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Prólogo

En los proyectos de investigación desarrollados dentro del Grupo de 
Investigación en Software GIS de la Universidad Pedagógica y 

Tecnológica de Colombia (UPTC), se hace uso de diversos métodos, técnicas 
y tecnologías para la captura del movimiento biomecánico, en donde se 
evidencian problemáticas relacionadas con la contaminación de las señales 
recolectadas y el análisis de la información. La implementación de un adecuado 
procesamiento y filtro de las señales se hace necesario para obtener mejores 
resultados al momento de procesar dicha información. 

A partir del desarrollo de dichos proyectos en el grupo de Investigación GIS, 
surgió la motivación para llevar a cabo una investigación que origina este libro, 
cuyo objetivo es mostrar los conceptos básicos y los supuestos que subyacen a 
un filtro de Kalman en un contexto breve, compacto e ilustrativo. Al mismo 
tiempo, este libro expone el desarrollo metodológico de la investigación que 
permite utilizar estos filtros de manera práctica.

Es así que el desarrollo de este libro establece un precedente en la investigación 
de técnicas de procesamiento de señales digitales, ya que reúne los elementos 
teóricos fundamentales para la construcción y el diseño de filtros adaptativos 
basados   en el filtro de Kalman. Además, este libro evidencia el proceso de 
una aplicación teórica directamente en el estudio de caso: el tratamiento y la 
mejora de las señales biomecánicas producidas por el cuerpo humano.

Desde el punto de vista biomecánico, este libro presenta un desarrollo en el que 
se establece que la implementación de filtros eficientes proporciona mejores 
resultados en la generación de la información recopilada, lo que minimiza los 
factores que dificultan el uso adecuado de los datos. Esta mejora permite un 
mejor uso de las señales provenientes de las Unidades de Procesamiento de 
Movimiento (MPU, por sus siglas en inglés) y, por lo tanto, abre la posibilidad 
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del uso masivo de filtros caso de estudio. 

La aplicación de estos filtros se puede incluir diversos tipos de dispositivos 
biomédicos, lo que beneficia a los especialistas de salud al contar con 
información precisa, a los usuarios en general al conocer con precisión la 
información recopilada y, finalmente, a cualquiera que necesite información 
biomédica o biomecánica con una reducción del componente de ruido y 
errores.

Desde el punto de vista de la ingeniería, el diseño e implementación de filtros 
digitales abre una amplia gama de líneas de desarrollo donde el primer beneficio 
directo es la posibilidad de crear sistemas de recopilación de información más 
eficientes que permitan un rápido avance de la tecnología en la captura de 
datos. De la misma manera, se genera una profundización en el procesamiento 
digital de señales y en el desarrollo de mejores algoritmos que hagan más 
eficiente la implementación de los filtros en diversas plataformas tecnológicas. 

Este libro realiza una exploración base en el filtrado por medio de estimadores 
no lineales, lo cual permite el futuro desarrollo de otras investigaciones 
destinadas a determinar la calidad de la información, las mejoras en la 
transmisión de datos, la implementación eficiente de algoritmos en sistemas 
integrados y el procesamiento adecuado de datos digitales. Se pretende que, 
a través de la implementación de técnicas basadas en el filtro de Kalman, 
se realicen procesos de fusión de datos y estimaciones temporales, invitando 
al lector a investigar la aplicación de estimadores lineales y no lineales para 
diferentes procesos en los que existen problemas con características similares 
al estudio de caso propuesto.
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Introducción

H oy en día, el análisis de las señales mecánicas físicas producidas por    
el cuerpo humano en diversas actividades motrices y cinemáticas son 

recolectadas por elementos electrónicos, como es el caso de las unidades 
de medición inercial y las unidades de procesamiento de movimiento. La 
incursión de los dispositivos electrónicos en este campo hace posible el uso de 
elementos especializados, cada vez más asequibles para el público en general, 
en el tratamiento de enfermedades, activación y manipulación de elementos, 
entre otros usos. El amplio campo de aplicación de los elementos electrónicos 
está estrechamente relacionado con el tipo de tratamiento dada a las señales, 
ya que este proceso convierte los datos en información. 

En el caso particular de los métodos para la recolección de las señales 
biomecánicas, se puede afirmar que las Unidades de Medición Inercial 
(IMU por sus siglas en inglés, Inertial Measurement Unit) y las Unidades 
Procesadoras de Movimiento (MPU por sus siglas en inglés, Motion Processing 
Unit) juegan un papel importante desde el aumento en el desarrollo de los 
sistemas Microelectromecánicos (MEMS). El uso de estos dispositivos 
también ha revolucionado otras áreas, como la incorporación de estos sistemas 
a la electrónica de consumo en el caso de teléfonos móviles, la estabilización 
de video en cámaras electrónicas, sistemas de navegación computarizados, 
sistemas de seguridad, entre otros.

Šprdlík [1], en su trabajo sobre sistemas microelectromecánicos MEMS y 
otras tecnologías, denota que el campo en el que MEMS ha adquirido mayor 
importancia es en la medicina y ciencias de la salud. Las características más 
deseables de la tecnología microelectromecánica en este campo de estudio 
radican en la portabilidad dada por su tamaño reducido, peso ligero y 
características eléctricas eficientes, donde el bajo consumo de energía, así como 
la interoperabilidad con varias plataformas es un tema de vital importancia. 
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Šprdlík añade: “Las IMU pueden complementar o sustituir a otras formas 
de medición o evaluación para el diagnóstico clínico como de análisis de 
movimiento basado en video y la evaluación por medio de la observación visual” 
[1], y esto se debe a que la confiabilidad, precisión y bajo costo en comparación 
con otros sistemas de captura, hacen de los MEMS una alternativa viable a los 
desarrollos tecnológicos futuros.

Así como existen tipos de datos o información de diversos orígenes, hay señales 
que contienen datos de cualquier tipo que va de acuerdo con la aplicación 
o área de trabajo, en donde se encuentran las señales biomecánicas que se 
generan a partir de tecnologías como las IMU o MPU basados en MEMS. 
Éste último tipo de señales contienen información acerca de la mecánica de 
un ser vivo, tratándose en este caso de información biomecánica recolectada 
directamente del cuerpo humano. 

El uso de señales biomecánicas generalmente implica el uso de técnicas de 
procesamiento de datos, ya que el uso de señales provenientes directamente del 
proceso de recolección es una mala práctica al eludir el pre-acondicionamiento 
y procesamiento de la señal. Por este motivo, es necesario someter las señales 
muestreadas a una transformación o procesamiento específico que proporcione 
mayor relevancia y confiabilidad de la información según el tipo de aplicación 
y uso de las mismas. 

Cuando se habla de procesamiento de señales, bien sea de forma analógica o 
digital, se habla de una serie de procedimientos que antecede el análisis y la 
utilización de las señales, en donde los procesos de transformación se llevan 
a cabo sometiendo los datos a procesos lógicos, aritméticos y matemáticos 
realizados directamente por medio de la electrónica, bien sea por computador 
o mediante dispositivos embebidos. Entre los objetivos más importantes 
del procesamiento de señales se encuentran las tareas de filtrar, separar, 
reunir, seleccionar, acondicionar, detectar, clasificar o mejorar la información 
contenida.  

Específicamente hablando de los procesos de filtrado, la eliminación de las 
perturbaciones que entorpecen el procesamiento de una señal biomecánica 
supone un desafío en el cual múltiples investigadores, académicos e ingenieros 
han tratado de resolver mediante diferentes técnicas, encontrando que la 
mayoría de desarrollos se basan en la electrónica digital y el procesamiento 
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digital de señales. En el caso particular presentado en este libro, el procesamiento 
de datos se centrará en el proceso de filtrado, ya que se discriminan rangos 
de datos definidos en función de las características de la señal y se realizan 
cambios en la amplitud o fase de la señal procesada.

Dentro de los filtros más destacados para un procesamiento adecuado de 
señales que involucran movimiento se encuentra el filtro de Kalman. En 
concreto, el filtro de Kalman es un filtro digital que puede realizarse por 
medio de un proceso matemático –o algoritmo- dentro de un procesador, y 
está destinado a la eliminación de ruido blanco por medio de la estimación de 
estados futuros en un sistema lineal. 

Los usos de este filtro son variados, siendo especialmente destacados en el 
procesamiento de datos georreferenciados (como el caso de los receptores 
GPS y triangulación satelital), seguimiento de objetos en movimiento, 
reconocimiento facial y otras aplicaciones de características ópticas, acústicas 
y de eliminación de interferencias o ruido.

Este libro está estructurado en seis capítulos, en donde se presenta de forma 
inicial la fundamentación teórica que recae en el uso de conceptos matemáticos, 
físicos y estadísticos necesarios para desarrollar la temática de investigación, 
los cuales son expuestos a lo largo del primer capítulo. El capítulo segundo 
está dedicado plenamente a exponer las características básicas del Filtro de 
Kalman, pasando por la mención de algunas variantes y el desarrollo teórico 
del Filtro de Kalman Extendido y Filtro de Kalman Unscented. El capítulo 
tercero expone la metodología planteada para el desarrollo de la investigación; 
en el capítulo cuarto se registra los resultados de la investigación desarrollada, 
pasando por la evidencia y discusión de la misma. Finalmente se da paso al 
capítulo quinto y sexto, en los que se expone las conclusiones y trabajos futuros 
de esta investigación, respectivamente.
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