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Lo único predecible de la vida, es que es impre-
decible.

Ratatouille
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Resumen

En los últimos años, el análisis del movimiento humano ha sido usado en di-
versas aplicaciones como la rehabilitación de pacientes, el análisis para mejorar el
rendimiento en deporte, entre otros. Para hacer esto posible, el método estándar
consiste en realizar el seguimiento de marcadores ópticos ubicados en cada segmen-
to del cuerpo. Estos sistemas son grandes y costosos, además de requerir personal
calificado para su correcto funcionamiento y además que los análisis se realizan
dentro de un laboratorio con un volumen de trabajo definido. Con el avance de la
tecnoloǵıa empezaron a surgir nuevos métodos para el seguimiento del movimiento
humano, uno de los cuales utiliza sensores magneto inerciales (MIMU) que con-
tienen electrónica miniatura, un acelerómetro, un giroscopio y un magnetómetro
de tres ejes para estimar la orientación del objeto en movimiento. Los MIMUs
presentan una gran versatilidad de uso en diversos ambientes de trabajo que ya no
se limitan a los laboratorios.

La estimación de la orientación usando MIMUs es posible mediante el uso de
algoritmos de fusión de sensores (AFS). Estos algoritmos combinan la informa-
ción del acelerómetro, giroscopio y magnetómetro para estimar la orientación del
MIMU. En la literatura hay varios AFS que pueden clasificarse en dos grandes
grupos: determińısticos y estocásticos.

El presente trabajo abordó cuatro AFS, dos determińısticos (Madgwick y Va-
lenti) y dos estocásticos (Valenti y Guo) con el fin de comparar su comportamiento.
Para ello se usaron dos MIMUS de bajo costo de la marca MBIENTLAB y un simu-
lador de miembro inferior con su articulación tipo bisagra. El simulador consiste en
dos reglas de madera articuladas sin ningún elemento ferromagnético para evitar
su interferencia en las medidas del magnetómetro.

Se realizó una comparación de los cuatros AFS bajo una prueba estática a
0◦, 30◦, 45◦, 60◦, 90◦ de rotación sobre el eje de balanceo durante 60 segundos. En
esta prueba se estimó el desv́ıo estándar de los AFS y el error cuadrático medio
de las comparaciones entre ellos.

También se realizó una prueba dinámica que consist́ıa en dos movimientos
alrededor del eje de balanceo de 0◦ a 90◦ a dos velocidades similares a las del
movimiento humano. En ella se analizaron los comportamientos entre algoritmos
y se observó que los dos algoritmos propuestos por Valenti teńıan una conducta
imprecisa en las estimaciones en especial en el eje de rumbo. También se observó
que las estimaciones variaban entre los MIMUs a pesar de ser de la misma marca
y modelo.

Luego de estas pruebas se seleccionó el AFS de Guo & et al. por su comporta-



miento estable tanto en pruebas estáticas y dinámicas. Con este AFS se realizó la
estimación de la cinemática de la rodilla con una voluntaria sana. La prueba con
la voluntaria consistió en subir y bajar un escalón con una sola pierna. Esta tarea
motora buscaba analizar la rodilla con carga y la inestabilidad de la articulación
al sostener el cuerpo con una pierna. Para ello se usó una escalera de madera con
dos escalones, uno de 17 cm y otro de 34 cm.

Para estimar el comportamiento de la rodilla fue necesario usar dos MIMUs,
uno en el muslo y otro en la pierna, siendo los segmentos que se articulan en la
rodilla. Al utilizar los MIMUs en el análisis del movimiento humano fue necesario
calibrar los instrumentos a los segmentos en los cuales se encuentran unidos. La
calibración seleccionada en este trabajo fue de dos posiciones estáticas; una de pie
y otra recostado en el suelo. La calibración tuvo como finalidad determinar una
posición de referencia inicial para la detección de la tarea motora.

Para finalizar se realizaron dos pruebas en la rodilla derecha de la voluntaria.
Para ello se realizaron 10 ciclos de subida y bajada del escalón de 17 cm y otra
prueba en el escalón de 34 cm. Al finalizar la prueba se generó un informe cĺınico
con el promedio de los ciclos de la tarea motora y una representación dinámica
en 3D del movimiento de la rodilla. Estos resultados se calcularon en un script en
el lenguaje de programación Python siendo este trabajo el primer paso hacia el
desarrollo de un instrumento de uso cĺınico denominado ChakaMo.

viii



Abstract

In recent years, the analysis of human movement has been used in various
applications such as patient rehabilitation, analysis to improve performance in
sports, among others. To make this possible, the standard method consists of
tracking optical markers located in each body segment. These systems are large and
expensive, in addition to requiring qualified personnel for their correct operation,
and the analyses are carried out in a laboratory with a defined workload. With the
advancement of technology, new methods for tracking human movement began to
emerge, one of which uses magneto inertial sensors (MIMU) containing miniature
electronics, an accelerometer, a gyroscope and a magnetometer to estimate the
orientation of the moving object. MIMUs present great versatility of use in a
variety of work environments that are no longer limited to laboratories.

Orientation estimation using MIMUs is possible through the use of sensor fu-
sion (SFA) algorithms. These algorithms combine accelerometer, gyroscope and
magnetometer information to estimate the orientation of the MIMU. There are
several AFSs in the literature that can be classified into two major groups: deter-
ministic and stochastic.

The present work addressed four SFA, two deterministic (Madgwick and Va-
lenti) and two stochastic (Valenti and Guo) in order to compare their behavior.
For this purpose, two low-cost MBIENTLAB MIMUS and a lower limb simulator
with its hinge joint were used. The simulator consists of two hinged wooden rulers
without any ferromagnetic element to avoid its interference in the magnetometer
measurements.

A comparison of the four AFSs was carried out under a static test at 0◦,
30◦, 45◦, 60◦, 90◦ rotation about the swing axis for 60 seconds. In this test, the
standard deviation of the SFAs and the mean squared error of the comparisons
between them were estimated.

A dynamic test was also performed consisting of two motions around the roll
axis from 0◦ at 90◦ at two speeds similar to those of human motion. In it, the
behaviors between algorithms were analyzed and it was observed that the two
algorithms proposed by Valenti had inaccurate behavior in the estimates especially
in the heading axis. It was also observed that the estimates varied between MIMUs
despite being of the same make and model.

After these tests, the SFA of Guo et al. was selected for its stable behavior in
both static and dynamic tests. This AFS was used to estimate the kinematics of
the knee with a healthy volunteer. The test with the volunteer consisted of going



up and down a step with only one leg. This motor task sought to analyze the
loaded knee and the instability of the joint when supporting the body with one
leg. For this purpose, a wooden staircase with two steps, one of 17 cm and the
other of 34 cm, was used.

To estimate the behavior of the knee it was necessary to use two MIMUs, one
on the thigh and one on the leg, being the segments that articulate at the knee.
When using the MIMUs in the analysis of human movement it was necessary
to calibrate the instruments to the segments in which they are attached. The
calibration selected in this work was of two static positions; one standing and the
other lying on the ground. The purpose of the calibration was to determine an
initial reference position for the detection of the motor task.

Finally, two tests were performed on the volunteer’s right knee. For this, 10
up and down cycles were performed on the 17 cm step and another test on the 34
cm step. At the end of the test, a clinical report was generated with the average
number of cycles of the motor task and a 3D dynamic representation of the knee
movement. These results were calculated in a script in the Python programming
language, this work being the first step towards the development of an instrument
for clinical use called ChakaMo.
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4.2. Ángulos de Euler . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 23

4.3. Cuaterniones . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 24

4.4. Ángulo - eje . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 26

5. Estimación de la orientación en el espacio 27

5.1. Definición de sensores . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 27

5.2. Algoritmos de fusión de sensores . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 28

5.3. Enfoque determinista . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 28

5.3.1. Filtro Complementario de Madgwick . . . . . . . . . . . . . 29

5.3.2. Filtro Complementario de Valenti . . . . . . . . . . . . . . . 33
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Caṕıtulo 1

Introducción

1.1. Motivación y antecedentes
La rodilla es una articulación compleja que se encuentra en el punto medio del

miembro inferior del cuerpo humano. La función que cumple es estabilizar el mo-
vimiento de las articulaciones adyacentes (tobillo y cadera) las cuales tienen una
función mayormente móvil. Cuando la cadera y el tobillo pierden rango de movi-
miento la rodilla pasa a compensar ese rango faltante y cambia su comportamiento
de ser una articulación que brinde estabilidad al movimiento a ser una articulación
móvil, este proceso genera dolencias en las estructuras que la conforman debido a
tensiones excesivas en los músculos [18].

Otro de los factores que pueden generar lesiones en la rodilla son los, factores
genéticos, anatómicos, biomecánicos, cambio de dirección y aterrizaje durante el
movimiento. La lesión más común en la rodilla es la ruptura del ligamento cru-
zado anterior (LCA) representando el 50% del total de lesiones, [22]. Una rodilla
con el LCA roto muestra una reducción del movimiento de flexión y extensión,
además de una posición tibial más rotada internamente durante movimientos pa-
sivos resultado de aplicar una fuerza externa y producir una amplitud máxima de
la articulación con contracción mı́nima de los músculos [28].

A consecuencia de los cambios estructurales en la rodilla se derivan cambios
en la cinemática articular y por lo tanto es importante realizar la rehabilitación
del miembro lesionado. La rehabilitación adecuada está enfocada en recuperar el
mayor rango de movimiento posible, limitando aśı las compensaciones naturales
que se instalan. Para ello el profesional cĺınico debe contar con herramientas de
cuantificación que permitan medir el rango de movimiento de la rodilla durante
la rehabilitación y no sólo basarse en su propia percepción o en la percepción del
paciente.

Para realizar la medición de la cinemática y los rangos de movimiento existen
varias herramientas como ser (i) electro-goniómetros [35] [48], (ii) sistemas ópticos
o estereofotogrametŕıa [52] [36] de seguimiento del movimiento y (iii) sensores
magneto inerciales (MIMU). Los electro-goniómetros permiten estimar el ángulo
entre segmentos de un miembro solamente en uno de los planos de movimiento
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o en el movimiento principal, que es el de flexo-extensión para la rodilla, en la
bibliograf́ıa existen evidencias de estudios 3D con electro-goniómetros pero estos
no son bien recibidos debido al gran Hardware que necesitan. Los sistemas ópticos
pueden rastrear el movimiento del cuerpo humano mediante el seguimiento de
marcadores. Estos sistemas tienen un costo elevado y están fijos en un laboratorio.
En cambio, los MIMUs son dispositivos menos costosos y de manejo accesible de
la tecnoloǵıa ya que son dispositivos pequeños, además de poderse usar dentro
y fuera de laboratorios, permitiendo de esta manera el análisis de movimientos
naturales sin restricciones.

1.2. Definición del problema y alcance
Como se dijo anteriormente, en el análisis biomecánico se utilizan diversas he-

rramientas para el seguimiento del movimiento humano, siendo el Estándar de Oro
el uso de sistemas ópticos como la estereofotogrametŕıa. Este sistema está confor-
mado por marcadores colocados en el cuerpo del sujeto que reflejan haces de luz
incidente. Los haces de luz reflejada son captados por un arreglo de al menos dos
cámaras y habitualmente ocho cámaras [52] [36]. Si bien estos sistemas permiten
realizar estimaciones muy precisas del movimiento humano, se encuentran restrin-
gidos a un entorno de laboratorio y a un protocolo complejo de calibración y ajuste
de las cámaras.

En los últimos años, los MIMU tuvieron mayor presencia en los análisis bio-
mecánicos debido a su tamaño reducido, bajo peso y costo accesible. El funciona-
miento del MIMU consta de un acelerómetro, un giroscopio y un magnetómetro
tri-axial colocados en un dispositivo que permite obtener las medidas de cada
sensor mediante un estándar de transmisión inalámbrica [43]. Estos tres sensores
obtienen los datos y estiman la orientación en el espacio del MIMU mediante un
Algoritmo de Fusión de Sensores (AFS). Dentro del mercado existen MIMUs de
varios precios que presentan diversos AFS los cuales se encuentran patentados por
cada una de las empresas [31] [30] .

El problema del presente trabajo es utilizar dos MIMUs de bajo costo para
estimar la cinemática de la rodilla. Para ello es necesario usar un AFS que será
seleccionado en esta tesis entre dos AFS con enfoque estocástico y dos AFS con
enfoque determińıstico. La literatura indica que la estimación de la orientación
puede variar según se utilicen MIMUs de bajo, medio o alto costo. Por lo tanto,
se realiza una prueba estática y una prueba dinámica para seleccionar el AFS que
mejor se comporte con los MIMUs de bajo costo.

Luego de seleccionar el AFS se realiza un protocolo de estimación de la ci-
nemática de la rodilla durante una tarea motora espećıfica. Para ello se debe
realizar una calibración de los MIMUs a los segmentos de la rodilla y estimar
el ángulo relativo que forman, a continuación se obtienen los datos de la tarea
motora. La salida de esta estimación es informe cĺınico en formato PDF con el
promedio de los ciclos realizados en la tarea motora, los datos de la orientación
de los tres ejes en un archivo Excel y una representación del movimiento en 3D
con modelos de huesos animados en computadora, permitiendo aśı dar el primer
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1.3. Organización del documento

paso hacia un instrumento de uso cĺınico para el seguimiento de la rehabilitación
de la rodilla. Este instrumento llevará el nombre de ChakaMo, El nombre nace de
la expresión quechua Chaka que significa pierna y la śılaba en español Mo que
alude al movimiento producido.

1.3. Organización del documento
El trabajo se encuentra estructurado en nueve caṕıtulos. El caṕıtulo - 1 es la

introducción a la tesis, el caṕıtulo - 9 contiene las conclusiones y trabajo futuro
de la tesis. Los caṕıtulos 2 al 8 se describen a continuación:

Caṕıtulo - 2 (La rodilla en 3D:) En este caṕıtulo se desarrolla la ana-
tomı́a de la rodilla utilizada para esta tesis, y se describe la cinemática de
la articulación. Además se explica qué son las tareas motoras y los factores
a tener en cuenta al seleccionar una tarea motora.

Caṕıtulo - 3 (Sistemas de seguimiento del movimiento:) Este caṕıtu-
lo detalla los sistemas usados para el seguimiento del movimiento humano
siendo estos los electro-goniómetros, los sistemas ópticos y los sensores magneto-
inerciales.

Caṕıtulo - 4 (Representación de la orientación:) En este caṕıtulo se
describen diferentes formas de representación de la orientación en el espacio.
Se presentan las matrices de rotación, los ángulos de Euler, los cuaterniones
y los ángulo-eje. Se usa principalmente en el trabajo los cuaterniones y para
simplicidad de interpretación de los datos obtenidos se obtienen los ángulos
de Euler en la secuencia ZYX.

Caṕıtulo - 5 (Estimación de la orientación en el espacio:) En este
caṕıtulo se describen los Algoritmos de Fusión de Sensores (AFS) usados,
divididos en dos enfoques: (i) los determińısticos y (ii) los estocásticos.

Caṕıtulo - 6 (Cinemática de la rodilla:) Este caṕıtulo está enfocado
en la estimación de las rotaciones en la rodilla, para ello es importante la
definición del modelo y la calibración sensor a segmento.

Caṕıtulo - 7 (Diseño de ChakaMo:) En este caṕıtulo se detallan los
MIMUs utilizados en la tesis. También se presentan los resultados en las
pruebas estáticas y las pruebas dinámicas para el análisis de los cuatro AFS.

Caṕıtulo - 8 (Implementación de ChakaMo:) Finalmente en este caṕıtu-
lo se describe la tarea motora utilizada, la colocación de los MIMUs en los
segmentos de la rodilla, la calibración sensor a segmento seleccionada y el
protocolo de adquisición de los datos. Luego se usa el AFS seleccionado en el
caṕıtulo anterior y se determina numéricamente la cinemática de la rodilla
durante dos pruebas (i) subiendo un escalón de 17 cm y (ii) subiendo uno
de 34 cm de altura. La salida de estas pruebas es el informe cĺınico con el
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promedio de los ciclos realizados de la tarea motora y la representación del
movimiento en 3D utilizando modelos digitales de hueso.
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Caṕıtulo 2

La rodilla en 3D

2.1. Anatoḿıa y fisioloǵıa de la rodilla
La rodilla es una articulación que se encuentra en la mitad del miembro inferior

y es una de las más complejas del cuerpo debido a que está compuesta por dos
articulaciones: la tibio-femoral y la femoro- rotuliana [34]. Para esta tesis sólo se
considerará la articulación tibio-femoral. Esta articulación está compuesta por dos
segmentos óseos el fémur (F) en la sección proximal y la tibia (T) en la sección
distal, cuatro ligamentos: ligamento cruzado anterior (LCA), ligamento cruzado
posterior (LCP), ligamento colateral medial (LCM) y ligamento colateral lateral
(LCL) y finalmente dos meniscos, uno lateral (ML) y otro medial (MM) como se
muestra en la Figura 2.1.

Figura 2.1: Huesos, ligamentos y meniscos que conforman la rodilla tomado de Caillet [5]

Además de estos tejidos, la rodilla puede realizar sus movimientos gracias a
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dos grupos musculares, los músculos anteriores y los posteriores como se muestra
en la Figura 2.2. Entre los músculos anteriores se encuentran los cuádriceps: recto
femoral, vasto interno, vasto externo y vasto intermedio, todas estructuras que
permiten el movimiento de extensión de rodilla. También se encuentra el sartorio
y el tensor de la fascia lata que permiten la estabilidad a lo largo de la extensión
en conjunto con los ligamentos cruzados y laterales. Entre los músculos posteriores
se encuentran los isquiotibiales conformados por semimembranoso, semitendinoso
y b́ıceps femoral que permiten la flexión y rotación de la rodilla [5].

Figura 2.2: Músculos anteriores y posteriores de la rodilla tomado de Horschig [18]

La rodilla tiene 6 grados de libertad en su articulación femoral: 3 rotaciones y 3
desplazamientos [17]. Estos grados de libertad suceden en 3 planos de movimiento;
frontal, sagital y transversal. Las rotaciones son: flexión - extensión en el eje fijo
del fémur el cual es ortogonal al plano sagital. La rotación interna y externa sobre
el eje fijo de la tibia que es ortogonal al plano transversal y finalmente la abducción
aducción en un eje flotante que es ortogonal a los dos ejes anteriores y sucede en
el plano frontal de la rodilla [15] como se muestra en la Figura 2.3.

Estas rotaciones se encuentran restringidas a nivel anatómico por sus diversas
estructuras. La flexión - extensión es la rotación con mayor rango de movimiento
el cual va de 0◦ cuando se encuentra en extensión completa y llega a una flexión
aproximada de 140◦. La rotación interna y externa depende de la flexión - exten-
sión. Cuando la rodilla se encuentra a 90◦ de flexión, la rotación externa puede ir
de 0◦ a 45◦ y la rotación interna de 0◦ a 30◦ aproximadamente. Cuando la flexión
es superior a 90◦ o inferior hasta llegar a extensión completa, la rotación se ve res-
tringida por los tejidos blandos y por lo tanto las rotaciones son mucho menores.

6



2.2. Tareas motoras y tarea motora para la rodilla

Figura 2.3: Ejes anatómicos y rotaciones de la rodilla tomado de Grood & Suntay [15]

De manera similar se ve afectada la abducción y aducción que presentan un rango
de movimiento mayor cuando la rodilla está en una flexión de 30◦. En los extremos
del movimientos de flexión-extensión, la abducción y aducción se ve muy reducida
por los tejidos blandos [34] [17].

2.2. Tareas motoras y tarea motora para la rodilla
Una tarea motora es una actividad sugerida por un especialista de la salud que

permite a un sujeto cumplir un objetivo espećıfico durante el movimiento. Estos
objetivos pueden ser de rehabilitación, fortalecimiento, estabilización y/o análisis
cinemático. Una de las tareas motoras más comunes en el análisis del movimiento
del cuerpo humano es la marcha [51] [39].

Si se quiere hacer mayor énfasis en una articulación es importante considerar
sus rangos de movimiento para definir una tarea motora. En el caso de la rodilla
es entonces importante tener en cuenta la flexión y extensión debido a su mayor
rango de movimiento y a su influencia directa en la rotación interna - externa y en
la abducción - aducción. Otro factor importante es la estabilidad de la articulación
generada por los músculos y los tejidos blandos, con el fin de evitar lesiones y/o
compensaciones durante la rehabilitación y en el análisis biomecánico.
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Al tener en cuenta la anatomı́a y fisioloǵıa de la rodilla una de las tareas
motoras que permite analizar el rango de movimiento de flexión - extensión y la
estabilidad de la rodilla es subir un escalón a una pierna (”single leg step up”)
como se muestra en la Figura 2.4.

Figura 2.4: Esquema de la tarea motora ”subir un escalón a una pierna”. Activación de glúteos
(G), activación de cuádriceps (C), presión rotuliana (PR), peso corporal (PC) tomado de
Cailliet [5]

Esta tarea motora inicia con una flexión de rodilla para luego entrar a una
fase de ascenso donde la articulación se extiende completamente, posteriormente
se inicia la fase de descenso del escalón donde la rodilla vuelve a flexionarse hasta
completar un ciclo. Esta tarea motora permite trabajar la cadena muscular anterior
y posterior de la rodilla dando aśı el movimiento de flexión, extensión y rotación de
la articulación. Durante la fase de ascenso del escalón donde se extiende la rodilla
hasta los 0◦ se genera una presión rotuliana (PR) igual al doble del peso corporal
del sujeto debido a la activación de los músculos cuádriceps y la presión en el
tendón rotuliano. Al inicio de toda la tarea motora se observa una flexión inicial
de alrededor de 50◦, este valor puede variar dependiendo de la altura del escalón y
también de la altura del miembro inferior del sujeto, como se ve en la Figura 2.4.
En la fase de descenso, cuando se flexiona la rodilla para cerrar un ciclo, se genera
la activación de los isquiotibiales y en consecuencia una rotación interna y externa
de la articulación sobre el eje longitudinal.

Esta tarea motora además de contener las rotaciones de la rodilla también
presenta un punto de estabilidad de la articulación debido a que el miembro contra
lateral no interviene en el movimiento dejando todo el peso del sujeto en la rodilla
bajo análisis.
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A diferencia de subir un escalón, bajar un escalón seŕıa más exigente para
el sujeto. Si bien la gravedad favoreceŕıa la realización de la tarea motora, ésta
precisaŕıa mayor rango de movimiento del tobillo y además generaŕıa una presión
en la rótula siete veces mayor al peso del sujeto [5]. Por lo tanto, para evitar
sobrecargas en la articulación femoro-rotuliana, la tarea motora del descenso es
descartada y sólo se toma el ascenso a una pierna.
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Caṕıtulo 3

Sistemas de seguimiento del
movimiento humano

Existen diversas tecnoloǵıas que permiten el seguimiento del movimiento hu-
mano que vaŕıan en el principio f́ısico para realizar la estimación. Estos sistemas
están compuestos por elementos de hardware y software sofisticado que permiten
capturar el movimiento del cuerpo humano en diversas tareas motoras.

De manera general, los sistemas de seguimiento ópticos se dividen en dos gru-
pos, (i) los sistemas de seguimiento ópticos y (ii) los sistemas no ópticos. Los sis-
temas ópticos constan de marcadores que son captados por un arreglo de cámaras
en un volumen de trabajo determinado. Los sistemas no ópticos engloban el resto
de los sistemas de seguimiento, que utilizan otros principios f́ısicos para estimar el
movimiento.

El seguimiento del movimiento humano es utilizado en diversas áreas como
por ejemplo la rehabilitación, la mejora de la actuación deportiva, el análisis de
gestos deportivos o de gestos motores diarios, la ergonomı́a, entre otras áreas. El
análisis biomecánico permite entregar información relevante sobre cada sujeto y
los movimientos que realizan, buscando optimizar el movimiento del cuerpo [19].

A continuación se detallan tres sistemas de detección del movimiento humano:
(3.1) los electro-goniómetros siendo un sistema no óptico, (3.2) la estereofotogra-
metŕıa un sistema óptico considerado el estándar de oro en el seguimiento del
movimiento humano y (3.3) los sensores magneto-inerciales siendo un sistema no
óptico.

3.1. Electro - goniómetros
Para comprender cómo funciona un electro - goniómetro es importante conocer

a su antecesor el goniómetro universal. Un goniómetro universal es un instrumento
de medida no óptico fabricado de acero inoxidable, plástico o madera. Este ins-
trumento consta de un ćırculo graduado a 360◦ o un semićırculo graduado a 180◦,
además tiene un brazo estacionario y un brazo móvil como se muestra en la Fi-
gura 3.1. El goniómetro universal se utiliza para estimar el rango de movimiento
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alrededor de un eje de rotación de una articulación espećıfica [35].

Figura 3.1: Partes de un goniómetro universal: Semi circulo graduado hasta 180◦, brazo esta-
cionario y brazo móvil. Tomado de Norkin [35].

Para estimar el movimiento o el rango articular con el goniómetro universal
se deb́ıa interrumpir el movimiento o utilizar posiciones estáticas para realizar
la medida manual. Este procedimiento no permite realizar tareas motoras con
fluidez y además introduce errores en las medidas debido a la perspectiva del
cĺınico que puede no estar ubicado en la mejor posición para realizar la lectura en
la escala semicircular graduada. Por lo tanto, se buscaron métodos para mejorar
el instrumento y recolectar información de manera dinámica. Esta búsqueda dio
como resultado los electro-goniómetros, instrumentos que utilizan el principio f́ısico
de medición de los goniómetros universales y mediante un sistema eléctrico por
variación de potenciómetros, entregan un voltaje proporcional al ángulo que se
forma entre el brazo móvil y el brazo fijo [48].

Figura 3.2: Electro-goniómetro tri-axial aplicado a un sujeto para el análisis del movimiento de
las articulaciones del tobillo y de la cadera. Tomado de Sutherland [48]

Si bien este instrumento estima la rotación sobre un eje, se realizaron pruebas
con electro-goniómetros tri-axiales que usan el principio de un giroscopio para
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estimar las rotaciones como se ve en la Figura 3.2 [48]. Estos instrumentos no fueron
muy bien recibidos en el análisis de movimiento en 3D debido a la complejidad
para adaptar los instrumentos a diferentes alturas y pesos de los sujetos, además de
la considerable cantidad de hardware necesaria (Figura 3.2). Además la colocación
errónea puede introducir errores importantes en las medidas. Un factor no menor es
también que el movimiento se ve restringido y no puede hacerse libremente debido
a la molestia de todo el equipamiento fijado alrededor de las articulaciones [48].

3.2. Estereofotogrametŕıa
Los sistemas ópticos utilizados en el seguimiento del movimiento humano se

remontan a más de 50 años. Estos sistemas nacen de la mano del PhD Hans Furnée
con sus primeros experimentos de adquisición de imágenes en dos dimensiones. Los
primeros experimentos de este innovador sistema no fueron en humanos si no con
un gato, una caminadora, cámaras de luz ultravioleta y marcadores reflectivos [48].

La estereofotogrametŕıa es una técnica que permite obtener información tridi-
mensional, a partir de la observación de un volumen de trabajo desde al menos dos
puntos de vista. Este sistema es usado para el estudio del movimiento del cuerpo
humano mediante el seguimiento de marcadores colocados según un protocolo en
puntos óseos espećıficos del sujeto, marcadores que son rastreados por cámaras en
tiempo real.

El algoritmo que usa este sistema es mediante la unión de numerosas imágenes
en 2D que capturan cada uno de los marcadores en diferentes perspectivas como se
muestra en la Figura 3.3. Posteriormente, con los marcadores identificados en cada
una de las cámaras, es posible realizar la estimación de la ubicación en el espacio
3D de cada uno de ellos. Luego, mediante un modelo anatómico y el protocolo
de colocación de marcadores, se puede estimar la cinemática de las articulaciones
bajo análisis [48].

Estos sistemas pueden utilizar dos tipos de marcadores: pasivos y activos ver
Figura 3.4. El uso de cada uno de estos marcadores define si el sistema es pasivo
o activo a nivel de la cámara que los captura. En el mercado se encuentra VICON
y OPTITRACK [52] [36] los cuales tienen un hardware que funciona con marca-
dores pasivos los cuales son marcadores recubiertos con un material reflejante (o
reflectivo) 3.4a que se colocan en el sujeto y son captados por cámaras que tienen
un arreglo de LEDs infrarrojos a su alrededor. Estas cámaras, además de capturar
las imágenes, emiten un haz de luz que se refleja en los marcadores, lo que permite
medir la luz reflejada de los marcadores hasta el lente de la cámara.

Entre los sistemas activos se encuentra el sistema OPTITRACK [36] que usa
marcadores que emiten luz infrarroja 3.4b a las cámaras. Se colocan estos mar-
cadores en el cuerpo del sujeto al igual que los marcadores pasivos y emiten luz
que es captada por el arreglo de cámaras. Luego mediante su sistema de software
puede estimar la posición del marcador en el espacio.

Ambos sistemas usan modelos anatómicos para estimar la cinemática de la
articulación bajo estudio.

Además de la diferencia entre los sistemas ya que uno emite luz y el otro
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Figura 3.3: Sistema de seguimiento del movimiento humano OptiTrack - Flex 13. Tomado de
OptiTrack [36]

(a) Marcador pasivo (b) Marcador activo

Figura 3.4: Marcadores pasivos y activos utilizados en el sistema OptiTrack tomado de Opti-
Track [36]

refleja la luz, el sistema activo maneja frecuencias más altas de trabajo. Esto es
debido a que obtiene la posición del marcador en un solo paso ya que la cámara
solo tiene que recibir la luz infrarroja que emiten los marcadores. En el caso del
sistema pasivo, la detección se da en dos pasos ya que la cámara debe emitir la luz
infrarroja, luego debe reflejarse en los marcadores y posteriormente regresar a la
cámara.

Estos sistemas, como se dijo anteriormente, son el Estándar de Oro en el segui-
miento del movimiento humano debido a su buena precisión en la estimación [39].
Pero al igual que cualquier sistema sufren de ciertos problemas, uno de ellos es la
“obstrucción de marcadores” [52]. Esto sucede cuando uno de los marcadores se ve
bloqueado por otro objeto y no permite reflejar o transmitir la luz a las cámaras.
Otro problema existente en estos sistemas es la interferencia por otras fuentes de
luz o reflejos presentes en el área de trabajo dando como resultado lo que conoce
como “marcadores fantasmas”.

Además de estos inconvenientes se observa que la estereofotogrametŕıa tiene un
volumen de trabajo restringido por los laboratorios donde se encuentra instalado
el sistema, si bien existen sistemas desmontables, estos requieren sumo cuidado y
personal adecuado para su armado. Otro factor importante a tomar en cuenta es
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el costo elevado y el espacio necesario para su correcta instalación.

3.3. Sistemas Magneto Inerciales
Los sistemas magneto inerciales MIMU (Magnetic and Inertial Measurement

Unit) son dispositivos en su mayoŕıa con transmisión inalámbrica de los datos de
un acelerómetro, un giroscopio y un magnetómetro tri-axiales colocados ortogo-
nalmente entre si. Estos dispositivos se utilizan en el seguimiento del movimiento
humano porque son fáciles de colocar, livianos, de costo accesible y además son
versátiles para su uso en laboratorios y exteriores como se muestra en la Figura
3.5 [39].

Figura 3.5: Sistema de seguimiento del movimiento humano con sensores magneto inerciales
XSENS. Tomado de Movella Inc. [31]

El acelerómetro mide la suma de las aceleraciones lineales y la aceleración de
la gravedad, el giroscopio mide la velocidad angular y el magnetómetro mide el
campo magnético del lugar donde está el sensor [43].

3.3.1. Acelerómetro
Un acelerómetro es un instrumento que mide la aceleración aplicada en un eje

de movimiento. El principio f́ısico consiste en una pequeña masa dentro del sistema
que estira o comprime un resorte según la fuerza aplicada a la masa 3.6 [43].

Si se igualan las fuerzas de la ley de Hooke (Ec. 3.1) y la segunda ley de Newton
(Ec.3.2), es posible despejar la aceleración que es la variable de interés (Ec. 3.3).

F = k x (3.1)

F = m a (3.2)
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a =
k x

m
(3.3)

Figura 3.6: Sistema resorte-masa de un acelerómetro piezoeléctrico. Tomado de Mathie et
al. [29]

Existen acelerómetros fabricados con diferentes materiales: en la mayoŕıa de
las aplicaciones de análisis del movimiento humano se utilizan acelerómetros pie-
zorresistivos o acelerómetros de capacitancia variable. Ambos sistemas requieren
una fuente de alimentación externa para funcionar y responden a aceleraciones
causadas por movimientos y a la aceleración de la gravedad. Los acelerómetros
piezorresistivos contienen unos resortes cuya resistencia eléctrica cambia con las
fuerzas de las aceleraciones. Estas resistencias se encuentran en una configuración
de puente de Wheatstone [29] para finalmente entregar un voltaje proporcional a
la amplitud de la aceleración del sistema. A diferencia de los acelerómetros piezo-
rresistivos, los acelerómetros de capacitancia variable usan un capacitor diferencial
con placas centrales unidas a la masa en movimiento y placas externas fijas. La
aceleración aplicada desequilibra el condensador diferencial dando como resultado
una onda de salida con amplitud proporcional a la aceleración [29]. Estos sensores
detectan la diferencia entre la aceleración del cuerpo (a) y la aceleración de la gra-
vedad (g) que se realiza sobre un eje sensible (n), además por el sistema eléctrico
se debe aumentar un factor de escala (k) y el offset de las medidas existente (o),
indicado en la ecuación 3.4 [26]. Para recrear un acelerómetro tri axial es necesario
montar tres acelerómetros de un solo eje de manera ortogonal entre śı.

sn = k(a− g)·n+ o (3.4)

3.3.2. Giroscopio
Los giroscopios son dispositivos encargados de medir el movimiento angular.

Existen diferentes tipos de diseños según su aplicación, como por ejemplo los gi-
roscopios de rotor giratorio y láser que son utilizados en navegación siendo estos
bastante precisos, costosos y voluminosos. Los giroscopios de masa vibrante son
pequeños, baratos y requieren bajo consumo de enerǵıa. Estos últimos, a pesar de
no tener buena precisión, son ideales para el uso en el seguimiento del movimiento
humano. Este tipo de giroscopios de masa vibrante se basa en el principio de una
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masa que experimenta una vibración adicional causada por el efecto de Coriolis
como se ve en la Figura 3.7 [26]. Este efecto causa una vibración ortogonal al
sentido del giro original y está determinada por la Ecuación 3.5.

Fc = −2m·v·ω (3.5)

donde (m) es la masa, (v) es la velocidad momentánea de la masa respecto al
objeto móvil, (ω) es la velocidad angular del objeto y (Fc) es la fuerza del efecto
Coriolis.

Figura 3.7: Giroscopio de masa vibrante: Al girar el giroscopio la masa pasa por el efecto
Coriolis en dirección perpendicular al movimiento original. Tomado de Roetenberg [43]

Para el diseño de los giroscopios es necesario hacerlos sensibles al desplaza-
miento y por lo tanto se basan en sistemas piezorresistivos o de diferencia de
capacitancia. Una de las configuraciones más comunes es la de un par de masas
en forma de diapasón donde las masas son estimuladas por un campo eléctrico
oscilante como se muestra en la Figura 3.8 [42]. Durante la implementación de
los giroscopios, éstos presentan diversos valores de offset y de ruido eléctrico del
sistema. Al igual que los acelerómetros, para obtener un giroscopio tri axial es
necesario montar 3 giroscopios de un eje de manera ortogonal.

3.3.3. Magnetómetro
Un magnetómetro es un dispositivo que permite estimar la dirección y fuerza

del campo magnético. Esta fuerza se mide en Tesla T en el Sistema Internacional
y en Gauss G en el Sistema Cegesimal. La relación entre sistemas corresponde a

1T = 10000G

En el mercado se usan magnetómetros resistivos principalmente fabricados
de ńıquel-hierro donde la resistencia eléctrica varia según el campo magnético
aplicado al dispositivo. A medida que se realiza el movimiento del magnetómetro
en el espacio el campo magnético terrestre cambia la resistencia del material y
por lo tanto da cambios de voltaje que permiten identificar la dirección del campo
magnético [41].
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Figura 3.8: Configuración de diapasón para diseño de un giroscopio. Se aplica la velocidad
angular a lo largo del eje vertical. Tomado de Reze & Osajda [42]

En condiciones ideales el magnetómetro mide sólo el campo magnético terrestre
del lugar, siendo éste un vector tridimensional. Por lo tanto, cuando el sensor cam-
bia de orientación, también lo hacen cada uno de los componentes de los ejes. Para
estimar la orientación del sensor se aplica la trigonometŕıa. El campo magnético
terrestre cuenta con dos caracteŕısticas importantes: (i) la inclinación magnética
que es el ángulo que forma el campo magnético terrestre con el plano horizontal de
la superficie terrestre y (ii) la declinación que es el ángulo entre el norte magnético
local y el norte magnético verdadero como se muestra en la Figura 3.9.

Figura 3.9: Campo magnético terrestre en el marco de referencia del magnetómetro donde D
es el ángulo de declinación e I es el ángulo de inclinación. Tomado de Renaudin et al. [41]

Sin embargo, en la vida real el campo magnético se ve alterado por elementos
ferromagnéticos que distorsionan el flujo magnético del lugar. Por lo general estas
perturbaciones son más intensas que el propio campo magnético terrestre, por lo
tanto afecta la estimación del norte magnético.
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3.3. Sistemas Magneto Inerciales

Las principales perturbaciones se clasifican en hierro duro y blando. La per-
turbación por hierro duro es producida por materiales ferromagnéticos alrededor
del magnetómetro, los cuales introducen un campo magnético constante al campo
geomagnético terrestre. Esto genera un valor aditivo constante a la salida de cada
uno de los ejes del magnetómetro. La perturbación por hierro dulce es causado por
un material ferromagnético con baja capacidad para soportar un campo magnéti-
co externo sin desmagnetizarse y también con alta conductividad magnética. Este
no produce un campo magnético en śı mismo, pero influye o distorsiona el cam-
po magnético terrestre. Esta perturbación es multiplicativa y por lo tanto es más
dif́ıcil de modelar y de tratar [25].

Asumiendo que el ambiente de estudio esté controlado y sólo exista la pertur-
bación aditiva del hierro duro causado por los componentes electrónicos, el modelo
de un magnetómetro de un solo eje está definido por la ecuación 3.6

h = (htierra + hexterno)·n (3.6)

donde (n) es el eje de acción, (htierra) es el campo magnético del lugar que
en caso de Montevideo − Uruguay es equivalente a 22,62µT [33] y hexterno es la
distorsión causada por los componentes electrónicos del mismo magnetómetro.
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Caṕıtulo 4

Representación de la orientación en el
espacio

Para determinar la orientación de un objeto en el espacio es necesario defi-
nir dos sistemas coordenados de referencia: (i) el “Sistema Coordenado Global”
(SCG) que se asume fijo a la tierra y el “Sistema Coordenado Local” (SCL),
solidario al objeto como se muestra en la Figura 4.1. En este planteamiento se
toma en cuenta solo las rotaciones del objeto y no las translaciones.

Los ejes del SCG (Figura 4.1 - A) están definidos por la regla de la mano
derecha con los siguientes vectores [44] :

XG: positivo cuando el dedo pulgar apunta al norte magnético de la tierra.

YG: positivo cuando el dedo ı́ndice apunta al oeste de la tierra.

ZG: positivo cuando el dedo medio apunta arriba, opuesto a la aceleración
de la gravedad.

Otra formulación del SCG es que XG apunte al norte, YG apunte al este y ZG
apunte abajo a favor de la aceleración de la gravedad.

Figura 4.1: Sistema Coordenado Global (SCG) y Sistema Coordenado Local (SCL)
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El “Sistema Coordenado Local” (SCL) se encuentra fijo en el objeto y también
cumple con la regla de la mano derecha como se ve en la Figura 4.1 - B [45].

Si se tiene un vector V = [Vx Vy Vz] es posible representarlo en cada uno de
estos sistemas con las Ecuaciones 4.1 y 4.2

VG = Vx XG + Vy YG + Vz ZG (4.1)

VL = Vx XL + Vy YL + Vz ZL (4.2)

Si se desea realizar la transformación entre sistemas coordenados es importante
conocer la relación que existe entre el SCG y el SCL mediante las Ecuaciones 4.3
y 4.4 donde L

GC y G
LC son las relaciones entre los sistemas coordenados.

VL = L
GC VG (4.3)

VG = G
LC VL (4.4)

Para encontrar la relación entre sistemas coordenados existen múltiples herra-
mientas como ser la matriz de rotación, los ángulos de Euler, los cuaterniones y el
ángulo eje los cuales se explican en las siguientes secciones.

4.1. Matriz de rotación
La matriz de rotación es una herramienta matemática utilizada para definir la

orientación entre dos sistemas coordenados. La matriz de rotación es de tamaño
3x3 ortogonal con determinante unitario, donde cada columna es la componente
del objeto con base SCL resuelta en SCG según la ecuación 4.5:

G
LR =

XL ·XG YL ·XG ZL ·XG

XL ·YG YL ·YG ZL ·YG

XL · ZG YL · ZG ZL · ZG

 (4.5)

Como las bases de los sistemas coordenados son vectores unitarios, el producto
punto (Ec. 4.6) coincide con el coseno del ángulo que se forma, y es por ello
entonces que también es conocida como “Matriz de Cosenos Directores” [21]. La
representación gráfica de esta matriz de cosenos directores se puede observar en la
Figura 4.2.

G
LR =

θXL·XG
θYL·XG

θZL·XG

θXL·YG
θYL·YG

θZL·YG

θXL·ZG
θYL·ZG

θZL·ZG

 (4.6)

En caso de existir más de dos sistemas coordenados, la relación entre ellos se
realiza por la multiplicación simple de matrices [47], como se indica en la ecuación
4.7 donde está la representación del SCG, del SCL y de un sistema intermedio
denominado H.

G
HR = G

LR
L
HR (4.7)
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4.2. Ángulos de Euler

Figura 4.2: Cosenos directores del SCL respecto al SCG

4.2. Ángulos de Euler
Los ángulos de Euler son una representación matemática que en base a tres

rotaciones describen la orientación de un cuerpo ŕıgido respecto a un sistema coor-
denado de referencia. Para realizar esta representación las rotaciones realizadas
son sucesivas y dependientes entre si y describen el movimiento desde la posición
inicial del cuerpo ŕıgido a la posición final.

Un cuerpo ŕıgido tiene un SCL definido por tres ejes X-Y-Z y por lo tanto los
ángulos de Euler tienen un total de 27 combinaciones posibles. Tomando en cuenta
que no se pueden realizar dos giros sucesivos alrededor del mismo eje, el total de
combinaciones posibles queda en 12: 6 combinaciones simétricas (X-Y-X, X-Z-X,
Y-Z-Y, Y-X-Y, Z-X-Z, Z-Y-Z) y 6 combinaciones asimétricas (X-Y-Z, X-Z-Y, Y-
Z-X, Y-X-Z, Z-X-Y, Z-Y-X) [47], para las representaciones se utilizan matrices de
rotación.

Por ejemplo, se desea describir la combinación de rotaciones X-Y-Z del SCL
del cuerpo ŕıgido relativo al SCG. Estas rotaciones se encuentran representados
por α, β y γ para cada uno de los ejes. La matriz G

LR será la multiplicación de
cada una de las rotaciones como indica la Ecuación 4.8.

G
LR =

1 0 0
0 cosα − sinα
0 sinα cosα

 cosβ 0 sinβ
0 1 0

− sinβ 0 cosβ

cos γ − sin γ 0
sin γ cos γ 0
0 0 1

 (4.8)

Si bien el método de los ángulos de Euler es un método intuitivo para la
representación de la orientación, presenta una singularidad denominada “Bloqueo
de Cardán” (Gimbal Lock). Esta singularidad consiste en la perdida de un grado
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de libertad alrededor de las tres rotaciones causado por la alineación de dos ejes.
Un caso común se puede ver en las combinaciones simétricas cuando la segunda
rotación es de 0◦ o de 180◦ y en las combinaciones asimétricas cuando la segunda
rotación es de ±90◦ [47] [45].

4.3. Cuaterniones
Los cuaterniones son otra forma de representar la rotación entre dos sistemas

coordenados, definida por William Rowan Hamilton en 1843. Los cuaterniones no
son intuitivos al principio, pero a diferencia de las matrices de rotaciones tienen
menor costo computacional debido a que se maneja como una unidad y no como
tres rotaciones sucesivas de matrices, además no presenta el Bloqueo de Cardán
[47].

Un cuaternión está formado por cuatro valores descritos en la Ecuación 4.9
donde q0,q1,q2,q3 son componentes reales e i, j y k son componentes imaginarios.
Los componentes imaginarios deben satisfacer la regla de la Ecuación 4.10 para
todas las combinaciones posibles [21].

q = q0 + q = q0 + q1i+ q2j + q3k (4.9)

i2 = j2 = k2 = ijk = −1

ij = −ji = k

jk = −kj = i

ki = −ik = j

(4.10)

Nótese que en la Ecuación 4.10 no es igual realizar la multiplicación de ij que la
multiplicación ji. Por lo tanto, la multiplicación de cuaterniones no es conmutativa
pero si es asociativa y distributiva. Tomando en cuenta dos cuaterniones q y p , la
multiplicación entre cuaterniones está definida por la Ecuación 4.11 y se representa
por ⊗.

q ⊗ p = (q0 + q)(p0 + p)

= q0p0 − q · p+ q0p+ p0q+ q× p

= (q0p0 − q1p1 − q2p2 − q3p3)

+ (p0q1 + p1q0 + p2q3 + p3q2)i

+ (p0q1 + q0p2 + p1q3 − q1p3)j

+ (p0q3 − p1q2 + q0p3 + p2q1)k

(4.11)

Nótese que q · p es el producto interno y q × p es el producto vectorial entre
los componentes de los cuaterniones.

La suma de dos cuaterniones se basa en la adición de sus componentes de mane-
ra separada, como se observa en la Ecuación 4.12. A diferencia de la multiplicación,
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4.3. Cuaterniones

la suma es asociativa, distributiva y conmutativa.

q + p = (q0 + q) + (p0 + p)

= (q0 + p0) + (q1 + p1)i+ (q2 + p2)j + (q3 + p3)k
(4.12)

La conjugada de un cuaternión tiene el signo de la componente imaginaria
cambiado (Ec. 4.9) y se obtiene según la ecuación 4.13. En términos de matrices,
seŕıa la matriz transpuesta.

q∗ = q0 − q1i− q2j − q3k (4.13)

Al aplicar la multiplicación de un cuaternión por su conjugada se obtiene la
Ecuación 4.14. Este paso es utilizado para encontrar la norma del cuaternión usan-
do la Ecuación 4.15.

qq∗ = q∗q = (q0 + q)(q0 − q)

= q0q0 + q · q− q× q

= q0
2 + q1

2 + q2
2 + q3

2

(4.14)

|q| =
√
qq∗ =

√
q02 + q12 + q22 + q32 (4.15)

Para encontrar el inverso de un cuaternión se realiza con la conjugada del
cuaternión (Ec. 4.13) y la multiplicación del cuaternión por su conjugada (Ec. 4.14)
y está definido por la Ecuación 4.16. Se debe notar que en caso de un cuaternión
unitario, la inversa del cuaternión es igual a su conjugada. En términos de matrices,
este procedimiento seŕıa equivalente a una matriz inversa [24]

q−1 =
q∗

qq∗
(4.16)

También es posible relacionar los cuaterniones con la matriz de rotación y con
los ángulos de Euler. Tomando como ejemplo la matriz de rotación derivada de las
rotaciones ZYX (Ec. 4.17) dónde la rotación en el eje X está representada por ϕ,
la rotación en el eje Y por θ y la rotación en Z por ψ, además donde s = sin y
c = cos [24] es posible representarla en términos de cuaterniones (Ec.4.18) [27].

G
LR =

 cψcθ sψcθ −sθ
cψsθsϕ − sψcϕ sψsθsϕ + cψcϕ cθsϕ
cψsθcϕ + sψsϕ sψsθcϕ − cψsϕ cθcϕ

 (4.17)

G
LR =

2q02 − 1 + 2q1
2 2q1q2 + 2q0q3 2q1q3 − 2q0q2

2q1q2 − 2q0q3 2q0
2 − 1 + 2q2

2 2q2q3 + 2q0q1
2q1q3 + 2q0q2 2q2q3 − 2q0q1 2q0

2 + 2q3
2 − 1

 (4.18)

Finalmente con los valores del cuaternión es posible obtener los ángulos de
Euler mediante las relaciones del sistema de ecuaciones 4.19, cuya extracción re-
presenta las rotaciones ZYX.

ψ = Atan2(2q1q2 − 2q0q3 , 2q0
2 + 2q1

2 − 1)

θ = − arcsin(2q1q3 + 2q0q2)

ϕ = Atan2(2q2q3 − 2q0q1 , 2q0
2 + 2q3

2 − 1)

(4.19)

25
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4.4. Ángulo - eje
Otra forma de representar las rotaciones en el espacio es según la formulación

Euler-Rodrigues, realizada por Olinde Rodrigues y derivada del teorema de las
rotaciones de Euler [13]. Con esta formulación es posible estimar la rotación tridi-
mensional de un cuerpo ŕıgido en el espacio con tan sólo un eje de rotación y una
única rotación sobre ese eje. Aplicando esta formulación a un vector tridimensional
se obtiene la Ecuación 4.20.

V2 = V1 cos θ + (s× V1) sin θ + (s · V1)s(1− cos θ) (4.20)

Donde V1 es el vector tridimensional inicial, V2 es el vector final rotado, s
es un vector unitario que describe el eje de rotación y θ define el ángulo que gira
siguiendo la regla de la mano derecha.

Para definir el ángulo θ y el eje de giro s en función de los cuaterniones [24],
se usa el sistema de ecuaciones 4.21

θ = 2arc cos(q0)

sx =
q1

sin( θ2)

sy =
q2

sin( θ2)

sz =
q3

sin( θ2)

(4.21)

Cuando se usa esta forma de representación es importante tener en cuenta que
presenta una singularidad debido a que una rotación de un ángulo (+θ) sobre el
eje de rotación (s) es exactamente igual a una rotación de (−θ) sobre el eje de
rotación (−s).
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Caṕıtulo 5

Estimación de la orientación en el
espacio

La estimación de rotaciones en el espacio puede realizarse de diversas formas,
en este trabajo se usan los datos del acelerómetro, giroscopio y magnetómetro de
un MIMU. Los datos de cada uno de estos sensores no proporcionan información
suficiente para estimar la orientación y por lo tanto es necesario usar algoritmos
espećıficos para su estimación. Este caṕıtulo trata de estos algoritmos espećıficos
para estimar la orientación de segmentos en el espacio. Con el fin de tener claridad
sobre cómo se relacionan los sensores se realiza un pequeño resumen a continuación.

5.1. Definición de sensores
Giroscopio: este sensor entrega un vector tridimensional de la velocidad an-
gular. Para estimar la orientación es necesario integrar este valor y obtener
el cambio de orientación del sensor. El problema es cuando se usan girosco-
pios de bajo costo ya que presentan un sesgo y ruido blanco. La integración
del ruido blanco genera error entre el ángulo esperado y el estimado, lo que
hace que los datos obtenidos no son precisos. En estos sensores el sesgo va
aumentando con el tiempo de manera lineal afectando las mediciones, en
especial en largas duraciones. Además esta integración proporciona datos
relativos de medición, y entonces para obtener información absoluta de la
orientación es necesario contar con más información.

Acelerómetro: este sensor entrega información tridimensional de la acelera-
ción a la cuál está sometido, esta puede ser causada por una fuerza externa
y/o por la gravedad. Usando trigonometŕıa y el valor único de la aceleración
de la gravedad es posible estimar la inclinación del sensor. Este valor es una
buena fuente de información para adjuntar al giroscopio.

Los problemas con este sensor surgen cuando el movimiento realizado no
es a velocidad constante y se genera una aceleración extra a la gravedad,
el sensor por śı solo no distingue entre la aceleración de la gravedad y una
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aceleración externa generando cierta dificultad en la estimación. El segundo
problema surge cuando se realiza una rotación sobre el eje vertical debido a
que coincide con el eje de la gravedad.

En ambos casos el acelerómetro no tiene información suficiente para com-
pensar esta dificultad y es por eso que se necesita una referencia extra.

Magnetómetro: este sensor entrega información tridimensional del campo
magnético del lugar siendo esta la referencia necesaria para complementar
la información del acelerómetro. Solo existiŕıa un inconveniente cuando las
medidas se realizan en los polos de la tierra ya que el vector es paralelo a la
gravedad.

5.2. Algoritmos de fusión de sensores
Con la información generada por los MIMU a lo largo del movimiento, es

importante unir los datos individuales de cada sensor. Se realiza este proceso con
los “Algoritmos de fusión de sensores”(AFS).

Los AFS permiten estimar la orientación relativa entre el SCG de la tierra y
el SCL del MIMU. Estos algoritmos integran los datos de la velocidad angular
del giroscopio para luego corregir el valor con los datos del acelerómetro y del
magnetómetro.

En la literatura existen dos enfoques que abordan los AFS, el enfoque deter-
minista y el enfoque estocástico [45]. En este apartado nos centraremos en cuatro
AFS, dos con enfoque determinista [27] [49] y dos con enfoque estocástico [50] [16].
Se seleccionaron estos AFS basados en el trabajo de Caruso & et al. [7] donde
evalúan diez AFS y su tiempo de ejecución computacional. En el trabajo de Ca-
ruso se obtuvieron diferencias en las estimaciones de hasta 7◦ y no fue posible
identificar el AFS con mejor rendimiento, por lo tanto debido a que buscamos
un algoritmo que sea rápido computacionalmente para el desarrollo de ChakaMo
se escogieron los dos algoritmos deterministicos más rápidos, de la misma mane-
ra se escogieron los algoritmos estocásticos para finalmente evaluarlos en nuestro
movimiento espećıfico y obtener su rendimiento.

5.3. Enfoque determinista
Este enfoque proporcionan una estimación de la orientación absoluta del cuer-

po ŕıgido a un sistema global de referencia. Para ello, se requieren dos o más
vectores medidos en el sistema local, aśı como la referencia global deseado [32].
Los algoritmos buscan minimizar el problema propuesto por Whaba en 1965 [53].
Este problema consist́ıa en obtener la orientación utilizando la observación de al
menos dos vectores distintos en un mismo instante de tiempo, construyendo la
matriz de rotación desde el SCL al SCG. Estos dos vectores pueden ser del campo
magnético terrestre y de la gravedad (magnetómetro y acelerómetro). A lo largo de
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los años se propusieron diversas soluciones como ser TRIAD (Three Axis Attitude
Determination) y QUEST (QUaternion ESTimator) [49].

Como se vio en caṕıtulos anteriores la información del giroscopio es muy im-
portante en la estimación de la orientación y por lo tanto, hoy en d́ıa se usan los
Filtros Complementarios (FC) con enfoque determinista. Un FC usa un filtro de
alta frecuencia (filtro pasa altos, FPA) para filtrar la señal del giroscopio reducien-
do la deriva de baja frecuencia y un filtro de baja frecuencia (FPB) en las señales
del acelerómetro y del magnetómetro para reducir el ruido en altas frecuencias
que presentan estos sensores. Idealmente este filtro entrega una estimación de la
orientación en toda la banda de frecuencia ya que la frecuencia de corte de ambos
filtros es la misma [49].

En esta sección se desarrollarán los dos FC utilizados. El primero es el propues-
to por Sebastian Madgwick et al. [27] y el segundo es el propuesto por Roberto
Valenti et al. [49]. Estos dos algoritmos obtienen la orientación del cuerpo ŕıgido
con los datos del giroscopio, posteriormente usan los datos del acelerómetro y del
magnetómetro para corregir las estimaciones. En el caso de Madgwick usa una
ganancia fija para los datos del acelerómetro y del magnetómetro para la correc-
ción. En el caso de Valenti usa ganancias separadas para cada sensor las cuales
se adaptan según la toma de datos, la corrección de la medida la ajusta con una
interpolación lineal o esférica para finalmente obtener le cuaterniones de salida.
Cada uno de los AFS se detallan a continuación.

5.3.1. Filtro Complementario de Madgwick
El siguiente AFS es propuesto por Sebastian Madgwick, Andrew Harrison y Ra-

vi Vaidyanathan bajo el nombre de “Estimation of IMU and MARG orien-
tation using a gradient descent algorithm”. En los siguientes párrafos se
describe el algoritmo resumido, para más información se remite al trabajo en [27].

El AFS fusiona dos cuaterniones de orientación. El primero utiliza el prin-
cipio de la cinemática del cuerpo ŕıgido basado en la medición de la velocidad
angular [45]. El segundo cuaternión se obtiene a partir de las referencias del mag-
netómetro y el acelerómetro. Una caracteŕıstica de este AFS es que se puede hacer
la estimación de la orientación con y sin medidas del magnetómetro, además por
su estructura presenta un gasto computacional reducido.

− Orientación a partir de la velocidad angular

Este cuaternión usa los datos del giroscopio en sus tres ejes y está definido
por Lω = [0, ωx, ωy, ωz] cuyas unidades son

rad
s .

El cuaternión calculado describe la orientación del SCG relativo al SCL por
lo tanto se usa la notación L

Gq donde la base G representa al sistema global
y L al sistema local del MIMU.

La derivada del cuaternión que describe la tasa de cambio del sensor está
representada por LGq̇ y se encuentra definida por 5.1. Para expresar la orien-
tación del SCG respecto al SCL en el tiempo, es necesario integrar numéri-
camente la derivada del cuaternión y para ello se deben conocer las condicio-
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nes iniciales. Integrando el cuaternión se obtiene el cuaternión de orientación
L
Gqω,t (Ec.5.2) siendo éste el principio de la cinemática del cuerpo ŕıgido [45].

L
Gq̇ω,t =

1

2
L
Gq̂est,t−1 ⊗ Lωt (5.1)

L
Gqω,t =

L
Gq̂est,t−1 +

L
G q̇ω,t∆t (5.2)

donde ⊗ es el producto de cuaterniones,ˆdenota a un vector normalizado,
L
Gq̂est,t−1 es la estimación previa de la orientación, Lωt es la velocidad angular
medida en el tiempo t y ∆t es el periodo de muestreo [27].

− Orientación desde un campo homogéneo

Para este proceso se asume que el magnetómetro sólo mide el campo magnéti-
co terrestre y el acelerómetro la aceleración de la gravedad. La representación
del cuaternión que describe la orientación entre el SCG y el SCL requiere
tener una única solución que alinee estos dos marcos de referencia. Por lo
tanto, se plantea un problema de optimización mediante el algoritmo de
descenso de gradiente donde la orientación del sensor L

Gq̂ se encuentra co-
mo aquello que alinea una dirección de referencia predefinida del campo en
el marco de tierra Gd̂ con el campo medido por el magnetómetro Lŝ (Ec.
5.3). Para ello se asume que la dirección de la gravedad es vertical hacia
abajo definiendo el eje Z y el norte magnético como el eje X apuntando al
horizonte.

f(LGq̂,
G d̂,L ŝ) =L

G q̂
∗ ⊗G d̂⊗L

G q̂
∗ −L ŝ (5.3)

Este algoritmo busca encontrar la dirección en la cual decrece más rápido el
gradiente evaluado en la Ecuación 5.4 [27] donde L

Gq∇,t es el cuaternión de
la estimación de la orientación, µt representa la iteración en cada instante de
tiempo para llegar a la convergencia. Un factor importante es que esta tasa
debe ser igual o mayor a la del cambio de la orientación f́ısica. Finalmente∇f
es el error de la función definida por las mediciones de los sensores estimadas
por su Jacobiano mediante el método de descenso de gradiente.

L
Gq∇,t =

L
Gq̂est,t−1 − µt

∇f
||∇f ||

∇f = JTg,b(
L
Gq̂est,t−1,

G b)fg,b(
L
Gq̂est,t−1,

L ât,
G b̂,L m̂t)

(5.4)

Los valores del MIMU están representados por Lât para el acelerómetro y
Lm̂t para el magnetómetro en cada instante de tiempo. Gb̂ es la constante
del campo magnético terrestre.
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− Proceso de fusión de sensores

Con los cuaterniones calculados en las Ecuaciones 5.2 y 5.4 se estima la
orientación del marco terrestre en relación con el MIMU y está representado
por la Ecuación 5.5.

L
Gqest,t = γt

L
Gq∇,t + (1− γt)

L
Gqω,t, 0 ≤ γt ≤ 1 (5.5)

donde γt y (1 − γt) son pesos aplicados a cada una de las orientaciones. El
valor óptimo de γt es aquel que garantiza que la tasa ponderada de diver-
gencia de L

Gqω,t5.2 debido a la deriva integral sea igual a la tasa ponderada
de convergencia de L

Gq∇,t5.4, esto es posible con la Ecuación 5.6

γt =
β

µt
∆t

+ β
(5.6)

donde µt
∆t

es la taza de convergencia del cuaternión estimado del acelerómetro
y magnetómetro y β es la tasa de divergencia del cuaternión del giroscopio
expresada como la magnitud de la derivada al error de medición del giros-
copio. Asumiendo que µt tenga un valor igual o mucho mayor a la tasa del
cambio de la orientación f́ısica permite despreciar LGq̂est,t−1 en la Ecuación
5.4. La definición de γt en la Ecuación 5.6 también se simplifica de tal for-
ma que β se vuelve insignificante en el denominador permitiendo reducir la
Ecuación a la expresión γt ≈ β∆t

µt
siendo ésta próxima a 0 si se asume que

µt sea muy grande. Haciendo los despejes necesarios en la ecuación 5.5 es
posible reducirla a la ecuación 5.7

L
Gqest,t =

L
Gq̂est,t +

L
Gq̇est,t∆t

L
Gq̇est,t =

L
Gq̇ω,t − β

∇f
||∇f ||

(5.7)

De la ecuación 5.7 se determina que el cuaternión de orientación del SCG
respecto al SCL es estimado por la integración numérica de la tasa de cam-
bio de orientación L

Gq̇est,t. El algoritmo calcula su cuaternión de orientación
como el cambio de orientación medida por el giroscopio y L

Gq̇ω,t con la mag-
nitud del error de medición del giroscopio, la ganancia β y todo ajustado
por la dirección basada en las mediciones del acelerómetro y del magnetóme-
tro [27].

− Compensación de la distorsión magnética

Como se vio en la sección 3.3.3 los magnetómetros pueden presentar diversas
distorsiones magnéticas que generan estimaciones erróneas de la orientación.
La dirección medida del campo magnético terrestre en el SCG está definida
por Gĥt que puede calcularse por las mediciones del magnetómetro y por el
cuaternión previo (Ec. 5.8)
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Gĥt = [0 hx hy hz] =
L
Gq̂est,t−1 ⊗ Lm̂t ⊗ L

Gq̂
∗
est,t−1 (5.8)

Una posible inclinación errónea Gĥt se corrige forzando
Gb̂t a tener la misma

inclinación que Gĥt utilizando sólo componentes en el eje X y Z (Ec. 5.9).

Gb̂t =
[
0

√
h2x + h2y 0 hz

]
(5.9)

Compensar las distorsiones magnéticas de este modo garantiza que las per-
turbaciones magnéticas sólo afecten al componente de rumbo (rotación sobre
el eje vertical - yaw) estimado de la orientación. Este enfoque también elimi-
na la necesidad de predefinir la dirección de referencia del campo magnético
terrestre del lugar [27]. El algoritmo completo está representado por el dia-
grama de la Figura 5.1.

Figura 5.1: Representación en diagrama de bloques del algoritmo completo de estimación de
la orientación para una aplicación con sensores MIMU. Tomado de Madgwick [27]
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5.3.2. Filtro Complementario de Valenti
El siguiente AFS es propuesto por Roberto Valenti, Ivan Dryanovski y Jizhong

Xiao bajo el nombre de “Keeping a Good Attitude: A Quaternion-Based
Orientation Filter for IMUs and MARGs”. El algoritmo consta de una
descripción de un cuaternión de la observación del campo terrestre para poste-
riormente ingresar al AFS que consta de un filtro complementario dividido en dos
partes, la primera es la predicción del cuaternión y la segunda su corrección. En
los siguientes párrafos se describe el algoritmo resumido, para mayor información
revisar el trabajo [49].

− Cuaternión a partir de observaciones terrestres

En esta sección Valenti et al. definen la forma de obtener un cuaternión de
referencia con las medidas del acelerómetro y del magnetómetro. El cuater-
nión de orientación se estima a través de la orientación inversa que rota las
medidas del sensor (SCL) al marco de referencia (SCG). Esto se refleja en la
Ecuación 5.10, donde La y Lm son las medidas normalizadas del aceleróme-
tro y del magnetómetro, Gg es la medida de la aceleración de la gravedad del
marco de referencia y GΠzx+ es el plano ZX que se asume para garantizar
que el rumbo se medirá respecto al norte magnético sin poner una restricción
a la inclinación siendo X positivo.{

RT (LGq)
La = Gg

RT (LGq)
Lm ∈ GΠzx+

(5.10)

Con cada una de estas ecuaciones se obtendrán el cuaternión del aceleróme-
tro qacc y el del magnetómetro qmag respectivamente.

− Cuaternión de las lecturas del acelerómetro

Para el cálculo del cuaternión, el vector gravedad del marco de referencia
tiene su componente en el eje Z. Al realizar el cálculo del sistema definido
por 5.10 para el acelerómetro se observa que hay infinitas soluciones debido
a que al alinear el SCG al SCL el resultado no entrega ninguna información
sobre la rotación que existe sobre el eje Z. Para restringir las soluciones
y evitar singularidades se realizan dos procedimientos, para el primero se
asume que el cuaternión q3(acc) = 0 y para el segundo procedimiento se
asume q2(acc) = 0 en lugar de q3(acc) obteniendo finalmente el sistema de
Ecuaciones 5.11. Se debe notar que qacc no es constante con az = 0, sin
embargo esto se resuelve con la formulación de qmag. Para mayor detalle del
procedimiento de restricción del magnetómetro ir al trabajo de Valenti [49].

qacc =


[√

az+1
2 − ay√

2(az+1)

ax√
2(az+1)

0

]T
, az ≥ 0[

− ay√
2(1−az)

√
1−az
2 0 ax√

2(1−az)

]T
, az < 0

(5.11)
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− Cuaternión de las lecturas del magnetómetro

Primero con el cuaternión qacc se realiza una rotación intermedia donde el eje
Z del SCL se encuentra alineado con el SCG. Los ejes X, Y se encuentran
apuntando a una dirección desconocida por el ángulo del rumbo de qacc.
Para realizar esta rotación se usa el sistema de Ecuaciones 5.12, donde l es
el vector del campo magnético intermedio que rota dentro del plano definido
por GΠzx+ y Γ = l2x + l2y en el sistema de Ecuaciones 5.10.

RT (qmag) =

lxly
lz

 =

√Γ
0
lz

 (5.12)

Esta rotación no afecta las componentes de balanceo (roll) y cabeceo (pitch)
y por lo tanto la presencia de perturbaciones magnéticas sólo afectan el
ángulo de rumbo (yaw).

El sistema que define qmag está compuesto por dos ecuaciones que buscan
evitar singularidades formadas por ángulos negativos en lx y si ly = 0. Si
lx < 0 se debe rotar 180° el vector l alrededor del eje Z. El sistema de
Ecuaciones que definen este proceso de detallan en 5.13.

qmag =


[√

Γ+lx
√
Γ√

2Γ
0 0

ly
√
2
√

Γ+lx
√
Γ

]T
, lx ≥ 0[ √

ly
√
2
√

Γ−lx
√
Γ

0 0

√
Γ−lx

√
Γ√

2Γ

]T
, lx < 0

(5.13)

El principio del AFS estima la actitud (orientación del MIMU respecto al
horizonte) en forma de cuaternión a partir de los datos del giroscopio, que usa el
planteamiento de la cinemática de cuerpo ŕıgido [45]. Con datos del acelerómetro en
forma de cuaternión delta, se corrigen los componentes de balanceo y de cabeceo de
la actitud manteniendo la estimación del rumbo del giroscopio. El magnetómetro
se agrega como un cuaternión delta de lecturas de campo magnético que corrige el
rumbo de la estimación anterior mediante una rotación sobre el eje Z global para
alinear el cuadro actual con el campo magnético.

Las dos etapas de funcionamiento de este AFS son la de predicción del cuater-
nión de orientación y posteriormente la corrección, detalladas a continuación.

− Predicción: La predicción de la orientación está determinada por las me-
didas del giroscopio basadas en la estimación de la cinemática del cuerpo
ŕıgido, según la ecuación 5.2.

− Corrección: La corrección se obtiene por las medidas del acelerómetro y del
magnetómetro, mediante multiplicación de cuaterniones según la ecuación
5.14.

L
Gq =L

G qω ⊗ ∆̂qacc ⊗ ∆̂qmag (5.14)
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La componente del acelerómetro corrige las componentes de cabeceo y ba-
lanceo y la componente del magnetómetro corrige la componente del rumbo.
Cabe recalcar que cada corrección funciona con una ganancia individual lo
cual permite que cada corrección sea independiente de la otra a diferencia
del AFS de Magwick [27].

1. Corrección basada en acelerómetro: Para la corrección del ace-
lerómetro se utiliza la formulación del cuaternión de las lecturas del
aceleración definida por el sistema de ecuaciones de 5.11, donde qacc =
∆̂qacc

Como ∆̂qacc está afectado por el ruido de alta frecuencia del aceleróme-
tro después de estimar el cuaternión es necesario escalarlo con una in-
terpolación. Para ello se obtiene el producto punto entre ∆qacc y un
cuaternión identidad qI = [1 0 0 0]T donde α ϵ [0, 1] es la ganan-
cia que caracteriza la frecuencia de corte del filtro. Se observa que el
producto punto estará definido por su componente ∆q0(acc). Esta com-
ponente debe cumplir con ∆q0(acc) > ϵ donde ϵ es un umbral de 0 hasta
0.9 [49]. Con estos valores se usa una interpolación lineal (LERP) bajo
la Ecuación 5.15. Debido a que la interpolación no mantiene el valor
unitario de la norma del cuaternión, es necesario normalizarlo inme-
diatamente obteniendo ∆̂qacc (Ec. 5.17).

∆qacc = (1− α)qI + α∆qacc (5.15)

∆̂qacc =
∆qacc

||∆qacc||
(5.16)

Si ∆q0acc ≤ ϵ se usa una interpolación lineal esférica (SLERP) (Ec5.17)
donde Ω = cos−1∆q0(acc).

∆̂qacc =
sin ([1− α]Ω)

sinΩ
qI +

sin (αΩ)

sinΩ
∆qacc (5.17)

2. Corrección basada en magnetómetro: Para esta corrección se usa
el planteamiento usando las Ecuaciones de 5.13. Al igual que el ace-
lerómetro, el magnetómetro se encuentra afectado y por ruido por lo
tanto también se le debe aplicar la interpolación lineal (Ec. 5.15) y la
interpolación lineal esférica (Ec. 5.17). Para ello se debe remplazar α
que es la ganancia del acelerómetro por β que será la ganancia para el
magnetómetro.

3. Filtro adaptativo: Consiste primero en calcular el error de la medi-
da, a continuación si el error es inferior a un primer umbral entonces
el filtro mantiene una ganancia adaptativa igual a 1 manteniendo el
rendimiento de las medidas en condiciones estáticas. Pero si este valor
aumenta la ganancia adaptativa disminuye linealmente hasta un segun-
do umbral y por lo tanto no aplica ninguna corrección (Fig. 5.2) [49].
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Figura 5.2: Ganancia adaptativa en función del error del acelerómetro y del magnetómetro. Se
busca reducir el error cuando es de mayor entidad. Tomado de [49]

El diagrama de flujo del AFS se encuentra en el diagrama de la Figura
5.3.

Figura 5.3: Diagrama de bloques del filtro complementario de Valenti para su implementación
con MIMU. Tomado de [49].

5.4. Enfoque estocástico
El enfoque estocástico está definido por una función de distribución de pro-

babilidad, que tiene por objetivo proporcionar la mejor estimación posible de un
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sistema. Uno de los filtros estocásticos utilizado en los últimos años es el filtro de
Kalman (FK) propuesto por Rudolf Kalman en 1960 [23]. Este tipo de filtro es
usado en diversas aplicaciones como navegación, economı́a, fusión de datos multi-
sensor, entre otras.

Este enfoque apunta a reemplazar la variable determinista de los sistemas
con funciones de distribución de probabilidad. El FK correlaciona iterativamente
los estados actuales del sistema para predecir el futuro estado. Dado que el FK
predice estados futuros en función de los anteriores, se debe conocer el estado
inicial el sistema, luego se realiza una evaluación del error de predicción del estado
estimado con respecto al estado obtenido con las medidas del sistema. En el caso
de la aplicación con MIMUs, el estado estimado del sistema se correlaciona con el
valor que realmente deriva de los sensores.

Los FK se basan en un algoritmo de funciones lineales recursivo que tiene
como objetivo alcanzar el óptimo valor minimizando el error del ruido de medida.
La formulación discreta del FK está definida por dos etapas, la primera es de
predicción y posteriormente la etapa de corrección. Para ello primero se debe
formular el proceso a estimar (Ec.5.18) y el proceso de observaciones o mediciones
(Ec.5.19) [4].

xk+1 = Φkxk + wk (5.18)

zk = Hkxk + vk (5.19)

En las Ecuaciones 5.18 y 5.19 cada una de las variables representa:

xk: vector n× 1 de estado del proceso.

Φk−1: matriz nxn de transición que vincula el estado anterior con el actual
sin considerar ninguna entrada exterior.

zk: vector m× 1 que contiene la medida o la observación.

Hk: matriz m × n que vincula el vector de estado actual con el vector de
medida.

wk: vector n× 1 de ruido blanco del proceso con Covarianza conocida.

vk: vector m× 1 de ruido blanco de medición con Covarianza conocida.

También se considera que la matriz de covarianza entre ruidos de estado Qk
de wk y la matriz de covarianza Rk de vk no se encuentran correlacionadas.

En la predicción, las variables de estado actual y sus incertidumbres se estiman
mediante una proyección hacia adelante desde el instante k al instante k + 1. De
esta manera se tienen condiciones iniciales para la próxima observación zk+1. Para
ello se debe realizar la actualización de los estimadores con las ecuaciones 5.20 y
5.21

x̂−k+1 = Φkx̂k (5.20)

P−
k+1 = ΦkPkΦ

T
k +Qk (5.21)
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En la ecuación 5.20 el śımboloˆ indica la estimación y el supeŕındice¯denota
que esta es la estimación previa a tener en cuenta la medida en el tiempo k + 1.
En esta sección se ignora wk de 5.18 porque tiene media cero. P−

k es la matriz de
covarianza del error asociada al paso de predicción.

Es posible usar los valores de predicción para estimar el error entre lo que se
esperaba y lo que realmente sucedió. Primero se actualiza la Ganancia de Kalman
(K - Ec.5.22) con el valor de la predicción de covarianza. Esta ganancia entrega
el peso del filtro que vaŕıa en cada instante de tiempo. En la Ecuación 5.22 como
la formulación y la dimensión del vector medido no coinciden, se utiliza la matriz
Hk apropiada para igualarlas.

Kk = P−
k H

T
k (Rk + (HkP

−
k H

T
k ))

−1 (5.22)

Luego se actualiza el valor de la medida con la Ecuación 5.23:

x̂k = x̂−k +Kk(zk −Hkx̂
−
k ) (5.23)

Y para finalizar se realiza el cálculo de la covarianza del error para la predicción
siguiente (Ec. 5.24). Luego de obtener estos valores se usa la ecuación 5.20 y 5.21
para reiniciar el proceso (Fig. 5.4).

Pk = (I −KkHk)P
−
k (5.24)

Figura 5.4: Diagrama del filtro de Kalman. Tomado de [4]
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5.4.1. Filtro de Kalman - Valenti
El siguiente AFS es propuesto por Roberto Valenti, Ivan Dryanovski y Jizhong

Xiao bajo el nombre de “A Linear Kalman Filter for MARG Orienta-
tion Estimation Using the Algebraic Quaternion Algorithm”. El algorit-
mo consta de la descripción de modelo del proceso y del modelo de observaciones
usados para el FK [49].

El modelo de observaciones usa la orientación del cuaternión del SCG relativo
al SCL como la multiplicación de los dos cuaterniones (Ec. 5.25), donde qacc está
definido por la Ecuación 5.11) y qmag por la Ecuación 5.13).

L
Gq = qacc ⊗ qmag (5.25)

Posteriormente con la formulación de qacc en la Ecuación 5.13 se analiza la
propagación de la aceleración e incertidumbre del campo magnético a lo largo
del proceso. Como ésta es función de cuaternión depende de ambos sensores, por
conveniencia se consideran los dos vectores en un solo vector de entrada u (Ec.
5.26), donde su matriz de covarianza (

∑
u) está definida por la ecuación 5.27.

u = [ax, ay, az,mx,my,mz]
T (5.26)

∑
u =

[∑̂
acc 03x3

03x3
∑̂

mag

]
(5.27)

∑̂
acc y

∑̂
acc están definidos por las Ecuaciones 5.28 y 5.29 respectivamente

con la varianza de cada uno de los sensores.

∑̂
acc =

1

||a||2
=

σ2accx 0 0
0 σ2accy 0

0 0 σ2accz

 (5.28)

∑̂
mag =

1

||m||2
=

σ2magx 0 0

0 σ2magy 0

0 0 σ2magz

 (5.29)

Luego se debe modelar a una distribución Gaussiana el cuaternión L
Gq obtenido

del acelerómetro y magnetómetro según el vector de entrada u. Debido a que el
cuaternión es una función no lineal de u, se debe linealizar por aproximaciones a
una expansión de Taylor de primer orden usando su matriz Jacobiana (Ec 5.30).
Para el Jacobiano se considera la medida del cuaternión como una composición
de funciones 5.31 y luego se aplica la regla de la cadena para encontrar la matriz
Jacobiana final 5.32. La matriz del Jacobiano se encuentra detallado en [50].∑

q = J
∑

u JT (5.30)

f1(a, l) = [qacc qmag], f2(u) = [a l]
L
Gq =

L
G q(f1(f2(u)))

(5.31)

39
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J =
∂(LGq)

∂f1

∂f1
∂f2

∂f2
∂u

(5.32)

Para el modelo del proceso del FK se usa la orientación determinada por las
medidas del giroscopio basadas en la estimación de la cinemática del cuerpo ŕıgido
(Ec. 5.2) quedando con la formulación de la Ecuación 5.33 donde la matriz de
transición de estado se calcula usando un integración de orden cero, además wk
es el modelo del ruido, vgk es el ruido blanco Gausiano que afecta las medidas del
giroscopio y Qk es su matriz de covarianza (Ec. 5.34).

xk+1 = Φ(Lω,∆t)xt + wk

Φ(Lω,∆t) ≈
{
I4x4 +

1

2
Ωk(

Lω)∆t

}
(5.33)

wk = −∆t

2
Ξk vgk = −∆t

2


q1 q2 q3
−q0 −q3 −q2
q2 −q0 −q1
−q2 q1 −q0

 vgk

Qk = −(
∆t

2
)2 Ξk

∑
g ΞTk

(5.34)

Para el modelo de las medidas se usa el cuaternión estimado en 5.25, el cual
puede escribirse como la Ecuación 5.35

zk+1 =
L
G qk+1 + wzk+1

(5.35)

Donde wzk+1
es la medida del ruido blanco Gaussiano obtenido de la propaga-

ción de la aceleración y la medición del campo magnético [50]. La covarianza de
estas medidas está definida por Rk+1 = J

∑
u J

T , Donde el Jacobiano está defini-
do por 5.32. Con todos estos datos se realiza la actualización del FK siguiendo la
secuencia expuesta en la Figura 5.4. El proceso completo del AFS propuesto por
Valenti se expone en la Figura 5.5.

5.4.2. Filtro de Kalman - Guo
El siguiente AFS es propuesto por Siwen Guo, Jin Wu, Zuocai Wang y Jide

Qian bajo el nombre de “Novel MARG-Sensor Orientation Estimation
Algorithm Using Fast Kalman Filter”. El trabajo consta en la estimación
del cuaternión de rumbo que se usa para el modelo de medidas del FK y para el
modelo del proceso se usa el cuaternión de orientación del cuerpo ŕıgido obtenido
por las medidas del giroscopio (Ec. 5.2) [16].

− Modelo de medidas a partir del acelerómetro y magnetómetro: Pa-
ra obtener el cuaternión de observación se plantean el modelo del sistema
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Figura 5.5: Diagrama de bloques del AFS propuesto por Valenti & EtAl. [50]

de ecuaciones de 5.36 donde C es la matriz de cosenos directores que rea-
liza la transformación del SCG al SCL. Además AL = (ax, ay, az)

T son las
medidas obtenidas del acelerómetro y ML = (mx,my,mz)

T las medidas del
magnetómetro, estas medidas deben ser normalizadas. AG = (0, 0, 1)T es la
representación de la gravedad y ML = (mN , 0,mD)

T es la representación
del campo magnético en el SCG del lugar [16].

AL = CAG

ML = CMG
(5.36)

Con este modelo utilizan la pseudo inversa de Moore-Penrose que calcula
una solución de mejor ajuste por mı́nimos cuadrados a un sistema de ecua-
ciones lineales [55], donde las soluciones estables se muestran en el sistema
de Ecuaciones 5.37. Wa,t y Wm,t son matrices definidas por el autor para
tener la solución estable [16], finalmente la estimación del cuaternión de ob-
servación esta representado en la Ecuación 5.38 siendo este planteamiento
muy novedoso.

qa,t =
1

2
(Wa,t + I4x4)

qm,t =
1

2
(Wm,t + I4x4)

(5.37)

qt =
1

4
(Wa,t + I4x4)(Wm,t + I4x4)qt−1 + νt (5.38)

41
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Para el cálculo de la covarianza del ruido del magnetómetro y del aceleróme-
tro ((νt)) se usa la expresión 5.39.∑

vt = J
∑

acc,mag J
T (5.39)

Donde el Jacobiano J está definido por la ecuación 5.40 y [
∑

acc ,
∑

mag]
son las varianzas de cada sensor (Ec.5.41) [16].

J =
∂qacc,mag,t

∂ {(Ab)T , (M b)T }
(5.40)

∑
acc,mag = diag

[∑
acc ,

∑
mag

]
(5.41)

− Modelo de proceso a partir del giroscopio: Para el modelo del proceso
se usa el planteamiento de cuerpo ŕıgido definido por (Ec. 5.2) donde el
cuaternión del modelo está definido por la Ecuación 5.42.

qt =

{
I4x4 +

∆t

2
[Ω×]

}
qt−1 + ξt

[Ω×] =


0 −ωx −ωy −ωz
ωx 0 ωz −ωy
ωy −ωz 0 ωx
ωz ωy −ωx 0

 (5.42)

Para estimar la covarianza del ruido generado por el sensor (ξt) se usa la
ecuación 5.43

∑
ξt =

(
∆t

2

)2

Ξt
∑

gyro Ξ
T
t (5.43)

donde
∑

gyro = [σ2wx
, σ2wy

, σ2wz
] son los valores de varianza del sensor y Ξt

esta dado por los datos del cuaternión anterior (Ec. 5.44)

Ξt =


q1 q2 q3
−q0 −q3 −q2
q2 −q0 −q1
−q2 q1 −q0

 (5.44)

− Actualización del Filtro de Kalman: Con los datos obtenidos de los
modelos es posible estimar la orientación del sensor según el siguiente algo-
ritmo en el cual se puede ver que los pasos de cálculo generales son flexibles
y eficientes en el tiempo.

• Predicción de estado: q−t = {I4x4 + (∆/2)[Ω×]} qt−1
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5.4. Enfoque estocástico

• Covarianza de predicción
∑

q−t
= {I4x4 + (∆/2)[Ω×]}∑

qt−1 {I4x4 + (∆/2)[Ω×]}T +
∑

ξt

• Ganancia de Kalman: Gt =
∑

q−t
[
∑

q−t
+
∑

ν−t
]−1

• Corrección de estado: qt = q−t +Gk(qacc,mag,t − q−t )

• Actualización de covarianza:
∑

qt = [I4x4 −Gk]
∑

q−t
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Caṕıtulo 6

Cinemática de la rodilla

Para realizar la representación del movimiento de la rodilla con MIMUs es
necesario colocar uno en cada segmento que conforma la articulación (muslo:fémur,
pierna: tibia). Para ello es importante realizar pasos previos para su estimación [39].
Primero se debe Definir el modelo multisegmental de la articulación, este
define con cuántos grados de libertad se trabajará cada una de las articulaciones.
El siguiente paso es Calibrar el sensor al segmento, este paso permite obtener
una medida de referencia entre los sensores y los segmentos de la articulación.
Finalmente, se realiza el Cálculo de la cinemática de la articulación a lo
largo del tiempo.

A continuación se detallan los diferentes aspectos en la bibliograf́ıa para la
articulación de la rodilla.

6.1. Definición del modelo multisegmental
Un modelo multisegmental de una articulación está definido por la relación

que existe entre dos segmentos adyacentes que la conforman. Para estimar la ci-
nemática de la articulación es importante conocer la orientación de cada segmento
individualmente y aśı encontrar su orientación relativa que describe las rotaciones
de la articulación [39]. Si bien las articulaciones del cuerpo tienen rotaciones alre-
dedor de tres ejes, siendo algunas mayores que otras, algunos modelos introducen
restricciones de acuerdo al objetivo de investigación [9].

En el caso de la rodilla es posible modelar la rodilla como una articulación
de un grado de libertad representando un movimiento articular en 2D. En este
modelo la articulación de rodilla se comporta como una articulación tipo bisagra
representando un único movimiento llamado flexión y extensión [54].

Para otro modelo de la rodilla se mantienen sus tres grados de libertad com-
portándose como una articulación esférica. A diferencia de la flexión y extensión, la
rotación interna - externa y la abducción - aducción presentan un rango articular
mucho menor cuya medición está afectada por el movimiento de tejido blando [8].
A pesar de este inconveniente, en algunas investigaciones se toman los tres grados
de movimiento para obtener mayor información sobre el comportamiento de la ar-
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ticulación pero se toma en cuenta que estas estimaciones no tendrán una precisión
adecuada por el artefacto de tejido blando [3] [39].

6.2. Calibración de sensor a segmento
Este procedimiento es caracteŕıstico en el uso de MIMUs para la estimación

de la cinemática articular. Esto debido a que se colocan por encima de la piel
y no están incrustados directamente en el hueso, además que a diferencia de los
marcadores en los sistemas ópticos los cuales van en referencias anatómicas los
MIMUs no cuentan con una referencia clara de colocación [39].

Para ello se realizan procedimientos de calibración estimando la orientación del
segmento en posturas o movimientos espećıficos. Con esta información es posible
definir una posición de referencia de la articulación. Además, es importante asumir
que esta relación entre el sensor y el segmento es considerada invariante en el
tiempo y por lo tanto, se puede realizar una vez que los sensores están atados a
cada segmento.

Entre los métodos de calibración sensor a segmento se encuentran 4 tipos:
calibración manual, estática, funcional y anatómica. En la literatura se observa
que puede utilizarse cada método o pueden combinarse los métodos [37]:

La calibración manual es la más sencilla y consiste en alinear los ejes del MIMU
con los ejes del segmento. Debido a su simpleza esta calibración no es repetible
por las múltiples posiciones que puede tener el MIMU sobre el segmento. En cam-
bio los métodos de calibración estática, funcional y anatómica ofrecen mejores
caracteŕısticas, estos se desarrollan a continuación.

6.2.1. Calibración estática
La calibración estática es una de las calibraciones más utilizadas con MIMUs.

El objetivo principal es que el sujeto mantenga una postura estática durante un
tiempo determinado. En esta calibración suele usarse los datos del acelerómetro pa-
ra tener la referencia del segmento [37]. Las posturas más comunes en la literatura
son:

Postura T o N: El sujeto debe estar de pie. La distancia entre los pies debe
ser la misma que el ancho de los hombros, se debe colocar los pies apuntando
al frente y mantener la espalda erguida. Los brazos en la postura T deben
estar horizontales con los pulgares apuntando adelante. En la postura N los
brazos deben estar neutrales al lado del cuerpo (Fig. 6.1 - A). Esta postura
permite tomar el marco de referencia del eje vertical del segmento respecto
a la gravedad [46].

Postura sentado: El sujeto debe estar sentado con el tronco inclinado hacia
atrás y las piernas estiradas, los tobillos deben estar en una posición neutral
a 90◦ y mantener las piernas completamente extendidas (Fig. 6.1 - 1B) [38]
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Figura 6.1: Posturas estáticas: 1A) Postura N con los brazos neutros al lado del cuerpo. 2A)
Postura T con los brazos horizontales y los pulgares apuntando al frente. Tomado de Schepers
et al. [46]. 1B) Postura sentado con las rodillas en extensión y los tobillos con un ángulo de
90◦ . 2B) Postura recostado en una superficie plana con las piernas extendidas y con los dedos
de los pies apuntando hacia arriba. Tomado de Palermo et al. [38]

.

Postura recostado: El sujeto debe estar recostado sobre su espalda sobre
una superficie plana con las piernas extendidas y los dedos de los pies apun-
tando hacia arriba. Además debe mantener los brazos neutros al costado del
tronco o sobre el abdomen (Fig. 6.1 - 2B) [38].

6.2.2. Calibración funcional
Este método de calibración consta en realizar movimientos controlados alrede-

dor de una articulación espećıfica. Para ello los movimientos tienen que ser úni-
camente de esta articulación y de rotación en cierto eje. Las medidas se obtienen
por la velocidad angular del giroscopio [37].

En el caso de la rodilla existen movimientos funcionales espećıficos y genéricos
los cuales dependerán de la aplicación [12]. Además se debe tomar en cuenta que
estos movimientos no se vean afectados por movimientos compensatorios de otras
articulaciones. Una de las compensaciones más comunes en los movimientos de la
rodilla es causado por movimientos a nivel de la cadera [14]. En la literatura los
movimientos alrededor de cada eje funcional de la rodilla se detallan a continuación.

Eje de flexión extensión: Este es el movimiento con mayor rango de
movimiento de la rodilla. Los movimientos de calibración pueden obtenerse
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mediante movimientos activos y pasivos. En el caso de los movimientos acti-
vos genéricos se tiene una flexión de pie llevando una pierna a flexión de 90◦

y luego volviendo al suelo (Fig. 6.2 - A). Un movimiento activo espećıfico
puede ser el pedaleo en una bicicleta ver (Fig. 6.2 - A) [8] [12].

Para los movimientos pasivos es necesario la gúıa de personal de la salud
como un fisioterapeuta que ayuda a la persona a controlar el movimiento [14]
(Fig. 6.2 -B).

Figura 6.2: Calibraciones funcionales flexión - extensión. A) Calibración funcional activa de
pie y durante el pedaleo en ciclismo. Tomado de Cordillet et al. [12]. B) Calibración funcional
pasiva con un movimiento controlado de 45◦ a 80◦. Tomado de Favre et al. [14]

Eje de abducción - aducción: A diferencia de la flexión y extensión esta
medida debe realizarse solo de manera pasiva. Para ello se debe bloquear
la articulación de la cadera para que el movimiento sea únicamente de la
rodilla [14], (Fig. 6.3)

Figura 6.3: Calibración funcional del eje de abducción - aducción. Con la mano izquierda se
bloquea el muslo para evitar movimientos de la articulación de la cadera y con la mano derecha
se permite el movimiento de la pierna para lograr una abducción - aducción. Tomado de Favre
et al. [14]
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6.2.3. Calibración anatómica
Para esta calibración se usa el principio de los sistemas ópticos de adquisición

los cuales toman puntos anatómicos para colocar los marcadores. En el caso de
los MIMUs la calibración consta de un puntero que incluye un MIMU extra a los
ya colocados en los segmentos, el MIMU del puntero tiene un eje activo alineado
con los extremos del instrumento (Fig. A - B 6.4). Este puntero señala puntos
anatómicos espećıficos para estimar la orientación relativa entre ambos sensores y
por ende la orientación respecto a la anatomı́a del cuerpo (Fig. C - D 6.4), por lo
cual es muy importante reconocer los puntos anatómicos mediante palpación [40].

Figura 6.4: a) y b) punteros utilizados para la calibración anatómica. c) Calibración de la
dirección identificada por el trocánter mayor y el epicóndilo lateral. d) Calibración del muslo
con el epicóndilo lateral y medial respecto al plano del fémur. Tomado de Picerno et al. [40]

6.3. Estimación de la cinemática de la rodilla
Para obtener la cinemática de la rodilla se maneja cada MIMU atado a cada

uno de los segmentos de manera individual, luego mediante las medidas de cada
MIMU se obtiene la orientación relativa entre ellos. Se sabe que la orientación de
una articulación está definida por la orientación del segmento distal respecto al
segmento proximal. En el caso de la rodilla, se trata de la rotación de la pierna
(distal) respecto al muslo (proximal) [44].

Para realizar el cálculo primero se debe obtener el cuaternión de referencia de
la calibración del sensor a segmento, para ello se estima el cuaternión del muslo y
el cuaternión de la pierna y se estima la posición de referencia con la Ecuación 6.1

qcalibracion(0) =
musloqcalibracion

∗(0)⊗ piernaqcalibracion(0) (6.1)

Luego de obtener el cuaternión qcalibracion(0) se procede a estimar la orientación
de la pierna a lo largo del tiempo durante una tarea motora espećıfica GHqrodilla(t).
Para ello se usa la Ecuación 6.2.

qrodilla(t) =
musloq∗(t)⊗ piernaq(t) (6.2)
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Finalmente para obtener el cuaternión final de estimación qrodilla−final(t) se
debe multiplicar el cuaternión de calibración y el cuaternión de la rodilla adquirida
a lo largo del tiempo t con la Ecuación 6.3.

qrodilla−final(t) = qrodilla(t)⊗ qcalibracion
∗(0) (6.3)

Con el cuaternión de 6.3 es posible extraer los ángulos de Euler realizados en
el movimiento, esto permite facilitar la interpretación del movimiento [10].
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Caṕıtulo 7

Diseño de ChakaMo

ChakaMo es un instrumento de uso cĺınico para la estimación de la cinemática
de la rodilla, cuyo diseño fue iniciado con el presente trabajo. Para realizar la pri-
mera aproximación a este dispositivo se utilizan sensores MIMU por su versatilidad
en diversos ambientes, su fácil acceso y sus costos accesibles, a diferencia de los
sistemas de estereofotogrametŕıa que, admitiendo que son más robustos, también
son complejos y más costosos.

Los MIMUs al ser dispositivos que se colocan solidarios a los segmentos del
cuerpo dependen directamente de la forma en la cual procesan los datos del ace-
lerómetro, giroscopio y magnetómetro en los AFS para estimar la orientación del
dispositivo. Por lo tanto es importante contar con un AFS que funcione correc-
tamente con el objetivo del movimiento. Debido a que no hay un AFS universal
para estimar la orientación en el espacio durante el análisis del movimiento hu-
mano, fue presentada en el caṕıtulo 5 la comparación de cuatro AFS. Estos AFS
fueron seleccionados debido a que tienen un tiempo de ejecución reducido a nivel
computacional en la prueba de Caruso [7]. Con esta información, se podrá realizar
e implementar en sucesivas etapas el instrumento de uso cĺınico ChakaMo que se
espera que procese los datos en tiempo real.

En este caṕıtulo se describe la elección del MIMU, luego se describen las prue-
bas estáticas y dinámicas de movimiento controlado de la rodilla con los cuatro
AFS. Finalmente se presentan los resultados obtenidos y se analiza el comporta-
miento de cada AFS para escoger el que mejor se adapta a ChakaMo.

7.1. Selección de los sensores MIMU
Dentro del mercado de MIMUs existen diversas empresas alrededor del mun-

do que ofrecen dispositivos con diferentes caracteŕısticas a diversos precios. Las
principales caracteŕısticas necesarias para ChakaMo son las siguientes:

Acelerómetro tri-axial

Giroscopio tri-axial

Magnetómetro tri-axial
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Sistema de env́ıo de datos inalámbrico (Bluetooth)

Livianos

Bajo costo

En el trabajo de Huerta & Sainz [20] se realiza una comparación de doce marcas
de MIMUs disponibles en el mercado. Viendo los requerimientos necesarios sin
contar el bajo costo se observa que hay siete marcas que cumplen con lo necesario
A.1. El dispositivo que cuenta con todos los requisitos incluido el bajo costo es
el sensor MetaMotionR de MBIENTLAB (San Francisco,USA) [30]. Cada sensor
actualmente tiene un costo de 106 USD (Dólares americanos).

Estos sensores tienen un peso de 8.5g y dimensiones de 36mm x 27mm x 10
mm. Cuentan con un acelerómetro y giroscopio tri-axial de BOSCH (BMI160), un
magnetómetro tri-axial de BOSCH (BMM150), un sistema de sensor de fusión de
9 ejes de BOSCH, Bluetooth LE 4.2 - 2.4 GHz con alcance de 10m, bateŕıa lipo
recargable por micro-USB de 60mAH 7.1. Las caracteŕısticas de cada sensor se
encuentran en la Tabla 7.1. Para ChakaMo son necesarios dos MIMUs: uno para
cada segmento que conforma la rodilla (muslo y pierna).

Figura 7.1: Sensor MetaMotionR de MBIENTLAB (SanFrancisco,USA). Tomado de [30]

Metamotion R
Sensor Rango Resolución A/D

Acelerómetro ± 2g,± 4g,± 8g,± 16g 16 bit
Giroscopio ± 125◦/s,± 250◦/s,± 500◦/s,± 1000◦/s,± 2000◦/s 16 bit

Magnetómetro ± 1300 µT (x,y),± 2500 µT (z) 16 bit

Tabla 7.1: Caracteŕısticas MIMU Metamotion R
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7.2. Descripción de pruebas de campo
Para ver el funcionamiento de los dos MIMUs se realizaron dos tipos de prue-

bas, una estática y otra dinámica.
Las pruebas se realizaron sobre dos reglas de madera articulada. La bisagra

es de un material no ferromagnético con el fin de no alterar las medidas del mag-
netómetro debido a su proximidad a los MIMUs. Cada una de las piezas de madera
tiene 19cm x 4.5cm x 2 cm en sus dimensiones. Cada MIMU se ajustó en la madera
con cinta de doble contacto a la misma altura y con la misma orientación como se
observa en 7.2

Figura 7.2: Bisagra articulada para las pruebas que consta de dos tablas articuladas de madera,
en las cuales se fijan los dos sensores en prueba. Dimensiones 20 cm x 3 cm x 3 cm en posición
de 0° de rotación

Los sensores de cada MIMU fueron configurados de acuerdo a lo siguiente:

Acelerómetro: frecuencia de 100 Hz; 4 (g)

Giroscopio: frecuencia de 100 Hz; 500 (
◦

s )

Magnetómetro: frecuencia de 20 Hz; unidad de medida (T )

7.2.1. Prueba estática
Las pruebas estáticas consisten en mantener una rotación espećıfica sobre el eje

X (Balanceo). Estas rotaciones son de 0◦, 30◦, 60◦ y 90◦. Cada una de las pruebas
consiste en mantener los MIMUs en las rotaciones detalladas anteriormente durante
60 segundos.

7.2.2. Prueba dinámica
Las pruebas dinámicas inician con los MIMUs estáticos en 0◦ durante 30 segun-

dos, luego se realiza el movimiento de diez ciclos de movimiento con una rotación
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de 90◦ sobre el eje X (Balanceo). Finalmente la prueba termina con 30 segun-
dos con los MIMU estáticos. Esta prueba busca simular la flexión-extensión de la
articulación de la rodilla. Para ello se utilizaron dos velocidades de movimiento
esperados:

Lento: 45
◦

s (0.7853 rad
s ) es decir cada dos segundos el MIMU pasaba de 0◦

a 90◦. La prueba tuvo una duración total de 100 segundos.

Rápido: 90
◦

s (1.5707 rad
s ) es decir cada segundo el MIMU pasaba de 0◦ a

90◦. La prueba tuvo una duración total de 80 segundos.

7.3. Calibración del magnetómetro
Durante la adquisición de datos se observó un comportamiento inusual en los

datos del magnetómetro. Al obtener el módulo de las medidas éste era superior
al campo magnético terrestre previsto para Montevideo - Uruguay el cual deb́ıa
ser 22.62 µT [33]. Dentro de los datos se observó un offset constante en cada uno
de los ejes de los MIMUs. Este tipo de interferencias se pueden modelar como un
vector de magnitud constante aditivo a los datos del magnetómetro este proceso
puede modelarse como interferencia de hierro duro el cual se manifiesta como un
vector de campo constante que se suma al vector de campo magnético que se está
midiendo. Para calibrar y obtener los valores aditivos en los ejes se usa el método
de ajuste del elipsoide [11].

El ajuste al elipsoide se realiza por aproximación por mı́nimos cuadrados, dicha
implementación se encuentra disponible en [2]. El código fue adaptado para la
calibración con los datos del MIMU.

Para obtener el vector de offset de cada uno de los sensores es importante
adquirir datos en todos los planos del campo magnético del lugar. Por lo tanto,
con los MIMUs ajustados a la madera, se realizaron movimientos llamados ”de
infinito”(∞) durante 60 segundos en todos lo planos del volumen de trabajo para
adquirir la mayor cantidad de valores del campo magnético. Posteriormente se
cargaron los datos adquiridos a lo largo de los tres ejes del magnetómetro m =
[mx,my,mz] y se realizó el ajuste de elipsoide obteniendo el vector de la Ecuación
7.1.

Boffset = [Bx(offset) By(offset) Bz(offset)] (7.1)

Con los valores del offset estimado es posible calibrar los datos del resto de las
medidas del magnetómetro en cada una de las pruebas. Se repitió este proceso al
inicio de cada una de las pruebas estáticas y de las pruebas dinámicas.

En la Figura 7.3 se observan los datos del magnetómetro luego de realizar el
movimiento en (∞) durante 60 segundos. Los datos son en cada plano del campo
magnético; en color rojo se observa el plano XY, en azul el plano XZ y en verde el
plano YZ. Como se puede observar y como se dijo anteriormente, todos los planos
tienen un offset dando un campo magnético superior a los 22.67 µT esperados.
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Figura 7.3: Datos numéricos del magnetómetro adquiridos durante el movimiento en (∞). En
color rojo se observa el plano XY, en azul el plano XZ y en verde el plano YZ.

Con estos datos se hace el ajuste del offset y se obtiene un campo magnético
más homogéneo y aproximado al campo magnético de Montevideo 7.4. Asumiendo
que la toma de datos no cuenta con distorsiones de hierro dulce, se restringió el
módulo del campo magnético calibrado en cada instante de tiempo a ±0,5µT de la
media obtenida, descartando cualquier dato que sobrepase este ĺımite es ignorado
para el AFS y se copia el dato anterior.

Figura 7.4: Datos del magnetómetro después del ajuste de elipsoide y de la restricción de
±0,5µT de la media del módulo del campo magnético

Se realizaron en total siete calibraciones de los datos del magnetómetro du-
rante las pruebas estáticas y dinámicas en un ambiente a 24◦ de temperatu-
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ra. En estas pruebas se observó un comportamiento constante en los dos MI-
MU donde el offset promedio para el MIMU − DA : [15,05, 9,45,−19,70] y el
MIMU − C8 : [−4,71,−3,85,−21,80].

Con las correcciones del offset a las medidas de cada toma se obtuvo un campo
magnético promedio similar al esperado al campo magnético real en Montevideo:
el MIMU-DA con 21,58µT y el MIMU-C8 con 21,77µT .

7.4. Configuración y tiempo de ejecución de algoritmos
Se implementaron los AFS descritos en el caṕıtulo 5 en el lenguaje de progra-

mación Python. Para ello se usaron como referencia las publicaciones de [27], [49],
[50], [16] y los algoritmos implementados en MATLAB de Marco Caruso [7].

Como se vio en el caṕıtulo 5, cada AFS contiene caracteŕısticas especiales de
manejo de los valores del acelerómetro y del magnetómetro para las correcciones
de la estimación de la orientación que tiene como mayor componente los datos del
giroscopio. Por lo tanto, es necesario colocar los parámetros adecuados para su
óptimo funcionamiento.

Caruso [7] utiliza tres marcas de MIMUs (Xsens-MTx , APDM-Opal y Shimmer-
Shimmer3) que no coinciden ninguno con los MIMUs MetamotionR usados en este
proyecto. A pesar de eso se vio un comportamiento similar a nivel de la desviación
estándar (DS) entre los sensores MetamotioR y los sensores Shimmer-Shimmer3.
Los valores de la Tabla 7.2 muestran el promedio de los datos de los sensores
Metamotion R durante la prueba estática a 0◦. Para identificar los ejemplares de
nuestros MIMUs usamos las dos primeras letras de su dirección-MAC (C8) y (DA).

Desv́ıo estándar sensores Metamotion R
Sensor Unidad X Y Z
ACCDA (mg) 1.40 1.40 1.60
ACCC8 (mg) 1.30 1.30 1.50
GIRDA (◦/s) 0.07 0.05 0.04
GIRC8 (◦/s) 0.07 0.05 0.05
MAGDA (µT ) 0.56 0.48 0.42
MAGC8 (µT ) 0.56 0.49 0.42

Tabla 7.2: Datos de la desviación estándar de sensores Metamotion R. Prueba estática a 0◦

Usando como referencia los sensores Shimmer-Shimmer3 y los datos de optimi-
zación descritos en [7] al igual que los valores estáticos de casa sensor se colocaron
los siguientes valores de ganancia a cada sensor.

MADGWICK - (MAD): β = 2 durante dos segundos para asegurar una
convergencia más rápida. Para el resto de las muestras se usa un β = 0,03
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VALENTI - (VAC): Para todas las muestras: Gacc = 0,01 ; Gmag = 0,001
; GananciaAdaptativainferior = 0,05 ; GananciaAdaptativasuperior = 0,15

VALENTI - (VAK): Para todas las muestras se usa: σAcc = 0,014 ; σGir =
0,004 ; σMag = 0,05

GUO - (GUO): Para todas las muestras se usa: σAcc = 0,001 ; σGir = 0,3
; σMag = 0,4

Con los AFS implementados en Python 3.9.13 sobre el IDE Spyder 5.4.2 se
realizó la estimación del tiempo de ejecución de cada uno. Para ello se obtuvo el
tiempo de ejecución promedio durante la ejecución de una prueba de 9620 datos.
La estimación se realizó sobre una computadora portátil con AMD Ryzen 7 6800H
- 3.2GHz con Windows 11.

Figura 7.5: Tiempo de ejecución de los AFS por cada muestra. En Azul se encuentra el AFS
de Madgwick, en naranja el FC de Valenti, en verde el FK de Valenti y en rojo el AFS de Guo.

En la Figura 7.5 se observa que los dos AFS de tipo FC tienen una velocidad
mayor respecto a los de tipo FK (Kalman). Este comportamiento puede deberse al
planteamiento matemático de los FC. La única diferencia en la prueba de Caruso
respecto a los FK era el de GUO el cual fue espećıficamente diseñado por sus
autores para tener una respuesta rápida la cual no se vio muy marcada en esta
prueba. Podemos asumir que una de las razones puede ser la implementación en
Matlab ya que cuenta con herramientas espećıficamente para tareas espećıficas
Python usa un sistema de propósito general y no espećıfico.

7.5. Resultados de la prueba estática
Para este análisis se obtuvieron los cuaterniones de cada AFS con los datos de

cada MIMU. Los datos de ambos sensores fueron comparados con el valor teórico
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de cada toma de datos ya que era conocido el ángulo de Balanceo esperado. En
las tomas de datos se observó que la orientación teńıa una rotación aproximada
de 90◦ sobre el eje de Rumbo debido a las tomas respecto al marco de referencia
del sistema. Conociendo que la posición inicial no debeŕıa tener ninguna rotación
se lleva todo al marco inicial a 0◦ Para ello se ajustó mediante la multiplicación
con el cuaternión qm = [0,7071 0 0 − 0,7071] que representa una rotación de −90◦

sobre el eje de Rumbo (Ec.7.2).

qAFS(ajustado) = qm ⊗ qAFS (7.2)

donde AFS = {MAD,V AC, V AK,GUO} es cada uno de los AFS (Madgwick,
Valenti (FC), Valenti (FK), GUO) respectivamente.

En la toma de datos se deb́ıa mantener un el valor de giro por 60 segundos.
Debido que fueron realizados por una persona se observó que al iniciar y al finalizar
la toma de datos exist́ıan perturbaciones por lo tanto se analizaron los datos entre
el segundo 25 y 45 que era la sección más estable de la señal. Además se observó
que en AFS de GUO se necesitaba un tiempo de convergencia el cual no se tomó
en cuenta en la comparación. La diferencia más notable por el error humano en la
toma de medidas fue más notable en la estimación de 45◦ y 60◦.

Se obtuvo el promedio del desv́ıo estándar (DS) de todas las medidas estáticas
durante los 20 segundos bajo análisis y se observó un comportamiento similar
entre ambos sensores. El AFS que presentó mayor DS es el de Madgwick seguido
por el FK de Valenti. El AFS de menor DS fue el FC de Valenti. En la tabla 7.3
se observan los valores para cada MIMU siendo el eje de Rumbo el que presentó
mayor variación en los cuatro AFS.

Promedio del desv́ıo estándar
AFS XDA(

◦) XC8(
◦) YDA(

◦) YC8(
◦) ZDA(

◦) ZC8(
◦)

MAD 0.10 0.11 0.26 0.26 0.57 0.58
VAC 0.08 0.09 0.01 0.01 0.14 0.14
VAK 0.09 0.10 0.04 0.04 0.46 0.55
GUO 0.11 0.11 0.02 0.02 0.35 0.40

Tabla 7.3: Promedio del desv́ıo estándar de la comparación AFS - prueba estática

Para todas las pruebas se hizo la diferencia de las medidas mediante la multi-
plicación de los cuaterniones descrita en la Ecuación 7.3.

qi,j = qi ⊗ q∗j i ̸= j (7.3)

donde i, j ∈ {TEO,MAD,V AC, V AK,GUO} TEO es el valor del cuaternión
teórico esperado y el resto son cada uno de los AFS.

Las combinaciones posibles con cuatro AFS y el cuaternión teórico son 25.
Quitando las combinaciones entre śı quedan 20 posibles combinaciones. Dentro de
estas veinte combinaciones se observó que diez de las combinaciones conforman
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la diferencia negativa y las otras 10 la diferencia positiva entregando ambas el
mismo valor de error cuadrático medio (RMSE), por lo tanto solo se toman 10
combinaciones posibles en cada una de las pruebas estáticas.

Dentro de esta prueba se observa que el mayor error de medidas es en la
comparación entre los AFS y el valor teórico 7.4 - 7.8. En la comparación entre
AFSs se observa una variación menor, esto debido a que todos los AFS se calcularon
con la misma entrada de datos del acelerómetro, giroscopio y magnetómetro en
cada MIMU y en las comparaciones teóricas se realizaron respecto a un cuaternión
pre-establecido a cada rotación sobre el eje de Balanceo (0◦ ; 30◦ ; 45◦ ; 60◦ ; 90◦).

RMSE comparación AFS (0◦)
AFS XDA(

◦) XC8(
◦) YDA(

◦) YC8(
◦) ZDA(

◦) ZC8(
◦)

TEO-MAD 3.08 4.16 0.87 1.22 1.25 1.02
TEO-VAC 3.20 4.03 0.60 1.18 0.32 1.58
TEO-VAK 3.10 4.36 0.89 1.35 1.24 1.39
TEO-GUO 3.06 4.07 0.88 1.28 1.00 1.56
MAD-VAC 0.11 0.12 0.33 0.27 1.07 0.98
MAD-VAK 0.03 0.22 0.30 0.31 0.35 0.53
MAD-GUO 0.03 0.09 0.27 0.26 0.37 0.75
VAC-VAK 0.09 0.32 0.25 0.19 1.05 0.63
VAC-GUO 0.13 0.04 0.25 0.10 0.80 0.42
VAK-GUO 0.05 0.28 0.04 0.09 0.26 0.27

Tabla 7.4: RMSE Prueba estática (0◦) con ambos mimuS

RMSE comparación AFS (30◦)
AFS XDA(

◦) XC8(
◦) YDA(

◦) YC8(
◦) ZDA(

◦) ZC8(
◦)

TEO-MAD 2.10 2.36 0.34 0.93 1.13 0.78
TEO-VAC 1.94 2.80 0.27 1.30 0.95 3.22
TEO-VAK 2.11 2.42 0.22 1.16 1.37 0.75
TEO-GUO 2.07 2.24 0.26 1.01 0.76 0.75
MAD-VAC 0.17 0.40 0.28 0.61 0.42 3.30
MAD-VAK 0.04 0.08 0.32 0.41 0.46 0.36
MAD-GUO 0.09 0.17 0.28 0.30 0.50 0.58
VAC-VAK 0.18 0.31 0.07 0.30 0.55 3.06
VAC-GUO 0.16 0.51 0.03 0.42 0.44 2.77
VAK-GUO 0.09 0.21 0.06 0.14 0.64 0.32

Tabla 7.5: RMSE Prueba estática (30◦) con ambos sensores

Esta variación respecto al valor teórico se replica en todas las pruebas en todos
los ejes. Los ejes más afectados son los de Balanceo (X) que es donde se realiza el
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movimiento y el de Rumbo (Z). La variación sobre el de Balanceo es causado por
el error humano durante la toma de datos, en el caso del Rumbo se presume que
el error es debido a los datos del magnetómetro.

RMSE comparación AFS (45◦)
AFS XDA(

◦) XC8(
◦) YDA(

◦) YC8(
◦) ZDA(

◦) ZC8(
◦)

TEO-MAD 4.28 3.87 0.25 0.78 0.57 1.15
TEO-VAC 4.26 4.34 0.05 0.88 0.13 5.38
TEO-VAK 4.30 3.94 0.06 0.99 0.41 1.70
TEO-GUO 4.26 3.77 0.08 0.86 0.64 1.75
MAD-VAC 0.07 0.43 0.26 0.47 0.54 4.30
MAD-VAK 0.05 0.09 0.30 0.36 0.51 0.62
MAD-GUO 0.07 0.13 0.26 0.25 0.52 0.69
VAC-VAK 0.08 0.33 0.07 0.19 0.32 3.76
VAC-GUO 0.10 0.51 0.03 0.31 0.68 3.66
VAK-GUO 0.08 0.19 0.05 0.13 0.83 0.13

Tabla 7.6: RMSE Prueba estática (45◦) con ambos sensores

También se observa una diferencia entre las estimaciones entre los MIMUs de
hasta 2◦ a lo largo de las pruebas. A diferencia de la estimación del DS descrito en
la tabla 7.3 donde los valores eran casi similares a las estimaciones de orientaciones,
aqúı se ven afectadas por los datos que toma cada MIMU.

RMSE comparación AFS (60◦)
AFS XDA(

◦) XC8(
◦) YDA(

◦) YC8(
◦) ZDA(

◦) ZC8(
◦)

TEO-MAD 6.09 5.29 0.25 0.72 0.78 0.59
TEO-VAC 6.06 5.74 0.08 0.62 0.31 4.67
TEO-VAK 6.11 5.32 0.15 0.99 0.46 0.46
TEO-GUO 6.07 5.17 0.04 0.87 1.28 0.49
MAD-VAC 0.06 0.41 0.27 0.50 0.54 4.85
MAD-VAK 0.04 0.05 0.31 0.47 0.41 0.37
MAD-GUO 0.06 0.15 0.27 0.38 0.74 0.63
VAC-VAK 0.07 0.36 0.07 0.10 0.27 4.63
VAC-GUO 0.06 0.51 0.02 0.19 0.99 4.32
VAK-GUO 0.07 0.17 0.06 0.11 0.98 0.34

Tabla 7.7: RMSE Prueba estática (60◦) con ambos sensores

En las comparaciones entre los cuatro AFS se observa que en la mayoŕıa de los
casos las variaciones son menores a 1◦. Los cambios más grandes se observan en el
MIMU C8 en la rotación sobre el eje de Rumbo, siendo el rango más alto estimado
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de 5.82 ◦ en la prueba a 90◦. La estimación en el MIMU DA también presenta una
variación pero de menor valor ( 2.39 ◦ ). Se observa que este comportamiento es
reflejo de la estimación del algoritmo de VAC. Al ver la comparación de ambos
MIMUs con el valor teórico se observa una variación de 6.14 ◦ en el MIMU C8 y
3.82 ◦ en el MIMU DA. Este comportamiento es bastante peculiar porque VAC es
el AFS que presenta menor DS pero un mayor RMSE sobre el eje de Rumbo.

RMSE comparación AFS (90◦)
AFS XDA(

◦) XC8(
◦) YDA(

◦) YC8(
◦) ZDA(

◦) ZC8(
◦)

TEO-MAD 1.62 0.88 0.55 0.45 1.55 0.89
TEO-VAC 1.75 0.45 0.60 0.50 3.82 6.14
TEO-VAK 1.66 0.96 0.69 0.34 1.58 0.64
TEO-GUO 1.62 0.98 0.58 0.69 2.81 2.31
MAD-VAC 0.11 0.40 0.29 0.29 2.39 5.44
MAD-VAK 0.05 0.09 0.32 0.26 0.38 0.51
MAD-GUO 0.03 0.12 0.27 0.42 1.40 1.62
VAC-VAK 0.07 0.46 0.02 0.12 2.36 5.82
VAC-GUO 0.12 0.50 0.06 0.22 1.01 3.84
VAK-GUO 0.07 0.05 0.08 0.32 1.37 2.00

Tabla 7.8: RMSE Prueba estática (90◦) con ambos sensores

En este análisis se puede interpretar que la entrada de los datos a cada AFS
compromete la estimación. A pesar de que las pruebas fueron tomadas simultánea-
mente con dispositivos de la misma marca y modelo, las estimaciones variaron en
algunos casos de manera importante.

En las Figuras del ApéndiceB se observa gráficamente la diferencia entre las
cuatro estimaciones de AFS y el valor teórico para los dos MIMUs. Estos valores
fueron utilizados posteriormente para la estimación del RMSE detallados en las
tablas anteriores. Se observa que a pesar de los resultados de RMSE 7.4 - 7.8
indiquen un buen comportamiento para el algoritmo de MAD este presenta mayor
varianza en las estimaciones y que el AFS de VAC compromete la estimación del
eje de Rumbo en las mediciones a pesar de tener una DS menor. Los algoritmos
de VAK y GUO presentan algunas variaciones en pruebas especificas pero por lo
general se encontraron en la mitad del espectro tanto en la estimación del RMSE
como de la DS. Estas pruebas si bien dan un panorama del comportamiento de
los AFS es necesario apoyar con mayor información para ellos se analiza la prueba
dinámica de los AFS.

7.6. Resultados de la prueba dinámica
El objetivo de esta prueba es evaluar el comportamiento de los cuatro AFS

y la comparación entre ellos durante pruebas dinámicas a diferentes velocidades
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simulando una tarea motora controlada. Para definir el inicio, el final y los picos
entre 0◦ a 90◦ se usaron los datos en el eje X (eje de movimiento) del giroscopio
ya que la medida que tiene el cruce por cero indica un cambio de dirección.

Se filtraron los datos del giroscopio para identificar los cambios de dirección en
los ciclos, para ello se usa un filtro Butterworth de segundo orden a una frecuencia
de corte de 4Hz para evitar las variaciones en este punto. Estos cambios se repre-
sentan en una linea punteada en la Figura 7.6. En la figura se observa el giro de
90◦ sobre el eje X, de la misma manera se observa un comportamiento peculiar en
los otros ejes en especial en el eje Z. Esto se analizará en los siguientes párrafos.

Figura 7.6: Prueba dinámica lenta - (MIMU - C8)

Para ver la diferencia entre los cuatro AFS se utilizó la ecuación descrita en
7.3 obteniendo la Figura 7.7.

En la Figura 7.7 se observa que mientras el MIMU pasa de 0◦ a 90◦ en el
eje X, la diferencia entre AFS es notable en especial con las combinaciones de las
diferencias con el AFS de MAD. Para explicar este comportamiento se observa el
funcionamiento del giroscopio ya que en los AFS se usa la suposición de que la
velocidad angular es constante durante su integración para estimar la orientación.
En este caso se observa que el algoritmo de MAD es más susceptible a los cambios
bruscos que pasan en el giroscopio entregando resultados erróneos de hasta 7.5◦

respecto a los otros AFS. El resto de las comparaciones entrega una diferencia
menor durante el movimiento principal siendo la que tiene menor diferencia es la
combinación entre VAK-GUO.

En los ejes de Cabeceo y Rumbo el comportamiento de MAD mejora y las
diferencias entre VAK y VAC son las más afectadas. Al igual que en el caso estático
donde se vio un comportamiento peculiar en el eje Rumbo en esta prueba sucede
lo mismo. Las variaciones entre las diferencias con los algoritmos de VAC y VAK
van hasta 10◦ en el caso del eje Cabeceo y de 150 ◦ en el caso del eje de Rumbo. Se
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Figura 7.7: Prueba dinámica lenta - Comparación entre AFS con el MIMU identificado como
C8

observa que a medida que pasa el tiempo ambos AFS de Valenti entregan errores
mayores de estimación. La menor diferencia entre AFS en este análisis fue el de
MAD-GUO cuya variación es del orden de los 3◦. Este comportamiento de los
ejes también sucede en el MIMU-DA. En las pruebas rápidas el comportamiento
inusual en el eje de Rumbo es más evidente.

Al igual que en la prueba estática se observaron comportamientos distintos
entre las estimaciones entre MIMUs en especial en el eje de Rumbo durante la
prueba lenta donde el MIMU-DA tiene peor comportamiento. Las imágenes de las
combinaciones se encuentran en el apéndice B.

Diferencia del promedio - prueba lenta
AFS XDA(

◦) XC8(
◦) YDA(

◦) YC8(
◦) ZDA(

◦) ZC8(
◦)

MAD 0.08 0.09 0.10 0.02 1.13 1.43
VAC 0.04 0.10 0.00 0.00 18.77 16.50
VAK 0.08 0.13 0.01 0.01 0.96 1.17
GUO 0.08 0.01 0.01 0.01 0.51 1.21

Tabla 7.9: Diferencia del promedio de medidas 20 segundos iniciales y finales después del
movimiento durante la prueba lenta

Para ver el comportamiento después del movimiento en los AFS se obtuvo la
diferencia del promedio de los ángulos estimados durante 20 segundos antes de que
empiece el movimiento y 20 segundos después de que termine el movimiento. No
se tomaron los 30 segundos completos para evitar el tiempo de convergencia del
AFS de MAD y GUO.

63
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En la Tabla 7.9 se observa la diferencia durante la prueba lenta, en ella se
observa el comportamiento erróneo del AFS de VAC el cual afecta bastante al
eje de Rumbo. Además se puede ver que entre las estimaciones de cada MIMU
se obtuvo una diferencia de 2◦ entre ellos. Si bien el AFS de VAK presenta un
comportamiento erróneo durante tareas dinámicas el momento que el MIMU se
encuentra estático este reduce esa diferencia a 1◦. En la Tabla 7.10 se observa la
diferencia en la prueba rápida, en este se observa un comportamiento similar que
en la prueba lenta incrementando 2◦ al error en el AFS de VAC.

Diferencia del promedio - prueba rapida
AFS XDA(

◦) XC8(
◦) YDA(

◦) YC8(
◦) ZDA(

◦) ZC8(
◦)

MAD 0.06 0.07 0.05 0.04 1.28 0.98
VAC 0.04 0.07 0.02 0.02 20.44 19.49
VAK 0.10 0.12 0.03 0.02 0.71 0.70
GUO 0.06 0.07 0.01 0.00 0.92 1.61

Tabla 7.10: Diferencia del promedio de medidas 20 segundos iniciales y finales después del
movimiento durante la prueba rápida

7.7. Selección del algoritmo de fusión de sensores
Después de realizar las pruebas estáticas y dinámicas se observaron compor-

tamientos que variaban según cada MIMU. Esto fue extraño ya que las pruebas
fueron realizadas de manera simultanea con las mismas configuraciones de senso-
res y de AFS. En la prueba estática se teńıa la referencia del cuaternión teórico
con el cual se puedo realizar una comparación, este no fue el caso de la prueba
dinámica ya que al ser un movimiento realizado por una persona cada ciclo teńıa
pequeñas variaciones en el tiempo y por lo tanto no se pudo usar una sinusoidal
como referencia. Una opción era usar los cuaterniones entregados por el algoritmo
de MBIENTLAB pero el MIMU no permite entregar a la vez los datos de los tres
sensores (acelerómetro, giroscopio y magnetómetro) y del cuaternión estimado.

En los tiempos de ejecución de cada AFS se observó que los FC tienen una
velocidad mayor de ejecución respecto a los FK. Los resultados de la Figura 7.5
muestran que MAD tiene un tiempo de ejecución más rápido seguido de VAC,GUO
y VAK. En la prueba de Cauruso [7] el AFS más rápido era el de VAC seguido
por el de GUO, MAD y finalmente VAK. En esta comparación se observa que sólo
el algoritmo de VAK coincide en el último lugar de la lista. Además los valores
obtenidos en esta prueba y en [7] tienen variaciones notables de hasta 100 µs,
esto puede deberse a la implementación de los AFS y también del lenguaje de
programación ya que estas pruebas fueron en Python y las de Caruso en Matlab.

En las pruebas estáticas se vio un mejor comportamiento del AFS de VAK y
de GUO a nivel del cálculo del RMSE y de la DS. MAD también presenta un buen
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comportamiento pero éste tiene los niveles más altos de DS debido a su ganancia
en β.

Los MIMUs a pesar de ser de la misma marca y modelo muestran variaciones
en la adquisición de datos los cuales llegaron a comprometer a los AFS. Un ejemplo
de esto es el AFS de VAC en las pruebas estáticas a 45◦ y 60◦ en el eje de Rumbo
siendo el MIMU-C8 el más afectado.

En las pruebas dinámicas el MIMU-DA fue el que presentó mayor diferencia
en las estimaciones, además se observa que los AFS de Valenti presentaron un
comportamiento peculiar en especial en el eje Rumbo. MAD se ve que es bastante
sensible a los cambios bruscos del giroscopio esto generaba una variación mayor
en la transición entre los 0◦ y 90◦ sobre el eje de Balanceo, en el eje de Rumbo
mostró un comportamiento estable.

Las variaciones a lo largo del eje de Rumbo puede atribuirse a la inestabilidad
en los datos del magnetómetro. En los datos del magnetómetro se realiza la cali-
bración por ajuste de elipsoide y la restricción de variación del campo magnético a
±0,5µT ya que se asume un espacio sin interferencias del campo magnético, para
ello en caso de pasar el umbral se repet́ıa la medida anterior por lo que puede
afectar el AFS. Este es un factor que se debe tomar en cuenta en la adquisición
con los sensores MBIENTLAB.

Otro de los factores que tiene gran impacto en la estimación de la orientación
son los valores de configuración de cada AFS, para ello se debe buscar el mejor
valor que se adapta al movimiento que pretendemos realizar con los datos de
entrada que entrega cada MIMU. Este fue el caso de VAC que para una estimación
estática entregaba buenas estimaciones, pero al utilizarlo en la prueba dinámica el
comportamiento cambió.

El AFS que mejor se comportó en las pruebas fue el de GUO, que si bien tiene
un tiempo de convergencia elevado esto es debido a que el AFS toma valores ini-
ciales de estimación predeterminados con un cuaternión q = [1, 0, 0, 0]. Suponemos
que si se adjuntara un paso extra al AFS para iniciar el algoritmo a un valor más
próximo del movimiento como se realiza en el filtro de VAK, éste puede presentar
menor tiempo de convergencia y dar un mejor resultado en la estimación. Además
que el algoritmo puede optimizarse y tratar de llegar a la velocidad de ejecución
de Caruso el cual fue de 15.2 µs en lugar de los 99.1 µs obtenidos en esta prueba.
Por lo tanto se decide utilizar el AFS de GUO en las estimaciones siguientes de la
cinemática de la rodilla.
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Caṕıtulo 8

Implementación de ChakaMo

8.1. Descripción de la tarea Motora
Se desea estimar la cinemática articular de la rodilla y por lo tanto se opta por

una tarea motora que la involucre en su rango articular y estructuras anatómicas.
Principalmente se busca una flexión del orden de 70◦ - 90◦ y una extensión que
llegue a los 0◦. La tarea motora seleccionada es una variación de subir y bajar un
escalón. Se realiza el ascenso del escalón con el miembro inferior bajo estudio y
el miembro contra lateral sólo brinda equilibrio y apoyo durante los ciclos. En la
tarea motora se utiliza una grada de madera de dos escalones; el primer escalón
consta de 17 cent́ımetros de altura que es comparable a un escalón común, 29
cent́ımetros de profundidad y 50 cent́ımetros de ancho; el segundo escalón es de
34 cent́ımetros de altura medido desde el suelo (17 cent́ımetros cada escalón), 47
cent́ımetros de profundidad y 50 cent́ımetros de ancho (Fig. 8.1).

Figura 8.1: Grada de la tarea motora. Consta de dos escalones de 17 cm cada uno.

La tarea motora se divide en dos partes, la primera es el ascenso a la extensión
de rodilla (parte 1, 2 y 3) y la segunda parte es el descenso a una flexión de rodilla
(parte 4 y 5) (Fig. 8.2). Las etapas de la tarea motora son las siguientes:

1) El miembro inferior de interés se encuentra sobre el escalón firmemente
apoyado con una flexión de rodilla; el miembro inferior contra lateral se
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Figura 8.2: Secuencia de la tarea motora. En 1), 2) y 3) se observa la etapa de ascenso a
una extensión de rodilla. En 4) y 5) se representa el descenso y estabilización donde la rodilla
regresa a su posición original en flexión.

encuentra en extensión casi completa brindando apoyo al tronco del sujeto.
Esta parte de la tarea motora es el 0% del total del ciclo.

2) Los dedos del pie del miembro inferior contra lateral se despegan del
suelo. El miembro de interés cuenta con un incremento en la flexión de
rodilla debido al impulso necesario para empezar la extensión. Esta parte de
la tarea motora es alrededor del 30% de la tarea motora.

3) El miembro inferior de interés se encuentra en extensión completa cargan-
do todo el peso del sujeto. El miembro inferior contra lateral se encuentra
en extensión en el aire, donde el pie no debe tocar el escalón. Esta parte es
alrededor del 50% de la tarea motora.

4) Los dedos del miembro contra lateral llegan al suelo y la rodilla se en-
cuentra en flexión.El miembro inferior de interés está en flexión ayudando a
distribuir la carga del cuerpo. Esta parte es alrededor del 75% de la tarea
motora.

5) El miembro contra lateral tiene toda la planta del pie apoyado en el suelo
dando estabilidad al sujeto, el miembro de interés se encuentra en una flexión
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aproximada a la inicial. Esta parte cierra un ciclo de la tarea motora siendo
el 100%.

8.2. Ubicación del MIMU
Para la estimación de la cinemática de la rodilla se necesita un sensor atado a

la pierna y un sensor atado al muslo. Para ello se utilizan bandas de velcro para
ajustar cada sensor a cada segmento. Estas bandas son hipoalergénicas y presentan
una red para sostener el sensor. Los MIMUs deben estar de tal forma que su eje Y
apunte arriba, el eje Z vaya en dirección del eje anterior-posterior y el eje X vaya
sobre el eje medial - lateral dando una calibración manual de los MIMUs.

Figura 8.3: Ubicación de sensores MIMU. En el muslo el MIMU se encuentra a 5 cent́ımetros
de la cara proximal de la rotula. El MIMU de la pierna se encuentra sobre la tuberosidad de la
tibia

El MIMU del muslo va atado en la cara anterior del muslo por encima del vasto
lateral encima del recto femoral. Se selecciona este lugar porque aśı el velcro se
ajusta mejor al cuádriceps. El sensor de la pierna se ubica en la cara anterior de la
pierna sobre la tuberosidad de la tibia con el fin de restringir el movimiento y que se
ajuste bien a la pierna evitando que la banda se caiga (Fig. 8.3). Estas referencias
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fueron optadas por un análisis de las posiciones propuestas por Camomilla & et
al. en [6].

8.3. Método de calibración sensor - segmento
El método seleccionado para la calibración del sensor al segmento es el método

estático con dos posturas. La primera postura es la tipo N (Fig. 6.1). El sujeto
debe ponerse de pie con una separación entre los pies que debe ser la misma que el
ancho de los hombros, con las rodillas en extensión completa y los dedos de los pies
apuntando hacia adelante y las manos deben estar neutral al costado del cuerpo. La
segunda postura es recostado en una superficie plana sobre la espalda, las rodillas
deben estar completamente extendidas y los dedos de los pies apuntado hacia
arriba (Fig. 6.1). Cada postura debe mantenerse por 30 segundos. Este método de
calibración es una variación del método estático utilizado por Cordillet en [12].

El primer paso para la calibración es pedirle al sujeto que adquiera la primera
postura de pie. En esta postura se obtiene el dato del acelerómetro el cual será
paralela a la gravedad. Los MIMU entregan el valor de aceleración positivo para
arriba y se toma como referencia para el vector vertical. La unidad de medida son
los g (1g = 9,8m/s2). Al estar de pie el vector aceleración equivalente a la gravedad
coincide con el eje Y definido para el segmento del muslo y de la pierna (Ec.8.1)
donde HS es la relación del hueso al sensor:

muslo
HS Y = pierna

HS Y =
g

|g|
(8.1)

En el caso de la segunda postura el vector aceleración equivalente a la gravedad
se tomará como un eje Zaux. Este vector da una referencia del eje Zaux del muslo
y de la pierna usando la Ecuación 8.2.

muslo
HS Zaux = pierna

HS Zaux =
g

|g|
(8.2)

Como los ejes en los sistemas coordenados deben ser ortogonales entre si se
realiza el producto vectorial entre el vector Y y Zaux de la pierna y del muslo
respectivamente para encontrar su respectivo eje X (Ec. 8.3 - 8.4).

muslo
HS X =

muslo
HS Y × muslo

HS Zaux∣∣muslo
HS Y × muslo

HS Zaux
∣∣ (8.3)

pierna
HS X =

pierna
HS Y × pierna

HS Zaux∣∣∣piernaHS Y × pierna
HS Zaux

∣∣∣ (8.4)

Luego de definir el eje Y y el eje X los cuales ya son ortogonales entre śı
se realiza el producto vectorial entre estos para encontrar el eje Z para los dos
segmentos (Ec. 8.5 - 8.6).

muslo
HS Z =

muslo
HS X× muslo

HS Yaux∣∣muslo
HS X× muslo

HS Yaux

∣∣ (8.5)
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pierna
HS Z =

pierna
HS X× pierna

HS Yaux∣∣∣piernaHS X× pierna
HS Yaux

∣∣∣ (8.6)

Cada producto vectorial es realizado para que el sistema sea ortogonal y cumpla
con la regla de la mano derecha. Con todos los ejes definidos en las Ecuaciones
8.1, 8.3,8.4,8.5 y 8.6 se construye la matriz de rotación de cada segmento.

muslo
HS R =

[
muslo
HS X muslo

HS Y muslo
HS Z

]
(8.7)

pierna
HS R =

[
pierna
HS X pierna

HS Y pierna
HS Z

]
(8.8)

Con los datos de 8.7 y 8.8 se obtiene su cuaternión equivalente y es posible
usar la Ecuación 6.1 para obtener la referencia del sensor al segmento. Los valores
en cada instante de tiempo se obtienen con el AFS de GUO para luego calibrarlo
a la cinemática de la rodilla con la Ecuación 6.3.

8.4. Protocolo de adquisición de datos
En esta sección se detalla el procedimientos de las pruebas en un sujeto. Para

obtener la estimación de la cinemática de la rodilla es necesario realizar la toma de
datos durante cuatro tareas espećıficas: (i) calibración de datos del magnetómetro,
(ii) toma estática de pie, (iii) toma estática en decúbito dorsal y (iv) toma dinámica
de la tarea motora.

Calibración de datos del magnetómetro: Esta sección busca corregir la
distorsión de hierro duro del sensor. Para ello se colocan los MIMUs en una su-
perficie ŕıgida mediante cinta de doble contacto y se realiza el movimiento de
infinito (∞) mediante rotaciones controladas por la muñeca. Este movimiento de-
be realizarse durante 60 segundos moviéndose alrededor de todo el área de trabajo
detallado en 7.3.

Con los datos del magnetómetro dentro del volumen de trabajo se procede
a realizar las tomas en el sujeto, para ello se colocan los MIMUs en las bandas
de velcro hipoalergénico en el muslo y la pierna siguiendo la descripción de 8.2.
Antes de colocar los sensores es importante identificar los MIMUs que van en cada
segmento, por ejemplo el MIMU-DA va en el muslo y el MIMU-C8 en la pierna.

1. Toma estática de pie: Con los MIMUs colocados en el sujeto se solicita
que se coloque de pie con los pies separadas por la distancia entre los hom-
bros. Ambos pies deben apuntar al frente y las manos deben encontrarse
neutrales al costado del sujeto. La toma de datos se realiza por 30 segundos
manteniendo al sujeto estático.

2. Toma estática en decúbito dorsal: Con los sensores colocados en el
sujeto se solicita que se recueste con la espalda apoyada en el suelo o en
una superficie plana, las piernas deben estar separadas hasta la altura de
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los hombros y los pies apuntando hacia arriba. Las manos deben estar de
manera neutral al costado del sujeto o encima del abdomen. La toma de
datos se realiza por 30 segundos manteniendo al sujeto en esta posición.

3. Subir y bajar un escalón: Luego de las pruebas estáticas se realiza la toma
de datos de la tarea motora. Para ello se realiza el procedimiento descrito en
la sección 8.1 donde se desarrollan los pasos de un ciclo de la tarea motora.
Para la toma de datos se deben realizar 10 ciclos completos.

8.5. Adquisición de datos con los sensores MIMU
Para la adquisición de datos se usa la aplicación MetaBase. Esta aplicación se

encuentra disponible en PlayStore (Android). Luego se realiza el emparejamiento
con los dos sensores Metamotion R, para ello se debe crear un conjunto de sensores
con el fin de que ambos sensores tengan la misma configuración y la adquisición
de datos sea simultanea. Con los dos MIMUs emparejados es posible obtener la
información de los dispositivos de cada etapa del protocolo de adquisición. También
es posible utilizar el SDK de MetaWear, en este caso se optó por no usarlo por
perdida de paquetes de los MIMUs a la computadora.

(a) Configuración de los dos
MIMUs de Metamotion R

(b) Configuración completa

Figura 8.4: Sensores configurados correctamente

Para realizar la configuración de los MIMUs se debe configurar el aceleróme-
tro a una frecuencia de 100 Hz y a una aceleración de 4 g. El giroscopio a una
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frecuencia de 100Hz y una velocidad de 500 ◦/s. El magnetómetro se configura a
una frecuencia de 20Hz y finalmente el sensor de temperatura se configura a 1s.

Se debe verificar que al configurar los sensores se habilite el Slider-
Button 8.4a para completar la configuración . Luego de aceptar la configu-
ración cada MIMU enciende un led de color verde al igual que en la pantalla del
celular aparece un mensaje de confirmación 8.4b.

A continuación los MIMUs empiezan a enviar los datos a la aplicación del
celular Figura 8.5a. Para detener la transmisión se debe presionar la tecla STOP,
finalmente los datos se juntan y se guardan en el dispositivo 8.5b.

(a) Transmisión de da-
tos

(b) Guardar datos

Figura 8.5: Procedimientos de transmisión de datos

Como este procedimiento tiene que realizarse en las cuatro pruebas descri-
tas en 8.4 es necesario manejar un protocolo de etiquetado para evitar que los
datos se sobre-escriban y perder la información. Por lo tanto para las pruebas
se utiliza la configuración “tipo-ID-#prueba” donde tipo puede ser: calibra-
cion,standing,laydown,step; ID es la identificación del sujeto en la prueba confor-
mado por la primera letra de su nombre y de su apellido, finalmente # numero
de prueba es el numero de las pruebas realizadas. Un ejemplo es “calibracion-
ML-1” para los datos de calibración del magnetómetro. Esta forma de etiquetado
debe colocarse en la sección para guardar la información 8.5b.

8.6. Manejo de archivos
Con los datos obtenidos del telefono celular a la PC y etiquetados correcta-

mente se debe crear una planilla Excel (.xlsx) donde los datos sigan la secuencia
de la Figura 8.6, esto con el fin de centralizar los datos de cada segmento de cada
toma de datos y que sea un archivo espećıfico y no cuatro separados.
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Figura 8.6: Secuencia de archivos que se debe seguir para cada MIMU

Como ya se tiene cada MIMU identificado en el segmento se organiza cada
adquisición de la siguiente manera:

Acelerómetro: identificado por (g) que indica la aceleración de la gravedad.
En la columna A va el tiempo de muestreo y en B-C-D los datos del ace-
lerómetro.

Giroscopio: identificado por (deg/s) que indica la velocidad angular. En la
columna E-F-G van los datos del giroscopio.

Magnetómetro: identificado por (T) que indica el campo magnético en Tesla.
En la columna H va el tiempo de muestreo del sensor y en I-J-K van los datos
del magnetómetro.

Temperatura: identificado por (C) que indica la temperatura en grados Cel-
sius. En la columna L va el tiempo de muestreo del sensor y en M los datos
del termómetro.

El nombre de estos archivos sigue la estructura de nombre-segmento-ID-
fecha-#prueba-H , donde:

nombre: calibracion-sensor o standing o laydown o step

segmento: muslo o pierna

ID: Iniciales y numero de grupo

fecha: d́ıa mes año

#prueba: numero entero
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#H:solo en el caso que se use el escalón más alto de la grada(usar solo en
nombre step)

Por ejemplo standing-muslo-ML1-13032023-1.xlsx ó step-pierna-ML1-13032023-
1-H.xlsx

Los ocho archivos finales deben quedar como la Figura 8.7.

Figura 8.7: Archivos finales del estudio

Con estos archivos es posible cargarlos a un script de Python que permite el
calculo de la cinemática de la rodilla. Además entrega una primera aproximación a
un informe cĺınico para facilitar la interpretación, los datos de los cuaterniones de
cada MIMU y los ángulos de Euler extráıdos de las rotaciones en formato .xlsx. Los
datos de los cuaterniones permiten cargarse a otro script de Python que muestra
la visualización aproximada del movimiento de la rodilla en 3D usando modelos
de huesos.

8.6.1. Presentación de datos - gráficas e informe cĺınico
En esta sección se encuentran todas las herramientas utilizadas para la adqui-

sición de los ángulos cinemáticos de la rodilla. Para ello se usan las ocho planillas
Excel descritos en la sección anterior y ocho scripts Python que permiten estimar
los ángulos de la rodilla y entregar un informe con los datos obtenidos en formato
PDF. Los ocho scripts son los siguientes:

-ChakaMo.py: es el archivo principal que controla el resto de los otros siete
archivos. El procedimiento principal que maneja es:

1. Solicita al sujeto que coloque el nombre de los archivos donde solo solicita
ingresar el ID, la fecha, el # de prueba y el tamaño del escalón. Se concate-
nan esos datos con los valores ya conocidos por la estructura de etiquetado
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y permite leer la información de los archivos.Con la información de los ar-
chivos se procede a ajustar las frecuencias de muestreo mediante el archivo
lib correccion datos.py

2. Con los datos de los archivos corregidos se realiza la corrección de los datos
del magnetómetro con el archivo lib elipsoide.py. Con los valores de offset
encontrados para cada MIMU se corrigen los datos del magnetómetro de las
tomas estáticas y dinámicas.

3. Posteriormente ya con todos los datos corregidos se realiza la calibración
del sensor a segmento, para ello se toman los datos de la toma de pie y
recostado y el archivo lib calibracion sensor segmento.py y el archivo
lib calibracion knee.py.

4. Luego se procede a realizar la estimación de las orientaciones de los MI-
MUs en cada instante de tiempo con el AFS de GUO, para ello se usa el
archivo lib sfa algorithm.py y lib quaternion.py posteriormente se ca-
libra al valor de referencia del sensor a segmento con funciones del archivo
lib calibracion knee.py.

5. Finalmente se obtiene el informe para el cĺınico donde se encuentra la infor-
mación del paciente solicitada por el terminal de Python. Este es un archivo
PDF estructurado por el archivo funciones informe.py y dos archivos en
formato Excel que contienen los ángulos en los tres ejes y los cuaterniones
de cada MIMU.

Cada sección descrita anteriormente cuenta con archivos que contienen dife-
rentes funciones que permiten la estimación de la articulación de la rodilla. Cada
uno de estos archivos se detalla a continuación:

-lib correccion datos.py : Este archivo usa la libreŕıa numpy y pandas,
además contiene cuatro funciones:

datos finales: recibe los archivos y ajusta las frecuencias de muestreo ya que
son diferentes en el acelerómetro y giroscopio con el magnetómetro, asimismo
convierte los valores del acelerómetro a m

s2
, los datos del giroscopio a rad

s y
los datos del magnetómetro a µT .

revision NAN: revisa si en el array de datos se encuentra algún valor Nan,
esto debido a que la toma de datos a pesar de que mande la señal al MIMU
para que deje de transmitir algunos sensores aún transmiten por algunos
momentos. Por lo tanto los arrays obtenidos no tienen el mismo tamaño. Se
obtiene el array entre los MIMUs que es más pequeño y el otro se limita a
esa cantidad de datos.

frecuencia cantidad: ajusta los datos del magnetómetro a la frecuencia de
100Hz del acelerómetro y giroscopio donde un dato del magnetómetro debe
multiplicarse cinco veces.
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limitar sensores: esta función ajusta los datos de ambos MIMUs, como se vio
anteriormente además de la diferencia de cantidad de datos en lo sensores de
cada MIMU, también cada MIMU tiene un numero total de datos diferente
por lo tanto se debe ajustar a un mismo valor.

-lib elipsoide.py : Este archivo usa las libreŕıas numpy,math y matplotlib,
además contiene cuatro funciones:

calibracion elipsoide: realiza el ajuste del vector de datos a la elipsoide utili-
zando el método de mı́nimos cuadrados, este es una versión adaptada de [2]
para obtener el offset de las medidas del magnetómetro.

correccion magneto: se encarga de restar el offset a los datos del magnetóme-
tro.

ajuste magneto norma: obtiene la norma de los datos del magnetómetro el
cual debeŕıa ser aproximado al campo magnético del lugar, luego obtiene
la media de los datos y realiza un barrido de los datos, si el valor es más
que ±0,5µT lo elimina y repite el ultimo valor correcto. Esto debido a que
asumimos que no hay interferencias en el campo magnético por lo tanto las
variaciones no debeŕıan ser muy grandes.

graf elipsoide: función para graficar los datos del ajuste a la elipsoide en 2D.
Los datos obtenidos son como la figura 7.3 y 7.4

-lib calibracion sensor segmento.py : Este archivo usa las libreŕıas numpy
y scipy y contiene dos funciones:

rotMat2quatern: esta función convierte la matriz de rotación a su equivalente
en un cuaternión.

calibracion segmento: obtiene los datos de la toma estática de pie y recostado
para realizar el calculo en la sección 8.3. Convierte el valor de la matriz de
rotación a cuaternión con la función anterior y entrega los dos cuaterniones
de cada segmento.

-lib calibracion knee.py : Este archivo usa las libreŕıas numpy,pandas y
matplotlib y las funciones de lib quaternion. Cuenta con siete funciones:

knee q calibracion: que entrega el calculo del cuaternión de referencia del
sensor a segmento definido en la ecuación 6.1

knee joint: es la función que calcula la cinemática de la rodilla en cada
instante de tiempo relacionando el MIMU el muslo y el de la pierna, este
sigue el planteamiento de la ecuación 6.2

calibrar quaternion: es la función encargada de calibrar los datos de cada
instante de tiempo con el cuaternión de referencia del sensor al segmento,
para ello usa la ecuación 6.3
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graf euler: Obtiene la gráfica de los ángulos de Euler extraidos del cuater-
nión.

graf quaternion: Obtiene la gráfica del cuaternión.

guardar excel euler: Guarda en un archivo Excel los datos de los angulos de
Euler. Para ello usa una etiqueta basada en los ingresados por el paciente al
principio.

guardar excel ecuaternions: Guarda en un archivo Excel los datos de los
cuaterniones de muslo y pierna obtenidos por los MIMUs y el AFS de GUO.

-lib sfa algorithm.py : Este archivo usa las libreŕıas numpy y las funciones
de lib quaternionademás contiene cuatro funciones:

GUO SFA call: es el encargado de iniciar el AFS de GUO para todos los
datos adquiridos en la toma dinámica. Usa las otras tres para cumplir con
el objetivo.

GUO: Es la función principal para la estimación de la orientación con el AFS.
Este calcula una iteración cada que es llamado por la función GUO SFA call

kalman update: se encarga de actualizar los valores del FK implementado en
el AFS.

measurement quaternion acc mag: Estima el cuaternión del AFS con los da-
tos del magnetómetro y del acelerómetro definido por 5.36 y el Jacobiano
definido por 5.40

-lib quaternion.py : Este archivo usa las libreŕıas numpy, además contiene
cuatro funciones:

conj: es el encargado de encontrar el conjugado del cuaternión.

quaterProd: obtiene el producto entre dos cuaterniones.

quatern2euler : convierte los valores del cuaternión a ángulos de euler si-
guiendo la secuencia ZYX 8.8

-lib funciones informe.py : Este archivo usa las libreŕıas numpy,pandas,fdp
y matplotlib, además contiene ocho funciones funciones y una clase:

step up MT: es el encargado de obtener los valores de los ángulos cinemáti-
cos, el nombre del archivo y el idioma para generar los valores de salida del
informe, este llama al resto de las funciones que se explicarán a continuación.

deteccion incio tarea motora: Detecta el inicio de la tarea motora. Para ello
hace un barrido de los datos del eje X que contiene la flexo-extensión de
rodilla (movimiento con mayor rango de movimiento). Obtiene la DS por
ventanas de tamaño definido y el momento que este es mayor a un ĺımite
pre establecido se marca como inicio de la tarea motora.
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Figura 8.8: Ángulos en función del tiempo de 10 ciclos de la tarea motora repetida, obtenidos
durante la toma dinámica

deteccion final tarea motora: Detecta el final de la tarea motora. Usa el mis-
mo principio que la función anterior para detectar el cambio en el movimiento
sobre el eje X.

deteccion extension: dentro de los valores de inicio y fin de la tarea motora
detecta las posiciones de la extensión los cuales son los valores más bajos en
cada ciclo.

deteccion impulso caida: Entre cada una de las extensiones se encuentra la
cáıda y el impulso para la otra tarea motora. Esta sección encuentra cada
una de estas partes y obtiene el valor que divide una de la otra.

ciclos tarea motora: obtiene los valores de cada uno de los ciclos de la tarea
motora.

normalizacion ciclos: Se normaliza cada una de las medidas a un rango
de 0% a 100% de la tarea motora. Esto debido a que no todos los ciclos
son iguales y por lo tanto tienen duraciones distintas. Para ello se usa una
interpolación linea al 100% de la tarea motora y se ajustan los valores a esa
medida. Este proceso se realiza con las tres rotaciones con las referencias de
tiempo obtenidas de la flexión - extensión.

media ciclos: obtiene la media de cada uno de los ciclos totales que se rea-
lizaron. Luego verifica la media con cada uno de los ciclos y estima el Error
cuadrático medio, si este valor sobre pasa un umbral determinado ese valor
no se toma en cuenta y se analiza otro ciclo. Finalmente con los ciclos que
si pasan el filtro se obtiene el DS y se env́ıan los datos de salida.
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generacion informe: con los valores de ciclos correctos calculados se estruc-
tura el informe final. En esta sección se solicita los datos del paciente que
serán completados en el archivo PDF que tiene una estructura pre determi-
nada. Este usa un archivo Excel llamado diccionario.xlsx que contiene todos
los textos impresos en español e inglés. Esto con el fin de que el usuario
pueda escoger el idioma en el cuál saldrá el informe. Finalmente se cargan
todos los datos y se obtiene el archivo PDF estructurado de tal manera que
la primera parte sea toda la información del sujeto y de la tarea motora que
realizó (Fig. 8.9) y en la segunda parte se encuentra los datos adquiridos
según los ciclos realizado (Fig. 8.10)

Figura 8.9: Informe cĺınico preliminar de ChakaMo: sección información del paciente.

8.6.2. Presentación de datos - representación 3D de huesos en
movimiento

Luego de obtener el informe cĺınico y los valores de los cuaterniones y ángu-
los de Euler se realiza la visualización del movimiento en 3D. Para ello se usaron
modelos de huesos predefinidos del Dr. Eric Bauer disponible en su página de
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Figura 8.10: Informe cĺınico preliminar de ChakaMo: sección información de la prueba

Sketchfab [1] que fueron ajustados en la aplicación BLENDER. Finalmente to-
da la visualización es posible mediante el motor de juegos de Python llamado
URSINA-ENGINE

Para que la visualización sea posible se crea un script denominado Chaka-
Mo animaccion.py donde solicita el archivo que contiene los cuaterniones del
muslo y de la pierna. Posteriormente se crean los modelos de tibia derecha y fe-
mur derecho para tener los objetos en el espacio al igual que el sistema coordenado.

Como los MIMUs entregan únicamente rotaciones y no posiciones en el espa-
cio se decide colocar la base del modelo de la tibia en el punto cero del sistema
coordenado de la simulación y encima el modelo del fémur.

Cada uno de estos modelos se mueven sobre un punto cerca de su punto medio,
esto genera que la parte inferior y superior se muevan de su origen pre establecido.
Para tratar esto se toma cada modelo de la tibia como dos puntos inferior y supe-
rior. Los puntos de la tibia son: Vtibia−inf = (0, 0 ; −1, 8) y Vtibia−sup = (0, 0 ; 3, 2).
Para el fémur toma el punto Vfemur−inf = (0, 0 ; −2, 0) y Vfemur−sup = (0, 0 ; 2, 2)

Para la actualización de la posición de los dos modelos se realizan los siguientes
pasos:

1. Se coloca la tibia en el punto (0,0,0) para que la rotación nueva no se vea
afectada por la rotación anterior (Fig. 8.11).

2. se estima la rotación al punto superior mediante las funciones del archivo
lib animacion axis angle.py. En este archivo se encuentra la función ro-
tacion2point que recibe el cuaternión en el instante de tiempo y el punto

81
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Figura 8.11: Modelos de huesos colocados en el punto (0,0,0) del sistema coordenado de
Ursina. Notar que el femur está representado en blanco y la tibia en color gris.

de rotación superior inicial. Con el cuaternión se obtiene su equivalente eje
ángulo con las ecuaciones de 4.21 para rotar el punto inicial superior de la
tibia con la ecuación 4.20. Con estos valores se obtiene el punto de referencia
en cuanto tiene que rotar el modelo.

3. Se realiza el mismo proceso con el punto inferior de la tibia para encontrar
el punto final inferior y aśı restar esos valores para posicionarlo en el punto
(0,0,0) del sistema coordenado de Ursina. Esto dará la impresión que el
tobillo es el punto anclado durante el movimiento.

4. Ya con la tibia bien orientada y rotada se realiza el proceso para el fémur.
Para ello se coloca el modelo en la posición (0,0,0) y se estima con la función
rotacion2point los puntos superiores e inferiores del modelo. El punto supe-
rior permite rotar el modelo en ese instante de tiempo y el punto inferior
permite posicionar el modelo en el espacio de Ursina.

5. Como el fémur tiene que posicionarse según el punto de la tibia se usa como
referencia el punto superior de la tibia el cual debe coincidir con el punto
inferior del fémur. Para ello se realiza una resta entre el punto inferior de la
tibia menos el punto superior del fémur.

Para que el movimiento se vea en pantalla de manera fluida se debe actualizar
estas medidas a cada instante de tiempo lo cual no es automático. Para ello se
debe presionar la tecla (m) para que se vea toda la secuencia del movimiento.
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Figura 8.12: Modelos de huesos durante la representación del movimiento

Se puede observar en la figura 8.12 los huesos en el área de la articulación de la
rodilla se sobreponen. Se sabe que el movimiento de la rodilla está determinado por
el movimiento de los cóndilos femorales sobre el platillo de la tibia, esto genera que
no exista un eje fijo de movimiento si no que este se mueva según a cuantos grados
está la rodilla flexionada. Este aspecto no se tomó en cuenta en la animación por
lo tanto en algunas secciones de la animación se ve este proceso de sobreponerse
en especial durante la flexión ya que solo se busca hacer coincidir los puntos de los
modelos.

8.7. Resultados prueba sujeto
Esta prueba se realiza sobre la rodilla derecha de una mujer sana de 28 años,

de 168cm de altura y un peso de 56 Kg. La primera prueba se realizó sobre el
escalón 17 cm y la segunda prueba sobre el escalón de 34 cm. Para ambas pruebas
se posicionó el MIMU-DA en el muslo y el MIMU-C8 en la pierna.

8.7.1. Calibración del magnetómetro prueba sujeto
Durante la calibración del magnetómetro se observa que el campo magnético es

menor al esperado. A diferencia de las pruebas realizadas para la elección del AFS
en la sección 7.3 la corrección de offset en cada uno de los MIMU se incrementó. La
corrección de offset estimado fue para elMIMU−DA : [39,6326,41−16,85] y para
el MIMU −C8 : [123,21−17,35−46,77]. Si bien la temperatura de adquisición es
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similar siendo a 23,90◦ el campo magnético se vio afectado entregando un campo
magnético de MIMU −DA : 18,37µT y MIMU − C8 : 18,44µT , esto puede ser
debido a las inconsistencias del magnetómetro o a los movimientos de calibración
realizados.

Uno de los factores que creemos que puede afectar en la toma de datos es
dejar que el sensor se adapte al ambiente donde se realizará la toma de datos y
también otro factor que vemos en las gráficas es que en las gráficas de 8.13 y 8.14
no se cubrió todo el área en cada uno de los planos, además que se observa que
tiene mayor carga de datos en ciertas secciones y nulas en otras dando un campo
magnético no uniforme y por ende con un menor valor de campo magnético.

Figura 8.13: Adquisición de datos MIMU - DA prueba escalón

8.7.2. Calibración sensor a segmento
Para la calibración del sensor a segmento luego de realizar las posición estática

de pie y recostado se obtuvo la diferencia en ángulos entre MIMUs de Eulercalibración =
[4,72, 4,78,−1,15]. Con este valor es posible calibrar los datos de las pruebas en los
escalones a los parámetros iniciales de la rodilla.

Para la toma de datos se mantuvieron los datos de optimización del AFS de
GUO con los cuales se realizó las comparaciones de AFS, pero luego de obtener
los resultados estos se vieron muy afectados por lo tanto se tuvieron que ajustar
a σAcc = 0,01 ; σGir = 0,01 ; σMag = 0,01 para la prueba de ambos escalones,
esto debido a que la variación de los sensores afecto y las compensaciones eran
diferentes en el movimiento sobre la persona respecto a las pruebas sobre la bisagra
de madera.
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Figura 8.14: Adquisición de datos MIMU - C8 prueba escalón

8.7.3. Prueba escalón - 17 cm
Durante la prueba en el escalón de 17cm siendo éste el más pequeño, las ro-

taciones en la rodilla son más pequeñas, esto se puede observar claramente en la
flexión - extensión. En los datos se obtuvo el promedio de ocho ciclos de los diez
realizados. En la figura 8.15 se observan los ciclos realizados como también los
ciclos que detectó el algoritmo. Se observa que debido a la convergencia de los
datos el primer ciclo éste se vio comprometido al igual que el último por lo tanto
son los dos ciclos que el algoritmo ignoró. En las lineas punteadas se encuentra las
divisiones entre cada uno de los ciclos al igual que cada sección como ser la cáıda
y el impulso.

Secciones de la tarea motora: escalón 17cm
Sección tarea motora Tiempo (s) DS (s) % DS (%)

Tarea Motora completa 3.38 0.01 100.00 2.96
Impulso 1.15 0.03 34.02 0.89
Extensión 1.07 0.10 31.66 2.96

Cáıda 1.15 0.07 34.02 2.07

Tabla 8.1: Promedio de tiempos en cada fase de la tarea motora

En la tabla 8.1 se observa los valores que toma cada una de las secciones
estimadas de la tarea motora. Se observa que cada una de las secciones de la tarea
motora representa el 33,33% aproximado de un ciclo de la tarea motora. Se ve que
la sección que menos vaŕıa a nivel de la DS es la del impulso con 0,89%, para la
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Figura 8.15: Prueba dinámica de 10 ciclos sobre el escalón de 17 cm

extensión y la cáıda existe una variación de 2,96% y 2,07% respectivamente, esto
puede deberse a que a medida que los ciclos se acumulan el sujeto va cansándose
entonces precisa menos tiempo en extensión y cae de manera más brusca.

Rango de movimiento de la rodilla: escalón 17 cm
Rotación Rango de Mov(◦) Máximo (◦) Mı́nimo (◦)

Flexión - extensión (x) 81.96 82.96 0.80
Rotación interna - externa (y) 7.46 4.46 -2.69

Abducción - Aducción (z) 4.27 1.27 -3.16

Tabla 8.2: Promedio de tiempos en cada fase de la tarea motora: escalón 17cm

Respecto a la estimación de las rotaciones de la articulación que se observa en
la tabla 8.2 donde la flexión - extensión es el rango de movimiento mayor, siendo
éste un comportamiento esperado. En el caso de la rotación interna y externa
se observa un movimiento menor a nivel del rango articular siendo este de 7,46◦.
Además viendo la figura 8.15 se observa que la ĺınea base de la señal no se encuentra
bien definida, esta puede deberse a la convergencia del AFS y también por el
error acumulado por el giroscopio, este comportamiento también se observa en la
abducción - aducción donde los dos primeros ciclos se ven bastante afectados para
luego entregar un rango de movimiento de 4,27◦. Si bien el rango de movimiento
de la rotación interna y externa está entre los parámetros teóricos el rango de
movimiento de la abducción y aducción es grande respecto a la teoŕıa.

86



8.7. Resultados prueba sujeto

En la Figura 8.16 se observa que la DS de la rotación interna y externa tiene
un comportamiento constante en los promedios de los ocho ciclos analizados. En
el caso de la abducción - aducción se observa que el DS se ve más afectado en el
impulso de la tarea motora, esto nos da a pensar que la variación como tal en esta
rotación tiene que ver más con la tarea motora y por como los sensores estiman la
orientación relativa.

Figura 8.16: Informe cĺınico preliminar de ChakaMo: prueba dinámica de 10 ciclos sobre el
escalón de 17 cm

8.7.4. Prueba escalón - 34 cm
En la prueba del escalón de 34cm se observan cambios evidentes en los rangos

de movimiento y en el comportamiento de las rotaciones de la rodilla. En los datos
se obtuvo el promedio de ocho ciclos de los diez realizados. En la Figura 8.17 se
observan los ciclos realizados como también los ciclos que detectó el algoritmo. En
este se puede observar que tuvo un comportamiento muy similar al escalón de 17
cm donde el primer ciclo se ve comprometido por la convergencia del AFS.

En la tabla 8.3 se observa los valores que toma cada una de las secciones son
muy similares a las adquiridas en la prueba con el escalón de 17 cm dividiéndose
cada una de las secciones en aproximadamente 33%. Cada ciclo de la tarea motora
tomó aproximadamente 3,54s siendo un poco más larga que la prueba anterior la
cual tuvo un promedio de 3,38s. Al igual que la prueba con el escalón de 17 cm
la sección de la tarea motora que tiene mayor DS es la extensión de la rodilla.
El DS del impulso y de la cáıda es prácticamente el mismo siendo que estos se
mantuvieron constantes.
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Secciones de la tarea motora: escalón 34 cm
Sección tarea motora Tiempo (s) DS (s) % DS (%)

Tarea Motora completa 3.54 0.07 100.00 1.98
Impulso 1.18 0.04 33.33 1.13
Extensión 1.16 0.08 32.77 2.26

Cáıda 1.20 0.04 33.90 1.13

Tabla 8.3: Promedio de tiempos en cada fase de la tarea motora

Figura 8.17: Prueba dinámica de 10 ciclos sobre el escalón de 34 cm

Respecto a la estimación de las rotaciones de la articulación que se observa
en la tabla 8.4 donde la flexión - extensión aumentó notablemente el rango de
movimiento. De un rango de movimiento de 81,96◦ a 115,16◦ dando una diferencia
de 33,20◦ entre escalones. En el caso de la rotación interna y externa esta se
comportó de la misma manera siendo su rango de movimiento de 6,53◦, a pesar de
mostrar un comportamiento adecuado para la teoŕıa se observa en la figura 8.17
que la linea base de movimiento se ve afectada. Respecto a la abducción - aducción
se obtiene una diferencia mayor y un comportamiento peculiar el cual asumimos
que tiene que ver por la exigencia de la tarea motora a escalones elevados donde
se recluta mayor trabajo de los glúteos y en caso de que estos sean débiles llevarán
a la rodilla a colapsar de manera interna dando una estimación errónea de esta
medida. En el caso del escalón de 17 cm se véıa muy poco este comportamiento
porque el escalón no exiǵıa tanto a este grupo muscular pero con el escalón de 34
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Rango de movimiento rodilla: escalón 34 cm
Rotación Rango de Mov(◦) Máximo (◦) Mı́nimo (◦)

Flexión - extensión (x) 115.16 111.16 -3.72
Rotación interna - externa (y) 6.53 -3.47 -10.01

Abducción - Aducción (z) 13.72 2.72 -11.19

Tabla 8.4: Promedio de tiempos en cada fase de la tarea motora: escalón 34cm

cm lo requiere más entregando un rango de movimiento de 13,72◦. Si bien este tipo
de comportamiento no informa alguna patoloǵıa de rodilla nos da un parámetro
que a escalones mayores se requiere mayor uso de otros grupos musculares los
cuales pueden derivar en compensaciones de la cadera.

En la figura 8.18 se observa que la DS de la rotación interna y externa se
incrementó y que en el caso de la abducción - aducción el DS se ajustó más al
movimiento porque tiene un comportamiento más constante.

Figura 8.18: Informe cĺınico preliminar de ChakaMo:prueba dinámica de 10 ciclos sobre el
escalón de 34 cm
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Caṕıtulo 9

Conclusiones y trabajo futuro

El trabajo teńıa como objetivo comparar diferentes AFS para es coger un
algoritmo que presentaba mejor rendimiento y aplicarlo al desarrollo de ChakaMo.
Si bien el objetivo se logró mediante la comparación de los algoritmos quedaron
algunas cosas para mejorar en la investigación y por ende en el desarrollo del
instrumento.

Como primer aspecto está la optimización de los AFS que tienen una diferen-
cia notable al variar uno de sus valores de configuración. Esto se vio reflejado en
especial en los algoritmos de Valenti que demostraron un buen comportamiento
cuando se encontraban estáticos pero en las pruebas dinámicas se véıan compro-
metidos. En el caso del AFS seleccionado, si bien pasó la prueba de comparación
como el algoritmo a usar al utilizar los datos de la tarea motora, los resultados se
vieron comprometidos llevando a re ajustar los valores de configuración tomando
en cuenta la variación de los sensores.

Otro valor no menor es el sistema con el cual se toman las medidas: nosotros
fuimos por los MIMU MetamotionR de Mbientlab porque eran de bajo costo, pero
se vio que presentaban una variación en los datos del magnetómetro el cual puede
llegar a estar afectado no solo por elementos ferromagnéticos, si no que también
la temperatura pueda estar afectándolos ya que en las pruebas con MIMUs en
la literatura [7] [39] controlan la temperatura ambiente la cual en estas pruebas
no fue controlada. En la prueba de Caruso [7] se observa que la temperatura fue
constante a 20◦ y en nuestra prueba la temperatura no fue controlada. Si bien
se encontró una solución que puede mejorar la estimación, cabe la posibilidad de
tener malas tomas de datos por cualquier interferencia del ambiente. Además se
vieron diferencias puntuales entre MIMUs y se sabe que un dispositivo por más de
que utilicen la misma estructura presentarán valores distintos en nuestras pruebas,
lo que afectó la estimación de las comparaciones.

Respecto al tiempo de optimización se esperaba que los FC fueran más rápidos
que los FK, de la misma manera queda pendiente ver si la diferencia de tiempo de
iteración es más un problema de implementación de código o si tiene que ver más
en la plataforma sobre la cual fue realizada (Python).

Las medidas obtenidas si bien responden a las rotaciones esperadas en la flexión
y extensión no se tuvo una medida simultanea con quien compararla, esto también
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se observa en las tomas de la comparación de datos. En el caso de las pruebas de
los algoritmos una referencia puede ser los valores de fabrica de los MIMUs los
cuales usan un FK proporcionado por BOSCH. En el caso de la toma en pacientes
se debe hacer una relación con un sistema de estereofotogrametŕıa ya que este es
considerado el estándar de oro en el seguimiento del cuerpo humano.

Se vio que la tarea motora también puede ser un factor que esté afectando
las medidas en especial en el eje Y y Z, esto debido a que se ve afectada por la
articulación de la cadera y del tobillo. Este aspecto nos deja pensando que esta
tarea motora puede que no sea la correcta para ver solo comportamiento de la
rodilla. En caso de mantener la tarea motora estaŕıa bueno complementar con el
movimiento del tobillo y la cadera para ver compensaciones en todo el miembro
inferior. Además si se desea medir la rotación de la rodilla a nivel cĺınico se debe
pensar sobre esta tarea motora ya que se introduce artefacto de tejido blando al
caer sobre la pierna contra lateral.

Como trabajo futuro nos gustaŕıa mantener el algoritmo de GUO por la sim-
pleza con la cual trabaja y ver si las inconsistencias que tuvo tienen que ver con
la optimización del algoritmo o con los datos crudos el MIMU MetamotioR. Para
ello se analizaran los datos y las estimaciones en diversos movimientos ya sean
estáticos y/o dinámicos.

También nos encantaŕıa probar la adquisición de estos sensores respecto a un
sistema de estereofotogrametŕıa para estimar el error de medida respecto al Gold
Standard. Este seŕıa un paso importante para validar si este sistema puede ser
utilizado como análisis cĺınico. Además se sabe que del 30 de julio al 3 de agosto
en el congreso XXIX de la Sociedad Internacional de Biomecánica en Fukuoka -
Japón realizará la entrega de recomendaciones para el uso de estos sensores durante
el análisis del movimiento humano lo cual será de mucha ayuda en el avance de
este proyecto.
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Apéndice A

Imágenes diferencia entre AFS

Esta sección contiene la tabla de Huerta & Sainz con la comparación de los
doce dispositivos que usaron en su comparación [20].



Apéndice A. Imágenes diferencia entre AFS

Figura A.1: Comparación de dispositivos MIMU. Enmarcado en color rojo se observan los
dispositivos que cuentan con acelerómetro, giroscopio, magnetómetro y Bluetooth. Tomado
de Huerta & Sainz [20]
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Apéndice B

Imágenes diferencia entre AFS

Esta sección contiene las imágenes completas de las diferencias entre AFS du-
rante las pruebas estáticas 7.2.1 y dinámicas 7.2.2 .
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Figura B.1: Diferencia de los AFS para el sensor DA durante la prueba estática a 0◦
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Figura B.2: Diferencia de los AFS para el sensor C8 durante la prueba estática a 0◦
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Figura B.3: Diferencia de los AFS para el sensor DA durante la prueba estática a 30◦
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Figura B.4: Diferencia de los AFS para el sensor C8 durante la prueba estática a 30◦

99
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Figura B.5: Diferencia de los AFS para el sensor DA durante la prueba estática a 45◦
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Figura B.6: Diferencia de los AFS para el sensor C8 durante la prueba estática a 45◦
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Figura B.7: Diferencia de los AFS para el sensor DA durante la prueba estática a 60◦
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Figura B.8: Diferencia de los AFS para el sensor C8 durante la prueba estática a 60◦
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Figura B.9: Diferencia de los AFS para el sensor DA durante la prueba estática a 90◦
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Figura B.10: Diferencia de los AFS para el sensor C8 durante la prueba estática a 90◦
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Figura B.11: Prueba dinámica lenta (MIMU - C8)
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Figura B.12: Prueba dinámica lenta (MIMU - DA)
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Figura B.13: Prueba dinámica lenta comparación entre AFS (MIMU - C8)
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Figura B.14: Prueba dinámica lenta comparación entre AFS (MIMU - DA)
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Figura B.15: Prueba dinámica rápida (MIMU - C8)
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Figura B.16: Prueba dinámica rápida (MIMU - DA)
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Figura B.17: Prueba dinámica rápida comparación entre AFS (MIMU - C8)
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Figura B.18: Prueba dinámica rápida comparación entre AFS (MIMU - DA)
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Apéndice C

Publicaciones

En este apéndice se detallan los trabajos presentados en congresos y en activi-
dades académicas a lo largo del desarrollo de la tesis.



Apéndice C. Publicaciones

Figura C.1: Presentación poster en el II Congreso Nacional de Biociencias - Montevi-
deo,Uruguay (2019)
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Figura C.2: Presentación poster en el 22 Congreso de Bioingenieŕıa SABI - Piriapolis,Uruguay
(2020)
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Apéndice C. Publicaciones

Figura C.3: Presentación poster en la semana académica del Hospital de Cĺınicas - Montevi-
deo,Uruguay (2020)
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Figura C.4: Presentación poster en 17 Simposio Internacional - 3DAHM - Tokio,Japón (2022)
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Apéndice C. Publicaciones

Figura C.5: Presentación poster en el XX Congreso Brasilero de Biomecánica - Baurú,Brasil
(2023)
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[10] Laurence Chèze. Kinematic analysis of human movement. John Wiley &
Sons, 2014.

https://sketchfab.com/ebauer4
https://sketchfab.com/ebauer4
https://github.com/aleksandrbazhin/ellipsoid_fit_python
https://github.com/aleksandrbazhin/ellipsoid_fit_python


Referencias

[11] Cheng Chi, Jun-Wei Lv, and Dan Wang. Calibration of triaxial magneto-
meter with ellipsoid fitting method. In IOP Conference Series: Earth and
Environmental Science, volume 237, page 032015. IOP Publishing, 2019.
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7.6. RMSE Prueba estática (45◦) con ambos sensores . . . . . . . . . . 60
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