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Prélogo

n los proyectos de investigacion desarrollados dentro del Grupo de

Investigacién en Software GIS de la Universidad Pedagégica y
Tecnolégica de Colombia (UPTC), se hace uso de diversos métodos, técnicas
y tecnologias para la captura del movimiento biomecinico, en donde se
evidencian problemdticas relacionadas con la contaminacién de las sefiales
recolectadas y el andlisis de la informacién. La implementacién de un adecuado
procesamiento y filtro de las sefiales se hace necesario para obtener mejores
resultados al momento de procesar dicha informacién.

A partir del desarrollo de dichos proyectos en el grupo de Investigacién GIS,
surgié la motivacién para llevar a cabo una investigacién que origina este libro,
cuyo objetivo es mostrar los conceptos basicos 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 metodoldgico de la investigacién que
permite utilizar estos filtros de manera practica.

Es asi que el desarrollo de este libro establece un precedente en la investigacién
de técnicas de procesamiento de sefiales digitales, ya que retine los elementos
tedricos fundamentales para la construccién y el disefio de filtros adaptativos
basados en el filtro de Kalman. Ademas, este libro evidencia el proceso de
una aplicacién tedrica directamente en el estudio de caso: el tratamiento y la
mejora de las sefiales biomecanicas producidas por el cuerpo humano.

Desde el punto de vista biomecdnico, este libro presenta un desarrollo en el que
se establece que la implementacién de filtros eficientes proporciona mejores
resultados en la generacién de la informacién recopilada, lo que minimiza los
factores que dificultan el uso adecuado de los datos. Esta mejora permite un
mejor uso de las senales 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 aplicacién de estos filtros se puede incluir diversos tipos de dispositivos
biomédicos, lo que beneficia a los especialistas de salud al contar con
informacién precisa, a los usuarios en general al conocer con precisién la
informacién recopilada y, finalmente, a cualquiera que necesite informacién
biomédica o biomecédnica con una reduccién del componente de ruido y
errores.

Desde el punto de vista de la ingenieria, el disefio e implementacién de filtros
digitales abre una amplia gama de lineas de desarrollo donde el primer beneficio
directo es la posibilidad de crear sistemas de recopilacién de informacién mas
eficientes que permitan un rdpido avance de la tecnologia en la captura de
datos. De la misma manera, se genera una profundizacién en el procesamiento
digital de senales y en el desarrollo de mejores algoritmos que hagan mds
eficiente la implementacién de los filtros en diversas plataformas tecnolégicas.

Este libro realiza una exploracién 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 informacién, las mejoras en la
transmisién de datos, la implementacién eficiente de algoritmos en sistemas
integrados y el procesamiento adecuado de datos digitales. Se pretende que,
a través de la implementacién de técnicas basadas en el filtro de Kalman,
se realicen procesos de fusién de datos y estimaciones temporales, invitando
al lector a investigar la aplicacién de estimadores lineales y no lineales para
diferentes procesos en los que existen problemas con caracteristicas similares
al estudio de caso propuesto.
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Introducciéon

Hoy en dia, el andlisis de las sefiales mecdnicas fisicas producidas por
el cuerpo humano en diversas actividades motrices y cinemdticas son
recolectadas por elementos electrénicos, como es el caso de las unidades
de medicién inercial y las unidades de procesamiento de movimiento. La
incursién de los dispositivos electrénicos en este campo hace posible el uso de
elementos especializados, cada vez mds asequibles para el pablico en general,
en el tratamiento de enfermedades, activacién y manipulacién de elementos,
entre otros usos. El amplio campo de aplicacién de los elementos electrénicos
estd estrechamente relacionado con el tipo de tratamiento dada a las sefales,
ya que este proceso convierte los datos en informacién.

En el caso particular de los métodos para la recoleccién de las sefiales
biomecdnicas, se puede afirmar que las Unidades de Medicién Inercial
(IMU por sus siglas en inglés, Inertial Measurement Unit) y las Unidades
Procesadoras de Movimiento (MPU por sus siglas en inglés, Motion Processing
Uni?) juegan un papel importante desde el aumento en el desarrollo de los
sistemas Microelectromecdnicos (MEMS). El uso de estos dispositivos
también ha revolucionado otras dreas, como la incorporacién de estos sistemas
a la electrénica de consumo en el caso de teléfonos moviles, la estabilizacion
de video en cidmaras electrénicas, sistemas de navegacién computarizados,
sistemas de seguridad, entre otros.

Sprdlik [1], en su trabajo sobre sistemas microelectromecanicos MEMS y
otras tecnologias, denota que el campo en el que MEMS ha adquirido mayor
importancia es en la medicina y ciencias de la salud. Las caracteristicas mds
deseables de la tecnologia microelectromecdnica en este campo de estudio
radican en la portabilidad dada por su tamafno reducido, peso ligero y
caracteristicas eléctricas eficientes, donde el bajo consumo de energia, asi como
la interoperabilidad con varias plataformas es un tema de vital importancia.



14 Estimadores no lineales: aplicacion del filtro de Kalman a senales biomecanicas

Sprdlik afiade: “Las IMU pueden complementar o sustituir a otras formas
de medicién o evaluacién para el diagnéstico clinico como de andlisis de
movimiento basado en video y la evaluacién por medio de la observacién visual”
[1],y esto se debe a que la confiabilidad, precisién y bajo costo en comparacién
con otros sistemas de captura, hacen de los MEMS una alternativa viable a los
desarrollos tecnolégicos futuros.

Asi como existen tipos de datos o informacién de diversos origenes, hay sefiales
que contienen datos de cualquier tipo que va de acuerdo con la aplicacién
o area de trabajo, en donde se encuentran las senales biomecanicas que se
generan a partir de tecnologias como las IMU o MPU basados en MEMS.
Este tltimo tipo de sefiales contienen informacién acerca de la mecdnica de
un ser vivo, tratindose en este caso de informacién biomecdnica recolectada
directamente del cuerpo humano.

El uso de senales biomecdnicas generalmente implica el uso de técnicas de
procesamiento de datos, ya que el uso de sefiales provenientes directamente del
proceso de recoleccion es una mala préctica al eludir el pre-acondicionamiento
y procesamiento de la sefial. Por este motivo, es necesario someter las sefiales
muestreadas a una transformacién o procesamiento especifico que proporcione
mayor relevancia y confiabilidad de la informacién segtn el tipo de aplicacién
y uso de las mismas.

Cuando se habla de procesamiento de sefiales, bien sea de forma analdgica o
digital, se habla de una serie de procedimientos que antecede el analisis y la
utilizacién de las sefiales, en donde los procesos de transformacién se llevan
a cabo sometiendo los datos a procesos légicos, aritméticos y matemadticos
realizados directamente por medio de la electrénica, bien sea por computador
o mediante dispositivos embebidos. Entre los objetivos mds importantes
del procesamiento de senales se encuentran las tareas de filtrar, separar,
reunir, seleccionar, acondicionar, detectar, clasificar o mejorar la informacién
contenida.

Especificamente hablando de los procesos de filtrado, la eliminacién de las
perturbaciones que entorpecen el procesamiento de una sefial biomecdnica
supone un desafio en el cual multiples investigadores, académicos e ingenieros
han tratado de resolver mediante diferentes técnicas, encontrando que la
mayoria de desarrollos se basan en la electrénica digital y el procesamiento
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digital de sefiales. En el caso particular presentado en este libro, el procesamiento
de datos se centrard en el proceso de filtrado, ya que se discriminan rangos
de datos definidos en funcién de las caracteristicas de la sefial y se realizan
cambios en la amplitud o fase de la sefial procesada.

Dentro de los filtros mds destacados para un procesamiento adecuado de
sefiales 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 matemdtico —o algoritmo- dentro de un procesador, y
estd destinado a la eliminacién de ruido blanco por medio de la estimacién 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 vy triangulacién satelital), seguimiento de objetos en movimiento,
reconocimiento facial y otras aplicaciones de caracteristicas épticas, acusticas
y de eliminacién de interferencias o ruido.

Este libro estd estructurado en seis capitulos, en donde se presenta de forma
inicial la fundamentacién teérica que recae en el uso de conceptos matematicos,
fisicos y estadisticos necesarios para desarrollar la temdtica de investigacién,
los cuales son expuestos a lo largo del primer capitulo. El capitulo segundo
estd dedicado plenamente a exponer las caracteristicas basicas del Filtro de
Kalman, pasando por la mencién de algunas variantes y el desarrollo teérico
del Filtro de Kalman Extendido y Filtro de Kalman Unscented. El capitulo
tercero expone la metodologia planteada para el desarrollo de la investigacién;
en el capitulo cuarto se registra los resultados de la investigacién desarrollada,
pasando por la evidencia y discusién de la misma. Finalmente se da paso al
capitulo quinto y sexto, en los que se expone las conclusiones y trabajos futuros
de esta investigacion, respectivamente.
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Estimadores no lineales: aplicacion del filtro de Kalman a senales biomecanicas






