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Resumen

En el campo de los exoesqueletos de miembro inferior, se ha investigado ampliamente el control de los dispositivos para
seguir trayectorias de referencias similares a la marcha humana. Sin embargo, para aumentar la funcionalidad y adaptabilidad a
distintos entornos, es necesario disefiar algoritmos de control para navegar superficies no planas. En este articulo se desarrolla el
problema de la interaccidon con un escaldn, en concreto se ha desarrollado un método para generar trayectorias que puedan ser
implementadas en el exoesqueleto Exo-H3 de la empresa Technaid para poder subir, bajar hacia atrds y bajar hacia delante de
un escalén de altura variable. El sistema genera unas trayectorias objetivo que permitan realizar estos movimientos a partir de
trayectorias de referencia grabadas. Se ha comprobado su validez para 18 alturas de escalén, desde los 15 a los 32 centimetros,
recogiendo los datos de un sujeto de 180 centimetros de altura.

Palabras clave: Avances en medicién y procesamiento de sefiales, Tecnologia de asistencia e ingenieria de rehabilitacion,
Tecnologia robdtica, Robots méviles, Andlisis e interpretacion de biosefiales

Trajectory generation for stair interaction in exoskeletons

Abstract

In the field of lower-limb exoskeletons, extensive research has been conducted on controlling devices to follow reference
trajectories similar to human gait. However, to increase functionality and adaptability to different environments, it is necessary to
design control algorithms for navigating non-planar surfaces. This article addresses the problem of step interaction, specifically,
a method has been developed to generate trajectories that can be implemented in the Exo-H3 exoskeleton from Technaid to
ascend, descend backward, and descend forward on a variable-height step. The system generates target trajectories that allow
these movements to be performed from recorded reference trajectories. Its validity has been verified for 18 step heights, ranging
from 15 to 32 centimeters, collecting data from a 180-centimeter-tall subject.

Keywords: Developments in measurement, signal processing, Assistive technology and rehabilitation engineering, Robotics
technology, Mobile robots, Bio-signals analysis and interpretation

1. Introduccién es esencial para conseguir independencia en actividades de la
vida cotidiana, por lo que los exoesqueletos se van introdu-
ciendo paulatinamente en la neurorrehabilitacién (F. Molte-
ni and Guanziroli, 2018), en pacientes con lesiones medula-
res o pacientes que han sufrido accidentes cerebrovasculares
(Hobbs and Artemiadis, 2020) entre otros. Para controlar estos
exoesqueletos, se puede definir un control de las posiciones

En los tdltimos afios, se ha realizado una amplia investi-
gacion en la robética y los sistemas electromecanicos orien-
tados a la rehabilitaciéon (Hobbs and Artemiadis, 2020). Parte
de estos sistemas son los exoesqueletos, dispositivos electro-
mecdanicos vestidos por un usuario para mejorar su desempeno
fisico o realizar rehabilitacion (Hill, 2017). Esta rehabilitacion
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angulares o el par de las articulaciones (Anam and Al-Jumaily,
2012).

Uno de estos dispositivos es el exoesqueleto Exo-H3 (Fi-
gura 1), desarrollado por la empresa Technaid (Inkol and
McPhee, 2020). Se trata de un exoesqueleto de miembro infe-
rior actuado en el plano sagital en las articulaciones de tobillo,
rodilla y cadera, presentando 3 grados de libertad por pierna.

Figura 1: Exoesqueleto Robético Exo-H3 desarrollado por Technaid.

Habitualmente, estos exoesqueletos son utilizados con fi-
nes de rehabilitaciéon de la marcha. Sin embargo, para una
rehabilitacion efectiva de los pacientes que les permita rea-
lizar las actividades de su vida cotidiana, son necesarios otros
movimientos, como la capacidad de subir y bajar escaleras
(Leuenberger et al., 2014).

Por ello, en este articulo se describe el proceso seguido
para obtener las trayectorias finales de posicién articular se-
guidas por el exoesqueleto para interactuar con un escalén a
diferentes alturas (Figura 2). En primer lugar, se describira el
ensayo realizado para obtener los datos base a partir de los
cuales extraer las trayectorias de interés. Tras esto, se expone
el sistema para el registro y almacenamiento de estos datos.

Seguidamente, se analizard el proceso para la obtencién de
las trayectorias a partir de los datos existentes. Este proceso
implica la sincronizacién de las distintas grabaciones tomadas
para un mismo movimiento, altura del escaldn y altura del su-
jeto; la obtencién de los puntos clave a partir de estas trayecto-
rias sincronizadas; la interpolacidn de estos puntos clave para
obtener las trayectorias finales y finalmente la representacién
de esta trayectoria en el espacio cartesiano.

Las trayectorias son grabadas y procesadas mediante
MATLAB 2024a. Estas trayectorias finales obtenidas se al-
macenan en ficheros de texto, que posteriormente serdn leidas
por un cédigo en Python con integraciéon en ROS (O’Kane,
2014) (Quigley et al., 2015) como sistema de comunicacién
con el exoesqueleto Exo-H3.

[ Grabacion de las trayectorias ]

¥

[ Sincronizacion temporal ]

¥

Obtencion de puntos representativos
mediante la mediana

l

Interpolacion mediante splines

¥

[ Obtencion de trayectorias finales ]

Figura 2: Diagrama de flujo representando el proceso para generar las trayec-
torias finales

2. Metodologia

2.1. Configuracion del entorno

En primer lugar, debemos obtener datos sobre el movi-
miento articular empleado por un sujeto sano para realizar
los movimientos de subida y bajada de escalén que busca-
mos replicar mediante el exoesqueleto. Para ello, primero se
ha construido un escalén de altura regulable (Figura 3). Este
escalén nos permitird realizar pruebas con el exoesqueleto pa-
ra los tres movimientos que buscamos implementar, con una
altura que podamos modificar con facilidad. Por lo tanto, las
dimensiones de este escalén deben ser adecuadas para poder
ser usado comodamente vistiendo el exoesqueleto. La anchu-
ra del escalén es de 120 cm, de forma que no solo puedan
apoyarse ambas piernas con comodidad, sino también puedan
utilizarse las muletas requeridas para el uso del exoesqueleto.
La profundidad del escal6n, o “huella”, es de 35 cm para po-
der apoyar completamente la planta del pie del exoesqueleto,
de tamafio ligeramente superior al pie del sujeto, garantizan-
do una mayor estabilidad. La altura de este escal6n se regula
de forma manual aflojando unos tornillos en sus esquinas, lo
que permite modificar la altura del escalon, antes de volver a
apretar estos tornillos. Unas reglas en las esquinas del escalén
permiten ajustar su altura con una resolucién de 1 cm.

Figura 3: Escalén de altura regulable utilizado en la adquisicién de los datos
y la validacién de las trayectorias obtenidas.

Una vez construido el escalén regulable sobre el que reali-
zar las pruebas, debemos conocer el rango de alturas que bus-
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camos analizar. La altura de un escalén o “contrahuella” pre-
senta un valor variable, habitualmente comprendido entre los
15 ecm y los 20 cm. Una altura superior puede resultar incomo-
da o incluso peligrosa, aunque se puede seguir encontrando en
escaleras antiguas. Por lo tanto, se ha decidido estudiar las tra-
yectorias para una altura de escalén desde los 15 cm hasta los
32 cm, con una separacién de 1 cm entre cada trayectoria, que
incluye el rango habitual de la contrahuella y una mayor altura
por su existencia en diferentes entornos. Ademas, se decidié
que la pierna dominante en todas las grabaciones realizadas
fuese la pierna derecha.

Para cada altura se registraron los movimientos de subi-
da de escaldn, bajada hacia delante y bajada hacia atrds de un
sujeto de 180 cm. Para cada movimiento y altura de escal6n
se registraron 10 repeticiones, con el objetivo de obtener un
tamafio muestral suficiente como para poder extraer una tra-
yectoria representativa del movimiento analizado.

2.2.  Grabacion de los datos

Para la grabacién del movimiento del cuerpo humano, ha-
bitual en el campo de estudio de la biomecdnica, se suele em-
plear la fotogrametria (Soriano and Belloch, 2007). La foto-
grametria es una técnica que permite reconstruir la posicién
de un objeto en el espacio, ya sea en 2D o en 3D, median-
te imdgenes de este punto. En un anélisis de fotogrametria se
capturan videos del movimiento del sujeto simultineamente
mediante varias cdmaras, tras lo cual se reconstruye la posi-
ci6én de unos puntos clave de este sujeto, permitiendo analizar
su movimiento articular en todos sus grados de libertad. Es-
to permite reconstruir movimientos complejos, con desplaza-
mientos y rotaciones en los tres planos del espacio (Ruescas
Nicolau et al., 2022).

Sin embargo, debemos recordar que el exoesqueleto Exo-
H3 solo estd actuado en el plano sagital. Por lo tanto, solo
podra seguir trayectorias articulares en este plano, de forma
que un movimiento que permita a un paciente sano subir un
escalon utilizando una rotacién de la cadera en el plano fron-
tal resultaria en una trayectoria que no permitiria a un usuario
del exoesqueleto subir el escalén. Ademads, el exoesqueleto
presenta un peso y volumen adicional que pueden modificar
la trayectoria que seguiria un sujeto sano para navegar el es-
calon.

Por lo tanto, consideramos mds adecuado grabar las tra-
yectorias propioceptivas, con el sujeto vistiendo el exoesque-
leto en modo “transparente”. Este modo introduce un lazo de
control en el exoesqueleto que busca minimizar su impedan-
cia, por lo que el exoesqueleto sigue el movimiento del usuario
y permite la mayor libertad de movimiento de este. Ademas,
podemos aprovechar el uso del exoesqueleto para grabar las
posiciones articulares de sus motores, de forma que se registra
el movimiento sin necesidad de un sistema de fotogrametria.

Se ha configurado el exoesqueleto para que publique me-
diante su bus CAN informacién sobre su estado, entre la que
se incluye la posicién angular de todas sus articulaciones con
una resolucion de 1 grado y con una velocidad de 1 Mbps. Se
ha desarrollado un programa de Matlab utilizando la Toolbox
“Vehicle Network Toolbox” que permite almacenar la infor-
macidn de la posicién angular de las seis articulaciones (cade-
ra, rodilla y tobillo en el plano sagital para la pierna izquierda

y derecha) con respecto al tiempo en un fichero, para una gra-
bacién de un movimiento de un sujeto especifico a una altura
del escalén determinada.

2.3.  Sincronizacion de las seriales

Debido al método empleado para grabar los datos, las diez
trayectorias de un sujeto para un mismo movimiento y altura
de escaldon no estin sincronizadas temporalmente (Figura 4).
Por lo tanto, no podemos obtener una trayectoria final sim-
plemente promediando todas las trayectorias grabadas, prime-
ro es necesario hacer un procesamiento para sincronizar las
sefiales medidas (Sadeghi et al., 2000).
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Figura 4: Representacion de las posiciones angulares grabadas de las articu-
laciones frente al porcentaje del movimiento de subida de escal6n para una
altura de 15 centimetros.

Para 1la sincronizacién temporal de las sefales, se utilizd
un algoritmo basado en la posicién del pico maximo de la
sefial, sincronizdndolas utilizando una delta de Dirac despla-
zada en el tiempo. Se eligi6 este algoritmo en lugar de otros
basados en la correlacién cruzada entre sefiales debido a la
presencia de un pico claramente definido en las trayectorias
analizadas. Un motivo adicional es la importancia de maximi-
zar la sincronizacién en el pico de la sefial para obtener un
maximo de flexién suficiente en las articulaciones de cadera y
rodilla, para poder realizar los movimientos objetivo sin cho-
car con el escalon.

Minimizar el amortiguamiento de la amplitud maxima de
la trayectoria articular es muy importante para poder imple-
mentar los movimientos deseados. Tomemos como ejemplo el
movimiento de subida del escalén (Figura 3 y figura 5): para
subir una pierna al escalén es necesario que se produzca una
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flexién en la articulacion de la cadera para levantar el pie por
encima de la altura del escal6n, y también es necesaria una fle-
xién de la rodilla para recoger el pie y que este no choque con
el borde del escalén. Por lo tanto, en las sefiales de posicién
angular para estas articulaciones apreciamos un pico positivo,
correspondiente a este movimiento de flexién. Si se produce
una reduccién demasiado pronunciada en la amplitud de es-
te pico de flexién en la cadera y la rodilla, no se elevard lo
suficiente el pie y la pierna no se recogera lo necesario, pro-
duciendo que el pie choque con el escalén y no sea capaz de
superarlo.

Este sistema permite una sincronizacién adecuada en los
picos de flexion de las articulaciones de cadera y rodilla, fun-
damental para los movimientos de interaccion con el escalén.
Sin embargo, este método puede resultar en una peor sincroni-
zacidn de las regiones alejadas del pico de flexion, aunque se
obtiene una sincronizacién suficiente debido a la similitud de
las sefales, grabadas con sujetos de la misma altura, la misma
altura de escal6n y el mismo tipo de movimiento.

En las articulaciones de los tobillos se obtiene una menor
sincronizacion, debido a que presentan una mayor variabili-
dad y un menor pico de flexién. Sin embargo, la articulacién
del tobillo es menos relevante en la implementacién experi-
mental de las trayectorias debido a la tolerancia mecdnica del
exoesqueleto, ya que el peso del usuario impone en gran me-
dida el movimiento de la articulacién del tobillo cuando este
se encuentra apoyado sobre una superficie.

Figura 5: Movimiento de subida de escalon con el exoesqueleto Exo-H3.

2.4.  Obtencion de puntos representativos

Tras sincronizar las trayectorias grabadas, debemos obte-
ner los puntos representativos que serdn interpolados para pro-
ducir las trayectorias finales a implementar en el exoesqueleto
Exo-H3.

Se decidi6 emplear 200 puntos para obtener la trayectoria
final, ya que un nimero muy reducido de puntos clave podria
obviar algiin cambio abrupto o pico en las trayectorias origi-
nales, mientras que un nimero demasiado elevado podria pro-
ducir cambios bruscos en la posicion angular de la trayectoria
final. Se estudiaron todas las trayectorias en el eje temporal
natural en lugar de un eje de porcentaje de movimiento, debi-
do a la sincronizacién basada en la posicidon del maximo pico.

En primer lugar, se plante6 la obtencion de cada punto re-
presentativo mediante la media del valor angular de las 10 tra-
yectorias grabadas para este punto del porcentaje del movi-
miento.

Tras esto, se planted la obtencion de cada punto represen-
tativo como la mediana del valor angular de las 10 trayecto-

rias grabadas para este punto del porcentaje del movimiento,
para tratar de reducir la contribucién de puntos atipicos, es
decir, puntos muy alejados del resto pertenecientes a trayecto-
rias que no se hayan sincronizado correctamente. Esto permi-
te corregir la desincronizacién de las trayectorias que se haya
producido en regiones alejadas del pico de flexion.

Podemos observar (Figura 6) que el resultado obtenido
mediante el ajuste no lineal por minimos cuadrados es muy
similar a los puntos clave obtenidos mediante el método de
la media. Sin embargo, se aprecian diferencias entre estos
dos métodos y los puntos clave obtenidos por la mediana, ya
que este segundo método reduce la contribucién de los puntos
atipicos.

Debido a los resultados obtenidos, se selecciona la media-
na como método para la obtencidn de los puntos clave a partir
de los cuales interpolar la trayectoria que serd implementada
en el exoesqueleto.
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Figura 6: Representacion de la posicién angular frente al tiempo de las tra-
yectorias grabadas sincronizadas, los puntos clave obtenidos como la media
(negro) y mediana (verde) para la cadera derecha para el movimiento de su-
bida de escalon para una altura de 15 centimetros

2.5. Obtencion de trayectorias finales

Una vez calculados los puntos representativos, se interpo-
lan generando una trayectoria que posteriormente serd intro-
ducida al exoesqueleto.

Se consider6 interpolar estos n puntos mediante un poli-
nomio de grado n-1, mediante la interpolacién de Lagrange.
El polinomio interpolante de Lagrange generado es infinita-
mente diferenciable, sin embargo, debido al elevado nimero
de puntos, debemos utilizar un polinomio de alto grado. Esto
presenta un problema, debido a la naturaleza oscilatoria de los
polinomios de alto grado se producen grandes oscilaciones en
los extremos de la funcién generada.

Podemos solucionar este problema dividiendo el conjunto
de polinomios en segmentos, utilizando un polinomio de un
menor nimero de grados en cada segmento, esto es interpola-
cién a trozos o fragmentaria. Realizaremos una interpolacién
mediante splines ciibicos, generando un polinomio ciibico en
cada intervalo entre dos puntos consecutivos. Este método nos
permite garantizar la continuidad entre splines, la continuidad
de las derivadas e incluso la continuidad en la segunda deriva-
da. La funcién generada por la interpolacién mediante splines
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se muestrea en la Figura 7, para la cadera derecha, con 400
puntos equiespaciados, generando las trayectorias articulares
finales.

Tras realizar la interpolacién, debemos transformar las tra-
yectorias articulares generadas de grados a radianes, puesto
que asf serdn interpretadas por el sistema ROS que controlara
el movimiento del exoesqueleto. Posteriormente, se guardara
la trayectoria de cada articulacién en ficheros de texto que se
leeran por el sistema ROS para ejecutar las trayectorias gene-
radas en el Exo-H3.
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Figura 7: Representacion de las trayectorias para la cadera derecha de las po-
siciones angulares interpoladas (naranja) junto a los puntos clave (verde) en
radianes frente al porcentaje del movimiento de subida de escalén para una
altura de 15 centimetros.

3. Resultados

Mediante el proceso previamente descrito, hemos obteni-
do las posiciones angulares de todas las articulaciones del exo-
esqueleto con respecto al tiempo o, equivalentemente, al por-
centaje del movimiento. Para validar que los resultados obte-
nidos presentan una flexion suficiente en la cadera y rodilla,
podemos comparar su posiciéon angular maxima con la posi-
cién angular maxima de las trayectorias originales (Figura 8).
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Figura 8: Representacion de la posicion médxima angular de las trayectorias
interpoladas (rojo) y las trayectorias grabadas (azul) de la cadera y rodilla de-
rechas para el movimiento de subida de escal6n para una altura de 15 centime-
tros

Para visualizar mejor las trayectorias descritas, desde la
perspectiva terapéutica, se hace necesario representarlas en el
espacio cartesiano. Podemos representar esta trayectoria co-
mo la posicién de cualquier articulacién en el plano sagital,
manteniendo fija la cadera.

Para representar las trayectorias en el espacio cartesiano,
necesitamos fijar la longitud entre la cadera y la rodilla, deno-
minada L, asi como la longitud entre la rodilla y el tobillo,
denominada L,. Interpretando el dngulo de la cadera (q;) y
la rodilla (g2) como dos funciones dependientes del tiempo,
podemos modelar la posicidn del tobillo (Figura 9) en ambas
dimensiones espaciales mediante las siguientes ecuaciones:

x = Ly + sin(q1) — Ly * sin(q2 — q1) ey

y ==L *cos(q1) — Ly * cos(q2 — q1) ()

La representacion de estas variables nos permite observar
las trayectorias del resto de articulaciones. Sin embargo, de-
bemos recordar que la pierna dominante y la pierna no domi-
nante no seguirdn la misma trayectoria, puesto que los movi-
mientos considerados no son simétricos en ambas piernas.

Trayectoria tobillo
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Figura 9: Representacion en el plano sagital de la posicién del tobillo dere-
cho para las trayectorias grabadas (rojo) junto a la trayectoria final obtenida
(azul), utilizando la cadera como sistema de referencia, para el movimiento
de subida de escaldn a una altura de 15 centimetros.

Para comprobar la validez de los resultados obtenidos se
probaron experimentalmente las trayectorias generadas para
los 3 movimientos analizados en las 18 alturas estudiadas. Se
comprobé la capacidad del exoesqueleto para realizar correc-
tamente el movimiento de subida, bajada hacia atrds y hacia
delante, sin chocar con el escalén. Por lo tanto, las trayec-
torias implementadas presentan una precision suficiente para
interactuar adecuadamente con el escalén en todas las alturas
estudiadas.

Ademads, debido a la limitacién mecdnica del exoesque-
leto, actuado solo en el plano sagital e impidiendo el movi-
miento de abduccién y aduccién, se comprobd que el sujeto
era capaz de realizar movimientos compensatorios utilizando
como puntos de apoyo las muletas, inclinando el cuerpo com-
pleto en el plano frontal para interactuar mas cémodamente
con el escaldn. Por lo tanto, el balance del centro de masas se
ve en gran medida influido por los movimientos realizados por
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el usuario, debido a su capacidad para mover la parte superior
del cuerpo e influir en su posicién utilizando las muletas, ga-
rantizando su equilibrio. Esta libertad del usuario para influir
en la trayectoria seguida se debe en gran parte a la toleran-
cia mecdnica del exoesqueleto y a que el peso del usuario es
muy superior al peso del exoesqueleto, permitiendo al usua-
rio modificar la trayectoria al desplazar el centro de masas del
sistema utilizando las muletas mediante los movimientos com-
pensatorios.

También se valid6 la resoluciéon de 1 centimetro elegida
parala altura del escalén, comprobando que el sujeto era capaz
de interactuar con un escalén de un altura de n+0.5 centime-
tros utilizando las trayectorias para la altura de escalén n+1,
gracias a la tolerancia del sistema.

Se comprobd experimentalmente que si se subestima la
altura del escalén en 1 centimetro o mds frente a la altura de
escalon de la trayectoria seleccionada, se produce un choque
del usuario con el escalén. Sin embargo, si se sobreestima la
altura del escaldn, se pueden realizar movimientos compensa-
torios, variando la posicién del centro de masas utilizando las
muletas, para interactuar con el escaldn sin producirse el cho-
que o la caida del usuario. Segtn se aleja la altura de escalén
de la trayectoria seleccionada de la altura real del escalén, el
movimiento realizado por el usuario se aleja més de los movi-
mientos fisiolégicos normales y resultan mds incémodos para
el sujeto, aumentando también su fatiga.

4. Conclusiones

En este estudio se ha desarrollado un algoritmo para ge-
nerar trayectorias de posiciones articulares que permiten al
exoesqueleto Exo-H3 realizar los movimientos de subida de
escaldn, bajada hacia delante y bajada hacia atras.

Tras las pruebas realizadas, se concluye que el sistema de-
sarrollado es capaz de generar adecuadamente las trayectorias
deseadas, permitiendo la correcta interaccion de un usuario
vistiendo el exoesqueleto Exo-H3 con el escalén para lo mo-
vimientos deseados, para todas las alturas de escalén estudia-
das (de 15 a 32 centimetros). Ademds, se ha comprobado que
la resolucion espacial de 1 centimetro en la altura de escalén
es apropiada, ya que el exoesqueleto es capaz de interactuar
adecuadamente con escalones cuya altura tenga un valor en
centimetros que se encuentre entre dos nimeros enteros.
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