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1. Fundamentacion Teérica para
la Implementacién de Técnicas de
Procesamiento de Senales

os sistemas que capturan la informacién cinemdtica en el cuerpo

humano arrojan informacién que contiene multiples errores de medicién
producidos por perturbaciones o indeterminaciones, en donde su origen se
debe a la naturaleza misma del movimiento y a otros factores que pueden ser
emanados de elementos externos. Algunas fuentes de ruido son generalmente
sistemas que causan perturbaciones electromagnéticas, como dispositivos
electrénicos, lineas de transmisién de energia, elementos ferromagnéticos y el
sistema de captura en si mismo, donde los médulos utilizados generan varios
tipos de errores en las sefiales.

Losproblemas detectados enlainformacién que no hasido procesada de manera
adecuada son claramente visibles en forma de imprecisiones, desviaciones,
deriva o truncamiento de los valores reales que se espera obtener, y que reducen
la calidad de una aplicacién en donde la exactitud de la informacién recogida
es un factor importante. Como se ha planteado inicialmente, la correccién
o disminucién de los errores en los datos biomecanicos se puede realizar
mediante el uso de filtros, entre los que se encuentra el filtro de Kalman ,
destacindose el filtro de Kalman Unscented —sin aroma~—y el filtro de Kalman
Extendido, siendo necesario establecer cudl de los dos tipos de filtro puede
mejorar la informacién extraida a partir de la captura de sefiales, reduciendo
al minimo los errores presentados en los datos segun el requerimiento de la
aplicacién final.

Para el desarrollo delos filtros es necesario poseer un lenguaje matematicamente
apropiado que permita la asimilacién de la informacién, por lo tanto, en este
capitulo se desarrolla la sustentacién teérica que fundamenta el desarrollo de
los mismos con un enfoque netamente matematico, analitico y de ingenieria.
Mediante exposiciéon directa y un andlisis completo se cubre la temdtica de
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informacién preliminar, que comprende desde la definicién y clarificacién
de los conceptos bisicos, pasando por la definicién de estimadores hasta
la ilustracién y estructura de los Filtros de Kalman, sumado a las variantes
incluidas en el enfoque de este documento.

1.1 Conceptos Matematicos

Con el propésito de aportar en la comprensién global de la informacién
presentada a lo largo del texto, en esta seccién se expone algunos conceptos
preliminares relevantes relacionados con los procesos matemdticos que
permiten la adecuada interpretacién de la investigacién.

1.1.1 Estimador

En el campo de la estadistica, un estimador, habitualmente llamado “estimador
sin sesgo” es una funcién matemdtica que puede ser usada para calcular un
pardmetro desconocido de una distribucién de probabilidad tedrica a partir de
observaciones indirectas. Formalizando el lenguaje estadistico, se distinguen
tres términos estrechamente relacionados: estimador, estimacién y estimando.
La regla matemitica recibe el nombre de estimador, mientas que la cantidad
de interés es el estimando y su resultado es la estimacién.

Un estimador puede ser de dimensién finita (en modelos paramétricos y
semiparamétricos) o de dimensién infinita (modelos semiparamétricos
y no paramétricos)[2]. Si el parimetro se denota 0, el estimador se escribe
tradicionalmente afiadiendo un circunflejo sobre el simbolo: f. Al ser una
tuncién de los datos, el estimador es en si mismo una variable aleatoria y una
realizacion particular de esta variable aleatoria se llama “estimacién” [3].

Suponiendo que hay un pardmetro fijo 6 que necesita ser estimado, entonces
el estimador es una funcién que mapea el espacio de muestra a un conjunto
de estimaciones de muestra. A menudo es conveniente expresar la teoria de
estimacién usando el dlgebra de variables aleatorias: asi, si X se usa para denotar
una variable aleatoria correspondiente a los datos observados, el estimador (en
si mismo tratado como una variable aleatoria) se simboliza como una funcién
de esa variable aleatoria, #(X). La estimacién para un valor de datos observado
particular x, es decir, para X = x es entonces (), el cual es un valor fijo [4].
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1.1.2 Error

El error puede definirse como una propiedad cuantificable de un estimador
[4],y hace referencia a la diferencia entre un valor verdadero y una estimacion,
o aproximacién, de ese valor. En estadistica, un ejemplo comun es la diferencia
entre la media de una poblacién completa y la media de una muestra extraida
de esa poblacién.

Es importante resaltar que el error de la estimacién no depende solo del
estimador sino también de cudn representativa es la muestra elegida para
obtener la estimacién. Para una muestra especifica B, el error del estimador
estard dado por (1).

e(x) =0(x)—0 (1)

Dado que el error es la diferencia de un valor real o experimental frente a un
valor tedrico o hipotético, existen innumerables funciones matematicas que
pueden describir la relacién entre el estimador y la muestra y, por lo tanto,
varios tipos de errores. Algunos de los tipos de errores mds frecuentes son
los estadisticos (llamados perturbaciones), errores residuales (de ajuste de la
desviacién), entre otros.

1.1.3 Error Cuadritico Medio (Mean Square Error, MSE)

El concepto de error cuadritico medio (Mean Square Error, MSE) es un
criterio que se utiliza para medir el rendimiento de un estimador. El error
cuadritico medio, abreviado como MSE, es importante para transmitir los
conceptos de precision, sesgo y exactitud durante la estimacién estadistica [5].

Al contar con el objetivo de prediccién o estimacién junto con un predictor o
estimador que se dice que es la funcién de los datos dados, el MSE se define
como el promedio de cuadrados de las diferencias entre el atributo que se debe
estimar y el estimador. El error cuadratico medio se puede llamar una funcién
de riesgo que corresponde al valor esperado de la pérdida de error al cuadrado.
Esta diferencia o pérdida podria desarrollarse debido ala aleatoriedad o debido
a que el estimador no representa la informacién que podria proporcionar una
estimacién mds precisa [6].
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Formalmente, el error cuadratico medio de 0 es el valor esperado (la esperanza
matemdtica de todas las muestras hechas) de los errores cuadriticos, como se
muestra en (2).

MSE(8) = E|(8(x) - 6)’| @)

De esta forma el MSE indica hasta qué punto los valores estimados promedio
se desplazan entre si teniendo como referencia a un parimetro unico dentro
de los valores estimados. Esta definicién depende del pardametro desconocido,
y el MSE en este sentido es una propiedad de un estimador [4].

1.1.4 Raiz Cuadrada del Error Cuadratico Medio (RMSE)

La Raiz Cuadrada del Error Cuadritico Medio es una medida de error
estadistica, correspondiente a la magnitud media del error, y es ampliamente
utilizada como parimetro de andlisis del error para datos numéricos de
propésito general.

A comparacién del error absoluto medio (Mean Absolute Error, MAE) en
donde brinda el mismo peso a todos los errores de la sefial, el RMSE penaliza
severamente a los errores mds grandes que se encuentren en los datos, es decir,
que mis se alejen de la varianza [7] ya que los errores se elevan al cuadrado
antes de que se promedien en el andlisis. Esto significa que el RMSE es mis
util cuando grandes errores son particularmente indeseables [8].

La escala del RMSE puede estar comprendida de 0 a oo y sus puntuaciones
son de orientacién negativa, es decir que los valores mas bajos son los mds
6ptimos o los mejores. La ecuacién por medio de la cual se calcula el valor del

RMSE es la siguiente.

1 n
= Y oi-902 = |MsE@ 3)
RMSE = nizl(yl 9% = |MSE(6)

Hay que tener en cuenta que el término Raiz Cuadrada del Error

Cuadritico Medio (RMSE) y Raiz Cuadrada de la Desviacién Cuadritica
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Media (RMSD) es el mismo pardmetro estimativo, llamado simplemente de
dos modos ya que se entiende a la desviacién como una medida de error,
adoptando el otro nombre.

1.1.5 Muestreo

La definicién de muestreo puede darse desde el punto de vista estadistico o de
procesamiento digital de sefiales, ambos utilizados en este libro.

Dese el punto de vista estadistico, es un procedimiento que se refiere a la
seleccién de observaciones individuales, donde estas nos ayudan a hacer
inferencias estadisticas sobre la poblacién o proceso analizado [9]. En el
muestreo, suponemos que las muestras se extraen de la poblacién, mientras
que los medios de muestra y los medios de poblacién son iguales.

Desde el punto de vista de procesamiento digital de sefiales, el muestreo hace
referencia a la teorfa de digitalizacién propuesta por Nyquist-Shannon, el
cual establece que una condicién suficiente en la frecuencia de toma de datos
permite que una secuencia discreta de muestras capture toda la informacién
de una sefial de tiempo continuo de ancho de banda finito [10]. En ingenieria,
una sefial de tiempo continuo suele ser una sefial analégica, mientras que una
secuencia discreta de muestras puede ser una sefial digital o simplemente una
secuencia.

1.1.6 Desviacién de Muestreo

La desviacién de muestreo es el error de la muestra seleccionada de las
verdaderas caracteristicas, rasgos, comportamientos, cualidades o figuras de
toda la poblacién. Al ser un error, es a su vez una diferencia entre la muestra
estadistica utilizada para estimar un parimetro y el valor real pero desconocido
del pardmetro [11].

Una estimacién de un valor generalmente estard sujeta a variacién de muestra a
muestra. Estas variaciones en los valores de muestra posibles de una estadistica
se pueden expresar tedricamente como errores de muestreo, aunque en la
préctica el error de muestreo exacto es tipicamente desconocido [12].
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Si se tiene el pardmetro 0 y su estimador 0, este error, para un valor x estd dado
por

d(x) = 8(x) — E (é (X)) =8(x) — E(®) 4)

En donde E (@(X )) es el valor esperado (esperanza matemadtica) del esti-

mador. Al igual que el error de la estimacién, la desviacién del muestreo no
depende solo del estimador sino también de cudn representativa es la muestra
elegida para obtener la estimacién.

1.1.7 Sesgo (Bias)

El sesgo es una caracteristica estadistica segtn la cual el valor esperado de los
resultados difiere del verdadero pardmetro cuantitativo subyacente que se estd
estimando [13].

Se puede representar como un valor que muestra la distancia entre el promedio
de la recoleccién de valores estimados y un solo pardmetro que estd siendo
estimado. El sesgo 0 de estd definido como:

B(8) = E(0) - 0 ©)
1.1.8 Matriz Hermitiana

La matriz Hermitiana es un tipo de matriz cuadrada que contiene elementos
de tipo complejo y posee ademds la caracteristica de ser igual a su propia
traspuesta conjugada [2].

El elemento en la i-ésima fila y j-ésima columna es igual al conjugado del
elemento en la j-ésima fila e i-ésima columna para los indices 7, j en una
matriz hermitiana.

3 2+

Ad=1_; 1

(6)

Las matrices hermitianas llevan el nombre de Charles Hermite, quien
demostré en 1855 que las matrices de esta forma comparten una propiedad
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con matrices simétricas reales de tener siempre valores propios reales. Las
matrices hermitianas son fundamentales para la teoria cudntica de la mecdnica
de matrices creada por Werner Heisenberg, Max Born y Pascual Jordan en

1925.
1.1.9 Matriz Triangular

Es un tipo especial de matriz cuadrada cuyos elementos por encima o por
debajo de su diagonal principal son cero [14]. Debido a que las ecuaciones
matriciales con matrices triangulares son mds ficiles de resolver, son
importantes en el andlisis numérico y en el desarrollo de sistemas estimativos
como los expuestos en este libro.

Pueden existir varios tipos de matrices triangulares de acuerdo a la disposicién
de los elementos que la conforman. Una matriz cuadrada se llama triangular
inferior si todas las entradas por encima de la diagonal principal son cero.

Asi mismo, una matriz cuadrada se denomina triangular superior si todas las
entradas por debajo de la diagonal principal son cero. Una matriz que es tanto
triangular superior como inferior se llama matriz diagonal [15].

Uy Ugp Uz . . . Ui
0 Hon Uoz . . . Usy
0 0 Hzs . . . Uzp
U= : C e (7)
0 0 0 Unn |

1.1.10 Ruido

La definicién de ruido puede darse desde la definicién de estadistica espectral
sumado al de procesamiento digital de sefiales,ambos utilizados en este libro. E1
ruido estadistico es una variabilidad cuyo origen, explicacién o interpretacién
es indeterminada, y que se produce dentro de una muestra de datos.
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El término ruido, en este contexto, proviene del procesamiento de la sefal,
donde se usa para referirse a energia eléctrica o electromagnética no deseada
que degrada la calidad de las sefiales y los datos. La presencia de ruido significa
que los resultados del muestreo podrian no duplicarse si el proceso se repitiera

[16].
1.1.11 Ruido Gaussiano y Ruido Blanco

El ruido Gaussiano es un tipo de ruido estadistico que tiene una funcién de
densidad de probabilidad igual a la de la distribucién normal, que también se
conoce como la distribucién de Gauss. En otras palabras, los valores que el
ruido puede asumir son distribuidos de forma Gaussiana y que, generalmente,
se encuentra asociado con la radiacién electromagnética [17].

Si un ruido es Gaussiano, la probabilidad que se aleje de més de 3o del valor
promedio es bajo. Esta propiedad es utilizada para identificar la sefial del
ruido, pero sé6lo funciona si el ruido es realmente Gaussiano.

El ruido coloreado (blanco, rosa, browniano, etc.) es una sefial aleatoria que
puede estar distribuida normalmente o no, caracterizada porque sus valores en
instantes de tiempo distintos no tienen relacién alguna entre si, es decir, no
existe correlacién estadistica entre sus valores. El ruido coloreado Gaussiano
es aquel cuya funcién de densidad responde a una distribucién normal.

1.1.12 Matriz Jacobiana

La matriz Jacobiana es aquella que contiene todas las derivadas parciales de
primer orden de una funcién vectorial. Cuando es una matriz cuadrada, su
determinante se denomina Jacobiano [18].

[ 0f1 df1 7]

[ of of 8:_::1 a“’?ﬂ

| d1y or,,

J
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Como la definicién de Matriz Jacobiana y el valor del Jacobiano suele ser
confusa, se puede hacer una analogia y pensar en una encuesta en la que se
pide a un grupo de personas calificar un par de diferentes productos en una

escala (por ejemplo, de 1 a 5) del peor al mejor [19].

La puntuacién global dada a cada producto estd definida por el promedio
de todas las calificaciones que la gente le dio a ese producto. Para ver cémo
una persona influyé en la valoracién global para un solo producto, se puede
analizar la calificacién de esa persona para ese producto especifico.

Cada una de esas variaciones de la relacién entre persona y producto es como
una derivada parcial, y la asignacién de una valoracién de dicha persona a
cada producto es como el valor Jacobiano. Si se reemplaza a las personas con
sensores y productos con los estados, se puede comprender de mejor manera la
relacién entre el modelo de sensor y el modelo de proceso del filtro de Kalman

Extendido.
1.1.13 Determinante

Esuna operacién matematica realizada en dlgebra matricial. Los determinantes
tienen diversas interpretaciones dependiendo del proceso matemitico y
légico que se esté siguiendo a través del dlgebra como una herramienta
[20]. Por ejemplo, los coeficientes en un sistema de ecuaciones lineales estdn
representados habitualmente en forma de matriz, y el determinante se puede
usar para resolver esas ecuaciones. El uso de determinantes en calculo incluye
el determinante jacobiano en la regla de cambio de variables para integrales de
tunciones de varias variables.

Los determinantes también se utilizan para definir el polinomio caracteristico
de una matriz, que es esencial para los problemas de valores propios en el
dlgebra lineal. En ocasiones, los determinantes se usan meramente como una
notacién compacta para expresiones que de otro modo son dificiles de escribir.

El algoritmo de extraccién del determinante de una matriz A de tamafio 3x3
prosigue de la forma
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a b c
a=fi ¢ el fooft feelt
g h i h i g 1 g 9)

= aei + bfg + cdh — ceg — bdi — afh.
1.1.14 Esperanza Matemaitica (Valor Esperado)

En la teoria de la probabilidad, el valor esperado de una variable aleatoria,
intuitivamente, es el valor promedio a largo plazo de las repeticiones del
experimento que representa.

De forma prictica, el valor esperado de una variable aleatoria discreta es el
promedio ponderado multiplicado la probabilidad de todos los valores posibles.
En otras palabras, cada valor posible que puede asumir la variable aleatoria se
multiplica por su probabilidad de ocurrir, y los productos resultantes se suman
para producir el valor esperado [21].

El mismo principio se aplica a una variable aleatoria absolutamente continua,
excepto que unaintegral delavariable conrespectoasudensidad de probabilidad
reemplaza a la suma. La definicién formal incluye ambos y también funciona
para distribuciones que no son ni discretas ni absolutamente continuas; el
valor esperado de una variable aleatoria es la integral de la variable aleatoria

con respecto a su medida de probabilidad [22].

El valor esperado, también llamado media poblacional o media de una variable
aleatoria X, estd representado por el valor E = [X].

Cuando la variable aleatoria es discreta, la esperanza es igual a la suma de
la probabilidad de cada posible suceso aleatorio multiplicado por el valor
de dicho suceso. Representa la cantidad media que se espera obtener como
resultado de un experimento aleatorio cuando la probabilidad de cada suceso
se mantiene constante y el experimento se repite un elevado nimero de veces.
Cabe decir que el valor que toma la esperanza matemadtica en algunos casos
puede ser uno no esperado, es decir totalmente impredecible, improbable o
incluso imposible.
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1.1.15 Covarianza

La covarianza es un valor que indica el grado de variacién conjunta de dos
variables aleatorias. Es uno de los datos fundamentales para determinar si
existe una dependencia lineal entre las variables y ademas es el dato necesario
para estimar otros parimetros basicos, como el coeficiente de correlacién lineal
o la recta de regresién [23]. Se debe aclarar que una covarianza igual a cero
no garantiza que las variables sean linealmente independientes, pero se debe
tener en cuenta que la covarianza es una medida de linealidad.

La covarianza esta expresada por (10):

o(x,y) = E[(x — E[xD(y — E[y]D] (10)

El signo de la covarianza muestra la tendencia en la relacién lineal entre las
variables. La magnitud de la covarianza no es fécil de interpretar porque no
estd normalizada y, por lo tanto, depende de las magnitudes de las variables.

1.1.16 Varianza

Es un valor que mide hasta qué punto un conjunto de nimeros se distribuye
alejindose unos de otros [24]. Una variacién de cero indica que todos los
valores son idénticos. La varianza es siempre es un valor positivo, en donde
una varianza baja indica que los puntos de datos tienden a estar cerca de la
media (valor esperado) y por lo tanto el uno al otro, mientras que una varianza
alta indica que los puntos de datos estdn distribuidos alrededor de la media y
distanciados entre si.

Una medida equivalente esla raiz cuadrada de la varianza, llamada la desviacién
estindar. La desviacién estindar tiene la misma dimensién que los datos, y
por lo tanto es comparable a desviaciones de la media. Como la desviacién
estindar es a menudo representado con el simbolo o, la varianza entonces
estard representada con el simbolo 2.

VAR = E[(X — w?] (11)
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1.1.17 Eficiencia

Dos propiedades deseables en la respuesta de un estimador son la imparcialidad
(nulo valor de sesgo) y el nulo -o al menos minimo- error cuadrético medio
(MSE). Los estimadores lamentablemente no pueden satisfacer de mejor
forma las dos condiciones al mismo tiempo: un estimador con sesgo puede
tener menor error cuadritico medio (MSE) que cualquier estimador imparcial.

La eficiencia es por tanto un medidor de la calidad del estimador, y estd
determinada en una relacién entre el elemento de error (MSE) versus el valor
de sesgo, y muestra qué tan bueno es el estimador en predecir los pardmetros
de la variable aleatoria que evalia. Esencialmente, un estimador mis eficiente
necesita menos observaciones que una menos eficiente para lograr un
rendimiento determinado [2].

Entre estimadores imparciales, a menudo existe uno con la menor varianza,
llamado el estimador insesgado de varianza minima (MVUE). En algunos
casos existe un estimador imparcial eficiente, que, ademds de tener la menor
varianza entre los estimadores sin sesgo, satisface la regla de Cramer-Rao,
que es un absoluto limite inferior de la varianza para las estadisticas de una
variable.

1.2 Estimacion.

La estimaci6n es un proceso matemdtico que permite hallar una aproximacién
a un determinado valor, que puede ser desconocido pero inferido a partir
de datos circundantes y cercanos al mismo, y permite completar o predecir
informacién faltante, incierta o inestable [25]. Generalmente, este proceso
matemadtico involucra usar el valor estadistico derivado de una muestra de
datos para un pardmetro determinado [25].

Una de las formas mds comunes para realizar estimaciones es dividir los datos
en muestras para facilitar su anlisis, en donde el conteo general de una variable
(que se presume demasiado grande) puede inferirse a partir de una fraccién de
la misma que contenga suficiente informacion representativa para determinar
los datos faltantes. Este tipo de estimacién es comun en censos poblacionales,
donde dificilmente se puede recolectar toda la informacién especifica para el
estudio que se pretenda realizar.
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Otra forma de estimacién matematica es realizada a partir de limites inferiores
y superiores de una cantidad de medida que no pueda ser especificada con
claridad o especificidad. Como la estimacién provee informacién no existente,
es especialmente 1til en procesos donde la generacién de informacién futura
es critica.

Para brindar algunos ejemplos de aplicacién de las estimaciones a sistemas de
uso cotidiano y en ingenieria, el radar tiene como objetivo conocer el nimero
de determinados objetos, usualmente aeronaves, barcos o focos de lluvia cuando
el radar es de uso meteoroldgico, y esta informacién es mediante el anlisis de
los tiempos de retraso entre los ecos recibidos y los impulsos transmitidos.
Una estimacién es necesaria para analizar estos tiempos de respuesta, ya que
los impulsos reflejados pueden contener ruido eléctrico adquirido a través del
viaje en el espacio, y los valores afectados estdn distribuidos al azar de modo
que el tiempo de retraso debe ser una aproximacién del valor real, pero lo
suficientemente bueno como para ofrecer un margen de error minimo y la
informacién pueda ser tomada como vilida y confiable [26].

1.2.1 Estimadores.

Adoptando el concepto utilizado en la parte inicial de este capitulo, un
estimador es un conjunto de técnicas que por medio de diversas herramientas
realizan la estimacién en una serie de datos especifica.

Desde la definicién estricta de la estadistica, es una regla para calcular el
estimado de una cantidad por medio de los datos de observacién recolectados,
y tres partes deben ser diferenciables entre si: la regla (estimador), la cantidad
de interés (el estimando) y su resultado (la estimacién) [5].

Desde la definicién formal, se debe suponer que existe un parimetro fijo 6 que
debe ser estimado. Para ello, una funcién mapea el espacio de muestra a un
conjunto de estimaciones de la muestra, a dicha funcién se le llama estimador.
Dicho estimador de 0 generalmente se representa con el simbolo 8. Segtin sca
el grado de conveniencia, se puede expresar el estimador usando el dlgebra
de variables aleatorias: Asi, si x se utiliza para denotar una variable aleatoria
que corresponde a los datos observados, el estimador se simboliza como una
funcién de dicha variable aleatoria, 8 ().
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Existen diversos tipos de estimadores usados segun el tipo de andlisis que se
quiera realizar al conjunto de datos, las caracteristicas esenciales de los mismos
y sobretodo el comportamiento, descritos desde el punto de vista de funciones
matemdticas, que presentan los datos a través del tiempo. Desde ese punto de
vista, los estimadores estdn divididos en dos categorias, de tipo lineal y de tipo
no lineal.

1.2.2 Estimadores lineales.

Son aquellos estimadores que realizan aproximaciones de los datos basados
en un modelo lineal, y por lo tanto funcionan en modelos de procesos
unicamente lineales. El estimador de este tipo mdas conocido es la Regresién
Lineal. La regresion lineal es una técnica que permite modelar la relacién
entre una variable dependiente generalmente denotada con la letra Y, y uno
o mis explicativos escalares, llamados variables independientes, denotada con

la letra X.

En una regresién lineal simple se puede predecir las puntuaciones en una
variable a partir de las puntuaciones en una segunda variable. La variable
que se estd prediciendo se llama la variable criterio y es la misma variable
dependiente. La variable en las que se basan las predicciones se llama en la
variable predictora y es la misma variable independiente. Cuando sélo hay una
variable de prediccién, el método de prediccién se llama regresion simple [27].

Un gran nimero de procedimientos han sido desarrollados para la estimacién
de pardmetros y la inferencia en la regresion lineal. Estos métodos difieren en
la simplicidad computacional de los algoritmos, la presencia de una solucién de
forma cerrada, robustez con respecto a las distribuciones de colas pesadas, y los
supuestos tedricos necesarios para validar propiedades estadisticas deseables
tales como la consistencia y la eficiencia asintética [28].

Aparte de las regresiones lineales, existen otros métodos para realizar
estimaciones lineales, dentro de los cuales se destacan los siguientes:

Estimacién por minimos cuadrados

e Minimos cuadrados ordinarios (MCO).
e Minimos cuadrados generalizados (GLS).
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Porcentuales Minimos Cuadrados.
Minimos Cuadrados Iterativos Reponderados (IRLS).
Regresion con variables instrumentales (IV).

Total de minimos cuadrados (TLS).

LLa estimacién de maxima verosimilitud

Estimacién de maxima verosimilitud.
Regresién Ridge.

Desviacion de regresiéon de minimos absolutos (LAD).

Estimacién adaptativa.
Otras técnicas de estimacién

Bayesiano de regresion lineal.

Regresién cuantil.

Modelos mixtos.

Regresion de componentes principales (PCR).
Regresiéon de minimos de dngulo.

El estimador de Theil-Sen.

1.2.3 Estimadores no lineales.

Segun lo propuesto por Mitter [29], existen dos categorias dentro de los
estimadores no lineales: Estimacién estitica de sistemas no lineales y
estimacién de estado para sistemas dinimicos no lineales.

De una manera general, los estimadores no lineales brindan una relacién entre
un conjunto de variables independientes y dependientes dentro de un sistema
previamente modelado, en donde el disefiador de la aplicacién define el tipo
de relacién que se da entre las variables que componen el sistema.

Cuando se puede establecer cualquier tipo de relacién entre las variables, hay
dos situaciones fundamentales que deben analizarse [30].

En primer lugar, se debe analizar la correspondencia entre los grupos de
variables para que su asociacién cobre un sentido especifico y no carezca
de validez. En segunda instancia, se debe analizar a qué grado las variables
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estin correlacionadas entre si, para comprobar efectivamente que se trate
de un sistema no lineal. Técnicamente hablando, la estimacién no lineal “es
un procedimiento de ajuste que estimard cualquier tipo de relacién entre
una variable dependiente (o variable de respuesta) y una lista de variables

independientes”. [30]

Por citar algunos ejemplos, dentro de los métodos de estimacién no lineal se
encuentran las siguientes técnicas de ajuste:

Estimacién por Minimos Cuadrados
Funciones de pérdida

Minimos cuadrados ponderados
Mixima verosimilitud

Criterios de convergencia

Minimos locales

Métodos Cuasi-Newtonianos

Patron de Movimiento de Hooke-Jeeves
Patrén de bisqueda Rosenbrock

Matriz de arpillera y desviacién estindar
Filtro de particulas.

Filtros de Kalman no Lineales

1.3 Senales.

En el campo de la ingenieria, una sefial es una funcién que “transmite
informacién sobre el comportamiento o atributos de algin fenémeno” [31].
Descrita de una manera fisica, una sefial es una informacién transmitida de
un punto a otro a través de un medio, como por ejemplo un alambre de cobre
que puede transportar impulsos eléctricos. Las sefiales pueden ser también
convenciones adoptadas por un grupo de personas en especifico, en donde un
canal de transmisién con un mensaje puntual puede ser interpretado segin la
convencion, y por consiguiente la palabra “informacién” cobra un significado
de mayor importancia.

Las sefiales pueden ser categorizadas de muchas formas, pero eléctricamente
se distinguen Gnicamente dos tipos: analdgicas y digitales.
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Usualmente las sefiales eléctricas analégicas son las que interpretan el mundo
real de una forma continua a través del tiempo, mientras que las sefiales digitales
representan la informacién en intervalos de tiempo llamadas muestras. Con
respecto al tipo de sefiales que se pueden encontrar en diversos campos de la
vida cotidiana estdn las sefiales acuisticas, producido por ondas oscilantes en
un medio, usualmente el aire; sefiales visuales llamadas imédgenes, producida
por ondas de diferente frecuencia emanando en un espacio bidimensional;
sefales audiovisuales, una combinacién de las sefiales visuales y acusticas;
sefiales mecdnicas que representan el movimiento y pueden ser monitoreadas
de forma eléctrica y por ultimo sefiales biolégicas, provenientes de seres vivos
en un sentido global de la interpretacién.

1.3.1 Senales biomédicas y biomecanicas

La biomedicina, también conocida como medicina tedrica, es un término
que comprende el conocimiento y la investigacién en los campos de la
medicina, veterinaria, odontologia y ciencias biolégicas fundamentales como
la bioquimica, la biologia celular, genética, zoologia, botdnica y microbiologia.
Las sefiales que se generan en estos ambitos son llamadas sefiales biomédicas.
Se trata de un término que puede englobar toda la informacién proveniente de
todos los organismos vivos. Habitualmente se entienden como los registros de
tiempo en el que sucede un evento biolégico, como el latido del corazén o la
contraccién de los muisculos porque todas las actividades mecanicas, eléctricas
y quimicas producen sefiales medibles y analizables.

Hay distintos tipos de sefiales biomédicas, como lo son por ejemplo sefiales
bioeléctricas, generada por nervios y tejidos musculares como resultado de
los cambios en las corrientes eléctricas; sefiales biomagnéticas, creadas por
diversos 6rganos en forma de campo magnético; sefiales bioquimicas, que
contienen informacién de los cambios en concentracién de compuestos
quimicos en el cuerpo; sefiales bioacusticas, sefiales bio6pticas, generada por
los atributos épticos o inducidos por la luz dentro de los sistemas bioldgicos;
y finalmente sefiales biomecdnicas, aquellas originadas directamente con el
movimiento o desplazamiento.

Las sefnales biomecdnicas, al igual que cualquier otra sefial, posee propiedades
temporales, es decir que no se puede describir como una constante a través
del tiempo. La manera éptima y mds directa de recolectar la informacién
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biomédica a través de sus sefales es transduciéndola a una forma eléctrica,
para lo cual se usan distintos tipos de sensores segin el fenémeno que se desee
analizar. Los sistemas biomecdnicos poseen una gran variedad de dispositivos
electrénicos que pueden caracterizar su comportamiento, como se ha visto en
anterioridad todos los sensores y sistemas que pueden permitir la captura del
movimiento.

El estudio de las senales biomecdnicas estd mds cercano a la ingenieria que
al drea médica, ya que los métodos numéricos se aplican en casi todos los
estudios biomecdnicos. La investigacion se realiza en un proceso iterativo de
hipétesis y verificacién, incluyendo varias etapas de modelado, simulacién por
computador y mediciones experimentales.

1.3.2 Adquisicién de las sefiales biomecanicas

La adquisicién de sefiales biomecanicas comienza con la seleccién éptima de
los sensores necesarios para medir la actividad mecédnica. Este paso, a pesar
de parecer relativamente simple, implica un alto esfuerzo y una considerable
demanda de tiempo debido a la gran cantidad de sensores disponibles en el
mercado actual,sus diversas caracteristicas, costos yaspectos dela disponibilidad
regional. Ya que muchos sensores especializados en el drea médica son dificiles
de encontrar en ciertas dreas geogréficas, es necesario importarlos o al menos
ordenarlos a otros lugares remotos.

Una vez que se ha realizado una seleccién 6ptima de sensores, el segundo
paso mds importante es conectar los sensores a un sistema de recoleccién,
procesamiento y almacenamiento. Enla mayoria de los casos,los sensores deben
ser ensamblados a este sistema principal utilizando elementos electrénicos
adicionales que hacen posible una recoleccién de datos eficiente. Cuando se
define el sistema de procesamiento principal, junto con el acoplamiento de los
sensores, es necesario implementar el sistema de medicién biomecanica en el
lugar donde se realizard la verificacién.

Como paso final, se deben desarrollar varios protocolos de prueba para el
sistema de adquisicién de sefiales biomecdnicas, disefiados especificamente
para probar exhaustivamente el sistema creado. Estos protocolos de prueba
también pueden generar la informacién biomecdnica necesaria para ser
analizada, filtrada y procesada por el sistema. Cabe senalar que los protocolos
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de prueba varian segin el investigador, la investigacién y la informacién que
se recopilard, procesard y analizara.

1.3.3 Procesamiento de sefiales biomecanicas

Una vez las sefales biomecdnicas son recolectadas, es necesario realizar
transformaciones que implican el analisis de estas mediciones para proporcionar
informacién util sobre la cual se puedan tomar decisiones o extraer informacién
relevante que estin enmarcadas en un contexto predefinido [32]. A medida
que la tecnologia avanza, se van descubriendo nuevas formas de procesar estas
sefiales usando una variedad de técnicas, férmulas matemiticas y algoritmos.

Cuando se trabaja de la mano con herramientas basadas en la electrénica y
computacion, los andlisis efectivos de las sefiales pueden ser realizadas por
métodos que hacen inclusién de soffware y/o hardware especializado que
pueden trabajar a velocidades humanamente irreproducibles.

Como expone Chang en su documento [33], el enfoque principal del
procesamiento de las sefiales biomédicas estaba hace algunas décadas en el
filtrado de senales para eliminar el ruido que puedan dar origen a inexactitudes
o errores en el uso de las sefiales. Parte de este problema sigue afectando a los
investigadores actuales, ya que, si bien algunas fuentes de ruido o problemas
se han ido corrigiendo o al menos minimizando con el paso del tiempo, han
aparecido otros tipos de inconvenientes que han sido palpables inicamente con
el desarrollo de la mds reciente tecnologia o con la rigurosidad que requieren
algunos procesos para ser utiles. Cabe resaltar que el campo de procesamiento
de las sefiales biomédicas en general continda creciendo a un ritmo sin
precedentes gracias al desarrollo de varios instrumentos biomédicos novedosos
tales como ultrasonido, equipos de resonancia magnética (MRI), equipos para
tomografia por emisién de positrones (PET), evidenciando que las técnicas de
procesamiento de sefiales en sus diferentes niveles (segmentacion, seguimiento
de movimiento, andlisis de secuencias, y el tratamiento estadistico) contribuyen
significativamente al avance de la biomedicina.

Con respecto a las sefales biomecdnicas, los métodos de captura de
movimiento son en si mismos un tipo especifico de procesamiento directo de
dichas sefiales. Se utiliza en aplicaciones militares, entretenimiento, deportes,
aplicaciones médicas y para la validacién de la visién artificial y la robética. En
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el cine y el desarrollo de videojuegos, la informacién extraida de este proceso
sirve para animar modelos digitales de personajes en programas de animacién

por computador tanto para 2D o 3D [34].

Un procesamiento frecuente en sefiales biomecanicas es el andlisis con base
en la frecuencia, ya que, en eventos médicos, esta variable juega un papel
importante para la determinacién de sintomas o como indicador de problemas
especificos en los humanos. El drea de aplicacion del procesamiento a este tipo
de sefiales es amplia, de modo que el estudio se hace habitualmente sobre un
factor en especifico, por ejemplo, la aplicacién de estimadores no lineales para
la reduccién de ruido.

1.3.4 Senales biomecanicas en extremidades superiores

En el cuerpo humano, las sefiales biomecdnicas que pueden ser recolectadas
son numerosas debido a que hay una gran cantidad de movimientos que
pueden realizarse, en donde para cada caso de aplicacién se opta por tomar el
modelo fisico del drea concreta de estudio.

En esta investigacién, el movimiento biomecdnico a ser capturado proviene
de las extremidades superiores del cuerpo humano, es decir de los brazos.
Para un anilisis biomecanico completo, se debe realizar el modelo anatémico
y funcional de las extremidades superiores del cuerpo humano, un trabajo
extenso y complejo que requiere de profesionales con amplios conocimientos
en la estructura fisica del cuerpo humano y herramientas de modelado
matemidtico”. En este apartado, se explica brevemente los movimientos que
las extremidades superiores del cuerpo humano pueden tener, asi como algunas
caracteristicas fisicas de los mismos.

Los términos anatémicos de movimiento en las extremidades superiores
del cuerpo humano se utilizan para describir las acciones de los musculos
en el esqueleto y su resultado en forma de desplazamiento. Los musculos se
contraen o estiran para producir un movimiento en las articulaciones y estos
movimientos son los que posteriormente se pueden capturar y analizar usando
elementos especializados, en especial aquellos de tipo electrénico.

®  Para informacién biomecdnica completa, se sugiere seguir el texto “Biomechanics of the upper limbs:
Mechanics, Modeling, and Musculoskeletal Injuries” de Freivalds, Andris.
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Para la correcta comprensién de los términos que describen el movimiento
de las extremidades superiores del cuerpo presentados a continuacién, se
debe asumir que el cuerpo comienza en la posicién anatémica. Cada par de
movimientos estd compuesto de su movimiento anatémico y opuesto, llamado
movimiento antagénico, para facilitar su comprensién [35].

1.3.5 Movimiento de Flexion — Extensién

Los movimientos de flexién y extensién de las extremidades superiores se
producen en el plano sagital. Este plano se forma cuando un paralelo vertical
divide el cuerpo humano de la cabeza a los pies en dos partes iguales. La
descripcién basica de este par de movimientos se puede dar en términos de
aumentar o disminuir el dngulo entre dos segmentos méviles, en este caso
entre el antebrazo y el brazo [36].

La flexién de un miembro superior es el movimiento que disminuye el dngulo
entre el antebrazo y el brazo, ya que la flexién con punto de apoyo en el codo
estd disminuyendo el dngulo entre los huesos ctbito y radio hacia el himero.
De forma concreta, hace que el brazo se contraiga.

La extensién de un miembro superior es el movimiento que aumenta el
angulo el antebrazo y el brazo, ya que la extensién con punto de apoyo en el
codo estd incrementando el dngulo entre los huesos cubito y radio hacia el
hdmero, por tanto, hace que el brazo se estire. Se puede analizar la Figura 1
para comprender de una forma visual la naturaleza de este movimiento.
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Figura 1. Movimiento de Flexién y Extensién visto desde un plano parasagital.

| Flexion | Extension

Fuente: Autores.
1.3.6 Movimiento de Pronacién — Supinacién

Este par de movimientos corresponde a una rotacién del brazo longitu-
dinalmente, teniendo como punto de apoyo el hombro. Para hacerlo un poco
mis claro, es el movimiento que se genera al dar vuelta a la mano dejando la
palma hacia arriba o hacia abajo, manteniendo el brazo totalmente extendido
justo en frente de usted, la mano apuntando hacia el frente, y la posicién
invariante del codo y del hombro.

El movimiento generado al pasar la mano en posicién “boca arriba” a la
posicién en donde se oculta la palma, se llama pronacién. Si el movimiento se
realiza de manera contraria, es decir al pasar la mano en posicién “boca abajo”
a la posicién en donde se muestra la palma, se llama supinacién.
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Estos dos movimientos se evidencian en la Figura 2.

Figura 2. Movimiento de Pronacion y Supinacion visto desde un plano frontal.

Fuente: Mosby’s Medical Dictionary [38].
1.3.7 Movimiento de Abducciéon — Aduccién

Son dos movimientos que describen el acercamiento o alejamiento de los
brazos tomando como punto de referencia la linea media del cuerpo y visto
desde el plano coronal.

La abduccién es especificamente el movimiento que hace alejar los brazos
de la linea media del cuerpo, en donde el movimiento del hombro eleva los
brazos a los lados del cuerpo. La aduccién por su parte es el movimiento que
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hace acercar los brazos a la linea media del cuerpo, en donde el movimiento
del hombro desciende los brazos ubicindolos a los lados del cuerpo.

Estos dos movimientos se evidencian en la Figura 3.

Figura 3. Movimiento de Abduccién y Aduccién de brazo visto desde un
plano coronal.

Fuente: Autores.

1.4 Sensores.

Los sensores son aquellos elementos que permiten detectar eventos o cambios
de su entorno y proveen una sefial de salida o aviso correspondiente. Un
transductor, por otro lado, es un sensor que cambia una sefial de entrada
(generalmente un evento fisico) por una respuesta o sefial de salida, utilizando
habitualmente impulsos eléctricos [39]. Un buen sensor posee una medicién
precisa de la variable detectada, una baja (idealmente nula) deteccién de otras
variables relacionadas a la de trabajo y una correcta respuesta o sefial de salida
que permita interpretar o dar a conocer el estado de la variable medida.

En biomecinica y captura de movimiento es habitual hallar sensores que
permitan recolectar datos de forma eficiente, confiable y robusta, en donde
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un gran nimero de aplicaciones se basan en una pluralidad de ellos que
se comunican usando redes de datos. Los sensores usados dentro de estos
escenarios son de diversos tipos, construccién y tecnologia, enfocindose
principalmente en suplir las necesidades que el disefiador tenga para realizar a
cabo el procedimiento requerido.

Hoy en dia con el avance de la tecnologia y de técnicas en construccion de
elementos electrénicos, se cuenta con una amplisima gama de sensores que
cubren todas las necesidades del mundo actual, pero muchas veces por su
elevado costo o baja disponibilidad no son accesibles o asequibles.

Dentro de este universo de dispositivos se encuentran tecnologias que lideran
la recoleccién de informacién biomecdnica y cinemitica, que a gran escala
se dividen en dos grupos. El primer grupo comprende todos los métodos de
recoleccién de informacién por via 6ptica, los cuales capturan los datos a través
de imédgenes y video mediante multiples cdmaras para triangular la posicién de
un objeto en el espacio, como es el caso del sistema OpriTrack™ [40].

Dentro de los métodos de recoleccién de informacién éptica hay sistemas mds
o menos robustos que implican una gran cantidad de técnicas para realizar el
procesamiento de la sefial. Una gran variedad de los sistemas 6pticos actuales se
apoya en un sistema de marcadores que se colocan sobre los objetos a rastrear,
lo cual permite al software de procesamiento generar los datos necesarios.

Otros sistemas usan técnicas asistidas por diversos parimetros, por ejemplo,

la profundidad de campo y siluetas, usado principalmente en el sistema Kinect
de Microsoft [41].

El segundo grupo de tecnologias desarrolladas para la captura de movimiento
estd compuesto por los sensores no Gpticos, como los sensores inerciales [42],
[43], los cuales pueden llegar a presentar dificultad en el tratamiento de la
informacién debido a que los datos extraidos a partir de ellos pueden ser
ambiguos y necesitan de un modelo matematico especifico para ser procesados.
Dentro de este grupo se encuentran los sensores magnéticos, que producen
pequefias variaciones eléctricas a los estimulos magnéticos circundantes
detectados por el receptor con pequefias bobinas.

Finalmente, se consideran los sensores de tipo electromecdnico, citando como
ejemplo el caso delos electrogoniémetros: un sistema de sensoresy transductores
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(donde en la mayoria de los desarrollos utilizan galgas extensiométricas)
disefiados para estimar los dngulos de una articulacién cuando se colocan en el
cuerpo humano; o el sistema de captura Gypsy desarrollado por Meta Motion
que usa una tecnologia similar [44]. Se presenta un resumen en la Figura 4.

Figura 4. Clasificaciéon de las tecnologias para captura de movimiento en
biomecdnica y otras aplicaciones.

4 )
Sistemas de Con sin Sistemas de
Captura Basados N - Captura Basados
en Campo Visual en Sensores
OptiTrack™ Vicon® Serie Goniémetros MetaMotion®
Serie Flex' Vantage Electrénicos / Gypsy E'\\d ,'3
L Z 55
Vicon® tS\m] Sgapg a Acelerémetos - Xsens® 3D
Serie Cara raves ce Simi Giréscopos Motion Tracking
@: Motion él 0 ’
OptiTrack™ Microsoft
M: (o]
Serie Prime Kinect® m P
\ Tecnologias de Captura de Movimiento

J

Fuente: Autores. Las marcas mencionadas estdn registradas por sus casas matrices corres-

pondientes.

Infortunadamente, los sensores de tipo 6ptico para captura de movimiento
son considerablemente mds costosos y dificiles de conseguir, como el caso
de OptiTrack™ en donde su utilizacién también requiere de entrenamiento
especializado y una infraestructura particular para realizar las mediciones y
pruebas necesarias.

Los sensores mds relevantes para este caso de estudio estin centrados en los
no é6pticos, en donde los sensores de tipo inercial y magnéticos toman un
protagonismo interesante debido a su facil disponibilidad y relativo bajo costo,
de los cuales se hablard subsecuentemente.

1.4.1 Tecnologia MEMS

Los sistemas Microelectromecanicos (abreviados MEMS por sus siglas
en inglés, Micro-Electro-Mechanical Systems) es una tecnologia de reciente
desarrollo que puede ser definida, en su forma mds generalizada, como
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elementos mecdnicos y electromecdnicos miniaturizados y encapsulados,
hechos con una técnica de micro y nano fabricacién.

Los sistemas MEMS estin hechos de componentes de tamafio muy reducido,
los cuales oscilan entre 1 y 100 micrémetros de longitud, y un dispositivo
basado en MEMS puede llegar a ser tan pequefio como 20 micrémetros
hasta un milimetro, y usualmente contienen de una manera embebida
un microprocesador y componentes variados que pueden interactuar con
diferentes medios como lo son microsensores y microactuadores [45], aunque
también hay diversidad de dispositivos para un amplio rango de usos, por
ejemplo estructuras para modificacién genética en el campo de la biologia.

Internamente, los dispositivos MEMS pueden variar desde estructuras
simples que pueden contener elementos mdviles (rotatorios o lineales) hasta
intrincados laberintos electromecdnicos de elementos multiples bajo el control

de diversos elementos electrénicos también fabricados bajo esta tecnologia
[46].

Asi como el desarrollo de otro tipo de tecnologias, los sistemas basados
en MEMS presentan algunos desatios desde el proceso de diseno hasta la
construccién. Debido a que esta tecnologia fabrica elementos a una escala
de tamafio muy reducida, las fuerzas de superficie como la adherencia y la
friccién pueden dominar sobre otras fuerzas en el sistema, lo que conduce
a la falla del dispositivo [47]. El empaquetado de los componentes MEMS
puede presentar un mayor grado de dificultad porque cada dispositivo se debe
ensamblar de una manera que mantenga los componentes limpios y libres de
contaminacién, asegurando al mismo tiempo el movimiento mecédnico y, en
muchos casos, la interaccién con el ambiente [48].

Algunos de ejemplos los elementos MEMS utilizados en la actualidad son
los sensores incorporados en la estructura de un ala de avién para que se
pueda detectar el flujo de aire por el cambio de la resistencia de su superficie,
dispositivos de conmutacién 6ptica que pueden cambiar las senales de luz a
través de diferentes caminos a velocidades de conmutacién increiblemente
rapidas, o sistemas de calefaccién y refrigeracién producida por el sensor en
si mismo que mejoran drasticamente el ahorro de energia [49]. Se presenta
un ejemplo visual de sistemas MEMS en la Figura 5, en donde la imagen a la
izquierda corresponde a un nano motor de induccién y la imagen a la derecha
corresponde a una nano estructura para un circuito de carga de baterias.
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Figura 5. Vista de un sistema MEMS microscépicamente.

Fuente: David Scharf [50].

La tecnologia MEMS no solo permite miniaturizar elementos ya creados
con anterioridad, por ejemplo, micréfonos o detectores épticos en cdmaras
digitales, sino que también abre la posibilidad de crear dispositivos nuevos
incapaces de ser fabricados a través de otras tecnologias, como es el caso de
los sensores de tipo inercial. El futuro se expande cada vez mas al incluir
esta tecnologia a dispositivos embebidos en la cotidianidad, desde teléfonos
celulares hasta cuadricépteros.

1.4.2 Acelerémetros Basados en MEMS

Un acelerémetro es un tipo de sensor dedicado a medir una aceleracién
lineal estitica aplicada sobre el mismo. Este tipo de aceleracién es el que
especificamente se crea cuando hay un cambio de momentum, y no la tasa
cambio de velocidad de un sistema que ya se encuentra en movimiento
(aceleracién dindmica). Un acelerémetro puede estar construido de diversas
maneras, lo que da origen sensores de tipo mecdnico, piezoeléctricos, de efecto
Hall, electromagnéticos, ferroeléctricos, 6pticos, basados en condensador
o en tecnologia MEMS, que finalmente combina dos o mds técnicas de las
anteriormente mencionadas.

Aquellos acelerémetros basados en MEMS estin creados a partir de su
equivalente mecdnico pero reducido en escala y con la adecuacién de
elementos electrénicos que facilitan su lectura. Segtn lo expuesto por Sprdlik
[1], el nticleo del sensor estd formado por una masa sujeta de la plataforma del
sensor a través de un resorte y un amortiguador.
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Cuando el sensor se acelera, la masa se mueve en la direccién opuesta a la del
movimiento ocurrido,y este desplazamiento es proporcional ala fuerza aplicada.
Este efecto se puede evidenciar en la Figura 6 y Figura 7. Generalmente en
un sistema MEMS, la aceleracién puede determinarse hasta en tres ejes, en
los cuales se hace uso de la medicién de la capacidad de desplazamiento y
se transforma dicha medida en un valor de ficil lectura, como el cambio de
voltaje de una salida eléctrica o de manera digital a través de un protocolo de

comunicacién definido.

Figura 6. Representacion de un acelerémetro mecdnico.

resorte

VWY

.
LI
amort. |

LI
3

Fuente: Desconocido, editado al espaiiol.

aceleracion
——

.. resorte

l__

M~
~ amort.

Figura 7. Representacién de un acelerémetro basado en MEMS
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Comparando directamente el modelo de un sistema mecdnico con un sistema
MEMS se puede apreciar que el concepto basico de ingenieria se mantiene sin
modificaciones. Se resalta que los puntos de sujecién dentro del sensor MEMS
se encuentran en el propio sustrato, el cual actda de referencia mecanica.

El desplazamiento de la masa es proporcional a la aceleracién suministrada
modificada por los elementos que componen el sensor, entendiendo al
amortiguador simplemente como un supresor de frecuencias indeseadas
(ruido) que el resorte pueda inducir en la masa una vez ejercida la aceleracién.
La ecuacién que modela al acelerémetro de una forma general y bésica se
muestra en (12).

=— (12)

En donde dg es el desplazamiento por unidades de gravedad, m es la masa del
elemento, k la constante de elasticidad del resorte, w la frecuencia angular de

resonancia y g la gravedad de la tierra. La aceleracién registrada a través del
desplazamiento es la diferencia entre la aceleracién instantinea y el estado de
caida libre. En el caso de una caida libre, las medidas del acelerémetro serin
cero a pesar de que su velocidad aumente gradualmente. Para el caso de un
sensor que estd situado en la superficie de la Tierra, la Unica aceleracién es
normal respecto al plano horizontal y tiene el tamafio de la aceleracién de la

gravedad.

A pesar de la existencia de un supresor de ruido, el sensor experimenta
situaciones variadas y no solo mecénicas que afectan la medicién precisa del
valor de la aceleracién. El ruido es una caracteristica propia de cada sensor ya
que en el intervienen diversos factores como la disposicién de los elementos, las
técnicas de fabricacién empleadas, los materiales usados y factores ambientales.

Los errores mas frecuentemente encontrados en los acelerémetros basados en
MEMS son la presencia de deriva a través del tiempo, causada en gran parte
por cambios de temperatura ya que los sensores son altamente susceptibles
a pequenas variaciones; la no linealidad de la salida, la no ortogonalidad y la
desalineacién de los ejes del sensor con respecto a un marco de referencia, que
puede ser la tierra en si misma.
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La desviacién o deriva a través del tiempo es un problema que, si bien se puede
minimizar con una calibracién adecuada del sensor, su correccién definitiva
no es factible debido a la gran cantidad de factores que pueden generarlo. El
procedimiento de calibracién consiste en someter al sensor a un nimero de
orientaciones variadas con respecto a la gravedad, lo cual ayuda al mismo a
precisar la direccién de la fuerza gravitacional y usarla como referencia para
localizaciones posteriores.

Otro tipo de error producido en este tipo de acelerémetros es el Ruido de
Johnson-Nyquist, de caracteristica semejante a un ruido blanco y de tipo
gaussiano.

Este error es generado por la agitaciéon térmica de los portadores de carga,
generalmente electrones dentro de un conductor en equilibrio, lo que sucede
con independencia del voltaje aplicado [52]. Este tipo de error es generalmente
ignorado en sensores de mayor tamafio ya que la cantidad de ruido creado es
despreciable. También se tiene en cuenta el Movimiento Browniano, un tipo
de movimiento aleatorio que se observa en algunas particulas microscépicas
que se hallan en un medio fluido. Habitualmente este tipo de errores suelen
ser corregidos por un procesamiento posterior a la senal de salida, ya que la
eliminacién de la fuente de ruido supone un desafio de ingenieria por fuera
del alcance de la poblacién general.

1.4.3 Giroscopios Basados en MEMS

El giroscopio original es un dispositivo netamente mecédnico el cual mide la
orientacién en el espacio de algin elemento mévil o vehiculo. Estd compuesto
generalmente de una rueda giratoria o disco en el que el eje de rotacién es
libre de moverse en cualquier orientacién por si mismo. Cuando el objeto en
movimiento o vehiculo gira, la orientacién de este eje no se ve afectado por
la inclinacién o la rotacién del montaje segtn la conservacién del momento
angular.

La diferencia de un giroscopio y un acelerémetro es que el primero usa la
gravedad terrestre para ayudar a determinar la orientacién, midiendo el cambio
en dngulo desde la ultima posicién, mientras que el acelerémetro estd enfocado
a medir las aceleraciones no gravitacionales que ocurren en el espacio terrestre.
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La Figura 8 ayuda a la interpretacién de esta idea. Este dispositivo mecdnico
como tal fue inventado en 1852 por Leon Foucault, montando una masa
rotatoria en un soporte de Cardano para demostrar la rotacién terrestre. Si
se impiden ciertos movimientos del soporte del giroscopio, éste se alinea con
el norte magnético pudiendo ser usado como una brijula, lo cual permitié la
invencién de la brajula giroscépica llamada girocompis [53].

Figura 8. Representacion de la medida de un giroscopio.

T
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Fuente: Desconocido, bajo licencia Creative Commons.

El giroscopio brindard la informacién correspondiente a la velocidad de
rotacién de un elemento que sigue una trayectoria circular de referencia, con
unidades en rad/s.

Las aplicaciones industriales del invento de Foucault fueron variadas, por
ejemplo, como sistema de guia a los primeros torpedos, como asistente en
la navegacién inercial en aviones, misiles y demds elementos aeroespaciales
construidos antes de la aparicién del GPS. La tecnologia reciente ha
permitido la fabricacién de diversos giroscopios no mecinicos que se basan
en la funcionalidad mas no en el principio de operacién original de Foucault,
y miden la velocidad angular aplicada sobre ellos, como es el caso de los
giroscopios de fibra dptica, el giroscopio resonador hemisférico, los giroscopios
basados en estructuras vibrantes, los basados en anillos liser, los basados en
MEMS, entre otros, que resuelven problemas cotidianos en aviacién, suplen
tunciones adicionales y de entretenimiento en computadores, consolas de
video portitiles, tabletas, teléfonos celulares, relojes y demas.
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Especificamente hablando de los giroscopios basados en MEMS, estin
construidos con base en el funcionamiento de estructuras vibrantes, cuyo
principio fisico subyacente es que un objeto en oscilacién tiende a continuar
vibrando en el mismo plano, incluso si punto de apoyo o marco de referencia
gira o se mueve. El efecto Coriolis hace que el objeto ejerza una fuerza sobre
su soporte, y mediante la medicién de esta fuerza, la velocidad angular puede
ser determinada. Las estructuras vibrantes se encapsulan junto con circuitos
integrados que proporcionan salidas eléctricas (analégicas o digitales) y
brindan soporte para multiples ejes a un precio considerablemente reducido.

Figura 9. Representacién de un giroscopio de estructura vibrante de tres ejes
fabricado por Bosch Corporation.

Rotor

Electrodos de deteccion

Fuente: SONG, C. Commercial vision of silicon based inertial sensors [54].

Algunos otros giroscopios estin basados en otras formas de estructuras
vibrantes, debido a que, si el principio fisico se mantiene invariante, se puede
jugar con las formas y posiciones de dichas estructuras. Tal es el caso de los
sensores EPSON que usan otro modelo de estructura vibrante para sus
giroscopios basados en MEMS, observado en la Figura 9 [55].

Las caracteristicas principales que todo giroscopio debe proveer
independientemente del método usado para la deteccién del movimiento
son el factor de integracién de los dispositivos, ya que, a mayor escala de
integracién, mds robusto el sensor podra ser; el coeficiente de frecuencia-
temperatura, el cual determina ciertas caracteristicas del sistema como su
precisién; la resistencia a impactos debido a las aplicaciones exigentes a las
que puedan ser sometidos y finalmente la estabilidad y caracteristicas de ruido.
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Con respecto a la cantidad de ruido y errores que los giroscopios basados
en MEMS pueden detectar o generar, son exactamente del mismo tiempo
presenciado en los acelerémetros basados en MEMS. Usualmente todos los
giréscopos vienen con una calibracién hecha por el fabricante en términos
del nivel de cero velocidad angular, pero esta correccién a la desviacién puede
estar sujeta a cambios dada las propiedades fisicas de los elementos con los
cuales los giroscopios estdn construidos.

La compensacién de deriva y error iterativo mediante una calibracién sencilla
para giroscopios de este tipo es definida por Looney [56], en donde propone
usar unsistema de referencia angular confiable desde donde se pueda seleccionar
un punto pivote fijo en donde el sensor es colocado, para luego ser movido a
varios dngulos establecidos a ciertas velocidades angulares. El desplazamiento
o deriva en las mediciones pueden ser tomadas como un factor de correccién
estimado para ayudar a mejorar la sefial de salida del sensor. Esta calibracién
difiere a la de un acelerémetro, ya que en un giroscopio los errores son mds
dificiles de medir debido a que se producen mediante condiciones dindmicas.

Asi mismo, para la estimacién de s6lo las ganancias de las salidas, es posible
utilizar un procedimiento que incluye rotaciones del giroscopio entre las
orientaciones conocidas en vez de una precisa referencia de velocidad angular.

1.4.4 Magnetémetros Basados en MEMS

Un magnetémetro es un dispositivo que sirve para medir, tanto en fuerza como
en direccién, una determinada sefial magnética. Puede tener dos propdsitos
principales: realizar una cuantificacién de la magnetizacién de un material
magnético o ferromagnético, o para medir la fuerza y, en algunos casos, la
direccién del campo magnético en un punto en el espacio.

Desde el punto de vista sensorial, los magnetémetros son simplemente
detectores de campo magnético. Existen diversos tipos de magnetémetros,
desde los simples dispositivos creados precariamente para la deteccién de
campos magnéticos hasta tecnologias avanzadas de dltima generacién. El
primer magnetémetro usable fue construido en 1833 por Carl Friedrich Gauss
que dieron paso a tecnologias mds recientes como los sensores de efecto Hall
usados hoy en dia.
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Hay dos tipos bésicos de medicién que un magnetémetro puede realizar.
Los magnetémetros vectoriales miden los componentes del vector de un
campo magnético. Los magnetémetros totales de campo (escalares) miden la
magnitud del campo magnético vectorial.

Dentro de las aplicaciones mas comunes de estos dispositivos se encuentran
el estudio del campo magnético de la Tierra, expresando los componentes del
vector de campo en términos de declinacién (el dngulo entre la componente
horizontal del vector de campo y el norte magnético) y la inclinacién (el
dngulo entre el vector de campo y la superficie horizontal) [57].

Un detector de campo magnético solo puede ser usado como una brijula si
el Gnico campo a medir es el magnético terrestre. La mayoria de aplicaciones
de un magnetémetro digital moderno es propiamente como brdjula digital de
estado sélido.

Los magnetémetros también tienen diversas implementaciones, como por
ejemplo los magnetémetros basados en Muestras Vibrantes, basados en
extraccién de campos pulsantes, magnetémetros de torque, magnetémetros
de fuerza de Faraday, magnetémetros dpticos y basados en MEMS. En
este ultimo tipo de magnetémetros llamados habitualmente sensores de
campo magnético, se hace el uso de la fuerza de Lorentz para detectar y
medir el campo circundante, el cual produce un cambio en el voltaje o la
frecuencia de resonancia la cual se puede medir electrénicamente, o genera
un desplazamiento mecdnico que se puede medir épticamente, depende de la
tecnologia de fabricacién usada. En la Figura 10 mostrada a continuacién se
evidencia la estructura utilizada para sacar provecho de la fuerza de Lorentz
en un magnetémetro triaxal de construccion MEMS.
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Figura 10. Magnetémetro triaxial basado en el principio de la fuerza de
Lorentz construido con tecnologia MEMS.

Fuente: Autores. Reconstruccién a partir de: High-performance MEMS magnetometers [58].

Este magnetémetro posee capacidad para detectar las variaciones de
campo en sus tres ejes usando una unica alimentacién de corriente. Dichos
magnetémetros pueden ser operados fuera de resonancia en variaciones por
encima de cientos de Hz, en lugar de la operacién resonante convencional.
Este principio de trabajo proporciona una mayor estabilidad, menor ruido
termomecdnico alcanzable en grandes anchos de banda, a costa de una sefial
de salida inferior, segtin lo explica el Laboratorio de Sensores y detectores

SanDLab.

El problema mis grande de los magnetémetros es creado por efectos de la
temperatura: cuando esta aumenta, el médulo del material de Young utilizado
para fabricar la estructura mévil se disminuye en 4rea, lo que genera un
debilitamiento de la estructura mévil [59].

Mientras tanto, la expansién térmica y la conductividad térmica aumentara
con la temperatura de la induccién, creando una tensién interna en la
estructura movil. Esto causa el desplazamiento de la frecuencia de resonancia
ya la deteccién de desplazamiento de frecuencia serd invédlida o menos precisa.
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Ademds, tal como sucede en los acelerémetros y giroscopios basados en
MEMS, el aumento de temperatura generard mayor ruido de Johnson y creard
grandes fluctuaciones de ruido mecanico. Una correccién de estos fenémenos
puede ser alcanzado con un sistema 6ptimo de control de temperatura interno.

Algunos otros errores que pueden ser producidos en la medicién tiene que ver
con interferencias de otros campos magnéticos, como lo sefala Sprdlik [1],
produciendo trastornos cuando hay presencia de materiales magnéticos fijos
que se mueven o no al mismo tiempo con el magnetémetro y por el campo
magnético causado por las corrientes eléctricas fluctuantes. El primer grupo de
los trastornos es causado por materiales de con propiedades ferromagnéticas
(imanes permanentes) y los efectos del hierro forjado, aquellos materiales que
deforman el campo magnético de la Tierra; mientras que el segundo grupo
estd dado por lineas de transmisién de energia, por ejemplo.

1.4.5 Unidades de Medicién Inercial

Abreviadas como IMU por sus iniciales en inglés, las Unidades de Medicién
Inercial son dispositivos electrénicos autocontenidos, en su mayoria basados
en MEMS, que retinen dos o mis sensores de tipo inercial. En las versiones
mds modernas, dicho conjunto de sensores se suministra con un médulo de
procesamiento central o controlador digital para proveer una salida de datos
centralizada.

Los sensores que generalmente se agrupan en una IMU son dos: Acelerémetro
y Giroscopio. Algunas IMU se integran con un sistema de georreferenciacion
como GPS o GLONASS, sensores como medidores de presién barométrica,
altimetro digital o magnetémetro; estos sistemas son llamados Unidades de
Procesamiento de Movimiento (MPU).

Las aplicaciones més usuales de las IMU se presentan en el control de aeronaves,
incluidos los vehiculos aéreos no tripulados, helicépteros a pequefia escala,
cuadricépteros; en uso militar como misiles guiados o navegacién maritima;
en la industria de la electrénica de consumo como apoyo de estabilizacién
en cidmaras digitales profesionales o vehiculos de transporte personal auto
balanceados y en la industria aeroespacial, incluyendo los satélites y sondas
enviadas al espacio.
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Al tener contenida una matriz sensorial de tipo inercial,las IMU son dedicadas
a menudo para la medicién lineal y angular de movimiento, el andlisis de la
tuerza especifica de un objeto. Una IMU funciona mediante la deteccién de
la tasa de aceleracién actual usando los acelerémetros, detecta cambios en los
atributos de rotacién usando los giroscopios.

1.4.6 Unidad de Procesamiento de Movimiento

La fusién de datos de estas medidas reportadas por un MPU resulta en una
informacién tridimensional acerca del movimiento, que puede ser visto desde
el punto de vista de la navegacién como los movimientos de cabeceo, balanceo
y guifiada. Estos tres movimientos se pueden evidenciar directamente al
analizar una aeronave, o la cabeza, mostrados en la Figura 11.

Figura 11. Ejes principales de movimiento.

Cabeceo (Pitch) . Cabeceo (Pitch)
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Guinada (Yaw)

Guinada (Yaw)

Fuente: Autores.

El movimiento de una aeronave posee tres ejes simétricos que describen el
comportamiento en tres dimensiones. El eje del movimiento de cabeceo es
paralelo a las alas de un avién y corresponde al cambio de “punta y cola”.

El eje del movimiento de balanceo es perpendicular a las alas de un avién
y corresponde al cambio de “inclinacién hacia la derecha o izquierda”. Por
ultimo, el eje del movimiento de guifada es normal a las alas de un avién
y corresponde al cambio de “rotacién sobre su propio eje”. En el caso de la
cabeza, el movimiento de cabeceo equivale a mover la cabeza mediante flexién
y extensién, el movimiento de balanceo equivale a mover lateral la cabeza, y
el movimiento de guifiada corresponde a la rotacién de la cabeza mediante el
cuello. Estos mismos movimientos son detectados por las MPU, mostrada en

la Figura 12.
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Figura 12. Ejes principales de una aeronave detectados por una MPU.
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Fuente: Autores. Imagen principal: Sparkfun.

Usualmente, un procesador embebido en la MPU realiza célculos variados
para determinar las componentes propias de cada sensor y extrae de ellas
informacién relevante acerca de la posicién, y por esta razén una MPU es
un tipo de SoC. El nimero de sensores presentes en la MPU y el nimero de
ejes que cada uno de ellos determina el nimero de grados de libertad que el
dispositivo es capaz de detectar.

Un grado de libertad, expresado como Degree of Freedom (DOF), se refiere al

movimiento de un cuerpo rigido dentro del espacio.

Podria ser explicado como las diferentes maneras basicas en las que un objeto
puede moverse. Sélo hay 6 DOF en total, los cuales se pueden dividir en
traslaciones (adelante/atrds, arriba/abajo, derecha/izquierda) y rotaciones

(Cabeceo, Balanceo y Guifiada) [60].

Muchas veces es habitual encontrar MPU que se publicitan como 9 o 10
DOF, cuando en realidad solo existen 6 DOF. Esta confusién de pardmetros
se puede deber a que algunos fabricantes de IMU y MPU publicitan los
grados de libertad basado en la definicién estadistica y no mecénica, en donde
un grado de libertad puede definirse como el nimero minimo de coordenadas
independientes que pueden especificar la posicién del sistema completo. Si
se toman los componentes axiales de cada sensor, es decir, la magnitud en los
tres ejes de un acelerémetro, la magnitud en los tres ejes de un giréscopo y la
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magnitud en los tres ejes del magnetémetro, en total se efectia el monitoreo
de 9 ejes, pero esta nocién no corresponde con la definicién mecdnica de DOF
porque los tres sensores miden los mismos seis tipos de movimiento.

A pesar de la confusion que puede dar a lugar el empleo de un mismo concepto
con diferente significado, una MPU de 9 DOF si puede ser potencialmente
mejor que una de 6 DOEF; ya que, al incorporar tres sefiales axiales adicionales,
se puede utilizar la fusién de sensores con el fin de mejorar la calidad de la
salida final, pero sin ser capaz de detectar ain los movimientos de traslacién.
Cuando se habla de una IMU de 10 DOF, hace referencia a la integracién de
un receptor GPS capaz de detectar las traslaciones, lo que seria en realidad la
deteccién completa de los 6 totales DOF mecdnicos existentes.

e MPU-9150 de Invensense

Este dispositivo Invensense referencia MPU-9150™ basada en MEMS, es
la unidad usada para el desarrollo de la presente investigaciéon. De acuerdo
con Invensense [61], este MPU es el primer dispositivo del mundo fabricado
con tecnologia SiP con 9 DOF y tecnologia MotionTracking (especializada
en captura de movimiento) disefiada para un bajo consumo de energia,
de relativo bajo costo, y caracteristicas de alto rendimiento. Dentro de sus
tipologias principales se encuentran la combinacién de un giroscopio de 3 ejes,
acelerémetro de 3 ejes y brajula digital (magnetémetro) de 3 ejes en un mismo
chip encapsulado, junto con un DMP capaz de procesar algoritmos complejos
de fusién de datos abordo. Las caracteristicas de esta MPU a nivel técnico se
presentan en la Tabla 1.

Tabla 1. Caracteristicas principales de la MPU Invensense MPU-9150.

Escala Escala Escala . Voltaje
Tasa de Voltaje ” o .
completa Ruido del completa | completa Salid l6eico d Nominal | Dimensio-
del Giros- G.ul 09 | delAcele- | del Mag- anca OBICOCE | de Opera- nes
- iroscopio a a Digital | Operacién o
copio [%] rémetro netémetro v] cion [mm)]
[/s] (gl [1T] [v]
+250 0,005 +2 +1200 BC 1,8:5% | 2,4 3,46 4xdxl
+500 4 5%
+1000 +8
+2000 +16
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Continuacién Tabla 1.

Corriente | Modode | Velocidad | Maxima | Direccio- ADC Buffer Tempe-
de ope- bajo con- | deInterfaz | tolerancia nes FIFO ratura de
racién a sumo en I>C a choque I’C Operacién
maximo Aceleré- [kHz] [gl [°C]
proceso metro

[mA] [pAl@
[Hz]
4,25 10@1 400 10000 0x68 3@16bit | 1024 bytes | -40" +85
20@5 0x69
70@20
140@40

Fuente: Hoja de especificaciones MPU-9150. Disponible en [61].

Figura 13. Tarjeta de desarrollo para MPU-9150.

Fuente: Sparkfun. Imagen propiedad de Sparkfun.

Sparkfun implementa la MPU-9150 en una tarjeta de prototipo que permite
una ficil operacién del dispositivo. Esta tarjeta, apreciada en la Figura 13,
hace que sea sencilla la conexién con pines de separacién estandar, resistencias
pull-up para el bus de datos I°C y un selector de direccién de datos para la
comunicacién digital.

Dentro de las caracteristicas mas relevantes del DMP incluido dentro de
esta MPU se encuentra la opcién de deshabilitacién selectiva de sensores,
autoprueba del dispositivo, pardmetros configurables diversos como la
velocidad de actualizacién de los componentes del sistema (desde 1 hasta
8000 Hz), Filtro Pasa Bajos (5 hasta 260 Hz), velocidad de procesamiento

de 1 MHz, soporte para interrupciones internas, externas y capacidad de
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transformacién matricial de componentes, contribuyendo de esta manera a
una facil lectura de datos sin importar la forma en cémo el sensor ha sido
instalado en la aplicacién final.

Se sugiere la lectura adicional de la hoja de especificaciones completa y mapa
de registros para la MPU-9150 provista por Invensense en su portal web [61].

1.5 Complejidad Computacional.

En una descripcién general, la complejidad computacional se define en teoria
de sistemas como una caracterizacién matemadtica de la dificultad de un
problema matemidtico que describe los recursos requeridos por una maquina
informadtica para resolver el problema [62]. Un problema computacional se
entiende como una tarea que puede ser resuelta por un sistema electrénico,
microcomputarizado, o también por medio de una aplicacién ordenada de
pasos matemdticos, tales como un algoritmo [63].

La complejidad que tiene implicito un problema computacional es muchas
veces dependiente del sistema de resolucién que se proponga. Por ejemplo, no
se obtiene el mismo resultado si se resuelve un problema de cilculo integral en
un computador de uso personal que usando una calculadora cientifica: ambos
sistemas acertardn en su respuesta, pero dependiendo de la técnica de solucién,
puede que requiera mds tiempo en un sistema que en otro. Un problema de
cualquier tipo es considerado inherentemente dificil si su solucién requiere
recursos significativos en el sistema de solucién, cualquiera que sea el algoritmo
o pasos utilizados para resolverlo.

La formalizacién de la complejidad computacional viene dada por los
modelos matematicos que analizan los algoritmos de diversas maneras para
poder cuantificar qué tan dificil o simple es realmente un problema, dentro
de los cuales, en la informdtica moderna, se puede abordar desde indicadores
como el tiempo de procesamiento versus la velocidad del procesamiento,
el almacenamiento necesario para realizar el algoritmo, la cantidad de
comunicacién empleada, el nimero de compuertas en un circuito integrado,
entre otros, que definen qué es posible realizar en un sistema y qué no.

Desde el punto de vista algoritmico implementado en un sistema compu-
tarizado moderno, un anilisis de complejidad computacional puede realizarse
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de muchas maneras, ya que “no hay una forma mdgica para analizar la eficiencia

de los algoritmos” [63]. Generalmente, se promedia un valor de peso asignado
b

a cada funcion, iteracién, estructuras de control y ecuaciones de recurrencia.

Un valor frecuente en la complejidad computacional estd dado por “la gran
O?”, el cual se utiliza para clasificar los algoritmos con base en su respuesta
a los cambios en el tamafio de entrada, por ejemplo, asi como el tiempo de
procesamiento de un algoritmo cambia a medida que el tamano del problema
se vuelve extremadamente grande [64].

Para el posterior andlisis de la complejidad computacional de los algoritmos
de filtro de Kalman presentados en este libro, se tendrdn en cuenta algunos
pardmetros indicadores del mismo, de modo que sea un buen estimativo al
costo que representa procesar dichos algoritmos en el sistema de captura ).

1.5.1 Valor de Complejidad Maxima (VDCM)

El valor de complejidad se halla segtin lo propuesto y definido por McConnell
[65]. Este valor mide el nimero de rutas de ejecucion a través de una funcién
o método. Cada funcién o método tiene una complejidad de uno, e incrementa
en uno para cada rama de la declaracién como son las instrucciones #f; e/se,
for, foreach, o while. La medida de las sentencias condicionales especiales if’
(rmyBoolean, ValuelfTrue, ValuelfFalse) agregan un punto al total complejidad.
Se afiade también un punto de complejidad por cada anidado existente en
las operaciones condicionales, como por ejemplo '&&’ y '||" e instrucciones
légicas similares.

Las sentencias de tipo swizch anaden un punto de complejidad para cada
salida de un case, inclusive teniendo en cuenta los modificadores del flujo del
programa, como en el caso de bdreak, Goto, return, throw, continue o alguna
declaracién similar, y se afiade un cargo para un caso por defecto, incluso si
uno no estd presente.

1.5.2 Valor de Complejidad (VDC)

Es una medida de la complejidad computacional global calculada para cada
método y para cada funcién. Se establece como una media aritmética simple

(*) Con base en la estructura de anilisis existente en SourceMonitor [103].
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de los valores de complejidad proporcionados para cada funcién del cédigo.
El valor de Complejidad se establece por medio de la complejidad espacial
del cédigo a analizar, y se enfoca en el uso de memoria RAM y ROM del
dispositivo embebido consumida por la implementacién algoritmica.

Dentro del valor de Complejidad Computacional también se tienen en cuenta:
la cantidad de memoria requerida por el cédigo del algoritmo, la cantidad
de memoria requerida para almacenar los datos de entrada, la cantidad de
memoria requerida para los datos de salida y la cantidad de memoria requerida
en cuanto a espacio de trabajo del algoritmo para realizar los calculos y
asignaciones [66].

1.5.3 Numero de Declaraciones (NDD)

Una declaracién es cualquier instruccién o pseudoinstruccién presente en
el procesador. Algunas ramas, como if, for, while y goto también se cuentan
como declaraciones. Las directivas del preprocesador #include, #define y
#undef siempre cuentan como declaraciones. Todas las demds directivas de
preprocesador son ignoradas. Se cuentan todos los estados entre cada #else o

#elif y #endif
1.5.4 Porcentaje de declaraciones por rama (PDR)

Las sentencias que causan una interrupcién en la ejecucién secuencial de los
estados se cuentan por separado. Estos son los siguientes: if, else, for, while,
break, continue, goto, switch, case, default, y return. Hay que tener en cuenta que
no se enumeran porque siempre se repetirdn durante un determinado tiempo
que si se contabiliza.

1.5.5 Numero de Clases (NDC)

Las clases presentes en el cédigo son numeradas sobre la base de las
definiciones que posean. En general, las clases se definen en los archivos de
cabecera mientras que los métodos normalmente se implementan en archivos
separados. Se recuerda al lector que, en la programacién orientada a objetos,
una clase es una plantilla de c6digo de programa extensible para crear objetos
que proporciona valores iniciales para los estados definidos y define las
implementaciones de su comportamiento [67], [68].
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1.5.6 Métodos por Clase (MPC) y promedio de todos los Métodos por
Clase (MPCP)

Es un promedio general de todos los métodos existentes en cada una de las
clases, estructuras e implementaciones de métodos de plantilla en un archivo
o punto de control, calculado como el nimero total de métodos, dividido por
el nimero total de clases.

1.5.7 Numero de Saltos/Llamados (NDC)

El nimero total de llamadas a otros métodos o funciones que se encuentran
en el interior de todos los métodos o funciones en un algoritmo. Se recuerda
al lector que un salto hace referencia a una instruccién en un programa
informdtico que causa que otras o determinadas instrucciones puedan ser
ejecutadas en una secuencia diferente, y por lo tanto desvie el comportamiento
predeterminado de ejecutar instrucciones en orden [69].

1.5.8 Profundidad méxima por bloque (PMB) y profundidad promedio
por bloque (PPB)

Es el nivel de intrincamiento que posee una anidacién de funciones, lo cual
resulta en una profundidad méxima y promedio dentro de un bloque. Al
comienzo de cada archivo de nivel de bloque es cero. La escala de profundidad
puede llegar hasta valores superiores a 9 en donde la profundidad méxima real
tiene un tope de 32.

1.5.9 Otros parametros relevantes

Algunos otros datos que pueden ayudar a la estimacién de la complejidad
computacional son el nimero de lineas de cédigo (LDC), nimero de lineas
de comentarios, porcentaje de comentarios (LCP) y el numero de funciones
de cada clase (NDF). Estos parimetros, aunque menos importantes, hacen
parte del andlisis de complejidad computacional incluido dentro de esta
investigacion.
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