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Resumen

La evolucion de la exigencia en los deportes de élite en los ultimos afios ha sido un
disparador para incorporar nuevas ciencias aplicadas al rendimiento deportivo, como ya lo
es el analisis de datos hace tiempo, el cual tiene como funcién buscar una mejora de
rendimiento individual y colectivo, prevenir lesiones y obtener un panorama téctico mucho
mas amplio. A partir de este enfoque es que se ha decidido emprender este desarrollo que
consiste en el analisis del rendimiento deportivo aplicando lo que se conoce como internet
de las cosas (IOT), por el cual se intenta conseguir una sistematizacién de analisis de datos
a través de informacion capturada por sensores. Aunque estos dispositivos nos dan datos
Gtiles para conseguir lo planteado, se necesita aplicar un cierto analisis matematico para
poder conseguir datos mas precisos y fiables. Por consiguiente en este articulo se describe
el analisis y las problematicas experimentadas en el proceso de medicién de la aceleracion,
velocidad y distancia en tiempo real en deportistas utilizando una arquitectura de software

gue es ampliamente usada en el ambiente de 10T.

Palabras claves: Internet de las cosas, MQTT, MadgwickFilter, rendimiento fisico,
ESP8266.
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Introduccién

La combinacion del analisis matemético,
IOT y andlisis de datos es un area de la
informética que aun no se ha explotado
en profundidad, a lo largo de este articulo
se utilizaran estas tres aristas para lograr
un conjunto de informacion que cambie el
paradigma del analisis de informacion
para los deportistas de élite. Se han
utilizados conceptos matematicos que ha
requerido un profundo andlisis, teniendo
en cuenta la reduccion de errores,
resultados mas precisos y reduccion del
costo de procesamiento. A su vez se ha
tenido en cuenta los protocolos de
comunicacion mas conveniente teniendo
en cuenta la necesidad de tiempo real
como  precondicion  del desarrollo,

tomando en cuenta dos puntos
importantes; velocidad de transmision y
confiabilidad. Respecto a la
representacion de los datos se ha utilizado
una plataforma abierta de analisis vy
monitoreo para evitar perder tiempo de
implementacibn en una etapa del
desarrollo que tiene como objetivo

principal buscar precisién sobre los datos.

Objetivos

Aprovechando los nuevos dispositivos
electrénicos de tracking y performance, se
propone desarrollar, a nivel de prototipo
software que permita registrar y analizar

informacion suministrada en tiempo real
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por tales dispositivos. En particular se
trabajara con dispositivos de
posicionamiento global o GPS vy
acelerémetros para registrar informacion
referente a la velocidad, y distancia
recorrida durante situaciones de juego.
Esta informacién permitird analizar e
interpretar las exigencias en las diferentes
entrenamiento:

areas de perceptivo,

técnico, tactico y fisico.

Materiales y Métodos

Para el armado del prototipo wearable se
seleccioné un microcontrolador
AdafruitHuzzah ESP8266 para programar
la I6gica del desarrollo, un MPU-9250 que
nos provee datos de un acelerémetro,
giroscopio y un magnetémetro y por altimo
un GPS NEO-M8N para realizar en un
futuro cercano un andlisis  de
posicionamiento del deportista en el
campo de juego. En los siguientes
parrafos explicaremos como se trabajo
con estas herramientas y qué resultados

se obtuvieron.

1. Acelerémetro: MPU 9250

Para analizar cémo calcular la aceleracion
la primera pregunta en hacernos es:
¢, Coémo funciona un acelerémetro?

Los acelerbmetros son sensores que
miden la aceleracién, en otras palabras
miden la tasa de cambio de la velocidad

de un objeto. La aceleracion ejercida por
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la fuerza de gravedad en nuestro planeta
es equivalente a 9,8 m/s2 0 1G, pero esto
varia ligeramente con la altitud [3]. En
nuestro caso se utilizé un acelerémetro
capacitivo los cuales no calculan la
aceleracion a partir de que la velocidad
cambia con el tiempo, sino midiendo la
fuerza . ¢Como lo hacen? En términos
generales, detectan cuanto presiona una
masa sobre algo cuando una fuerza actla
sobre él. En este caso, si una masa en
movimiento altera la distancia entre dos
placas de metal, medir el cambio en su
capacitancia da una medida de la fuerza
gue esta actuando. A partir de ecuaciones
en funcion de la fuerza se calcula la
aceleracion ejercida en los tres ejes del

plano tridimensional(x,y,z):
fuerza = aceleracion X masa (1)

aceleracion = fuerza/masa (2)

www.explainthatstuff.com

Capacitive accelerometer

I

1. Mass presses
capacitor plate

2. Mass closes plates,
changing capacitance

Figura 1 - La masa presiona los platos que se irdn
cerrando a medida que se aplique una fuerza
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Figura 2

El principal problema para calcular la
aceleracion de un cuerpo en movimiento
es cuando se tiene en cuenta la gravedad,
si se deja el acelerbmetro en una
superficie plana en paralelo al suelo, los
ejes tendrdn los siguientes valores:
X=0;Y=0;Z=1 (Medida en fuerza G,
equivalente a 9.8m/s?) [2] [4] [7]. Pero el
problema surge cuando esa aceleracion
ejercida sobre el eje Z se distribuye sobre
los demds, si nho se realiza algun tipo
accién con respecto a esto, se tendra
como resultado una constante aceleracion
por parte del dispositivo; una manera de
de responder ante esto es utilizar el
giroscopio, acelerbmetro y magnetémetro
del MPU para determinar la rotacion de
nuestra placa y poder sustraer la fuerza

gravitacional ejercida sobre cada eje.

2. Aceleracion lineal
La aceleracion lineal es la aceleracion de
un cuerpo con la particularidad que no se

tiene en cuenta la aceleracion ejercida por
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la fuerza de gravedad, para calcularla

papel
cuaterniones, estos son vectores que nos

tomardn un importante  los
permitiran saber la orientacibn de un
objeto en un momento dado con respecto
al eje de la Tierra, el método elegido para
calcular los cuaterniones fue el filtro
desarrollado por SebastianMadgwick, la
explicacion del mismo excede a este
articulo, pero explicaremos brevemente
como funciona y cémo se aplicé. En los
proximos parrafos se explicard qué es un
cuaternion y que propiedades tiene para
conseguir una mejor comprension de lo

gue se realizo.

17,18 y 19 de octubre de 2018

Un cuaternion es un niumero complejo de
cuatro dimensiones que se puede usar
para representar la orientacion de un
cuerpo en un espacio tridimensional
[9][10]. Se puede lograr una orientacion
arbitraria desde un frame B con respecto a
un frame A a través de una rotacion del
angulo 8 alrededor del eje  “r definido
en el frameA , tal como se representa en
la figura 3. El cuaternion que describe esta
orientacion 4q, se define mediante la
ecuacion (1) donde r ,r ,r ,definen

A

las componentes del vector r enlos

ejes x, y y z del frame A respectivamente.

Figura 3

6 . 6 .6 . 6
59 =[q1020394 ] = [cos 7 —msin - —nsin - —nsin -] (3)

El cuaternién conjugado se denota con un

* —

Bq es el

44, este nuevo cuaternion

*  por ejemplo 4q
conjugado de
representa la orientacion pero vista desde

el otro lado, es decir que Zq describe la
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orientacion relativa desde el frame A con
respecto al frame B. Teniendo en cuenta
esto al conjugado se lo define como:

40 = a= (a1 —q —a3 —q, 1 (4)
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Siguiendo con conceptos basicos, dados

dos cuaternionesayb, el producto
cuaternion de ambos puede ser
determinado  utilizando una  regla

denominada Hamilton o también producto
Hamiltoniano que es definida de la

siguiente manera:

p =a ®b = [a1a2a3a4] ® [b1b2b3b4] =
[p1p2p3p4] (5)

p1 = a1by — azb; — azbs — aub,
pz = a1b2 + a2b1 + a3b4 + a4b3
p3 = a1bs — azbs + azb; — aub;

Pa = a1by + azbs — azb; — auby

Como describimos previamente, un vector
en un plano tridimensional puede ser
rotado utilizando un cuaternion, al ser un
vector de tres dimensiones debemos
insertar un valor arbitrario por ejemplo 0
para que sean vectores de cuatro
dimensiones logrando una compatibilidad
con los cuaterniones, por lo tanto si  4v
representa el vector del frame A, la
rotacién hacia un frame B tendr4 como
resultado un vector v que representa el

vector “4v pero rotado hacia el frame B,

17,18 y 19 de octubre de 2018

Teniendo en cuenta los conceptos y
propiedades explicadas, lo que se logra
con el método Madgwick es poder
encontrar un cuaternion %q donde L
seria el frame local, es decir la orientacion
del dispositivo en un momento dado y G el
frame que representa la orientacién con
respecto a la Tierra, lo realizado para
sustraer la gravedad de los ejes de la
aceleracion es rotar el vector de gravedad
hacia a la orientacibn que tenga el
dispositivo.

Por lo tanto es sencillo encontrar la
inversa

orientacion aplicando las

propiedades anteriormente vistas:

¢a= fa
69 = (491929394) (8)
iq=(q1=02 —q3 —qs) (9)
Una vez calculado ¢q , para encontrar el

vector de gravedad rotado debemos

realizar la rotacion cuaternion que
describimos en la ecuacion (6). La fuerza
de gravedad se la puede representar
como %g = (0,0,0,1)valuada en Fuerza
G (16 = 9.8m/s?) teniendo en cuenta que
el primer valor del vector es insertado para

que para que sea un vector de cuatro

lo descrito esta enunciado a continuacion: dimensiones.
fv= 44 ® “v ® 4q (6) ‘9= 4 ® g9 ®&tq (10)
L g es el vector de gravedad rotado
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Como mencionamos el producto
hamiltoniano realiza otro tipo de producto,

y teniendo en cuenta que:

fa =(q1—q2 —q3 —qa)

(0,0,0,1)

El resultado del primer producto es igual
a.
_ G G, _

p = [9Q® “g = (piP2P3Ps)

P1 = q191 — 49292 — 4393 — 4494

P2 =Qq192 + G291 + q3gs + qa93

P3 = q193 — G294+ G391 — 4492

Ps = q19s2 + G293 — 9392 — 9491

P1=q10— q20—q30—q41 = q4
P2=q:10+ g0+ q31+ q,0 = —q3
P3=q10— q21+ q30— q,0 = q;
Pa=q11+ q20— q30— q,0= —q,

Dadop podemos proseguir a realizar el

segundo producto hamiltoniano:

Lg=p ® (a4 = (9:19:9394)
91 = D191 — D292 — P393 — D494
92 = P19z + P2q1 + DP3qs t Daq3
93 = P1q3 — P2qs T P3q1 — Paqz
9ga =DP19s T P24q3 — P3q2 — Pada

91 =4491 t 4392 — 4293 + G194
92 = 4492 — q3q1 + P2qs — 4143
= 2(9492 — 9193)
93 = 4493 + q3q4 + 421 + G142
=2(q394 + 9291)

\\%
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9a = q194 — 4393 — 429> + q1q1

Una vez obtenido el vector de gravedad
rotado pasamos el vector a tres

dimensiones:

L9 =(929394) = (9r9y,9,) (11)

L g nos determina cuanta aceleracion de
gravedad influye en cada eje. Como
mencionamos anteriormente hallar el
cuaternion no es nada trivial por lo cual se
evitd realizar una explicacién exhaustiva,
sin embargo es importante resaltar que el
método Madgwick utiliza el acelerémetro,
giroscopio y magnetometro del MPU 9250
para encontrarlo.

Retomando con el problema inicial, solo
nos queda restar el vector de gravedad
rotado con las mediciones de aceleracion
que devuelve el acelerémetro. Teniendo
en cuenta que las medidas se representan

de la siguiente manera a = (ayay,a,)

a.=a—- Lg(2

Finalmente hemos encontrados la
aceleraciéon lineal que utilizaremos para
calcular el médulo de la aceleracion,
velocidad y distancia en un momento
dado.
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3. Aceleracién, velocidad y distancia.

El analisis principal del proyecto tiene
como objetivo calcular el rendimiento de
los deportistas de élite, por lo tanto lo
primero en analizarse es la velocidad y
distancia recorrida en un entrenamiento o
partido [2]. Los célculos se realizan
realizando una integracion simple sobre la
aceleraciéon y luego una doble para

calcular la distancia recorrida.

Dado los 3 ejes de aceleracién de un
objeto es sencillo calcular la aceleracion
total, realizando el moédulo del vector a,
calculando la magnitud total de la
aceleracion obtenida en un momento
determinado, que no es mas que numero

real que representa la longitud del vector

ar = /a,zc +aj+az (13)

Una vez calculada la aceleracion

a:

podemos seguir con el calculo de la

velocidad.

v(t) = vy + f; a *dt (14), donde v,es
nuestra velocidad inicial, y la integraciéon
entre un intervalo de tiempo de una

aceleracién dada(a,b) [8]. Teniendo en

cuenta las cuentas de integracién se
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buscaron alternativas para implementar
dentro del arduino. La opcion elegida fue
la regla del trapezoide que realiza un
célculo numérico de integrales bastante
precisos cuando se trata de intervalos de

tiempos pequefios.

[ feodx =

Ilg=1 f(xk—ll'l'f(xk) Axk(15)

Regla de Trapezoide

Axk =Xk — Xg—1
Donde A4x,, representa el intervalo de

tiempo entre cada muestra

Por lo tanto el andlisis que se realizo fue
tomar muestras de aceleraciones en
pequefios intervalos de tiempo, en nuestro
caso de 300 milisegundos, y realizar la
sumatoria de manera constante.Utilizando
lo visto anteriormente, se aplica los
mismos mecanismos de integracion para
calcular el desplazamiento o también

[lamada distancia recorrida:

d(t) =do + [, v=dt (16)

Distancia recorrida
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4. Marco de trabajo

) G\

Grafana

‘4/

Para simplificar cuestiones de software se
selecciond Grafana como visualizador de
los datos e InfluxDB como base de datos
orientada a tiempo. La comunicacion en
esta parte del proyecto en una primera
instancia se realizo a través de una API
REST desarrollada en Python que se
ESP8266 para

recopilar informacién, debido a la lentitud

comunicaba con el

de HTTP por la carga de datos se migr6 el
proyecto a MQTT, un protocolo de
comunicacion ampliamente usado en
Internet de las cosas. El envio de datos se
realiza cada 350 milisegundos utilizando
un QOS (Qualityofservice) igual a 0, esto
guiere decir que nuestro cliente MQTT
alojado en el microcontrolador envia datos
al Broker MQTT sin

esperar una

\n” Asociacién de Universidades
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MQTT Client

Figura 4
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confirmacion. De esta manera se obtuvo
una gran mejora reduciendo la carga de
datos de nuestros paquetes y también
liberando carga de procesamiento en el
ESP8266.

Para realizar una reduccion de ruido en la
toma de datos se realizé un promedio de
las muestras, las mismas se toman cada
10ms, calculando el promedio luego de 30
muestras [5]. Lo descrito anteriormente se

puede representar de la siguiente manera:

= 3 x[i 4] (17)

yli]

Célculo de reduccion de ruido de datos de
entrada

Donde x representa los datos de entrada,

M la cantidad de muestras realizadas, y el

indice i representa el momento en que se

envian los datos al broker MQTT.
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4. Resultados y Discusion Los resultados a continuacion fue el
recorrido de 5 cuadras a ritmo acelerado

de a tramos:

Figura 5 - Aceleracion

nodos.data

Figura 6 - Velocidad

Figura 7 - Distancia

Conclusiones caracteristicas intrinsecas de los sensores
Si bien el proyecto contindia en proceso de que tienden a poseer errores de arrastre
investigacion, se ha analizado si los (drift) nos hemos vistos obligados a
resultados obtenidos son suficientes. Por investigar acerca de filtros que ayuden a
\nﬂ Asociacién de Universidades ;: = U N C UYO M—J@)ﬂ

fe iz UNIVERSIDAD CENTENARIO
k’!ﬂ_,}!\j NACIONAL DE CUYO DE LA REFORMA UNIVERSITARIA

= —
&y S GRUPO MONTEVIDEO



XXVI I

JORNADAS DE JOVENES
INVESTIGADORES AUGM

A 100 ANOS DE LA REFORMA UNIVERSITARIA
SABER TE HACE LIBRE

Universidad Nacional de Cuyo | Mendoza | Argentina

mejorar los resultados de las medidas
realizadas [1] [6], también estos métodos
son soluciones que proponen la
colaboracion del acelerometro, giroscopio
y GPS para realizar estimaciones mucho
mas precisas, sobre todo con lo respecta
a la utilizacion del GPS reduciendo un
error de 5 0 10 metros a simplemente un
error menor a 2 metros. Como primera
instancia de desarrollo, es una muy buena
aproximacion a lo que se denomina
motion tracking, que nos servira como
base para realizar un producto fiable y
preciso que genere un impacto en el

analisis del &mbito deportivo.
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