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Resumen
El análisis de la marcha utiliza diversas estrategias para capturar y evaluar los patrones
de movimiento de los segmentos corporales, incluyendo sistemas de captura de movimien-
to con marcadores pasivos o activos, sistemas inerciales con sensores acoplados al cuerpo,
y técnicas de procesamiento de información visual sin necesidad de marcadores. Cada uno
de estos enfoques presenta ventajas y desventajas en términos de precisión, portabilidad,
complejidad de instalación, costo y requisitos computacionales, por lo que la elección del
método adecuado dependerá de los objetivos específicos del análisis y las características del
entorno de investigación. En este proyecto se describe la implementación de un sistema de
captura de movimiento óptico basado en marcadores pasivos reflectivos, para el laboratorio
de Ingenieria de Rehabilitación de la Universidad Politécnica Salesiana Sede Girón, para lo
cual se ha dispuesto de un sistema compuesto de ocho cámaras infrarrojas proporcionadas
por el fabricante OptitrackTM . Este sistema fue implementado en un área de 25 m2, con
las cámaras configuradas y calibradas para evitar la oclusión y garantizar la precisión en la
captura de diferentes segmentos corporales durante los movimientos. Para este efecto, se ha
implementado un esquema de calibración de las cámaras y así obtener la zona de registro de
información definido como un volumen de captura, logrando de esta manera el registro tridi-
mensional de las trayectorias de los marcadores del sujeto bajo análisis. Para la visualización
y procesamiento de la información, un modelo biomecánico es implementado, el mismo que
permite simular los movimientos capturados y establecer medidas clínicas de los movimien-
tos corporales. Todo esto basado en librerias de código abierto. Finalmente, se realizaron
estudios cinemáticos, obteniendo en sí los ángulos de Euler tanto de la parte inferior como
posterior del sujeto. Los resultados obtenidos de las medidas angulares para el análisis de
marcha fueron contrastados frente a un esquema de evaluación convencional mediante el
software KINOVEA, mostrando un coeficiente de correlación, tanto de la articulación de la
rodilla como del hombro. Siendo un sistema útil en las áreas de biomecánica e ingenería
en rehabilitación ya que permite evaluar y monitorear la marcha en pacientes sanos o con
patologías, además se constituye en un escenario para el desarrollo de nuevas técnicas de
análisis de la marcha en general.
Palabras clave: (Optical motion capture, Optitrack, Camera calibration, Reflective
markers, Gait laboratory).
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Abstract
Gait analysis uses a variety of strategies to capture and evaluate the motion patterns of
body segments, including motion capture systems with passive or active markers, inertial
systems with sensors attached to the body, and visual information processing techniques
without the need for markers. Each of these approaches has advantages and disadvantages
in terms of accuracy, portability, installation complexity, cost, and computational require-
ments, so the choice of the appropriate method will depend on the specific objectives of
the analysis and the characteristics of the research environment. This project describes the
implementation of an optical motion capture system based on passive reflective markers,
for the Rehabilitation Engineering laboratory of the Universidad Politécnica Salesiana Sede
Girón, for which a system composed of eight infrared cameras provided by the manufacturer
OptitrackTM was used. This system was implemented in an area of 25 m2, with the cameras
configured and calibrated to avoid occlusion and ensure accuracy in capturing different body
segments during movements. For this purpose, a calibration scheme of the cameras has been
implemented to obtain the information recording area defined as a capture volume, thus
achieving the three-dimensional recording of the trajectories of the markers of the subject
under analysis. For the visualization and processing of the information, a biomechanical
model is implemented, which allows to simulate the captured movements and to establish
clinical measurements of the body movements. All this based on open source libraries. Fi-
nally, kinematic studies were performed, obtaining the Euler angles of both the lower and
posterior part of the subject. The results obtained from the angular measurements for gait
analysis were contrasted against a conventional evaluation scheme using KINOVEA softwa-
re, showing a correlation coefficient for both the knee and shoulder joints. Being a useful
system in the areas of biomechanics and rehabilitation engineering as it allows to evaluate
and monitor gait in healthy patients or patients with pathologies, it also constitutes a sce-
nario for the development of new techniques for gait analysis in general.
Keywords: Optical motion capture, Optitrack, Camera calibration, Reflective markers,
Gait laboratory
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1. Introducción

La marcha humana se refiere al modo en que las personas se mueven y avanzan de for-
ma bipedal. El análisis de la marcha es una herramienta valiosa para evaluar el patrón de
movimiento corporal humano durante la locomoción, con diversas aplicaciones en campos
como la rehabilitación, la biomecánica deportiva y la evaluación de trastornos de la movili-
dad [1]. Este análisis permite comprender la eficiencia y calidad de la locomoción humana,
identificando problemas o trastornos musculoesqueléticos, neurológicos o biomecánicos que
afectan a la movilidad. Esto facilita el desarrollo de planes de tratamiento y rehabilitación
para mejorar la marcha. Además, el análisis sirve para evaluar los efectos de intervenciones
como prótesis, órtesis o procedimientos quirúrgicos, y para estudiar cómo factores como la
edad, el género o las lesiones pueden afectar al patrón de marcha. En última instancia, el
análisis de la marcha permite analizar y optimizar el rendimiento deportivo y la eficiencia
de la locomoción [2]. Los principales métodos y herramientas utilizados incluyen el análisis
cinemático, el análisis cinético, el análisis espacio-temporal y la observación clínica. El aná-
lisis cinemático emplea cámaras y sistemas de captura de movimiento para registrar y medir
los ángulos y desplazamientos de las articulaciones, mientras que el análisis cinético se basa
en plataformas de fuerza, sensores de presión y electromiografía para evaluar las fuerzas, la
activación muscular y los momentos y potencias articulares. El análisis espacio-temporal per-
mite medir parámetros temporales y analizar la simetría y el ritmo de la marcha. Finalmente,
la observación clínica por parte de expertos permite identificar alteraciones y problemas de
movilidad. Estos métodos, al combinarse proporcionan una imagen completa de las caracte-
rísticas biomecánicas de la locomoción [3].

Los estudios sobre la postura y el movimiento humano se llevan a cabo en laboratorios
especializados, utilizando sistemas de adquisición de datos compuestos por cámaras opto-
electrónicas infrarrojas y cámaras de video convencionales, junto con plataformas de fuerza,
para analizar la cinemática y la cinética de la marcha. En algunos casos, estos sistemas
se complementan con electromiografía (EMG) dinámica para evaluar la actividad muscular
durante la locomoción [4]. Estos laboratorios de análisis de movimiento proporcionan una
comprensión profunda de los patrones de movimiento humano, basada en la medición de
trayectorias, ángulos de las articulaciones, desplazamientos y posiciones, con el objetivo de
identificar anomalías en la marcha y evaluar los efectos de intervenciones terapéuticas [5].
Los sistemas utilizados en estos laboratorios emplean tecnología avanzada, como sensores de
movimiento, plataformas de fuerza y cámaras de alta velocidad, para registrar y analizar de
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manera precisa y detallada los parámetros cinemáticos y cinéticos de la marcha humana [6].
Estos laboratorios se caracterizan por la alta precisión de sus sistemas y herramientas de
medición, lo que les permite obtener resultados cuantificados de los patrones cinemáticos,
cinéticos, dinámicos y del desplazamiento del centro de gravedad durante el movimiento [7].

Los sistemas de captura de movimiento que utilizan cámaras y sensores reflectivos enfrentan
importantes retos que han limitado su implementación a gran escala. Uno de los principales
desafíos es la necesidad de contar con un espacio físico amplio y controlado, lo cual res-
tringe su uso fuera de entornos de laboratorio especializados [8]. Estas soluciones requieren
un área de medición lo suficientemente grande para permitir que el sujeto se mueva libre-
mente, siendo capturado desde múltiples ángulos por las cámaras. Además de los requisitos
de espacio, la alta precisión necesaria para el análisis del movimiento humano implica el
uso de tecnología avanzada y costosa. Estos sistemas emplean cámaras de alta velocidad,
sistemas de iluminación especializados, sensores de movimiento y software complejo para el
seguimiento y modelado de los segmentos corporales [7]. El desarrollo y adquisición de estos
componentes tecnológicos especializados representa una inversión sustancial, lo que conlleva
elevados costos de implementación. Además, su uso requiere personal altamente calificado,
capaz de realizar la configuración, calibración y análisis de resultados, así como la gestión
de los softwares de procesamiento y modelado de datos, tareas que exigen conocimientos y
habilidades especializadas. Esto dificulta la adopción y uso generalizado de estas soluciones,
que dependen de la disponibilidad de personal técnico capacitado. En cuanto a la integra-
ción y portabilidad, los sistemas de captura de movimiento basados en cámaras y sensores
reflectivos han sido diseñados principalmente para entornos de laboratorio. Adaptar estas
tecnologías a otros escenarios o integrarlas con otros dispositivos sigue siendo un desafío,
limitando su aplicabilidad en contextos más amplios [8].

En el presente proyecto, se desarrolló un sistema de captura de movimiento óptico en el
Laboratorio de Ingeniería de Rehabilitación de la Universidad Politécnica Salesiana sede
Girón. Para ello, se colocaron cámaras infrarrojas que permitieron la captura de movimiento
del sujeto, quien llevaba marcadores reflectivos en puntos anatómicos especiales de acuerdo
a la morfometría y antropometría de los segmentos corporales. Una vez obtenida la captura
de movimiento, se utilizó el software Kinetikcs Toolkit, el cual es de acceso completamente
gratuito para el público. Esto permitió realizar el análisis cinemático, generando sistemas
de coordenadas que facilitaron el correspondiente análisis. Además, se tomó como referencia
las recomendaciones de la Sociedad Internacional Biomecánica (ISB) para desarrollar un
modelo biomecánico y obtener la cinemática humana, generando información útil para nuevas
investigaciones y sistemas de detección de patrones relacionados con el movimiento humano.
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1.1. Importancia y Alcances

Los sistemas de captura de movimiento basados en cámaras y sensores reflectivos se han
implementado en escenarios reales, este tipo de sistemas requieren de varios componentes
tecnológicos especializados debido a la precisión de las mediciones necesarias para el análisis
del movimiento humano. Estos sistemas suelen ser muy costosos y no se han implementado
de manera regular. Entre las principales dificultades para su implementación se encuentra la
necesidad de un espacio físico específico y adecuado para la adquisición de datos, la necesidad
de contar con personal calificado para la ubicación de marcadores y los elevados costos que
conllevan los softwares para el análisis de los segmentos corporales.

El proyecto ofrece una alternativa más económica y asequible en sistemas de captura y análi-
sis de movimiento en comparación con otras soluciones que suelen ser muy costosas debido a
la tecnología que se utiliza. Por tal motivo en el laboratorio de Ingeniería en Rehabilitación
de la Universidad Politécnica Salesiana sede Girón, se ha destinado un espacio específico
para implementar un sistema para el análisis de la marcha. Además, se han utilizado soft-
wares accesibles al público, lo que permite un manejo más sencillo y eficiente al momento
de realizar cualquier tipo de análisis que genere la persona. El proyecto facilita el análisis
del movimiento humano, proporcionando a los estudiantes una herramienta valiosa para el
desarrollo de actividades tanto como de investigación y académicas.

Además, se realizaron pruebas del registro de movimiento de estudiantes sanos de la carrera
de Biomedicina de la Universidad Politécnica Salesiana donde se les ubicaron los marcadores
tanto en articulaciones y segmentos corporales específicos para el análisis cinemático, utili-
zando la tecnología de Optitrack y softwares de código abierto para el procesamiento de los
registros obtenidos, siendo como propósito principal analizar la biomecánica del movimiento
en actividades cotidianas de diversos pacientes.

1.2. Objetivos

Para el desarrollo de este trabajo se dieron cumplimiento a los siguientes objetivos:

1.2.1. Objetivo general

Implementar un sistema de captura de movimiento para el laboratorio de análisis de la
marcha en los laboratorios del Campus Girón.
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1.2.2. Objetivos específicos

Realizar una revisión bibliográfica sobre documentación técnica de los sistemas de
captura del movimiento para el análisis de marcha utilizando marcadores pasivos.

Seleccionar el hardware y software necesario para el sistema a implementar.

Implementar un modelo de calibración de las cámaras utilizadas en el sistema de cap-
tura de movimiento y el conjunto de marcadores pasivos.

Construir un modelo biomecánico a partir de los datos adquiridos por el sistema y los
marcadores para estimar el movimiento humano.

Evaluar el desempeño del sistema de captura de movimiento implementado en el labo-
ratorio de rehabilitación del campus Girón.



2. Marco teórico

2.1. Captura de movimiento

La captura de movimiento, también conocida como MOCAP (del inglés motion capture), es
una técnica que registra digitalmente el movimiento de personas, animales u objetos para
luego incluir dichos movimientos a modelos 2D o 3D y generar animaciones con los mismos
[9]. Esta técnica se utiliza ampliamente en la industria del entretenimiento, especialmente en
la producción cinematográfica, juegos de video y animaciones. Permite capturar y transferir
los movimientos humanos a personajes virtuales en tiempo real o durante la postproducción.
Además, la captura de movimiento tiene aplicaciones en medicina, donde se utiliza para
identificar anomalías óseas o musculares en el cuerpo humano, lo que facilita el diagnóstico y
tratamiento de enfermedades o discapacidades [5]. Las tecnologías para la captura de movi-
mientos ha presentado avances significativos en la última decada, ofreciendo soluciones cada
vez más precisas y versátiles para registrar y analizar el movimiento humano. Estos sistemas
integran datos de múltiples fuentes, como cámaras, sensores y unidades de medición, para
obtener una captura de movimiento más precisa y robusta [10]. Con una amplia gama de
opciones disponibles, los profesionales pueden elegir la solución de captura de movimiento
más adecuada para sus necesidades específicas, ya sea en aplicaciones de animación, análisis
deportivo, rehabilitación o investigación. Tanto los alcances como el entorno en el que se
desarrollará el trabajo influirá en la elección de la tecnología, los requisitos de precisión,
la portabilidad y el presupuesto disponible [11]. Las tecnologías de captura de movimiento
avanzadas encuentran aplicaciones en diversos campos que se benefician de manera signifi-
cativa.

En el ámbito de la animación y los efectos visuales, la captura de movimiento en tiempo real
permite a los animadores y artistas visuales crear movimientos naturales y realistas para
personajes y objetos digitales en películas, videojuegos y otros medios [12]. En el análisis
deportivo y la biomecánica, la captura precisa de los movimientos de atletas y deportistas
permite entender mejor la técnica y el rendimiento, así como a prevenir lesiones y mejorar
los entrenamientos [13]. En la rehabilitación y terapia física, estas tecnologías se utilizan
para evaluar el progreso de los pacientes, monitorear sus movimientos y diseñar programas
de rehabilitación personalizados de manera más eficiente. En el campo de la investigación
biomédica, los investigadores emplean estos sistemas para analizar el movimiento humano y
estudiar trastornos neurológicos, musculoesqueléticos y del comportamiento, contribuyendo
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al desarrollo de nuevos tratamientos y dispositivos de asistencia. En el ámbito de la ergono-
mía y el diseño de productos, la captura de movimiento ayuda a evaluar la interacción de
las personas con productos y entornos, lo que permite mejorar el diseño para hacerlos más
cómodos y eficientes. Además, en el campo de la seguridad y la vigilancia, algunas aplica-
ciones utilizan la captura de movimiento para detectar y rastrear patrones de movimiento
en entornos públicos o industriales. Estas son solo algunas de las numerosas áreas que se
benefician de las tecnologías de captura de movimiento avanzadas, las cuales permiten un
análisis más profundo y preciso del movimiento humano, con implicaciones relevantes en
diversas disciplinas [14].Para llevar a cabo la captura de movimiento, se utilizan sensores,
marcadores o cámaras especiales que registran los movimientos de los segmentos corporales.
Estos movimientos se capturan en un entorno controlado, como un estudio, donde se colo-
can múltiples cámaras alrededor del sujeto para capturar los movimientos desde diferentes
ángulos. Los sensores o marcadores pueden colocarse directamente en el cuerpo del sujeto
o en un traje especial [15]. Estos marcadores emiten señales que son detectadas por las cá-
maras, permitiendo registrar las coordenadas y orientacion de cada marcador en el espacio
tridimencional. Los datos recopilados se procesan utilizando software especializado, que crea
una representación digital del movimiento capturado [16].

2.1.1. Captura de movimiento óptico

En la captura de movimientos usando sensores ópticos, como cámaras infrarrojas, las cá-
maras se encargan de registrar los componentes tridimensioanels de los puntos de referencia
(marcadores) colocados en el cuerpo u objeto que se desea capturar. Los marcadores pueden
ser reflectantes o luces LED, y su movimiento es rastreado desde diferentes ángulos por las
cámaras, proporcionando una captura precisa y detallada del movimiento [17]. La captura de
movimiento óptica utiliza una serie de cámaras sincronizadas que rodean el sujeto o el objeto
en movimiento. Estas cámaras capturan la posición de los marcadores a intervalos regulares,
generalmente a velocidades de hasta 240 cuadros por segundo. Los datos recopilados se pro-
cesan luego mediante software especializado para reconstruir el movimiento tridimensional
del sujeto u objeto [18]. Este método es extensamente empleado en la industria cinematográ-
fica y de los videojuegos para generar efectos visuales realistas y animaciones de personajes.
También se emplea en aplicaciones de biomecánica, análisis de movimiento y en el desarrollo
avanzado de interfaces hombre-máquina [12].

Sistemas comerciales Vicon

Vicon es una empresa destacada en la industria de la captura de movimiento (motion captu-
re) y sistemas de localización. Estos sistemas ofrecen una tecnología avanzada que permite
registrar con precisión los movimientos de personas y objetos en una diversidad de aplicacio-
nes, desde la producción cinematográfica y de videojuegos hasta la investigación biomédica
y el análisis del movimiento [19].
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Los costos de los sistemas Vicon pueden variar ampliamente dependiendo de factores como
el número de cámaras, el volumen de captura y las características avanzadas requeridas. Los
sistemas básicos para aplicaciones de escala pequeña pueden empezar en aproximadamen-
te $50,000 USD, mientras que los sistemas más avanzados para aplicaciones de gran escala
pueden estar en el rango de $100,000 a $500,000 USD. Además de los costos iniciales, tam-
bién se deben considerar los costos de mantenimiento, soporte técnico y actualizaciones de
software [20]. En cuanto a los requerimientos técnicos, los sistemas Vicon requieren cámaras
especializadas de alta velocidad y resolución para capturar el movimiento con precisión. La
cantidad de cámaras necesarias dependerá del tamaño del volumen de captura y la com-
plejidad de los movimientos a rastrear. Además, se requiere una computadora potente para
procesar los datos de movimiento en tiempo real, y los sujetos deben usar trajes especiales
con marcadores reflectivos para que las cámaras puedan detectar y rastrear sus movimientos
[19].

Figura 2-1.: Interfaz de usuario de VICON

Nota. Ilustración del software de VICON y entornos gráficos del esqueleto y gráficas cine-
máticas. Tomado de [19].

En cuanto al espacio, el área requerida dependerá de la aplicación, pero típicamente se ne-
cesita un área despejada de al menos 5x5 metros para aplicaciones de escala media. Para
aplicaciones a gran escala, como salas de cine o estudios de juegos, se pueden requerir espa-
cios de 10x10 metros o más, con suficiente espacio alrededor del volumen de captura para
colocar las cámaras Vicon [20]. Vicon ofrece sistemas de captura de movimiento líderes en
la industria, pero con costos y requerimientos de espacio y hardware que deben considerarse
cuidadosamente para su implementación en función de las necesidades y el presupuesto de
cada proyecto [19].
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Tecnología Optitrack

OptiTrack es otra empresa líder en la industria de la captura de movimiento. Sus sistemas
básicos pueden comenzar en aproximadamente $20,000 USD, mientras que los sistemas más
avanzados y de gran escala pueden llegar a $100,000 - $300,000 USD. Además de los costos
iniciales, hay costos recurrentes para mantenimiento, soporte técnico y actualizaciones de
software [21]. Al igual que los sistemas de Vicon, los sistemas de OptiTrack requieren cámaras
especiales de alta velocidad y resolución, así como una computadora potente para procesar
los datos de movimiento en tiempo real [20]. Los sujetos deben usar trajes o marcadores
reflectivos durante el proceso de captura de movimiento.
El espacio requerido para usar los sistemas OptiTrack varía según la aplicación, pero típica-
mente se necesita un área despejada de al menos 5m x 5m, con suficiente espacio alrededor
del volumen de captura para colocar adecuadamente las cámaras. En general, OptiTrack
ofrece sistemas de captura de movimiento de alta calidad a un costo más asequible que otras
soluciones del mercado. Sin embargo, la implementación de estos sistemas aún requiere una
inversión significativa en hardware especializado y el acondicionamiento de un espacio de
trabajo adecuado [22].

Figura 2-2.: Interfaz de usuario de Optitrack

Nota. Ilustración del software de captura Optitrack y generación del esqueleto humano.
Tomado de [22]
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Sistemas de Motion Analysis

Motion Analysis es otra empresa líder en la industria de la captura de movimiento (motion
capture). Los sistemas básicos de Motion Analysis pueden empezar en alrededor de $75,000
USD, mientras que los sistemas más avanzados y de gran escala pueden llegar a $200,000 -
$500,000 USD o más [23]. Además de los costos iniciales, hay costos recurrentes para man-
tenimiento, soporte técnico y actualizaciones de software. Al igual que Vicon y OptiTrack,
los sistemas Motion Analysis requieren cámaras especializadas de alta velocidad y resolución
para capturar el movimiento con precisión [20]. La cantidad de cámaras necesarias depende
del tamaño del volumen de captura y la complejidad de los movimientos. Se requiere una
computadora robusta y servidores para procesar los datos de movimiento en tiempo real, y
los sujetos deben usar trajes especiales con marcadores reflectivos que puedan ser detectados
por las cámaras.
El espacio requerido varía según la aplicación, pero típicamente se necesita un área despejada
de al menos 10m x 10m o más. Para aplicaciones de gran escala, como estudios de efectos
visuales o cine, se pueden requerir espacios de 15m x 15m o mayores [24]. Debe haber
suficiente espacio alrededor del volumen de captura para colocar adecuadamente las cámaras
Motion Analysis. Motion Analysis ofrece sistemas de captura de movimiento de alta gama
y precisión, pero con costos iniciales y de mantenimiento más elevados que otras soluciones.
Requiere una inversión significativa en hardware especializado y espacio de trabajo adecuado
[25].

Figura 2-3.: Interfaz de usuario de Analysis

Nota. Ilustración del software de Analysis y generación de su esqueleto y a la vez imprime
gráficas cinemáticas. Tomado de [23].
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2.1.2. Marcadores utilizados en Mocap óptico

En la captura de movimiento se utilizan principalmente dos tipos de marcadores: los pasivos
y los activos, cualquiera de estos deben estar correctamente colocados y fijados de manera
segura a las superficies a estudiar. Además de su ubicación, la cantidad de marcadores y sus
especificaciones tales como el tamaño, forma circular y capacidad reflectante también influirá
en la calidad del seguimiento. Por otro lado, en ciertos sistemas el uso de marcadores no es
obligatorio, esto dependerá bastante del tipo de aplicación que se realizará.

Pasivos: Los marcadores pasivos reflectantes generalmente tienen forma esférica o se-
miesférica y están recubiertos con materiales reflectantes, lo cual permite que sean
detectados por las cámaras. La detección se basa en la reflexión de la luz emitida por
las cámaras o por fuentes de luz externas, que es captada de vuelta por los sensores de
las cámaras. Por ejemplo, en estudios de la marcha donde se requiere una visualización
clara y estable de las articulaciones y movimientos corporales, se utilizan marcadores
con un diámetro de aproximadamente 15 mm, pero existe la posibilidad de que queden
ocluidos. Por otro lado, en estudios que requieren una mayor resolución y precisión, co-
mo en análisis de movimientos fáciles o de los dedos, se emplean marcadores de menor
tamaño [15].

Figura 2-4.: Marcadores pasivos o reflectantes

Nota. Paciente colocado marcadores pasivos para realizar un estudio del codo. Tomado de
[26].

Activos: Los sistemas que utilizan marcadores activos emplean dispositivos que emiten
luz infrarroja, la cual es detectada directamente por las cámaras. Estos marcadores
pueden ofrecer ventajas en términos de precisión y resistencia a interferencias lumínicas
del entorno, ya que la luz infrarroja emitida es específica y más fácil de distinguir por los
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sensores de las cámaras [27]; así mismo, se puede personalizar, siempre y cuando sean
configurados de una manera correcta. En una revisión sistémica de la literatura, donde
el punto de interés es la aplicación de los sistemas de captura de movimiento, mencionan
que los tamaños de marcadores más comunes para el análisis del movimiento humano
son de 20 mm y 11 mm, sin embargo, en otros artículos se han empleado tamaños
incluso de 15 mm, 14 mm, 10 mm, 9.5 mm y 8 mm. No obstante, según los estudios
de validación realizados en mencionado artículo, el tamaño del marcador no tiene un
efecto determinante o significativo en la precisión de las mediciones realizadas por el
sistema, a diferencia de otros factores como la resolución de la cámara, que sí tiene un
impacto positivo en la exactitud [1].

Figura 2-5.: Marcadores activos

Nota. Paciente colocado marcadores activos en todo el cuerpo, los cuales emiten luz LED.
Tomado de [28].

Una vez seleccionados el tipo de marcadores a usar, se los debe pegar al sujeto, ya
sea un objeto rígido o una persona, donde es necesario reducir los reflejos no deseados
cubriendo las superficies brillantes con cintas no reflectantes o adhesivos como de tipo
acrílico, de goma, para piel y velcro.

Sin marcadores: En muchas situaciones, resulta poco práctico, imposible o no deseable
colocar marcadores en el sujeto que realiza el movimiento, como en el caso de atle-
tas en competiciones y pacientes en situaciones clínicas que no pueden soportar un
prolongado período de preparación experimental. En estos casos, el investigador de-
be digitalizar manualmente el registro del movimiento utilizando puntos anatómicos
identificables para localizar los puntos necesarios para el modelo de movimiento. Sin
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embargo, se han realizado esfuerzos para desarrollar sistemas automáticos de análisis
de movimiento sin marcadores [29]. Los sistemas sin marcadores utilizan técnicas de
gráficos por computadora para hacer coincidir la forma de un segmento del cuerpo
con una forma predeterminada. Inicialmente, se construye un modelo del cuerpo que
coincide con el tamaño general y las características morfológicas del sujeto. Se gra-
ba un video del sujeto en movimiento y se convierte en formato digital. El software
de computadora intenta alinear el modelo computarizado con la imagen del sujeto en
cada fotograma del video. Si la computadora puede encontrar una posición aceptable
para el modelo en cada fotograma, esto replica efectivamente el movimiento del suje-
to. El software extrae las posiciones de puntos y segmentos individuales del modelo,
digitalizando eficazmente las ubicaciones de los puntos deseados [29].

2.1.3. Captura de movimiento mediante sensores inerciales

Las unidades de medición inercial (IMU) se basan en el uso de sensores inerciales que registran
los cambios en la aceleración, la velocidad y la orientación del objeto o persona que se está
capturando. Los sensores inerciales, como los acelerómetros, los cuales se encargan de calcular
el cambio en posición de los segmentos en relación con otros segmentos, y los giroscopios se
colocan en diferentes partes del cuerpo o en el objeto y capturan los datos de movimiento
(Figura 2-6). La ventaja de este enfoque es que es portátil y no requiere una configuración
compleja, pero puede tener una precisión limitada en comparación con el MOCAP óptico
[30].

Figura 2-6.: Sensores inerciales

Nota. Paciente colocado sensores inerciales estratégicamente en el cuerpo. Tomado de [28].
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Las IMUs en términos de MOCAP, usan un sensor inercial para cada segmento del cuerpo
con el fin de medir el movimiento en 3D; en cuestión de mediciones en biomecánica sufren
de inherentes cuestiones ya que la precisión del giroscopio depende de la precisión del ace-
lerómetro, y los acelerómetros suelen ser sensibles a los cambios de presión, temperatura y
altura, donde esto puede afectar de manera negativa a los datos que se obtengan [31].
Así mismo, las IMUs son muy sensibles a los cambios de aceleración, velocidad angular y el
vector de campo magnético y sus mediciones dependen de su propio sistema de coordenadas
tridimensionale local. Con una calibración adecuada, los ejes de este sistema de coordena-
das local forman una base ortonormal que generalmente está bien alineada con la carcasa
exterior del sensor. Además de las señales de medición inerciales mencionadas, algunos dispo-
sitivos comerciales incorporan algoritmos que estiman la orientación del sensor con respecto
a un sistema de coordenadas fijo global. Esta orientación se puede representsr mediante un
cuaternión, una matriz de rotación o ángulos de Euler [4].

Tecnología inercial Xsens

Xsens es una empresa especializada en la tecnología de captura de movimiento 3D, que
desarrolla y comercializa sensores con tecnología MEMS (Microelectromechanical System)
para diversas aplicaciones como el análisis de movimiento, la animación de personales, el
control industrial y la estabilización [32]. Su línea de productos Xsens MVN, destinada al
análisis de movimiento humano, cuenta con dos configuraciones de hardware: MVN Link y
MVN Awinda, ambas trabajan con 17 sensores pequeños e inalámbricos para capturar los
movimientos de todo el cuerpo [33]. La configuración MVN Awinda emplea sensores inerciales
MTw Awinda que se fijan al cuerpo mediante bandas, lo que permite una mayor flexibilidad y
comodidad para el usuario, su costo va alrededor de $ 8,460. Por otro lado, MVN Link utiliza
sensores miniaturizados interconectados en un traje de lycra, proporcionando una solución
más integrada y ajustada que es especialmente útil en entornos que requieren movimientos
intensivos, el costo de esta configuración oscila entre $ 15,000 y $ 30,000 [32].
El software asociado a este sistema, MVN Analyze, está optmizado para su uso en investiga-
ción, ciencias del deporte, ergonomía y rehabilitación; ofrece herramientas para el análisis y
visualización de datos de movimiento, permitiendo a los usuarios obtener una comprensión
de la cinemática y dinámica del cuerpo humano. Los datos reportados por el sistema inclu-
yen ángulos de articulaciones, cinemática de segmentos, posiciones globales de los segmentos,
centro de masa del cuerpo y los datos propios de los sensores [34].
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Figura 2-7.: Interfaz de usuario de Xsens

Nota. Ilustración del software de Xsens y las diversas gráficas que se obtienen de un cuerpo
rígido. Tomado de [32].

Tecnología Noitom

Noitom es una empresa especializada en el desarrollo de sistemas de captura de movimiento y
tecnologías de realidad virtual [35]. Los sistemas de captura de movimiento de Noitom tienen
un rango de precios bastante amplio, desde aproximadamente $10,000 USD hasta $100,000
USD o más, dependiendo del modelo y la configuración. Por ejemplo, su solución base, el
sistema Perception Neuron, tiene un costo de alrededor de $10,000 USD para la versión más
básica, mientras que las soluciones avanzadas de Noitom, como el sistema Hi5 VR, pueden
costar $50,000 USD o más para una configuración completa. Además de los costos iniciales,
también hay costos recurrentes para soporte, mantenimiento y actualizaciones de software
[35]. Los sistemas de Noitom utilizan una combinación de sensores inerciales, ópticos y/o
electromagnéticos para rastrear el movimiento, y requieren una computadora potente con
capacidades de procesamiento en tiempo real, así como, en algunos casos, el uso de cámaras
especializadas de alta velocidad y resolución. El espacio requerido para los sistemas de Noi-
tom varía según el modelo y la aplicación, pero generalmente se necesita un área de captura
de aproximadamente 3m x 3m o más para las soluciones básicas, y un espacio más amplio,
de 5m x 5m o incluso más, para los sistemas más avanzados [35]. Noitom ofrece soluciones
tanto para aplicaciones de realidad virtual como para captura de movimiento en general, y
sus sistemas se utilizan en diversos campos, como animación, efectos visuales, rehabilitación
y desarrollos de investigación. La empresa es conocida por su experiencia y soporte técnico
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en el campo de la tecnología de captura de movimiento, y también ofrece herramientas de
software y SDK para integrar sus soluciones en diversos proyectos y aplicaciones [36].

Figura 2-8.: Herramientas de Noitom

Nota. Presentación breve del MoCap de Noiton. Tomado de [35].

Sistema Perception Neuron

Perception Neuron es un sistema de captura de movimiento desarrollado por la empresa
Noitom. El costo básico del sistema es de aproximadamente $10,000 USD y esta versión
incluye 32 sensores inerciales y un hub central para conectarlos, aunque existen opciones de
expansión que incrementan el costo total [35]. Perception Neuron utiliza sensores inerciales
(acelerómetros, giroscopios y magnetómetros) para rastrear el movimiento, con cada sensor
conectado al hub central a través de cables, y el hub conectado a una computadora a través
de un puerto USB. Se requiere una computadora con suficiente potencia de procesamiento
(con procesador core i5 o superior) y tarjeta gráfica dedicada para procesar los datos de
movimiento en tiempo real, y el software es compatible con Windows, macOS y Linux [35].
El espacio recomendado para usar Perception Neuron es de aproximadamente 3m x 3m o
más, lo que permite que los sensores puedan cubrir adecuadamente el volumen de captura.
Perception Neuron se considera una solución relativamente asequible y accesible para la
captura de movimiento en 3D, compatible con una amplia gama de software de animación,
realidad virtual y desarrollo de videojuegos, y ofrece un SDK y herramientas de integración
para que los desarrolladores puedan incorporar la captura de movimiento en sus proyectos,
aunque su precisión suele ser inferior a la de los sistemas ópticos más avanzados [36].
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Figura 2-9.: Interfaz de usuario de Perception Neuron

Nota. Software y sensores del MoCap Perception Neuron. Tomado de [36].

2.1.4. Captura de movimiento basado en visión por computadora

En este tipo de sistemas se utilizan algoritmos de procesamiento de imágenes y visión por
computadora para rastrear y analizar el movimiento. En lugar de utilizar sensores físicos,
se utilizan cámaras convencionales para capturar el movimiento y luego se aplican técnicas
de visión por computadora para extraer y analizar los datos de movimiento [37]. La captura
de movimiento basada en visión por computadora ofrece varias ventajas sobre los sistemas
tradicionales que utilizan sensores físicos. Una de las principales ventajas es la mayor flexi-
bilidad y facilidad de configuración. Las cámaras pueden colocarse fácilmente en diferentes
ángulos y posiciones para capturar el movimiento desde múltiples perspectivas, lo que brinda
una mayor flexibilidad en la configuración del sistema [37]. Adicionalmente, el menor cos-
to de implementación es otra ventaja importante, debido a que las cámaras convencionales
son mucho más económicas que los sensores de movimiento especializados. Finalmente, esta
tecnología también destaca por la mejor precisión y resolución que puede lograr, ya que
los algoritmos de visión por computadora pueden rastrear el movimiento con gran detalle y
exactitud [38].

Cámara Microsoft Kinect

Microsoft Kinect es un sistema de captura de movimiento y seguimiento de cuerpo com-
pleto desarrollado originalmente por Microsoft para su consola Xbox 360 [39]. Los costos
de Microsoft Kinect son relativamente bajos en comparación con otros sistemas de captura
de movimiento profesionales. El dispositivo Kinect original para Xbox 360 tenía un costo
aproximado de $150 USD. Versiones posteriores de Kinect para Windows han tenido precios
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alrededor de $200-$400 USD. Además del costo del hardware, se requiere una computadora
con suficiente potencia de procesamiento para utilizar Kinect. Kinect utiliza una cámara
RGB, un sensor de profundidad y un micrófono integrados en un único dispositivo [40]. El
sensor de profundidad permite a Kinect rastrear el movimiento y la posición de los sujetos
en 3D. Kinect requiere una conexión USB a una computadora o consola compatible para
funcionar. El software de desarrollo de Kinect está disponible tanto para Windows como
para otras plataformas.

Kinect tiene un campo de visión más limitado que los sistemas de captura de movimiento
profesionales. El espacio recomendado para usar Kinect es de aproximadamente 1.8m a 4m de
distancia del sensor. Se necesita un espacio despejado de al menos 3m x 3m delante del sensor
para una experiencia óptima. Kinect fue inicialmente diseñado para aplicaciones de juegos
y entretenimiento, pero posteriormente se adaptó para uso en aplicaciones de investigación
y desarrollo [40]. Es una solución relativamente económica y accesible para la captura de
movimiento a pequeña escala. Kinect ha sido ampliamente adoptado por la comunidad de
desarrolladores y se ha utilizado en una variedad de aplicaciones, desde rehabilitación hasta
robótica. Sin embargo, la precisión y el volumen de captura de Kinect son limitados en
comparación con los sistemas profesionales [39].

Figura 2-10.: Demostración de uso de Kinect Mocap de Xbox 360

Nota. Sin necesidad de ocupar sensores, esta clase de MoCap imita los movimientos del
sujeto. Tomado de [39].
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Cámara Intel RealSense

Intel RealSense es una familia de tecnologías de detección y percepción desarrollada por
Intel. Esta solución ofrece una variedad de características clave para los usuarios. En cuanto
a los costos, los módulos y cámaras Intel RealSense varían en precio, desde aproximadamen-
te $99 USD para los modelos más básicos hasta $399 USD o más para las configuraciones
más avanzadas [41]. Por ejemplo, el Intel RealSense Depth Camera D435i tiene un precio
aproximado de $169 USD. Además del costo del hardware, es necesario considerar los costos
de integración y desarrollo de software para utilizar las capacidades de Intel RealSense. En
términos de requerimientos técnicos, los módulos y cámaras Intel RealSense se conectan a la
computadora a través de puertos USB y requieren una computadora con suficiente potencia
de procesamiento, como un procesador Intel Core i5 o superior, para manejar los datos de
profundidad y sensores [42]. Además, es necesario instalar el software SDK y drivers propor-
cionados por Intel. Algunos modelos también cuentan con sensores adicionales como cámaras
RGB, infrarrojos o sensores de movimiento. En cuanto al espacio requerido, varía según el
modelo y la aplicación, pero en general se recomienda tener un espacio de al menos 0.5m a
5m de distancia entre la cámara y el objeto/sujeto a capturar. Para aplicaciones de realidad
virtual o reconocimiento de gestos, se necesita un espacio más amplio, de aproximadamen-
te 2m a 5m de distancia [42]. Es importante asegurar que el espacio esté bien iluminado
y sin obstrucciones para obtener los mejores resultados. Finalmente, Intel RealSense ofre-
ce diversas capacidades, como detección de profundidad, seguimiento de manos y gestos,
reconocimiento facial, entre otras, y está diseñado para integrarse en una amplia gama de
aplicaciones, desde robótica y drones hasta realidad aumentada y videojuegos, contando con
SDK y herramientas de desarrollo para que los programadores puedan incorporar fácilmente
sus funcionalidades en sus proyectos [41].

Figura 2-11.: Herramientas de Intel RealSense

Nota. Las diferentes herramientas de Intel RealSense permite capturar el movimiento sin
necesidad de usar sensores en el cuerpo. Tomado de [41].



2.1 Captura de movimiento 19

2.1.5. Captura de movimiento magnético

Este enfoque se basa en el uso de sensores magnéticos para detectar y registrar el movimiento.
Estos sensores, como los sistemas de seguimiento magnético o los sensores de campo mag-
nético, capturan los cambios en los campos magnéticos con el fin de determinar la posición
y orientación de un objeto o persona. Esta estrategia es especialmente útil en aplicaciones
portátiles o en espacios reducidos donde el uso de cámaras ópticas puede estar limitado [43].
Los sensores magnéticos funcionan mediante la detección de los cambios en los campos mag-
néticos producidos por los movimientos de los objetos o personas, los cuales son registrados
y analizados para determinar la posición y orientación del elemento en movimiento. Esta
tecnología es más robusta y fiable que los sistemas ópticos, debido a que no se ve afectada
por la iluminación o las condiciones ambientales. Además, los sensores magnéticos son más
pequeños y consumen menos energía, lo que los hace ideales para aplicaciones portátiles y
de espacios reducidos [44].

Sistemas Polhemus

Polhemus es una empresa líder en el desarrollo de sistemas de rastreo y captura de movimien-
to en 3D, que han sido utilizados en una amplia variedad de aplicaciones desde la década de
1980. La compañía fue fundada en 1969 en Vermont, Estados Unidos, y desde entonces se ha
consolidado como uno de los principales proveedores de esta tecnología a nivel mundial [45].
Los sistemas de rastreo y captura de movimiento 3D de Polhemus utilizan sensores que se
colocan sobre los objetos o personas que se desean rastrear, y una unidad de control que de-
termina la posición y orientación de estos sensores en tiempo real. La tecnología que emplea
Polhemus se basa en el rastreo electromagnético, lo que les permite ofrecer una precisión y
frecuencia de muestreo muy elevadas en comparación con otros métodos como los sistemas
ópticos [45].
Los costos de los sistemas Polhemus varían entre $15,000 y $50,000 USD, dependiendo del
modelo y las características requeridas. Estos sistemas suelen incluir una unidad de control
de escritorio de aproximadamente 20-30 cm de ancho, y fuentes de campo electromagnético
de 10-15 cm o más. Con esta configuración, Polhemus garantiza una precisión de posicio-
namiento de 0.1-3 mm y orientación de 0.1-0.5 grados, a frecuencias de muestreo de hasta
240 Hz [46]. Las principales aplicaciones de los sistemas de rastreo y captura de movimiento
3D de Polhemus incluyen la realidad virtual, la realidad aumentada, el análisis biomecánico
y la animación 3D. Estas tecnologías han sido ampliamente adoptadas en campos como la
medicina, el diseño, los videojuegos y la industria del entretenimiento, entre otros [45].
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Figura 2-12.: Sensores aplicados en Polhemus

Nota. Tomado de [45].

Sistema Flock of Birds

Flock of Birds es un sistema de captura de movimiento desarrollado por la empresa Ascension
Technology Corporation. Los sistemas básicos de Flock of Birds su precio empieza desde
alrededor de $30,000 USD, mientras que los sistemas más avanzados y de mayor escala
pueden llegar a $80,000 - $150,000 USD. Además de los costos iniciales, hay costos recurrentes
para mantenimiento, soporte técnico y actualizaciones de software [47]. A diferencia de los
sistemas ópticos como Vicon y OptiTrack, Flock of Birds utiliza un enfoque electromagnético
para rastrear el movimiento, lo que requiere de un transmisor electromagnético y sensores
o receptores que se colocan en los objetos a rastrear. La cantidad de receptores necesarios
depende de la complejidad del movimiento a capturar, y requiere una computadora para
procesar los datos de movimiento en tiempo real [48]. El espacio requerido para Flock of Birds
es menor que los sistemas ópticos, típicamente se necesita un área de 3m x 3m o menos, pero
el volumen de captura está limitado por el alcance del campo electromagnético generado por
el transmisor. Flock of Birds se destaca por su portabilidad y facilidad de configuración en
comparación con los sistemas ópticos, y es ampliamente utilizado en aplicaciones médicas,
de rehabilitación y en algunos entornos de realidad virtual, ofreciendo una solución más
económica que los sistemas ópticos, pero con menor precisión y volumen de captura [47].
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Figura 2-13.: Herramientas del sistema MoCap Flock of birds

Nota.Tomado de [47].

2.2. Métodos de calibración para cámaras MoCap

Para cualquier sistema de captura de datos cinemáticos, es necesario emplear un método
de calibración adecuado para asegurar que las coordenadas del sistema estén correctamente
ajustadas al tamaño real del volumen de captura. En este contexto, el método de calibración
más recomendado para sistemas multicámara se basa en el establecimiento de una serie de
puntos de referencia. Estos puntos de referencia son marcadores colocados en una estructura
o fijados en el lugar de filmación o laboratorio, cuyas coordenadas exactas se conocen [29]. El
número de puntos de control necesarios depende de sí el sistema es 2D o 3D; para sistemas
2D, se requieren al menos cuatro puntos coplanares para definir las mediciones en un plano.
Es importante posicionar correctamente el marco de calibración, manteniendo en el mismo
plano en donde se realiza la actividad a registrar para minimizar los errores de perspectiva.
Por otro lado, para sistemas 3D, es necesario al menos seis puntos de control no coplanares,
es decir, puntos que no estén situados en el mismo plano, distribuidos en los tres planos
(Figura 2-14). Los marcos de calibración para sistemas 3D suelen tener más de seis puntos
para cubrir un área más grande y mejorar la precisión [31].



2.2 Métodos de calibración para cámaras MoCap 22

Figura 2-14.: Calibración estática

Nota. Sistema de calibración para sistemas 3D con 6 puntos de control no coplanares.
Tomado de [31].

Por otro lado, existe la calibración dinámica que se puede realizar de diversas maneras, pero
el método más común y confiable implica el uso de un marco estático para establecer el
origen y la dirección de los ejes X − Y positivos. Además del marco estático, se utiliza un
dispositivo como varilla que se mueve a través del volumen captado por las cámaras (Figura
2-14). Este movimiento genera numerosas coordenadas bidimensionales que se utilizan para
calcular la posición y orientación de las cámaras, así como las coordenadas tridimensionales
de la varilla mediante un proceso conocido como ajuste de paquete [31].

Figura 2-15.: Calibración dinámica

Nota. Método de calibración dinámica el cual se basa en mover una varilla dentro del área.
Tomado de [31].

Con estas calibraciones se pueden obtener parámetros intrínsecos los cuales incluyen datos
como la distancia focal, el centro de la imagen en relación con la lente y los parámetros de
distorsión de la lente. También se obtienen los parámetros extrínsecos donde se aborda la
posición y la orientación de la cámara y la imagen en el sistema de coordenadas de medición,
que generalmente es el sistema de coordenadas global (GCS) [31].
Por otro lado, para la calibración de cámaras digitales se emplea el método de Zhang [49],
el cual utiliza patrones de cuadros blancos y negros como base fundamental (Figura 2-
16). Esta técnica se basa en usar un "checker pattern" (patrón de tablero de ajedrez),



2.3 Configuración de la ubicación de las cámaras MoCap 23

el cual proporciona puntos de referencia visuales claros y bien definidos para la respectiva
calibración de las cámaras. Luego, se capturan múltiples imágenes del patrón desde diferentes
perspectivas y así, en cada imagen capturada con ayuda de estrategias clásicas de detección,
se localizan las esquinas de los cuadros del patrón [50]. Esto se logra utilizando algoritmos
de visión por computadora que identificar puntos de interés precisos en la imagen donde se
intersectan las líneas de los cuadros del patrón.

Figura 2-16.: Método de Zhang

Nota. Calibración basado en el método de Zhang donde se usa un checker pattern y se
detecta las esquinas de cada cuadro. Tomado de [49].

2.3. Configuración de la ubicación de las cámaras
MoCap

El tipo de sistema utilizado varía según los requisitos de la profundidad del análisis necesario.
En primer lugar, existen los sistemas bidimensionales que normalmente se basan en el uso
de cámaras de video simples posicionadas ortogonalmente para capturar el movimiento en
el plano coronal o sagital con respecto al sujeto bajo análisis. Por otra parte, los sistemas
tridimensionales normalmente están compuestos por muchas cámaras (generalmente entre 4
y 10); estos tipos de sistemas permiten un análisis tridimensional detallado del movimiento
humano, generalmente son mucho más costosos que los sistemas bidimensionales [31].

2.3.1. Configuración de Sistemas de Análisis de Movimiento
Bidimensional

Las configuraciones de análisis bidimensional consisten en una o múltiples cámaras de video,
las cuales proporcionan información valiosa sobre movimientos en un solo plano. Una cámara
de video estándar generalmente será suficiente, pero no podrá captar movimientos multipla-
nares más complejos. El único costo adicional asociado con los sistemas bidimensionales es
el software para digitalizar y procesar los datos. Este software es producido por varios fabri-
cantes, incluyendo HU-M-AN (HMA Technologies Inc.), APAS (Ariel Performance Analysis
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System) y Siliconcoach [31]. Algunos de estos sistemas funcionan mediante la digitalización
manual de marcadores, mientras que otros utilizan el reconocimiento de color y forma para
identificar los marcadores. Al utilizar sistemas de este tipo, siempre hay una serie de riesgos
asociados con la calidad de los datos. Estos incluyen errores de paralaje, errores de perspec-
tiva, errores interplanares y errores de digitalización [31]. El uso de sistemas bidimensionales
se basa en la colocación de marcadores en el lado lateral de la articulación del sujeto bajo
estudio para su identificación. Aunque estos marcadores no están colocados directamente
sobre la articulación, los movimientos relativos entre ellos pueden ofrecer información útil
sobre el movimiento articular.

2.3.2. Configuración de Cámaras de Video

Configurar cámaras de video directamente en los planos sagital y coronal de acuerdo a la
anatomía humana puede proporcionar un registro útil. Esto permite el análisis de las articu-
laciones de las extremidades inferiores en el plano sagital y puede indicar el movimiento en
articulaciones de la rodilla y la cadera. Se debe tener cuidado para asegurar que la cámara
esté exactamente en el plano de movimiento y evitar el riesgo de que este sistema identi-
fique incorrectamente el movimiento de las articulaciones y malinterprete los movimientos
interplanares en un solo plano [31].

Figura 2-17.: Configuración de cámaras de video

Nota. Ilustración de la ubicación de una cámara posterior para capturar el movimiento que
realiza el sujeto de otra perspectiva. Tomado de [31].

2.3.3. Sistemas de Análisis de Movimiento Tridimensional

Los sistemas tridimensionales eliminan gran parte del riesgo asociado con los sistemas bidi-
mensionales mencionado anteriormente; sin embargo, esto está directamente relacionado con
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el costo del sistema. En general, el valor de una cámara puede variar entre $1000 y $15.000
por cámara. Esto puede elevar el costo total del hardware a más de $100,000. Luego, se debe
considerar el soporte y el software, que pueden costar hasta $2300 adicionales por año. Sin
embargo, el costo de estos sistemas generalmente esta asociado a su rendimiento [31].
Un sistema tridimensional permite al usuario aprovechar configuraciones de marcadores más
avanzadas, debido a que el sistema generalmente identifica automáticamente los marcadores y
no se es afectado por errores como los de perspectiva y errores interplanares. Al igual que con
los sistemas bidimensionales, se debe tener cuidado al configurar sistemas tridimensionales.
Hay dos tipos principales de configuración: lineal y en paraguas. La configuración lineal
se refiere a las cámaras posicionadas a distancias establecidas, todas funcionando en dos
líneas paralelas (Figura 2-19). Sin embargo, existe un mayor riesgo de que las cámaras se
identifiquen entre sí como una cámara debido a que las cámaras rastrean la cámara opuesta
[31].

Figura 2-18.: Configuración lineal de cámaras

Nota. Esta configuración es posible con ciertos sistemas que no requieren que todas las
cámaras sigan el marco de calibración. Tomado de [31].

Por otro lado, las configuraciones en paraguas se refieren a aquellas que utilizan un banco
de cámaras alrededor del frente y la parte trasera, las cámaras se posicionan de manera que
aseguran que al menos tres cámaras siempre estén rastreando los datos de cada marcador
(Figura ??). Esta configuración resultará en un volumen de calibración ligeramente menor
[31].
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Figura 2-19.: Configuración en paraguas de cámaras

Nota. Esta configuración es posible con ciertos sistemas que no requieren que todas las
cámaras sigan el marco de calibración. Tomado de [31].

2.4. Reconstrucción de esqueletos mediante
marcadores 3D

Los sistemas de captura de movimiento que trabajan con marcadores, se encargan de recons-
truir las trayectorias de los mismos en el sistema de referencia 3D utilizando las cámaras
determinadas por el sistema MoCap, es decir que, cada uno de los marcadores se posiciona
a la vista en al menos dos cámaras, por lo que se colocan múltiples cámaras a cada lado del
sujeto [51].
En este contexto, la reconstrucción esta correlacionada a los datos en dos dimensiones (2D)
los cuales constituyen el fundamento esencial en el proceso de captura de movimiento, cu-
briendo principalmente los fotogramas capturados por cada cámara dentro de un sistema.
La composición y calidad de las imágenes en estos datos 2D varían en función del modo de
procesamiento de imágenes, también conocido como tipo de video, para lo cual se configura
cada cámara durante el momento de la captura [29]. Las cámaras configuradas en modos
de referencia, como las que graban videos en escala de grises MJPEG, capturan videos de
referencia, mientras que aquellas configuradas en modos de seguimiento, como objeto, pre-
cisión o segmento, registran imágenes de los objetos en dos dimensiones que posteriormente
se emplean en el proceso de reconstrucción [52].
Los datos resultantes de los objetos en 2D ofrecen información detallada sobre las posiciones
de los centroides en los reflejos capturados, así como sus dimensiones respectivas en píxeles
y su nivel de redondez. Al combinar estos datos de objetos 2D con los parámetros de ca-
libración de la cámara, se logra calcular la información en tres dimensiones (3D) [29]. La
transformación de las ubicaciones de centroides en 2D a coordenadas en 3D se conoce como
Reconstrucción. Este paso es determinante en el flujo de trabajo de captura de movimiento,
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debido a que permite la traducción de la información bidimensional obtenida por las cámaras
en una representación tridimensional precisa de los movimientos y posiciones capturadas.
Por otra parte, los datos en tres dimensiones (3D) encapsulan las coordenadas tridimensio-
nales de los marcadores reconstruidos, los cuales se derivan de datos en dos dimensiones (2D)
y representan una perspectiva visual de las escenas capturadas [5].

2.5. Formatos de archivo brindados por sistemas
MoCap

De manera general, los sistemas de captura de movimiento brindan algunos formatos están-
dar, a continuación se detallará brevemente algunos de ellos:

CSV: Los datos de seguimiento capturados pueden ser exportados en formato CSV
(Comma-Separated Values). Este tipo de archivo utiliza comas como delimitadores
para separar múltiples valores en cada fila y puede ser importado utilizando software de
hojas de cálculo o mediante un script de programación. Dependiendo de las opciones de
exportación habilitadas, los archivos CSV pueden incluir datos de marcadores, cuerpos
rígidos y/o esqueletos [53].

C3D: Los datos de seguimiento pueden ser exportados en formato de archivo C3D.
El C3D (Coordinate 3D) es un formato binario ampliamente utilizado, especialmente
en aplicaciones de biomecánica y estudios de movimiento. Los datos registrados de
dispositivos externos, como plataformas de fuerza y dispositivos de adquisición de datos
fabricados por National Instruments (NI-DAQ), también se incluirán en los archivos
C3D exportados. Es importante tener en cuenta que las aplicaciones biomecánicas
comunes utilizan un sistema de coordenadas de mano derecha con el eje Z hacia arriba
[54].

FBX: FBX, conocido como FilmBox, es un formato de archivo 3D ampliamente uti-
lizado que fue inicialmente desarrollado por Kaydara para MotionBuilder. En 2006,
Autodesk Inc. adquirió este formato, convirtiéndolo en uno de los principales están-
dares de intercambio 3D utilizado por diversas herramientas de creación digital. FBX
está disponible tanto en formato binario como en formato ASCII, y se estableció con el
propósito de facilitar la interoperabilidad entre aplicaciones de contenido digital. Exis-
ten numerosas herramientas disponibles para la conversión hacia y desde el formato
FBX [55]. Los archivos FBX exportados en formato ASCII pueden incluir datos de
coordenadas de marcadores reconstruidos, así como datos de 6 grados de libertad para
cada activo según las configuraciones de exportación. Estos archivos ASCII son accesi-
bles para abrir y editar con aplicaciones de edición de texto. En contraste, los archivos
FBX binarios son más compactos que los ASCII y no contienen los datos de marcado-
res 3D reconstruidos. En su lugar, exportan esqueletos seleccionados con ángulos de la
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articulación y longitudes de segmento correspondientes. Para los cuerpos rígidos, estos
archivos binarios exportan posiciones y orientaciones definidas en el origen del cuerpo
rígido [22].

BVH: En un archivo BVH, se guarda la posición tridimensional de un segmento pri-
mario del esqueleto (Hips), junto con los datos de segmentos posteriores utilizando
ángulos de articulación y parámetros específicos del segmento. Cada archivo BVH
exporta únicamente un esqueleto y contiene la definición fundamental del esqueleto
necesaria para su caracterización en otras secuencias. Estos datos son organizados de
manera gerarquica [56].

TRC: Los datos de seguimiento capturados pueden exportarse al formato de archivo
Track Row Column (TRC), comúnmente utilizado en varias aplicaciones de captura
de movimiento. Los archivos TRC exportados son accesibles desde software de hojas
de cálculo como Excel. Estos archivos contienen datos brutos de salida de la captura,
que incluyen las posiciones de cada marcador etiquetado y no etiquetado de una toma
seleccionada. Sin embargo, no se incluyen las ubicaciones esperadas de los marcadores
ni los datos de orientación del segmento en los archivos exportados. El encabezado
del archivo proporciona información básica como el nombre del archivo, la velocidad
de fotogramas, el tiempo, la cantidad de fotogramas y las etiquetas de los marcadores
correspondientes. Los datos XYZ correspondientes se presentan en las filas restantes
del archivo [57].

2.6. Metodologías de captura

2.6.1. Laboratorios de marcha

En términos generales, un laboratorio de marcha contiene sistemas y herramientas de medi-
ción de alta precisión que permite a investigadores, estudiantes y profesionales monitorizar
diversos movimientos durante la marcha humana. Esto proporciona resultados cuantificados
de pratones cinéticos, cinemáticos, dinámicos, de activación muscular, gasto energético y des-
plazamiento del centro de gravedad durante el movimiento corporal. Este complejo facilita
el diagnóstico, tratamiento, implementación de equipos de rehabilitación y seguimiento de
diversas patologías relacionadas con la marcha [7]. Los patrones del ciclo de marcha han sido
objeto de estudio desde tiempos antiguos hasta hoy en día, con la evolución en los métodos
de análisis. Inicialmente, los estudios eran observacionales, proporcionando datos insuficien-
tes para identificar los componentes intrínsecos y extrínsecos de una zancada, así como las
alteraciones del movimiento humano. Para mejorar la precisión del análisis, se desarrollaron
e implementaron nuevas tecnologías, como las cámaras fotográficas y la videogrametría [7].
Estas innovaciones permitieron una captura más detallada del movimiento, facilitando el
ánalisis de los patrones en un laboratorio especializado.
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Es así que el uso de algoritmos avanzados para análisis de movimiento y algoritmos de
inteligencia artificial ha potenciado aún más la capacidad de estos laboratorios. Estas he-
rramientas permiten procesas grandes cantidades de datos rápidamente, identificar patrones
complejos y predecir posibles problemas de marcha antes de que se manifiesten clínicamente.
Así, el laboratorio de marcha no solo es un recurso vital para la investigación y educación,
sino tambíen una herramienta diagnóstica indispensable para la clínica y establecer acciones
para mejorar la calidad de vida de los pacientes con problemas locomotores.

2.6.2. Análisis de la marcha humana

El análisis de marcha permite la medición, descripción y evaluación sistemática de los pa-
rámetros que caracterizan la locomoción humana. A través del análisis de la marcha se
obtienen y se examinan datos cinemáticos, cinéticos y espacio-temporales, proporcionando
información que describe las características esenciales de este proceso. El ciclo de la marcha
se divide en dos fases principales (Figura 2-20), En primer lugar, tenemos la dase de soporte,
que constituye aproximadamente el 62 % del ciclo, incluye el contacto inicial del talón, la
carga de respuesta, el apoyo medio, el apoyo terminal y el despegue del pie. Por otro lado, la
segunda etapa es la fase de balanceo, que abarca el 38 % restante, se subdivide en la fase de
aceleración, el balanceo medio y la fase de desaceleración [58]. Esta información es interpreta-
da por profesionales de la salud para evaluar de manera cuantitativa cómo una patología ha
afectado la marcha de un individuo [3]. Estos estudios se realizan en laboratorios de análisis
de postura y movimiento, suelen utilizan un sistema de adquisión compuesto por cámaras
optoelectrónicas infrarrojas y cámaras de video convencionales para el estudio cinemático,
ubicadas alrededor de un sendero de marcha central que incluye plataformas de fuerza para
el estudio cinético. En algunos casos, estos sistemas se complementan con electromiografía
(EMG) dinámica para analizar la actividad muscular durante la marcha [4].

Figura 2-20.: Ciclo de la Marcha

Nota. Ciclo de la marcha y sus correpondientes etapas en donde se especifíca el proceso
tanto en la etapa de soporte como en la etapa de balanceo. Tomado de [58].



2.6 Metodologías de captura 30

Cinética del movimiento humano

La cinética del movimiento humano estudia las fuerzas que causan y afectan el movimiento
del cuerpo. Esta disciplina implica el análisis de las fuerzas internas, como la acción mus-
cular, y las fuerzas externas, como la gravedad, que interactúan para producir y modificar
el movimiento. Es fundamental comprender cómo estas fuerzas y movimientos interactúan
para poder analizar y optimizar el desempeño humano [59].

Comenzando con las fuerzas externas, se considera que la gravedad ejerce una fuerza cons-
tante sobre el cuerpo, determinando su peso como una fuerza de atracción hacia el suelo.
Cuando el cuerpo entra en contacto con una superficie, se genera una fuerza de reacción
del suelo que contrarresta la fuerza gravitacional. Además, al moverse a través del aire, el
cuerpo experimenta fuerzas aerodinámicas, como la resistencia al movimiento, que pueden
influir significativamente en su desempeño. En cuanto a las fuerzas internas, los músculos son
los principales responsables de generar movimiento a través de su contracción y relajación
[60]. Las fuerzas musculares son fundamentales para la locomoción y la realización de diver-
sas actividades. Las fuerzas articulares, por su parte, actúan en las uniones de los huesos,
permitiendo la rotación y el movimiento de las extremidades. Los ligamentos y tendones
también desempeñan un papel crucial, ya que transmiten y distribuyen las fuerzas a través
del sistema musculoesquelético. Los tipos de movimiento pueden ser de tres tipos principales:
traslacional, rotacional y combinado. El movimiento traslacional, como caminar o correr, im-
plica desplazamiento sin rotación. El movimiento rotacional, como la flexión y extensión de
una articulación, gira alrededor de un eje. Mientras que los movimientos combinados, como
saltar o lanzar un objeto, involucran tanto traslación como rotación. Finalmente, los princi-
pios cinéticos establecen las leyes fundamentales que rigen el movimiento [59]. El principio
de acción y reacción indica que toda fuerza tiene una fuerza de reacción igual en magnitud
y opuesta en dirección. El principio de impulso y momento lineal establece que el cambio en
el momento lineal es proporcional al impulso aplicado. Y el principio de momento angular
dice que el momento angular se conserva a menos que una fuerza externa lo modifique.

Comprender esta clasificación y los principios que rigen la cinética del cuerpo humano es
fundamental para algunas áreas como la biomecánica, la medicina deportiva y el análisis del
rendimiento atlético. Al profundizar en estos conceptos, se puede aclarar la comprensión del
movimiento humano y desarrollar estrategias más efectivas para optimizar el desempeño y
prevenir lesiones [59].
Entre las principales ventajas se tiene las siguiente:

Permite comprender mejor los mecanismos subyacentes del movimiento humano.

Ayuda a identificar y analizar patrones de movimiento eficientes y saludables.

Facilita el diseño de programas de entrenamiento y rehabilitación más efectivos.
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Proporciona información crucial para el desarrollo de dispositivos y tecnologías de
asistencia.

Contribuye al avance de la investigación en áreas como la biomecánica, la fisiología del
ejercicio y la ergonomía.

Y las desventajes que la cinética presenta son las siguientes:

Requiere conocimientos especializados en áreas como la física, la ingeniería y la anato-
mía.

La recopilación y el análisis de datos biomecánicos pueden ser complejos y consumir
mucho tiempo.

Algunas técnicas de medición pueden ser incómodas o invasivas para los sujetos de
estudio.

Algunas técnicas de medición pueden ser incómodas o invasivas para los sujetos de
estudio.

La interpretación de los resultados puede ser desafiante y requerir un enfoque interdis-
ciplinario.

Cinemática del movimiento humano

La cinemática del movimiento humano estudia el movimiento sin considerar las fuerzas que
lo causan. Este enfoque se centra en la descripción y cuantificación de las características del
movimiento, como la posición, la velocidad y la aceleración. La cinemática del cuerpo hu-
mano, tanto en su aspecto lineal como angular, proporciona una descripción exhaustiva del
movimiento del cuerpo y sus segmentos. Esta clasificación es importante para comprender,
analizar y cuantificar los diversos tipos de movimiento que se producen durante las activi-
dades humanas [61].

En la cinemática lineal, la posición describe la ubicación del cuerpo o de un segmento corporal
en el espacio, lo que puede medirse en términos de distancia, coordenadas o desplazamiento
[62]. La velocidad representa la rapidez con la que cambia esta posición, expresada en unida-
des de distancia sobre tiempo, como metros por segundo (m/s). Por su parte, la aceleración
expresa la tasa de cambio de la velocidad, es decir, cómo varía la velocidad a lo largo del
tiempo [62], medida en unidades de velocidad sobre tiempo, como metros por segundo al
cuadrado (m/s²). En cuanto a la cinemática angular, el ángulo describe la orientación de un
segmento corporal con respecto a una referencia, que se mide en grados o radianes. La velo-
cidad angular representa la rapidez con la que cambia este ángulo, expresada en unidades de
ángulo sobre tiempo, como radianes por segundo (rad/s). Asimismo, la aceleración angular
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expresa la tasa de cambio de la velocidad angular, es decir, cómo varía la velocidad angular
a lo largo del tiempo, medida en unidades de velocidad angular sobre tiempo, como radianes
por segundo al cuadrado (rad/s²) [62].

Esta clasificación de la cinemática en sus componentes lineales y angulares permite compren-
der y cuantificar de manera integral el movimiento del cuerpo humano. Esta información es
fundamental para el análisis biomecánico, el diseño de dispositivos de asistencia [61], la
evaluación del rendimiento deportivo y la comprensión de los mecanismos subyacentes del
movimiento.
Las principales ventajas son las siguientes:

Permite analizar y comprender los patrones de movimiento en detalle.

Facilita la identificación de problemas o limitaciones en el movimiento.

Proporciona información valiosa para el diseño de programas de entrenamiento y reha-
bilitación.

Contribuye al desarrollo de tecnologías de asistencia y prótesis.

Mejora la comprensión de los mecanismos subyacentes del movimiento humano.

Y las desventajas que se presentan son las siguientes:

No considera las fuerzas que generan el movimiento, lo que limita la comprensión
completa del fenómeno.

Algunas técnicas de medición, como el uso de cámaras de alta velocidad, pueden ser
costosas o requerir equipos especializados.

La interpretación de los datos cinemáticos puede ser compleja y requerir conocimientos
especializados.

Algunas técnicas de medición pueden ser incómodas o invasivas para los sujetos de
estudio.

Ángulos de Euler

Los ángulos de Euler son una representación matemática utilizada para describir la orien-
tación de un objeto rígido en el espacio tridimensional. Estos ángulos se definen como tres
rotaciones secuenciales alrededor de diferentes ejes, a saber:

1. Ángulo de balanceo (Pitch, θ): Rotación alrededor del eje Y.

2. Ángulo de guiñada (Yaw, ψ): Rotación alrededor del eje Z.
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3. Ángulo de alabeo (Roll, ϕ): Rotación alrededor del eje X.

Los ángulos de Euler son ampliamente utilizados en diversas áreas, como la robótica, la
aviación, la física, la astronomía y la computación gráfica, para describir y manipular la
orientación de objetos en el espacio 3D (Figura 2-21) [63]. Algunas características impor-
tantes de los ángulos de Euler incluyen la orientación de un objeto utilizando solo tres
parámetros angulares, aunque pueden presentar problemas de singularidad (gimbal lock) en
ciertas configuraciones. Existen otras representaciones alternativas, como los cuaterniones y
las matrices de rotación, que a veces se prefieren para evitar estos problemas de singularidad.

Figura 2-21.: Ángulos de Euler

Nota. Los ángulos de Euler permiten especificar la orientación de un sistema de referencia
de ejes ortogonales móviles con respecto a otro sistema de referencia [63].

Las principales ventajas de utilizar los ángulos de Euler son la simplicidad y visualización
intuitiva, así como la facilidad de implementación. Sin embargo, también presentan algunas
desventajas, como los problemas de singularidad, la dependencia del sistema de coordenadas,
la ambigüedad en la representación y la sensibilidad a errores [64]. Los ángulos de Euler tienen
numerosas aplicaciones en el análisis biomecánico de la marcha humana. Específicamente,
se emplean para describir y cuantificar la orientación y el movimiento de los diferentes
segmentos corporales durante el ciclo de la marcha humana [63]. Algunas de las principales
aplicaciones incluyen el análisis de las articulaciones, el análisis del tronco y la pelvis, el
análisis de la extremidad inferior, la comparación entre sujetos y condiciones, y la entrada
para modelos biomecánicos más complejos.
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Recomendaciones de la ISB para la normalización en la comunicación de datos
cinemáticos

El Comité de Normalización y Terminología de la Sociedad Internacional de Biomecánica
(ISB) ha trabajado desde 1990 en elaborar una recomendación para estandarizar la presen-
tación de datos cinemáticos en publicaciones científicas. El objetivo es facilitar la lectura
y comparación de datos entre diferentes investigadores, sin restringir la forma en que se
recogen o procesan los datos [65]. La ISB ha buscado coordinarse con otros grupos que tra-
bajan en estandarización, como CAMARC en Europa y el Clinical Gait Laboratory Group
en EE.UU. Aunque en algunos casos han mantenido posiciones diferentes debido a la opinión
de los miembros de la ISB. Las recomendaciones iniciales se han publicado en el Boletín de
la ISB y abarcan áreas como el uso de marcos de referencia segmentarios, los sistemas de
coordenadas articulares y la definición de puntos de referencia anatómicos. Se han formado
subcomités para abordar la estandarización en articulaciones específicas [66].

Geometría de cuerpo rígido

La geometría de cuerpo rígido se refiere al estudio del comportamiento y las propie-
dades de objetos tridimensionales que son considerados rígidos, es decir, que no sufren
deformaciones en su estructura. Esta rama de la geometría analiza las características
espaciales de los cuerpos rígidos, como su forma, tamaño, orientación, posición y mo-
vimiento [67]. Algunos de los conceptos clave dentro de la geometría de cuerpo rígido
incluyen la descripción de la posición y orientación de un objeto mediante sistemas de
coordenadas, las transformaciones geométricas que pueden aplicarse a un cuerpo rígi-
do como translaciones, rotaciones y reflexiones, y el análisis del movimiento de estos
objetos en el espacio, ya sea de manera lineal, angular o a través de combinaciones
de ambos tipos de movimiento. La geometría de cuerpo rígido tiene aplicaciones en
diversos campos, como la robótica, la cinemática, la dinámica y la mecánica, donde
es fundamental para el diseño, análisis y control de sistemas que involucran objetos
rígidos en movimiento [67].

1. Definición de un marco de referencia global

Un marco de referencia global debe ser coherente y consistente para estudios biomecá-
nicos y de movimiento humano, independientemente de la actividad o el investigador.
La recomendación es utilizar una tríada ortogonal derecha fijada en el suelo, con el
eje +Y hacia arriba y paralelo al campo de gravedad, y los ejes X y Z en un plano
perpendicular a Y [66], también se considera lo siguiente:

Cuando hay una dirección clara de desplazamiento o trabajo, el eje +X se define
en esa dirección.

En locomoción en planos inclinados, Y sigue siendo vertical y X-Z están en un
plano horizontal.
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Cuando no hay una dirección clara de desplazamiento, el investigador debe definir
el eje +X.

En gravedad cero, +X se define con respecto a una superficie visible.

Reconocen que en algunos casos, sistemas de coordenadas no cartesianos pueden
ser más apropiados.

Para estudios 2D, X-Y se sitúan en el plano sagital, consistente con la convención
3D.

2. Definición de marcos de referencia segmentales de centro de masa local

La necesidad es tener un marco coherente para describir la posición y orientación
de los segmentos corporales con respecto a un marco de referencia global [66]. La
recomendación es utilizar una serie de tríadas ortogonales derechas fijadas en los centros
de masa de cada segmento, con:

Eje +Xi apuntando anteriormente

Eje +Yi apuntando proximalmente

Eje +Zi definido por la regla de la mano derecha

Algunas notas adicionales con respecto a marcos de referencia segmentales tenemos los
siguientes:

Las direcciones anteroposteriores, proximal-distal y medial-lateral se definen en
relación a la posición anatómica estándar.

Para los segmentos del lado derecho, +Zi apunta lateralmente, mientras que para
los del lado izquierdo, +Zi apunta medialmente.

Esto implica que los movimientos positivos en los ejes Xi e Yi tendrán efectos
opuestos en los lados derecho e izquierdo del cuerpo.

Esta diferencia debe tenerse en cuenta al describir los movimientos en términos
anatómicos.

La idea clave es tener un sistema de coordenadas segmentario estandarizado y consis-
tente con la anatomía para facilitar la descripción y comparación del movimiento entre
estudios [66].
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Figura 2-22.: Marco de referencia global y de referencia

Nota. Marco de referencia global y marco de referencia del centro de masa local segmentario
con sus respectivas fuerzas ilustradas. Tomado de [66].

Recomendación de la ISB para tobillo, cadera y columna vertebral

Desde 1993, el Comité de Normalización y Terminología (STC) de la Sociedad Internacional
de Biomecánica (ISB) ha estado trabajando en el desarrollo de un conjunto de normas para
informar sobre el movimiento articular [66]. Dirigido por los Dres. Peter Cavanagh y Ge Wu,
el STC decidió adoptar el Sistema de Coordenadas Conjuntas (JCS) propuesto por Grood
y Suntay como el estándar a seguir. Con el apoyo de la comunidad biomecánica a través
de Biomech-L, el STC reclutó a voluntarios para trabajar en la definición del JCS para las
principales articulaciones del cuerpo. Hasta la fecha, se han completado ocho propuestas
para articulaciones como el tobillo, cadera, columna vertebral, hombro, codo, mano, muñeca
y ATM. La creación de estos JCS responde a dos necesidades principales: 1) La falta de
un estándar para informar sobre el movimiento articular, dificultando la comparación entre
estudios, y 2) La ventaja del JCS de expresar los movimientos en términos clínicamente
relevantes, facilitando su aplicación e interpretación por parte de los clínicos [66]. El obje-
tivo de este documento es presentar estas definiciones del JCS a la comunidad biomecánica
para fomentar su uso, proporcionar información de primera mano y facilitar futuras revi-
siones. Esto ayudará a la comunidad a avanzar hacia el desarrollo y uso de un conjunto
de normas ampliamente aceptadas, mejorando la comunicación entre los diversos grupos de
investigación y profesionales relacionados. Las recomendaciones del Sistema de Coordena-
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das Conjuntas (JCS) para las diferentes articulaciones siguen un procedimiento similar al
propuesto originalmente por Grood y Suntay [66]:

Se establece un sistema de coordenadas cartesianas (CCS) para cada uno de los dos
segmentos corporales adyacentes a la articulación. Los ejes de estos CCS se definen
en función de puntos de referencia óseos palpables o identificables en radiografías,
siguiendo las recomendaciones generales de la ISB.

El origen común de ambos CCS se toma como el punto de referencia para la traslación
lineal que ocurre en la articulación en su posición neutra inicial.

El JCS se establece a partir de los dos CCS, donde dos de los ejes son fijos al cuerpo
y uno es "flotante".

Finalmente, el movimiento de la articulación, con sus tres componentes de rotación y
tres de traslación, se define a partir del JCS establecido.

Este procedimiento estandarizado permite una definición coherente del movimiento articular,
facilitando la comparación entre estudios y la aplicación clínica de los hallazgos biomecánicos
[66].

1. JCS para el complejo articular del tobillo

El complejo articular del tobillo se compone de las articulaciones talocrural y subta-
lar. Una norma completa debería incluir una definición separada para cada una de
estas articulaciones individuales, así como una definición general para todo el comple-
jo articular del tobillo. Sin embargo, para la mayoría de estudios biomecánicos sobre
actividades funcionales como caminar y correr, una norma para el sistema pie-vertebra
es suficiente [66]. Esto se debe a que en estos estudios se utilizan puntos de referencia
anatómicos externos, sin poder distinguir directamente entre las articulaciones talocru-
ral y subtalar. Dentro de las articulaciones que conforman el complejo del tobillo, se
encuentra la articulación talocrucal, también conocida como la articulación del tobillo.
Esta articulación se establece entre el astrágalo y la tibia o fíbula [66]. Por otro lado, la
articulación subastragalina, también llamada talocalcánea, se forma entre el astrágalo
y el calcáneo. Este conjunto de articulaciones, la talocrucal y la subastragalina, son las
encargadas de estructurar el complejo articular del tobillo, permitiendo los movimien-
tos de flexión, extensión, abducción y aducción de esta importante región del cuerpo
[66].

Los principales puntos de referencia anatómicos son: la punta del maléolo medial (MM),
la punta del maléolo lateral (LM), el punto más medial del borde del cóndilo medial de
la tibia (MC), el punto más lateral del borde del cóndilo lateral de la tibia (LC), la tu-
berosidad tibial (TT), el punto intermaleolar situado a medio camino entre MM y LM
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(IM), y el punto intercondilar situado a medio camino entre MC y LC (IC) [66]. Estos
puntos óseos prominentes y de fácil palpación permiten realizar mediciones fiables de
los ángulos y distancias relacionados con la posición y alineación de la articulación de
la rodilla. Su identificación y marcaje preciso es clave para obtener datos objetivos
y reproducibles durante la evaluación biomecánica [66]. Los planos anatómicos de la
tibia/fíbula se establecen en los planos presentes del cuerpo humano. En este caso, el
plano frontal estará constituido por los puntos IM, MC y LC. En el plano de torsión
se encontrarán los puntos IC, MM y LM. El plano sagital se genera de manera perpen-
dicular al plano frontal, obteniendo un eje longitudinal que une los puntos IC y IM.
Finalmente, el plano transversal será perpendicular a los planos frontal y sagital [66].
Además, se establece una configuración neutra del complejo articular del tobillo, con
las siguientes características:

Dorsiflexión/plantarflexión neutra: Cero grados entre el eje largo de la ti-
bia/fíbula y la línea perpendicular a la cara plantar del pie, proyectada sobre el
plano sagital de la tibia/fíbula.

Inversión/eversión neutra: Cero grados entre el eje longitudinal de la ti-
bia/fíbula y la línea perpendicular a la cara plantar del pie, proyectada sobre
el plano frontal de la tibia/fíbula.

Rotación interna/externa neutra: Cero grados entre la línea perpendicular al
plano frontal de la tibia/fíbula y el eje largo del segundo metatarsiano, proyectado
sobre el plano transversal de la tibia/fíbula.

El sistema de coordenadas tibia/fíbula tiene su origen (O) coincidiendo con el punto IM.
El eje Z representa la línea que une los puntos MM y LM, apuntando hacia la derecha. El
eje X es perpendicular al plano de torsión de la tibia/fíbula, apuntando anteriormente
[66]. El eje Y es la línea común perpendicular a los ejes X y Z. Por otro lado, el sistema
de coordenadas del calcáneo tiene su origen (o) coincidiendo con el del sistema de
coordenadas de la tibia/fíbula en la configuración neutra. El eje y es coincidente con
el eje largo de la tibia/fíbula en la configuración neutra, apuntando cranealmente. El
eje x es perpendicular al plano frontal de la tibia/fíbula en la configuración neutra,
apuntando anteriormente [66].
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Figura 2-23.: Coordenadas de tibia y calcáneo

Nota. El eje z es la línea común perpendicular a los ejes x e y. Tomado de [66].

El JCS y el movimiento para el complejo del tobillo se establece que el eje e1 se en-
cuentra fijado a la tibia/fíbula y es coincidente con el eje Z del sistema de coordenadas
de la tibia/fíbula. La rotación alrededor de este eje (α) representa la dorsiflexión (po-
sitiva) o la plantarflexión (negativa) [66]. El desplazamiento a lo largo de este eje (q1)
representa el desplazamiento medial (negativo) o lateral (positivo). El eje e3 está fijado
al calcáneo y es coincidente con el eje y del sistema de coordenadas del calcáneo. La
rotación alrededor de este eje (γ) representa la rotación interna (positiva) o la rotación
externa (negativa) [66]. El desplazamiento a lo largo de este eje (q3) corresponde a la
compresión (positiva) o a la distracción (negativa). El eje e2 es un eje flotante, que es
el eje común perpendicular a e1 y e3. La rotación alrededor de este eje (β) representa
la inversión (positiva) o la eversión (negativa).

Figura 2-24.: JCS y movimiento para el complejo del tobillo

Nota. El desplazamiento a lo largo de este eje (q2) representa el cajón anterior (positivo) o
el cajón posterior (negativo). Tomado de [66].
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2. JCS para la articulación de la cadera

Permite la búsqueda de un sistema de referencia más universalmente aceptable para
investigaciones biomecánicas como el análisis de la marcha, análisis radiográfico, es-
tudios in vitro y modelado de elementos finitos [66]. Se reconoció que estos diferentes
campos a menudo utilizan diferentes puntos de referencia anatómicos y ejes de refe-
rencia, en parte porque los puntos de referencia más reproducibles de los huesos no
son siempre accesibles in vivo [66]. La propuesta actual define puntos de referencia
fácilmente accesibles en humanos a través de palpación externa o métodos de estima-
ción, lo cual no es necesariamente óptimo para investigaciones in vitro donde el hueso
es totalmente accesible. Para estas aplicaciones in vitro, se han propuesto y discutido
diferentes sistemas de referencia alternativos [66]. Los principales puntos de referencia
anatómicos utilizados incluyen la espina ilíaca anterosuperior (ASIS), la espina ilíaca
posterosuperior (PSIS) y los epicóndilos femorales (FE). La EIAS es una prominencia
ósea ubicada en la parte anterior de la cresta ilíaca, mientras que la PSIS se encuentra
en la parte posterior [66]. Estos dos puntos de referencia son importantes para evaluar
la alineación pélvica. Por otro lado, el epicóndilo medial y lateral del fémur son promi-
nencias óseas ubicadas en los extremos inferior y superior del fémur, respectivamente.
Estos puntos de referencia se utilizan comúnmente para evaluar el alineamiento y la
posición de la rodilla durante exámenes físicos y evaluaciones biomecánicas [66].

La articulación de la cadera se trata como una articulación esférica, con el centro de
rotación definido como el centro de la articulación de la cadera. Existen dos enfoques
principales para estimar la ubicación de este centro de rotación: el enfoque "funcional 2

el enfoque de "predicción"[66]. Se recomienda utilizar el enfoque funcional, que parece
más apropiado cuando es posible analizar un rango de movimiento adecuado en la
cadera. También se pueden examinar algoritmos más específicos para una estimación
óptima del centro de rotación esférica. Cuando no se puede obtener eficazmente las
rotaciones de la cadera, se pueden utilizar los métodos de predicción [66]. Sin embargo,
se ha demostrado que los errores en la estimación del centro de la articulación de
la cadera afectan significativamente a los cálculos de los ángulos y momentos en las
articulaciones de cadera y rodilla, siendo los momentos de flexión-extensión de la cadera
particularmente sensibles a los errores en dirección anteroposterior [66]. El sistema de
coordenadas pélvicas tiene su origen coincidente con el centro de rotación de la cadera
derecha (o izquierda). La coordenada Z es una línea paralela a una línea que une los
ASIS derecho e izquierdo, y que apunta hacia la derecha. La coordenada X es una línea
paralela a una línea situada en el plano definido por los dos ASIS y el punto medio
de los dos PSIS, ortogonal al eje Z y orientada hacia delante. La coordenada Y es la
línea perpendicular a X y Z, apuntando cranealmente [66]. Por otro lado, el sistema
de coordenadas femorales tiene su origen coincidente con el centro de rotación de la
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cadera derecha (o izquierda), que coincide con el del sistema de coordenadas pélvicas
(O) en la configuración neutra. La coordenada y es la línea que une el punto medio
entre las FE medial y lateral y el origen, y que apunta cranealmente. La coordenada z
es la línea perpendicular al eje y, situada en el plano definido por el origen y los dos
FE, que apunta hacia la derecha[66].

Figura 2-25.: Coordenadas pélvicas y femorales

Nota.La coordenada x es la línea perpendicular a los ejes y y z, apuntando anteriormente.
Tomado de [66].

El JCS de la articulación de la cadera derecha (o izquierda) se define de la siguiente
manera: el eje e1 está fijado a la pelvis y es coincidente con el eje Z del sistema de
coordenadas de la pelvis. Este eje permite la rotación α, que corresponde a la flexión
o extensión [66]. El desplazamiento q1 a lo largo de este eje corresponde a la traslación
mediolateral. El eje e3 está fijado al fémur y es coincidente con el eje y del sistema
de coordenadas del fémur derecho (o izquierdo). Este eje permite la rotación γ, que
corresponde a la rotación interna o externa. El desplazamiento q3 a lo largo de este eje
corresponde a la traslación proximodistal. Por último, el eje e2 es un eje flotante, que
es el eje común perpendicular a e1 y e3. Este eje permite la rotación β, que corresponde
a la aducción o abducción. El desplazamiento q2 a lo largo de este eje corresponde a la
traslación anteroposterior [66].

3. JCS para la columna vertebral

El movimiento de la columna vertebral se produce en las articulaciones intervertebrales
entre las vértebras adyacentes. La columna vertebral consta de 7 vértebras cervicales,
12 torácicas y 5 lumbares. El movimiento global de la columna es la suma de los mo-
vimientos intervertebrales en todas las articulaciones móviles [66]. Hay movimiento
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regional, es decir, en una sección definida de la columna, como la región lumbar. Las
vértebras se articulan entre sí mediante discos intervertebrales flexibles y articulacio-
nes facetarias. La vértebra superior se articula con el cráneo y las vértebras torácicas
con las costillas [66]. La última vértebra lumbar se articula con el sacro, que a su vez
se une a los huesos de la cadera. Las articulaciones intervertebrales tienen 6 grados
de libertad (3 traslaciones y 3 rotaciones), cada uno con una rigidez medible. Esto se
describe mediante una matriz de rigidez que incluye términos de acoplamiento. Por lo
tanto, el patrón de movimiento depende de la combinación de fuerzas aplicadas y no
hay un eje de rotación fijo. Una alternativa es describir el movimiento mediante un eje
helicoidal de rotación, con una traslación y rotación escalares a lo largo de dicho eje [66].

El sistema de coordenadas vertebrales se define con un sistema de ejes XYZ (proxi-
mal) y xyz (distal). El origen O es la intersección de los ejes Y e y en la posición
neutral de referencia, donde estos ejes son coplanares [66]. Si Y e y son paralelos, el
origen O se ubica en el punto medio entre las placas terminales adyacentes. El eje Y(y)
pasa por los centros de las placas terminales superior e inferior, apuntando craneal-
mente. El eje Z(z) es paralelo a una línea que une puntos de referencia en las bases
de los pedículos, apuntando a la derecha [66]. El eje X(x) es perpendicular a Y y Z,
apuntando anteriormente. Este sistema de coordenadas define los movimientos inter-
vertebrales según los ejes e1, e2 y e3 fijados a las vértebras proximal y distal: rotación α
de flexión/extensión, rotación β de flexión lateral, y rotación γ de rotación axial, junto
con los desplazamientos q1, q2 y q3 en las direcciones mediolateral, anteroposterior y
proximodistal, respectivamente [66].

Figura 2-26.: Coordenadas pélvicas y femorales

Nota. Sistema de coordenadas vertebrales se define con un sistema de ejes XYZ (proximal)
y xyz (distal). Tomado de [66].
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Figura 2-27.: Coordenadas pélvicas y femorales

Nota. En la parte a se da el origen 0 en los ejes coplanares, por otro lado, en la parte b si Y
e y son paralelos, el origen se ubica entre las placas terminales adyacentes. Tomado de [66].

Recomendación de la ISB para hombro, codo, muñeca y mano

En los últimos años, el Comité de Normalización y Terminología (STC) de la Sociedad
Internacional de Biomecánica ha trabajado para proponer un conjunto de normas que definan
los sistemas de coordenadas articulares (JCS) de diversas articulaciones. Las propuestas se
basan en la norma de la ISB para la notificación de datos cinemáticos para el hombro, codo,
muñeca y mano. Los principales valores del uso del JCS de Grood y Suntay son la facilidad
de comunicación con clínicos y la inclusión de cálculos de traslaciones articulares relevantes
[66].

1. JCS para el hombro

La estandarización de los movimientos articulares es fundamental para mejorar el es-
tudio biomecánico del movimiento. El Grupo Internacional del Hombro (ISG) apoya
los esfuerzos de la Sociedad Internacional de Biomecánica (ISB) en esta iniciativa, y
recomienda que los investigadores utilicen el mismo conjunto de puntos de referencia
óseos, sistemas de coordenadas locales idénticos, e informen sobre los movimientos si-
guiendo estos estándares, los cuales se basan en un artículo de Van der Helm [66]. La
estandarización se aplica específicamente a las articulaciones del hombro derecho, aun-
que para hombros izquierdos se sugiere reflejar los datos de posición respecto al plano
sagital; las rotaciones se describen mediante ángulos de Euler tras alinear inicialmente
los sistemas de coordenadas de los segmentos proximal y distal, y los desplazamientos
articulares se miden con respecto al sistema de coordenadas del segmento proximal al
segmento en movimiento, a partir de un punto común que suele ser una estimación
aproximada del centro de rotación [68].

Los puntos de referencia anatómicos discutidos incluyen el tórax (C7, T8, IJ, PX),
la clavícula (SC, AC), la escápula (TS, AI, AA, PC), el húmero (GH, EL, EM) y el
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antebrazo (RS, US) [66]. Se indica que algunos puntos como la rotación axial de la
clavícula no pueden determinarse por palpación no invasiva, por lo que se propone
usar métodos alternativos como la estimación del punto AA. El punto GH, que no es
óseo, es necesario para definir el eje del húmero y puede estimarse mediante análisis
de regresión o cálculo de ejes helicoidales, siendo este último método preferido [68].

Figura 2-28.: Referencia anatómica

Nota.Puntos anatómicos importantes a considerar. Tomado de [66].

Los sistemas de coordenadas de los segmentos corporales del tórax se considera que el
origen (Ot) coincide con el punto medio entre IJ y C7, el eje Yt apunta hacia arriba,
uniendo el punto medio entre PX y T8 con el punto medio entre IJ y C7, el eje Zt

apunta hacia la derecha, siendo perpendicular al plano formado por IJ, C7 y el punto
medio entre PX y T8 y el eje Xt apunta hacia adelante, siendo común perpendicular a
los ejes Zt y para Yt [66].

Figura 2-29.: Sistema de coordenadas del tórax

Nota. Sistemas de coordenadas en los tres planos. Tomado de [66].
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Mientras que el sistema de la clavícula el origen (Oc) coincide con el punto SC, el eje
Zc apunta hacia el punto AC, el eje Xc apunta hacia adelante, siendo perpendicular
a Zc e Yt, finalmente el eje Yc apunta hacia arriba, siendo común perpendicular a Xc

y Zc. Para el sistema de coordenadas de la escápula el origen (Os) coincide con el
punto AA, el eje Zs apunta hacia el punto AA, el eje Xs apunta hacia adelante, siendo
perpendicular al plano formado por AI, AA y TS y el eje Ys apunta hacia arriba, siendo
común perpendicular a Xs y Zs [68].

Figura 2-30.: Sistema de coordenadas clavícula

Nota. Sistemas de coordadas en los tres planos de la clavícula. Tomado de [66].

Figura 2-31.: Sistema de coordenadas escápula

Nota. Sistemas de coordadas en los tres planos de la escápula. Tomado de [66].

Para el sistema de coordenadas del húmero (1ª opción) el origen (Oh1) coincide con el punto
GH, el eje Yh1 apunta hacia GH, uniendo este punto con el punto medio entre EL y EM, el
eje Xh1 apunta hacia adelante, siendo perpendicular al plano formado por EL, EM y GH y
el eje Zh1 apunta hacia la derecha, siendo común perpendicular a Yh1 y Xh1. Para el sistema
de coordenadas del húmero (2ª opción) el origen (Oh2) coincide con el punto GH, el eje Yh2
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apunta hacia GH, uniendo este punto con el punto medio entre EL y EM, el eje Zh2 apunta
hacia la derecha, siendo perpendicular al plano formado por Yh2 e Yf (eje del antebrazo) y
el eje Xh2 apunta hacia adelante, siendo común perpendicular a Zh2 e Yh2 [68].

Figura 2-32.: Sistema de coordenadas húmero

Nota. Sistemas de coordadas en los tres planos del húmero. Tomado de [66].

Por último el sistema de coordenadas del antebrazo el origen (Of ) coincide con el punto US,
el eje Yf apunta proximalmente, uniendo US con el punto medio entre EL y EM, el eje Xf

apunta hacia adelante, siendo perpendicular al plano que pasa por US, RS y el punto medio
entre EL y EM y el eje Zf apunta hacia la derecha, siendo común perpendicular a Xf e Yf
[66].

Figura 2-33.: Sistema de coordenadas antebrazo

Nota. Sistemas de coordadas en los tres planos del antebrazo. Tomado de [66].

1. JCS para el codo

Para hacer una descripción cinemática del codo que sea útil y práctica, utilizamos las
siguientes aproximaciones anatómicas (ver Figura 2-28):
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La articulación GH es una articulación de rótula.

La articulación humeroulnar es una articulación de bisagra.

La articulación radioulnar (que se contacta proximal y distalmente) es una ar-
ticulación de bisagra. El centro del capítulo del húmero y los ejes de las dos
articulaciones radioulnares (proximal y distal) están en el eje de la articulación.

El sistema de coordenadas ulnar, se define con el codo flexionado 90° en el plano
sagital. El origen es en US. La línea Yu apunta proximalmente desde US hasta el
punto medio entre EM y EL. La línea Xu es perpendicular al plano formado por
US, EM y EL, apuntando hacia adelante [66]. La línea Zu es perpendicular a los
ejes Xu y Yu, apuntando hacia la derecha. El sistema de coordenadas radio, se define
con el antebrazo en posición neutral y el codo flexionado 90° en el plano sagital. El
origen es en RS. La línea Yr apunta proximalmente desde RS hacia EL. La línea Xr es
perpendicular al plano formado por RS, US y EL, apuntando hacia adelante. La línea
Zr es perpendicular a los ejes Xr y Yr, apuntando hacia la derecha [68].

2. JCS para la mano y la muñeca

Se han desarrollado sistemas de coordenadas separados para cada hueso distal al codo,
de modo que se pueda describir el movimiento relativo entre cualquier par de segmen-
tos adyacentes. Estos sistemas también se pueden aplicar tanto al movimiento global
de la muñeca como al movimiento de los componentes individuales que causan ese
movimiento global [68]. Para describir el movimiento de la muñeca, generalmente se
utiliza el tercer metacarpiano en relación con el radio, ya que el movimiento se logra
mediante el movimiento de los huesos del carpo con respecto al radio, así como de
las numerosas articulaciones de los ocho huesos del carpo entre sí. Sin embargo, para
describir la cinemática de las partes componentes, la ubicación del tríade ortogonal en
cada hueso se basa principalmente en puntos de referencia óseos y suele estar ubicada
en el centro axial de los huesos largos o en el centroide volumétrico de los huesos del
carpo [66]. Los principales puntos de referencia anatómicos utilizados en la descripción
del radio incluyen la fosa radiocarpiana (articulación del escafoides con el radio), la
fosa radiolunada (articulación del hueso semilunar con el radio), la apófisis estiloides
radial y la escotadura sigmoidea (donde se articula la ulna). En la ulna, se mencionan
el domo de la cabeza de la ulna y el proceso coronoide [68]. Los huesos del carpo son
el escafoides, semilunar, piramidal, pisiforme, trapecio, trapezoide, grande y ganchoso.
Respecto a las posiciones estándar de la muñeca, la posición neutra se define cuando el
eje longitudinal del tercer metacarpiano es paralelo al eje Y del radio, con la muñeca en
flexión/extensión y desviación radial/ulnar neutral, y la posición neutra del antebrazo
se establece cuando el codo está flexionado 90° y el pulgar apunta al hombro [66] (ver
la Figura 2-34). El origen se ubica a mitad de camino entre el radio distal a nivel de la
cresta entre la fosa radioscafoidea y la fosa radiolunada, y el radio proximal a nivel de
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la depresión en la cabeza radial proximal [66]. La línea Yr es paralela al eje largo del
radio, desde el origen hasta intersectar con la cresta ósea entre la fosa radioscafoidea
y la fosa radiolunada. La línea Zr es perpendicular al eje Yr, en un plano definido por
la punta del estiloides radial, la base de la concavidad de la escotadura sigmoidea y el
origen especificado [68]. La línea Xr es perpendicular a los ejes Yr y Zr.

Figura 2-34.: Refencia anatómica

Nota. Nombres anatómicos de puntos de interés en la muñeca y dedos. Tomado de [66].

El sistema de coordenadas del cúbito se define de manera similar, con el origen Ou
ubicado a mitad de camino entre el cúbito distal a nivel de la cúpula de la cabeza
cubital y el cúbito proximal a nivel del proceso coronoides [66]. Para los huesos del
carpo, la mayoría de los investigadores usan el centroide volumétrico del hueso como
origen del sistema de coordenadas. Para el trapecio se utiliza un sistema de coordenadas
específico. Los sistemas de coordenadas de los metacarpianos y falanges se definen de
manera análoga, con los orígenes ubicados a mitad de camino entre la base y la cabeza
de cada hueso [68].

Recomendaciones de la ISB sobre la notificación de fuerzas y momentos
intersegmentarios durante el análisis del movimiento humano

El progreso en cualquier campo de investigación depende de la capacidad de los investiga-
dores para comparar los resultados publicados anteriormente y replicar la investigación. Sin
embargo, a medida que aumenta la complejidad del diseño y el análisis, esto se vuelve más
desafiante [66]. En el campo de la investigación del movimiento humano, las técnicas de
medición directa rara vez están disponibles y a menudo son inadecuadas para medir la carga
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interna durante las actividades de la vida diaria y el ejercicio. A menudo, los investigadores
dependen de capas de modelos para estimar estas cargas y aplicarlos de diversas maneras.
Los resultados de las simulaciones informáticas, los estudios anatómicos y las mediciones in
vivo se producen en centros de investigación específicos, pero luego se informan a nivel nacio-
nal e internacional, en congresos y en revistas, para ser compartidos dentro de la comunidad
científica [66]. En este campo de estudio, existe confusión sobre estos asuntos, con errores
evidentes en varios artículos publicados e incomprensión e interpretación cuestionable de
muchos de los resultados disponibles. Esto dificulta la capacidad de los investigadores para
aprovechar la base de conocimientos compartida. Si bien se han realizado algunos esfuerzos
de estandarización, como los trabajos publicados por la Sociedad Internacional de Biomecá-
nica, aún queda trabajo por hacer para eliminar las principales fuentes de error y confusión
en el campo del análisis del movimiento humano [66].

1. Tratamiento de señales

La aplicación correcta y el reporte completo de los métodos de procesamiento de seña-
les son cruciales al trabajar con datos cinemáticos y cinéticos. Un aspecto fundamental
es el muestreo, que debe ser a una tasa adecuada para asegurar que las frecuencias
presentes en el movimiento sean completamente capturadas [66]. Como mínimo, la ta-
sa de muestreo debe ser mayor al doble de la frecuencia más alta en la señal, de lo
contrario se perderá información y habrá contaminación de la señal. Para digitalizar
con precisión los valores pico, la señal debe muestrearse a una tasa mucho más alta
(5-10 veces la frecuencia más alta) o reconstruirse mediante técnicas de remuestreo.
Los datos cinemáticos deben diferenciarse dos veces para calcular velocidades y acele-
raciones para usar en las ecuaciones de dinámica inversa, lo cual amplifica el ruido de
alta frecuencia en la señal de aceleración [66]. Se utilizan técnicas de suavizado para
atenuar las frecuencias que comprenden el ruido, manteniendo intacta la señal real.
La selección de las frecuencias a atenuar puede hacerse usando un valor fijo o algo-
ritmos que identifican objetivamente las frecuencias de corte. Es importante que los
contenidos de frecuencia de los datos cinemáticos y cinéticos estén en concordancia, ya
que discrepancias pueden causar artefactos en los momentos intersegmentarios. Esto
requiere utilizar las mismas frecuencias de corte para el filtrado de ambos tipos de
datos [66].

2. Método de cálculo

Existen dos métodos equivalentes para describir la dinámica de sistemas mecánicos:
Newton-Euler y Lagrange. En biomecánica, las articulaciones humanas tienen poco
desplazamiento, por lo que las ecuaciones de Lagrange generalmente solo resultan en
momentos [66]. El método de Newton-Euler es más simple y da acceso a los vectores
3D de fuerza y momento intersegmentarios, incluyendo momentos para grados de li-
bertad restringidos. Los métodos de Lagrange son útiles para modelos articulares más
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complejos, pero no resuelven cargas en grados de libertad restringidos. Los momentos
equivalentes se obtienen proyectando las ecuaciones de Newton-Euler sobre los ejes de
los grados de libertad [66]. Estos momentos articulares se relacionan directamente con
la potencia articular y se usan en modelado musculoesquelético. Aunque teóricamente
equivalentes, los dos métodos pueden producir pequeñas desviaciones por diferencias
en propagación de artefactos de tejidos blandos. Ambos conducen a procedimientos de
dinámica inversa, derivando fuerzas y momentos intersegmentarios de la cinemática.
Cuando los efectos inerciales son despreciables, se puede usar un análisis estático sim-
ple basado en la reacción de fuerza del suelo, pero este método conlleva grandes errores
si no se cumplen sus suposiciones [66].

3. Sistema de coordenadas

Las fuerzas y momentos intersegmentales se han presentado en una variedad de sis-
temas de coordenadas: globales (también conocidos como inerciales o de laboratorio),
proximales, distales y el sistema de coordenadas articulares [66]. En general, se debe
evitar la presentación de fuerzas y momentos intersegmentales en el sistema de coorde-
nadas global, ya que se verán afectados por los cambios en la dirección del movimiento,
a diferencia de los sistemas de coordenadas de segmento. El sistema de coordenadas
articulares (JCS) es atractivo si también se presentan las cinemáticas en el JCS, pero
se debe tener cuidado porque los ejes del JCS no son ortogonales, lo cual puede ser
problemático al calcular la norma del momento o recuperar el vector 3D [66]. Si se
utiliza un JCS, se prefiere la proyección usando un producto punto (en lugar de una
proyección no ortogonal).

Estos momentos proyectados ortogonalmente obtenidos del método de Newton-Euler
serán idénticos a los momentos obtenidos del método de Lagrange donde el mecanismo
JCS se modela explícitamente [66]. La elección del sistema de coordenadas utilizado pa-
ra informar sobre las fuerzas y momentos intersegmentales puede afectar drásticamente
la interpretación de los datos (Figura 2-36). La elección del sistema de coordenadas
intersegmentales debe ser consistente con la cinemática y el modelo antropométrico,
tanto matemática como informativamente [66].
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Figura 2-35.: Sistema de coordenadas

Nota.Los sistemas de coordenadas de segmento proximal o distal son útiles para la estima-
ción de tensiones en los tejidos de la tibia. Tomado de [66].
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Figura 2-36.: Obtención de datos

Nota. Los sistemas de coordenadas permiten obtener gráficas cinemáticas. Tomado de [66].

4. Fuerza y momento intersegmentario interno y externo

Las fuerzas y momentos intersegmentarios pueden analizarse desde dos perspectivas:
externa e interna. Desde una perspectiva externa, estas fuerzas y momentos representan
el resultado de las fuerzas que actúan sobre el cuerpo, así como de las acciones centrífu-
gas y de Coriolis derivadas del movimiento de los segmentos corporales [66]. Desde una
perspectiva interna, estas variables representan fuerzas y momentos que se originan en
el interior del cuerpo y actúan para resistir la carga externa y mantener la postura
o acelerar los segmentos. Las estructuras anatómicas que atraviesan la articulación,
como la piel, la grasa, la fascia, los músculos y los ligamentos, junto con la fricción
y el contacto entre las superficies articulares, producen la acción mecánica. Aunque
ambas perspectivas son igualmente válidas, el valor numérico del resultado es igual y
opuesto debido al equilibrio del sistema articular [66]. Por ejemplo, durante el apoyo
medio de la marcha, existe un momento de extensión de la rodilla desde la perspectiva
interna para evitar el colapso, pero desde la perspectiva externa existe un momento de
flexión de la rodilla causado por la fuerza externa de reacción del suelo. Esta diferencia
en la presentación de los momentos puede llevar a confusión, especialmente en el caso
de la articulación de la rodilla, donde los ligamentos y las superficies articulares se
consideran las principales fuentes de los momentos de aducción-abducción [69].
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5. Normalización

En el análisis clínico del movimiento, las características demográficas y antropométricas
(edad, altura, peso, sexo) y las velocidades de ejecución de la tarea motora influyen
en las variables cinemáticas y cinéticas. Si estos factores no son equivalentes entre
los grupos comparados, pueden actuar como confusores y es necesario controlarlos
estadísticamente (análisis de covariables) o eliminar su efecto (normalización) [66]. La
normalización tiene ventajas cuando se usan diseños de medidas repetidas, ya que
no altera los resultados estadísticos. También permite comparar convenientemente los
resultados con otros estudios. Los procedimientos de normalización reducen la varianza
entre individuos al comparar fuerzas y momentos intersegmentales [70]. Normalmente,
las fuerzas se dividen por el peso o masa corporal, mientras que los momentos se
dividen por estas variables o por cantidades que dan lugar a valores adimensionales,
como el peso por la altura o el peso por la longitud de las extremidades. Este tipo
de normalización ha demostrado reducir las diferencias estadísticas entre hombres y
mujeres durante la marcha. Además, se pueden conseguir reducciones adicionales de
la varianza considerando medidas de distancia más específicas de las articulaciones o
ajustes no lineales [66].



3. Metodología para implementación
de un Sistema MOCAP

La captura de movimiento desempeña un papel fundamental en el análisis y evaluación de la
marcha humana en el ámbito de la biomecánica. Este sistema de seguimiento óptico permite
registrar con precisión los movimientos de los segmentos corporales durante la ejecución de
diversas tareas y actividades. La implementación de este sistema de captura de movimiento
en el laboratorio de Ingeniería en Rehabilitación de nuestra institución implica una serie de
pasos cruciales que garantizan su correcto funcionamiento y la obtención de datos confia-
bles. En primer lugar, se lleva a cabo una minuciosa preparación y calibración de las cámaras
OptiTrack Flex 3, siguiendo rigurosamente las especificaciones y recomendaciones del fabri-
cante. Esta etapa de acondicionamiento de los dispositivos de captura es fundamental para
asegurar la fiabilidad y precisión de las mediciones realizadas durante las sesiones de análi-
sis de la marcha. El presente capítulo describe en detalle el proceso de implementación del
sistema de captura de movimiento, abordando desde la configuración inicial de las cámaras
hasta la validación de su funcionamiento de acuerdo a los parámetros establecidos por el
fabricante. Esta información servirá de guía para futuros estudiantes de biomedicina, garan-
tizando la correcta y eficiente utilización del sistema de seguimiento óptico en el estudio de
la biomecánica de la marcha humana.

3.1. Configuración del sistema de MoCap

3.1.1. Captura de movimiento basado en tecnología OptiTrack

Para la implementación del sistema de captura de movimiento se eligió la tecnología Opti-
track por sus costos beneficios. OptiTrack es una marca de tecnología de captura de movi-
miento desarrollada por NaturalPoint, una empresa especializada en sistemas de seguimiento
óptico. OptiTrack utiliza una combinación de cámaras y marcadores reflectantes para rastrear
el movimiento de objetos o individuos en un espacio tridimensional. Los sistemas OptiTrack
se conocen por su precisión, confiabilidad y escalabilidad. Pueden rastrear múltiples objetos
simultáneamente y son capaces de capturar movimientos de pequeña y gran escala con alta
precisión. Los datos capturados se pueden utilizar para animación, análisis o interacción en
tiempo real en diversas aplicaciones [1].
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3.1.2. Cámaras aplicadas para el sistema de captura

Las cámaras infrarrojas que forman un sistema de captura de movimiento suelen ir de 4
entre 12 cámaras las cuales se instalan en las paredes o en el techo de un laboratorio de
marcha para detectar y registrar el movimeinto de los marcadores colocados en una persona.
Así mismo, en una cámara infrraroja usada para el estudio del movimiento, un arreglo de
LEDs infrarrojos se dispone en forma de rosquilla alrededor del lente, emitiendo luz pulsada
en periodos de menos de un milisegundo. Los lentes de las cámaras captan exclusivamente
la luz infrraroja reflejada por los marcadores, destacándolos en la imagen [4].
Optitrack brinda cámaras infrarrojas del modelo Flex 3 las cuales ofrecen un rendimiento
que permite capturas submilimétricas. Estas cámaras cuentan con lentes de clase mundial
diseñados internamente, lo que garantiza una baja distorsión y una alta iluminación. El uso
del “cristal rápido” en estas cámaras amplía considerablemente su alcance y capacidad de
captura. Además de su excelente rendimiento, las cámaras Flex 3 también ofrecen caracte-
rísticas avanzadas, como la capacidad de grabar videos de referencia en escala de grises de
fotograma completo. Esto permite obtener videos flexibles y calibrados para el sistema de
seguimiento de movimiento. Además, el procesamiento a bordo de las cámaras permite un
análisis de imágenes en tiempo real y en la propia cámara, lo que proporciona datos limpios
y fiables a la PC sin exigir una gran demanda del CPU. Esto garantiza un escalado eficiente
del sistema. Por último, el control de la cámara es intuitivo y versátil, permitiendo ajustar
parámetros como la exposición, la frecuencia de imagen, la resolución, el modo de procesa-
miento de imágenes y la intensidad de los LED directamente desde la interfaz de usuario de
la aplicación [22].

Especificaciones técnicas

1. Cuerpo de la cámara

El cuerpo de la cámara tiene una anchura de 45,2 mm, altura de 74,7 mm y
profundidad de 36,6 mm.

La cámara pesa 0,1 kg.

Dispone de LEDs numéricos de 2 dígitos que muestran información relevante sobre
el estado de la cámara.

2. Sensor de imagen

El sensor de imagen tiene un tamaño de píxel de 6 µm × 6 µm.

La cámara tiene un tamaño de 4,5 mm × 2,88 mm.

La resolución de la cámara es de 640 × 480 píxeles (0,3 MP).

La cámara puede capturar imágenes a una frecuencia de 25, 50 o 100 fotogramas
por segundo.
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Figura 3-1.: Cámara Flex 3

Nota. Las cámaras Flex 3 llevan consigo un arreglo de 26 LED infrarrojos de 850 nm
alrededor del lente.

3.1.3. Preparación del área de captura de movimiento según
recomendacines de Optitrack

Para obtener un sistema de captura de movimiento humano, primero es necesario tener un
área adecuada para obtener un mejor rendimiento de seguimiento, por lo tanto es considerar
algunos aspectos para una buena obtención de captura de movimiento [22].

Tamaño del área de captura de movimiento

Se recomienda contar con suficiente espacio para la instalación de las cámaras, preferible-
mente con espacio adicional para posibles modificaciones en la configuración del sistema.
La instalación de las cámaras a una altura considerable ofrece ventajas, ya que proporciona
una mayor amplitud en las líneas de visión, lo que se traduce en una mejor cobertura del
volumen de captura. El tamaño necesario para esta configuración dependerá de las cámaras
utilizadas. Una vez que el sistema de la cámara ha sido calibrado, es importante mantenerlo
sin cambios para preservar la calidad de la calibración. Los ajustes físicos en las cámaras
podrían alterar la configuración, lo que exigiría una recalibración [22].

Piso del área de captura de movimimento

Se recomienda evitar el uso de suelos reflectantes, ya que las luces infrarrojas (IR) de las
cámaras podrían reflejarse y causar interferencias en el seguimiento. En caso de que sea inevi-
table utilizar un suelo reflectante, se sugiere considerar la colocación de tapetes para reducir
los reflejos [22]. Asimismo, es aconsejable evitar el uso de suelos flexibles o deformables, ya
que podrían tener un impacto negativo en la calibración del sistema. El sistema de captura
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de movimiento es implementado en espacio lateral del laboratorio de Rehabilitación como se
aprecia en la Figura 3-2.

Figura 3-2.: Espacio a implementar el sistema MoCap basado en Optitrack

El sistema se llevará a cabo en este laboratorio de Rehabilitación de la carrera de Biomedicina

Reducción de interferencia por reflexión de infrarrojos

Las cámaras de captura de movimiento detectan los marcadores mediante la luz infrarro-
ja reflejada, por lo que cualquier luz infrarroja adicional presente dentro del volumen de
captura puede causar interferencias. En primer lugar, es recomendable bloquear cualquier
entrada de luz solar, ya que esta contiene longitudes de onda dentro del espectro infrarrojo
y puede afectar el funcionamiento de las cámaras [22]. Para ello, la solución fue cerrar las
ventanas que permitan el ingreso de luz del medio ambiente y se reforzó el bloqueo de la luz
colocando cartulinas y fundas negras. Además, se aseguró que no exista ninguna interfencia
infrarroja, como vestimentas con accesorios reflectantes. En caso de que no sea posible quitar
o bloquear las fuentes de luz infrarroja del área de configuración, se puede utilizar la función
de enmascaramiento en el software Motive durante la calibración del sistema. Sin embargo,
se debe tener precaución al usar esta función, ya que descarta completamente los datos de
la imagen en las regiones enmascaradas, lo que puede afectar negativamente al seguimiento.
Por lo tanto, siempre es preferible retirar físicamente el objeto que emite luz infrarroja, en
la medida de lo posible [71].

Otros aspectos a considerar

Se debe asegurar que la habitación esté completamente a oscuras, sin ninguna fuente de luz
externa. Esto es muy importante para poder registrar con precisión el movimiento y la posi-
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ción de la persona. [22]. La persona debe vestir prendas de colores oscuros, preferiblemente
negro o gris, para evitar cualquier tipo de reflejo. Deben utilizarse telas opacas que no tengan
brillo ni textura brillante. Evita llevar accesorios como joyas, relojes o hebillas que puedan
generar reflejos y asegúrate de que la ropa sea holgada y permita una movilidad adecuada
durante el análisis. Durante el procedimiento del análisis, es importante tomar en cuenta que
movimientos se van a realizar antes de grabar, Optitrack recomienda realizar movimientos
suaves y controlados, evitando cambios repentinos en la dirección [22]. Es crucial monitorear
constantemente la calidad de la captura del movimiento y hacer ajustes en la iluminación
o en la posición de la persona si es necesario. Finalmente, registra los datos del análisis de
manera sistemática y organizada para facilitar su posterior interpretación. Por último, se
recomienda eliminar cualquier obstáculo innecesario del volumen de captura, ya que estos
podrían obstruir la vista de las cámaras y afectar el seguimiento de los marcadores.

3.1.4. Consideraciones para la Ubicación de las cámaras

La ubicación de las cámaras es crucial para aprovechar eficientemente las imágenes captu-
radas por cada una de ellas. Una disposición bien organizada de las cámaras puede tener
un impacto significativo en la calidad del seguimiento. Durante el rastreo de marcadores,
las coordenadas 3D se reconstruyen a partir de las vistas 2D captadas por cada cámara del
sistema. Específicamente, las posiciones correlacionadas de los marcadores en 2D se utilizan
para calcular la posición 3D de cada marcador mediante triangulación [22]. Por lo tanto,
contar con múltiples ángulos de vista en el volumen objetivo resulta beneficioso, ya que
permite un mayor margen de maniobra para el algoritmo de triangulación, mejorando así la
calidad del seguimiento. En consecuencia, una disposición eficiente de las cámaras implica
distribuirlas adecuadamente alrededor del espacio de captura. Esto no solo mejorará la pre-
cisión del seguimiento, sino que también evitará rayos no correlacionados y la obstrucción
de marcadores. Es importante tener en cuenta que los diseños de ubicaciones de cámaras
adecuadas pueden variar según el tipo de aplicación de seguimiento, el entorno del volumen
de captura y el tamaño del sistema de captura de movimiento [22].

Recomendaciones Generales

Para aplicaciones comunes de seguimiento de la posición y orientación 3D de esqueletos y
cuerpos rígidos, Optitrack recomienda colocar las cámaras en la periferia del volumen de
captura. Esta configuración suele maximizar la superposición de las imágenes capturadas y
minimizar la pérdida de cobertura de la cámara [22]. A continuación, se presentan consejos
claves a tomar en cuenta [22]:

Montar las cámaras a la altura máxima deseada del volumen de captura.

Distribuir las cámaras de manera equidistante alrededor del área de instalación.
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Ajustar los ángulos de las cámaras y apúntelas hacia el volumen objetivo.

En el caso de cámaras con campo de visión (FOV) rectangular, monte las cámaras en
orientación horizontal. En áreas de configuración muy reducidas, se pueden orientar
las cámaras en posición vertical para aumentar la cobertura vertical, pero esto gene-
ralmente reduce la superposición de las imágenes capturadas, lo que puede afectar la
continuidad de los marcadores y la calidad de los datos.

Altura de la ubicación de las cámaras

Se sugiere colocar las cámaras a una altura elevada para maximizar la cobertura en el
volumen de captura y minimizar el riesgo de que los sujetos choquen con la estructura del
soporte, lo cual podría afectar la calibración. Además, al colocar las cámaras a alturas bajas
y orientarlas directamente una hacia la otra, se pueden detectar las fuentes de iluminación
infrarroja sincronizadas de cada cámara, lo que requerirá enmascararlas en las imágenes 2D
capturadas [22].

Distancia entre cámaras

Se recomienda mantener una distancia constante entre cada cámara. Cuando las cámaras
se colocan muy cerca una de la otra, capturan imágenes similares del sujeto en seguimien-
to, lo cual no aporta beneficios en términos de evitar oclusiones o mejorar el proceso de
reconstrucción [22]. En lugar de ello, esta superposición genera una redundancia en las imá-
genes capturadas y aumenta la carga computacional requerida para el proceso de calibración.
Además, esta configuración también incrementa la posibilidad de que ocurran oclusiones de
marcadores, ya que los marcadores pueden ser bloqueados desde múltiples vistas simultá-
neamente cuando se encuentran obstáculos en el camino [71].

3.1.5. Configuración de la red de la cámara

Sistema de cámara USB

Un sistema de cámaras USB ofrece una captura de movimiento de alta calidad a un precio
asequible, especialmente adecuado para volúmenes pequeños y medianos. Los modelos de
cámaras USB incluyen la serie Flex (Flex 3 y Flex 13) y los modelos Slim 3U. Estas cámaras
USB funcionan con OptiHub, un dispositivo diseñado para maximizar el rendimiento de las
cámaras de la serie Flex al suministrar la energía adecuada a cada una, permitiendo así el
seguimiento a largas distancias [22]. En un sistema USB, se pueden utilizar hasta cuatro
OptiHubs. Al incorporar múltiples OptiHubs, es necesario interconectarlos mediante cables
de sincronización RCA. Es importante tener en cuenta que un sistema USB no es adecuado
para configuraciones de gran volumen debido a la limitación de longitud de los cables USB
2.0, que es de aproximadamente 5 metros. En caso de ser necesario, se pueden utilizar hasta
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dos extensiones USB activas para conectar el OptiHub a la PC principal. Sin embargo, no se
recomienda utilizar extensiones USB entre el OptiHub y las cámaras. Es importante destacar
que no se admite el uso de más de dos extensiones USB en ningún punto de un sistema USB
2.0 que ejecute Motive, el software de OptiTrack para el procesamiento y seguimiento de
datos de captura de movimiento [22].

OptiHub

OptiHub es un concentrador USB diseñado específicamente para integrarse en un sistema de
cámaras USB. Este dispositivo ofrece opciones de alimentación y sincronización externa, lo
que lo convierte en una pieza clave en la configuración del sistema. Es importante destacar
que los puertos USB estándar no suministran la cantidad suficiente de energía para alimentar
la iluminación infrarroja (IR) dentro de las cámaras Flex 13. Para activar la matriz de LED
y garantizar un rendimiento óptimo, es necesario enrutar la alimentación a través de un
OptiHub. Esto proporciona la energía necesaria para alimentar la iluminación IR y asegurar
un funcionamiento adecuado de las cámaras Flex 13 [22].

Equilibrio de carga USB

Cuando se conectan concentradores a una computadora, es crucial tener en cuenta el equi-
librio de carga. La mayoría de las computadoras cuentan con múltiples puertos USB en la
parte frontal y trasera, los cuales están conectados a dos controladores USB. Específicamente
en sistemas con un gran número de cámaras (más de 18 cámaras), se recomienda distribuir
las cámaras de manera equitativa entre los controladores USB disponibles [22]. Esto per-
mitirá aprovechar al máximo el ancho de banda disponible y optimizar el rendimiento del
sistema.

Protocolo de comunicación OptiSync

OptiSync es un protocolo de sincronización personalizado que permite la transmisión de
señales de sincronización a través del cable USB. Este protocolo innovador permite que cada
cámara utilice un único cable USB para la transferencia y sincronización de datos [22] como
se observa en la Fig.3-3, eliminando la necesidad de utilizar cables de sincronización USB
y RCA en cadena, como se requería en modelos anteriores. Con OptiSync, se simplifica la
configuración del sistema, ya que solo se necesita conectar un cable USB a cada cámara para
la transferencia de datos y la sincronización. Esto proporciona una solución más eficiente y
ordenada, mejorando la experiencia de uso y minimizando el desorden de cables en el entorno
de captura [22].
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Figura 3-3.: OptiSync

Nota. Facilita la conexión de varias cámaras y con la computadora. Tomado de [22].

Sincronización por cable

Wired Sync es un protocolo de sincronización de cámara a cámara que utiliza cables RCA
en una configuración en cadena posible ver en la Fig.3-4. En este sistema, se utiliza un
cable de sincronización RCA maestro para conectar la cámara maestra al OptiHub. Luego,
cada cámara del sistema se conecta en serie utilizando cables de sincronización RCA y
divisores [22]. Es importante tener en cuenta que las cámaras V100:R1 (Legacy) y Slim 3U
solo admiten sincronización mediante cables y, por lo tanto, cualquier sistema OptiTrack que
incluya estas cámaras debe utilizar la sincronización por cable. En el caso de las cámaras Flex
3, la opción de Wired Sync está disponible de manera opcional. Esto permite utilizar cables
de sincronización RCA y aprovechar el protocolo de sincronización de cámara a cámara para
lograr una sincronización precisa en el sistema OptiTrack [22].

Figura 3-4.: Sincronización por cable

Nota. Facilita la conexión entre las cámaras Flex 3. Tomado de [22].
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3.2. Definición de áreas para el posicionamiento de
cámaras

El fabricante ofrece recomendaciones para evitar oclusiones y asegurar que el software fun-
cione sin problemas, como se requiere el seguimiento de un esqueleto para obtener datos
de 6 grados de libertad (posición y orientación en los ejes x, y, z), Optitrack recomienda
colocar las cámaras alrededor de la periferia del volumen de captura [22]. Esto permitirá
rastrear marcadores tanto en la parte frontal como en la periferia y parte posterior del su-
jeto. Al tener cámaras posicionadas estratégicamente en la periferia, se logra una cobertura
más completa del área de captura, lo que resulta en un seguimiento más preciso y completo
del esqueleto en todas las direcciones [22]. Es importante destacar que las dimensiones de
instalación pueden ajustarse según las necesidades específicas del proyecto. En este caso, se
ha seguido una recomendación específica que sugiere el uso de 8 cámaras Flex 3 para un área
de 7x7 metros, con un volumen de captura de 2x2x2 metros, que es el espacio en el cual se
pueden registrar los movimientos del sujeto como se ve en la Figura 3-9.

Figura 3-5.: Área para MOCAP basado en Optitrack

Nota. Área cuadrada de 7x7 metros con estructura fija para las cámaras Flex 3. Tomado de
[22].

3.2.1. Área rectangular para 4 cámaras

Se realizaron varias pruebas para asegurar el funcionamiento óptimo de las cámaras. En
primera instancia, se realizó la primera configuración de acuerdo al espacio asignado para
llevar acabo el laboratorio de marcha, para esto, se colocaron las 4 cámaras dentro de un
área rectangular donde se consideró ubicarlas estrategimente en cada una de las esquinas,
con altura de 2 metros cada cámara, las cuales en cada configuración que se realice deben
estar dirigidas hacia el volumen de captura donde se rastrearán los marcadores. Para ello, se
va consultando en las vistas previas en 2D de las cámaras desde el panel de Vista Previa de
Cámara de Motive para asegurar de que cada vista cubra la región de captura deseada. A
continuación, se detallan el cálculo del área, tomando en cuenta los valores que nos brindó
el espacio del laboratorio donde se montará el sistema:
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Área para 8 cámaras: 49 m2

Área para 4 cámaras: (7.16m * 3.42m) = 24.5m2

Una vez analizada el área, se procedió a realizar los cálculos correspondientes al volumen de
captura de las cámaras, obteniendo los siguientes resultados:

Volumen de captura para 8 cámaras: 8m3

Volumen de captura para 4 cámaras: (1m * 2m * 2m )=4m3

Con este tipo de configuración se presentaron errores en la captura del movimiento debido
a la oclusión de los marcadores cuando la persona adoptaba diferentes posiciones. Para
solucionar este inconveniente, se optó por agregar una cámara adicional dentro del laboratorio
de Ingeniería en Rehabilitación. Esta modificación en la configuración del sistema de captura
tuvo como objetivo mejorar la cobertura y minimizar los problemas de oclusión, permitiendo
una captura más precisa y confiable de los movimientos de los sujetos de estudio.

Figura 3-6.: Bosquejo del área rectangular con 4 cámaras

Nota. Tomando en cuenta el espacio del laboratorio de rehabilitación, se realizó este primer
bosquejo rectangular.

3.2.2. Área rectangular para 5 cámaras

La colocación de las cámaras dentro de un área rectangular con 5 cámaras se considera
estratégica, ubicándolas de manera asímetrica dentro del área. Se consideró la misma confi-
guración anterior, cada cámara colocada en cada vértice del rectángulo con una altura de 2
metros, añadiendo una cámara más con una altura de 1.50 metros en medio de dos cámaras
anteriormente mencionados. Esto con el fin de mejorar la recolección de datos debido a que
se perdía información de la parte inferior del cuerpo. A continuación, se detallan los cálculos



3.2 Definición de áreas para el posicionamiento de cámaras 64

del área establecida, ya que al aumentar una cámara se optó por realizar una regla de tres
sencilla para las 5 cámaras:

Área para 8 cámaras: 49m2

Área para 5 cámaras: (5*49m2)/8 = 30.63 m2

De igual manera, los valores del volumen de captura tanto como la altura, largo y ancho se
obtuvo:

Volumen de captura para 8 cámaras: 8m3

Volumen de captura para 5 cámaras: (1m * 2m * 2.5m ) = 5 m3

Según el análisis, el volumen de captura óptimo para una mejor captura de los marcadores se
estableció en 1 metro de ancho, 2.5 metros de largo y 2 metros de altura. Una vez colocadas
las cámaras de acuerdo a los cálculos realizados, se presentaron errores en la captura del
movimiento debido a la oclusión de los marcadores cuando la persona adoptaba diferentes
posiciones. Para solucionar este inconveniente, se optó por agregar las 8 cámaras dentro del
laboratorio de Ingeniería en Rehabilitación.

Figura 3-7.: Bosquejo del área rectangular con 5 cámaras

Nota. El ángulo de la quinta cámara acorta el volumen de captura con este tipo de confi-
guración.

3.2.3. Área rectangular 8 cámaras

Para la colocación de las 8 cámaras, se estableció el mismo largo como en la configuración
anterior (Figura 3-7), sin embargo, se decidió agrandar el ancho un metro más, esto con
la idea de permitir una mayor mobilidad dentro del espacio de captura y en sí evitar la
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oclusión de los marcadores al momento que el sujeto realice cualquier movimiento. Se realizó
un bosquejo que consideraba las distancias entre las cámaras, así como los ángulos verticales
y horizontales de cada una de ellas. La altura se mantiene en 2 metros de las 4 cámaras
esquineras, mientras que las demás tienen una altura de 1,50 metros.

Figura 3-8.: Bosquejo del área rectangular con 8 cámaras

Nota. La Figura 3-8 demuestra el área establecida para la colocación de 8 cámaras Optitrack
en un área rectangular.

En el área establecida, se consideró que las cámaras se encuentren a una distancia asimétrica,
tomando en cuenta un ángulo horizontal de captura de 46.2°. Por otro lado, se determinó
que las cámaras deben estar situadas a una distancia mínima de 2 metros, tomando de
referencia el centro del área de captura. Una vez definido el espacio, se procedió a realizar las
pruebas correspondientes. En la parte inferior del área de captura, no se presentaron fallas
en la detección de los marcadores. Sin embargo, en la sección superior, se tuvieron mayores
inconvenientes. Por recomendación de la página oficial de Optitrack, se estableció realizar el
mismo proceso, pero para un área de captura de forma cuadrada, con el fin de mejorar la
calidad de la captura [22].

3.2.4. Área cuadrada para 4 cámaras

Considerando que OptiTrack recomienda utilizar 8 cámaras para un área de 7x7 metros
(49 m2), se obtiene una reducción del 50 % en el número de cámaras. Por lo tanto, el área
de cobertura ideal con 4 cámaras se puede estimar como el 50 % del área cubierta por 8
cámaras, donde se asume una distribución proporcional. El siguiente cálculo se realiza para
determinar el área de cobertura:

Área para 8 cámaras: 49 m2

Área para 4 cámaras: (0.5 * 49 m2) = 24.5 m2
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Al buscar una distribución cuadrada para mantener una configuración similar a la recomen-
dada por el fabricante, se toma la raíz cuadrada del área calculada, teniendo:

√
24,5 = 4.95 m

Por lo tanto, el área ideal para el uso de 4 cámaras sería aproximadamente un cuadrado de
4.95 x 4.95 metros. De igual manera, se realizará el cálculo para el volumen de captura, ya
que este es esencial al momento de calibrar. Para esto, se obtiene lo siguiente:

Volumen de captura para 8 cámaras: 8 m3

Volumen de captura para 4 cámaras: (0.5 * 8 m3) = 4 m3

Para mantener una configuración coherente, el volumen de captura podría ajustarse de ma-
nera proporcional en las tres dimensiones (largo, ancho y altura). Si originalmente el volumen
de captura era de 2x2x2 metros con 8 cámaras, con 4 cámaras las dimensiones del volumen
se ajustarán a:

3
√
4m3 = 1.587 m

Por último, el volumen de captura aproximado para 4 cámaras sería de 1.587 metros en las
tres dimensiones. Una vez obtenida el área y el volumen de captura, se procedió a colocar
las cámaras en cada vértice del cuadrado formado con una altura de 1.60 metros cada una,
todas apuntando hacia el centro del volumen de captura y siendo ligeramente inclinadas hacia
abajo, para evitar que se detecten las c’amaras entre sí. Sin embargo, existían pequeñas zonas
donde se detectaba oclusión, por lo que se decidió aumentar una cámara más para asegurar
la cobertura completa del volumen.

Figura 3-9.: Bosquejo del área cuadrada con 4 cámaras

Nota. La Figura 3-9 demuestra el área establecida para la colocación de 4 cámaras Optitrack.
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3.2.5. Área cuadrada para 5 cámaras

Con el aumento del número de cámaras dentro del área, se generaron nuevos cálculos. Se
estima que el área de cobertura con 5 cámaras equivale al 63 % del área cubierta por 8 cáma-
ras, asumiendo una distribución que evite cualquier tipo de oclusión existente al momento
del análisis del movimiento. A continuación, se realiza el cálculo para determinar el área de
cobertura:

Área para 8 cámaras: 49 m2

Área para 5 cámaras: (0.623 * 49 m2) = 30.63 m2

Al buscar una distribución cuadrada para mantener una configuración similar a la recomen-
dada por el fabricante, se toma la raíz cuadrada del área calculada. Esto resulta en:

√
30,63 = 5.53 m

Por consiguiente, el área ideal para el uso de 5 cámaras sería aproximadamente un cuadrado
de 5.53 x 5.53 metros. De igual manera, se realizará el cálculo para el volumen de captura,
ya que este es esencial al momento de calibrar. Para esto, se obtiene lo siguiente:

Volumen de captura para 8 cámaras: 8 m3

Volumen de captura para 5 cámaras: (0.625 * 8 m3) = 5 m3

Para mantener una configuración coherente, el volumen de captura podría ajustarse de ma-
nera proporcional en las tres dimensiones (largo, ancho y altura). Si originalmente el volumen
de captura era de 2x2x2 metros con 8 cámaras, con 5 cámaras las dimensiones del volumen
se ajustarán a:

3
√
5m3 = 1.71 m

Por lo tanto, un volumen de captura aproximado para 5 cámaras sería de 1.71 metros en
las tres dimensiones. Una vez obtenidas el área y el volumen de captura, se procedi”o a
colocar las cámaras en cada vértice del cuadrado formado, todas apuntando hacia el centro
del volumen de captura y siendo ligeramente inclinadas hacia abajo para que se encuentren
dentro de los ángulos correspondientes que poseen cada una de las cámaras, evitando así que
se detecten entre sí, para esto, la altura de las cámaras que van en las esquinas se estimó
que fuera de 1.71 metros y la que sobraba se la colocó a una altura de 1.50 metros en medio
de dos cámaras altas. Con esta configuración se podría decir que existió una mejoría en la
captura de movimiento, sin embargo, hubieron algunos marcadores de la parte posterior del
sujeto que no se reconstruían debidamente, sobretodo en la parte inferior del cuerpo por lo
resultó agregar más cámaras y realizar las respectivas pruebas.
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Figura 3-10.: Bosquejo del área cuadrada con 5 cámaras

Nota. La Figura 3-10 demuestra el área establecida para la colocación de 5 cámaras Opti-
track.

3.2.6. Área cuadrada para 8 cámaras

Para el sistema de 8 cámaras Flex 3, se estableció un área de captura de 5m X 5m por cuestio-
nes de espacio, lo que equivale a una superficie de 25m2, esto debido a que el funcionamiento
correcto destacó más en configuraciones cuadradas, tal como recomendó el fabricante. Den-
tro de este espacio cuadrado, se delimitó que el área de captura tiene 1.60 metros tanto
de altura, ancho y largo, siendo un volumen de captura total de 4,096 m3. Se seleccionó
esta configuración de área y volumen de captura en función de optimizar el espacio de las 4
cámaras (Figura 3-9). Se mejoró al colocar 8 cámaras para una cobertura más uniforme y
completa del espacio, en comparación con un área rectangular. En un espacio rectangular,
las zonas suelen tener una cobertura menos densa y un mayor riesgo de oclusión, como se
observó en los diferentes bosquejos realizados, lo cual puede afectar la calidad de la captura
de movimiento.
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Figura 3-11.: Bosquejo del área cuadrada con 8 cámaras

Nota. El área cuadrada de 8 cámaras Optitrack fue finalmente la seleccionada para llevar a
cabo el sistema de captura de movimiento en el laboratorio de Rehabilitación.

Al mantener un área cuadrada, las cámaras pudieron ser colocadas de manera simétrica,
colocadas a una distancia de 2.5 metros entre cada cámara, lo que optimizó la captura de los
marcadores y ayudó a reducir la presencia de zonas muertas dentro del volumen de captura.
La distribución simétrica de las cámaras es fundamental para asegurar una cobertura uni-
forme y reducir los problemas de oclusión. Además, se ha posicionado las cámaras ubicadas
en las esquinas a una altura de 2 metros para capturar datos desde la parte superior del
sujeto, mientras que las otras 4 cámaras se han colocado a una altura de 1.50 metros para
enfocarse principalmente en la parte inferior del sujeto.
Luego de la instalación de las cámaras y la definición del volumen de captura, se ejecuta-
ron las pruebas correspondientes. Durante estas pruebas, se evidenció que tanto para los
miembros inferiores como superiores, no presentaron problemas de oclusión de los marcado-
res. La selección de un área cuadrada de 25m2 y un volumen de captura de 4,096m3, junto
con la colocación simétrica de las 8 cámaras Flex 3, demostró eficacia para garantizar una
buena captura de movimiento y sin problemas de oclusión, en comparación con un diseño
rectangular.

3.3. Software de captura y visualización: Motive

Motive es un sistema de software poderoso y versátil desarrollado por OptiTrack, líderes en
la industria de la captura de movimiento, diseñado para satisfacer las necesidades de una
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amplia gama de aplicaciones. Motive ofrece una solución integral para capturar, procesar
y visualizar datos de movimiento con precisión, uno de los puntos fuertes de Motive es su
interfaz de usuario intuitiva y de fácil navegación [22]. El software simplifica el proceso de
configuración y calibración de sistemas de captura de movimiento, incluso aquellos con múl-
tiples cámaras. Motive admite la amplia gama de cámaras de movimiento de OptiTrack,
brindando a los usuarios la flexibilidad de elegir la solución que mejor se adapte a sus re-
quisitos, pero Motive no se limita solo a la captura de datos. El software también ofrece
herramientas avanzadas de procesamiento en tiempo real, lo que permite a los usuarios vi-
sualizar y analizar el movimiento de forma inmediata. Para que el software pueda manejar
grandes cantidades de datos de captura de movimiento, se recomienda contar con un siste-
ma operativo Windows 10 u 11 de 64 bits, un procesador Intel i7potente, 16 GB de RAM
y una tarjeta gráfica GTX 1050 o superior. Estas especificaciones técnicas aseguran que
Motive pueda procesar y visualizar los datos de movimiento con precisión, incluso en apli-
caciones que requieren una retroalimentación instantánea, como la animación 3D, el análisis
biomecánico y el desarrollo de realidad virtual [52]. Además, Motive cuenta con poderosas
funciones de edición y post-procesamiento. Los usuarios pueden refinar y optimizar los datos
de movimiento capturados, aplicando filtros, marcadores y otras herramientas para obtener
resultados precisos y detallados. Ya sea que se trate de proyectos de animación, investigación
biomédica o desarrollo de aplicaciones de realidad virtual, Motive se ha convertido en una
solución líder en la industria de la captura y visualización de movimiento. Su combinación
de potencia, flexibilidad y facilidad de uso lo convierte en una herramienta indispensable
para profesionales y entusiastas del campo [22]. La posibilidad de capturar modelos de es-
queletos y cuerpos rígidos con alta precisión se debe a la avanzada tecnología de Motive,
en el caso de los cuerpos rígidos, la necesidad de solo tres marcadores visibles simplifica la
configuración y permite un seguimiento eficaz, incluso en condiciones de visibilidad limita-
da; por otro lado, para los modelos de esqueletos, el software requiere un número mínimo
específico de marcadores visibles para asegurar que todos los puntos críticos del esqueleto se
capturen correctamente [52]. Esta flexibilidad en el manejo de distintos modelos y condicio-
nes de captura hace de Motive una herramienta versátil por su capacidad de mantener un
seguimiento con requisitos mínimos de visibilidad de marcadores, demostrando su eficiencia
en el procesamiento de datos de movimiento.

La Figura 3-12 ilustra el inicio del software, donde incluye una vista 3D principal que
muestra las trayectorias de los marcadores y el esqueleto del sujeto, una vista de cámaras
que presenta imágenes en tiempo real de las cámaras infrarrojas, y un panel de herramientas
que contiene opciones para configuración del sistema, calibración de cámaras y ajustes de
captura. Además, se visualiza un panel de marcadores con información sobre la visibilidad y
posición de los marcadores, un panel de esqueleto para definir y ajustar el modelo esquelético
del sujeto, y un panel que muestra y permite ajustar parámetros técnicos como la tasa de
captura y la resolución de las cámaras. La interfaz también incluye una barra de herramientas
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con accesos rápidos a funciones comunes y un panel de tiempo que permite navegar por los
datos capturados y reproducir la sesión de captura.

Figura 3-12.: Visualización del software Motive

Nota. El Software cuenta con diversas herramientas y permite visualizar el espacio de trabajo
en el que se va desarrollar la captura de movimiento.

3.3.1. Configuración del software Motive

La configuración debe constar de 8 cámaras Flex 3 distribuidas en un área cuadrada de 25
m2, como se mencionó anteriormente. Cada cámara se ha colocado a una distancia de 2.5
metros alrededor del perímetro. Para la correcta calibración de las cámaras, se debe utilizar el
software de captura de datos, en este caso Motive, y comprobar que cada cámara visualiza al
sujeto con los marcadores para determinar la altura máxima de captura. Es fundamental que
cada cámara cubra completamente el área de trabajo, asegurando que toda la zona en la que
se mueve el sujeto esté cubierta, como se muestra en la visualización 2D de la figura 3-13. Una
vez colocadas y conectadas las cámaras, el siguiente paso es calibrar el sistema para asegurar
una captura de datos precisa. La calibración es un proceso el cual nos garantiza la precisión
y fiabilidad del sistema óptico de captura de movimiento. Este proceso permite al sistema
calcular la posición y orientación exactas de cada cámara, así como las distorsiones presentes
en las imágenes capturadas, mediciones de vital importancia para construir un volumen de
captura 3D preciso. Durante la calibración, se utilizan imágenes 2D capturadas por múltiples
cámaras sincronizadas, al asociar la posición de marcadores de calibración conocidos en cada
imagen a través de la triangulación, el sistema puede determinar con exactitud la ubicación
espacial de cada cámara y los marcadores en el entorno tridimensional; este proceso asegura
que los datos de movimiento capturados sean precisos y puedan ser utilizados en aplicaciones
como la biomecánica, la animación y la realidad virtual [22].
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Figura 3-13.: Visualización de cámaras

Nota. Ilustra el enfoque de las cámaras al espacio donde se procederá a realizar la captura
y debe estar el sujeto enfocado de pies a cabeza.

Se debe tomar en consideración que, al tratarse de un sistema de captura de movimiento
óptico con marcadores pasivos, estos deben reflejar la luz recibida, lo que hace al sistema muy
sensible a las variaciones en la iluminación. Por tanto, es importante controlar la iluminación
al máximo. La luz que los marcadores reflejan proviene de fuentes cercanas a las cámaras,
por lo que cualquier otra fuente de luz puede interferir con la captura de movimiento. En
el software Motive, debemos verificar que no haya puntos conflictivos en el área de captura,
es decir, puntos que el sistema identifica incorrectamente como sensores debido a reflejos de
luz excesiva. Estos puntos conflictivos aparecen como puntos blancos en la vista capturada
desde cada cámara, y debemos revisar cada cámara para identificarlos y corregirlos. En cada
cámara, podemos convertir la imagen a escala de grises para identificar y solucionar los puntos
conflictivos, en nuestro caso, se observaba que reflejaba la luz en el piso en el área de captura
y se optó por colocar un fondo negra para corregirlo. Sin embargo, estos puntos pueden
deberse de igual forma en una cámara que queda visible desde otra. El software permite
ajustar varios parámetros de las cámaras, como el umbral, la exposición, la intensidad y los
fotogramas por segundo (fps), para lograr la mejor configuración posible. Si, a pesar de estos
ajustes, los puntos conflictivos persisten, el software ofrece la opción de bloquearlos, con la
herramienta de enmascaramiento tal como se observa en la siguiente Figura 3-14, a pesar de
ello, esto crea un punto ciego en el área problemática, donde los datos capturados no serán
precisos.
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Figura 3-14.: Colocación de máscaras en reflejos

Nota. Las máscaras reducen las visuales interferencias al momento de capturar los marca-
dores.

Una vez eliminados los puntos conflictivos, se usa una varilla con marcadores pasivos pa-
ra realizar una calibración dinámica con respecto al volumen de captura de movimientos.
Existen diferentes tipos de varas de calibración, algunas con un único marcador y otras con
varios. Para este trabajo se usa una varilla con tres marcadores en la punta llamado CW-500
donde los marcadores deben ir colocados en la configuración A como se observa en la Figura
3-15.

Figura 3-15.: Configuraciones de la Varilla

Nota. La varilla de calibración posee dos tipos de configuraciones la A y la B donde la A se
considerá la más óptima para la calibración de cámaras.

Independientemente del tipo de varilla, el proceso de calibración es el mismo, aunque se
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debe indicar al software el modelo específico utilizado. Iniciando con la calibración "Start
Wanding", la cual se utiliza para configurar el sistema de captura de movimiento y asegurar
que los datos de los marcadores ópticos se estén procesando correctamente. El proceso de
calibración implica usar una varilla de calibración (también llamada "wand") que tiene un
patrón específico de marcadores. El usuario debe mover esta varilla por todo el volumen de
captura en forma de 8 de manera lenta. El software Motive utiliza este movimiento de la
varilla para calcular la posición y orientación de los marcadores en el espacio 3D. A través
de este proceso, Motive puede determinar los parámetros necesarios, como la posición y
orientación de las cámaras, la distorsión de las lentes, etc. para procesar con precisión los
datos de movimiento capturados, donde el número de muestras no debe pasar más de 10 000
ya que puede afectar la calibración (Figura 3-16). Esta calibración inicial es crucial para
asegurar que el sistema de captura de movimiento esté configurado adecuadamente y que los
datos de movimiento que se obtengan sean precisos y fiables. Es un paso esencial antes de
comenzar cualquier sesión de captura de movimiento. Realizar la calibración“Start Wanding”
cada vez que se configura el sistema, mueve las cámaras o cambia algo en la disposición del
espacio de captura es recomendable, ya que garantiza la calidad de los datos de movimiento.

Figura 3-16.: Calibración dinámica

Nota. Ilustra la calibración realizada con la varilla para el volumen de captura, y en el lado
izquierdo el número de muestras tomadas.

Para finalizar el barrido de muestras, se calcula la calibración por medio del botón “Calculate”
y el software se encarga de realizar el cálculo respectivo. Una vez finalizado, el software
permite visualizar los resultados de cada cámara. La calidad del barrido de cada cámara debe
ser excepcional, esto nos informa el mismo software Motive como se observa en la Figura 3-17.
Si no es así, será necesario repetir el proceso de barrido hasta obtener el resultado deseado.
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Cualquier modificación en la localización, colocación o altura de las cámaras requerirá una
nueva calibración, debido a que estos cambios pueden alteran la ubicación de los dispositivos
por lo tanto alterará la precisión de los resultados.

Figura 3-17.: Resultados favorables de la calibración

Nota. La calibración con la varilla ha sido finalizada y debe aplicarselo a las cámaras, siempre
y cuando se encuentre en un estado excepcional.

Otro aspecto a considerar es la asignación del suelo, debido que el espacio barrido se registra
en el software como un volumen 3D sin ninguna referencia a los planos X, Y y Z. Es funda-
mental definir estos ejes para que los datos capturados tengan una referencia clara para los
movimientos. Utilizando una escuadra con tres marcadores, el sistema detecta el punto de
origen para los tres planos. Para esto, se colocó la escuadra CS-200, herramienta propia de
Optitrack, en el centro del área de captura de datos, se selecciona en el mismo software los
tres marcadores que se visualizan en la vista previa 3D. La herramienta ’Set Ground Plane’
va de la mano con la escuadra, ya que al seleccionarlos se habilita esta opción y nos permite
definir y calibrar el plano de suelo en el espacio a realizar el estudio. Esta herramienta se
utiliza para establecer un marco de referencia preciso y consistente, asegurando que los datos
de movimiento capturados estén alineados correctamente con el plano del suelo real; Esto
proporciona al sistema una referencia del suelo en el que se moverá el sujeto, evitando que
parezca estar flotando en un espacio tridimensional sin límites. Se puede desplazar alrededor
del área de trabajo para comprobar que el plano se ha establecido correctamente. Cabe men-
cionar que este paso de la calibración puede realizarse de manera independiente del resto,
permitiendo cargar procesos anteriores de sesiones previas y únicamente calibrar el plano del
suelo.
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Figura 3-18.: Calibración de plano a tierra

Nota.Ilustración de la calibración del plano de tierra con ayuda de la escuadra con el fin de
que todas las cámaras estén a las alturas reales.

Finalmente, se obtiene el área de captura formada en el centro de las 8 cámaras en total:

Figura 3-19.: Vista superior de los ángulos y su espacio de captura

Nota. Vista superior del volumen de captura resultante asignado como zona de acptura
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3.4. Construcción del esqueleto

Es importante colocar los marcadores correctamente en el sujeto para asegurar una captura
adecuada. Para este trabajo, los marcadores pasivos fueron construidos, para lo cual partieron
del diseño en SolidWorks y creados con ayuda de impresión 3D, donde el diámetro de cada
marcador fue de 15 mm y recubiertos con cinta retroreflectante, dichos marcadores se han
fijado en puntos estratégicos siguiendo el modelo “Baseline”, mismo que brinda el software,
utilizando cinta doble faz sobre ropa oscura y también en la piel. El modelo nos indica que
se necesitan 37 marcadores en puntos anatómicos exactos. Para la creación del esqueleto
es importante tomar en cuenta la pose con la que se va a crear, ya que el propio sistema
identifica y etiqueta cada marcador según la posición en la que va colocada en el cuerpo.
Una vez el sujeto se encuentre con los 37 marcadores, configurar la pose que más favorezca,
en nuestro caso se utilizó la pose T, por lo tanto el sujeto debe estar en una posición de
pie, donde los brazos se extienden horizontalmente desde los hombros, formando una ’T’
con el tronco, espalda recta, piernas ligeramente separadas y la cabeza mirando al frente. El
sistema habilita la opción Çreateçuando identifica que el número de marcadores necesarios
coincide con los marcadores detectados, como se observa en la Figura 3-20, esto nos brinda
la creación del esqueleto con respecto al modelo seleccionado anteriormente.

Figura 3-20.: Modelo Baseline

Nota.Modelo del esqueleto que se tomará de referencia para la colocación de marcadores.
Tomado de [22].
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Después de establecer el modelo de esqueleto, es importante verificar que todos los segmentos
de esqueleto y los marcadores asignados estén colocados correctamente en las posiciones
esperadas. Si alguno de los segmentos del esqueleto parece estar fuera de alineación, se
recomienda eliminar el esqueleto y crearlo nuevamente una vez ajustadas las ubicaciones de
los marcadores y la postura de calibración. De lo contrario, el esqueleto se encontrará ya
habilitado en la vista 3D tal como se aprecia a continuación:

Figura 3-21.: Modelo 3D obtenido

Nota. La Figura 3-21 permite la visualización de la creación del esqueleto en modelo 3D.

3.5. Captura de datos

Una vez establecido el volumen de captura y que se han posicionado todos los marcadores
requeridos para el modelo seleccionado, se encuentra habilitada la captura de datos. En este
punto, se hace posible capturar las escenas deseadas.
En el software Motive, se distinguen dos modalidades de captura. La primera, denominada
’Modo en vivo’, posibilita la adquisición continua de imágenes en 2D, mientras que simultá-
neamente se lleva a cabo la reconstrucción en tiempo real de los marcadores detectados en
datos tridimensionales, gracias al funcionamiento sincronizado con las cámaras.
Por otro lado, se encuentra el segundo modo denominado ’Modo de edición’ emerge como
una herramienta para la reproducción y manipulación de archivos de toma capturados pre-
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viamente, lo que facilita tanto el análisis en tiempo real como el estudio retrospectivo de
las escenas registradas. Además de la reproducción, este modo permite la transmisión de los
datos grabados.
Una de las ventajas del modo de edición es que permite realizar ajustes y mejoras en las
tomas capturadas, lo que incluye la corrección de posibles errores de etiquetado incorrecto
y ofrece la posibilidad de interpolar las trayectorias ocluidas, si fuera necesario, asegurando
así la continuidad y coherencia de las reconstrucciones tridimensionales [22].
Es importante aclarar que, al registrar los datos se guardan en un archivo ’Take’ (extensión
TAK), donde se tiene tanto los datos 2D y datos 3D. Los datos 3D, tienen como función prin-
cipal proporcionar una referencia para el seguimiento de marcadores individuales, cuerpos
rígidos o esqueletos. A través de estas etiquetas, Motive reconoce y distingue las distintas
trayectorias de marcadores. A partir de estas etiquetas, el software Motive realiza la resolu-
ción de la posición y orientación de los esqueletos, permitiendo así un análisis profundo de
los movimientos capturados.
Los datos 3D grabados presentan la flexibilidad de ser editados según las necesidades del
usuario. Cada cuadro de la trayectoria puede ser ajustado o eliminado, ofreciendo así un
control total sobre la información capturada. Además, herramientas de edición avanzadas
permiten interpolar los espacios vacíos en las trayectorias, así como aplicar técnicas de sua-
vizado para mejorar la continuidad de los movimientos registrados [22]. Del mismo modo,
las herramientas de etiquetado posibilitan la asignación o reasignación de etiquetas a los
marcadores, lo que contribuye a una mayor precisión en el análisis de los datos.
Finalmente, los datos de seguimiento obtenidos a partir de los registros en 3D pueden ser
exportados a una variedad de formatos de archivo. Esto facilita la integración con otros
programas y sistemas.

3.6. Post-procesamiento de datos mocap

El post-procesamiento de datos se refiere a la posibilidad de editar los datos capturados en
3D cuando los movimientos de los marcadores han sido parcialmente obstruidos durante la
captura, lo cual nos permite una reconstrucción más completa de los datos tridimensionales.
Con ayuda del panel ’Vista de gráfico’, en la opción de ’Trayectorias’ o ’Tracks’ se puede
apreciar la lista de etiquetas y cada una de sus trayectorias de una toma capturada como
se observa en la Figura 3-22, si no es continua la línea verde, esto quiere decir que existió
una oclusión y es necesario corregirlo. Además, existirán marcadores que no se encuentren
etiquetados y se encontrarán en la parte inferior de ’Tracks’.
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Figura 3-22.: Trayectorias de etiquetas

Nota. Visualización de las etiquetas y donde existen espacios en negro, significa que existió
una oclusión la cual esta puede ser editada para un mejor resultado.

En el caso de que no se encuentren etiquetados los marcadores, en la pestaña de ’Labeling’ o
’Etiquetas’, la etiqueta que falte ser asignado a un marcador se resaltará en un color rojo y
de manera manual se puede dar click en el nombre, en este caso en ’LUArmHigh’ con ayuda
de la herramienta QuickLabel que se observa en la Figura 3-23, y añadirlo al marcador que
correspondiente del esqueleto.

Figura 3-23.: Etiqueta faltante

Nota. Se evidencia que uno de los marcadores no se encuentra con el corresponiente nombre
por lo tanto se edita para que la trayectoria no se vea afectada.

Esto se puede realizar también en ocasiones en que, los marcadores hayan sido etiquetados
incorrectamente por el software o simplemente no se hayan identificado de manera automá-
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tica. Tan solo con etiquetar manualmente un marcador, el software se encarga de rellenar
de manera correcta la trayectoria. Así mismo, se debe tener presente que en ocasiones, es
necesario etiquetar los marcadores fotograma por fotograma para asi adquirir una trayectoria
válida.
En el caso de que los marcadores se encuentren ocluidos, se puede interpolar la trayectoria
del mísmo, para esto, se tiene el siguiente proceso:

1. Navegar hasta el cuadro que cause problemas o el esqueleto se deforme.

2. Seleccionar el marcador segundos antes de que desaparezca en la vista 3D.

3. Abrir la herramienta ’Edit Tools’

4. Dar click en la opción ’Fill all’. la cual nos permite rellenar los espacios donde el
marcador haya sido ocluido.

5. Asegurarse que la trayectoria se encuentre estable.

En el caso de que el marcador se encuentre bien en los primeros cuadros de la toma, y
posterior a ello empieza a dar problemas, es importante que aplique la etiqueta para los
cuadros hacia adelante. Por esta razón, es importante verificar el comportamiento de la
trayectoria para así decidir si se aplica la herramienta de rellenar espacios y etiquetas hacia
adelante, hacia atrás o para ambos. Estas opciones deben estar habilitadas en la sección
’Etiquetas’ para posterior a ello, ir a la pestaña ’Edit Tools’.

Figura 3-24.: Etiquetas seleccionadas hacia adelante y hacia atrás

Nota. En esta sección existe una herramienta importante para aplicar las etiquetas ya sea
hacia adelante o hacia atrás.

Una vez asegurado que no exista ninguna trayectoria sin resolver, es decir, verificar que
todas las trayectorias capturadas de cada marcador ha sido correctamente rastreado y que
no hay interrupciones o inconsistencias en los datos, se puede proceder con la exportación
del esqueleto y realizar el análisis cinemático del movimiento humano.
Se pueden exportar desde el software de captura y visualización Motive varios tipos de
archivos una vez que las capturas se han grabado en archivos Take y se han reconstruido los
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datos 3D correspondientes. Los datos resueltos contendrán las posiciones y orientaciones de
cada cuerpo rígido o esqueleto: el sistema permite configurar la velocidad de fotogramas, la
escala de medición y el rango de fotogramas de los datos exportados.
Los archivos exportados desde Motive pueden incluir formatos como CSV, C3D, FBX, BVH
y TRC [22]. Cada uno de estos formatos tiene aplicaciones específicas en el análisis y proce-
samiento de datos biomecánicos.

CSV: Comma-Separated Values, que incluye datos de seguimiento en un formato ta-
bular que es fácil de leer y manipular en programas de hojas de cálculo y software de
análisis de datos.

C3D: Coordinate 3D, un formato binario ampliamente utilizado en biomecánica para
almacenar datos de captura de movimiento, fuerzas de plataformas y señales EMG.

FBX: Autodesk Filmbox, utilizado en aplicaciones de animación y gráficos por compu-
tadora para almacenar datos de movimiento y esqueleto.

BVH: Biovision Hierarchy, utilizado en animación y simulación de movimiento humano.

TRC: Track Row Column, un formato específico para datos de captura de movimiento
que incluye posiciones 3D.

Al exportar los datos, es importante asegurarse de que los encabezados de los datos incluyan
información clara y consistente sobre los marcadores y las mediciones que se necesiten para
el tipo de análisis a realizar.



4. Implementación del Modelo
Biomecánico

Debido a que el software de captura Motive no permite realizar cálculos para el análisis
biomecánico. En este capitulo se describe la implementación de un modelo biomecánico
para realizar cálculos cinemáticos con respecto a los segmentos que involucran el ciclo de la
marcha. Esta información fue proporcionada por el sistema de captura MOCAP basado en
camaras Optitrack. Se ha considerado que el estudio cinemático se encarga específicamente
en describir el movimiento de los cuerpos sin considerar las fuerzas que lo provocan [29]. A
continuación, se detallará las herramientas utilizadas:

4.1. Kinetics toolkit

Kinetics toolkit es una libreria de código abierto y gratuita que permite mejorar el aprendi-
zaje en el análisis biomecánico. Esta utiliza las bibliotecas de Python para realizar un análisis
tridimensional de los datos recolectados en tiempo real. Proporciona una serie de librerías
que facilitan el procesamiento y visualización de datos biomecánicos [72]. Esto permite a los
investigadores y estudiantes analizar de manera más eficiente el movimiento humano, la ci-
nemática y otros aspectos relacionados con la biomecánica. La principal ventaja de Kinetics
toolkit es que está disponible de forma gratuita y multiplataforma bajo diferentes entornos
de desarrollo [72].

4.1.1. Instalación de paquetes para Python

La documentación de Miniconda - Anaconda recomienda la instalación de Miniconda en
lugar de la distribución completa de Anaconda. Esta versión más ligera y básica incluye
solo conda y Python, lo que la hace más eficiente en términos de uso y espacio. En el caso
de Windows, el usuario debe abrir la aplicación Anaconda Prompt (miniconda3), que le
permitirá acceder a una terminal. Desde allí, podrá crear entornos virtuales e instalar los
paquetes necesarios, como Spyder, la herramienta que utilizará para visualizar y llevar a
cabo los análisis de movimiento con el Kinetics Toolkit [72].
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4.1.2. Configurar Spyder

Spyder, un entorno de desarrollo científico de programación, permite un procesamiento ade-
cuado de datos biomecánicos para realizar análisis relacionados con el movimiento del cuerpo
humano. Para utilizar las funciones de edición y visualización de puntos 3D en Kinetics Tool-
kit, así como lograr un desplazamiento y acercamiento óptimo de los gráficos de Matplotlib,
es necesario configurar la interfaz interactiva de Matplotlib [72] de acuerdo con los siguientes
pasos:

1. Dentro del espacio de Spyder, se accede a las preferencias.

2. En el terminal de IPython, se selecciona el panel de Gráficas.

3. En la salida de gráfica, se elige la opción Qt5.

4. Finalmente, se aplican los cambios, se acepta la configuración y se procede a reiniciar
Spyder.

Figura 4-1.: Matplotlib configurar

Nota. La Figura 4-1 es la configuración con respecto a Matplotlib de spyder.

La configuración presentada es adecuada para aprovechar al máximo las capacidades inter-
activas de Spyder y Matplotlib para el análisis de datos biomecánicos. Otra de las configura-
ciones establecidas dentro de Spyder es el estilo de código de manera automática [72]. Para
ello, se procede de la siguiente manera:
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1. Dentro de las preferencias de Spyder, se accede a la sección de Çompletado y análisis
de código".

2. En esta sección, se selecciona la opción .Estilo y formato del código".

3. Dentro del formato de código, se elige el proveedor de formato "black".

4. Se activa la opción de .Autoformatear los archivos al guardar".

5. Finalmente, se aplican los cambios a nuestro entorno de Spyder.

De esta forma, Spyder se encargará de aplicar automáticamente el estilo de código definido
por la herramienta "blackçada vez que se guarden los archivos como se observa en la Figura
4-2. Esto permite mantener una coherencia y un estilo uniforme en el código desarrollado
dentro del entorno.

Figura 4-2.: Código automático

Nota. La Figura 4-2 permite una configuración de código automático para el uso de spyder.

La última configuración que se realiza para el manejo de Spyder es la de Docstring linting.
Esta configuración permite utilizar funciones que generen documentos bien estructurados y,
a su vez, proporcionará sugerencias en la parte del editor de la plataforma para el formateo
de las cadenas de documentos [72]. Para realizar esta configuración, el usuario debe seguir
los siguientes pasos:



4.1 Kinetics toolkit 86

1. Dirigirse a la sección de preferencias de Spyder y seleccionar la opción Çompletado y
análisis de código".

2. Seleccionar la pestaña .Estilo de docstrings".

3. Marcar la opción "Habilitar análisis de estilo de los docstrings 2seleccionar la conven-
ción "Numpy.en la casilla .Escoger la convención utilizada para analizar docstrings".

De esta manera, el usuario podrá mejorar la calidad de la documentación de su código y
obtener sugerencias de formateo directamente en el editor de Spyder, vease la Figura 4-3.

Figura 4-3.: Docstrings

Nota. La Figura 4-3 se encarga de la configuración Docstrings de spyder.

4.1.3. Matplotlib y NumPy

Matplotlib es una librería de visualización de datos ampliamente utilizada en el campo de
la programación. Esta herramienta permite a los desarrolladores generar figuras de mane-
ra interactiva y de alta calidad. Además de su capacidad para crear gráficos interactivos,
Matplotlib ofrece una gran variedad de opciones de visualización, incluyendo gráficas de
dispersión, líneas, barras, áreas de relleno, entre otros [72]. Esto permite a los usuarios re-
presentar de manera efectiva y personalizada los datos con los que están trabajando. La
flexibilidad y potencia de Matplotlib la convierten en una herramienta indispensable para el
análisis y presentación de datos en diversos ámbitos, tales como la ciencia, la ingeniería y la
investigación. Su sólida documentación y amplia comunidad de desarrolladores la han con-
solidado como una de las librerías de visualización más populares y utilizadas en el entorno
de la programación [72].
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NumPy es una biblioteca fundamental en el ecosistema de la programación científica y de
análisis de datos. Su objetivo principal es proporcionar soporte para realizar operaciones
matemáticas y manipulación de datos eficientes, particularmente con arreglos y matrices.
Esta biblioteca de código abierto se encarga de proveer una gran variedad de funciones y
estructuras de datos especializadas en el manejo de información numérica [72]. Gracias a su
diseño optimizado, NumPy permite a los desarrolladores realizar cálculos y transformacio-
nes sobre vectores y matrices de manera rápida y eficiente, en comparación con el uso de
estructuras de datos nativas de lenguajes como Python. Además de su desempeño, NumPy
se destaca por su amplia gama de funcionalidades, abarcando desde álgebra lineal y trans-
formadas de Fourier hasta generación de números aleatorios y procesamiento de imágenes.
Esta versatilidad la ha consolidado como una herramienta indispensable en campos como la
ciencia, la ingeniería, la investigación y la inteligencia artificial. NumPy se ha convertido en
un pilar fundamental para el desarrollo de aplicaciones que requieren un alto rendimiento en
el procesamiento de datos numéricos y algebra matricial [72].

4.1.4. Importación de la herramienta Kinetics

El paquete "kineticstoolkit"de Python brinda una amplia variedad de funciones y clases para
la manipulación y visualización de datos cinemáticos. Esta biblioteca permite expresar y
manipular segmentaciones, remuestreos, sincronización de diferentes instrumentos y filtrado
de datos. Además, el kineticstoolkit ofrece herramientas para la visualización interactiva de
datos cinemáticos, el seguimiento de marcadores y de cuerpos rígidos [72]. Esto lo convierte
en una herramienta valiosa para el análisis biomecánico y de movimiento. Para importar el
paquete "kineticstoolkit", existen dos métodos principales:

Importación estándar: import kineticstoolkit as ktk

Modo laboratorio: import kineticstoolkit.lab as ktk

El modo laboratorio establece valores predeterminados más adecuados para el procesamien-
to de datos en un entorno basado en IPython, como Spyder. Esta configuración realiza
ajustes estéticos en la representación de matrices y advertencias, así como mejoras en los
colores y tamaños de Matplotlib, optimizando el análisis biomecánico. El paquete "kine-
ticstoolkit"proporciona una amplia gama de funcionalidades para el manejo y visualización
de datos cinemáticos, convirtiéndose en una herramienta invaluable para investigadores y
profesionales en el campo de la biomecánica y el análisis de movimiento [72].

4.1.5. Lectura y escritura de archivos de datos

La Figura 4-4 del "kineticstoolkitïlustra el flujo de datos común en esta biblioteca de Python.
Este flujo comienza con la adquisición de datos de movimiento y sensores, que luego se
procesan y analizan utilizando las diversas funcionalidades proporcionadas por el paquete.
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El "kineticstoolkit"se centra en explicar las principales formas de importar y exportar datos
de TimeSeries, que es una de las estructuras de datos fundamentales en esta biblioteca.
La TimeSeries permite almacenar y manipular eficientemente conjuntos de datos con un
componente temporal asociado, lo cual es esencial para el análisis de datos cinemáticos y
biomecánicos [72]. Se detalla los diferentes métodos y formatos admitidos para la importación
y exportación de datos TimeSeries, incluyendo archivos de texto, bases de datos y formatos
específicos de la industria. Esto permite a los usuarios integrar fácilmente los datos adquiridos
en sus flujos de trabajo de análisis y visualización dentro del "kineticstoolkit". Además, se
aborda las consideraciones y mejores prácticas a tener en cuenta al trabajar con TimeSeries,
como la gestión de unidades, metadatos y la sincronización de múltiples conjuntos de datos
temporales. Todo ello con el objetivo de facilitar la manipulación y el análisis de los datos
cinemáticos y biomecánicos.

Figura 4-4.: Flujo de datos en kineticstoolkit

Nota. La Figura 4-4 demuestra los archivos que pueden ser utilizados en kineticstoolkit
para su respectivo análisis [73].

El paquete "kineticstoolkit"de Python es una herramienta poderosa que permite a los usua-
rios analizar y procesar diversos tipos de datos cinemáticos y biomecánicos. Una de sus
características destacadas es la capacidad de trabajar con archivos en formatos comúnmente
utilizados en el campo de la biomecánica, como el formato C3D y CSV [72]. El formato
C3D (Coordinate 3D) es uno de los estándares más extendidos para el almacenamiento de
datos de movimiento capturados mediante sistemas de análisis de movimiento basados en
marcadores. Estos sistemas registran la posición tridimensional de los marcadores coloca-
dos en el cuerpo del sujeto a lo largo del tiempo. El "kineticstoolkit"proporciona funciones
específicas para leer e importar datos de archivos C3D, permitiendo a los investigadores



4.1 Kinetics toolkit 89

y profesionales acceder fácilmente a la riqueza de información contenida en estos archivos.
Además, el paquete también maneja archivos en formato CSV (Comma-Separated Values),
que es ampliamente utilizado para el intercambio de datos tabulares, incluidos los conjuntos
de datos cinemáticos y biomecánicos. El "kineticstoolkit"permite importar y exportar datos
en formato CSV, facilitando la integración de los datos con otros software y flujos de trabajo.
Esta versatilidad en el manejo de formatos de archivo comunes en el campo de la biomecá-
nica convierte al "kineticstoolkit.en una herramienta indispensable para los profesionales y
académicos que trabajan con datos de movimiento y análisis de la cinética. Al simplificar la
carga y el procesamiento de estos datos, el paquete permite a los usuarios centrarse en el
análisis y la interpretación de los resultados, mejorando la eficiencia y la productividad en
sus investigaciones y aplicaciones.

4.1.6. Geometría de cuerpo rígido

En base al capítulo del marco teórico, se considera importante el uso de la geometría de
cuerpo rígido para realizar un mayor análisis del sistema de coordenadas que debe tomarse
en cuenta. Esto permite un análisis más detallado de los resultados obtenidos del estudio de
las articulaciones del cuerpo humano. Dentro de este análisis, también se deben considerar
los puntos y vectores que definen el sistema de coordenadas utilizado. Al aplicar este enfo-
que, se puede lograr un análisis más preciso y completo de los datos recopilados durante la
investigación. Además, el análisis de los puntos y vectores que definen el sistema de coorde-
nadas utilizado es fundamental para garantizar la coherencia y la precisión de los resultados,
facilitando la interpretación de los datos y la comparación con otros estudios o modelos.

Sistema de coordenadas globales

En el campo de la biomecánica, el sistema de coordenadas globales (GCS, por sus siglas
en inglés) se emplea para describir de manera cuantitativa la posición y el movimiento del
cuerpo humano. Este sistema de coordenadas se define de la siguiente manera:

El eje X representa la dirección horizontal principal del movimiento, apuntando hacia
adelante.

El eje Y apunta verticalmente hacia arriba, siendo perpendicular al eje X.

El eje Z es perpendicular a los ejes X e Y, apuntando hacia la derecha del sujeto [74].

El GCS es un sistema de coordenadas diestro, es decir, sigue la regla de la mano derecha.
El origen de este sistema de coordenadas global suele establecerse en un punto de referencia
fijo, como el centro de la plataforma de fuerza utilizada para medir las fuerzas de reacción
del suelo [74]. Además del GCS, también se emplea un sistema de coordenadas local (LCS)
para describir la posición y orientación de los segmentos corporales individuales, como el
húmero o la escápula. Estos LCS se definen en relación con el GCS [75].
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Figura 4-5.: Sistema de coordenadas globales

Nota. Referencia sencilla con respecto al sistema de coordenadas desde puntos específicos.
Tomado de [72].

Puntos y vectores

Utilizando el sistema de coordenadas global presentado en la Figura 4-5, es posible expresar
la posición de cualquier punto en el espacio mediante sus tres componentes (x, y, z). Por
ejemplo, la posición del hombro en coordenadas globales se puede describir de la siguiente
manera:

globalPShoulder =

xshoulderyshoulder
zshoulder


dónde globalPShoulder se lee como: Posición (p) del hombro expresado en el sistema de coor-
denadas global. Si bien tres componentes son suficientes para expresar puntos y vectores en
tres dimensiones, normalmente se utilizan cuatro componentes, siendo el cuarto elemento
igual a 1 para representar puntos y 0 para representar vectores. Por tanto, al expresar la
posición del hombro (un punto) en coordenadas globales [72], se haría de la siguiente manera:

globalPShoulder =


xshoulder
yshoulder
zshoulder

1
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Y tenemos a la velocidad es decir el vector se lo realizaría de la siguiente manera:

global−→v Shoulder =


vxshoulder
vyshoulder
vzshoulder

0


Frames

En el ámbito de la biomecánica, los “frames” se refieren a los cuadros o fotogramas indi-
viduales que componen un video grabado durante un análisis de movimiento. Las cámaras
de video digitalizan el movimiento capturando una serie de imágenes fijas a una frecuen-
cia determinada, típicamente 30 o más frames por segundo [73]. Después de la adquisición
de las imágenes, el video se divide en estos frames individuales para su posterior análisis,
permitiendo estudiar el movimiento de manera discreta en lugar de continua, ya que cada
frame captura una posición específica del cuerpo en un instante de tiempo. Los softwares
especializados procesan los datos de los marcadores en los frames para calcular variables bio-
mecánicas como ángulos articulares, velocidades y aceleraciones, lo que permite cuantificar
con precisión el movimiento del cuerpo humano y detectar patrones anormales que puedan
contribuir a lesiones [73].

4.1.7. Aspectos básicos del sujeto

Para la visualización de los marcadores obtenidos durante la captura del sujeto, se procede
a visualizarlos en el espacio de Spyder. Primero, se lee los marcadores de los archivos C3D
utilizando el comando “ktk.read_c3d(“filename.c3d”)[“Points”]” . Una vez que se tiene
la lectura de los marcadores, se procede a la visualización utilizando la clase “ktk.Player()”
[73]. El usuario puede crear una instancia de “ktk.Player()” y establecer el contenido de los
marcadores con “p.set_contents(markers)” . Finalmente, para reproducir el video captu-
rado, se utiliza el método “p.play()” . Cabe destacar que los datos obtenidos no coinciden
con la orientación del plano de tierra del Jugador. En estos datos, el eje vertical es z y el eje
anteroposterior es y, apuntando hacia atrás [73]. Para alinear el reproductor correctamente
con los datos, se debe establecer las siguientes propiedades:

“p.up- “z”

“p.anterior- “-y”

El usuario puede utilizar el ratón para cambiar el punto de vista de forma interactiva.
Además, es posible establecer un punto de vista personalizado utilizando las siguientes pro-
piedades:

target: donde mira la cámara
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azimuth: desde qué ángulo en el plano transversal

elevation: desde qué ángulo con respecto al plano transversal

pan: panorámica en (x, y), desde el punto de vista de la cámara

zoom: zoom, en el punto de vista de la cámara

Estas propiedades se ilustran en la Figura 4-6.

Figura 4-6.: Target, azimuthy elevation

Nota. Representación de las diferentes vistas que se puede llegar a analizar un marcador.
Tomado de [73].

4.1.8. Interconexión de marcadores

Una vez que el usuario ha logrado la visualización de los marcadores, como se muestra
en la Figura 4-7, el siguiente paso es establecer las conexiones entre ellos. Para ello, es
importante generar un diccionario de interconexión, tal como se puede observar en la Figura
4-8. Este diccionario permite una visualización más sencilla y, a su vez, facilita el proceso
de interconectar los marcadores mediante líneas, haciéndolo más práctico y eficiente [73].
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Figura 4-7.: Visualización marcadores

Nota. Permitee la visualización solo de los marcadores adquiridos por la captura de movi-
miento por medio de cámaras Optitrack y el software motive.

Figura 4-8.: Diccionario de interconexión

Nota. La Figura 4-8 se establece un diccionario de interconexiones entre los marcadores
para establecer luego un esqueleto para el corresponidente análisis. Tomado de [73].
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El diccionario de interconexión es una herramienta fundamental en este proceso, ya que
proporciona una representación clara y estructurada de las relaciones entre los diferentes
marcadores. Al tener esta información organizada, el usuario puede comprender más fácil-
mente la dinámica y las interacciones entre los elementos visualizados [73], lo que contribuye
a una mejor comprensión y análisis de los datos. Además, contar con este diccionario permite
al usuario realizar ajustes y modificaciones de manera más sencilla, ya que tiene una refe-
rencia clara de cómo se encuentran interconectados los elementos. Esto facilita la navegación
y la manipulación de la visualización, optimizando el flujo de trabajo y la interacción del
usuario con los datos [73].

Una vez que el usuario ha establecido el diccionario de interconexiones, el siguiente paso es
visualizar la lista de los nombres de cada uno de los marcadores que se encuentran definidos en
el documento c3d. Para lograr esta visualización, se utiliza el comando “markers.data.keys()”
[73]. El uso de este comando permite al usuario obtener una representación de todos los
marcadores que están presentes en el modelo generado. Esta información se presenta de
manera clara y estructurada, facilitando la identificación y el reconocimiento de cada uno de
los elementos que componen la visualización, tal como se muestra en la Figura 4-9 [73].

Figura 4-9.: Nombres de marcadores

Nota. En el software Spyder se muestra una lista de los nombres de los marcadores con el
uso del comando "markers.data.keys()".

Al contar con esta lista de nombres de marcadores, el usuario adquiere una visión general de
los componentes que conforman el modelo. Esto resulta útil para comprender la composición
del mismo, así como para realizar cualquier análisis o manipulación posterior que requiera
un conocimiento detallado de los elementos que lo integran [73]. Además, tener acceso a
esta información permite al usuario realizar tareas como filtrado, selección o resaltado de
marcadores específicos, lo que puede ser de gran utilidad en el proceso de interpretación y
exploración de los datos representados en la visualización [73].
Una vez obtenida la visualización de los marcadores, se procede a realizar las interconexiones
para cada una de las partes del cuerpo. Este proceso es fundamental para reconstruir la
estructura esquelética del sujeto y permitir su posterior análisis [73]. Por ejemplo, para la
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conexión de una de las extremidades de la parte inferior izquierda, se empieza generando una
línea que parte desde “Carolina:LAnkleOut”, continuando hacia “Carolina:LToeOut” . Luego,
esta línea se une al marcador “Carolina:LToeIn” y, finalmente, para cerrar la forma del pie,
se vuelve al punto inicial “Carolina:LAnkleOu”. De esta manera, se crea una representación
digital del contorno del pie, que servirá como base para la conexión con la siguiente parte
del miembro inferior [73]. El mismo proceso se lleva a cabo para conectar el pie con la pierna
y con el muslo. Primero, se genera una línea que une el tobillo (“Carolina:LAnkleOut”) con
la rodilla (“Carolina:LKneeOut”), y luego otra línea que conecta la rodilla con la cadera
(“Carolina:WaistLFront”). De esta forma, se finaliza la conexión de la pierna izquierda y se
obtiene un código que refleja la estructura de este miembro, como se muestra en la Figura
4-10 [73].

Figura 4-10.: Interconexión extremidad inferior izquierda

Nota. La Figura muestra los nombres de los marcadores encontrados en la persona que se
obtuvo en la captura del movimiento.

Para las otras partes del cuerpo restantes, se realiza el mismo procedimiento, estableciendo
colores diferentes para distinguir las extremidades superiores e inferiores, el tronco y la
cabeza del sujeto [73]. De esta manera, se obtiene finalmente un modelo que permite la
contemplación de un esqueleto completo, como se visualiza en la Figura 4-11, para luego
poder llevarlo a un análisis más detallado [73].
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Figura 4-11.: Esqueleto finalizado

Nota. La Figura representa la conexión de los marcadores realizada en el software Spyder,
los mismos que fueronadquiridos por el software de captura Motive.

Este proceso de interconexión de los marcadores es crucial, ya que permite reconstruir la
geometría tridimensional del cuerpo del sujeto y generar una representación digital precisa de
su estructura esquelética. Esto facilita el estudio de variables biomecánicas [73], la detección
de anomalías o asimetrías, y el análisis de movimientos y patrones de desplazamiento, entre
otras aplicaciones.

4.1.9. Estilo y Exportación

La interconexión de los marcadores permite establecer un estilo visual coherente y estruc-
turado. De esta manera, se puede generar un esqueleto que facilite la comprensión y el
análisis de la información presentada. Para lograr este objetivo, se comienza por estable-
cer un fondo de color blanco utilizando el comando “p.background_color = ’w” ’ [73]. Esta
elección de color proporciona un lienzo en blanco sobre el cual trabajar, permitiendo que
los elementos visuales resalten de manera clara y limpia. Luego, se procede a ajustar el
tamaño de la cuadrícula, controlando aspectos como el origen, el ancho y el color de la
misma. Esto permite crear una estructura ordenada y coherente, que sirve como marco de
referencia para la colocación de los marcadores y las líneas de interconexión [73]. A conti-
nuación, se coloca los marcadores, optando por un solo color que les otorgue una identidad
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visual uniforme. Asimismo, las líneas de interconexión se colocan en color gris, creando un
contraste que resalta la relación entre los elementos sin distraer la atención del usuario.
Finalmente, se puede exportar el resultado en dos formatos diferentes: como una imagen
utilizando el comando “p.to_image(“exported_image.png”)”, o como un video con el coman-
do “p.to_video(“exported_video.mp4”)”. Estas opciones de exportación permiten al usuario
compartir y difundir la visualización de datos de manera flexible, adaptándose a las necesi-
dades de comunicación y presentación [73]. De esta manera, se logra crear una representación
visual del análisis de datos que facilita la comprensión y la comunicación de los hallazgos,
gracias a la coherencia y organización del esqueleto generado como se puede visualizar en la
Figura A-1.

Figura 4-12.: Exportación en video

Nota. La Figura demuestra la exportación del video realizado con respecto a la captura de
movimiento después del procesamiento realizado en el software Spyder.



5. Análisis Biomecánico del
Movimiento Humano

5.1. Análisis Cinemático

El análisis cinemático se enfoca en estudiar y describir el movimiento de los sistemas biológi-
cos sin considerar las fuerzas que lo producen. Algunos aspectos clave del análisis cinemático
incluyen:

Identificar y cuantificar variables cinemáticas como posición, velocidad, aceleración de
las diferentes partes del cuerpo durante el movimiento.

Comparar los patrones de movimiento entre individuos o entre diferentes condiciones
(por ejemplo, marcha normal vs. marcha atlética).

Diseñar y evaluar movimientos deseados en aplicaciones como el diseño de prótesis o
el análisis de técnicas deportivas.

Comprender los mecanismos subyacentes al movimiento humano y animal a través del
estudio de las trayectorias, ángulos y desplazamientos de las articulaciones y segmentos
corporales.

Utilizar técnicas como el análisis 3D, video y sensores para capturar y procesar datos
cinemáticos de forma precisa y objetiva.

El análisis cinemático permite estudiar y caracterizar el movimiento de los sistemas biológicos
de manera cuantitativa, lo cual es fundamental para comprender la mecánica del movimiento
y aplicarlo en áreas como la rehabilitación, el deporte y el diseño de dispositivos biomédicos
[76, 77]. El análisis cinemático utiliza coordenadas y ángulos de la siguiente manera:

Coordenadas: Se emplean coordenadas para definir la posición de los diferentes ele-
mentos del mecanismo o sistema biomecánico. Generalmente se utilizan coordenadas
cartesianas (x, y) o coordenadas relativas que describen la posición de cada elemento
respecto al anterior en la cadena cinemática.

Ángulos: Los ángulos se usan para describir la orientación de los diferentes elementos
o segmentos corporales. Estos ángulos varían a lo largo del movimiento y su análisis
permite cuantificar variables cinemáticas como la velocidad y aceleración angular.
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Coordenadas independientes y dependientes: En el análisis cinemático se suelen
definir un conjunto mínimo de coordenadas independientes que describen los grados
de libertad del sistema. Estas se complementan con coordenadas dependientes que
permiten definir el sistema de manera única a través de restricciones cinemáticas.

Sistemas de referencia: La elección de los sistemas de coordenadas locales y globales
afecta a la interpretación de los valores cinemáticos, por lo que es importante alinearlos
de forma adecuada, ya sea matemática o anatómicamente, para facilitar el análisis [78].

Las coordenadas y ángulos son elementos fundamentales en el análisis cinemático, permi-
tiendo cuantificar la posición, orientación, velocidad y aceleración de los diferentes elementos
de un mecanismo o sistema biomecánico de manera precisa y objetiva [79].

5.1.1. Cálculo de ángulos articulares a partir de una adquisición
cinemática

Para el cálculo de las articulaciones, se procede a la lectura y visualización de la trayectoria
de los marcadores que se van a analizar. Para el análisis de la rodilla, se establece un sistema
de coordendas tanto para la parte del muslo como para el tobillo, como se observa en la
Figura 5-1. Esto permite el cálculo de los ángulos de Euler, lo cual es fundamental para
realizar el análisis correspondiente a la articulación de la rodilla. El sistema de coordenadas
definido brinda una representación geométrica detallada de los movimientos y posiciones de
la rodilla.

Figura 5-1.: Sistema de coordendas muslo y tobillo

Nota. La Figura 5-1 muestra la colocación del sistema de coordenadas establecidas en la
pierna para analizar los ángulos de la rodilla.
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Según la información proporcionada en el capítulo 1 del ISB, el sistema de coordenadas es
un paso importante para el análisis biomecánico [68]. Para el sistema de coordenadas del
muslo, el eje x, también conocido como eje medial-lateral, se extiende desde la parte medial
(más cercana a la línea media del cuerpo) hasta la parte lateral (más alejada de la línea
media) del muslo. El eje y, o eje proximal-distal, se extiende desde la parte proximal (más
cercana a la cadera) hasta la parte distal (más cercana a la rodilla) del muslo. El eje z, o
eje anterior-posterior, se extiende desde la parte anterior (frontal) hasta la parte posterior
(dorsal) del muslo [80]. En cuanto al sistema de coordenadas del tobillo, el eje x se ubica a lo
largo de la línea entre el maléolo medial y el maléolo lateral, representando la flexión plantar
(movimiento hacia abajo) y la dorsiflexión (movimiento hacia arriba) del tobillo. El eje y
se ubica perpendicular al eje x, pasando por el centro del tobillo, y representa la desviación
medial (hacia adentro) y lateral (hacia afuera) del tobillo. El eje z es perpendicular a los
ejes x e y, apuntando hacia arriba a lo largo de la pierna. Estos tres ejes forman un sistema
de coordenadas ortogonal que permite ubicar con precisión estructuras anatómicas como
músculos, huesos y nervios del muslo y del tobillo [81].
Una vez obtenidas las coordenadas se procede a las transformaciones homogéneas que repre-
sentan la relación entre los sistemas de coordenadas del muslo y el tobillo, estas transforma-
ciones pueden verse en la Figura 5-2.

Figura 5-2.: Transformaciones homogéneas

Nota. En la Figura 5-2 es posible ver las transformaciones homogéneas obtenidas del sistema
de coordendas analizados en el muslo y pierna.
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Estas transformaciones se pueden utilizar para transformar puntos desde el sistema de coor-
denadas del muslo al sistema de coordenadas del tobillo, o viceversa [73]. La matriz de
rotación representa la orientación del sistema de coordenadas del tobillo en relación con el
sistema de coordenadas del muslo, y el vector de traslación representa la posición del origen
del sistema de coordenadas del tobillo en relación con el sistema de coordenadas del muslo. El
vector de traslación representa la posición del origen del sistema de coordenadas del tobillo
en relación con el sistema de coordenadas del muslo [73]. El primer elemento corresponde
a la coordenada x, el segundo elemento corresponde a la coordenada y y el tercer elemento
corresponde a la coordenada z. Las matrices de transformación homogénea que se proporcio-
naron representan una secuencia de transformaciones, que pueden corresponder a diferentes
momentos en el tiempo o diferentes posturas de la pierna de la persona [81].
Luego se procede a realizar los cálculos de euler en spyder usando el comando “euler_angles
= ktk.geometry.get_angles(muslo_a_pierna, “ZXY", degrees=True)". Los ángulos de Euler
son un sistema de coordenadas que se utilizan para representar la orientación de un objeto
rígido en el espacio tridimensional. Están compuestos por tres ángulos distintos que describen
las rotaciones sucesivas alrededor de los ejes coordenados. En el caso de la matriz de ángulos
de Euler de la Figura 5-3, cada fila representa una configuración diferente de ángulos. Cada
fila contiene tres valores:

1. El primer valor es el ángulo de rotación alrededor del eje z (llamado ángulo de guiñada
o yaw).

2. El segundo valor es el ángulo de rotación alrededor del eje y (llamado ángulo de cabeceo
o pitch).

3. El tercer valor es el ángulo de rotación alrededor del eje x (llamado ángulo de alabeo
o roll).

Estos ángulos se utilizan comúnmente en aplicaciones de robótica, aviación, computación
gráfica y otras áreas donde se necesita representar la orientación de objetos en el espacio 3D.

Figura 5-3.: Serie de ángulos de Euler

Nota. En la Figura 5-3 es posible ver la serie de ángulos de Euler con respecto a la rodilla.

La representación gráfica de los ángulos de Euler permite un análisis detallado del movi-
miento de la articulación de la rodilla. Al trazar los valores de estos ángulos en función del
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tiempo, se puede observar el patrón de movimiento y las variaciones que se producen durante
la realización de diferentes actividades. El estudio de estas gráficas ofrece información crucial
sobre la cinemática de la rodilla. Se puede determinar el rango de movimiento en los diferen-
tes ejes (flexión-extensión, abducción-aducción y rotación interna-externa) como se observa
en la Figura 5-4, así como la sincronización y coordinación de los distintos movimientos.

Figura 5-4.: Análisis de rodilla

Nota. Visualización del rango de movimiento en los diferentes ejes (flexión-extensión,
abducción-aducción y rotación interna-externa)

Además, es posible identificar patrones anormales o asimétricos que puedan indicar proble-
mas en la funcionalidad de la articulación. Esta valiosa información gráfica es fundamental
para evaluar el desempeño y la salud de la rodilla. Los especialistas en biomecánica y reha-
bilitación pueden utilizar estos datos para diseñar planes de tratamiento y estrategias de
intervención más efectivos y personalizados para cada paciente. Para realizar un análisis
biomecánico exhaustivo del movimiento humano, es necesario aplicar los pasos mencionados
anteriormente a cada una de las articulaciones tanto superiores como inferiores del cuerpo.
De esta manera, se podrá obtener una comprensión integral del movimiento y su mecánica.
Es fundamental tener en cuenta todos los sistemas de coordenadas establecidos por el In-
ternational Society of Biomechanics (ISB), como se detalla en el capítulo 2. Esto permitirá
ubicar correctamente los segmentos corporales y las articulaciones en el espacio, lo cual es
crucial para el análisis. Finalmente, es recomendable llevar a cabo este proceso en una in-
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terfaz que facilite la visualización y el análisis de los resultados obtenidos. De este modo, se
podrá interpretar de manera más clara y eficiente la biomecánica del movimiento humano.

5.2. Interfaz de Visualización

Para visualizar el movimiento obtenido y explicado en el Capítulo 2, así como los ángu-
los de Euler descritos en la Subsección 5.1.1, se generó videos de cada uno de ellos. Para
proporcionar una visualización paralela que facilite el análisis correspondiente del sujeto, se
procedió a crear una interfaz utilizando PyQT Designer. Los videos creados permiten obser-
var los patrones de movimiento en detalle, brindando una representación visual de los datos
cinemáticos. Al combinar la visualización en video con el análisis de los ángulos de Euler
de la Subsección 5.1.1, se puede obtener una comprensión integral de las características del
movimiento del sujeto. Además, se desarrolló una interfaz utilizando PyQT Designer para
integrar los elementos visuales y facilitar el proceso de análisis. Esta interfaz permite navegar
sin problemas a través de los datos, comparar diferentes escenarios de movimiento y realizar
el análisis necesario para extraer ideas significativos sobre el comportamiento y el desempeño
del sujeto. La integración de la visualización en video y el análisis de los ángulos de Euler,
junto con la interfaz personalizada, otorga al investigador la capacidad de llevar a cabo una
evaluación exhaustiva e informada de los patrones de movimiento del sujeto. Este enfoque
contribuye a una comprensión más profunda de la biomecánica y mejora la calidad general
de la investigación.

5.2.1. PyQT Designer

PyQt Designer es una poderosa herramienta de diseño gráfico que permite a los desarrolla-
dores de aplicaciones Python utilizando la biblioteca Qt crear interfaces de usuario (GUI)
de manera visual y eficiente [82]. Con su interfaz gráfica de usuario, los usuarios pueden
arrastrar y soltar widgets como botones, etiquetas, campos de texto, entre otros, para dise-
ñar la interfaz de su aplicación. Además, PyQt Designer genera automáticamente el código
Python correspondiente, facilitando la integración del diseño en la aplicación [83]. Los de-
sarrolladores pueden editar fácilmente las propiedades de los widgets, como el texto, color
y tamaño, a través de la propia herramienta. Otra característica destacada es la capacidad
de crear diseños receptivos que se adaptan a diferentes tamaños de pantalla y resoluciones,
lo que garantiza una experiencia de usuario optimizada. Asimismo, PyQt Designer permite
guardar los diseños de interfaz de usuario como archivos de proyecto reutilizables, lo que
agiliza el desarrollo de aplicaciones futuras [82].
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Ventajas

Diseño visual: PyQt Designer proporciona una interfaz gráfica de usuario intuitiva
que permite diseñar la interfaz de usuario de manera visual, sin tener que escribir
código directamente.

Generación de código: La herramienta genera automáticamente el código Python
correspondiente al diseño realizado, ahorrando tiempo y esfuerzo [82].

Edición de propiedades: Editar fácilmente las propiedades de los widgets, como el
texto, el color, el tamaño, etc., a través de la interfaz de PyQt Designer.

Diseño receptivo: Permite crear diseños de interfaz de usuario receptivos que se
adaptan a diferentes tamaños de pantalla y resoluciones.

Integración con PyQt: PyQt Designer se integra perfectamente con la biblioteca
PyQt, lo que facilita la incorporación del diseño en Python [82].

Desventajas

Limitaciones en la personalización: Aunque PyQt Designer ofrece una gran flexi-
bilidad, es posible que no se pueda realizar algunas personalizaciones avanzadas direc-
tamente en la herramienta. Esto puede requerir editar manualmente el código generado.

Dependencia del archivo .ui: La aplicación Python dependerá del archivo .ui ge-
nerado por PyQt Designer, lo que puede complicar la distribución de la aplicación si
no se incluye este archivo [82].

Curva de aprendizaje: Aunque PyQt Designer es relativamente fácil de usar, los
desarrolladores menos experimentados pueden requerir un tiempo de aprendizaje para
familiarizarse con la herramienta y sus funcionalidades.

Restricciones de diseño: Algunas características avanzadas de diseño, como la inte-
gración con sistemas de diseño o la creación de diseños completamente personalizados,
pueden verse limitadas en PyQt Designer.

Dependencia de PyQt: Al usar PyQt Designer, la aplicación se vuelve dependien-
te de la biblioteca PyQt, lo que puede aumentar el tamaño y la complejidad de la
distribución de la aplicación [83].

5.2.2. Interfaz Creada

Para la realización de la interfaz, se aplicó el uso de diversos elementos de diseño gráfico.
Los frames fueron utilizados para establecer el entorno de trabajo completo, definiendo los
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límites y dimensiones de la interfaz. Dentro de este marco, se colocaron labels que permiten
mostrar el nombre y título de la aplicación, brindando al usuario una clara identificación de
la herramienta. Posteriormente, se procedió a incorporar los botones, los cuales juegan un
papel fundamental en la interacción del usuario con la interfaz. Estos botones fueron estra-
tégicamente ubicados para que el usuario pueda seleccionar las articulaciones específicas que
desea analizar en el estudio biomecánico del movimiento humano. Finalmente, se incluyeron
tres layouts distintos que posibilitan la visualización de los resultados del análisis. Uno de
estos layouts muestra el movimiento obtenido, permitiendo al usuario observar y entender
el comportamiento de las articulaciones seleccionadas. Mientras que los otros dos layouts se
encargan de presentar los ángulos de Euler, brindando información técnica y detallada sobre
las rotaciones y orientaciones de las articulaciones durante el movimiento. En conjunto, el
uso de estos elementos de diseño gráfico, como frames, labels, botones y layouts, permite que
la interfaz sea intuitiva, clara y funcional, facilitando la interacción del usuario con la herra-
mienta de análisis biomecánico del movimiento humano. La Figura 5-5 ilustra el aspecto y
distribución de estos elementos en la interfaz creada.

Figura 5-5.: Creación de interfaz

Nota. La Figura 5-5 se visualiza la creación de la interfaz que permite tener un mejor
análisis del movimiento.
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Para la configuración de la interfaz, el asistente implementó código en el lenguaje de pro-
gramación Python desde el entorno de desarrollo integrado (IDE) Spyder. Para el inicio del
proyecto, se utilizó la biblioteca PyQt5, la cual es una interfaz de Python para la bibliote-
ca Qt, un framework de desarrollo de aplicaciones multiplataforma. Una vez importada la
biblioteca PyQt5, se importaron los siguientes módulos:

1. QtCore: Contiene clases fundamentales como señales, slots, eventos, entre otros.

2. QtGui: Contiene clases para la representación gráfica, como ventanas, menús, etc.

3. QtWidgets: Contiene una amplia gama de widgets de interfaz de usuario, como bo-
tones, cuadros de texto, listas, etc.

4. QtMultimedia: Proporciona clases para trabajar con multimedia, como audio y video.

5. QtMultimediaWidgets: Contiene widgets específicos para la interfaz de usuario mul-
timedia.

Estos módulos ofrecen las herramientas necesarias para construir aplicaciones de escritorio
con una interfaz gráfica de usuario (GUI) utilizando Python y la biblioteca PyQt5. Permi-
ten crear ventanas, botones, menús, controles multimedia y mucho más. Al importar estos
módulos, el programa tendrá acceso a todas las funcionalidades y clases que ofrece PyQt5
para desarrollar una aplicación con una interfaz de usuario. Una vez obtenida la importación
de los módulos correspondientes para poder usar la interfaz, el asistente generó una interfaz
que se guardó en un archivo .ui, el cual se transformó a un archivo compatible con Python
(.py). Esto generó una clase que llevaba el nombre “Ui_MainWindow” donde se definieron
todos los elementos que se iban a utilizar dentro de la interfaz. Dentro de esta clase, también
se pudo establecer el tamaño de la ventana principal y el nombre de la misma. En el código,
se hace uso de la palabra clave “self” como primer parámetro en los métodos de la clase.
Esto se conoce como “parámetro de instancia” o “parámetro self”. El parámetro “self” se
utiliza para acceder a los atributos y métodos de la instancia actual de la clase. Por ejemplo,
“self.centralwidget” se refiere al atributo “centralwidget” de la instancia actual de la clase
“Ui_MainWindow”, y “self.cadera_clicked” se refiere al método “cadera_clicked” de la mis-
ma instancia.

Una vez definidos los elementos de la interfaz y las acciones asociadas a ellos, como pre-
sionar un botón y reflejarlo en un “verticalLayoutWidget”, el asistente procedió a ejecutar
el script de Python. Cuando se ejecuta un script de Python de forma directa (y no como
un módulo importado), es importante verificar el punto de entrada usando la condición “if
_name_ == “_main_””. Este es el primer paso para inicializar la aplicación. Luego, se
crea una instancia de “QtWidgets.QApplication”, que es el punto de entrada principal para
la aplicación Qt. Esto prepara el entorno de ejecución y permite que la aplicación reciba
eventos del usuario. A continuación, se genera una instancia de “QtWidgets.QMainWindow”,
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que representa la ventana principal de la aplicación. Para configurar la interfaz de usuario,
se crea una instancia de la clase “Ui_MainWindow”, que define la estructura y el diseño
de la ventana principal. Llamando al método “setupUi()”, se aplica esta configuración a la
instancia de “QMainWindow”. Una vez completada la configuración, se muestra la ventana
principal usando el método “show()”. Finalmente, se inicia el bucle principal de eventos de
la aplicación con “app.exec_()”, permitiendo que la aplicación responda a las interacciones
del usuario y maneje el ciclo de vida de la interfaz. Cuando el usuario cierra la aplicación,
se llama a “sys.exit()” para salir del programa con el código de salida apropiado.



6. Resultados

En el presente capítulo se presentaran los principales resultados obtenidos durante el desa-
rrollo del proyecto "Sistema de Captura de Movimiento para un Laboratorio de Análisis de
la Marcha".

6.1. Diseño del sistema de captura de movimiento

Se diseñó un sistema de captura de movimiento en el laboratorio de Rehabilitación de la
Universidad Politécnica Salesiana el cual fue basado en múltiples cámaras de infrarrojos de
alta resolución de la marca Optitrack modelo Flex 3 y marcadores pasivos que reflejan la luz
infrarroja emitida por las cámaras, los cuales fueron colocados estratégicamente en el cuerpo
del sujeto. Este sistema permitió capturar a detalle los movimientos del cuerpo durante la
marcha y diferentes posturas y posiciones que el participante asumiera una vez que todas
las cámaras se encuentren calibradas. Como se comentó en el Capítulo 2, el área asignada
fue de 5x5 metros donde se colocaron las cámaras de manera equitativa (Figura 6-1), las
cuales deben siempre estar direccionadas hacia el centro de volumen de captura 6-2, debido
a que el área general no es tan grande, el volumen de captura tiende a ser menor y existió
más limitación para caminar ya que era de 1,60 metros cúbicos, que comprende el ancho,
el largo y la altura. El sujeto podía realizar solamente dos ciclos completos de marcha, es
decir, cuando un pie (por ejemplo, el derecho) hace contacto con el suelo y termina cuando
ese mismo pie vuelve a hacer contacto con el suelo después de un paso completo del otro
pie (izquierdo). Sin embargo, se podía realizar otros movimientos como salto, tocarse las
rodillas con los codos de manera contraria, alzar y bajar los brazos, marchar en su propio
eje, caminar entre círculos, entre otros.
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Figura 6-1.: Sistema MoCap aplicado en el laboratorio de Rehabilitación

Nota. La Figura 6-1 demuestra el área establecida con 8 cámaras colocadas de manera
equidistante.

Figura 6-2.: Volumen de captura asignado

Nota. La Figura 6-2 demuestra el volumen de captura en donde el sujeto realizará cualquier
actividad.

Al optimizar la disposición de las cámaras en el laboratorio, logrando obtener una cobertura
adecuada de todo el área de análisis de la marcha, posibilitó recopilar datos tridimensionales
del desplazamiento y rotación de cada segmento corporal a lo largo de la prueba. En la
figura 6-3 se puede observar la misma posición que el software de visualización Motive
capturó (Figura 6-4). En los sistemas de captura de movimiento ópticos comúnmente suele
suceder que los marcadores se ocluyen, por lo que, la intervención manual del operador fue
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necesaria para corregir ciertas trayectorias en que los marcadores se perdían. Sin embargo,
una vez corregidas ciertas trayectorias, se pudo extraer los datos de captura de movimiento,
donde se almacenan datos como las coordenadas 3D y las trayectorias de los marcadores.

Figura 6-3.: Sujeto con marcadores pasivos

Nota. La Figura 6-3 representa la posición de la colocación de marcadores en el sujeto.

Figura 6-4.: Esqueleto obtenido por el software de visualización Motive

Nota. La Figura 6-4 representa la posición de en como se encuentran colocados los marca-
dores en el esqueleto generado por Motive.
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Esto es fundamental para llevar a cabo análisis biomecánicos avanzados y estudios detallados
sobre patrones de movimiento, los cuales pueden ser aplicados en áreas como la rehabilita-
ción, el entrenamiento deportivo y el desarrollo de tecnologías de asistencia. El sistema de
captura de movimiento implementado proporcionó información de los distintos movimientos
realizados (Figura 6-5), la cual fue analizada cinemáticamente.

Figura 6-5.: Sujeto con marcadores pasivos realizando movimientos

Nota. La Figura 6-5 representa el sistema de captura implementado para la obtención de
los movimientos realizados.

6.2. Procesamiento de datos para análisis biomecánico

Para el análisis de los datos obtenidos durante la captura de movimiento, se uso del software
Spyder, una herramienta integrada de desarrollo en Python. Tal como se mencionó en el
Capítulo 3, se recurrió a la utilización del paquete Kinetics Toolkit, el cual permitió realizar
los análisis correspondientes a los datos de la captura de movimiento. El uso del software
Spyder facilitó la importación de los datos crudos provenientes de las cámaras utilizadas en
el registro del movimiento. Esto permitió al equipo acceder a la información sin procesar, la
cual sirvió como punto de partida para el análisis posterior. Además, el software Spyder, en
conjunto con el paquete Kinetics Toolkit, posibilitó el etiquetado automático de los marca-
dores colocados en el sujeto durante la captura de movimiento. Este proceso automatizado
aumentó la eficiencia y precisión en la identificación de los puntos de referencia relevantes
para el estudio de la marcha como se puede apreciar en la Figura 4-11. Permitiendo realizar
un análisis exhaustivo de las características de la marcha del sujeto, lo cual fue fundamental
para cumplir con los objetivos planteados en el estudio. En un estudio realizado, se observa
que se obtuvieron diferentes tipos de movimientos para analizar cada una de las extremidades
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del cuerpo humano, tanto de manera superior como inferior. En cada uno de los resultados,
se calcularon los ángulos de Euler a través de los sistemas de coordenadas colocados en
puntos de referencia, permitiendo la extracción específica de los ángulos de las articulacio-
nes encontrados en piernas y brazos. Una vez obtenidas estas series de Euler, se procedió
a la graficación de los resultados, como se puede evidenciar en la Figura 5-4. En esta figu-
ra, se establecen tres tipos de gráficas: Abducción-Aducción, Flexión-Extensión y Rotación
Interna-Externa, cada una de ellas haciendo referencia a los tres ejes ubicados dentro del
plano 3D. El análisis de estos ángulos de Euler permite comprender y cuantificar el rango de
movimiento de las articulaciones del cuerpo humano, lo que puede ser útil en aplicaciones
como la biomecánica, la rehabilitación y el diseño de prótesis y dispositivos ortopédicos. En
base a ello se naliza cada uno de ellos, analizando primero la parte superior.

La gráfica representa los ángulos de Euler que describen la orientación tridimensional de la
articulación del hombro (Figura 6-6). Estos ángulos se definen en relación a un sistema de
coordenadas específico, donde la rotación se refiere al ángulo alrededor del eje z, la abducción-
aducción al ángulo alrededor del eje x, y la flexión-extensión al ángulo alrededor del eje y.
En cuanto a la rotación, la gráfica muestra un rango de movimiento de aproximadamente
30 grados, abarcando tanto la rotación interna (ángulo negativo) como la rotación externa
(ángulo positivo) de la articulación del hombro. Con respecto a la abducción-aducción, tam-
bién se observa un rango de movimiento de aproximadamente 30 grados, con la abducción
representada por ángulos positivos y la aducción por ángulos negativos. En el caso de la
flexión-extensión, el rango de movimiento es más amplio, alcanzando aproximadamente 80
grados. Los ángulos negativos indican flexión, mientras que los ángulos positivos representan
extensión de la articulación. Basándome en la gráfica, puedo explicar los ángulos de Euler
para cada movimiento de la articulación del hombro: el ángulo de rotación va desde -50°
(rotación interna) hasta 20° (rotación externa), el ángulo de abducción-aducción va desde
-25° (aducción) hasta 20° (abducción), y el ángulo de flexión-extensión va desde -75° (flexión)
hasta 10° (extensión). Estos ángulos de Euler permiten describir la posición y orientación de
la articulación del hombro en cualquier momento dado durante el movimiento, lo que puede
ser valiosa para comprender el patrón de movimiento del hombro y ser útil para diagnosticar
y tratar problemas relacionados con dicha articulación.
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Figura 6-6.: Análisis del Hombro

Nota. Visualización de los angulos de Euler con respecto al hombro

En la Figura 6-7 el análisis del movimiento del codo durante la ejecución de una tarea
muestra diversos patrones de rotación, abducción-aducción y flexión-extensión. En cuanto a
la rotación interna-externa, se observa que el codo inicia con una rotación externa que va
aumentando gradualmente hasta alcanzar aproximadamente 20 grados. Este valor de rotación
externa se mantiene relativamente estable durante una gran parte del movimiento. Por otro
lado, el patrón de abducción-aducción exhibe un comportamiento cíclico, en el cual el codo
se abduce y aduce de forma repetitiva a lo largo de la actividad. El rango alcanzado en este
movimiento oscila entre aproximadamente -20 grados de aducción y 15 grados de abducción.
Finalmente, el análisis de la flexión-extensión revela un movimiento más complejo. Se aprecia
una fase inicial de flexión, seguida de una extensión rápida que alcanza un pico máximo
de aproximadamente 25 grados. Después de este pico, el codo mantiene una ligera flexión
durante gran parte del tiempo. Hacia el final del movimiento, se observa una extensión más
gradual, hasta llegar a un valor ligeramente inferior al punto de partida en flexión.



6.2 Procesamiento de datos para análisis biomecánico 114

Figura 6-7.: Análisis del Codo

Nota. Visualización de los angulos de Euler con respecto del codo

En la Figura 6-8 la mano realiza un movimiento de flexión-extensión con una amplitud con-
siderable. Se observa un patrón irregular, con momentos de mayor flexión y extensión, sin un
ritmo definido. La curva indica que la mano alcanza un rango máximo de flexión aproximada-
mente a las 150 frames. En cuanto a la abducción-aducción, la mano muestra un movimiento
con un rango más limitado que la flexión-extensión. La curva indica que la mano se mantiene
mayormente en aducción, con momentos breves de abducción, y se observa un patrón más
regular que en el eje anterior, con una frecuencia ligeramente más alta. Por último, la mano
muestra una rotación interna-externa de forma repentina y concentrada. La curva indica
que la mano realiza un movimiento de rotación interna a las 150 frames, y se mantiene en
esta posición por un breve período. La rotación interna es considerable, con un pico superior
a 300 frames, lo que sugiere un movimiento de agarre fuerte. En general, la gráfica sugie-
re que la mano realiza una serie de movimientos complejos, combinando flexión-extensión,
abducción-aducción y rotación interna-externa. Los patrones de movimiento sugieren una
actividad manual dinámica, posiblemente relacionada con una tarea que requiere precisión
y fuerza, como sujetar o manipular un objeto.
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Figura 6-8.: Análisis de la Mano

Nota. Visualización de los angulos de Euler con respecto de la mano

Ahora se considera el análisis de las articulaciones de las extremidades inferiores conside-
rando la gráfica que muestra los ángulos de Euler para la cadera (Figura 6-9), representan
el movimiento de la cadera en tres planos diferentes durante un ciclo de movimiento del
sujeto. Estos tres planos de movimiento son abducción-aducción, flexión-extensión y rota-
ción interna-externa. En el plano de abducción-aducción, el ángulo de la cadera se mueve
entre aproximadamente -10° y 5°, lo que indica que la pierna se mueve ligeramente hacia
afuera (abducción) y hacia adentro (aducción) durante el ciclo de movimiento. En el plano
de flexión-extensión, el ángulo de la cadera se desplaza entre 0° y 25°, mostrando una flexión
y extensión significativa de la pierna durante el ciclo. Esto sugiere que la pierna se flexiona
y extiende de manera considerable a lo largo del movimiento. Por último, en el plano de
rotación interna-externa, el ángulo de la cadera oscila entre aproximadamente -10° y 10°.
Esto señala que la pierna experimenta una ligera rotación hacia adentro (rotación interna)
y hacia afuera (rotación externa) durante el ciclo de movimiento. Este análisis permite la
obtención de información detallada sobre los patrones de movimiento de la cadera en los
tres planos principales durante un ciclo de movimiento. Estos datos pueden ser útiles para
el análisis biomecánico del movimiento y la evaluación de la función de la cadera.
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Figura 6-9.: Análisis de la Cadera

Nota. Visualización de los angulos de Euler con respecto a la cadera

El análisis de la actividad de la rodilla de la Figura 6-10 en los diferentes planos de movi-
miento revela patrones característicos. En el plano sagital, se observa una oscilación regular
y simétrica entre la flexión y extensión de la rodilla, lo que sugiere un movimiento controlado
durante la actividad. En el plano frontal, la gráfica muestra un ligero movimiento de abduc-
ción (hacia afuera) y aducción (hacia adentro) de la rodilla, con una tendencia general hacia
la aducción, lo que podría indicar una leve inclinación o rotación del pie hacia adentro. En el
plano transversal, la gráfica presenta una notable rotación interna de la rodilla, seguida de
un retorno gradual hacia la rotación externa, lo que sugiere un movimiento de rotación de
la pierna durante la actividad, posiblemente asociado a la flexión o extensión. En general, el
patrón de movimiento de la rodilla en los tres planos parece ser relativamente consistente y
coordinado, aunque para una interpretación más precisa sería necesario conocer el contexto
específico de la actividad analizada, como si se trata de caminar, correr, saltar, etc.
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Figura 6-10.: Análisis de la Rodilla

Nota. Visualización de los angulos de Euler con respecto de la rodilla

El análisis detallado de los datos de movimiento del tobillo reflejados en la Figura 6-11 revela
patrones complejos y coordinados que brindan información valiosa sobre la funcionalidad de
esta articulación durante la actividad física. En cuanto a la abducción-aducción, se observa
que el tobillo se mueve predominantemente hacia afuera (abducción), con una amplitud de
movimiento moderada. Esto sugiere que el pie se está desplazando hacia el exterior en rela-
ción con la pierna, lo cual puede ser importante para mantener el equilibrio y la estabilidad
durante la locomoción. Por otro lado, los datos de dorsiflexión-plantiflexión muestran un
patrón cíclico de movimiento, alternando entre la flexión del pie hacia arriba (dorsiflexión)
y hacia abajo (plantiflexión). Este patrón es característico de actividades como caminar o
correr, donde el pie realiza movimientos de flexión y extensión para impulsarse y absorber
el impacto. Finalmente, la rotación interna-externa del tobillo presenta un patrón más com-
plejo, con el tobillo rotando hacia dentro, luego hacia fuera y volviendo a rotar hacia dentro.
Esta rotación ayuda a mantener el equilibrio y la estabilidad, especialmente durante giros,
cambios de dirección y otras actividades que requieren una mayor movilidad y control de la
articulación. En conjunto, estos patrones de movimiento demuestran la capacidad del tobillo
para realizar una amplia gama de movimientos para la locomoción eficiente y la estabilidad
durante la actividad física. El análisis detallado de estos datos puede proporcionar informa-
ción valiosa para la evaluación y el seguimiento de lesiones, así como para el desarrollo de
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estrategias de entrenamiento y rehabilitación más efectivas.

Figura 6-11.: Análisis del Tobillo

Nota. Visualización de los ángulos de Euler con respecto al tobillo

6.3. Evaluación convencional de los datos analizados

Se realizó una evaluación de dos fragmentos de los datos analizados en el programa Spyder, a
través del software KINOVEA, una herramienta gratuita y de código abierto diseñada para
el análisis de video y movimiento. KINOVEA ofrece diversas funcionalidades de medición,
como distancia, ángulos, velocidad y aceleración, que pueden aplicarse a objetos y puntos
de interés dentro de los videos grabados en modo 2D. Para este análisis, se enfocó en dos
articulaciones del cuerpo humano, específicamente la rodilla en el caso del miembro inferior,
y por otro lado, el hombro para el miembro superior, registrando el movimiento de estas
mediante un dispositivo móvil. El software permitió realizar mediciones detalladas y aplicar
efectos como cámara lenta o congelado de cuadros, facilitando así el estudio del movimiento
capturado en los videos.
Con el propósito de realizar una evaluación convencional y obtener una correlación entre los
resultados, se procedió a utilizar dos archivos en formato .csv, generados tanto en el software
Spyder como en KINOVEA, los cuales contienen información del tiempo (en milisegundos)
y los ángulos (en grados). Se analizó la correlación existente entre los ángulos de la rodilla
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y el hombro a través de estas dos herramientas, ya que la correlación permite evaluar la
relación lineal entre ambos conjuntos de datos, verificando la consistencia de las mediciones
y validando los métodos utilizados.
Para ello, se cargaron los archivos correspondientes al programa RStudio para evaluar la
consistencia y la relación entre los dos conjuntos de datos. De esta manera, se generó las
respectivas visualizaciones gráficas de ambos fue posible realizar una comparación detallada
de los resultados obtenidos a través de cada una de las aplicaciones utilizadas. A continuación,
se presenta la Figura 6-12 que muestra las gráficas generadas a partir de los datos recopilados
en los archivos .csv, permitiendo la visualización del desplazamiento angular de la flexión
(movimientos de la curva hacia arriba) y extensión (movimientos de la curva hacia abajo)
de la rodilla en un ciclo de marcha. Se puede apreciar que la rodilla realiza un rango de
movimiento de aproximadamente 30°.

Figura 6-12.: Comparación entre datos cinemáticos de la rodilla

Nota. Los datos cinemáticos de la rodilla son representados tanto en el software Kinovea y
Spyder.

A partir de las gráficas generadas, se procedió a obtener la matriz de coeficiente de correla-
ción, la cual permitió analizar la relación entre los ángulos proporcionados por cada software
en función del tiempo. El análisis de los datos reveló que existe un coeficiente de correlación
de 0.4780907 entre los resultados obtenidos mediante Spyder y KINOVEA, tal como se puede
observar en la Figura 6-13 presentada a continuación. Este coeficiente de correlación indica
que existe una correlación moderada entre los valores de ángulo registrados a lo largo del
tiempo por ambas herramientas de software. Esto significa que, a pesar de utilizar diferentes
métodos y funcionalidades para el análisis del movimiento, los datos generados por Spyder y
KINOVEA mantienen un nivel de similitud y consistencia relativa. Es importante destacar
que un coeficiente de correlación de 0.4780907 sugiere que, si bien existe una relación entre
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los resultados, esta no es extremadamente fuerte. Esto puede deberse a pequeñas diferencias
en los algoritmos de procesamiento, la precisión de las mediciones o factores externos que
pueden influir en los datos obtenidos por cada software.

Figura 6-13.: Matriz de correlación

Nota. Existe un coeficiente de correlación de 0.4780907 entre las variables de ángulos con
respecto a la rodilla.

Se realizó el mismo proceso para la articulación del hombro, comparar los archivos .csv gene-
rados del software Spyder y Kinovea para obtener el coeficiente de correlación entre ambos.
La Figura 6-14 muestra las gráficas generadas a partir de los datos recopilados en los archi-
vos .csv, donde los valores más altos demuestran ser, en este caso, la abducción del hombro
y los valores más bajos representan la aducción del mismo. Este fue un movimiento que
realizó de manera aletoria el sujeto con la intención de demostrar que cualquier movimiento
se puede capturar sin inconveniente.
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Figura 6-14.: Comparación entre datos cinemáticos del hombro

Nota. Los datos cinemáticos del hombro son representados tanto en el software Kinovea y
Spyder.

La gráfica presentada sigue un patrón sinusoidal, es decir, presentan una tendencia similar,
no se mueven de manera idéntica a lo largo del tiempo. Esto sugiere que, si bien existe una
relación entre ellas, no se trata de una correlación perfecta. El coeficiente de correlación de
0.4500515 se considera relativamente bajo, ya que los valores de correlación oscilan entre
-1 y 1. Un coeficiente cercano a 1 indica una correlación positiva fuerte, mientras que un
valor cercano a -1 representa una correlación negativa fuerte. Por lo tanto, el coeficiente
obtenido se encuentra en un rango intermedio, lo que significa que la correlación entre las
dos funciones sinusoidales, si bien es positiva, no es particularmente sólida. Diversos factores
pueden influir en el grado de correlación observado. Uno de los elementos clave es la diferencia
en las características de las funciones, como la amplitud, la frecuencia y el desfase. Estas
diferencias pueden dar lugar a una alineación imperfecta de los picos y valles de las dos ondas
sinusoidales. Además, la presencia de factores externos, como el ruido o perturbaciones en
los datos, puede afectar la correlación observada. Asimismo, si las funciones forman parte
de un sistema más complejo, con múltiples variables interactuando, la correlación podría
verse influenciada por la dinámica de ese sistema. Finalmente, las limitaciones en los datos
disponibles para el análisis también pueden ser un factor determinante. Si la información es
escasa o presenta problemas de calidad, la estimación del coeficiente de correlación podría
no reflejar adecuadamente la relación real entre las funciones.
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Figura 6-15.: Matriz de correlación

Nota. Existe un coeficiente de correlación de 0.4500515 entre las variables de ángulos con
respecto al hombro.

Por consiguiente, el coeficiente de correlación moderado de ambas articulaciones observadas
entre los ángulos calculados por Spyder y KINOVEA sugiere una relación significativa pe-
ro no fuerte. Esta discrepancia puede atribuirse al enfoque metodológico diferenciado entre
ambos software. KINOVEA utiliza visión artificial para analizar el movimiento en dos dimen-
siones. En contraste, el sistema de captura propuesto emplea ángulos de Euler para medir
los movimientos en tres dimensiones, permitiendo la evaluación individual de los grados de
movimiento en los ejes x, y, y z de cada segmento del cuerpo. Esta metodología proporciona
una representación más detallada y precisa del movimiento articular en múltiples planos.
Por lo tanto, el margen de error observado en KINOVEA podría ser resultado de su limi-
tación para capturar datos tridimensionales de forma directa, lo cual podría influir en la
comparabilidad con el sistema de captura basado en ángulos de Euler.



7. Conclusiones y recomendaciones

7.1. Conclusiones

Se identificaron y seleccionaron componentes de hardware tras una rigurosa búsqueda, des-
tacándose las cámaras infrarrojas de Optitrack. Este sistema de captura óptico es una de las
opciones más accesibles económicamente y altamente recomendado para estudios que requie-
ran mayor precisión de movimientos complejos como el estudio biomecánico realizado en este
proyecto. Además, el software Motive incluido con el sistema MoCap Optitrack, resultó útil
para el método de calibración de cámaras. Para el análisis de datos, el programa Spyder fue
el que más se adaptó a los requerimientos de análisis de marcha gracias a las herramientas
que brinda.

Asimismo, la calibración de las cámaras fue un proceso primordial previo a realizar la captu-
ra de movimiento, pues nos asegura la precisión en la obtención de datos, tomando en cuenta
variables como la posición, orientación y distancia entre cámaras. Sin embargo, utilizar trí-
podes requería recalibrar en cada sesión, ya que estas estructuras son inestables y cualquier
cambio mínimo en la configuración exigía una nueva calibración.

El software de captura y visualización Motive, automatiza el proceso mediante un modelo
del cuerpo humano que posiciona los marcadores según las especificaciones del usuario y
facilita la corrección y el ajuste automáticos para mantener la precisión del seguimiento. Sin
embargo, es importante tener en cuenta que, en ocasiones, los marcadores pueden quedar
ocultos o surgir interferencias que pueden comprometer la exactitud de la captura de mo-
vimiento, esto también puede ser consecuencia del espacio reducido en el cual se desarrolló
la captura de movimiento debido a que la realización de los movimientos se ven limitados a
1.6 metros cúbicos. De tal forma que la intervención manual del operador se vuelve crucial
para identificar y corregir cualquier error de seguimiento de manera oportuna. Aunque este
proceso puede implicar periodos de tiempos largos posterior a la sesión de captura, permite
asegurar la integridad de los datos obtenidos y minimizar posibles inconsistencias en los re-
sultados finales del análisis biomecánico o del estudio en cuestión.

Finalmente, el presente estudio implementó un modelo biomecánico para analizar el movi-
miento del esqueleto desde una perspectiva geométrica y temporal. Mediante el uso del soft-
ware Spyder, se obtuvieron los ángulos de Euler que describieron la orientación del esqueleto
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en el espacio 3D. Adicionalmente, el software KINOVEA permitió visualizar y analizar las
curvas de datos, lo que posibilitó relacionarlos con los resultados obtenidos en Spyder. Sin
embargo, el análisis de los resultados mostró un coeficiente de correlación promedio de 0.45, lo
que indica que el desempeño del sistema implementado es moderadamente preciso y requiere
cambios técnicos, como un aumento en el área de adquisición y el uso de los marcadores
originales de Optitrack. Asimismo, es crucial reconocer las limitaciones inherentes de KINO-
VEA debido a su metodología bidimensional, la cual puede afectar la precisión en contextos
que requieren un análisis tridimensional. En este sentido, el estudio resalta la necesidad de
mejorar la configuración del sistema y la adquisición de datos para obtener resultados más
precisos, sin dejar de considerar las restricciones de los métodos bidimensionales en el análisis
de movimiento tridimensional.

7.2. Recomendaciones

En un estudio de captura de movimiento, se recomienda utilizar estructuras fijas para las cá-
maras y con altura para facilitar la recopilación de datos, evitando la necesidad de recalibrar
en cada sesión. Esto permite mantener una configuración estable y una alineación consistente
de los sensores, lo que se traduce en una captura de datos más precisa y confiable. Al usar las
cámaras, se sugiere establecer un tiempo de conexión adecuado para evitar el calentamiento
y el apagado de las mismas. Al regular el tiempo de conexión, se puede evitar que las cámaras
se sobrecalienten y se apaguen durante la sesión de captura, lo que interrumpiría el proceso
y podría afectar la integridad de los datos recogidos. Además, la computadora debe contar
con un buen procesador y una tarjeta gráfica eficiente, a fin de prevenir que el programa
de Motive se apague o llegue a colapsar. Un equipo informático con suficiente potencia de
procesamiento y capacidad gráfica es crucial para garantizar el correcto funcionamiento del
software de captura de movimiento y evitar interrupciones o pérdida de datos durante la
sesión.

También se recomienda utilizar los marcadores correspondientes a las marcas de las cámaras,
para garantizar una visibilidad estable durante los análisis biomecánicos. Esto asegura que
los sensores puedan detectar y rastrear con precisión los puntos de referencia necesarios para
el análisis del movimiento. Por último, es importante adecuar de mejor manera el espacio de
captura, con el fin de evitar la entrada de luz ambiental que pueda reflejarse en las cámaras y
causar inconvenientes en la captura del movimiento. Controlando las fuentes de iluminación
y minimizando la luz externa, se puede garantizar una captura de datos más limpia y libre
de interferencias, lo que mejora la calidad y la confiabilidad de los resultados.



A. Anexo: Captura de movimiento
con el uso de cámaras Optitrack

Figura A-1.: Análisis de movimiento

Nota. Representa una captura de movimiento obtenido de un circuito de marcha.



B. Anexo: Interfaz Final del Análisi
Biomecánico del Movimiento

Figura B-1.: Interfaz Final del Análisis Biomecánico

Nota. La Figura B-1 representa la interfaz final para la visualización del análisis
biomecánico del cuerpo humano tanto de manera superior como inferior.
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