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SISTEMA DE RASTREO DE OBJETOS ANIMADOS O INANIMADOS 

EN TIEMPO REAL CON AUTOREFERENCIACIÓN, 

AUTOCALIBRACIÓN Y SINCRONIZACIÓN ROBUSTA  

CAMPO DE LA INVENCIÓN 

La presente invención pertenece al campo de los sistemas de rastreo. En 

particular, la invención divulga un sistema de rastreo de objetos animados o 

inanimados en tiempo real, mediante autoreferenciación, autocalibración y 

sincronización robusta. La presente invención puede ser utilizada para el 

registro de variables biomecánicas en deportistas, para medición biomecánica. 

DESCRIPCIÓN DEL ESTADO DE LA TÉCNICA 

Las Unidades Inerciales son sensores diseñados para medir variables 

cinemáticas de un objeto en el tiempo. En la actualidad, las condiciones de 

fabricación, y en especial la reducción de tamaño, han permitido su aparición 

en muchas aplicaciones cotidianas. En este contexto, las Unidades Inerciales 

están presentes en casi todos los dispositivos móviles. El conjunto acelerómetro 

magnetómetro y giroscopio se utiliza principalmente en la construcción o 

mejora de los sistemas de navegación y en la mejora de la experiencia de 

usuario.  

Por ejemplo, en la patente US20130179134, se presenta una metodología de 

calibración para una unidad de medida inercial (IMU por sus iniciales en 

inglés) de 6 grados de libertad (Giroscopio-magnetómetro) y menciona un 

simulador y un conjunto de técnicas para tal fin. Sin embargo no se desarrollan 

elementos en el marco de una implementación práctica y los modelos 

matemáticos presentados hacen parte del estado del arte científico.  

También se han prestado métodos de calibración general estática de IMU como 

en el documento de patente US2012203487, en el que nuevamente no se 

desarrollan elementos de la aplicación. En dicho documento tampoco se 

desarrolla el sistema mecánico de calibración. Adicionalmente, no se 
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consideran las condiciones del medio en el proceso de calibración ni las 

necesidades específicas por ubicación geográfica de las mismas.   

En la misma línea, en la patente US8762091B1, se presenta un modelo de 

calibración que usa dos IMU. Una IMU es utilizada como referencia y en la 

misma no se presenta información detallada y se limita a la protección del 

modelo de calibración a partir de un patrón. En este documento el modelo no 

permite calibrar IMU con características dinámicas diferentes.  

Adicionalmente, en el arte previo se encuentran documentos de patente 

dedicados directamente al rastreo espacial como en US7725279B2. En este 

documento se divulga un sistema para obtener la orientación absoluta y derivar 

la reconstrucción 3D si se conoce previamente la disposición de las IMU y si 

los elementos están unidos por articulaciones. Este documento igualmente 

abarca las aplicaciones de rehabilitación médica, animación y desarrollo de 

juegos. Sin emabrgo, este documento no menciona aplicaciones en deportes, un 

sistema de calibración in-situ automático, y la utilización de sistemas 

complementarios para garantizar la calidad de la medida.  

La patente WO2001080736A1 divulga un sistema de registro de la orientación 

en relación a un sistema de referencia simple y un método para encontrar la 

orientación de un sistema respecto a otro sistema de referencia.  

La patente US20080285805A1, similar a US7725279B2 y proveniente de los 

mismos inventores, incluye un sistema de almacenamiento y menciona 

elementos adicionales integrables al sistema que le permitirían realimentar la 

posición. Adicionalmente, esta patente se centra en el uso de filtros de Kalman 

y de partículas, sin embargo no específica el empleo de medidas inerciales 

derivadas de la IMU, adicionales a las necesarias para obtener la orientación 

absoluta del segmento.  

El documento de patente US8239162 abarca la teoría básica de construcción de 

la IMU de nueve grados de libertad y su integración, pero este documento 

cubre sólo el sensor y es claro que el sensor es un elemento previamente 

desarrollado y disponible en múltiples presentaciones en el mercado mundial.  
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En la patente US8647287B2 se describe un dispositivo portable con 

sincronización inalámbrica robusta que permite monitorear el movimiento y 

que cuenta con una batería LiPo. En este documento no se describen métodos 

de calibración, ni algoritmos de orientación absoluta que permitan hacer rastreo 

de un objeto de varias articulaciones ni sensores de apoyo a la referencia del 

movimiento. 

De igual forma en el documento de patente US8821417B2, se menciona un 

sistema para monitorear un objeto respecto a su centro de masa con una sola 

unidad, sin sistema de calibración y sin el apoyo de sistemas complementarios, 

considerando sólo esta medida en el análisis mecánico.  

También existen patentes más específicas como la patente US8868369B2 la 

cual menciona la utilización de una IMU para monitorear el desplazamiento 

vertical y así derivar un monitoreo de la marcha. Similar a US20140297008A1 

donde se emplea una IMU para determinar variables mecánicas en atletas. En 

este caso también se emplea una sola IMU y no se monitorea como un objeto 

de más de una articulación, además no se mencionan sistemas complementarios 

de medida ni modelos de calibración.  

La solicitud de patente WO2014106564A1 propone un modelo poli-articulado 

similar a US20080285805A1, y US7725279B2 donde se consideran pasos para 

obtener la orientación absoluta.  

Así pues, es claro que no se ha desarrollado aun un sistema de rastreo que 

incluya la calibración dinámica de la IMU con un sistema automático in-situ 

orientado al rastreo espacial, tampoco la mezcla de IMU’s en sistemas no 

ortogonales para desarrollar un sistema auto referenciado, la aplicación en 

deportes acuáticos que hace necesario el desarrollo de sistemas robustos de 

transmisión y modelos de recopilación de datos que eviten la desincronización 

de la información y que incluyan un sistema de comunicación infrarrojo.   
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DESCRIPCIÓN GENERAL DE LA INVENCIÓN 

El sistema de rastreo de objetos de la presente solicitud consiste en un sistema 

electrónico de medición que se encuentra compuesto por dos o más unidades 

inerciales que capturan los datos simultáneamente, ubicadas de tal forma que se 

puedan auto referenciar y que permitan monitorear el movimiento de objetos 

animados o inanimados. Lo anterior, con el fin de registrar en tiempo real su 

posición espacial y las variables físicas asociadas. El sistema de medición 

además comprende un sistema de calibración in-situ que le permite ajustar las 

condiciones necesarias para garantizar la confiabilidad de los datos. El sistema 

esta complementado con un modelo de recolección de datos robusto que 

garantiza la no pérdida de información en caso de que la comunicación se 

interrumpa con el software de captura. El sistema de la invención permite 

monitorear variables biomédicas y ambientales. 

BREVE DESCRIPCIÓN DE LAS FIGURAS 

Figura 1: Sistema de adquisición de medidas inerciales. En esta figura se 

presenta la interconexión preferida de los elementos del sistema de adquisición 

de medidas inerciales presentado en este documento. Los elementos se 

comunican con el sistema microprocesador central (12) y todos se alimentan 

del sistema de administración de energía que se compone el sistema de carga 

inalámbrica, los reguladores y la batería (7), además de los sensores de 

consumo y de voltaje para estimar la carga residual. Nótese que el sistema 

cuenta con dos o más IMU (2), (3) y (4) que se encuentran orientadas entre sí 

en sistemas cartesianos no ortogonales, en (1) se muestra un ejemplo de la 

disposición de dos sistemas cartesianos dispuestos como se mencionó 

anteriormente. La Figura 1 también muestra el módulo de comunicación (11) 

que se puede adaptar a diversos elementos y el módulo de protocolos externos 

(8) que permite conectar el sistema a dispositivos externos tales como sistemas 

de información médica o sistemas de posicionamiento global. Finalmente se 

observa el módulo de alerta por vibración o sonido (10) para realimentar al 

usuario de eventos en las medidas y los sensores de temperatura (6) y presión 

atmosférica (5) para tener información ambiental complementaria y estimar las 

condiciones de entrenamiento incluyendo la altura sobre el nivel del mar de la 
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actividad desarrollada. También se describe la interconexión con el sistema de 

almacenamiento de datos (9) encargado de recopilar toda la información 

adquirida por todas las variables del sistema.  

Figura 2: Sistema de calibración. Esta figura muestra la disposición preferida 

del sistema de calibración externo que se usa para asegurar la calidad de las 

medidas mecánicas del sistema de adquisición de medidas inerciales. Este 

sistema cuenta con cuatro grados de libertad marcados en la Figura 2 (1), (2), 

(3) y (4), y con un elemento final (5) que permite fijar el sistema de adquisición 

de medidas inerciales. El sistema en la Figura 2 cuenta con comunicación en 

tiempo real de la información de la posición de los actuadores y su modelo 

cinemático preferido esta descrito por la matriz de Denavit Hartenberg 

mostrada en la Tabla 1. 

Tabla 1. Matriz DH plataforma de calibración  

    

1 

    

2 

    

3 

    

4 

    

    

DESCRIPCIÓN DETALLADA DE LA INVENCIÓN 

El sistema de rastreo de objetos de la presente solicitud consiste en un sistema 

electrónico de medición que comprende un sistema de adquisición de medidas 

inerciales de múltiples grados de libertad que comprenden la aceleración lineal, 

la velocidad angular y el campo magnético en múltiples ejes. Dicho sistema de 

adquisición de medidas inerciales comprende dos o más acelerómetros de tres 

ejes, dos o más magnetómetros de tres ejes y dos o más giroscopios de tres ejes 

que en conjunto representan más de una IMU. Adicionalmente cuenta con uno 

o más sensores de presión atmosférica y uno o más sensores de temperatura. El 

sistema está integrado con un microcontrolador y cuenta también con un 

módulo de comunicación por radio frecuencia y con un sistema infrarrojo que 
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le permite comunicarse también bajo el agua, además de poder sincronizar los 

datos con una plataforma de monitoreo central en tiempo real. Este módulo de 

comunicación es de bajo consumo y soporta múltiples nodos. El sistema 

también cuenta con una batería, un cargador integrado y un módulo de 

almacenamiento que completa el sistema para darle autonomía. El sistema está 

construido en una arquitectura modular de torre que permite reemplazar sus 

partes con facilidad. El sistema se encuentra protegido por una carcasa externa.  

Adicionalmente, el sistema de adquisición de medidas inerciales comprende un 

receptor que usa los satélites GPS, GLONASS o BEIDOU según sea el caso, 

para referenciar el lugar de la actividad realizada. 

Además, el módulo de almacenamiento del sistema de adquisición de medidas 

inerciales, puede ser extraíble o integrado y permite sincronizar los datos 

adquiridos con los datos que se puedan perder por problemas en la 

comunicación. 

De manera complementaria, el sistema de adquisición de medidas inerciales, 

comprende una interfaz inalámbrica o cableada para conectarse con 

dispositivos de monitoreo de ritmo cardiaco de uso deportivo y médico.  

Adicionalmente, el sistema de adquisición de medidas inerciales comprende un 

sistema de alerta que mediante comunicación por vibración o sonido transmite 

información al objeto animado o inanimado sobre el nivel crítico de una de las 

variables físicas o ambientales que puedan afectar la salud o el rendimiento del 

objeto monitoreado. 

Además, el sistema de adquisición de medidas inerciales cuenta con un sistema 

monitoreo permanente de la carga residual y el cargador puede operar 

alámbrica o inalámbricamente usando un campo electromagnético. 

El sistema de rastreo de objetos además comprende un sistema de calibración 

autónomo de dos o más grados de libertad que se requiere para que los datos 

sean confiables y para que el ajuste de los datos se pueda realizar en el sitio de 

uso y con un procedimiento que permita su implementación con instrucciones 
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mínimas. Para esto se utiliza una plataforma robótica con servomotores 

digitales. .  

El conjunto construido permite fijar la IMU al robot para que este lo oriente en 

múltiples posiciones espaciales y así poder derivar los datos de calibración. El 

sistema cuenta con comunicación USB y realimenta la información de posición 

del robot para reconstruir el modelo cinemático y detectar posibles errores en 

las trayectorias planeadas. La señal USB se sincroniza con las adquiridas por 

Bluetooth de la IMU en una aplicación desarrollada en computador que captura 

los datos necesarios para obtener los datos de calibración. Luego con los datos 

se obtienen los valores de calibración y con estos se puede obtener la 

orientación espacial absoluta de la IMU con un error a 1° para ser integrada a 

modelos biomecánicos humanos. 

En una modalidad preferida de la invención, el sistema de adquisición de 

medidas inerciales comprende dos acelerómetros de tres ejes, dos 

magnetómetros de tres ejes y dos giroscopios de tres ejes. Adicionalmente 

cuenta con un sensor de presión atmosférica y un sensor de temperatura. 

Además, en la modalidad preferida el módulo de comunicación por radio 

frecuencia corresponde a ZigBee® y/o Bluetooth® y el sistema infrarrojo 

puede ser IrDA®.Adicionalmente, el microcontrolador es de 32 bit y corre a 72 

MHz. Además, en esta modalidad, la batería es una batería de litio de 150 mA 

que le proporciona autonomía al sistema por aproximadamente 1.5 horas.  Esta 

modalidad consiste en un dispositivo de 

 

 de  que 

integra todas las características necesarias para que sea funcional y práctico. En 

la Figura 1 se muestra el dispositivo al que se hace referencia. 

En una modalidad preferida de la invención, el sistema de calibración es de 4 

grados de libertad, comprende cuatro servomotores, los tres primeros 

servomotores con precisión de 0.29° y el último con precisión de 0.08° 

También hace parte de la presente invención una plataforma de software que 

permite sincronizar, almacenar e integrar la información del sistema completo 

para realizar el rastreo de movimiento de un objeto animado o inanimado y de 
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las variables físicas adicionales adquiridas para realizar análisis mecánicos y 

físicos. 
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REIVINDICACIONES 

1. Un sistema de rastreo de objetos animados o inanimados en tiempo 
real, caracterizado porque comprende: 

a. Un sistema de adquisición de medidas inerciales compuesto por 
dos o más unidades de medición inercial (IMU) auto-
referenciadas en sistemas no ortogonales entre sí; y 

b. Un sistema de calibración autónomo;  

en donde el sistema de adquisición de medidas inerciales puede 
estar o no puede estar fijado al sistema de calibración autónomo 
para derivar los datos de calibración del sistema de adquisición de 
medidas inerciales.   

2. El sistema de rastreo de la reivindicación 1, en donde el sistema de 
adquisición de medidas inerciales comprende: 

a. Uno o más sensores de presión atmosférica; 
b. Uno o más sensores de temperatura; 
c. Un microcontrolador; 
d. Un módulo de comunicación por radio frecuencia y un sistema 

infrarrojo; 
e. Un sistema de administración de carga que comprende al 

menos una batería, al menos un cargador integrado, al menos 
un regulador y al menos un sensor de consumo y de voltaje 
para estimar la carga residual;  

f. Un módulo de almacenamiento; 
g. Un módulo de protocolos externos que conecta el sistema a 

dispositivos externos tales como sistemas de información 
médica o sistemas de posicionamiento global; ; 

h. Un módulo de alerta que por vibración o sonido que transmite 
información al objeto animado o inanimado sobre el nivel 
crítico de una de las variables físicas o ambientales; 

en donde las dos o más unidades de medición inercial contienen: 
dos o más acelerómetros de tres ejes, dos o más magnetómetros de 
tres ejes y dos o más giroscopios de tres ejes; y  
en donde todos los elementos se comunican con el 
microcontrolador central y todos los elementos se alimentan del 
sistema de administración de energía.  

3. El sistema de rastreo de la reivindicación 1, en donde el sistema de 
calibración autónomo comprende:  

a. Actuadores tipo servomotor; 
b. Un puerto USB, transmitiendo datos de la posición de los 

actuadores para la sincronización del IMU.  
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4. El sistema de rastreo de la reivindicación 1, en donde el sistema de 
adquisición de medidas inerciales se encuentra recubierto con una 
carcasa externa que lo protege del entorno.  

5. El sistema de rastreo de la reivindicación 2, en donde el módulo de 
almacenamiento del sistema de adquisición de medidas inerciales es 
extraíble o integrado.  

6. El sistema de rastreo de la reivindicación 2, en donde el cargador es 
alámbrico o inalámbrico.  

7. El sistema de rastreo de la reivindicación 2, en donde se puede conectar 
y sincronizar datos de dispositivos de monitoreo de variables 
biomédicas y dispositivos de monitoreo de ritmo cardiaco.  

8. El sistema de rastreo de acuerdo con las reivindicaciones 2 y 3 que 
comprende: 

a. dos acelerómetros de tres ejes; 
b. dos magnetómetros de tres ejes; 
c. dos giroscopios de tres ejes; 
d. un sensor de presión atmosférica; 
e. un sensor de temperatura; 
f. cuatro servomotores, en donde los tres primeros tienen una 

precisión de 0.29° y el último una precisión de 0.08°; y 
En donde el módulo de comunicación por radio frecuencia corresponde 
a ZigBee® y/o Bluetooth® y el sistema infrarrojo es IrDA®, el 
microcontrolador es de 32 bit y corre a 72 MHz y la batería es una 
batería de litio de 150 mA.   

9. El sistema de acuerdo con cualquiera de las reivindicaciones anteriores, 
en donde el sistema de adquisición de medidas inerciales se comunica 
con el sistema de calibración autónomo, para sincronizar, almacenar e 
integrar la información del sistema completo para realizar el rastreo de 
movimiento de un objeto animado o inanimado y de las variables 
físicas adicionales adquiridas para realizar análisis mecánicos y físicos.      
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RESUMEN  

La presente solicitud divulga un sistema de rastreo de objetos animados o 

inanimados en tiempo real, caracterizado porque comprende un sistema de 

adquisición de medidas inerciales y un sistema de calibración autónomo. La 

presente invención además incluye la calibración dinámica del sistema de 

adquisición de medidas inerciales con un sistema automático in-situ orientado 

al rastreo, mezcla de IMU’s en sistemas no ortogonales para desarrollar un 

sistema auto referenciado. El sistema tiene aplicación en deportes acuáticos y 

donde sea necesaria la trasmisión de datos mecánicos, de objetos animados o 

inanimados, por lo que emplea sistemas robustos de transmisión y modelos de 

recopilación de datos que evitan la desincronización de la información y que 

incluyen un sistema de comunicación infrarrojo.             






