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Resumen 
 

En este trabajo de tesis se hace la propuesta de desarrollar un sistema completo que consiste 

tanto de hardware y software basado en sensores inerciales que pueda ser utilizado para 

estimar la orientación de articulaciones del cuerpo humano, en este caso del brazo; cada 

sensor contiene tres acelerómetros, tres giroscopios y tres magnetómetros, integrados en una 

unidad de medición inercial IMU (Inertial Measurement Unit). El acelerómetro es un sensor 

que mide la aceleración lineal, el giroscopio mide la velocidad angular y el magnetómetro 

mide la dirección del campo magnético de la tierra, al utilizar algoritmos de corrección de 

deriva es viable crear cadenas cinemáticas que por consecuencia se obtiene la orientación y 

posición en un IMU. 

 

El diseño del hardware, se creó un sistema electrónico que admite que se pueda utilizar una 

serie de sensores inerciales (previamente realizados) y estos trasfieran sus mediciones a algún 

dispositivo (computadora, app, sistema embebido) para que sean procesados. 

 

En el diseño del software se desarrolló dos algoritmos, uno de procesamiento de datos y el 

otro de estimación de orientación mediante un filtro Kalman extendido para analizar los datos 

obtenidos por el sistema electrónico y así realizar el seguimiento de los ángulos que forman 

el hombro, codo y muñeca al realizar algún movimiento.  

 

Una vez obtenido los ángulos de orientación, estos se  envían al ambiente virtual, el cual 

simula los movimientos realizados del brazo. 

 

El presente trabajo es la base para el desarrollo a corto plazo de un sistema completo de 

seguimiento de movimientos humanos, ergonómico y de bajo costo, basado en sensores 

inerciales, con potencial en aplicaciones clínicas en medicina física y rehabilitación. 
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Capítulo 1. Introducción 

El seguimiento del movimiento humano es un tema de plena actualidad en el campo de la 

interacción hombre-máquina debido a su amplia gama de aplicaciones y al desarrollo de la 

tecnología Micro-Electro-Mechanical Systems (MEMS) que da lugar a sensores de 

movimiento más pequeños y baratos.  

Actualmente, la mayoría de las aplicaciones están en la realidad virtual, como los 

videojuegos. Por ejemplo, las consolas Nintendo Wii, Microsoft Xbox 360 y la Sony 

PlayStation 3 tienen juegos basados en sistemas de reconocimiento y seguimiento del 

movimiento. Según datos de VGChartz, el total de ventas de estos tres productos alcanzan 

los 60, 28 y 29 millones de consolas en los últimos tres años. Se espera un aumento de estas 

cifras cada vez que aparece un nuevo videojuego. 

Otro rubro a destacar es con respecto al seguimiento del movimiento humano, ya que es una 

técnica prometedora en cuanto a rehabilitación y cuidados a distancia. Con esta técnica, el 

paciente puede ser atendido y ayudado por un médico que no se encuentre con él a través de 

Internet en una interacción en tiempo real. El paciente puede hacer en casa los ejercicios que 

el doctor le pida. En un terminal remoto, el médico puede diagnosticar y aconsejar basándose 

en el movimiento del paciente en tiempo real. Aporta, por lo tanto, una gran comodidad al 

paciente. 

De acuerdo con la biomecánica, el cuerpo humano puede ser dividido en al menos 15 partes 

independientes como cabeza, región de la clavícula, región de las caderas, parte superior de 

las piernas, parte inferior de las piernas, pies, parte superior de los brazos, parte inferior de 

los brazos y manos. Cada parte está modelada como un cuerpo rígido en un espacio 3D. De 

este modo, el movimiento humano puede ser capturado mediante el seguimiento de las 

posiciones de cada una de estas partes rígidas. Para determinar la posición de cada una de las 

partes rígidas en un escenario 3D, se tienen en cuenta dos indicaciones: la orientación y el 

desplazamiento. La orientación puede ser deducida de las rotaciones, tales como 

cabeceo(pitch), alabeo(roll) y guiñada(yaw), mientras que el desplazamiento es la distancia 

relativa desde el punto base. Por ejemplo, si la región del torso y clavícula es tomada como 
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punto base, todos los desplazamientos de las demás partes rígidas se deciden de acuerdo con 

su orientación y longitud. Por lo tanto, la función crítica para el seguimiento de un cuerpo 

rígido es determinar su orientación. 

Para registrar el movimiento humano existen diferentes mecanismos, como el seguimiento 

mecánico, el seguimiento magnético, el seguimiento por vídeo, el seguimiento óptico, y los 

sistemas de seguimiento inerciales/magnéticos. Cada uno de estos mecanismos tiene sus 

ventajas, pero también sus defectos. El seguimiento mecánico es preciso pero bastante 

engorroso al hacer los movimientos inflexibles. El seguimiento magnético es más flexible, 

pero en él interfieren fácilmente los objetos metálicos próximos. El seguimiento por vídeo u 

óptico es flexible, pero requiere que haya suficiente luz y cámaras alrededor del escenario 

donde se encuentra el objeto a seguir. El desarrollo reciente de sensores MEMS supera la 

mayoría de los obstáculos mencionados al fijar los sensores al cuerpo a seguir. La tecnología 

MEMS permite la creación de dispositivos electromecánicos muy pequeños usando técnicas 

de fabricación de semiconductores. Un giroscopio MEMS de 3 ejes es un dispositivo inercial 

para detectar la rotación en el espacio 3D mediante la medición del ángulo de giro, pero tiene 

un problema inherente de deriva progresiva y ello limita su uso independiente. Para 

combatirlo, se puede usar de forma complementaria un acelerómetro de 3 ejes y un 

magnetómetro de 3 ejes. El acelerómetro funciona basándose en la segunda ley de Newton 

(F=ma, donde F es la fuerza, m es la masa, y a es la aceleración). 

En condiciones de equilibrio o casi equilibrio, la salida puede ser aproximada por la 

gravedad, por lo que es posible usar un acelerómetro de 3 ejes para la estimación de la 

inclinación. Sin embargo, no resulta posible realizar la estimación del acimut usando ese 

mismo acelerómetro, para lo cual es necesario añadir un magnetómetro de 3 ejes, que 

funciona midiendo la dirección del campo magnético de la tierra. 
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1.1 Justificación de la tesis. 
 

Con base investigaciones y trabajos previos desarrollados en la Unidad de Investigación y 

Desarrollo Tecnológico del ICAT se han encontrado diferentes necesidades, una de ellas 

es en el área de rehabilitación, con problemas  de movilidad en los pacientes, en específico, 

personas con reumatismo, geriatría y problemas cerebrovasculares. 

 

Por lo tanto, desarrollar un sistema que pueda estimar el movimiento del paciente en las 

articulaciones del brazo sería de mucha relevancia, por ello se propone realizar un sistema 

que permita evaluar el movimiento de pacientes, de manera eficaz. 

 

Parte de la contribución de este trabajo es poder ayudar a los pacientes a que puedan 

finalizar sus terapias ocupacionales de una manera eficiente, debido a que con base en las 

investigaciones realizadas, hay un alto índice de deceso en las terapias y/o frustraciones con 

los pacientes aunado a que los ejercicios realizados no dan garantía que al regresar a sus 

labores cotidianas puedan realizarlos de manera correcta, por ello, desarrollar un ambiente 

virtual que simule alguna actividad de la vida cotidiana en conjunto con algún ejercicio 

terapéutico-cognitivo que ayude al paciente a que al finalizar el conjunto de terapias, 

pueda en primer lugar saber cuánto fue su avance de movilidad con ayuda del sistema de 

estimación y en segunda que al regresar a sus actividades diarias pueda hacerlo de una 

mejor manera debido al ambiente virtual. 
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1.2 Objetivos 
 

 

1.2.1 Objetivo principal 
 

Estimar el movimiento del usuario en las articulaciones del brazo con base en la 

orientación de los sensores inerciales, para su integración en esquemas de interacción 

humano-computadora en ambientes virtuales.  

 

 

1.2.2 Objetivos específicos 
 

1.  Integrar un algoritmo de monitoreo y procesamiento de los datos de n sensores 

inerciales. 

 

2. Diseñar una tarjeta electrónica capaz de leer n sensores inerciales.  

 

3.  Ejecutar el algoritmo de procesamientos de datos que estime la orientación de 

cada sensor inercial en conjunto con su caracterización; basado en un filtro 

Kalman que ayude a corregir los errores en la estimación. 

 

4.  Elaboración del ambiente gráfico para su integración con los datos obtenidos de los 

sistemas inerciales. 
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1.3 Metodología 
 

1. Identificar una necesidad 

Los avances tecnológicos en medicina, muy especialmente también en el campo de 

la fisioterapia, han permitido la aparición de nuevas y mejores herramientas de 

diagnóstico clínico y tratamientos más rápidos, precisos y con mejores garantías, 

todo gracias a la utilización de nuevas técnicas de trabajo y materiales 

biocompatibles menos invasivos que han propiciado menos molestias y una 

recuperación más rápida para el paciente con déficits de  movilidad asociadas a  

condiciones neuromotoras o musculo-esqueléticas [1], por lo tanto hay un interés 

en aplicar estas nuevas herramientas y técnicas en apoyo de la medicina.  

 

2.  Investigación de campo en el hospital 

Realizar una investigación donde se recolectan datos acerca de cómo se hacen las 

terapias ocupacionales, cuáles son las patologías que tienen los pacientes que llegan 

a las terapias, el procedimiento que conllevan las terapias en cuanto a tiempo, 

cuantas son, cómo programan que actividad realizar con base en el avance del 

paciente y cómo realizan el expediente de cada uno de los participantes, con la 

finalidad de observar cuáles son  los  fundamentos para  dar  de alta  a  un  paciente 

y ver cuál  fue  su recuperación. 

 

3.  Investigación de estados del arte 

Buscar contenido relevante como base fundamental para el desarrollo del sistema, 

tanto en artículos, libros, páginas electrónicas, etc. 

 

4.  Selección e integración de componentes 

Seleccionar e integrar cada uno de los componentes que integran el sistema, como 

el microcontrolador como base para recolectar lo censado, los sensores inerciales 

de donde se obtiene los datos, el multiplexor para capturar cada uno de los sensores 

de manera independiente, las conexiones necesarias para el envío de datos a la 
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computadora para su procesamiento y así determinar la orientación de cada uno de 

los sensores. 

 

5.  Desarrollo de algoritmos 

El desarrollo de algoritmo se puede hacer en 3 partes: 

a)  Caracterizar el sistema con respecto a los sensores inerciales para obtener 

los datos de manera eficiente. 

b)  Monitorear y obtener los datos de n sensores inerciales a partir de un sistema 

electrónico 

c)  Procesar de cada uno de los datos para obtener la información necesaria para 

tener la estimación de la orientación de las extremidades superiores. En esta 

parte también realiza la implementación del filtro Kalman. 

 

6.  Implementación de modelo cinemático 

Implementar un modelo cinemático de movimiento de las extremidades superiores 

con base en los datos obtenidos para su implementación en el ambiente virtual. 

 

7.  Realización del ambiente virtual 

Desarrollo de un escenario virtual en el cual  pueda observar la  cinemática de 

movimiento donde el paciente pueda interactuar y ver cada uno de sus movimientos 

en el entorno virtual.  

 

8.  Comunicación entre hardware y software 

Implementar un  protocolo de  comunicación que  permita  mandar los  datos  del 

hardware una vez procesados mediante el algoritmo y se pueda observar en el 

ambiente virtual en tiempo real. 

 

9.  Análisis y pruebas 

Integrado el sistema completo, realizar diferentes experimentos con usuarios que 

nos permitan observar que la información obtenida es la correcta para así poder 

validar los resultados. 
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1.4 Estructura de la tesis 
 

 

1. ANTECEDENTES 

En el capítulo 2, se hace un desglose completo sobre los diferentes temas a tratar, en  

la primera parte se habla acerca de la discapacidad motriz que existen, así como las 

consecuencias por las que surgen y algunas técnicas de rehabilitación. Después se 

hace la introducción a los sensores y al seguimiento del movimiento humano con este 

tipo de sensores. Posteriormente se toca el tema de los ambientes virtuales y algunas 

aplicaciones en el área de la rehabilitación. En la parte final se mencionan algunos 

trabajamos como parte del estado del arte. 

 

2. DESARROLLO DEL SISTEMA 

En el capítulo 3 se expone como se realizó el desarrollo para obtener del sistema, 

desde la consideración del diseño, la realización de la placa eléctrica, la creación del 

ambiente virtual y el desarrollo del algoritmo de estimación de la orientación en los 

sensores inerciales, que en conjunto nos dan los ángulos que forman las articulaciones 

en el brazo. 

 

3. RESULTADOS 

En el capítulo 4 se muestran los resultados obtenidos con el sistema. 

 

4. CONCLUSIONES Y TRABAJO A FUTURO 

En el capítulo 5 se muestran las conclusiones y se realizan unas observaciones de las 

expectativas del trabajo a futuro. 
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Capítulo 2. Antecedentes y estado del arte 
 

2.1 Discapacidad motriz 
 

La discapacidad motriz se define como aquél que presenta alguna alteración motriz, 

transitoria o permanente, debido a un mal funcionamiento del sistema osteoarticular, 

muscular y/o nervioso y que, en grado variable, supone ciertas limitaciones a la hora de 

enfrentarse a algunas de las actividades propias de su edad [2]. 

Ocurre cuando hay alteración en músculos, huesos o articulaciones,  o  bien,  cuando  hay  

daño  en  el  cerebro  que  afecta  el  área  motriz  y  que  le  impide  a  la persona moverse 

de forma adecuada o realizar movimientos finos con precisión [3]. La discapacidad motriz 

se clasifica en los siguientes trastornos: 

 

TRASTORNOS  NEUROLÓGICOS 

Significan  el  daño  originado  en  el  área  del  cerebro  (corteza  motora cerebral)  encargada  

de  procesar  y  enviar  la  información  de  movimiento  al  resto  del  cuerpo. Origina 

dificultades en el movimiento, y en el uso, sensaciones y control de ciertas partes del cuerpo.  

Los  más  comunes  son  la  parálisis  cerebral,  los  traumatismos  craneoencefálicos  y  los 

tumores localizados en el cerebro. 

 

TRASTORNOS  FÍSICOS  PERIFÉRICOS 

Afectan  huesos,  articulaciones,  extremidades  y  músculos.  Se presentan  desde  el  

nacimiento  (por  ejemplo,  algunas  malformaciones  de  los  huesos),  o  bien, son 

consecuencias de enfermedades en la infancia (como la tuberculosis ósea articular). Algunos 

accidentes o lesiones en la espalda dañan la médula espinal e interrumpen la comunicación 

de las extremidades (brazos y piernas) hacia el cerebro y viceversa. Algunas de estos 

trastornos serían: la  monoplejía (parálisis motora de una extremidad) (Figura 1), diplejía 

(parálisis que afecta a partes simétricas del cuerpo), paraplejia (parálisis de la mitad inferior 

del cuerpo), tetraplejia (parálisis conjunta de las cuatro extremidades del cuerpo), diparesia, 

monoparesia, paraparesia, tetraparesia y pentaparesia (Figura 2). 
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Figura 1. Afectaciones en la flexión y abducción de la mano [4] 

 
Figura 2. Ligera paresia en extremidad superior, [4] 

 

 

2.2 Tecnología aplicada a tratamientos de rehabilitación 
 

Las denominadas tecnologías en rehabilitación hacen parte de las estrategias que facilitan la  

integración  de  la  persona  en  situación  de discapacidad. Su comprensión demanda 

aproximaciones conceptuales básicas sobre tecnología, ingeniería  y  salud,  puesto  que  estos  

campos confluyen en su área de estudio. 

En la actualidad, hay diferentes sistemas que en la robótica [5] [6] [7] [8], la realidad virtual 

[8] [9] [10] [11], el seguimiento humano [12] y estimulación háptica [13] [14] [15]; no solo 

son dan asistencia, sino también analizan el movimiento del usuario, gracias a esto, se crea 

un ambiente virtual donde el usuario puede interactuar y al mismo tiempo, recibir sensaciones 

hápticas mientras realiza la actividad física [5] (Figura 3). 
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Figura 3. Tecnología desarrollada en la actualidad 

Algunos dispositivos encaminados a rehabilitación física son: Armeo Spring es un sistema 

que incorpora sensores de fuerza y ángulo que evalúan el estado del paciente, la precisión de 

sus movimientos y su evolución a lo largo de las terapias. Por su mecanismo de soporte de 

peso de brazo total, es utilizado en pacientes con nulo movimiento de la extremidad(Figura 

4) [16]. 

 

Figura 4. Equipo comercial Armeo Spring, brinda ejercicios de rehabilitación para el brazo. 

 

Otro dispositivo es el brazo robótico InMotion2 [17] (Figura 5), este utiliza para la 

rehabilitación intensiva del miembro superior en cuanto movimiento, fuerza, sensibilidad, 

etc. Las intervenciones con el InMotion 2 se basan en el principio de neuroplasticidad, la 

extraordinaria capacidad del cerebro para formar redes nuevas o modificar las existentes de 

forma constante, como resultado de la interacción del individuo con el entorno. Es la base de 

la memoria y el aprendizaje e implica una visión dinámica de los mecanismos cerebrales. 
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Figura 5. Equipo comercial InMotion2 [17], sirve para dar ejercicios en el brazo. 

Los dispositivos tecnológicos y técnicas de rehabilitación ofrece ciertas ventajas que  ayudan 

a las personas a recuperar o mejorar sus funciones después de una lesión o una enfermedad.  

Algunos ejemplos incluyen ventajas que depende del dispositivo empleado, a continuación 

se mencionan algunos: 

 

Dispositivos robótico: los robots o dispositivos electromecánicos complejos, normalmente 

en forma de exoesqueletos o brazos con efector-final que permiten obtener información sobre 

la forma en que se lleva a cabo el ejercicio de terapia manual, con esto ayudan a las personas 

a recuperar y mejorar la función de los brazos o las piernas después de un derrame cerebral 

por ejemplo. [5] [6] [8] [18] [19]. 

 

Dispositivos hápticos: estos dispositivos tiene la finalidad que basado en los movimientos 

del usuario, puedan tener una retroalimentación táctil que le provoque un estímulo con el 

objetivo de que se pueda realizar una corrección del movimiento o una respuesta a dicho 

estimulo [13]. 

 

Dispositivos inalámbricos: gracias a estos dispositivos es posible que el usuario pueda hacer 

sus ejercicios de manera remota y virtual en su hogar, además de que puedan ser  

monitoreados por un terapista en línea (internet), con esto es posible reducir costos, así como 

la posibilidad de aumentar la duración y periodicidad de las sesiones [12]. 
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Dispositivos de realidad virtual: es una alternativa terapéutica y que permite simular un 

entorno real solicitando los criterios deseados para un entrenamiento funcional, considerando 

así las características necesarias para entrenar las limitaciones presentes en el individuo 

además que ayuda a que la terapia sea entretenida y motivacional.  A través de ciertos 

métricas como un rango de movimiento o resultados de juegos que se puedan almacenar en 

la computadora como base de la simulación. Gracias a esto es posible proporcionar al usuario 

ambientes de entrenamiento simples y/o personalizados, donde se aplique una actividad 

motrices o también algún desafío cognitivo [8] [10] [19]. Estos dispositivos se pueden 

incorporar con otros sistemas, como  los que se mencionaron anteriormente. 

 

2.3 Análisis del movimiento humano 
 

El análisis de movimiento humano tiene como propósito cuantificar la función y estructura del 

sistema músculo esquelético durante la realización de una tarea de movimiento específica. El 

tipo de información proporcionada puede incluir la antropometría del sujeto, el consumo 

energético, la actividad eléctrica muscular y la cinética o cinemática de los segmentos 

anatómicos y articulaciones involucradas en la realización de dicha tarea. Esta información es 

útil para identificar y cuantificar alteraciones o limitaciones motoras en las personas. Los 

factores más importantes para el empleo de este análisis como herramienta clínica son la 

confiabilidad de las mediciones y métodos de procesamiento empleados, y la rapidez y 

claridad en la generación de reportes para su posterior interpretación por el personal clínico. 

[20]. 

Para generar toda esta información es necesario emplear diferentes equipos cada uno con 

una tecnología de medición (en la siguiente sección se mencionaran algunas de estas 

tecnologías) y metodología propias.  Estas metodologías incluyen el uso de marcos de 

referencia, convenciones y protocolos de instrumentación específicos. Los errores dentro del 

análisis de movimiento humano pueden provenir de los instrumentos, los procedimientos de 

captura y procesamiento de información y la variabilidad intrínseca de los sujetos de 

medición. La falta de estimación de estos errores puede hacer cuestionable el uso de los 

resultados, esto puede solucionarse a través de métodos de calibración, procesamiento de 

información y entrenamiento de usuarios. Antes de poder ser interpretado por el clínico, la 
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información del análisis requiere ser procesada, para aislar los movimientos de interés, 

evaluar la consistencia de los datos, clasificar y comparar al sujeto y su movimiento contra 

una referencia. Por ello siempre es útil contar con un conjunto de datos de referencia para 

cada movimiento. Obtener este conjunto de datos de referencia puede ser difícil para un solo 

laboratorio o institución sin embargo compartir información entre laboratorios puede ser 

difícil debido a la falta de estándares en muchas áreas. La comprensión de los resultados del 

análisis del movimiento humano requiere de experiencia  y de conocimientos que involucran 

disciplinas como medicina e ingeniería. 

Con respecto al área de la medicina, el análisis del movimiento humano provee 

instrumentos y metodologías que ayudan al médico y/o al investigador a adquirir una 

evaluación cuantitativa de parámetros del movimiento de los usuarios, para encontrar 

alguna anomalía. 

En biomecánica, se considera que cualquier movimiento parte de una posición anatómica. 

Una posición anatómica es aquella en la que una persona está situada de pie, con la vista 

hacia delante, los brazos a los laterales del cuerpo con las palmas hacia el frente, con los pies 

ligeramente separados en la zona de los talones y los dedos de los pies señalando hacia 

delante. Existen tres planos anatómicos o cardinales en la posición anatómica [21], según se 

describe a continuación. 

El plano sagital o mediano divide el cuerpo en dos lados (derecho e izquierdo), con algunas 

excepciones: los movimientos de flexión (reducción del ángulo de una articulación o doblar 

la articulación) y de extensión (aumentar el ángulo de la articulación o extender la 

articulación) se producen en el plano sagital. 

La segunda división del cuerpo se realiza a través del plano frontal o coronal, que distingue 

la parte delantera y la parte trasera del cuerpo. Una vez más, hay algunas excepciones: los 

movimientos de abducción (separar una extremidad de la línea central del cuerpo) y de 

aducción (acercar una extremidad a la línea central del cuerpo) se producen en el plano 

frontal. 

Por último, el plano transversal u horizontal divide el cuerpo en una parte superior y una 

parte inferior. Los movimientos de rotación se producen en el plano transversal. Los patrones 

diagonales de movimiento se producen cuando los componentes de estos tres planos 

cardinales de movimiento se combinan al mismo tiempo [22]. 



22 

 

Con lo anterior es posible decir que para lograr el seguimiento de cada parte del cuerpo, se 

cuenta con dos partes: la orientación y posición. La orientación se puede deducir con base 

en las rotaciones, tales como cabeceo(pitch), alabeo(roll) y guiñada(yaw), y la posición se 

consigue mediante desplazamiento desde un punto base [23]. 

 

2.3.1 Sistemas de captación de movimientos humano 
 

En el plano de la Ingeniería Biomédica, la captura de movimientos suscita un gran interés, 

tanto en terapias de rehabilitación como en el estudio del efecto de la edad sobre el cuerpo 

humano [24] [25]. Por ejemplo, el estudio de los patrones  de marcha y movimiento de  una  

persona  sana  (sin  patologías),  permite  la  obtención  de  un  patrón  “promedio”  de 

movimientos  sanos.  De  esta  manera,  se  puede  analizar  el  movimiento  de  personas  

con patologías y observar las diferencias respecto a la marcha de una persona sana. Para 

llevar a cabo esta comparación, se han desarrollado diferentes métodos [26] [27] [28] [29]. 

La captura de movimientos también es de gran utilidad en el ámbito de la ciencia y la 

medicina deportiva. Los  sistemas  más  usados  para  la  captación  de  movimientos  son  

los  sistemas ópticos, los sistemas basados en sensores inerciales y los goniómetros. Se va a 

presentar el funcionamiento  de  los  tres  sistemas. 

2.3.1.1 Sistemas ópticos 
 

Los  sistemas  ópticos  ofrecen  una  precisión  muy  alta  en  la  captura  de  los movimientos 

humanos [30]. El  funcionamiento  de  estos  sistemas  se  basa  en  el  reconocimiento  de  

puntos específicos del cuerpo humano, a través de varias cámaras. Cada una de las cámaras 

envía una  lectura  diferente  de  la  localización  del  punto,  combinando  las  medidas  de  

todas  las cámaras, se triangula la posición de cada punto estudiado y se obtiene su posición 

en el espacio 3D. El número de cámaras usadas en estas aplicaciones depende del uso. Por 

norma general, un mayor número de cámaras aporta una mayor calidad y resolución de la 

captura, aunque también aumenta el coste económico y computacional. Aunque este número 

varía según la aplicación, cuando se habla de captura de movimiento humano, el número 

mínimo se suele situar entre 6-8. Existen  ciertas  diferencias  en  el  método  de  

reconocimiento  de  los  puntos,  lo  que permiten distinguir unos métodos de otros. Una 

primera distinción podría ser el uso o no de marcadores a la hora de captar las imágenes. 
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2.3.1.1.1  Sistemas con marcadores 
 

Los métodos basados en marcadores usan el contraste relativo de luminosidad de los 

marcadores frente al entorno en el que se encuentran para marcar la posición de dichos 

marcadores. Estos marcadores pueden ser pasivos o activos.  

Los  marcadores  pasivos  consisten  en  pequeñas  esferas  o  tiras  reflectantes adheridas a 

la superficie del cuerpo humano a medir. Se emite una luz en espectro infrarrojo y se recoge 

a través de las cámaras el reflejo producido por los marcadores. Se pueden ver ejemplos del 

uso de estos sistemas en [31] [32]. Estos sistemas suelen ser los de mayor precisión, y son 

los más utilizados actualmente.   

Los marcadores activos son marcadores que emiten algún tipo de luz o señal, por ejemplo 

leds o diodos emisores de luz [33] [34]. Estos sistemas tienen la ventaja de tener una alta 

velocidad de procesamiento, pero tiene las desventajas de necesitar de un equipo de 

telemetría y de que los leds pueden tener reflejos que introducen errores no corregibles en 

las medidas [35].  

Algunos de los sistemas comerciales más populares son: Qualys, Vicon (Figura 6) y 

OptiTrack.  Uno de los problemas existentes de los métodos con marcadores es que durante 

las rotaciones se pueden producir solapamientos entre partes del cuerpo que impidan 

reconocer algunos de los marcadores [36]. 

 

Figura 6. Sistema de cámaras Vicon. En la imagen se puede apreciar El sistema de cámaras para 

la captura del movimiento, el traje de marcadores (puntos blancos) y el resultado de dicha captura 

procesado por el software de la propia empresa. [36]  
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2.3.1.1.2  Sistemas sin marcadores 
 

Los  métodos  que  no  usan  marcadores,  recogen  la  imágenes  directamente  y  las procesan  

para  crear  el  modelo  biomecánico  del  cuerpo  humano.  Para  ello  reconocen,  a través 

de algoritmos, las superficies del cuerpo humano y las descomponen para analizar el 

movimiento de cada parte.  

Algunos métodos se basan en el diseño de un modelo 3D de las partes implicadas en  la  

captación.  K.  Rhor [37] [38],  utiliza  un  modelo  de  procesamiento  de  una  secuencia  de 

imágenes 2D para crear el modelo 3D del cuerpo humano. Franck Marzani [38], va más lejos,  

creando  un  modelo  3D  del  cuerpo  humano  a  través  del  procesamiento  directo  de 

imágenes 2D de varias secuencias superpuestas.  

Los métodos basados en marcadores tienen una mayor precisión y fiabilidad que los que no 

usan marcadores. Sin embargo esta precisión está limitada a una serie de puntos 

característicos,  aquellos  puntos  en  los  que  hay  marcadores.  Además  los  resultados 

obtenidos así son imposibles de repetir, ya que la posición de los marcadores siempre va a 

variar de una vez a otra, aunque sea ligeramente [38]. En este sentido, los procedimientos 

que  no  usan  marcadores  tienen  una  mayor  repetitividad  de  los  experimentos  y  su 

conocimiento del movimiento no se limita a puntos determinados, sino a toda la persona.  

Los  sistemas  ópticos  tienen  en  general  la  desventaja  de  tener  un  coste  elevado además 

de no ser ambulatorios. Están normalmente limitados a un laboratorio o espacio experimental 

determinado, debido al volumen del material necesario y la sensibilidad de las cámaras  en  

lo  que  se  refiere  a  la  calibración,  ya  que  una  vez  calibradas,  una  pequeña desviación  

en  su  posición  u  orientación  puede  corromper  los  resultados.  Además,  los sistemas 

ópticos que usan marcas dependen de la diferencia de brillo entre la marca y el entorno.  

Una tecnología que está ganando popularidad últimamente es la tecnología Kinect de 

Microsoft. A pesar de estar diseñada inicialmente para ser usada en videojuegos, su bajo 

coste y su facilidad de uso están haciendo que se use cada vez más en el campo de la 

Ingeniería Biomédica. Sin embargo su verdadera utilidad está todavía en disputa: algunos 

experimentos como el de Gabel [39], defienden su utilidad y practicidad, mientras que otros 

experimentos como el de Pfister [40] , concluyen en que el sistema no posee la suficiente 

precisión y robustez para el uso clínico. 
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2.3.1.2 Sistemas con sensores inerciales 
 

Los sistemas con sensores inerciales ofrecen una solución comparativamente más barata  y 

mucho  más flexible [41].  Estos  sensores se  basan  en el uso de  acelerómetros, giróscopos  

y  magnetómetros (Figura 7)  para  medir  aceleración  lineal,  velocidad  angular  y  campos 

magnéticos  respectivamente.  Estos  sensores  son  de  pequeño  tamaño  por  lo  que  son 

fácilmente  transportables  y  al  no  depender  de  la  luz  externa,  su  uso  no  está  limitado  

a espacios experimentales controlados [42] (Figura 8). 

 

 
Figura 7. Sensor inercial 

 

Figura 8. Ejemplo de un sensor inercial, de la marca Xsens [41]   

Puesto que los diferentes sensores existentes son bastante parecidos en cuanto a 

funcionamiento, los métodos se distinguen en el algoritmo usado para calcular el modelo 

biomecánico [42]. Los sistemas inerciales normalmente usan un método de integración de la 
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velocidad y la aceleración proporcionada por los sensores para calcular la posición [43]. Este 

método es fiable si la aceleración que sufren los sensores es mucho menor que la gravedad 

[41], lo cual  suele  ser  aceptable  en  situaciones  de  marcha  normal.  Sin  embargo  esta  

doble integración puede provocar problemas de deriva en las medidas (Figura 9). Algunos 

estudios como el de Favre [44] o el de Tong [45] han diseñado métodos para reducir esta 

deriva, pero estos métodos también eliminan parte de la información estática y de baja 

frecuencia, lo que los hace poco viables para el procesamiento en tiempo real. 

  

Figura 9. Grafica donde se muestra la deriva en un sensor inercial, el ruido y la implementación de 

un filtro 

Roetenberg [46] ideó  un  sistema  con  un  algoritmo  que  fusionaba  las  señales  de 

acelerómetro, giróscopo y magnetómetro junto con un filtro Kalman (más adelante se 

abordara con más detalle este filtro) (Figura 10) .  

 

Figura 10. Filtro Kalman 
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En [47], se usa una combinación  de  acelerómetro  y  giróscopo  que  combina  la  ausencia  

de  deriva  de  los acelerómetros  con  la  precisión  de  los  giróscopos  para  conseguir  una  

señal  de  gran precisión. Al no usar los magnetómetros, estos sistemas son más robustos e 

inmunes al ruido magnético que puede producirse en interiores debido a materiales 

ferromagnéticos o motores en funcionamiento. En [48] se propone un método usando parejas 

de sensores inerciales unidos por una barra fija para cada articulación. En este método 

calculando las derivadas segundas de la posición de cada pareja de sensores, calcula la 

aceleración y el ángulo girado. Una ventaja de este método es que elimina la deriva asociada 

a la doble integración que se hace en otros métodos. En  los  sistemas  inerciales  el  número  

de  sensores  solo  influye  en  la  cantidad  de articulaciones  posibles  a  medir.  

Normalmente,  se  suele  colocar  un  sensor  por  cada segmento  corporal  del  cuerpo  (una  

articulación  une  dos  segmentos  corporales).  De  esta manera, una  articulación  en  

solitario  requiere dos  sensores  pero  si se  encadenan  varias articulaciones  con  segmentos  

corporales  en  común,  el  ratio  sensor/articulación  va decreciendo:  para  1  articulación  

se  necesitan  2  sensores,  para  2  articulaciones encadenadas se necesitan 3 sensores. Para 

hacer un estudio completo del cuerpo humano se  necesitarían  16  sensores [49].  Así  pues,  

al  contrario  que  los  sistemas  ópticos  no  es necesario un mayor número de dispositivos 

para obtener una mayor resolución. Los  sistemas  basados  en  sensores  inerciales  

generalmente  presentan  una  menor precisión que los sistemas ópticos [47]. Sus soluciones 

pueden ser menos robustas ya que a veces  sufren  problemas  de  ruido  y  deriva,  

principalmente  causadas  por  interferencias electromagnéticas [50] [51].   

 

2.3.1.3 Goniómetros 
 

Los goniómetros  permiten medir el ángulo comprendido entre dos elementos unidos por una 

articulación (Figura 11). 

 

Figura 11. Medición y evaluación de la amplitud del movimiento de la rodilla 
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Los goniómetros permiten obtener la medida angular directamente, sin necesidad de 

tratamiento software. Existen goniómetros que miden 1 solo ángulo y goniómetros 3D que 

miden los tres ángulos de la rotación [52]. Su precisión no es tan elevada como los métodos 

ópticos y los sensores inerciales, pero  su  bajo  precio  y  portabilidad  los  ha  hecho  ser  

utilizados  en  diversas  pruebas  con buenos resultados [52] [53] [54]. 

 

2.4 Ambientes virtuales 
 

Burdea en 1996, define a la realidad virtual como “una compleja interfaz de usuario que 

engloba simulaciones e interacciones en tiempo real a través de múltiples canales 

sensoriales” [55] 

El entorno de simulación de mundos virtuales es generado por una computadora donde los 

usuarios pueden entrar físicamente e interactuar desplazándose por su interior. Dentro del 

programa se crean niveles de inmersión para generar la percepción de que el usuario ha 

entrado en el espacio virtual construido por un sistema de estímulos similares a los reales 

[56].  

Guerrero en 1996, la define a la realidad virtual como el medio que proporciona una 

visualización participativa en tres dimensiones y la simulación de mundos virtuales, siendo 

dichos mundos el elemento fundamental de un sistema de realidad virtual como entorno 

generado por un ordenador en el que los participantes puede entrar físicamente e interactuar 

con él desplazándose por su interior o modificándolo de cualquier forma. 

Por lo que los campos en que la aplicación puede resolver determinado problema o en que la 

simulación funciona, depende mucho de la imaginación del operador. 

 

2.4.1 Realidad virtual en rehabilitación 
 

La realidad virtual es una alternativa terapéutica y que nos permite simular un entorno real 

solicitando los criterios deseados para un entrenamiento funcional, considerando así las 

características necesarias para entrenar las limitaciones presentes en el individuo. Además. 

permite generar multitud de estímulos gracias a la facilidad de adaptación del entorno virtual, 

de forma que podemos realizar cuatro tipos de  estímulos  importantes  de  RV:  mediante  

estímulos  visuales,  mediante  estímulos auditivos, mediante estímulos somatosensoriales 
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y mediante otro tipo de estímulos (olfativos, estimulación galvánica del sistema vestibular, 

etc.). Así podemos abordar las alteraciones presentes en el sujeto de una forma 

multifactorial. 

La realidad virtual supone una intervención terapéutica muy novedosa, existen multitud de 

estudios acerca de su acción sobre el cuerpo humano [6] [57] [58] [59], valorando la 

posibilidad de trabajar de forma terapéutica la función motora, la funcionalidad, la 

coordinación, el equilibrio, etc. Muchos de estos estudios se han realizado en personas con 

patología de tipo neurológica, y han mostrado efectos positivos sobre los campos 

abordados, si  bien es cierto que se desconocen algunos criterios de los parámetros de 

intervención o los efectos neurofisiológicos que produce la terapia a nivel cerebral. 

De esta forma, estamos ante una terapia adaptable a las características de cada individuo 

que tiene la capacidad de incorporar aspectos básicos de neuroplasticidad como son la 

repetición, la intensidad y entrenamiento orientado a tareas específicas, que resultan de 

interés para trabajar terapéuticamente la reorganización cortical y lograr así la recuperación 

de la funcionalidad de los pacientes. 

 

Características técnicas 

Se puede hablar de un “continuo” respecto de los sistemas de realidad virtual aplicados a 

rehabilitación (Figura 12). Esto se refiere fundamentalmente a la progresión en términos de 

tecnología, complejidad de las plataformas, costos y posibilidad de inmersión de los distintos 

sistemas utilizados actualmente en la práctica clínica. 

 

Figura 12.Continuo de la RV aplicada en rehabilitación 
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Las plataformas de escritorio, cuyo nombre se refiere a que la interfaz es básicamente la que 

se establece a través de un dispositivo señalador y un teclado, como en un computador de 

escritorio, es la más simple en términos tecnológicos, ya que se desarrolla fundamentalmente 

como un juego de rol (un ejemplo claro es el juego Second Life®) en que el usuario interactúa 

con el ambiente virtual modificando su entorno de acuerdo a sus propios requerimientos, los 

del sistema y/o la tarea asignada). Tienen una menor posibilidad de inmersión ya que el 

paciente no se siente realmente dentro de la situación virtual, pero, además de su costo, tiene 

la ventaja de ser fácilmente reproducible en computadores domésticos, ser sistemas poco 

complejos y por lo tanto muy intuitivos. 

Las plataformas de video captura [60] son en términos sencillos, plataformas en las que el 

paciente se posiciona delante de una cámara de video, la cual está conectada a un dispositivo 

informático (computador, consola de juegos) y que permite que sea su propio cuerpo o parte 

de él, que efectúe las modificaciones al ambiente virtual dependiendo de la tarea asignada. 

Dos herramientas de este tipo han sido utilizadas con más frecuencia en rehabilitación. El 

Eye Toy® de Sony, interfaz que se conecta a la consola PlayStation II o III y el IREX®. 

El primero más barato y accesible funciona como una cámara web conectada a la consola; si 

bien no hay programas diseñados exclusivamente para la práctica clínica, los juegos permiten 

una interacción bastante intuitiva por parte del paciente [61]. 

El segundo, más caro ya que implica una mayor tecnología, está basado en el sistema Chroma 

Key® en el que se utiliza un fondo de un color que no esté presente en las ropas del paciente, 

delante del cual se posiciona éste, a la vez que se visualiza en tiempo real en una pantalla 

ubicada frente a él. El computador crea un ambiente o fondo virtual donde el paciente se 

desplaza y modifica los elementos que están a su alrededor. 

Experiencias innovadoras se han efectuado en el Laboratory of Innovations in Rehabilitation 

Technology (LIRT) de la Universidad de Haifa, Israel, donde el grupo liderado por Patrice 

Weiss, ha creado un software llamado Virtual Mall [62], basados en plataforma de video-

captura IREX® y desarrollado exclusivamente para terapias de rehabilitación, dejando de 

lado el mundo de los videojuegos. Una de las grandes ventajas de IREX® respecto de otras 

plataformas como Eye Toy® o incluso Wii®(Nintendo), utilizado en diversos centros en 
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nuestro país, es que los parámetros son modificables fácilmente por el terapeuta, generando 

diferentes niveles de dificultad de acuerdo a la capacidad del paciente. 

Si bien la interacción con los sistemas de video captura se desarrolla en dos dimensiones, 

presentan una alta inmersibilidad debido a que el usuario se ve a sí mismo ejecutando las 

acciones, sin que su posición o postura interfiera con el trabajo realizado por el terapeuta, 

con un costo bastante menor respecto a sistemas más complejos y sin cables entre paciente y 

consola. Aumentando en complejidad de los sistemas de interacción y mayor tecnología, se 

encuentran las plataformas basadas en visores de RV, es decir, dispositivos montados en la 

cabeza o simplemente, cascos de RV (HDM, sigla en inglés de Head Mounted Devices). En 

general estos visores se asocian a dispositivos hápticos, como guantes que a través de medios 

vibratorios generan la sensación de estar tocando los objetos virtuales. Las imágenes 

generadas por estos aparatos son tridimensionales, creando una sensación de profundidad 

similar a la encontrada en la vida real, lo que sumado a la sensación táctil permite que la 

presencia del usuario sea mucho mayor a la generada por otros sistemas. Son plataformas 

más caras y en general aún están conectados a través de cables, aunque la tecnología 

inalámbrica ha permitido disminuir esta situación; por otra parte, la cercanía de la pantalla 

del visor con los ojos del paciente, produce muchos movimientos de convergencia y 

divergencia generando un mayor número de reacciones adversas. 

Una mención aparte merece el sistema Wii®. Si bien fue desarrollado como una plataforma 

de videojuegos y no corresponde en estricto rigor a un sistema de RV, se ha utilizado en 

rehabilitación [63] ya que la interacción de sus dispositivos controladores permite emular 

gestos que se efectuarían en una situación real (básicamente gestos técnicos deportivos).  

 

2.5 Estado del arte 
 

El problema de estimar la orientación de un cuerpo en el espacio basado en sensores 

inerciales ha sido estudiado extensamente en la literatura de control, ingeniería aeroespacial, 

robótica y en diferentes áreas donde es importante conocer la orientación de un sistema en el 

espacio con respecto a un marco de referencia conocido, por ejemplo en los vehículos aéreos 

no tripulados la determinación de la orientación es fundamental para poder establecer 
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sistemas de control que estabilicen y permitan el seguimiento de trayectorias, de aquí que el 

objetivo de estimar la orientación sea una tarea clave en muchas aplicaciones. 

Con respecto a la medicina,  sirve en el  área de rehabilitación; ya que es necesario efectuar 

estudios de las capacidades de movilidad de los pacientes, además de que se puede realizar 

el monitoreo y cuidados a distancia.. 

Anteriormente se dijo que se usan un método de integración de la velocidad y la aceleración 

proporcionada por los sensores para calcular la posición pero este método es fiable si la 

aceleración que sufren los sensores es mucho menor que la gravedad por lo cual  suele  ser  

aceptable  en  situaciones  de  marcha  normal,  sin  embargo  esta  doble integración puede 

provocar problemas de deriva en las medidas por eso es importante el desarrollo de los 

algoritmos que hagan la corrección de los errores debido a la deriva que presentan. 

  

A continuación se reportan en el estado del arte tres métodos que miden orientación: 

 

• El primero método presenta un RPMC [64] (corrección de deriva basada en 

magnetómetro de reposo), el cual mide la deriva a largo plazo en entornos con campos 

magnéticos no homogéneos. La orientación del sensor se estima integrando la 

velocidad angular medida por el giroscopio y corrigiendo la deriva alrededor de los 

ejes de cabeceo(pitch) y alabeo(roll) con la información de aceleración. Esto 

comúnmente conduce a una deriva a corto plazo alrededor del eje gravitacional. Aquí, 

durante la fase de calibración, la dirección del campo magnético local para cada 

sensor, y su orientación relativa al marco inercial, se registran en una pose de 

descanso. Se supone que los movimientos de los brazos en el espacio libre son 

agotadores y requieren un descanso regular. Se utiliza un conjunto de reglas para 

detectar cuándo el usuario ha vuelto a la pose de descanso, para luego corregir la 

deriva que ha ocurrido con el magnetómetro.  

Las validaciones ópticas demostraron un seguimiento preciso (error cuadrático medio 

RMS = 6.1 °), latencia baja (0.061 segundos) de la orientación de la muñeca del 

usuario, en tiempo real, durante una hora completa de movimientos del brazo. La 

reducción en el error en relación con tres métodos alternativos implementados para 

la comparación fue entre 82.5% y 90.7% para el mismo movimiento y entorno.  
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• El segundo método propone un esquema de fusión basado en el cuaternión1 en tiempo 

real [65], basado en el filtro Kalman extendido, entre sensores de captura de 

movimiento inercial y visual, para mejorar la precisión de la estimación de los 

ángulos articulares. El resultado de la fusión se comparó con los ángulos medidos con 

un goniómetro. La salida de fusión muestra una mejor estimación, en comparación 

con las unidades de medida de inercia y las salidas de Kinect. 

 

• El tercer método presenta un algoritmo de orientación diseñado para admitir un 

sistema de seguimiento de movimiento humano inercial computacionalmente 

eficiente para aplicaciones de rehabilitación. Es aplicable a las unidades de medida 

de inercia (IMU) que consisten en giroscopios y acelerómetros de tres ejes, y 

conjuntos de sensores de velocidad angular y de gravedad (MARG) que también 

incluyen magnetómetros de tres ejes. La implementación MARG incorpora 

compensación de distorsión magnética. El algoritmo utiliza cuaterniones1, lo que 

permite utilizar datos de acelerómetro y magnetómetro en un algoritmo de descenso 

de gradiente optimizado y analíticamente para calcular la dirección del error de 

medición del giroscopio como una derivada de cuaternión. El rendimiento se ha 

evaluado empíricamente utilizando un sensor de orientación disponible 

comercialmente y mediciones de referencia de orientación obtenidas utilizando un 

sistema de medición óptica. El rendimiento también se comparó con el algoritmo de 

sensor de orientación basado en Kalman. Los resultados indican que el algoritmo 

alcanza niveles de precisión que coinciden con los del algoritmo basado en Kalman; 

<; 0,8 ° error RMS estático, <; Error dinámico de 1.7 ° RMS.  

 

 

 
1 Los cuaterniones (también llamados cuaternios) son una extensión de los números reales, similar a la de los 

números complejos. Mientras que los números complejos son una extensión de los reales por la adición de la 

de la unidad imaginaria 𝑖, tal que 𝑖2 =  −1, los cuaterniones son una extensión generada de manera análoga 

añadiendo las unidades imaginarias 𝑖, 𝑗, y 𝑘 a los números reales tal que: 𝑖2 = 𝑗2 = 𝑘2 = 𝑖𝑗𝑘 = −1. [76] 

 

https://es.wikipedia.org/wiki/N%C3%BAmero_real
https://es.wikipedia.org/wiki/N%C3%BAmeros_complejos
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Capítulo 3. Desarrollo 
 

En el presente capítulo se decidió divide en dos partes, en la primera sección se describe la 

construcción del prototipo, la propuesta de diseño, componentes requeridos y el diseño de la 

tarjeta de control. En la segunda sección se desarrolla el algoritmo de procesamiento de 

información, el algoritmo de estimación de orientación y el diseño del modelo virtual. 

 

3.1 Sistema electrónico (hardware) 
 

3.1.1 Consideración del diseño 
 

 

Uno de los propósitos de este trabajo de tesis es desarrollar un sistema electrónico de bajo 

costo basado en sensores, que pueda ser utilizado en las áreas de diagnóstico y rehabilitación 

motriz en la UIDT del ICAT en el Hospital General de México. Este sistema será capaz de 

monitorear los movimientos llevados a cabo por el paciente; es decir, al instalar el prototipo 

en una parte especifico del cuerpo, en este caso el brazo, el sistema deberá de proporcionarnos 

la información de los movimientos ejecutados por el miembro detectado.  

El prototipo podría ser manipulado durante una terapia pero con realidad virtual, es decir, 

que teniendo una escena, se pueda visualizar el movimiento del brazo para que en un futuro 

se pueda simular los ejercicios de una terapia y que las mediciones de movimiento se realicen 

mediante los sensores inerciales. 

Se requiere el uso de un software (segunda parte)  que permia el procesamiento de la 

información en tiempo real y que haya una comunicación entre el dispositivo y la 

computadora. 

 

3.1.2 Propuesta de diseño 
 

El dispositivo diseñado constará de dos sistemas: electrónico y adquisición o procesamiento 

de información (segunda parte) . En la siguiente Figura 13 se muestra un bosquejo de la 

propuesta del diseño. 
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Figura 13.Bosquejo del sistema electrónico en el cuerpo humano 

Como se observa en la figura anterior el sistema electrónico consta de los siguientes 

subsistemas: 

 

• Sistema de alimentación: Soportara el sistema de control, la red de sensores, 

el multiplexor I2C y el sistema de comunicación. 

• Módulo de control: Tendrá un microcontrolador que sea capaz de manipular 

12 puertos digitales de entrada, compatible para trabajar con protocolo I2C. 

• Multiplexor I2C: El dispositivo constará con una tarjeta Adafruit TCA9548A 

que es el encargado del realizar la multiplexación de la red de los sensores 

inerciales. 

• Red de sensores inerciales: Se implementará una red de sensores inerciales 

previamente realizados (MPU 9250) que cuenta con acelerómetro, giroscopio 

y magnetómetro en tres ejes cada uno y que tengan un protocolo de 

comunicación I2C. 
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3.1.2.1 Microcontrolador 
 

Para fines de este trabajo es necesario implementar un microcontrolador que sea capaz de 

ejecutar todo lo necesario que va a realizar el sistema. 

La tarjeta de desarrollo Arduino es una placa basada en un microcontrolador Atmega 328, el 

cual tiene entradas y salidas analógicas, entradas y salidas digitales, entradas y salidas para 

protocolos de comunicación (por ejemplo I2C), entre otras características. 

En el mercado existen diferentes modelos, con diferentes características  ya sea en tamaño 

precios, formas y/o funciones (Figura 14). 

  

Figura 14. Diferentes modelos de tarjetas Arduino. 

 

En este sistema se optó por la placa Arduino Nano (Figura 15), debido a su tamaño reducido 

y que tiene los elementos y funciones suficientes para el objetivo del proyecto. 

  

Figura 15. Tarjeta Arduino Nano. 

En el apéndice A, se muestra una tabla con las principales características del 

microcontrolador Atmega 328. 
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3.1.2.2 Sensores inerciales 
 

En la actualidad existen diferentes ejemplares de sensores inerciales IMU (Inertial 

Measurament Unit), gran parte de estos ejemplares contienen características muy parecidas, 

pero algunas de estas son diferentes como: el precio, la captura de los datos, el tamaño y el 

consumo de energía. 

El  sensor inercial que se adapta mejor a nuestras necesidades es el MPU-9250 (Figura 16) 

el cual es fabricado por InvenSense, proveedor del sistema de sensores MotionTracking. Este 

modelo contiene un acelerómetro, un giroscopio y magnetómetro en cada uno de los ejes 

(X,Y,Z).  

 

Figura 16. IMU-MPU 9250 

El acelerómetro, giroscopio y magnetómetro tiene ciertas características las cuales se 

muestran en los apéndices B,C,D respectivamente. 

 

Otra característica importante del MPU-9250 es que tiene pines de comunicación los cuales 

tiene los protocolos I2C y SPI, el cual, el primero obtiene una velocidad de comunicación de  

hasta 400 kHz y con el segundo 1 MHz. 

Con base  a las características anteriores el dispositivo MPU-9250, es apto para ser 

implementado en este trabajo. 

 

3.1.2.3 Multiplexor I2C 
 

Como parte de este proyecto es necesario tener un multiplexor de I2C (este es el protocolo 

de comunicación el cual se hablara más adelante) el cual consta de lo siguiente:  
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El dispositivo TCA9548A (Figura 17) tiene ocho interruptores de traducción bidireccionales 

que se pueden controlar a través del bus I2C, en nuestro proyecto nos ayuda para que cada 

uno de estos buses esté conectado a un IMU. El par de pines principales de SCL / SDA se 

extiende a ocho pares o canales secundarios. Se seleccionará cualquier canal SCn / SDn 

individual o una combinación de exploración de canales, determinada por el contenido del 

registro de control programable (en el apéndice E se muestra la tabla para la selección del 

canal). Estos escaneos de canales posteriores se utilizarán para resolver conflictos de 

direcciones I2C esclavos. Por ejemplo, en nuestro proyecto necesitamos diferentes canales 

donde puedan ir varios direcciones I2C (uno para cada IMU), ya que el acelerómetro y 

giroscopio van sobre una dirección (0x68 o 0x69) y el magnetómetro en otra (0x0C), para 

que al activarlos, estos no se sobrescriban. Al hacer varias pruebas de programas realizador 

en el Arduino IDE que simulaban un multiplexor, los resultaron fueron erróneos puesto que 

en todos los IMUs habilitados en la parte del magnetómetro todos los datos eran iguales, por 

lo que se concluyó que se sobrescribían.  Es por esto que se necesitan conectar un sensor en 

cada canal: 0-7. 

 

 
Figura 17. Multiplexor I2C TCA9548A. 

Para definir la dirección de memoria donde va a ser habilitado el dispositivo, la Figura 18 

muestra el byte de dirección que debe tener el multiplexor. 

 

Figura 18. Dirección de TCA9548A. 

El último bit de la dirección esclava define la operación (lectura o escritura) a realizar. 

Cuando es alta (1), se selecciona una lectura, mientras que baja (0) selecciona una operación 
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de escritura. Con respecto a la selección de la dirección ( A2, A1 y A0) la Tabla 1 muestra 

las combinaciones para seleccionar la dirección en el multiplexor. 

Entradas 
Dirección del bus esclavo I2C 

A2 A1 A0 

L L L 112 (decimal), 70 (hexadecimal) 

L L H 113 (decimal), 71 (hexadecimal) 

L H L 114 (decimal), 72 (hexadecimal) 

L H H 115 (decimal), 73 (hexadecimal) 

H L L 116 (decimal), 74 (hexadecimal) 

H L H 117 (decimal), 75 (hexadecimal) 

H H L 118 (decimal), 76 (hexadecimal) 

H H H 119 (decimal), 77 (hexadecimal) 
Tabla 1. Combinaciones de dirección. 

De acuerdo a las características anteriores el multiplexor TCA9548A, es una opción 

apropiada para utilizar en este proyecto debido a que nos ayudara a manejar de manera 

individual cada uno de los sensores inerciales, evitando que cada uno se sobrescriban o se 

interfieran, causando datos erróneos. 

 

3.1.3 Diagrama de conexiones 
 

Antes de pasar al diagrama de conexiones, es importante entender como es la comunicación 

entre sensores inerciales y el Arduino, en el apéndice F se desarrolla a detalle esta como es 

el funcionamiento y condiciones. Teniendo en cuenta lo anterior, para implementar la red de 

sensores, se planteó diseñar el siguiente diagrama de conexiones. (Figura 19). 
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Figura 19.Diagrama de conexión de microcontrolador, sensores MPU y multiplexor TCA9548A. 

 

Una vez ya implementada el diagrama de conexiones, se procede a realizar el diseño de la 

tarjeta de control  

 

3.1.4 Diseño y construcción de la tarjeta de control  
 

Parte de los objetivos del trabajo es lograr un dispositivo pequeño, ergonómico, y que admita 

leer varios sensores al mismo tiempo. 

En este caso, se realizaron dos tarjetas, una de ellas estará conectada al Arduino, al 

multiplexor y la computadora, el cual es el encargado de alimentar el sistema y de la 

transferencia de los datos. 

El diseño de esta primera tarjeta se realizó con ayuda del software de Eagle y pensando en 

poder montar las tarjetas en conjunto con los sensores en el área del pecho y hombro se 

intentó reducir lo más posible el tamaño final, quedando de 5 x 6.8 centímetros (Figura 20 

y Figura 21). 
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Figura 20. Diagrama esquemático de conexiones tarjeta Arduino. 

 

Figura 21. Diagrama de circuito impreso Arduino. 
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Esta tarjeta nos ayuda a que al conectarla el Arduino, esta nos permita tener hasta 8 salidas 

para poder conectar un multiplexor en cada una, en este proyecto solo estaremos utilizando 

una sola salida. 

El diseño de la segunda tarjeta también se realizó con ayuda del software de Eagle y pensando 

en poder montar las tarjetas en conjunto con los sensores en el área del pecho y hombro se 

intentó reducir lo más posible el tamaño final, quedando de 7.7 x 6.6 centímetros (Figura 

22). 

 

Figura 22. Diagrama de circuito impreso multiplexor TCA9548A 

Esta tarjeta nos ayuda a que al conectarla el multiplexor TCA9548A, esta nos permita tener 

hasta 8 salidas para  poder conectar un sensor en cada una, además también tiene una salida 

para conectar otro multiplexor por si es necesario; en este proyecto solo estaremos 

utilizando 4 salidas, es decir cuatro sensores inerciales. 

Ahora, se procedió a la construcción de las tarjeta de control. Las placas de circuito impreso 

PCB, se mandaron a fabricar y fue ensamblada manualmente (Figura 23).  

 

Figura 23. Tarjetas PCB para el Arduino y Multiplexor 
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Las dos tarjetas de control fueron diseñadas (como se mencionan anteriormente) para 

conectar un Arduino con uno u ocho multiplexores más y en la segunda tarjeta para conectar 

el multiplexor con uno o hasta ocho sensores inerciales. 

Con respecto a los sensores inerciales,  se utilizaron una versión miniaturizadas realizadas en 

la tesis de maestría de Adriana Martínez Hernández [66]. El diagrama esquemático de 

conexiones se muestra en la siguiente Figura 24 y el diagrama de la placa de circuito impreso 

PCB en la Figura 25. 

 

Figura 24. Diagrama esquemático de conexiones del sensor MPU -9250 versión miniaturizado. 

 
Figura 25. Diseño para la miniaturización de la tarjeta de desarrollo del sensor MPU-9250. 
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El tamaño final del diseño fue de 1.5x1.3 cm, la manufactura del circuito impreso PCB del 

sensor prototipo se realizó en el grupo de bioinstrumentación del ICAT. (Figura 26). 

 

Figura 26. Tarjeta PCB del sensor miniaturizado. 

Para finalizar, para que los sensores se pudieran colocar de manera simple sobre el brazo y 

tuvieran una base plana que permitiera ser adheridos sobre una superficie plana o sobre el 

cuerpo, se construyeron bases de plástico (Figura 27). 

 

Figura 27. Base para el sensor MPU-9250. 

 

3.2 Sistema de adquisición y procesamiento de la 
información y ambiente virtual (software) 

 

Como segunda parte,  el sistema de adquisición y procesamiento de la información  está 

conformado por los siguientes subsistemas: 

 

• Algoritmo de procesamientos de datos: este algoritmo permitirá la lectura del 

puerto serie y será capaz de manipular y guardar los datos para su uso más 

adelante. 

• Algoritmo de estimación de orientación: se implementó un algoritmo el cual 

está basado en el filtro Kalman. Más adelante se explica cómo fue la 

implementación de este. 

• Desarrollo de un ambiente virtual: se desarrolló un ambiente en el que se 

pudiera visualizar el movimiento del brazo  
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3.2.1 Algoritmo de procesamiento de datos 
 

El primer algoritmo2 a desarrollar es el encargado de controlar la comunicación I2C mediante 

el multiplexor y habilitar los canales necesarios para la lectura de los sensores inerciales con 

el fin de poder procesar los datos y mandarlos al adquisidor. El diagrama de flujo muestra la 

estructura general del programa  (Figura 28). 

 

Figura 28. Diagrama de flujo del programa de lectura de sensores con multiplexor TCA9548A. 

3.2.2 Algoritmo de estimación de orientación 
 

 
2 El algoritmo fue realizado en el lenguaje de programación de Arduino, las pruebas y resultados se muestran 

en el siguiente capítulo. 

´ 
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El segundo algoritmo a desarrollar es el de estimación de orientación, este está basado 

en el filtro de Kalman, en una de sus variantes el cual es el filtro de Kalman extendido 

(en el apéndice G se habla acerca de esto). 

Es importante señalar que para el algoritmo funcione correctamente es necesario realizar 

una caracterización a los sensores, es por ello que a continuación se mostrara el 

procedimiento de caracterización del acelerómetro, giroscopio y magnetómetro 

(componentes que tiene los sensores inerciales).  

 

3.2.2.1 Procedimiento de caracterización de los sensores 
 
Es importante conocer que los sensores inerciales transmiten datos digitales de 16 bits, por 

lo que conocer el rango de valores que tiene los acelerómetros, giroscopios y magnetómetros, 

es importante para la caracterización ya que conocer los valores máximos, medios (offset) y 

mínimos de cada eje. Con valores ayuda corregir el procesamiento de los datos y a tener 

resultados precisos al aplicar el filtro Kalman. 

 
3.2.2.1.1 Caracterización del acelerómetro y giroscopio 
 
Los sensores inerciales funciona de tal manera  que si el sensor está en una posición inmóvil 

sobre un plano y sin ninguna perturbación (inclinaciones o vibraciones), el acelerómetro en 

el eje -Z (el cual está alineado con la dirección dela fuerza de gravedad) (Figura 29) mostrada 

un dato equivalente a 1G (9.8 
𝑚

𝑠2
), a su vez, los otros ejes perpendiculares a la dirección del 

eje -Z debería dar un valor de 0 (cero). De la misma manera los tres giroscopios mostraran 

como datos 0 (cero) al no estar sometidos a ninguna velocidad angular.   

 
Figura 29. Tarjeta con sensor MPU-9250 indicando el sentido de los ejes. 
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Desgraciadamente, parte de las grandes desventajas de los IMUs es que no muestran lecturas 

precisas o exactas ya que muestran un valor de perturbaciones y oscilaciones debido al ruido. 

Debido a esto es necesario aplicar una corrección en el procesamiento de los datos, para así 

tener  un resultado más preciso con respecto a la orientación. Para esto necesario realizar la 

caracterización de los valores. 

 

Para caracterizar los datos es necesario alinear cada uno de los ejes del dispositivo con las 

direcciones XYZ y -X-Y-Z (cada una al girarlo deberá apuntar hacia la gravedad) y se 

tomarán muestras del sensor sin movimientos por 60 segundos a 48 Hz (velocidad obtenido 

que se comenta más adelante en el trabajo); este experimento se realizó varias veces (de 5 a 

10 repeticiones en cada uno de los eje y sentido, modificando la orientación de los ejes 

perpendiculares a la gravedad [67]. Con esta caracterización se consiguen los datos digitales 

equivalente a 1G (9.8 
𝑚

𝑠2) de cada acelerómetro que a su vez es posible obtener el valor de 

offset del acelerómetro como del giroscopio. Se monto el sensor sobre una superficie plana 

y en posición vertical, apuntando en las tres ejes con respecto a la dirección de la gravedad, 

(Figura 30). 

 

Figura 30. Diseño experimental para caracterización de los datos. 

En la segunda parte se colocó el sensor sobre una mesa, considerando que está 

completamente perpendicular a la línea que apunta a la gravedad (Figura 31) 
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Figura 31. Muestras tomadas sobre una mesa. 

Con esto se pudo obtener los offset de necesarios sobre el acelerómetro y giroscopio para 

poder agregarlo durante el filtro. 

 

3.2.2.1.2 Caracterización del magnetómetro 
 

Inicialmente, supongamos que estamos en un entorno libre de perturbaciones magnéticas y 

que tenemos un magnetómetro de 3 ejes ideal. En estas condiciones, un magnetómetro que 

lee 𝒉 tomada con una orientación arbitraria será dada por: 

 
(3. 1) 

Donde ℎ0 es el campo magnético local de la Tierra dado en la ecuación 3.1 y 𝑹𝑥(∅), 𝑹𝑦(𝜃), 

𝑹𝑧(𝜑) son matrices de rotación alrededor del marco de referencia  en el eje 𝒙, 𝒚,  𝒛, 

respectivamente. Se necesitarían fuentes de información complementarias para determinar la 

orientación. Es fácil ver que el locus de las muestras es una esfera de radio 𝐹: 

𝒉𝑇𝒉 = ⋯ = 𝐹2 (3. 2) 

Esta forma de ver las muestras del magnetómetro nos da una perspectiva geométrica del 

problema. Un ejemplo calculado se muestra en la Figura 32 que se encuentra a continuación. 
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Figura 32. Muestras esperadas de un magnetómetro de 3 ejes alrededor de Irvine. 

 

Modelo de medición 

Usando el modelo matemático de los errores en los magnetómetros (en el apéndice H se toca 

acerca de este tema), el modelo de medición como tal es: 

 

Donde: 

ℎ es el campo magnético real. 

ℎ𝑚 es la lectura de medida del magnetómetro con errores. 

 

Al combinar algunos de los errores se obtiene una forma más simplificada:  

 

Donde: 

 

Realizado esto, podemos obtener el modelo final para la caracterización ya que con el modelo 

de medición anterior, ahora podemos manipular la ecuación para que ℎ sea el sujeto en su 

lugar. 
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(3. 3) 

Donde: 

ℎ es el campo magnético real. 

ℎ𝑚 es la lectura de medida del magnetómetro con errores. 

 

Por lo tanto, si conocen los valores de la matriz 𝐴−1 y 𝑏, se puede resolver el campo 

magnético real. Como tal, esta sección se centrará en cómo estimar los valores de la matriz 

𝐴−1 y 𝑏 utilizando datos de medición. 

 

En primer lugar, hay otro conjunto de criterios que se tienen. Es decir, se tiene que establecer 

la magnitud del campo magnético real en 1. La ecuación matemática sería: 

 

𝒉𝑇𝒉 = 𝟏 (3.4) 

 

Sustituyendo la ecuación 3.3 en la ecuación 3.4,  se obtiene la siguiente ecuación: 

 

Sea 𝑄 =  (𝐴−1) 𝑇𝐴−1. Por lo tanto, 𝑄 debe ser una matriz simétrica ya que es el producto de 

una matriz multiplicada por su transposición. 

 

Expandiendo la ecuación anterior y simplificando: 

                                                          

 

(3. 5) 

Ya que Q es simétrica, 𝑏𝑇𝑄ℎ =  ℎ𝑇𝑄𝑏. Por lo tanto, se puede simplificar aún más la ecuación 

3.5 : 
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(3. 6) 

La ecuación 3.6 ahora se puede reescribir en forma cuádrica: 

                                      

(3. 7) 

Donde: 

 

Hay muchos tipos diferentes de superficies cuádricas y todas pueden verificarse 

matemáticamente. Sin embargo, hay una respuesta más notoria. Se supone que ℎ es un 

vector de dirección de unidad, por lo que sería natural que el conjunto de todas las 

direcciones formara un círculo unitario. Es decir, la ecuación 3.7 debe ser la de una 

elipse (un círculo es un caso especial de una elipse). 

 

3.2.2.2 Implementación del filtro de Kalman 
 
Ahora, continuando con el algoritmo de estimación,  una vez obtenidos los datos de los 

sensores ya caracterizados, es necesario proceder a realizar el procesamiento de cada 

uno de ellos con el objetivo poder determinar un ángulo específico, por lo consiguiente 

el método a utilizar es mediante ángulos de Euler3. 

Si continua realizando este método, se va a encontrar un problema llamado bloque de 

Cardán4. (Figura 33). 

 
3 Los ángulos de  Euler ayudan a  obtener la orientación de un cuerpo rígido ya que  puede especificarse 

completamente considerando un sistema de coordenadas fijo a ́el 
4 Este consiste cuando rotas cualquier vértice o entidad en el eje Y 90/-90 grados. La consecuencia de esto es 

que el eje X y el Z acaban apuntando en la misma dirección, con lo que pierdes el control sobre ellos. 
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Figura 33. Bloque de Cardán (Gimbal lock). 

Por esto, la opción que se tomó para resolverlo es usar cuaterniones (en el apéndice I se 

abarca con detalle la definición de un cuaternión), estos proporciona una forma de rotar 

un punto alrededor de un eje específico a un ángulo específico. 

Con base en apéndice I, se puede escribir una vez más como una multiplicación de matrices 

en lugar de una multiplicación de cuaterniones. 

 

                                                         

(3. 8) 

Donde: 

 

Esta forma de matriz es importante porque nos permite hacer una comparación con la matriz 

de rotación derivada de los ángulos de Euler para determinar la posición (guiñada(yaw), 

cabeceo (pitch), alabeo (roll)) del objeto. 

 

En esta ecuación:  

 
Donde: 

 
𝑤1, 𝑤2, 𝑤3 es la velocidad angular en la dirección x,y,z respectivamente. Esta ecuación 

proporciona una forma de usar los valores directamente de giroscopio para transformarlo en 

una rotación. Una vez más, es más intuitivo trabajar en matriz, por lo que lo mejor es convertir 
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lo anterior en matriz. Se puede observar que la misma ecuación se puede expresar de 2 formas 

diferentes aquí. 

                                                        

(3. 9) 

La ecuación 3.8 nos proporciona una matriz de rotación con cuaternión, pero en realidad 

podemos determinar la misma matriz de rotación con los ángulos de Euler (excepto por los 

puntos de singularidad encontrados durante el bloqueo de cardán). En el apéndice J se 

determinó la matriz de rotación. 

 

Los estados que usaremos para la implementación del filtro de Kalman son los siguientes: 

 

Donde: 

𝑞0 es el término escalar en el cuaternión. 

𝑞1, 𝑞2, 𝑞3 es el término vectorial en el cuaternión. 

𝑏1
𝑔

, 𝑏2
𝑔

, 𝑏3
𝑔

 es el bias del giróscopo en la dirección 𝑥, 𝑦, 𝑧 respectivamente (las unidades son  

iguales a la velocidad angular). 

Los términos del bias se refiere a cuánto habría girado el giroscopio por unidad de tiempo.  

Para esta implementación, se puede escribir los estados de una manera más concisa y 

compacta como se muestra a continuación: 

                                     

(3. 10) 

Donde: 

𝑞̃ es el cuaternión. 

𝑏̃𝑔 es el vector del bias. 

Ahora nuestra ecuación para el sistema dinámico proveniente del giroscopio como ya 

habíamos visto es la siguiente: 

                                     

(3. 11) 
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Para compensar el bias del giróscopo, se debe agregar el término del bias en la ecuación 3.11 

y se tiene que discretizar la ecuación para poder implementarla y que se ejecute en tiempo 

discreto. Aquí, simplemente se utiliza el modelo linealizado de primer orden para simplificar 

las cosas. Por lo tanto: 

 

Donde: 

 𝑻 es el tiempo transcurrido entre la muestra 𝑘 + 1 𝑦 𝑘 

Con base a la ecuación 3.9 y la discretización de la misma, se puede escribir la ecuación de 

una manera diferente, como se muestra a continuación, de modo que será más significativo 

cuando se escriba en forma de matriz más adelante. 

 

(3. 12) 

Por lo tanto, la ecuación de estado del sistema se puede escribir de la siguiente manera5. 

                                    

 

                          (3. 13) 

Si se amplía la ecuación 3.13, se encontrará que la primera fila se resolverá en la ecuación 

7.21, y la segunda fila simplemente dice que el bias en el momento k + 1 es el mismo que el 

bias en el tiempo k. Esto puede parecer que no tiene sentido al principio porque se está 

diciendo que el bias es constante. Sin embargo, el filtro de Kalman altera los estados de la 

ecuación, por lo que el valor del bias realmente cambia con el tiempo cuando se implementa 

el algoritmo. 

Antes de pasar a la implementación real, se tiene que analizar cómo usar los datos del 

acelerómetro y el magnetómetro para obtener los vectores de referencia. 

 

Datos del acelerómetro 

La ecuación del acelerómetro se puede definir de la siguiente manera: 

 
5Se quito el signo de tilde sobre las variables para que la ecuación se vea más limpia, pero se tiene que tener 

en cuenta que algunos de los parámetros anteriores son vectores, mientras que otros son escalares (como T) 
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                                𝑎𝑚
𝑏 =  𝑅𝑤

𝑏(−𝑔) + 𝑒𝑎
𝑏 + 𝑏𝑎

𝑏
                           (3. 14) 

Donde: 

𝑎𝑚
𝑏 es la aceleración medida en el marco de referencia del cuerpo por el acelerómetro. 

𝑅𝑤
𝑏 es la matriz de rotación para el marco de referencia del mundo al marco de referencia 

del cuerpo. 

𝑔 es el vector de la gravedad en el marco de referencia del mundo, 𝑔 = [0 0 1]𝑇 

𝑒𝑎
𝑏es el ruido de la aceleración en el marco de referencia del cuerpo. 

𝑏𝑎
𝑏
es el bias de la aceleración en el marco de referencia del cuerpo. 

 

Dado que se puede determinar todas las variables en el lado derecho (excepto el término de 

ruido), es posible predecir la aceleración medida. Con esta predicción se puede usar para 

compararla con la aceleración medida actual para determinar el error en la orientación. El 

filtro extendido de Kalman nos ayudará automáticamente a convertir este error en el término 

del bias del giróscopo.  

Por ahora, se definiran algunas de las variables anteriores. A partir del cuaternión, es posible 

derivar la matriz de rotación con la siguiente ecuación:  

 

𝑅𝑤
𝑏 = 𝑅𝑤

𝑏𝑇
= 𝑅(𝑞)𝑇= 

 

 

 
 

𝑅𝑤
𝑏 = 

 

 

                          

(3. 15) 

Como se sabe que 𝑔 = [0 0 1]𝑇, se puede sustituir la ecuación 3.15 en la ecuación 3.14 

y luego simplificar la ecuación 3.14 para obtener la siguiente ecuación: 
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                          (3.16)6 

Se observa que en la ecuación 3.16 la matriz con términos de cuaternión no es lineal. Para 

usar el filtro de Kalman, se tiene que escribir la ecuación 3.16 en la forma de 𝑦 =  𝐶𝑥 +  𝐷, 

donde 𝑥 es la matriz de estado como se muestra en la ecuación 3.10, 𝑦 es el término en el 

lado izquierdo de la ecuación 3.16. Como se observa esto no es posible debido a la no 

linealidad. Una posible solución es linealizar la ecuación 3.16 cerca de su "punto de 

operación". Esto es exactamente lo que hace el filtro extendido de Kalman, y también la 

razón por la que necesita usar la forma extendida del filtro de Kalman cuando trabaja con 

matrices de rotación porque en su mayoría no son lineales. 

Entonces, linealizando la ecuación 3.16 se puede reescribir la ecuación 3.14, en la forma no 

expandida de la ecuación 3.16, evaluada en el tiempo 𝑡 como se muestra abajo: 

                                                      

                          (3.17) 

Donde: 

(𝑎𝑚
𝑏)𝑘 es la aceleración medida en el bastidor del cuerpo mediante el acelerómetro en el 

paso de tiempo 𝑘. 

𝑔 es la constante de gravedad (en este caso 𝑔 es un escalar). 

ℎ𝑎(𝑞𝑘) representa una función no lineal en 𝑞𝑘, donde 𝑞𝑘 es el cuaternión en el paso de tiempo 

𝑘. 

𝐶𝑘 representa los otros términos en la ecuación (8), 𝑒𝑎
𝑏 + 𝑏𝑎

𝑏, evaluados en el paso de tiempo 

𝑘. 

Aclarando, los valores de ℎ𝑎(𝑞𝑘)  a continuación son: 

 

Con esto, se linealiza la función no lineal ℎ𝑎(𝑞𝑘), y una forma de hacerlo es encontrar su 

Jacobiano (gradiente) en el tiempo 𝑘 −  1. Al hacerlo, la función no lineal es 

 
6 En la ecuación 3.16, g es un escalar 
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aproximadamente lineal entre 2 puntos adyacentes en el tiempo. Esto también significa que 

la aproximación será mejor si tiene un intervalo de tiempo más corto entre sus iteraciones. 

Para linealizar una función, recurriremos a la expansión de Taylor como se muestra a 

continuación. Teniendo la forma linealizada de la ecuación no lineal, se obtiene la solución 

linealizada completa de la ecuación 3.16. 

 

                          

(3. 187) 

Teniendo en cuenta que 𝒈 es un término escalar aquí.  

Ahora escribamos la ecuación 3.18 en una forma de matriz más compacta para que sea más 

clara. 

𝑦 = 𝐶𝑥 + 𝐷 

Ahora ya se obtuvo un sistema de ecuaciones lineales. En realidad, en la implementación del 

filtro Kalman, se utiliza la matriz 𝐶 (la matriz Jacobiana).  

 

Datos del magnetómetro 

 

Una vez calibrado el magnetómetro obtendrá un vector de unidad tridimensional a partir de 

los datos en bruto del magnetómetro. Con base en el método se obtuvieron los valores de 𝐴−1 

y 𝑏 para que puedas aplicar la ecuación de caracterización de la siguiente manera: 

 

Donde: 

ℎ es el campo magnético real. 

ℎ𝑚 es la lectura de medida del magnetómetro con errores. 

 

A continuación, para eliminar 1 dimensión (el plano vertical) del vector del magnetómetro, 

se debe transformar las coordenadas del marco de referencia del cuerpo al marco de 

referencia del mundo (porque el plano vertical que se tiene que eliminar existen en el marco 

de referencia del mundo). Por lo tanto, se tiene que obtener la matriz de rotación que convierte 

 
7En el código fuente de Python, se notará que falta la matriz 𝐶𝑘. Esto se debe a que al principio se calibro el 

acelerómetro para tratar el bias. Es decir, se estaba trabajando con un valor de acelerómetro de bias 0, por lo 

que el término 𝐶𝑘 se convierte en 0. 
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el marco de referencia del cuerpo en el marco de referencia del mundo real en el cuaternión. 

Esto se puede hacer a través de la ecuación 3.8. 

Donde: 

 

En este caso, 𝑟 será el magnetómetro calibrado por vector unidad en el cuadro del cuerpo.  

 

Por lo tanto: 

 

Donde: 

 son los datos calibrados del magnetómetro en la dirección x, y, z del marco 

de referencia del cuerpo, respectivamente. 

 son los datos del magnetómetro calibrado en la dirección x, y, z del marco 

de referencia del mundo real respectivamente. 

 

Ahora, se puede eliminar de forma segura el eje z de los datos al permitir que  𝑚3
𝑤 =  0, la 

normalización del vector, de modo que permanezca como un vector unitario pero solo en 2 

dimensiones. Luego, se tiene que rotar de nuevo al marco de referencia del cuerpo y usará el 

vector resultante (en lugar de los datos medidos calibrados reales) para la sección de 

actualización del filtro de Kalman más adelante. 

En la sección del acelerómetro, se tiene el vector de gravedad como el vector de referencia. 

Por otro lado, se tiene el vector Norte como referencia para el magnetómetro. Se infiere que  

el vector Norte apunta exactamente en la dirección del eje negativo y cuando se coloqué el 

sensor en paralelo a donde se ponga, simplemente se tomé el eje negativo (en el marco de 

referencia del  mundo) como el vector de referencia. De esta manera, todo lo que se tiene que 



59 

 

hacer es colocar el objeto en la dirección deseada para que use la dirección como referencia 

para el cálculo. 

Como resultado de configurar el eje y como el vector de referencia, en lugar de 𝑔 =

[0 0 1]𝑇, se tiene 𝑚 = [0 −1 0]𝑇8. 

Continuando, una vez más, se necesita una ecuación lineal para la salida del sistema para que 

se pueda usar el filtro Kalman. La salida que se quiere obtener aquí es el acelerómetro y los 

datos del magnetómetro previos de nuestros estados de filtro Kalman (cuaternión). Una forma 

de hacerlo es a través de la matriz de rotación que puede derivarse de un cuaternión. De 

manera similar al acelerómetro, se puede usar la siguiente ecuación para convertir la lectura 

del magnetómetro del marco de referencia del mundo real al marco de referencia del cuerpo 

(de modo que se compararla con el valor real del magnetómetro medido). 

 

𝑚𝑚
𝑏 =  𝑅𝑤

𝑏(𝑚𝑟
𝑤) + 𝑒𝑚𝑎𝑔

𝑏 +  𝑏𝑚𝑎𝑔
𝑏
 

                          

(3.19) 

𝑚𝑚
𝑏 es el campo magnético medido en el marco del cuerpo por el magnetómetro. 

𝑅𝑤
𝑏 es la matriz de rotación para el marco de referencia del mundo al marco de referencia 

del cuerpo. 

𝑚𝑟
𝑤 es el vector norte magnético de referencia en el marco de referencia del mundo, donde 

en este caso es, 𝑚𝑟
𝑤 = [0 −1 0]𝑇 

𝑒𝑚𝑎𝑔
𝑏es el ruido del magnetómetro en el marco de referencia del cuerpo. 

𝑏𝑚𝑎𝑔
𝑏
es el bias del magnetómetro en el marco de referencia del cuerpo. 

 

La matriz de rotación 𝑅𝑤
𝑏  es en realidad la misma matriz que se utiliza en el acelerómetro.  

A continuación se muestra la misma ecuación 3.20. 

 

𝑅𝑤
𝑏 = 

 

 

                          

(3. 20) 

 
8 En el código de Python, se agregó el signo negativo en el vector de referencia de la 

gravedad  
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Como sabemos que 𝑚𝑟
𝑤 = [0 −1 0]𝑇, podemos sustituir la ecuación 3.15 en la 

ecuación 3.19 y luego simplificarla para obtener la siguiente ecuación: 

                     

                          

(3. 21) 

Desde aquí, se puede ver que para obtener la matriz Jacobiana para su uso en el filtro 

extendido de Kalman, los pasos son exactamente los mismos que para el acelerómetro. Como 

tal, el valor de la matriz 𝐶 es: 

 

Aquí, se observa que si no se simplifica las ecuaciones con los valores de 𝑚𝑟
𝑤 para la 

ecuación 3.20, obtendremos exactamente la misma matriz Jacobiana generalizada de la 

ecuación 3.21 (sin que los valores del vector g también estén sustituidos).  

 

3.2.2.2.1 Implementación del filtro de Kalman extendido 
 

El filtro Kalman extendido simplemente reemplaza una de las matrices del filtro Kalman 

original por la de la matriz Jacobiana, ya que el sistema ahora no es lineal. 

Las ecuaciones que se van implementar son exactamente las mismas que para el filtro 

Kalman, como se muestra a continuación.  

 

Predicción 

𝑥̂𝑘
− = 𝐴𝑥̂𝑘−1 + 𝐵𝑢𝑘 (3. 1k) 

𝑃𝑘
− = 𝐴𝑃𝑘−1𝐴𝑇 + 𝑄 

 
(3. 2k) 

Donde: 

𝑥̂𝑘
− es la estimación a priori de 𝑥 en el paso de tiempo 𝑘. 

𝑃𝑘
− es la estimación a priori del error en el paso de tiempo 𝑘. 

𝑄 es la varianza del proceso. 

Correción 
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𝐾𝑘 =
𝑃𝑘

−𝐶𝑇

𝐶𝑃𝑘
−𝐶𝑇 + 𝑅

 (3. 3k) 

𝑥̂𝑘 = 𝑥̂𝑘
− + 𝐾𝑘(𝑦𝑘 − 𝐶𝑥̂𝑘

−) (3. 4k) 

𝑃𝑘 = (𝐼 − 𝐾𝑘𝐶)𝑃𝑘
− (3. 5k) 

 

Donde: 

𝑦𝑘 es el estado medido real del sensor. 

𝑥̂𝑘 es la estimación posteriori de 𝑥 en el paso de tiempo 𝑘. 

𝑃𝑘 es la estimación posteriori del error en el paso de tiempo 𝑘. 

𝐾𝑘es la ganancia de Kalman en el paso 𝑘. 

𝑅 es la varianza de la medida. 

Los otros parámetros en la ecuación 3.1k a 3.5k (como las constantes A, B y C) se 

describirán a detalle a continuación. 

 

Predicción 

 

Ecuación 1 

𝑥̂𝑘
− = 𝐴𝑥̂𝑘−1 + 𝐵𝑢𝑘 (3. 1k) 

 

Con base en lo visto del filtro de Kalman, se observa que ya se ha derivado esta ecuación en 

la parte anterior. A continuación se muestra una copia de la ecuación 3.13 de la sección de 

estados del filtro de Kalman, excepto que reemplazo 𝑘 con 𝑘 −  1. 

 

                          

(3. 6k) 

A partir de la ecuación anterior, podemos determinar nuestras matrices 𝐴 y 𝐵. 
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Donde: 

 

Con toda esta información, ahora se puede determinar 𝑥̂𝑘
−  en la ecuación 3.1k. Una vez hecho 

esto, se tiene que normalizar el cuaternión en los estados de filtro Kalman inexactitudes de 

las cuotas en el cálculo discretizado. Lo siguiente es la ecuación 3.2k. 

 

Ecuación 2 

𝑃𝑘
− = 𝐴𝑃𝑘−1𝐴𝑇 + 𝑄 (3. 2k) 

Esta ecuación es bastante sencilla. Sin embargo, se tiene que decidir un valor inicial para la 

matriz 𝑃 y la matriz 𝑄. Al implementerlo se puede ver cómo afecta esto al rendimiento 

general del algoritmo, es por ello que lo más sensato es una matriz 𝑃 = 0 y apartir de ahí, 

modificar el valor hasta que se obtenga un valor coherente. La matriz 𝑄 es la varianza del 

proceso y representa las imprecisiones del modelo que se está  utilizando. 

 

Correción 

Ecuación 3 

𝐾𝑘 =
𝑃𝑘

−𝐶𝑇

𝐶𝑃𝑘
−𝐶𝑇 + 𝑅

 (3. 3k) 

Para implementar la ecuación 3.3k, primero se tiene que averiguar cuál es la matriz de 𝐶. La 

matriz C es una matriz para convertir los estados del filtro Kalman a las variables medidas. 

Las variables medidas son la dirección de la gravedad y el vector Norte, mientras que los 

estados del filtro Kalman son el cuartenión y el bias de giroscopio. Son esencialmente 

parámetros diferentes, por lo tanto, se tiene que encontrar una matriz 𝐶 que permita convertir 

las variables de estado en las variables medidas. 

Ahora, ya se ha derivado la matriz C en la sección de acelerómetro y magnetómetro. 

 

Para el acelerómetro: 



63 

 

 

                          

(3. 7k) 

La g múltiple fuera retirada porque los datos del acelerómetro están en unidades de g. 

 

Para el magnetómetro: 

 

                          

(3. 8k) 

Para determinar la matriz de 𝐶, se requiere del estado del cuaternión de la iteración anterior, 

dado que la conversión de la matriz de cuaternión a rotación desde el marco de referencia del 

mundo real al marco de referencia del cuerpo es la misma para el acelerómetro y el 

magnetómetro, en realidad hay una forma más generalizada de la ecuación 𝐶 que funcionará 

tanto para el acelerómetro como para el magnetómetro. La ecuación exacta que se debe  

implementar es la siguiente: 

 

                          

(3. 9k) 

El último término que se tiene que determinar para implementar la ecuación 3.3k es la matriz 

𝑅. Esta es la varianza de la medición y representa la precisión de los datos de medición9. 

Similar a la matriz 𝑄 en la ecuación 3.2k, este término es importante pero difícil de 

determinar. Los valores de estos términos generalmente se determinan mediante 

simulaciones o pruebas reales, por lo que para fines de este trabajo, se caracterizaron 

experimentalmente con la covarizana del ruido, como se muestra en la sección 3.2.2.1.1. 

 

Ecuación 4 

𝑥̂𝑘 = 𝑥̂𝑘
− + 𝐾𝑘(𝑦𝑘 − 𝐶𝑥̂𝑘

−) (3. 4k) 

 

 
9 Para caracterizar la matriz R se siguió la metodología de la sección 3.2.2.1.1, donde se obtiene 

estadísticamente la varianza del ruido. 
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La siguiente es la ecuación 3.4k que hasta este punto ya se tiene todos los términos excepto 

𝑦𝑘. Estos son los valores de medición reales que se obtienen de los datos del sensor. En el 

código, esto se expresa como se muestra a continuación: 

 

Como se esta agregando el cuaternión, se tiene que normalizarlo nuevamente después de este 

paso para mantener una unidad de cuaternión durante los cálculos. 

Ecuación 5 

                 𝑃𝑘 = (𝐼 − 𝐾𝑘𝐶)𝑃𝑘
− (3. 5k) 

 

En cuanto a la ecuación 3.5k, ya se tiene todas las variables listas, por lo que su 

implementación no será un problema. Las ecuaciones 3.3k a 3.5k se implementan todas 

dentro de la etapa de correción a posteriori en el filtro de Kalman. 

3.3 Diseño de modelo virtual 
 

Como parte de los objetivos específicos, es realizar un ambiente virtual, el cual se encuentre 

un modelo de un brazo, el cual al aplicarle el movimiento de los sensores inerciales pueda 

simularlo.  

Para poder crear el modelo del brazo humano, se realizó mediante el software Makehuman, 

el cual despliega un modelo completo del cuerpo humano (Figura 34). 

 

Figura 34. Modelo virtual humano hecho mediante el software Makehuman. 

El software Makehuman es capaz a poder modificar el modelo del cuerpo humano y 

adaptarlo a las medidas y proporciones necesarias (Figura 35). 
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Figura 35. Modelo del cuerpo humano. 

Una vez listo el modelo ya con las dimensiones deseas, se procede a exportarlo a otro 

software, con el fin de poder cortar las parte que no se requieren y solo obtener un brazo. El 

software a utilizar para este paso es Blender (Figura 36). 

 

Figura 36. Modelo exportado en el software Blender. 

A continuación es necesario cortar las partes que no se van a requerir mediante seleccionando 

el área a quitar y eliminando los vértices y las caras del modelo como se muestra en la Figura 

37. 

 

Figura 37. Selección de caras y vértices del modelo humano en Blender. 
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Con los cortes realizados, se obtiene el brazo el cual se va a necesitar para el ambiente virtual, 

este para logre los movimientos necesarios de flexión y extensión, es necesarios agregarle un 

objeto llamado “armature”, que modela la cadena cinemática de la extremidad superior 

humana (Figura 38).  

 

Figura 38. Modelo del brazo con los hueso (armature) separados. 

Con esto se procede a realizar toda los huesos correspondientes al brazo para que una vez 

finalizado se agreguen al modelo mismo (Figura 39) 

 

 

Figura 39. Modelo del brazo con todos los huesos e integrado. 

Ya que se tiene integrado el modelo en con sus huesos, se realizan algunas pruebas de 

rotación para visualizar el correcto movimiento del brazo (Figura 40). 

 

Figura 40. Rotación de codo y muñeca del modelo del brazo. 
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3.4 Diagrama general del sistema. 
 

El siguiente diagrama de flujo muestra el funcionamiento general del sistema (Figura 41) 

 

Figura 41. Diagrama general de flujo del sistema. 
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Capítulo 4. Resultados y evaluación del sistema 
4.1 Pruebas de comunicación 
 

En la implementación del algoritmo procesamiento de datos realizado en el lenguaje de 

programación Python para recibir y guardar los datos enviado por los sensores, se manda 10 

datos, los cuales son los siguientes: 

1. El identificador o ID del sensor que está mandando los datos. 

2. El valor en el eje X del giroscopio. 

3. El valor en el eje Y del giroscopio. 

4. El valor en el eje Z del giroscopio. 

5. El valor en el eje X del acelerómetro. 

6. El valor en el eje Y del acelerómetro. 

7. El valor en el eje Z del acelerómetro. 

8. El valor en el eje X del magnetómetro. 

9. El valor en el eje Y del magnetómetro. 

10. El valor en el eje Z del magnetómetro. 

El algoritmo detecta y lee el puerto serie un tiempo determinado a una frecuencia 

determinada, este comprueba y limpia las cadenas de datos recibidas para después mandar 

los datos al filtro Kalman. 

En este caso se recibieron  2900 cadenas de 10 datos en 60 segundos, entonces: 

 

𝑓 =
𝑚

𝑡
=  

2900

60 [𝑠]
= 48.33 ≈ 48 𝐻𝑧 

Con esta frecuencia el sistema funciona correctamente y optimate para la adquisición de datos 

ya que es con esto es posible capturar los movimientos naturales del cuerpo humano a una 

velocidad normal. 

 

Una vez realizada esta  prueba que se procedió a modificar la velocidad de transmisión; esto 

con el fin de mostrar cual es la capacidad  de aumentar y guardar datos y por consecuente 

capturar movimientos más rápidos. 

Para esta prueba se utilizó un programa desarrollado en lenguaje de programación Python, 

el cual lee el puerto serie sin filtrar las cadenas de los datos. 
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La siguiente gráfica muestra los resultados de la prueba desarrollada (es importante 

mencionar que es con un solo IMU) (Figura 42 ). Observando un comportamiento creciente 

en el número de muestras al aumentar el número de baudios, desde 9600, 19200, 38400, 

57600 y 74880 (el tiempo de captura es de 60 segundos). 

 

 
Figura 42. Grafica de velocidad de transmisión vs número de muestras utilizando un sensor inercial. 

 

Parte de este trabajo realizar un sistema que pueda capturar los movimientos del brazo, para 

esto se necesita de una conexión con dos hasta ocho sensores. 

Para poder comunicar dos o más sensores (en este sistema el máximo son 8 IMUs), se obtuvo 

el mismo número de muestras pero estas están repartidas entre los dos o más sensores.  A 

continuación se muestra una gráfica de la lectura de dos, tres y cuatro sensores a las diferentes 

velocidades (Figura 43). 
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Figura 43. Comportamiento del número de muestras obtenidas, al variar de transmisión para dos, tres y 4 

sensores inerciales. 

Como se observa una disminución bastante significativa en el número de muestras, ya que 

cada línea de la gráfica son los datos obtenidos por un solo sensor, es decir que cuando son 

2 sensores, cada uno obtiene 8257 muestras. 

 

4.2 Caracterización de los sensores 
 

Como parte de la caracterización  de los sensores, se realizó una prueba para establecer el 

tiempo que necesita para estabilizarse cada uno de los datos del sensor. La prueba estuvo de 

la siguiente manera:  se puso el sensor en estado estacionario sobre una superficie plana 

(mesa) con respecto al eje Z en el acelerómetro, partiendo del punto en el que se ejecuta el 

algoritmo se dejó un tiempo de 10 minutos. 

En la gráfica (Figura 44) se muestra que el tiempo en el que el sensor se estabiliza es bastante  

veloz, le toma 0.009 segundos en promedio; con esto se puede concluir que el tiempo de 

respuesta del sensor es casi instantáneo. 
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Figura 44. Tiempo de estabilización de los valores que arroja el sensor inercial. 

En la caracterización de los acelerómetros y giroscopio se realizó la prueba del capítulo 3, en 

la sección de caracterización. Los resultados de las gráficas se muestran en las siguiente 

Figura 45. 

El dato establecido por los acelerómetros al estar sobre la dirección de la gravedad es de 

aproximadamente 15835 que es el similar a la magnitud de la fuerza de gravedad 9.8 
𝑚

𝑠2. 
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Figura 45.Tiempo de estabilización de los valores que arroja el sensor inercial (eje x, y, z). 

Gracias las gráficas previamente mostradas se infiere que los datos arrojados por los ejes 

XYZ con respecto a la gravedad no llegan 0 (cero) aunque no están sometidos a alguna 

aceleración, esto se debe al ruido intrínseco del sensor. 

De igual manera con los datos arrojados por los giroscopios, debido a que el sensor al no 

estar sometido a alguna velocidad angular, los datos arrojados se supondrían serían igual a 

cero y como se puede observar, esto no ocurre. 

El offset es el valor de estos datos obtenidos y es forzoso obtener su valor promedio, el cual 

al ser restado a cada datos arrojados, el procesamiento de los datos se mejoran o más bien se 

estabiliza (es decir que se llegan a un valor a cero o muy cercano a este) para su 

implementación filtro Kalman. 

A continuación se muestran los datos obtenidos en la Tabla 2: 

AcX AcY GyX GyY GyZ 

-342.87 1974.3 61.39 -146.41 -130.12 

Tabla 2. Cálculo de los offset en 10 min 
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Con respecto a la caracterización del magnetómetro, con el método que se mencionó 

anteriormente, el objetivo principal de la caracterización es que al trazar los datos sin 

procesar, los punto de estos aparecerán en la superficie de una elipse que tiene un centro que 

tiene un desplazamiento desde el origen. Sin embargo, después de la caracterización, si se 

realiza un diagrama de dispersión de los datos tomados en todas las direcciones, se espera 

que los puntos ahora queden cerca de la superficie de un círculo unitario. 

Ahora se procede a recopilar los datos crudos del magnetómetro, para esto, se hizo un 

programa en el lenguaje de programación Python donde se recopila los datos durante un 

periodo de tiempo y los guarda en un archivo en formato CSV. 

La Figura 46 muestra los datos en bruto que ha recibido el sensor, se debe mencionar que se 

tiene que girar el magnetómetro en todas las direcciones posibles, pero si se llega a observar 

un espacio en blanco es que falto que se girara en más direcciones. 

 

Figura 46. Datos en bruto del magnetómetro. 

Observando detenidamente el figura anterior, se ve un pequeño punto azul en las coordenadas 

(0, 0, 0). En realidad, es un círculo unitario centrado en el origen, por lo que se desea que los 

datos se reduzcan de manera tal que queden en ese círculo azul.  

A continuación, se tiene que determinar los valores de 𝐴−1 y 𝑏 para poder aplicarlos en la 

ecuación del magnetómetro para realizar la caracterización. Esto se hace a través de las 

siguientes ecuaciones mencionadas anteriormente. 
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Ahora que se tienen las variables necesarias para usar la ecuación del magnetómetro, 

finalmente se puede realizar el método de caracterización. Lo que se tiene que hacer ahora es 

simplemente aplicar la ecuación del magnetómetro a todos los puntos de medición. Los datos 

anteriores, se obtuvo la siguiente Figura 47: 

 

Figura 47. Datos del magnetómetro calibrado. 

 

Los valores de 𝐴−1 y 𝑏 fueron los que se muestran en la Tabla 3: 

𝑨−𝟏 𝒃 

⌊
4.98568307𝑒 − 03 −2.77864831𝑒 − 05 4.07695951𝑒 − 05

−2.77864831𝑒 − 05 4.94755230𝑒 − 03 2.07451908𝑒 − 05
4.07695951𝑒 − 05 2.07451908𝑒 − 05 4.66023239𝑒 − 03

⌋ 
−9.80881414
−137.753752
207.65638845

 

Tabla 3. Variables provenientes de la caracterización del magnetómetro. 
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4.3 Obtención de ángulos 
 

Ya que se encuentra caracterizados los IMUs, se procede a hacer pruebas para visualizar que 

los sensores inerciales obtenga los ángulos correctos. 

En la Figura 48,  se muestra el IMU en estado de reposo, por lo que cabeceo (pitch), alabeo 

(roll) y guiñada (yaw) deben estar en cero (en algunos casos no marcan completamente cero 

ya sé porque falta una mejor caracterización y/o un offset), el sistema se valida mediante un 

celular que nos permite visualizar los ángulos que corresponde dependiendo su orientación. 

En la Figura 49, se observa el  IMU rotado 90 grados hacia el cabeceo (pitch), y esto se 

puede validar también rotando el celular y viendo que se forma el ángulo deseado. Como se 

mencionó anteriormente, puede haber un ligero desvío en los datos, pero se puede deber a 

diferentes cosas como interferencia del ambiente y que se tendría que calibrar todo de nuevo 

y así, hacer varias pruebas. En la Figura 50  se muestra rotado hacia el otro lado (-90 grados). 

En la Figura 51, el  IMU está rotado 90 grados hacia el alabeo (roll), y esto se puede validar 

también rotando el celular y viendo que se forma el ángulo deseado. En este caso el desvío 

en los datos es pequeño. En la Figura 52  se muestra rotado hacia el otro lado (-90 grados). 

En la Figura 53, el IMU se encuentra rotado 90 grados hacia la guiñada (yaw), y esto se 

puede validar también rotando el celular y viendo que se forma el ángulo deseado. En la 

Figura 54  se muestra rotado hacia el otro lado (-90 grados.) 

 

 

Figura 48. IMU en reposo con ángulos en cero. 
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Figura 49. IMU rotado a 90 grados hacia el cabeceo (pitch). 

 

 

Figura 50. IMU rotado a -90 grados hacia el cabeceo (pitch). 
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Figura 51.  IMU rotado a 90 grados hacia el alabeo (roll). 

 

Figura 52. IMU rotado a -90 grados hacia el alabeo (roll). 
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Figura 53. IMU rotado a 90 grados hacia la guiñada (yaw). 

 

 

Figura 54. IMU rotado a -90 grados hacia la guiñada (yaw). 
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4.4 Datos en el ambiente virtual 
 

Para que podamos observar los datos obtenidos del algoritmo de estimación, estos serán 

mandados a través del protocolo UDP, este nos permite conectar entre el algoritmo hecho en 

el lenguaje de programación Python y el ambiente virtual. Con respecto a este último, el 

software en el que desarrolló el entorno virtual fue Unity. Como se muestra en la Figura 55 

el modelo de brazo virtual ya se encuentra en él. 

 

Figura 55. Modelo virtual del brazo en Unity. 

Ahora se procede a instalar el sistema electrónico a un usuario, con el cual se van a realizar 

las pruebas que se mencionarán más adelante (Figura 56). 

 

Figura 56. Sistema electrónico instalado ene sujeto de prueba. 



80 

 

Antes de iniciar con las pruebas, es importante aclarar ciertos puntos.  

El brazo humano consta de 7 grados de libertad en total, el cual esta divido en varias secciones 

[68]. En la siguiente Tabla 4 se muestras los movimientos que pueda realizar el brazo y la 

amplitud del ángulo que tiene cada sección. Estos serán las bases para realizar las pruebas. 

 

 

Tabla 4. Movimientos humanos del miembro superior. [68] 
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Con base a lo anterior realizaremos la pruebas del movimiento del brazo. Las pruebas para 

cada uno de los ángulos fueron durante un minuto cada uno. 

HOMBRO 

Rotación Interna/Externa (𝜽𝟏) 

En la Figura 57, se muestra los movimientos realizados por la persona, en la Figura 58, se 

muestran los movimientos reflejados en el entorno virtual y en el Figura 59, se muestra la 

gráfica donde se observa los datos del ángulo. 

 

Figura 57. Movimiento de la persona en el ángulo 1. 

 

Figura 58. Movimientos de la persona en el ángulo 1 en el entorno virtual. 

 

Figura 59. Grafica del ángulo 1 



82 

 

Aducción/Abducción (𝜽𝟐) 

En la Figura 60, se muestra los movimientos realizados por la persona, en la Figura 61, se 

muestran los movimientos reflejados en el entorno virtual y en el Figura 62, se muestra la 

gráfica donde se observa los datos del ángulo. 

 

Figura 60.Movimiento de la persona en el ángulo 2 

 

 
.Figura 61.Movimientos de la persona en el ángulo 2 en el entorno virtual. 

 

Figura 62.Grafica del ángulo 2. 
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Flexión Anterior/Extensión posterior (𝜽𝟑) 

En la Figura 63, se muestra los movimientos realizados por la persona, en la Figura 64, se 

muestran los movimientos reflejados en el entorno virtual y en el Figura 65, se muestra la 

gráfica donde se observa los datos del ángulo. 

 

Figura 63.Movimiento de la persona en el ángulo 3. 

 

 

Figura 64.Movimientos de la persona en el ángulo 3 en el entorno virtual. 

 

Figura 65.Grafica del ángulo 3. 
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CODO 

Flexión y Extensión (𝜽𝟒) 

En la Figura 66, se muestra los movimientos realizados por la persona, en la Figura 67, se 

muestran los movimientos reflejados en el entorno virtual y en el Figura 68, se muestra la 

gráfica donde se observa los datos del ángulo. 

 

Figura 66.Movimiento de la persona en el ángulo 4. 

 
Figura 67.Movimientos de la persona en el ángulo 4 en el entorno virtual. 

 
Figura 68.Grafica del ángulo 4. 
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RADIO/CÚBITO 

Pronación y Supinación (𝜽𝟔) 

En la Figura 69, se muestra los movimientos realizados por la persona, en la Figura 70, se 

muestran los movimientos reflejados en el entorno virtual y en el Figura 71, se muestra la 

gráfica donde se observa los datos del ángulo. 

 

Figura 69.Movimiento de la persona en el ángulo 6. 

 
Figura 70.Movimientos de la persona en el ángulo 6 en el entorno virtual. 

 
Figura 71.Grafica del ángulo 6. 
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Muñeca 

Eje anteroposterior: inclinación radial o cubital (𝜽𝟓) 

En la Figura 72, se muestra los movimientos realizados por la persona, en la Figura 73, se 

muestran los movimientos reflejados en el entorno virtual y en el Figura 74, se muestra la 

gráfica donde se observa los datos del ángulo. 

 
Figura 72.Movimiento de la persona en el ángulo 5. 

 
Figura 73.Movimientos de la persona en el ángulo 5 en el entorno virtual. 

 

Figura 74.Grafica del ángulo 5. 
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Eje transversal: flexión y extensión (𝜽𝟕) 

En la Figura 75, se muestra los movimientos realizados por la persona, en la Figura 76, se 

muestran los movimientos reflejados en el entorno virtual y en el Figura 77, se muestra la 

gráfica donde se observa los datos del ángulo. 

 

Figura 75.Movimiento de la persona en el ángulo 7. 

 
Figura 76.Movimientos de la persona en el ángulo 7 en el entorno virtual. 

 
Figura 77.Grafica del ángulo 7. 
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En las gráficas anterior se observan el comportamiento del sistema propuesto en este trabajo, 

se aprecia que  en cada uno de los diferentes ángulos no rebasa el límite propuesto en la 

Tabla 4, esto nos valida que está dentro del rango y las mediciones son correctas. 

Para mejorar el sistema y realizar algún prueba extra que pueda validarlo y eliminar errores 

del sistema electrónico de sensores inerciales propuestos, se puede cambiar el modo de 

realizar las pruebas, cambiando el sujeto de prueba por un sistema mecánico con el que se 

tenga un mayor control de los movimientos, en cuanto a velocidad y precisión. 
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Capítulo 5. Conclusiones y trabajo a futuro 
 

En el presente trabajo se presentó un desarrollo de un sistema que consta de dos partes, la 

primera es la parte electrónica y la segunda el desarrollo completo del software que consiste 

en la implementación de dos algoritmos, tanto el de procesamiento de datos como el de 

estimación de la orientación y la creación del ambiente virtual, este con el fin de que sea 

utilizado para la estimación de orientación de articulaciones del cuerpo humano. El propósito 

de este sistema es que pueda ser empleado como apoyo en las áreas de diagnóstico, 

evaluación, rehabilitación motriz y que sea fácil de utilizar. La tesis puede contribuir  para 

futuros diseños con respecto a  métodos clínicos, en específico en el área de rehabilitación, 

conjuntamente con alguna aplicación de entrenamiento o monitoreo en conjunto con realidad 

virtual. 

También se obtuvo un sistema al hacer el cálculo del ángulo que forma alguna articulación 

lo que de una buena manera, con respecto al trabajo realizado con la caracterización de los 

sensores, es posible mejorarlo pero con lo realizo fue suficiente para alcanzar el objetivo 

deseado. Como trabajo a futuro se podría mejorar con algún otro método para afinar a un más 

la caracterización del acelerómetro, giroscopio y magnetómetro y la calibración final de los 

ángulos con respecto a un sistema de referencia calibrado, como un sistema de tracking óptico 

comercial. 

Dentro del sistema es posible leer hasta 8 sensores inerciales al mismo tiempo, con un solo 

multiplexor, ahora si se anexaran más multiplexores, el cual la placa del Arduino permite 

hasta 8, el total de sensores que se pudiera conectar es de hasta 64, pero esto se ve limitado 

por el microcontrolador, pues como se mencionó, se utilizó un Arduino Nano y este se ve 

limitado debido a que la velocidad que tiene para comunicar con cada uno de los 

multiplexores y este a su vez con los sensores, ya que la demanda de transferencia de los 

datos sería muy alta; con respecto a  la transferencia de los datos, se utilizó el protocolo I2C 

(tanto en el multiplexor como en el Arduino), a través de bibliotecas que Arduino tiene, 

provoca que la cantidad de memoria que se necesite y el número de instrucciones  tarden más 

tiempo en hacer las rutinas del microcontrolador u necesite más ciclos de reloj. 

Debido a esto, uno de los trabajos a futuro es cambiar el microcontrolador, ya sea utilizando 

un DSP o un PIC. 
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Para realizar la adquisición y el procesamiento de los datos en la computadora se utilizó el 

lenguaje de programación Python, el cual permitió poder capturar los datos de manera 

eficiente a una frecuencia suficiente de 48 Hz. También nos permitió implementar de manera 

exitosa el algoritmo de estimación. Python también nos ayudó a poder realizar la conexión 

entre el sistema de estimación de orientación con el ambiente virtual. 

Como otro punto de trabajo a futuro es poder mejor la conexión entre estos dos sistemas. 

Con respecto al ambiente virtual, este se pudo lograr un modelo de brazo, este con el fin de 

poder simular el movimiento del brazo de la persona en el entorno virtual. Esto nos lleva a 

que como punto final para trabajo a futuro es poder desarrollar una cinemática de movimiento 

propia para tener una mejor eficiencia con respecto a los datos obtenidos en el medio virtual, 

el cual este también se puede mejorar, realizando una escena donde implique realizar alguna 

tarea que ayude al paciente en alguna terapia u otra actividad. 
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Apéndices 
 

A. Microcontrolador Atmega328 

 

La  siguiente tabla 5 se muestran las principales características del microcontrolador 

Atmega328. 

 

Microcontrolador Atmega 328 

Voltaje de operación 5V 

Voltaje de alimentación 7 – 12 V 

Pines digitales I/O 14 (6 con salidas PWM) 

Pines analógicos 8 

Corriente directa por pin I/O 40 mA 

Memoria Flash 32 KB (de los cuales 2KB son usados 

como gestor de carga) 

SRAM 2 KB 

EEPROM 1 KB 

Velocidad de Reloj 16 MHz 

Largo 45 mm 

Ancho 18 mm 

Tabla 5. Características de microcontrolador Atmega328. 
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B. Especificaciones del acelerómetro 
 

La  siguiente tabla 6 se muestran las del acelerómetro en el sensor inercial MPU 9250. 

 
Parámetro Condición Min Typ Max Unidades 

Rango de escala completa 

AFS_SEL=0  ±2  g 

AFS_SEL=1  ±4  g 

AFS_SEL=2  ±8  g 

AFS_SEL=3  ±16  g 

Longitud de palabra para 

conversión analógica/digital 

Salida en formato de 

complemento a dos 
 16  bits 

Factor de escala de 

sensibilidad 

AFS_SEL=0  16.384  LSB/g 

AFS_SEL=1  8.192  LSB/g 

AFS_SEL=2  4.096  LSB/g 

AFS_SEL=3  2.048  LSB/g 

Tolerancia inicial Nivel de componente  ±2  % 

Cambio de sensibilidad vs. 

temperatura 

-40°C a + 85°C 

AFS_SEL=0 Nivel del 

componente 

 ±0.026  %/°C 

No linealidad 
Línea recta de mejor 

ajuste 
 ±0.5  % 

Sensibilidad de eje cruzado   ±2  % 

Tolerancia de calibración 

inicial cero-G 

Nivel de componente, X, 

Y 
 ±60  mg 

Nivel de componente, Z  ±80  mg 

Cambio de nivel cero-G vs 

temperatura 
-40°C a + 85°C  ±1.5  mg/°C 

Densidad espectral de 

potencia de ruido 
Modo de bajo ruido  300  µg√𝐻𝑧/ 

Ruido RMS total DLPFCFG=2 (94Hz)    mg-rms 

Respuesta de filtro de paso 

baja 
Rango programable    Hz 

Incremento de la función de 

inteligencia 
  4  mg/LSB 

Tiempo de inicio del 

acelerómetro 

Desde el modo de 

suspensión 
 20  ms 

Desde arranque en frío 

1ms VDD ramp 
 30  ms 

Velocidad de datos de 

salida 

Baja potencia (ciclo de 

trabajo) 
   Hz 

Ciclo de trabajo, exceso 

de temperatura 
 ±15  % 

Bajo ruido (activo)    Hz 

Tabla 6. Especificaciones del acelerómetro. 

 



93 

 

C. Especificaciones del giroscopio 
 

La  siguiente tabla 7 se muestran las del giroscopio en el sensor inercial MPU 9250. 

 
Parámetro Condición Min Typ Max Unidades 

Rango de escala 

completa 

AFS_SEL=0  ±250  °/s 

AFS_SEL=1  ±500  °/s 

AFS_SEL=2  ±1000  °/s 

AFS_SEL=3  ±200  °/s 

Giroscopio longitud de 

palabra para conversión 

analógica/digital 

Salida en formato de 

complemento a dos 
 16  bits 

Factor de escala de 

sensibilidad 

AFS_SEL=0  131  LSB/°/s 

AFS_SEL=1  65.5  LSB/°/s 

AFS_SEL=2  32.8  LSB/°/s 

AFS_SEL=3  16.4  LSB/°/s 

Factor de escala de 

sensibilidad tolerancia 
25°C  ±3  % 

Variación del factor de 

escala de sensibilidad 

sobre la temperatura 

-40°C a + 85°C   ±4  % 

No linealidad 
El mejor ajuste en 

línea recta; 25 ° C 
 ±0.1  % 

Sensibilidad de eje 

cruzado 
  ±2  % 

Tolerancia inicial cero 25 ° C  ±5  °/s 

Variación cero sobre 

temperatura 
-40°C a + 85°C  ±30  °/s 

Ruido RMS total 
DLPFCFG=2 

(92Hz) 
 0.1  °/s -rms 

Tasa de densidad 

espectral de ruido 
  0.01  °/s/√𝐻𝑧 

Frecuencias mecánicas 

giroscopio 
 25 27 29 KHz 

Respuesta de filtro de 

paso baja 
Rango programable 5  250 Hz 

Hora de inicio del 

giroscopio 

Desde el modo de 

reposo 
 35  ms 

Velocidad de salida de 

datos 

Programable. Modo 

normal 
4  8000 Hz 

Tabla 7. Especificaciones del giroscopio. 
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D. Especificaciones del magnetómetro 
 

La  siguiente tabla 8 se muestran las del magnetómetro en el sensor inercial MPU 9250. 

 
Parámetro Condición Min Typ Max Unidades 

Sensibilidad del 

magnetómetro 
     

Rango de escala 

completa 
  ±4800  µT 

Longitud de palabra 

para conversión 

analógica/digital 

  14  bits 

Factor de escala de 

sensibilidad 
  0.6  µT/LSB 

Salida de campo cero      

Tolerancia de 

calibración inicial 
  +500  LSB 

Tabla 8. Especificaciones del magnetómetro. 

E. Tabla de selección de canal en el dispositivo 
TCA9548A 

La  siguiente tabla 9 se observa los bits de registro de control  para la selección de un canal. 

 
Bits de registro de control 

Comando 
B7 B6 B5 B4 B3 B2 B1 B0 

X X X X X X X 
0 Canal 0 desactivado 

1 Canal 0 activado 

X X X X X X 
0 

X 
Canal 1 desactivado 

1 Canal 1 activado 

X X X X X 
0 

X X 
Canal 2 desactivado 

1 Canal 2 activado 

X X X X 
0 

X X X 
Canal 3 desactivado 

1 Canal 3 activado 

X X X 
0 

X X X X 
Canal 4 desactivado 

1 Canal 4 activado 

X X 
0 

X X X X X 
Canal 5 desactivado 

1 Canal 5 activado 

X 
0 

X X X X X X 
Canal 6 desactivado 

1 Canal 6 activado 

0 
X X X X X X X 

Canal 7 desactivado 

1 Canal 7 activado 

0 0 0 0 0 0 0 0 

Ningún canal 

seleccionado, estado 

predeterminado de 

encendido / reinicio 

Tabla 9. Definición de byte de comando 
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F. Comunicación entre sensores inerciales MPU-9250 y 
el microcontrolador Arduino nano 

  

El prototipo está diseñado para ocho sensores inerciales, debido a  que esta es la cantidad de 

sensores que permite el multiplexor de I2C (si se deseara más sensores, se tendría que 

conectar más multiplexores). 

El protocolo de comunicación entre los sensores, el multiplexor y el microcontrolador es el  

I2C debido a que los dispositivos contiene este tipo de pines la comunicación. 

 

I2C significa Circuito Interintegrado (Por sus siglas en Inglés Inter-Integrated Circuit) es un 

protocolo de comunicación serial desarrollado por Phillips Semiconductors allá por la década 

de los 80s. Básicamente se creó para poder comunicar varios chips al mismo tiempo dentro 

de los televisores. 

El I2C toma e integra lo mejor de los protocolos SPI y UART. Con el I2C podemos tener a 

varios maestros controlando uno o múltiples esclavos. Esto puede ser de gran ayuda cuando 

se van a utilizar varios microcontroladores para almacenar un registro de datos hacia una sola 

memoria o cuando se va a mostrar información en una sola pantalla. 

El I2C utiliza sólo dos vías o cables de comunicación, así como también lo hace el protocolo 

UART. 

 

Figura 78. Esquema de protocolo de comunicación. 

Como se muestra en la Figura 78, el protocolo esta conformado por dos líneas, la primera es 

Serial Data. Esta es la vía de comunicación entre el maestro y el esclavo para enviarse 

información. La segunda es Serial Clock. Esta es la vía por donde viaja la señal de reloj. 

 

Con el I2C la información viaja en mensajes. Los mensajes van divididos en tramas de datos. 

Cada mensaje lleva un trama con una dirección la cuál transporta la dirección binaria del 



96 

 

esclavo al que va dirigido el mensaje, y una o más tramas que llevan la información del 

mensaje. También el mensaje contiene condiciones de inicio y paro, lectura y escritura de 

bits, y los bits ACK y NACK. Todo esto va entre cada sección de datos. 

Para que pueda quedar más claro aquí se ilustra un mensaje enviado a través del I2C (Figura 

79). 

 

Figura 79. Como se compone un mensaje en el protocolo  I2C. 

A continuación se van a describir las características esenciales de cómo funciona el I2C 

 

Dirección de envío – Address. 

El I2C no cuenta con una línea de selección de esclavos (Como lo hace el protocolo SPI), así 

que se debe establecer una forma de notificación al Esclavo, para que éste se prepare para 

recibir información del Maestro. Mediante la sección de Dirección (Address) en el mensaje 

es como se notifica al Esclavo, es por eso que va en seguida del Bit de Inicio (Start). 

Así que esta es la secuencia que se sigue para el direccionamiento de esclavos. 

1.- El Maestro envía la dirección del Esclavo con el que quiere comunicarse, esta dirección 

se envía a todos los Esclavos que estén conectados. 

2.- Cada Esclavo recibe la dirección, y la compara con su propia dirección. 

3.- Si la dirección coincide con el Esclavo, en seguida el Esclavo envía un bit ACK con nivel 

de voltaje Bajo, de regreso al Maestro. 

4.- Si la dirección no coincide con el Esclavo, simplemente no se hace nada, y la vía SDA 

permanecerá en nivel de voltaje Alto. 

 

Bit de Lectura/Escritura – Read/Write Bit. 

Después de la dirección en el mensaje, se envía un bit, notificando al Esclavo si el Maestro 

quiere escribir información o leer información de él. Si el Maestro quiere enviarle 
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información al Esclavo (Escribir), entonces manda un Bajo. Si el Maestro quiere solicitar 

información al Esclavo (Leer), el bit Read/Write será de nivel Alto. 

Frame de información – Data Frame. 

Después de que el Maestro recibe el bit ACK del Esclavo, la primer sección o Frame de 

información está lista para ser enviada al Esclavo. 

El Frame para transportar información siempre es de 8 bits y se envía primero el bit más 

significativo. Después de enviar un Frame de información, inmediatamente se envía un bit 

ACK/NACK, para comprobar que el Frame de información efectivamente se ha llegado a su 

destino y se ha recibido satisfactoriamente. Independientemente de quién envía el Frame de 

información, si el Esclavo o el Maestro, siempre se debe enviar en seguida el bit 

ACK/NACK, antes de que se envíe el segundo Frame de información. 

Una vez que se envían ambos Frames de información, el Maestro puede activar un condición 

de paro (Stop), y con esto se va a detener la transmisión. La condición de paro (Stop) es un 

cambio de voltaje de nivel Bajo a nivel Alto, en la vía SDA, y se activa cuando en la vía SCL 

se pasa de un nivel Bajo a un nivel Alto (La vía SCL, posteriormente, permanecerá en nivel 

Alto). 

Gracias a este protocolo se pueden tener en paralelo varios dispositivos a través de 

direcciones, ya que cada dispositivo contiene una dirección y el maestro decide que esclavo 

va a leer, con lo que nos ayuda a controlar varios dispositivos a la vez (Figura 80). 

 

 

 

Figura 80. Diagrama  de conexiones un maestro varios esclavos en el protocolo I2C. 
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En el caso de que se requiera muchos Maestros se pueden conectar a múltiples Esclavos pero 

puede haber problemas cuando dos o más Maestros intentan enviar u obtener información al 

mismo tiempo en la línea SDA. Esto se puede resolver si cada Maestro tiene la capacidad de 

leer el estado del SDA, para saber si se encuentra ocupado o no,  antes de enviar información. 

Si el SDA se encuentra en Bajo, quiere decir que algún otro Maestro se encuentra utilizando 

la vía SDA, por lo tanto habría que esperar a que se desocupe. Si el estado del SDA es Alto, 

significaría que se puede enviar información de forma segura sin causar conflictos. 

Para conectar múltiples Maestros con múltiples Esclavos utilizaremos el Figura 81 con una 

resistencia en SDA y SCL haciendo pull-up hacia Vcc (V+).  (). 

 

Figura 81. Diagrama  de conexiones varios maestros varios esclavos en el protocolo I2C 
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G. Filtro Kalman 
 

En esta sección se abordaran en dos parte, la primera será referente al filtro de Kalman y la 

segunda a uno de sus variantes que es el filtro de Kalman extendido. 

 

El filtro de Kalman es una potente herramienta matemática que juega un importante papel 

cuando se incluyen medidas del mundo real en el sistema con el que se trabaja. Fue inventado 

por Rudolph Emil Kalman a finales de la década de 1950, con la finalidad de filtrar y predecir 

sistemas lineales [69] [70] [71].  

 

El filtro de Kalman estima un proceso usando una forma de realimentación y control: el filtro 

estima el estado del proceso en un tiempo y después obtiene la realimentación en forma de 

mediciones (ruidosas). Las ecuaciones del filtro de Kalman caen en dos grupos: ecuaciones 

de actualización de tiempo y ecuaciones de actualización de mediciones. Las ecuaciones de 

medición el tiempo son responsables de proyectar hacia adelante (en el tiempo) el estado 

actual y estimaciones de error y covarianza para obtener los estimados a priori del siguiente 

paso en el tiempo. Las ecuaciones de actualización de medida pueden ser vistas como 

ecuaciones correctoras. De hecho el algoritmo final de estimación reúne los algoritmos de 

predicción-corrección para la resolución de problemas numéricos (Figura 82). 

 

Figura 82. Funcionamiento del filtro de Kalman 

Las ecuaciones específicas para actualización de tiempo y medida son presentadas en a 

continuación. 
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𝑥̂𝑘
− = 𝐴𝑥̂𝑘−1 + 𝐵𝜇𝑘 (G. 1) 

𝑃𝑘
− = 𝐴𝑃𝑘−1𝐴𝑇 + 𝑄 (G. 2) 

Se puede observar que la actualización de tiempo en las ecuaciones G.1 y G.2 se proyecta el 

estado y la covarianza estimados adelante en el tiempo del paso 𝑘 − 1 al paso 𝑘. 𝐴 y 𝐵 son 

matrices del modelo de estados mientras que 𝑄 es la varianza del ruido del proceso. 

𝐾𝑘 = 𝑃𝑘
−𝐻𝑇(𝐻𝑃𝑘

−𝐻𝑇 + 𝑅)−1 (G. 3) 

𝑥̂𝑘 =  𝑥̂𝑘
− +  𝐾𝑘(𝑧𝑘 − 𝐻𝑥̂𝑘

−) (G. 4) 

𝑃𝑘 = (1 − 𝐾𝑘𝐻)𝑃𝑘
− (G. 5) 

Y por último para la siguiente iteración debemos hacer una reasignación de las variables, 

como se muestra en las siguientes ecuaciones: 

𝑥̂𝑘
− = 𝑥̂𝑘 (G. 6) 

𝑃𝑘
− = 𝑃𝑘 (G. 7) 

 

La primera tarea durante la actualización de medidas es el cálculo de la ganancia de Kalman, 

𝐾𝑘. El siguiente paso es medir el proceso para obtener 𝑧𝑘, y después generar un estimado del 

estado a posteriori incorporado a la medición. El paso final es la obtención de una covarianza 

de error estimada a posteriori.  

Después de cada par de actualizaciones de tiempo y mediciones, el proceso es repetido con 

el estimado previo a posteriori usado para proyectar o predecir el nuevo estimado a priori. 

Esta naturaleza recursiva es una de las buenas cualidades del filtro de Kalman, lo que hace 

prácticas muchas  implementaciones. El filtro de Kalman a pesar de sus condiciones 

recursivas basa su estimado actual en todas las mediciones pasadas. La Figura 83 ofrece un 

esquema completo de la operación del filtro. 
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Figura 83. Esquema completo de la operación del filtro de Kalman. 

Siendo 𝑃𝑘
− el estimado de la covarianza del error a priori y 𝑅𝑘 la covarianza del error 

medio.  

 

Filtro de Kalman extendido 

 

El filtro de Kalman extendido se emplea para procesos que vengan descritos por una ecuación 

en diferencias no lineal. Esta variante no es más que un filtro de Kalman que se ha linealizado 

en torno a la media y covarianza actuales. 

 

Muchas de las aplicaciones más importantes del filtro de Kalman son para sistemas de 

navegación, donde las mediciones pueden ser no lineales, o para sistemas con dinámica no 

lineal. Un sistema no lineal se puede describir como: 

 

𝒙̂𝑘 = 𝑓(𝒙𝑘−1, 𝒖𝑘) + 𝒘𝑘 (G. 8) 

𝒛𝑘 = ℎ(𝒙𝑘) + 𝒗𝑘 (G. 9) 
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La función 𝑓 se puede integrar con métodos numéricos (Runge-Kutta, Euler, etc.) para 

obtener la estimación a priori del estado. Sin embargo, la covarianza del error ligado a esta 

estimación a priori no puede ser evaluada directamente, y en su lugar el jacobiano de 𝑓 

evaluado en la estimación del instante se debe calcular para linealizar la función. El algoritmo 

del filtro extendido de Kalman, se puede describir en los mismos pasos recursivos del filtro 

de Kalman lineal : Predicción y Corrección, con la particularidad de que la linealización de 

Taylor se realiza en la parte de Predicción. 

En cada estimación del estado, se realiza una linealización del sistema, por lo que el modelo 

del sistema "cambia" en cada instante de estimación. 
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H. Modelos de errores en un magnetómetro. 

 
Modelado de errores 

En esta sección, se describirá algunos de los errores comunes encontrados en un 

magnetómetro junto con su modelo matemático. 

 

Factor de escala 

El factor escala no es realmente un error debido al ruido, pero se necesita algún tipo de escala 

para la entrada para generar salidas que caigan dentro del rango deseado. Por ejemplo, se 

podría normalizar los 3 vectores de dirección para que tengan un valor entre 0 y 1. Esto se 

puede modelar matemáticamente con una matriz diagonal como: 

 

Error de desalineación 

Cuando se instalan los sensores en el módulo, lo más probable es que los 3 ejes estén 

desalineados porque difícilmente se puede posicionar perfectamente. Esto hace que el eje de 

medición esté sesgado de modo que no sea exactamente ortogonal. Esto puede ser modelado 

a través de: 

 

donde cada columna representa la orientación del eje respectivo con respecto al eje ortogonal. 

 

Error del sesgo (bias) 

El error del sesgo (bias) es el error que aleja los valores de medición del valor real en una 

cantidad fija. Si la media de la medición real es 100, entonces tener un sesgo de 10 significaría 

que la media de la lectura de la medición será 110. Esto puede ser modelado por un vector 

de compensación simple como se muestra a continuación: 
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Error de hierro duro 

Los errores de hierro duro aparecen debido a la presencia de imanes permanentes y la 

remanencia del hierro magnetizado. El efecto de los errores de hierro duro es el mismo que 

tener un bias, por lo que el modelo de error también es similar. 

 

Error de hierro suave 

Los errores de hierro suave aparecen debido a la presencia de material que influye o 

distorsiona un campo magnético, pero no genera necesariamente un campo magnético en sí 

mismo. La presencia de hierro y níquel, por ejemplo, generará una distorsión en el campo 

magnético medido. Si bien la distorsión del hierro duro es constante independientemente de 

la orientación, la distorsión producida por los materiales de hierro suave depende de la 

orientación del material con respecto al sensor y el campo magnético. Por lo tanto, para 

modelar este error, se requiere una matriz más complicada, como se muestra a continuación: 

 

donde cada columna representa la orientación y escala del eje respectivo con respecto al eje 

ortogonal. 
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I. Cuaterniones 
 

Si 𝑞 es un cuaternión, entonces: 

𝑞 = 𝑞0 + 𝑞1𝑖̃ +  𝑞2𝑗̃ + 𝑞3𝑘̃ 

 

Un cuaternión se puede definir como una extensión de un número complejo donde, en lugar 

de 1 número real y 1 número imaginario, ahora tiene 1 número real y 3 números imaginarios. 

Otra forma de anotar un cuaternión es: 

𝑞 = [
𝑞0

𝒒̃ ] =  [

𝑞0

𝑞1

𝑞2

𝑞3

] 

 

Sin embargo, algunos autores escriben la parte imaginaria antes de la parte real. Por 

ejemplo: 

𝑞 = 𝑞0𝑖̃ +  𝑞1𝑗̃ + 𝑞2𝑘̃ + 𝑞3 =  [
𝒒̃
𝑞3

] 

 

Por lo general, se puede saber qué ordenamiento usan al verificar cuáles de las variables están 

en negrita (o en cursiva). La variable marcada suele ser el componente imaginario y la parte 

no marcada (generalmente con un número de subíndice) es la parte real. En esta ocasión se 

utilizará la primera definición donde la parte real es lo primero. 

 

El conjugado de un cuaternión, 𝑞 = 𝑞0 + 𝑞1𝑖̃ +  𝑞2𝑗̃ + 𝑞3𝑘̃ , se define de la siguiente manera: 

 

𝑞∗ = 𝑞0 − 𝑞1𝑖̃ −  𝑞2𝑗̃ − 𝑞3𝑘̃ 

 

A continuación, la magnitud de un cuaternión se define de manera similar a los vectores. 

|𝑞| = 𝑞0
2 +  𝑞1

2 +  𝑞2
2 +  𝑞3

2 

 

Por lo tanto, una unidad cuaternión se puede definir de la siguiente manera: 

𝑈𝑞 =  
𝑞

|𝑞|
=  

𝑞0

|𝑞|
+

𝑞1

|𝑞|
𝑖̂ +

𝑞2

|𝑞|
𝑗̂ +

𝑞3

|𝑞|
𝑘̂ 
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Donde 𝑈𝑞 se refiere a una unidad de cuaternión. 

 

Ahora, a continuación se muestra la definición de suma y resta de cuaterniones. 

𝑝 + 𝑞 =  [

𝑝0 +  𝑞0

𝑝1 +  𝑞1

𝑝2 +  𝑞2

𝑝3 +  𝑞3

] 

A continuación vienen las definiciones de la parte imaginaria. 

𝑖̂𝑖̂ =  𝑗̂𝑗̂ = 𝑘̂𝑘̂  = −1 

𝑖̂𝑗̂ =  𝑘̂, 𝑗̂𝑖̂  =  −𝑘̂ 

𝑗̂𝑘̂ =  𝑖̂, 𝑘̂𝑗̂ =  −𝑖̂ 

𝑘̂𝑖̂ =  𝑗̂, 𝑖̂𝑘̂ =  −𝑗 ̂

 

Con esto, entonces se puede hacer multiplicaciones de cuaterniones. La manera de evaluarlo 

es haciendo la multiplicación algebraica como si fueran polinomios y luego hacer las 

sustituciones indicadas por las definiciones anteriores.  El resultado final es el siguiente: 

 

Ahora se define un cuaternión de la siguiente manera: 

 

Entonces, utilizando multiplicaciones de cuarterniones, se puede escribir de la siguiente 

manera: 

 

Esto se refiere a una rotación del vector 𝑟, 𝜃 grados sobre el vector 𝑢̃, donde 𝑟’ es  el vector 

girado. 
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J. Matriz de rotación 
 

Las rotaciones se pueden descomponer en estas 3 rotaciones elementales, por lo que se puede 

describir roll, pitch y yaw mediante la siguiente matriz: 

 

Hay que tener en cuenta que la ecuación anterior solo se aplica a una rotación que realiza 

primero roll, pitch, y yaw. Si se cambia el orden, terminará con una matriz de rotación 

diferente.  

Ahora, si la matriz de rotación del cuaternión es correcta, lo cual ya está dada, entonces se 

puede usar la matriz de rotación de roll, pitch y yaw para obtener los ángulos de Euler 

correspondientes a la matriz de rotación del cuaternión. 

 

De la ecuación 3.8, se coloca un índice a cada celda de la matriz 𝐶: 

 

Es entonces posible resolver para los ángulos de roll, pitch, yaw. 

                                     

(J. 1) 

Así, el pitch viene dado por la ecuación anterior J.1. 

 

Caso 1: 

Si cos(𝛽)  ≠ 0 

Los ángulos de yaw, pitch y roll son los siguientes: 
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Sin embargo, si cos (β) = 0, se produce el problema de bloqueo del cardán. Con el sistema 

de coordenadas, esto ocurre cuando el ángulo de pitch es de 90 o -90 grados. 

Caso 2 

Si  𝛽 = 90: 

La matriz de rotación se simplifica a: 

 

 

 

En esta situación, tanto yaw como roll se refieren a la misma rotación, por lo que 

generalmente se asigna a  uno de ellos como 0 y se calcula el otro. En este caso, se asignó 

yaw a ser 0 y se calcula roll, pero también se puede hacer al revés. Por lo tanto: 

 

Ahora, se puede determinar el ángulo de roll con: 

 

 

Se utilizo los términos de 𝐶01 𝑦 𝐶02 para poder obtener la respuesta con la función arctan2 

que automáticamente encuentra el cuadrante. 

 

Caso 3 

Si  𝛽 = −90: 

Para el caso del ángulo de pitch de -90 grados, la matriz de rotación se simplifica a: 
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Si yaw fuera 0, la ecuación anterior se simplifica aún más a: 

 

Ahora podemos determinar el ángulo de roll con: 

 
Con esto ya se puede obtener los ángulos de pitch, roll y yaw, pero como se ha mencionado 

anteriormente los dispositivos IMU son módulos que son bastante ruidosos por lo que el 

acarreo de ruido es bastante, por lo que ahora es necesario aplicar un filtro que nos ayude a 

reducir este, el filtro aplicar es el filtro Kalman. 
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