y gran
exposicidbn a tratamientos de L-dopa, tiene un rango de porcentaje de
prevalencia de CDM es de 20 a 60% [9]. Varias investigaciones con respecto a
la enfermedad de Parkinson sugieren que la probabilidad de que un paciente
sufra de CDM depende de aspectos patolégicos que pueden no estar
asociados a todos los pacientes, de forma que el 80% nunca estuvo expuesto

al CDM en ninguna de sus etapas de la enfermedad [10].



Se considera a las fracturas de caderas por caidas como la
consecuencia mas probable de ocurrir cuando se tiene CDM, ademas, segun
un estudio realizado en el Condado de Olmsted en Minnesota, determinaron
que el 25% de pacientes con CDM sufren de una fractura en las caderas dentro
de los primeros 10 afios desde que se diagnostica esta enfermedad [11]. Los
pacientes con problemas de marcha y balance son mas propensos a tener un
alto riesgo de mortalidad, el promedio de supervivencia que tienen desde que
las caidas comienzan a ser recurrentes es equivalente a 7 afios, llegando a
fallecer por varias causas directas, entre estas se pueda encontrar el

hematoma epidural masivo [12].

Segun un estudio realizado por David A. Bennett, et al. presentado en la
revista de medicina en Nueva Inglaterra, se pudo graficar la probabilidad de
supervivencia en contraste con los afios de vida futuros para los pacientes que
poseen CDM y los que no padecen de este tipo de desorden de movimiento en
la EP [12], tal como se observa en la Figura 1.2.
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Figura 1.2 Probabilidad de supervivencia en pacientes sanos y con CDM [12]



1.4.1 Tratamiento de pacientes con la enfermedad de Parkinson

Los tipos de tratamientos encargados de minimizar y controlar el

congelamiento de la marcha pueden ser categorizados en dos grupos:

tratamientos farmacoldgicos y operaciones internas/invasivas que ayudaran

luego en la rehabilitacion motora.
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14.1.2

Tratamientos farmacoldgicos

Segun un estudio realizado en la organizacion Translational
Neurodegeneration en el afio 2020, existen varios tratamientos
farmacolégicos que ayudan a combatir el CDM, en donde se pueden
destacar los siguientes tipos de farmacos: Levodopa, Gel intestinal de
levodopa-carbidopa (LCIG), Dopa mine agonist, Selegiline, Rasagiline,
Methylphenidate (MPH), Istradefylline, Antidepresivos, L-DOPS -
droxidopa, Amantadine, Atomoxetine, Inhibidor de la acetilcolinesterasa,
Toxina botulinica [13]. Los resultados obtenidos en los pacientes
demostraron que estos farmacos si presentan una mejora en los
episodios de CDM. Sin embargo, cuando la dosis es regular o menor a
la recetada, los resultados disminuyen llegando a ser casi nulos;
ademas, se necesita utilizarlos por un gran periodo de tiempo [13], lo
cual genera un gasto econémico considerable para los pacientes que
necesitan de estos farmacos y una dependencia de ellos para combatir
al CDM. Cabe recalcar que para algunos tratamientos farmacoldgicos
no se tienen buenos resultados en todos los pacientes, de forma que

algunos no presentarian mejoras.

Cirugias para el tratamiento de la EP

Andlisis recientes demostraron que las intervenciones invasivas
dentro del cerebro, a partir de estimulaciones en los nucleos palido
bilateral y subtalamico bilateral, conocido como estimulacion cerebral
profunda (DBS por sus siglas en inglés), dieron como resultado el
decrecimiento en los efectos que tienen el CDM presente en los
pacientes con EP durante su etapa “off” (transcurso de tiempo donde las

dosis de tratamientos dejan de funcionar) [14]. Sin embargo, estos tipos



de intervenciones cerebrales no surten efecto cuando el paciente esta
en su etapa “on” (momento en el que la dosis de tratamiento esta

funcionando) [15].

Se debe considerar los riesgos que generaria realizar algunas de
estas operaciones internas en el cerebro, las cuales son diferentes para
cada tipo de intervencién llegando a convertirse en problemas mayores,
entre los siguientes se tiene: intervencion subtaldmica bilateral,
ocasionando dafios considerables en la postura del paciente;
intervencién palida bilateral, incrementando el riesgo de CDM vy

empeorar el balance [16].

1.4.2 Hardware implementado en proyectos de disefio de estimuladores

Al pasar de los afios se han disefiado diferentes tipos de
estimuladores eléctricos, utilizados para casos de rehabilitacion, terapia
fisica, programas de entrenamiento, entre otros. Los modelos se han
realizado en mayor parte con la implementacién de Arduino como principal
unidad de control, dado que conlleva una estructura mas sencilla. Siendo la
placa mas usada el Arduino UNO basada en el microcontrolador
ATmega328P, que cuenta con pines digitales y analdgicos, diferentes

protocolos de comunicacion como: UART, 12C, SPI [17].

Figura 1.3 Placa de microcontrolador Arduino Uno R3 [17]
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No obstante, es posible implementar diversos componentes externos,
para las estimulaciones se necesitan medir parametros de aceleracion y/o
sentido de giro, por lo que se puede afadir el moédulo LSM9DS1 (modulo
embebido en el Arduino Nano 33 BLE) que cuenta con 9 grados de libertad
(DOF), teniendo como sensores: acelerdmetro, magnetémetro y giroscopio,

cada uno con sus respectivos 3 ejes, para un entorno de espacio 3D. [18].

Figura 1.4 Modulo LSM9DS1 9-DOF [18]

Dispositivos comerciales para el tratamiento del CDM

En el pais no se cuenta con dispositivos especializados para la
estimulacién en pacientes con CDM, sin embargo, existen varios estudios y
productos localizados fuera del pais, uno de ellos es NexStride, siendo un
pequefio dispositivo que emite sefiales visuales y auditivas que permiten
liberar al paciente del estado de congelamiento, reestableciendo la
comunicacién entre el cerebro y el cuerpo. El dispositivo se ubica en
bastones o andadores propios del paciente; cuenta con carga via USB y
duracién de 6.5 horas de uso continuo [5].

=3
&

Figura 1.5 Dispositivo de movilidad NexStride [5]



También existen tratamientos médicos utilizando estimuladores no
invasivos, siendo el caso de GONDOLA, un dispositivo de terapia médica,
donde el paciente requiere una cita para evaluar y definir los mejores ajustes
del dispositivo, ser llevado a casa y aplicarse el tratamiento segun lo
indicado. ElI método aplicado es la estimulacién periférica mecanica
automatizada (AMPS) que consiste en aplicar presion en cuatro areas de la
planta del pie, que mejora una autonomia de movimiento y menor riesgos de

caidas en pacientes con CDM [19].

s,

Figura 1.6 Dispositivo de tratamiento médico GONDOLA [19]

1.4.4 Estado del arte

A lo largo de los afios y en distintos paises se han planteado
soluciones para poder controlar el CDM que sufren algunos de los pacientes
con la enfermedad de Parkinson, los cuales pueden ser tratados por medio

de diferentes tipos de estimulaciones al momento de combatir al CDM.

1.4.4.1 Estimuladores vibratorios
En Ecuador, se cred un dispositivo basado en estimuladores
vibratorios colocados en la planta de los pies, los cuales seran
accionados de forma manual por un operador externo al paciente, ya
sea el doctor o una persona acompafante, de esta forma se logro
minimizar los momentos donde la persona se veia afectada por el CDM
mientras atravesaba por obstadculos y cambios de terreno [20].

Posteriormente, otros dispositivos basados en el mismo principio fueron
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desarrollados en la Universidad Salesiana de Cuenca por Monica
Huerta, et al. [21], basandose en la adquisicion y procesamiento de

datos para generar el estimulo final.

Figura 1.7 Estimulacién vibratoria para reducir episodios de CDM [20]

1.4.4.2 Estimuladores visuales
El departamento de bioingenieria politécnico de Milano en ltalia,
planteo una solucién con respecto al combate del CDM en los pacientes
con EP gue se basa en estimulos visuales generados por medio de unas
gafas disefiadas para mejorar los flujos continuos de movimientos hacia
delante y atras a partir del campo periférico del usuario y otros estimulos

gue son generados debido a eventos que ocurren en el exterior [22].

Figura 1.8 Dispositivo de estimulaciéon éptica para combatir el CDM [22]
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1.4.4.3 Estimuladores auditivos
En la universidad de Corufia en Espafia, se disefié un dispositivo que
envia estimulos auditivos de forma ritmica a los pacientes con Parkinson
cuando se encuentran en los episodios de congelamiento de la marcha,
dando como resultado una mejora en el movimiento de estos individuos
(velocidad, cadencia, entre otras variables) cuando se establece una
frecuencia especifica para generar las estimulaciones ritmicas que

disminuyen los efectos del CDM [23].

Improved beat perception

Improved efficacy of cued gait training

AA1hk

Figura 1.9 Modelo de estimulaciéon auditiva [24]
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CAPITULO 2
2. METODOLOGIA

Este capitulo presenta y describe los procedimientos utilizados para
solucionar la problematica del proyecto. La etapa de metodologia esta constituida
como: primero, se plantearon los requerimientos para el desarrollo de la solucion;
segundo, se definieron las diferentes alternativas de solucion y la eleccion de una de
ellas; tercero, se elabord el disefio detallado de forma esquemética; cuarto, se
organiz6 cada una de las etapas del proceso de disefio; por ultimo, se encontraron

los pardmetros para los diferentes tipos de disefio de todo el sistema.

2.1 Requerimientos de disefio

Los requerimientos para la resolucion del proyecto basado en las
principales caracteristicas enfocada a nuestro cliente se definen en la Tabla

2.1, considerando algunos criterios utilizados para la seleccion de la alternativa

de solucion.
Tabla 2.1 Requerimientos de disefio del sistema
Criterio Requerimiento
) El sistema debe ser compacto y ligero, de forma que no genere
Comodidad ) ]
incomodidad
breci Dispositivo asequible al cliente comparado con otros productos de
recio

estimulacion en el mercado

Facilidad de Facil de manejar y controlar, evitando confusiones sin la ayuda de otra
uso persona externa

Uso de
Sensores de facil implementacién en todo el sistema
sensores

Guardado de | Guardar archivos de texto con los datos en formato de separacion por

archivos comas

Etiqueta de ) _ )
d Requerir de la escritura de datos remoto para el etiquetado de datos
atos

Creacién de Creacion de diferentes archivos de forma automatica por cada sujeto de

nuevos datos | prueba




2.2 Seleccion de alternativa de solucién

Tomando en consideracion los tipos de estimulaciones y hardware
descritos en el capitulo 1, ademas de la blusqueda de otros elementos
disponibles que sean posibles de encontrar en el mercado local, se logro

establecer 3 tipos de soluciones presentados de la siguiente forma:

e Alternatival

Disefio de estimulador auditivo con Arduino Nano 33 BLE
Sense, ya equipado con sensores de movimiento, aceleracion,
sonido, entre otros, ademas de integrar funcionalidades basicas ya
embebidas para machine learning, permitiendo una activacion

automatica.

Figura 2.1 Diagrama de disefio de la alternativa 1

e Alternativa 2

Disefio de estimulador eléctrico con Arduino Nano 33 |oT y dos
acelerometros MPU-6050, obteniendo datos de aceleraciéon y
giroscopio que serviran para entrenar un modelo de inteligencia
artificial, siendo la responsable de activar automaticamente los
estimuladores eléctricos colocados en las extremidades inferiores

cuando el sujeto presente episodios de CDM.
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Figura 2.2 Diagrama de disefio de la alternativa 2

e Alternativa 3

Disefio de estimulador vibratorio utilizando Raspberry Pi 3
combinada con el modulo LSM9DS1, permitiendo recolectar datos de
magnetismo, aceleracién y giroscopio, los cuales seran almacenados
y procesados en un algoritmo de IA encargado de la activacion

automatica.

Figura 2.3 Diagrama de disefio de la alternativa 3

Para determinar la mejor alternativa se establecieron 6 criterios de
seleccién relacionados al enfoque del disefio del sistema, una breve

descripcion de cada uno de ellos se muestra en la Tabla 2.2.
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Tabla 2.2 Descripcion de los criterios de seleccion

Criterio Descripcién
Comodidad Caracteristicas fisicas que pueden influir en el prototipo final
Precio Valor total que posee la implementacién de la alternativa

Funcionalidad | Los resultados obtenidos se acercan a los esperados

Viabilidad Posibilidad de elaborar el sistema en el pais con los recursos planteados
Innovacion Novedades al momento de utilizar diversos recursos e implementaciones
Facilidad de - o . o
Facilidad de creacion, implementacion y compatibilidad de los elementos
uso
Se defini6 la evaluacidbn del peso especifico de cada criterio

considerando la importancia que tiene cada uno en relacién con los otros, en

base a ello se obtuvo los pesos y ponderaciones que permitieron determinar la

mejor alternativa de solucién del proyecto (Apéndice A), los valores se

encuentran en la Tabla 2.3.

Tabla 2.3 Pesos y ponderaciones de los criterios de seleccion

Evaluacion del peso especifico

Viabilidad = Funcionalidad > Comodidad = Precio > Facilidad de uso > Innovacién

Criterio Peso Ponderacion (%)
Comodidad 3.5 16.67
Precio 3.5 16.67
Funcionalidad 5.5 26.19
Viabilidad 55 26.19
Innovacion 1 4.76
Facilidad de uso 2 9.52
Total 21 100

Se realizé una matriz de decision para determinar la mejor alternativa

para el disefio del sistema. Basandose en los resultados de la Tabla 2.4, se

observo que la alternativa 2 es la mas favorable en cumplir en mayor medida

los criterios de funcionalidad y viabilidad que tienen una alta ponderacién de

importancia, ademas con un precio en los componentes mas econémicos.
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Tabla 2.4 Matriz de decision

Alternativa 1 Alternativa 2 Alternativa 3
Puntaje | Puntaje | Puntaje | Puntaje | Puntaje | Puntaje
Criterios Peso sin con sin con sin con
peso peso peso peso peso peso
Comodidad 35 3 10.5 2 7 1 35
Precio 3.5 2 7 3 10.5 1 3.5
Funcionalidad 55 2 11 1 5.5 3 16.5
Viabilidad 55 1 55 3 16.5 2 11
Innovacién 1 2 2 3 3 1 1
Facilidad de 5 ) 4 3 5 1 5
uso
Total 40 Total 48.5 Total 375

2.3 Diseino detallado

Se realiz6 un diagrama de funcionamiento basado en la alternativa
seleccionada con todos los subsistemas sobre la recoleccion de datos y envio

de estimulos eléctricos al usuario, esto se visualiza en la Figura 2.4.

Sistema de etiquetado de datos controlada
por aplicacion conectada a Bluetooth

Sistema de estimulacion eléctrica
al detectar episodios de CDM

Teurrent \

=

Manejo de datos y creacion de
modelo de inteligencia artificial

Almacenamiento de datos
Sensores de medicion inercial ©btenido por sujetos de pruebas
para recoleccion de datos

Figura 2.4 Diagrama de disefio conceptual
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2.4

2.5

Proceso del disefio

En la elaboracién del proceso de disefio se abordaron 5 etapas para
llegar a la solucién del problema, logrando cumplir los requerimientos y llevando
una progresion en el desarrollo del sistema. Se pueden observar las etapas en

el diagrama de flujo de la Figura 2.5:

Seleccién de alternativa

Identificacién del Plant onto de | Evaluacién de resultados
problema y — it an ?am'e; o T L —= para seleccion de mejor
requerimientos EUEHELES RS Sl alternativa
Disefic de sistema de adquisicion de datos
Seleccion de c : . Cantrol de etiquetado en Flujo de experimentacion :
componentes parala —p Oze)(“orles ydcozvfrs‘on —p lamedicion de datosa —p» para recoleccion de
medicién de datos S AR tiempo real informacion

Descripcién de etapas Disefio completo del Implementacion d?,
para el disefio del ~ — = circuito de estimulacién . Elecirodos y activacién
circuito eléctrico eléctrica automatica en base a
datos recolectados
Disefio de espacio de pruebas
Disefio de espacio de Estimacion de distancia . :
: pruebas para recoleccion —p= recorrida por sujerto para — g Recoleccion de datos en
: de datos un ciclo de prueba nuevos sujetos
Disefio de algaritmo de inteligencia artificial
Analisis y Creacion de algoritmo de Validacién de modelo
preprocesamiento del inteligencia artificial para e Y Despliegue de modelo
conjunto de datos para la deteccidn de eventos i en el microcontrolador
entrenamiento de CDM P

Figura 2.5 Diagrama de proceso del disefio

Disefio de sistema de adquisicion de datos

El sistema de adquisicion de datos se compuso por un microcontrolador,
sensores inerciales, comunicacion y almacenamiento, donde los nombres de
los componentes y su informacién técnica se encuentra en la siguiente

subseccion.
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2.5.1 Seleccion de componentes

Para la elaboracion de este disefio se detallaron los aspectos técnicos
de cada uno de los elementos utilizados para la recoleccion de datos, las
siguientes tablas muestran las caracteristicas fundamentales para la

comprension y conexién correcta del circuito.

Tabla 2.5 Especificaciones técnicas de placa de control [25]

Placa de control Arduino

Modelo Nano 33 loT
Microcontrolador ATSAMD21
Conector USB Mini-B USB
Comunicacion UART /12C / SPI
Voltaje de alimentacién 45-21VDC
Voltaje de entrada USB 5VDC
Voltaje de operacion 3.3VDC
Corriente de entradas/salidas digitales 7 mA
Memoria SRAM 32 kB
Memoria Flash 256 kB

Tabla 2.6 Especificaciones técnicas del sensor inercial [26]

Sensor de medicién inercial

Modelo MPU-6050
Voltaje de alimentacion 2.375-3.46 VDC
Protocolo de comunicacion 12C
Salida digital Ejes X-Y-Z

Acelerémetro

Rango de escala

129, 49, £8g y £16g

Corriente de operacion

3.6 mMA

Giros

copio

Rango de escala

+250, +500, +1000 y +2000

Corriente de operacion

500 pA

Tabla 2.7 Especificaciones técnicas del médulo bluetooth [27]

Modulo Bluetooth

Modelo HC-05
Voltaje de alimentacién 3.3-6VDC
Consumo de corriente 50 mA
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Protocolo de comunicacion UART
Velocidad de transmisién 1200 bps hasta 1.3 Mbps
Tasa de baudios 38400
Frecuencia 2.4 GHz
Alcance 10m

Tabla 2.8 Especificaciones técnicas de médulo de almacenamiento [28]

Moédulo de almacenamiento

Tarjeta MicroSD Shield
Voltaje de alimentacién 3.3VDC
Protocolo de comunicacion SPI

2.5.1.1 Conexiones del sistema de adquisicién
Las conexiones realizadas en el DAQ se pueden apreciar en la
Figura 2.6, en donde se tiene la lectura de datos con los sensores MPU-
6050, el etiquetado por medio de la aplicacidbn mévil que se conecta al
maddulo HC-05, el almacenamiento de archivos a través del MicroSD y
el microprocesador Arduino Nano 33 loT que ejecuta los comandos

(Apéndice B).

Sensor MPU6050 del pie izquierdo

Sensor MPU6050 del pie derecho

Leds indicadores
< — =para los tipos de
paros

| Tarjeta MicroSD para
|« = el almacenamiento
de datos

= = Arduino Nano 33 loT

Figura 2.6 Conexiones en el sistema DAQ
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2.5.2 Conversion de lecturas del sensor

El sensor inercial MPU-6050 posee un rango de lectura de +32768
bits en cada una de sus variables y sus respectivos ejes XYZ [29]. Sin
embargo, para el andlisis de datos fue necesario escalarlos y convertirlos a

resultados unidimensionales y valores estandares para cada variable.

Se escogieron los intervalos por defecto para las variables trabajadas,
obteniendo +2g y +250°/s para la aceleracion y velocidad angular
respectivamente [29]. El proceso de conversién de datos se basé en una
sola formula que luego fue modificada para cada variable utilizada que

consiste en la ecuacioén 2.1.

) Rango de escalamiento
Variable escalada = Lectura de datos X _ (2.1)
Rango de bits

Cada variable tiene un rango de escalamiento diferente; por lo tanto,
al remplazar estos valores, la ecuacion 2.1 cambio en cada una de ellas y

asi se obtuvieron los siguientes resultados con sus unidades respectivas:

e Aceleraciones en XYZ

9.81
Ay, escalada = lectura de a,,, X 16382 [m/s?]
e Velocidades angulares en XYZ
250
Wy, escalada = lectura de wyy,, X 32768 [deg/s]

2.5.3 Etiquetado de datos

Es fundamental etiquetar los datos recopilados por los sujetos sanos,
con el fin de determinar las detenciones voluntarias e involuntarias. Las
detenciones involuntarias pueden ser simuladas por los sujetos imitando el
estado de congelamiento de la marcha. La identificacion precisa de estos
estados es crucial para comprender plenamente el comportamiento de la

enfermedad de Parkinson.
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Para poder comunicarse con el modulo bluetooth HC-05 encargado
de etiquetar cada una de las lecturas del sensor MPU-6050, se opto por el
disefio de una aplicacion moévil en MIT App Inventor, siendo un servicio en
la nube gratuito usando lenguaje de programacién en bloques [30]. La
aplicacion cuenta con 5 botones y una salida de texto que muestra el nimero
de sujeto quién se esta haciendo las pruebas, siendo también el nombre del
archivo que guardard todos sus datos recolectados por el sensor. la
descripcion de cada boton se puede observar en la Tabla 2.9.

Tabla 2.9 Descripcion de botoneras en aplicacion movil

Botén Descripcién

Inicio de datos | Empieza a recolectar y guardar los valores obtenidos por el sensor

) Detiene el almacenamiento de datos al finalizar el recorrido de
Fin de datos
pruebas

Caminando Agrega una etiqgueta con valor 0 a la fila de valores obtenidos

Pausa
] . Agrega una etiqueta con valor 1 a la fila de valores obtenidos
involuntaria
Pausa ) i .
) Agrega una etiqueta con valor 2 a la fila de valores obtenidos
voluntaria

La Figura 2.7 muestra el disefio de la aplicacién, la programacion en
bloques, y la ejecucion del archivo APK (Android Package Kit) en un
dispositivo Android.

App Inventor Designer Android Phone

| App Inventor Blocks Editor |

Figura 2.7 Ventanas de disefio de la aplicacion movil
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2.5.4 Diagrama de flujo para experimentacion

El sistema para la adquisicion y etiquetado de datos se describié a
partir de un diagrama de flujo presente en la Figura 2.8, donde se explicé
todos los pasos del funcionamiento respectivo para cada sujeto de pruebas.

Se coloca el . . 3
Inicio dispositivo en Se enciende el switch para
posit alimentar el sistema
el sujeto

¢ Tiene un paro
voluntario?

Se conecta la app movil por
medio de bluetooth y se inicia
latoma de datos

—

Se finaliza la toma de datos
desde la app movil

l

Se apaga el
switch de Se eligueta
aliemtacion con un valor

de 2 alos
Se quita el
dispositivo en |—m| Fin
el sujeto

datos
Figura 2.8 Diagrama de flujo del funcionamiento

¢ Tiene un paro
involuntario?

-—No.

Si
Y

Se etigueta Se etigueta
con un valor con un valor
de 1alos de 0 alos
datos datos

2.6 Disefio electrénico del sistema de estimulacion eléctrica

Para el disefio del sistema de estimulacion eléctrica y la elaboracion del
circuito se empled la normativa eléctrica DIN, ademas se consideré diferentes
parametros y factores de seguridad en pacientes. Los estimulos enviados son
ondas de pulsos monofasicos con determinada frecuencia, amplitud, y ancho
de pulso. Basado en estudios anteriores [31] se toman en cuenta las siguientes
especificaciones que a su vez cumplen con la normativa IEC 60601-1:
frecuencia de estimulacion entre 20 — 100 Hz, amplitud del pulso <80 V y ancho

de pulso entre 60 — 800 ps.

1 1
H 1
—H ANcho de pulSo i

Amplitud del
pulso

]
1
H
:Q— Frecuencia de estimulacién —
1

Figura 2.9 Pulsos de corriente continua monofésica
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2.6.1 Bloques del circuito de estimulacion

Considerando que se desea una salida de ondas de pulso, se
implemento el circuito integrado (CI) LM555. Para ello se recibe en la entrada
una sefial de disparo como accionamiento, realizada por el Arduino Nano 33
0T, siendo la base para lograr extender el ancho de pulso a la salida, el

circuito se puede observar en la Figura 2.10.

VCC &
\ 4 Linea de alimentacion
Salid tabl
- uz _|_a|_| a monoestable
4 3
] &) Q p—
R2 0 R1
10k pc 18k
Lo I
—— C2
0.01uf [a]
21tR 5 TH|E
RT Q4 _ —— C1
_l BCS547 555 10uf
1k
Pulso positivo (Trigger)

enviado por el Arduino

Figura 2.10 Circuito multivibrador monoestable

La formula para delimitar el tiempo de estimulacién (t) controlado para

un pulso de entrada pequefia seria la siguiente:

t=11%XRy X C, (2.2)

Obteniendo como resultados en base al circuito realizado:

t =1.1x (18KQ) X (10uF)
t=02s

Si el disparo de entrada es inferior al tiempo t, entonces su limite de

extensién de pulso llegara hasta t, sin embargo, si el disparo es mayor,

entonces la estimulacion se detendra cuando se deje de emitir el disparo.
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Una vez se consigui6 controlar esta variable, se implemento otro 555
para crear los pulsos deseados, el disefio se puede observar en la Figura
2.11. Es importante considerar que los componentes que acompaifan al Cl
estan predefinidos y solo se modifican sus valores para la salida deseada.

Onda de pulsos
R3 cuadrados

Linea de alimentacian
3.3k

Entrada monoestable —Lc - u1
Il 4 2
R a D1

o
Q
=
oc L DIODE
5 ey D2 R4
220k
DIODE
== C4 o
0owfE TR & TH |-E

C3

| - 855 —l_ 0.1uf

Figura 2.11 Circuito generador de pulsos cuadrados

Basado en las especificaciones del estimulador eléctrico, se
consideré una frecuencia aproximada de 30 Hz y para el ancho de pulso un
valor aproximado de 200 ps o 0.2 ms, con sus siguientes ecuaciones:

1.44
f= (2.3)
(R3 + (2 X Ry)) XC4
TON = 0693 X R3 X C3 (24)

Obteniendo como resultado la frecuencia (f):
1.44

= = 3248 Hz
(3.30 KQ + (2 x 220KQ)) X 0.10 uF

f

Y para el tiempo de encendido o ancho de pulso (Tyy):

Toy = 0.693 X (3.30 KQ) X (0.10 uF)
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Una vez obtenida las ondas de pulso cuadradas, se debe de

amplificar el voltaje de salida, para lo cual se realizd un convertidor elevador

(Boost converter), el diseio del circuito fue el siguiente de la Figura 2.12.

Alimentacién

i

AmH

Onda de pulsos cuadrados

D4

1
ED IRFZ44E

I|

L c5

10uF

DICDE

[

R5
100K

RE&
100K

R7
100k

Q2

%

BC547

Amplificador
de onda de
pulsos

Q3

- P‘M

Figura 2.12 Circuito elevador de voltaje

Para la elevacion de voltaje, se tiene en cuenta las especificaciones

definidas en un inicio y se maneja un voltaje de salida aproximado de 50 V.

El disefio del circuito juntando cada uno de los bloques se puede observar
en la Figura 2.13 a continuacion:

A

R2
10k

;

5

RT

Q4
BCS4T

o cv D2 R4
I 220k
c2 DIODE
T oot g . c4 2 . ﬁi
R ™ CO1u, ™ § T
_ —l i —[— C3
555 g 555 —|— ot
L1 D3 D4
N N
1mH 1 W
DICDE DICDE

a1
IRFZA4E

)

RE&
100k

I8

R7
100k

Q2

BCS4aT

3]7

Q3
BCS47

Figura 2.13 Circuito de estimulacion eléctrica

26



2.7 Disefio de espacio de pruebas

Los datos obtenidos para el analisis de datos provinieron de varias
pruebas experimentales con sujetos sanos, a los cuales se les hizo firmar un
acuerdo de consentimiento en donde se les explicaba los procedimientos a los
cuales se les iba a someter. El formato del consentimiento informado se

encuentra en el Apéndice C.

2.7.1 Dimensionamiento de zona de pruebas

Se definié un lugar en particular donde puedan movilizarse los sujetos
de prueba, donde se tienen medidas especificas y los diferentes tipos de
obstaculos en donde se esperd que se presente un episodio de CDM, para
los cuales se tuvieron: puertas, giros, obstaculos, entre otros. En la Figura

2.14 el tramo que deben recorrer.
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Figura 2.14 Vista superior de la zona de pruebas
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2.7.2 Pruebas experimentales en sujetos sanos

Los pacientes de Parkinson con CDM poseen poco tiempo disponible
para participar en las pruebas debido a la baja frecuencia con la que visitan
las citas médicas. Por lo tanto, para conseguir los datos fue necesario
obtener estos datos a partir de sujetos sanos que imiten el comportamiento
de CDM, para lo cual se les tuvo que mostrar varios videos en donde se

aprecia como afecta el congelamiento de marcha en el movimiento.

En la toma de datos de los 20 sujetos sanos, cada uno realizé un
patrén diferente de paros, es decir, la cantidad y continuidad de paros
voluntarios e involuntarios varié entre cada uno de ellos a partir de las
posibles localidades previamente establecidas en la zona de pruebas. Para
ello se iba visualizando el comportamiento del sujeto y manualmente con la
aplicacién movil se iban etiquetando los datos, dependiendo del estado en

el que se encuentre en aquel momento.

2.8 Disefio de algoritmo de inteligencia artificial

El intervalo de tiempo con el que se obtuvieron los datos esta regulado
por las velocidades internas que poseen los sensores, resultado en un
aproximado de 45 milisegundos [ms]. La frecuencia de muestreo para la
adquisicion de datos fue de 22 a 24 Hz, la cual pudo ser calculada a partir de

la ecuacion experimental 2.5.

) Cantidad de datos muestreados
Frecuencia de muestreo (Hz) = - (2.5)
Tiempo de muestreo (s)

Con la ecuacion 2.2 se obtuvo el resultado de frecuencia previamente ya
nombrado, se remplazaron las variables con los valores obtenidos de una de

las pruebas experimentales con los sujetos sanos.

1463
© 62.45 [s]

f = 23.43 [HZz]
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Para comprobar que el sistema esté funcionando correctamente se
graficaron los datos de un sujeto de pruebas, lo cual demostro que las variables

presentan patrones similares entre ellas.
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Figura 2.15 Graficas de las variables para el pie izquierdo
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Figura 2.16 Graficas de las variables para el pie derecho

2.8.1 Preprocesamiento de datos

Se realiz6 un preprocesamiento para la correcta manipulacion de los
datos, en donde se agruparon todos los archivos para obtener un conjunto
de datos con toda la informacién, también se remplazo la etiqueta “2” en los
datos por la de “0”, de forma que solamente se tuvieran las categorias de
CDM y No CDM; ademas, se redefinieron los indices de tiempo a valores

continuos Unicos de enumeraciones.
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2.8.2

Por dltimo, se realizO el escalamiento de los datos con
“‘MinMaxScaler”, el cual consistio en distribuir los datos entre valores
minimos y maximos para cada una de las variables. Ademas, se redisefiaron
las categorias de entrenamiento y prueba, siguiendo la estructura de una
serie de tiempo, obteniendo asi “ventanas de datos” creadas a partir de
varias filas, en donde cada ventana contintGa a partir del final de la anterior.

En el Apéndice D se presenta mayor detalle del preprocesamiento.

Creacion y despliegue del modelo de inteligencia artificial

Para el algoritmo se escogio la implementacion de la red neuronal
perceptron multicapa (MLP por sus siglas en inglés), la eleccion de esta red
es consecuente a la capacidad computacional que tiene el Arduino Nano 33
0T, considerando también que la MLP genera buenos resultados con menor
cantidad de calculos internos. El codigo del proceso y creacion del modelo

se detalla en el Apéndice E.

El concepto general de una MLP con enfoque a este proyecto se basa
en la entrada de parametros, busqueda y seleccion de mejores pesos
multiplicativos, que reducen el error en la prediccidén de datos, y en su salida
una funcion de activacion que permite realizar una clasificacién cuando los
pacientes llegan a presentar o no episodios de CDM. Una descripcion gréafica

se puede observar en la Figura 2.17.

Capa Capas ocultas Capa

entrada

Figura 2.17 Modelo de red neural MLP
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Se determind la cantidad de capas ocultas y neuronas mediante un
proceso de prueba y validacién durante el entrenamiento. La entrada de
datos consiste en una ventana de 12 columnas y 10 filas, que se ha
transformé a 1 dimensién evitando una gran cantidad de datos en el arreglo.
Se definieron las capas ocultas y de salida de la red en funcién de los

resultados de las predicciones hasta lograr una buena precision.

T R
" T R

10 filas (muestras) de _J
datos recolectados

Dato 10 Qutput ventana 1

4 Dato 11 Output ventana 2

Dato 12 Qutput ventana 3

Dato 13 Qutput ventana 4
Dato 14 Output ventana 5

Figura 2.18 Ventana de datos para el entrenamiento

Durante el proceso de compilacion, se us6 una funcion de pérdida
llamada entropia cruzada binaria, como métrica se usO “accuracy”, y se
utilizé el optimizador Adam con una tasa de aprendizaje inicial de 0.1. Si la
pérdida no disminuia, el valor de la tasa de aprendizaje se redujo usando

funciones callbacks.

Después del entrenamiento, los pesos pueden ser cargados en un
microcontrolador, como el Arduino Nano 33 10T, pero es importante tener en
cuenta sus limitaciones de memoria ya que el procesamiento de la

inteligencia artificial puede superarlas.
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CAPITULO 3
3. RESULTADOS Y ANALISIS

En el presente capitulo se detallan los resultados obtenidos para los sistemas
funcionales de la DAQ y la estimulacién eléctrica, ademéas de su unificacion e
incorporacion con el cédigo encargado de la deteccion del CDM, como también la
toma de datos en sujetos de prueba, el algoritmo de IA, y las reacciones por el
estimulador. Por ultimo, se elabord un analisis de costos a nivel local con todos los

componentes implementados en el sistema.

3.1 Hardware resultante

Esta seccion involucra los resultados del proceso del sistema de DAQ,
entre ellos la recoleccion de informacion dado por los sensores inerciales, el
etiquetado de datos y su almacenamiento. Ademas, se indican los valores
obtenidos por parte del estimulador eléctrico y una alternativa para acoplar los
componentes en una placa de circuito impreso (PCB). Finalmente, se muestra

el disefio de un contenedor para compactar todo el sistema y facilitar de uso.

3.1.1 Sistema de adquisicion de datos

Se utilizaron varios componentes para la DAQ, como se muestra el
circuito fisico en la Figura 3.1, los cuales se basaron en la obtencion,

etiquetado y almacenamiento de datos para posteriormente ser examinados.

Figura 3.1 Sistema completo de adquisicion de datos



Los sensores de movimiento MPU-6050 fueron colocados uno en

cada pierna (Figura 3.2), de forma que el eje X estuviera apuntando justo en

la misma direccion en la que camina el usuario, el eje Y se encuentra

paralelo a la pierna, mientras que el eje Z es perpendicular a esta.

Figura 3.2 Posicion de los ejes utilizados para latoma de datos

Después de obtener los datos con los sensores, se los etiquetd

simultdneamente por medio de la aplicacion mévil, en la Figura 3.3 se

enviaron sefales por medio del accionamiento de botones para luego

almacenarse en un archivo de texto con su etiqueta respetiva al final de cada

fila de datos.

SUJ_13: Bloc de notas

Archivo Edicion Formato Ver Ayuda
22168,-11.10,2.24,-2.33,11.42,-16.73,-4.66,-6.08,7.08,1.40,2.60,-3.34,5.58,0
22220,-10.00,3.39,-2.14,3.34,-3.65,-2.63,-6.76,6.78,0.91,-12.80,19.20,-1.54,0
22262,-6.44,6.32,-5.34,-18.76,26.83,9.05,-7.00,6.74,1.71,-16.80,26.56,9.89,0
22311,-3.34,7.50,-6.58,-0.32,6.74,1.15,-7.95,5.07,2.81,0.96,11.17,1.96,0
22354,-5.14,3.29,-6.35,-4.11,11.94,-11.05,-7.66,3.89,2.90,9.81,-13.54,10.24,0

.08,

22396,-8.47,2.41,-4.28,-10.24,7.94,-8.79,-6.73,7.37,-0.64,14.42,-6.46,-6.22,0

122439,-8.73.,5.55, - 2|§2. 11.70,-6.60,0.75,-5.21,8.88,0.34,1.02,1.76,9.92,1

22482,-4.10,7.80,-6.51,-1.45,0.87,20.94,-7.96,5.22,3.61,-20.62,21.05,-2.61,1
22524,-4.46,5.76,-6.63,-0.34,10.02,5.53,-8.56,4.50,1.89,11.69,-6.22,0.35,1

&

Iniciar toma de datos

Caminando

Bluetooth

Paro
involuntario

Finalizar toma de datos

Paro voluntario

Nombre de archivo

Figura 3.3 Etiquetado de datos en tiempo real
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En promedio se obtuvieron 1500 filas de datos por sujeto de prueba,
representadas por el tiempo, velocidades, aceleraciones y etiquetado. En la
sefializacion de estados, se usaron 2 diodos leds (Figura 3.4), permitiendo

al usuario conocer los escenarios de paros voluntarios e involuntarios.

Figura 3.4 Sefialética de estados con diodos leds

3.1.2 Sistema de estimulacion eléctrica

El sistema de estimulacién eléctrica consisti6 en 3 bloques

principales:

e Laextension del ancho de pulso en un tiempo minimot = 0.2 s.

e El ajuste controlado de ondas cuadradas, teniendo una
frecuencia f = 32.48 Hz y, duty cycle Tyy = 228.69 s.

e La amplificaciéon de voltaje alcanzando un maximo de

VEstimulacién ~ 50V.

Figura 3.5 Implementacion de sistema de estimulacion eléctrica
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En la Figura 3.5 se mostro el circuito implementado fisicamente, y las
graficas obtenidas durante la experimentacion se visualizan en el
osciloscopio de la Figura 3.6, donde se observé la generacion de pulsos
cuadrados del segundo circuito integrado 555 y la elevacion de voltaje.

WU [Osean CHI

Acoplamiento

Lirmitar

ancho Banda
. 60MHz
(Ganancia
'u’anable

I;[I_]r\j

Sonda
1%
Yoltaje

Inwvertir
MO

Figura 3.6 Simulacion de pulsos cuadrados en osciloscopio y

elevacion

3.1.3 Elaboracién de placa PCB

El circuito encargado de la estimulacion eléctrica presentd varias
dificultades debido a la gran cantidad de cables implementados, ademas de
otros factores adicionales. Incorporando una placa PCB se obtendrian
mejores resultados que no fueran alterados por los problemas previamente

ya descrito, el disefio de la placa se observa en la Figura 3.7:

Figura 3.7 Circuito de estimulacién eléctrica montada en placa PCB
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3.1.4 Contenedor del dispositivo

Las pruebas experimentales demostraron que fue necesario disefiar
un contenedor (creado a partir de la normativa ISO) que permita almacenar
los componentes electronicos y la placa PCB del circuito de estimulacion,
generando una mayor comodidad en el sujeto de prueba y evitar los riesgos

de dafio en el sistema (Apéndice F).

Agujeros para tornillos

Entrada de cargador
para bateria

Tapa del contenedor

Puerto USB Salida del sensor y electrodo
para la pierna izquierda

Contenedor Switch
Leds indicadores

Salida del sensor y electrodo
para la pierna derecha

Figura 3.8 Contenedor del dispositivo disefiado en 3D
3.2 Resultados de los experimentos del DAQ

El CDM no posee un patrén comun entre los pacientes, por lo cual cada
uno de ellos presenta episodios con diferentes particularidades como: el
tiempo, la frecuencia, el entorno donde se detienen, entre otros. En la Figura
3.9 se observan 3 ejemplos de sujetos de prueba en la toma de datos, donde

las respuestas de cada uno de ellos son independientes.

—

2 | Moy
Sujeto de prueba 13 170 oo

B o Suisadll M — 17 1 NN
Sujeto de prueba 7 Lo Saas e Ui

Sujeto de prueba 8 H s L

==

Figura 3.9 Variaciones en los datos obtenidos por los sujetos de pruebas
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Los resultados obtenidos a partir de la DAQ llegaron a mostrar varios
patrones de congelamiento, la Figura 3.10 muestra la simulacion de los sujetos
sanos con variaciones en los paros involuntarios y sus cantidades, el tiempo en
el cual pueden volver a caminar y la frecuencia con la que tiemblan sus

extremidades inferiores.

Caminando -«

Paro voluntario Paro voluntario Paro voluntario
Paro involuntario Paro involuntario

Figura 3.10 Sefalizacion de los estados en las pruebas experimentales

3.3 Resultados del algoritmo de inteligencia artificial

En esta seccion se detalla la creacion del modelo de perceptron
multicapa. Luego, se comparo las predicciones y los valores reales del set de
prueba, por ultimo, se muestra el despliegue en el Arduino Nano 33 IoT para
realizar las predicciones en la obtencion de nuevos datos. Los resultados del

preprocesamiento se encuentran a detalle en el Apéndice D.

3.3.1 Creacion del modelo y prediccion de muestras

El modelo se entrend con una MLP, siendo una coleccion de red fully-
connected, para ello se utiliz6 Tensorflow-Keras. Se inicializ6 un modelo

“Sequencial”’, que consté de 5 capas en total:

e 1 capa de entrada con 120 valores (Ventana de 10 filas).
e 3 capas densas ocultas con 8 neuronas y activacion sigmoidal.
e 1 capa densa de salida binaria dado que con activacion

sigmoidal.
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La Figura 3.11 muestra la estructura del modelo indicando el tamafio
de entrada y salida del conjunto de datos, al igual que las capas usadas con

Sus respectivas activaciones.

dense_input input: | [(None, 120)]
InputLayer
floar32 | output: | [(None, 120)]

dense input: | (None, 120)

Dense | sigmoid
float32 output: (None, 8)

dense_1 input: | (None, 8)

Dense | sigmoid
float32 output: | (None, 8)

dense_2 input: | (None, 8)

Dense | sigmoid
float3?2 output: | (None, 8)

dense_3 input: | (None, 8)

Dense ‘ sigmoid
float32 output: | (None, 1)

Figura 3.11 Visualizacion de la estructura general del modelo

Considerando que existen 120 datos por cada ventana, el
entrenamiento se realiz6 con un “Batch” de 10, donde se definid en un inicio
100 épocas, sin embargo, se crearon funciones “Callbacks” para reducir la
tasa de aprendizaje del optimizador, detener el entrenamiento cuando no
existan mas cambios en la exactitud del set de prueba y guardar el mejor

modelo.

Esto obtiene como resultado final un 89.72% en el set de
entrenamiento, y 86.12% en el set de prueba, siendo excelentes resultados
en base a lo esperado, resultando con pequefas fallas de prediccion en el

set de pruebas.

38



3.3.2 Comparacion de predicciones y valores reales

Los resultados de la prediccion del set de prueba se comparan con
las etiquetas reales para obtener una comparacion visual de como ha sido
el comportamiento de los datos. La Figura 3.12 muestra una vista general

donde la etiqueta 1, es bastante similar a la prediccion.

2 e -

—050

15000 15500 16000 16500 17000

_J‘JWW' WWWW”‘ WMW ”WW

—0.50

=]
~
el

15000 15500 16000 16500 17000

Figura 3.12 Comparacién de etiquetas reales y prediccion

En los estados de CDM, el algoritmo logr6 determinar las mismas
localidades de dichos estados. En la Figura 3.13 solo se graficé las etiquetas
a lo largo del tiempo, siendo los resultados bastante aceptables y los casos
donde falla el algoritmo son en periodos cortos, que son controlables en el
cadigo de Arduino, donde se esperan 5 predicciones continuas con el valor
de 1 para activar el estimulador eléctrico.

— Etigueta

Etigueta

15000 15500 16000 16500 17000
Tiempo

109 — Prediccion

08

06

Prediccion

04

0z

0o

15000 15500 16000 16500 17000
Tiempo

Figura 3.13 Observacion de variables “Etiqueta” y “Prediccion”
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3.3.3 Despliegue de algoritmo en placa de control

Para desplegar el modelo en el Arduino Nano 33 10T, se implementé
la libreria AIfES [32], que fue alimentada con los pesos del modelo
entrenado, indicandole la cantidad de capas y neuronas del modelo. Para
facilitar la recoleccion de todos los pesos, AIfES tiene una libreria encargada
de convertir el modelo de Keras en cédigo C, este paso solo fue utilizado
para adquirir los pesos en un arreglo de 1 dimensién. La elaboracion del

codigo se encuentra en el Apéndice G.

Los resultados se muestran en la Figura 3.14, observando que las
sefiales méas pequefias predicen correctamente el CDM, mientras que en los
demas escenarios el algoritmo lo considera como un estado de No CDM.

© coms - m] X

Prediccion de CDM
Activacion de estimulador

Margen de error algoritmo
Desactivacion de estimulador—

Desactivacion de estimulador— |F= 2

[] Autoscral ] Show tmestamp Nolneendng + | 115200baud Clear cutput

Figura 3.14 Prediccion de nuevos datos recolectados
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3.4 Resultados de las estimulaciones en sujetos de prueba

Para obtener la mejor localizacidén sensorial para la reactivacion motora
en los pacientes se realizaron varias pruebas de estimulacién en diferentes
zonas, concluyendo que una de ellas corresponde al arco del pie (Figura 3.15),
gue presento alta sensibilidad eléctrica debido al poco contacto que posee con

los exteriores y la delgada linea de recubrimiento hacia los nervios.

Figura 3.15 Mejor localizacion con sensibilidad eléctrica - Arco del pie

Cuando se colocé el electrodo adhesivo en el arco del pie, algunos
sujetos de las pruebas experimentales tenian un cierto grado de pie plano, por
lo tanto, su zona del arco es mas propensa a ser menos sensible de lo
esperado, lo cual resulto en un decrecimiento a la sensacion de cosquilleo

otorgada por medio de los estimulos eléctricos.

Los resultados finales que se obtuvieron a partir de los sujetos de
pruebas pueden ser resumidos en el envio de la estimulacion a los electrodos
cuando estos comienzan a tener un episodio de CDM, el cual debe ser
detectado por la IA con mas de 5 casos repetidos para que omita los fallos en
las predicciones del modelo, finalizando asi en la situacion donde los sujetos

sienten el estimulo y reinician la marcha de las extremidades inferiores.
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3.5 Caracteristicas técnicas del dispositivo

El dispositivo de estimulacion eléctrica con inteligencia artificial para
personas con congelamiento de la marcha (CDM) es un sistema avanzado
disefiado para proporcionar una solucion efectiva para el CDM. A continuacion,

se describen algunas de las caracteristicas técnicas clave del dispositivo:

e Frecuencia de muestreo: El dispositivo mide las detenciones
con una frecuencia de muestreo de 23 Hz, lo que garantiza una

precision alta y un seguimiento preciso de las detenciones.

e Voltaje de estimulacién eléctrica: El dispositivo esta disefiado
para proporcionar estimulacién eléctrica con un voltaje maximo

de 50V y regulacién de baja frecuencia.

e Algoritmo de inteligencia artificial: El dispositivo utiliza un
algoritmo de inteligencia artificial avanzado que permite identificar
con precision las detenciones voluntarias e involuntarias de los

sujetos con CDM.

e Precision: El dispositivo logré una precision del 89,72% en el

entrenamiento y un 86,12% en los datos de testeo.

3.6 Visualizacién de uso del dispositivo

En esta seccion se observa una visién completa del uso del dispositivo
para la estimulacion eléctrica con IA. Este dispositivo estd disefiado para
ayudar a las personas que padecen CDM. Para lograr esto, el dispositivo esta
compuesto de diferentes componentes que trabajan juntos. Primero, tenemos
el sensor MPU-6050 ubicado en cada uno de los laterales de los pies, que es
responsable de registrar los movimientos de los sujetos. Ademas, se
encuentran los electrodos situados en la planta del pie, que proporcionan los

estimulos eléctricos necesarios para mejorar el movimiento.
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Por otro lado, el contenedor del sistema eléctrico y el sistema de
adquisicion de datos se encuentra amarrado en la cintura de los sujetos, con
un cable que sale de él y conecta con los sensores y electrodos en cada pie.
Todo esto esta disefiado para brindar una solucion efectiva para el CDM, al
mismo tiempo que se mantiene un disefio comodo y portable para los sujetos,
en la Figura 3.16 es posible observar un prototipado de una persona usando el

dispositivo.

Contenedor del dispositivo

Electrodos adhesivos

Sensores MPU-6050

Figura 3.16 Visualizacién de uso para el dispositivo y sus componentes

3.7 Analisis de costos

En la Tabla 3.1 se detallan los costos totales considerando los sistemas
de adquisicién de datos y estimulacion eléctrica, en su totalidad. Es importante
considerar que el proyecto ha sido implementado con productos de facil acceso
en el mercado local, logrando asi replicar el proyecto para proyectos a futuro.

Tabla 3.1 Costos de componentes para la elaboracion del sistema

) o ) Costo unitario | Costo total
Sistema Descripcién Cantidad
(USD) (USD)
Arduino Nano 33 IoT 1 $35,00 $35,00
DAQ/ Sensor inercial MPU-6050 2 $4,50 $9,00
Estimulador Bateria 9V 1 $5,00 $5,00
Diodo Led 2 $0,15 $0,30

43



Caja protectora 1 $15,00 $15,00

Correas de amarre 2 $2,00 $4,00

Médulo Bluetooth HC-05 1 $7,50 $7,50

Shield Micro SD 1 $2,50 $2,50

DAQ Tarjeta Micro SD 4Gb 1 $5,00 $5,00
Switch 1 $1,00 $1,00

Protoboard 2 $2,50 $5,00

CI 555 2 $0,50 $1,00

Resistencias 7 $0,05 $0,35

Capacitores 5 $0,25 $1,25

Estimulador Diodos 4 $0,10 $0,40
Transistor BC547 2 $0,25 $0,50

Transistor IRFZ44E 1 $1,00 $1,00

Inductor toroidal 0.5 mH 2 $1,00 $2,00

Electrodos adhesivos 4 $0,50 $2,00

Total $97,80

Los costos para la elaboracion del dispositivo fueron divididos en
secciones que involucraron a los sistemas individuales y en conjunto, lo cual
nos permitié conocer las caracteristicas respectivas para cada seccién como el

precio, cantidad de elementos, facilidad de obtencién, entre otros.

Para el célculo de los costos totales finales se tomaron en cuenta varios
aspectos que participaron en la elaboracién del dispositivo, los cuales son
descritos como el costo de la elaboracién del sistema previamente calculado,

costo del transporte y el costo perteneciente a la mano de obra empleada, esto

se observa en la Tabla 3.2.

Tabla 3.2 Costos totales finales

Descripcién de costos

Costo (USD)

Costo de elaboracion del sistema $97,80
Costo de transporte $25,00
Costo de mano de obra $1.500,00
Total $1.622,80
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El costo total final fue calculado a partir de la suma de los $97,80
empleados en la elaboracion del sistema y los $25 que fueron necesarios para
el transporte de los elementos y componentes desde otra provincia dentro del
pais. La mano de obra empleada tomo un tiempo de 100 horas de trabajo, con
un aproximado de $15 por hora, dando un total de $1500. Como resultado se

tuvo que la suma total de todos estos costos dé un valor final de $1.622,80.

Para estimar la rentabilidad del proyecto se definié una cantidad de
productos vendidos por mes de 5 unidades con un precio de $150 cada uno,
dando como resultado que el valor del VPN (Valor Presente Neto) sea mayor a
cero con $8749.08 y el TIR (Tasa Interna de Retorno) sea mas grande que el
TIO (Tasa de Interés de Oportunidad) como se puede apreciar en la
comparacion de 22.74% > 10% (Apéndice H), de forma que se considera al
proyecto como una inversién rentable y que se espera que genere un

rendimiento superior al de la inversion alternativa con un nivel de riesgo similar.

En la actualidad, el mercado local no presenta dispositivos de
estimulaciéon eléctrica para combatir el CDM en la enfermedad de Parkinson
como esta descrito en el presente proyecto, por lo cual este trabajo posee mas
ventajas econdmicas y de facil adquisicibn que las opciones existentes
internacionales, las cuales tendrian un costo mas elevado y necesitarian de un

tiempo de envio con sus respectivos impuestos.
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CAPITULO 4

4. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

4.1 Conclusiones

El DAQ permitié la recoleccion y almacenamiento de valores para las
variables de aceleracion y velocidad angular obtenidos durante los
experimentos en 20 sujetos de prueba, ademas del uso de aplicaciéon movil
disefiada para el etiquetado de datos a través de la comunicacion con el
ma&dulo Bluetooth, por tanto, el dispositivo es apto y altamente sensible para
registrar datos de movimientos de los pies de pacientes para identificar
episodios de CDM.

La comparacién de alternativas con respecto a sus costos y eficiencia
determind al tipo de estimulacién eléctrica como bastante funcional con un
bajo coste energético, el disefio del circuito eléctrico en la placa PCB tiene
una salida de ondas de pulso con un valor de hasta 50V para generar la
sensacién de cosquilleo que reactiva la funcién motora, a partir de una sefal
de activacién otorgada por parte del cédigo dentro del microcontrolador
Arduino Nano 33 IoT.

El modelo MLP para la deteccion de congelamiento de la marcha fue
ajustandose a diferentes valores como: la ventana de datos, numero de
capas, cantidad de neuronas, y parametros de compilacion, hasta obtener
los mejores resultados tanto para el entrenamiento y el testeo, llegando
hasta una exactitud del 89.72% y 86.12% respectivamente. El pequefio
margen de error es controlado al momento de realizar las predicciones,
generando asi un sistema controlable que permita ser mas preciso para la

generacion de estimulos eléctricos en los pacientes.

Las predicciones en tiempo real con la implementacion del algoritmo de
inteligencia artificial en el microcontrolador mostraron las probabilidades
resultantes de cada clase, correspondiente a CDM y no CDM, en donde se

establecieron los valores adecuados para la activacién del estimulador



dependiendo de la prediccion obtenida. De esta forma, se redujo el error

gue impida al paciente recibir los estimulos cuando sea requerido.

Para el costo de componentes en la elaboracion del sistema de adquisicion
de datos y estimulacidén eléctrica se tuvo un valor total de $97.80, sin
embargo, para el precio de venta al publico esta definido como $150,
obteniendo aproximadamente un 50% de ganancia a comparacion de la
venta, ademas de considerar al dispositivo como una inversion rentable
debido al buen desempefio proveniente de los requisitos respectivos al TIR
y el VPN.

La viabilidad de este proyecto es grande a futuro, puesto que el disefio
involucra diferentes elementos e ideas relacionadas al campo de productos
autonomos, asi mismo involucra el sistema de salud en donde no solo se
enfocaria en personas con enfermedad de Parkinson, sino también a otros
tipos de desérdenes de movimiento, en donde se puedan recolectar datos,
realizar analisis, y entrenarlos para generar estimulaciones que sean un

apoyo en el caminar de los pacientes.

4.2 Recomendaciones

Se recomienda afiadir un sistema de retroalimentacién en el circuito por
consecuencia a la variacion en la resistencia del cuerpo que posee cada
persona, debido a que este valor influye en la amplitud de la onda resultante
del voltaje que es enviado al cuerpo y con el cual se generaria la
estimulacidén eléctrica, en caso de que este valor baje el paciente no lograra
sentir en su totalidad al estimulo que recorre por sus extremidades

inferiores.

Es recomendable cambiar el tipo de almacenamiento con el cual se esta
trabajando, debido a que con un componente fisico como la tarjeta MicroSD
posee un rango limitado de memoria ademas del espacio fisico empleado
en el circuito dentro del contendor, lo cual puede ser cambiado por un
almacenamiento en la nube donde mayor cantidad de datos puedan ser
guardados y se facilite su manipulacion para el analisis y entramiento del

algoritmo.
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Con el fin de obtener una mayor precision en el modelo de IA, se sugiere
utilizar datos adquiridos a partir de pacientes con CDM en la enfermedad de
Parkinson, ademas de incrementar la cantidad de muestras empleadas para
el entrenamiento del algoritmo con la finalidad de obtener méas datos con los

cuales predecir correctamente los resultados.

En el estudio de los pacientes con Parkinson, es importante recopilar datos
en diferentes entornos y en diferentes formas de caminar para obtener una
vision mas completa de su condicién y progreso. Se recomienda incluir
tareas como caminar en un entorno con obstaculos, detenerse, sentarse y
levantarse de una silla, subir y bajar escalones, y caminar en diferentes
superficies. Estos diferentes entornos y tareas ayudaran a evaluar la
capacidad de los pacientes de realizar actividades cotidianas y a monitorear

Su progreso para la adquisicion de datos.

La implementacion del sistema en una PCB puede ser una mejora
importante en términos de tamafio y eficiencia, por ende, se puede optimizar
el tamafio de la DAQ y hacer que sea mucho mas compacto que una
protoboard, ademas de reducir errores e interferencias eléctricas. Sin
embargo, es importante considerar que el proceso de disefio y fabricacion
de una PCB puede ser mas complejo, requerir mas tiempo y recursos que

construir el sistema en una protoboard.

Se utiliza un MLP para el entrenamiento debido a limitaciones de memoria
del hardware actual. Sin embargo, algoritmos como LSTM pueden ofrecer
mejores resultados en la identificacion de patrones en los datos. Si en el
futuro se dispone de un hardware mas potente, se puede considerar la
implementacion de una LSTM para mejorar la precision del algoritmo de IA,
siempre que el hardware lo permita, evaluando cuidadosamente las

limitaciones de memoria y procesamiento previo a Su uso.
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APENDICES



corregido de criterios ponderados

APENDICE A

Evaluacion del peso especifico de cada criterio por medio del método ordinal

Viabilidad = Funcionalidad > Comodidad = Precio > Facilidad de uso > Innovacion

Tabla A.1 Calculos de los pesos especificos por criterio

Facilida
Comodida | Preci | Funcionalid | Viabilida | Innovacio >+ | Ponderaci6
Criterio dde
d o] ad d n 1 n
uso
Comodidad 0.5 1 1 3.5 0.1667
Precio 0.5 0 0 1 1 3.5 0.1667
Funcionalid
1 1 0.5 1 1 55 0.2619
ad
Viabilidad 1 1 0.5 1 1 55 0.2619
Innovacion 0 0 0 0 0 1 0.0476
Facilidad de
0 0 0 0 1 2 0.0952
uso
Suma 21 1

Evaluacién del peso especifico del criterio Comodidad

Alternativa 1 > Alternativa 2 > Alternativa 3

Tabla A.2 Evaluando el criterio de comodidad en las alternativas

Comodidad Alternativa 1 Alternativa 2 Alternativa 3 >+1 Ponderacién
Alternativa 1 1 1 3 0.5
Alternativa 2 1 2 0.333
Alternativa 3 0 1 0.167
Suma 6 1

Evaluacion del peso especifico del criterio Precio

Alternativa 2 > Alternativa 1 > Alternativa 3

Tabla A.3 Evaluando el criterio de precio en las alternativas

Precio

Alternativa 1

Alternativa 2

Alternativa 3

2+1

Ponderacion

Alternativa 1

0

1

2

0.333




Alternativa 2 1 3 0.5
Alternativa 3 0 0 1 0.167
Suma 6 1

Evaluacion del peso especifico del criterio Funcionalidad

Alternativa 3 > Alternativa 1 > Alternativa 2

Tabla A.4 Evaluando el criterio de funcionalidad en las alternativas

Funcionalidad Alternativa 1 Alternativa 2 Alternativa 3 >+1 Ponderacion
Alternativa 1 1 0 2 0.333
Alternativa 2 0 0 1 0.167
Alternativa 3 1 1 3 0.5
Suma 6 1

Evaluacion del peso especifico del criterio Viabilidad

Alternativa 2 > Alternativa 3 > Alternativa 1

Tabla A.5 Evaluando el criterio de viabilidad en las alternativas

Viabilidad Alternativa 1 Alternativa 2 Alternativa 3 >+1 Ponderacion
Alternativa 1 0 0 1 0.167
Alternativa 2 1 1 3 0.5
Alternativa 3 0 1 2 0.333

Suma 6 1

Evaluacién del peso especifico del criterio Innovacion

Alternativa 2 > Alternativa 1 > Alternativa 3

Tabla A.6 Evaluando el criterio de innovacion en las alternativas

Innovacion Alternativa 1 Alternativa 2 Alternativa 3 >+1 Ponderacion
Alternativa 1 0 1 2 0.333
Alternativa 2 1 1 3 0.5
Alternativa 3 0 0 1 0.167

Suma 6 1

Evaluacion del peso especifico del criterio Facilidad de uso

Alternativa 2 > Alternativa 1 > Alternativa 3




Tabla A.7 Evaluando el criterio de facilidad de uso en las alternativas

Facilidad de
Uso Alternativa 1 Alternativa 2 Alternativa 3 >+1 Ponderacion
Alternativa 1 0 1 2 0.333
Alternativa 2 1 1 3 0.5
Alternativa 3 0 0 1 0.167
Suma 6 1




APENDICE B

Algoritmo para el sistema de adquisicion de datos

finclude "I2Cdev.h" // Libreria gque permite establecer la conexion I2C

finclude "Wire.h" // Libreria que ayuda a establecer el tipo de conexion gue poseen los pines en el arduino
finclude <SPI.h> // Libreria que permite establecer la conexion SPI

finclude <SD.h> //Libreria para utilizar &l MicroSD

finclude <SoftwareSerial.h> // Libreria gue permite establecer pines digitales para la comunicacion serial

Figura B.1 Librerias utilizadas en el DAQ

SoftwareSerial miBT (5, 6€); // pin 5 como EX, pin ©& como TX
char DATO="5';

int LEDROJC = S;

int LEDVEEDE = §;

char CASO="2";

bool entrar=false;

unsigned long tiempolInicio;

const int chipSelect = 10;

String nombre;

/{Variables utilizadas para la lectura de los sensores MPU-E050
const int MPU2Z = 0x69, MPUl=0x&8;

long accelX, accel¥, accelz;

float gyroX, gyro¥, gyroZ;

float gForceXl, gForceYl, gForcefl, rotXl, rot¥l, rotil;
float gForceX2, gForce¥2, gForceZl, rotXd, rot¥2, rotil;

Figura B.2 Variables locales para el manejo de valores

String obtenerNombre () |

int incremento=0;

String nombre="suj "+String(incremento)+".txt";
while (SD.exists (nombre)) {

incrementot+;
nombre="suj "+String(incremento)+".txt";
1

reTurmn IlDHﬂDI:E;

Figura B.3 Funcion encargada de otorgar el siguiente nombre al archivo almacenado



vold GetMpuValue (const int MPU) {
Wire.beginTransmis=ssion (MPT) ;
Wire.write (0x3B):;
Wire.endIransmission():
Wire.requestFrom (MPU, &) ;
while (Wire.available() < &);

accel¥ = Wire.read()<<B|Wire.read{):
accelY = Wire.read()<<B|Wire.read():
accelZ = Wire.read()<<8|Wire.read():

Wire.beginTransmission (MPU) ;
Wire.write (0x43);
Wi:e.e:drransmissiunt}d
Wire.requestFrom (MPU, &)

while (Wire.available ()} < &):

gyroX = Wire.read()<<8|Wire.read():

gyro¥Y Wire.read()<<B|Wire.read():

gyroZ Wire.read()<<B|Wire.read():
if (MPU==0x68) {
gForceXl = accelX * (9.81/16384.0);
gForceYl = accelY # (9.81/16384.0):
gForceZl = accelZ * (9.81/16384.0):;
rotXl = gyroX / 131.0;
rot¥l gyro¥ / 131.0;
rotZl gyroZ f 131.0;

}

if (MPU==0x69) {
gForceX2 = accelX * (9.81/16384.0);
gForceY2 = accelY # (9.81/16384.0):
gForceZ2 = accelZ * (9.81/16384.0);
rotX2 = gyroX / 131.0;
rotYz2 gyro¥ / 131.0;
rotZz gyroZ f 131.0;

}

Figura B.4 Funcion que obtiene los valores de los dos MPU-6050



void setup() {

miBT.begin (38400) ;
pinMode (LEDROJO, OUTEUT) ;
pinMode (LEDVERDE, OUTEUT);

SD.kegin(chipSelect) ;
nonmbre=obtenerNombre () ;

Wire.begin():
Wire.beginTransmission (MPOL1)
Wire.write (Ox6B) ;

Wire.write (0b00000000) ;
Wire.endTransmission()
Wire.beginTransmission (MPOL1)
Wire.write (0x1B) ;

Wire.write (0x000Q00000) ;
Wire.endTransmission()
Wire.beginTransmission (MPOL1)
Wire.write (0x1C) ;

Wire.write (0b00000000) ;
Wire.endTransmission()

Wire.begin();
Wire.beginTransmission (MPO2Z) ;
Wire.write (0X6B) ;

Wire.write (0b000000O00)
Wire.endTransmission();
Wire.beginTransmission (MPO2Z) ;
Wire.write (0x1B) ;

Wire.write (0x00000000)
Wire.endTransmission();
Wire.beginTransmission (MPO2Z) ;
Wire.write (0x1C) ;

Wire.write (0b000000O00)
Wire.endTransmission();
Serial.begin(38400) ;

}

Figura B.5 Funcion setup que establece las conexiones y condiciones iniciales en los

componentes del sistema



d loop()

if (entrax){
GetMpuValue (MPUL) ;
GetMpuValus (MPU2) ;

tiempoActual=m ()-tiempolInicio;
E):

if{ DATC ==
digit i

if( DATC == '2' ){
igit ite (LEDVERDE, :
& (LEDROJO, LO

ot
= (LEDVERDE,
= (LEDROJO,

g Write (LEDROJO, LOW):
miBT.print (nombre) ;

(tiempoRctual) +", "+3
gForceX2)+","+s

(gForceXl)+", "+5
(gForceY2)+", "+5t

g (gForceYl)+", "+
gForceZz)+", "+5

ng (gForceZl) +","+5
(rotX2)+", "+5

tring(rotXl)+", "+String(rot¥l)+", "+5C
(zot¥2z)+", "+5 (£otz2)+", "+CAS0) ;

Figura B.6 Primera parte de la funcién loop que adquiere, etiqueta y almacena datos

else{
if (miBT.available{}}{
DATC = miBT.read():
if (DATO=="4"){
entrar=true;

tiempoInicio=mi

}
delay {10} ;

Figura B.6 Segunda parte de la funcion loop que inicia el DAQ

g (TotZl)+", ") ;



APENDICE C

Consentimiento Informado

Yo declaro que he sido

informado e invitado a participar en una prueba experimental referente al congelamiento de
marcha en la enfermedad de Parkinson, éste es un proyecto de titulacidn de estudiantes
pertenecientes a la Escuela Superior Politécnica del Litoral. Entiendo que este estudio busca
recolectar datos con respecto a la simulacién del movimiento de una persona con
congelamiento de marcha. Me han explicado gue la informacidn registrada sera confidencial, y
gue los nombres de los participantes seran asociados a un nimero de serie, esto significa que
las respuestas no podran ser conocidas por otras personas. Estoy en conocimiento que los datos
no me seran entregados y que no habra retribucién por la participacidn en este estudio, sin
embargo, esta informacién podrda beneficiar de manera indirecta y por lo tanto tiene un
beneficio para la sociedad dada la investigacion que se esta llevando a cabo. Asimismo, sé que
puedo negar la participacion o retirarme en cualquier etapa de la investigacion, sin expresion de
causa ni consecuencias negativas para mi.

5i. Acepto voluntariamente participar en este estudio y he recibido una copia del presente

documento.
Fecha:

Firma participante:

Figura C.1 Formato del consentimiento informado



APENDICE D

Preprocesamiento del set de entrenamiento y prueba

La cantidad total de muestras se dividio en un 80% entrenamiento, y un 20%
prueba, obteniendo como resultado (14882,14) en entrenamiento, y (3720,14) en
prueba; siguiendo el formato (#filas, #columnas). Luego que se dividi6 los datos, se
escalaron los datos en rango de -1 a 1, para que el algoritmo mantenga sus valores en

una misma escala y facilite su aprendizaje.

Una vez realizada la separacion, se definié la ventana de datos siendo el “time
step”, este valor es T step = 10, el desplazamiento de los datos se observa en la Figura
D.1. Debido a la forma en como se crea la ventana, las ultimas 10 filas del set de
entrenamiento no se podran seguir desplazando por lo que no existird una salida
correspondiente, por lo tanto, esos 10 ultimos valores se repetiran al inicio del set de
pruebas para usar toda la informacion y no descartar ninguna muestra.
_

10 filas (muestras) de _J
datos recolectados

Dato 10 Gutput ventana 1

Dato 11 Qutput ventana 2

Dato 12 Qutput ventana 3

Dato 13 Output ventana 4
Dato 14 Qutput ventana 5

Figura D.1 Estructura de entrada y salida de datos con una ventana de 10 filas

Por ultimo, los datos fueron aplanados (Flatten) a un arreglo de 1 dimension, esto
debido a que en el despliegue del algoritmo al Arduino Nano 33 IoT se procuré no
exceder la memoria, ademas de facilitar el procesamiento de forma mas efectiva sin
llegar a las limitaciones de RAM. La cantidad datos considerando las filas y columnas al
tomar 10 muestras x 12 atributos quedaria:

- Xerain = (14872,120)
- YVrain = (14872,)

- Xeest = (3710,120)

- Yeest = (3710,)



APENDICE E

Modelo de deteccion para el congelamiento de la marcha

import pandas as pd
from pathlib import Path

# Lectura de todos los archivos de muestreo
df_fog = [pd.read_csv(file, header=None)
for file im Path('/content/data’).iterdir()]

df_fog = pd.concat{df_fog)

# Definir nombre de columnas en el DataFrame
nombres=[ 'Tiempo',
'Ax pi', Ay _pi",
'ux_pi','vy_pi',
‘Ax_pd', "Ay_pd”®,
'Wx_pd', "Wy_pd”®,
'Etiqueta“”]

df_fog.columns=nombres

# Conversion de valeres para definir sus respectivas unidades

df_fog.loc[:,"Ax_pi':'Az_pi'] = df_fog.loc[:,'Ax_pi":'Az_pi'] / (2¥9.81)
df_fog.loc[:,"Ax_pd":'Az_pd'] = df_fog.loc[:,'Ax_pd':'Az_pd'] f (2%9.81)
df_fog.loc[:, Vi _pi*:'Vz_pi'] = df_fog.loc[:,"vx_pi‘:"vz_pi'] / (15@)
df_fog.loc[:, 'V _pd":'Vz_pd'] = df_fog.loc[:,"vx_pd":"vz_pd'] / (158)

# Transformacion a 2 etiquetas: CdM (1} v Mo CdM (@)
df_fog['Etiqueta'] = df_fog[ 'Etiqueta’].replace(2,a}
df_fog.reset_index{drop=True, inplace=Trus)

# Transformacion del tiempo a indices

# una vez obtenida la informacicn de frecuencia
df_notime = df_fog.iloc[:,1:]

df_notime = df_motime.rename_axis('Tiempo').resei_index{)

Figura E.1 Lecturay conversién de datos recolectados

import seaborn as sns
import matplotlib.pyplot as plt

def graph_features(dataframe_name, foot, label="Etiqueta'):
fig,axs = plt.subplots(&,1,figsize=(15,15))

_ = sns.lineplot(data=dataframe_name, x ="Tiempo”, y = "Ax_"+foot, ax = axs[@], color = "b", hue = label)

_ = sns.lineplot(data=dataframe_name, x ="Tiempo"”, y = "Ay "+foot, ax = axs[1], color = "r", hue = label)

_ = sns.lineplot(data=dataframe_name, x ="Tiempo”, y = "Az_"+foot, ax = axs[2], color = "g", hue = label)

_ = sns.lineplot(data=dataframe_name, x ="Tiempo"”, y = "Vx_"+foot, ax = axs[3], color = "y", hue = label)

_ = sns.lineplot(data=dataframe_name, x ="Tiempo”, y = "Vy_"+foot, ax = axs[4], color = "c", hue = label)
( X ¥ ] m

= sns.lineplot(data=dataframe_name, ="Tiempo”, = "Vz_"+foot, ax = axs[5], color = ', hue = label)

Figura E.2 Funcion de visualizacion de sefiales de aceleracién y velocidad para cada pie



# Porcentaje de separacidn para entrenamiento y testeo
train_total = round(len{df notime) * &.88)
test total = round{len{df notime) * @.28)

# Separacion de datos
train = df_notime.ilec[:train_total]
test = df notime.iloc[train_total:]

# Ventana (Cantidad de filas) de datos
time step = 18

# Modificacidn de testeo por la reduccidn de la ventana
last train = train.iloc[-(time step-1):]
test = pd.concat([last_train, test], axis=8)

# Separacion de input y output de datos
train x = train.iloc[:,1:-1]

train_ y = train.iloc[:,-1]

test x = test.iloc[:,1:-1]

test y = test.iloc[time step-1:,-1]

# Escalamiento de datos
from sklearn.preprocessing import MinMaxScaler

5¢ = MinMaxScaler(feature range=(-1,1})
train_x sc = sc.fit_transform(train_x)
test x sc = sc.transform(test x)

Figura E.3 Separacion y escalado de conjunto de datos para entrenamiento y testeo



import numpy as np

# Training dataset
X_train = []
y_train = []

for i in range(time step, train_y.shape[@]):
¥ _train.append(train x _sc[i-time step:1i]) #Ej.Para el primer dato [&,18)
y_train.append(train y[i-1]) #Ej.Salida es la etiqueta 8 o 1

¥ _train, y train = np.array(x_train), np.array(y_train)
# Testing dataset

X_test []
y_test [

for i in range(time step, test y.shape[@]):
¥ _test.append(test x sc[i-time step:i]) #Ej.Para el primer dato [@,18)
y test.append(test y.values[i-1]) #Ej.5alida es la etigueta @ o 1

¥ _test, y test = np.array(x _test), np.array(y_test)

Figura E.4 Ajuste de entrenamiento y testeo considerando la ventana de datos

from sklearn.utils import class weight

class_weights = class_weight.compute class_weight(class_weight="balanced’,
classes=np.unigue(y train),
y=y_train)

class weights = {i:class weights[i] for i in range(2)}

Figura E.5 Célculo de pesos para cada clase de CDM y No CDM



from
from
from
from
from

from

INPUT

LAYER
LR =

keras.

model

model.
model.
model.
model.

model.

tensorflow import keras

tensorflow. keras.models import Sequential

tensorflow. keras.layers import Dense

tensorflow. keras.optimizers import Adam

tensorflow.keras.callbacks import ReducelLROnPlateau, EarlyStopping, ModelCheckpoint

time import time
= ¥x_train_flatten.shape[1]
s =[8, 8, 8, 1]

le-1

backend.clear_session()

= Sequential()

add(Dense(input_dim=INPUT, units=LAYERS[@], activation='sigmoid'))
add(Dense(units=LAYERS[1], activation='sigmoid"})
add(Dense(units=LAYERS[2], activation='sigmoid"'})
add(Dense(units=LAYERS[3], activation='sigmoid"'})

compile(loss="binary crossentropy’,
metrics=["accuracy'],
optimizer=Adam(learning rate=LR))

Figura E.6 Creacion de modelo MLP

# Definir un método de disminucidn de la tasa de aprendizaje:
1r _decay = ReducelROnPlateau(monitor='loss’,
patience=1, verbose=1,
factor=8.2, min_lr=le-4)

# Definir parada anticipada:

early stop = EarlyStopping(monitor='val accuracy', min_delta=2,
patience=12, verbose=1, mode="auto’',
baseline=8, restore best weights=True)

# Guardar mejor modelo
saving model = ModelCheckpoint("model fog.h5", save best only=True)

Figura E.7 Funciones callbacks para controlar el comportamiento del modelo durante el

entrenamiento



BATCH = 18
EPOCH = 188
start = time()

history = model.fit(
¥=¥_train_flatten,
y=y_train,
epochs=EPOCH,
batch size=BATCH,
class weight=class weights,
validation data=(x_test flatten, y test),
validation batch size=BATCH,
callbacks=[1r decay, early stop, saving model]

)

Figura E.8 Entrenamiento del modelo MLP



APENDICE F

Planos mecanicos del contenedor

Nota: Todas las medidas estan en milimetros

LISTA DE PIEZAS
ELEMENTO | CTDAD NO DE PIEZA DESCRIPCION
1 1 Caja Lugar donde se
almacenaran los
sistemas y
componentes
3 1 Tapon Tapon para el puerto
USB
2 1 Tapa Tapa que protege y
guarda al contenedor
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APENDICE G

Codigo de estimulacion implementado en el Arduino Nano 33 IoT

i

S/ Librerias

i

#include "IZCdew.h"
#include "Wire_ h™
#include <aifes_h=

#¢define DATASETS 1
#define FNN_5_LAYERS 5

int LEDVERDE = 8;
int PREDICCICOMES =

kool entrar =

0;

true;

£
S Wariables para los 2
£
const int MPUZ = Ox€s,

long accel¥, accelX¥,

float gyro¥, gyro¥, gyroZ;

float gForceXl, gForceY¥l,

float gForceXl, gForce¥YZ2,

gForceZl,
gForceZl,

Al de de ke e ke ke ok ke ol e e b b ke ok ke e ke e e ke e ke ke ol ol ke ok e ke ke e

Al de de ke e ke ke ok ke ol e e b b ke ok ke e ke e e ke e ke ke ol ol ke ok e ke ke e

e T Y T S U o A R e S o o )
HPT

e T Y T S U o A R e S o o )
MPU1=0xEE;

accell;

rotZl;
rotZ2;

rotXl,
rotHZ,

rot¥l,
rot¥2,

Figura G.1 Definicién de librerias y variables

void setupl) |
ff CONFIGURARCION MPU 1
Wire _begin();
Wire bkbeginTransmission (MBUL) ;
Wire write (0x€B);
Wire . write (0b0O0OOO000);
Wire.endTransmission();

Wire bkbeginTransmission (MBUL) ;
Wire .write (0xl1B);

Wire . write (0x00000000);
Wire.endTransmission();

Wire bkbeginTransmission (MBUL) ;
Wire . write (0x1C);

Wire . write (0b0O0OOO000);
Wire.endTransmission();

ff CONFIGURARCION MPU 2

Wire _begin();

Wire bkbeginTransmission (MBUZ) ;

Wire write (0x€B);

Wire . write (0b0O0OOO000);
Wire.endTransmission(); 1

Wire _beginTransmission (MPUZ) ;
Wire _ write (0xlB);
Wire write (0x00000000) ;7

Wire _ endlransmissioni{);

Wire _beginTransmission (MPUZ) ;
Wire write (0x1C);
Wire write (000000000 ;7

Wire _ endlransmissioni{);

ff EBERIAL

Serial .begin{ll15200);

Serial .printlni);

Serial .println({"Type any character™);
Serial .printlni);

delay ({100} ;

S/ SALIDR SIMULARNDO ESTIMULADOR ELECTRICO
pinMode (LEDVERDE, OUTIEUT);

Figura G.2 Configuracién de los sensores, serial para pruebas y sefalizacién



Ff dAErarsrrsr ey s CODIGE0 DE MODELO TR S4deddedkrsrdad

S dddkkbbbbkbkdk st Deagoribir la red neuronal feed-forward ¥EFFFRERLLdddddd

uint3Z_t FHN_structure [FNM_5_LRYERS] = {120,8,8,58,1};

// Seleccione las funciones de activacidn para la capa densa
RIFES E activations FNN_activations[FNN_5_LAYERS - 11;

FNN_actiwvations[0] = AIfES E sigmoid; // Sigmoid for hidden (dense) layer
FNN_actiwvations[l] = AIfES E sigmoid; // Sigmoid for hidden (dense) layer
FNN_actiwvations([2] = AIfES E sigmoid; // Sigmoid for hidden (dense) layer
FNN_activations[3] = AIfES E sigmoid; // Sigmoid for cutput (dense) layer

Ff Funcion AIE
uint3Z_t weight_number = RIFES E flat weights_number fnn £32 (FNN_structure, FNN 5 LRYERS) ;

int2_t error = 0;

Zxpress: calcula el numero de pescs necesarios

S Matriz FlatWeights

const float FlatWeights[] = {4.0703535%348327€4£, -1.654231072362472534£f, 3.59%981€75148010254f, €.05906581373662
-0.451€€832208633423£, 4.1€86267852 7832, 0.29081355243672485£, -1.677654%981613155%2£, -5_€37535572052002f,
0.1570025€6824453408£, -2.156978059215%36035£, 1.07854294776%1€5£, 1.59544074535365987L, 0_S73€1326217€5137%,
3.58747434€1608887L, ©.83082513805%2041£, -1.50072055c0023008E, -1.2941442%66461182F£, ©.598€7472648620€05%,
-10_415395736659433€f, 3 _€140737533569336F, -4 _72143030166626f, -14 _904873847361426f, -7 _3622565812€83105f,
-3 _EBE6EB3464050253f, -12_S6e0945970703125£, 3_3162208413273%26£f, -15_878082275330625£, -7 _5€68625450134277f,
-1le.€3€0034542€2€55f, -5.524€453285217285£, -3.530137105%75€4€57£, -8_.137457847555215£, 2_.3558771228730283£,
10.11471557€171875£, -7.70578050€134033£, -0.4020€45022352273£, -0.133€0154561888885£, 2_3€085851723€328¢£,

if (weight_number != sizeocf(FlatWeights)/sizeof(float)){
Serial .println{F({"Error: number of weights wrong!™));

EETUrIy

f4 Llenar la estructura LATIfES Express
AIFES E model parameter fnn £32 FNN;
FNN.layer count = FNN 5 LRYERS;
FNN.£fnn structure = FHN_ structure;
FNHN.£fnn activations = FNN_activations;
FHN.flat weights = (void*)FlatWeights;

oHne—_-— Crear los tensores ——————————————————————————————————
uintlé_t input_shapel[] = {DATASETS, (uintle_t©) FNN_structurel[0]};
aitensor t input tensor = RITENSOR ZD F32 {input shape, input data);

float output_data [DATASETS];
uintlé_t ocutput_shapel[] = {DATASETS, (uintlé_t)FHNN_structure[4]};
aitensor © output_tensor = AITENSOR 2D F32 (output_shape, output_data);

Hbe—-—-——— Hacer la inferencia -———————————————————————————————
fF Funcidn RIfES Express: Hace la inferencia
error = RIFES E_inference fnn £32(zinput_ tensor, &FNH, foutput_tensor);

error_handling_ inference (error);

Figura G.4 Secciones importantes en la definicion del modelo implementando la libreria AIfES



f5H—-—- Imprimir los resultados (Solo en pruebas) ————

S/ Imprimiendo la predicecidn limitada por la probabilidad cobtenida

Serial .print ("Prediction: ™);

if

{output_datal[0] < 0.2){

Serial println{™0™);
lelse{
Serial println{™1™);

[/ Conteoc de mmltiples predicciones para controlar los falsos positivos

if
E
d

}

els
E

£

if
d
d

{output_datal0] < 0.3}
REDICCICHES = 0;
igitalWrite (LEDVEBRDE, LOW);
ef

BEEDICCIONES++;

Definiendo limite de predicciones previc a la estimulacion
{PREDICCICHNES > 3){

igitalWrite (LEDVERDE, HIGH);

elay(500);

Figura G.5 Impresion de resultados en puerto serial para observacion de predicciones

void e
Wire
Wire
Wire.
Wire
while
accel
accel
accel

Wire
Wire
Wire.
Wire
while

gyroX = Wire.read()<
gyro¥ = Wire.read():-

gyrol

tMpuValue (const int MPU) | if (MEPU==0x&2) {
-beginTransmission (MPU) ; gForce¥l = accelX * (9.31/1€324.
-write (0x3B); gForce¥l = accel¥ * (9.31/1&324.
endTransmission(): gForceZl = accelZ * (9.31/1&324.
-requestFrom (MPU, &) ; rot¥l = gyroX / 131.0;
(Wire.available() = €&); rot¥l = gyro¥ 7 131.0;

¥ = Wire.read()<<8|Wire.read(); rotZl = gyroZ / 131.0;

Y = Wire.read()<<8|Wire.read(); }
Z = Wire.read({)=<8|Wire.read();

if (MPU==0xze%) {
-beginTransmission (MPU) ; gForce¥2 = accelX * (9.31/1&324.
write (0x43); gForce¥2 = accel¥ * (9.31/1€324.
endTransmission(): gForceZ? = accelZ * (9.31/1&324.
-requestFrom (MPU, &) ; rot¥2 = gyroX / 131.0;
(Wire.available() = €&); rot¥2 = gyro¥ 7 131.0;

<8 |Wire.read(); rotZ2 = gyraZ S 131.0;
8 |Wire. read(); }
= Wire.read()<<8|Wire.read(); }

Figura G.6 Funcién de obtencién de valores para cada sensor inercial

0d;
0d;
0d;

0d;
0d;
0d;



APENDICE H

Estimacidn de la rentabilidad del proyecto con las variables TIRy VPN

years

investor - board member (oportunnity interest rate)

Investment value 525.368
Rescue value 56.000
Useful life 5
Taxes 15%
Annual profit 59.000
TIO 10%
Depreciation 53.874
Sale of the asset 0

Figura H.1 Datos iniciales para el calculo de la rentabilidad

years 0 1 2 3 4 5

cash flows 5-25.368 $9.000 $9.000 $9.000 $9.000 $9.000

VP 5-25.268 $8.182 $7.438 $6.762 $6.147 $5.588

VPN $8.749,08| Profitable (Valor presente neto)

TIR 22,74% | Competitive because TIR (tasa interna de retorno) is greater than TIO (Internal rate of return)
VPN excel 58.749,08

Analisis de hipotesis

Figura H.2 Resultados obtenidos parael TIRy el VPN
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