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RESUMEN

El'movimiento humano ha sido sujeto de numerosas investigaciones, principalmente en las ciencias biomédicas, ciencias
del deporte y animacion 3D. Dada la gran cantidad de tecnologias disponibles en el mercado, surge la necesidad de
realizar una vigilancia tecnoldgica que determine sus principales ventajas y limitaciones, aplicaciones y situacion
actual de Colombia en cuanto a estudios que involucren este tipo de tecnologias. Para lograrlo, se realizé una revision
sistemdtica de literatura cientifica a nivel global, siquiendo los pardmetros de las metodologias PRISMA y PRISMA
P-2015. Se encontré que las tecnologias cinemdticas de andlisis de movimiento se dividen en Opticos, inerciales y
magnéticos, donde los sistemas épticos reportan el mayor niimero de publicaciones, siendo la tecnologia Vicon la mds
utilizada, debido al gran abanico de aplicaciones que presenta. En cuanto a Colombia, se evidencia poca participacion
en estos estudios, por lo que se debe fortalecer esta competencia tanto a nivel académico como empresarial.

Palabras clave: Cinemdtica del movimiento humano; Captura del movimiento; Animacion 3D; Biomecdnica; Calzado.

ABSTRACT

Human movement has been the subject of a large number of investigations, mainly within the biomedical sciences,
sports science and 3D animation. Due to the large amount of available technologies in the market, a technological
surveillance is necessary in order to establish the main advantages and drawbacks, applications and state of the art,
considering studies on the use of technologies in Colombia. In this work, a literature review on these topics was
performed following the standards of the PRISMA and PRISMA P-2015 methodologies. It was found that movement
analysis technologies are divided between optical, inertial and magnetic, where the optical systems appeared to be the
most reported. The Vicon technology is the most used, since it can be used in a high number of applications. Regarding
Colombia, the literature review suggests that a low number of studies have addressed on the topic, hence the need to
improve the proficiency at both academic and industrial levels.

Key words: Kinematics of human movement; Motion capture; 3D animation; Biomechanics; Footwear.
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1. INTRODUCCION

La medida de la cinemédtica humana ha sido la ma-
yor fuente de investigaciones en dreas relacionadas
con la medicina, ciencia deportiva e ingenierfa biomé-
dica [1]. Un uso adicional consiste en los principios de
dindmica inversa para estimar las fuerzas que acttian
dentro de las articulaciones y musculos [2]. Los siste-
mas para la captura de movimiento se componen por
un hardware especial y software de procesamiento de
datos [3].

El término Mocap (Motion capture o captura del mo-
vimiento) se refiere a aquellas técnicas de grabacién
de movimiento del cuerpo humano, que capturan da-
tos espaciotemporales y se representan digitalmente.
Entre sus aplicaciones se encuentran [4] los estudios
para optimizar el rendimiento deportivo [5], en me-
dicina para realizar anélisis ortopédicos o para veri-
ficar procesos de rehabilitacion [6, 7] y en animacién
3D para aplicaciones en la produccién de peliculas y
juegos [3].

Mocap permite la captura de pardmetros de movi-
miento lineales y coordenadas angulares, velocidades
y aceleraciones para extremidades y articulaciones.
El hardware Mocap depende en gran medida de la
tecnologia de captura de movimiento (marcador o
sin marcador), y puede usar sensores con diferentes
principios fisicos: cdmaras 2D /3D para deteccién 6p-
tica, sensores magnéticos con imanes permanentes
y receptores de bobina para registrar cambios en el
campo magnético, esqueletos mecdnicos para rastreo
directo de dngulos de articulacién, o basados en sen-
sores inerciales como acelerémetros y giréscopos [8].

Entre los procedimientos estandarizados para la cap-
tura detallada del movimiento del cuerpo se encuen-
tran los sistemas 6pticos estacionarios y portables
[9,10], que consisten en una red de cdmaras, usual-
mente infrarrojas, video cdmaras, sensores y marcado-
res (algunos sistemas no requieren marcadores) que
convierten la informacién real en datos digitales para
su tratamiento en entornos virtuales, calibradas entre
sf en un espacio confinado o laboratorio [10]. Sin em-
bargo, entre las limitaciones se encuentran las oclusio-
nes de los marcadores al realizar ciertos movimientos
o actividades. Por otro lado, la colocacion de los mar-
cadores en la piel requiere de una cantidad significa-
tiva de tiempo y del conocimiento de un experto [9].

Pueo y Jimenez [11] reportan que los métodos existen-
tes para la captura del movimiento utilizan una varie-
dad de técnicas, entre las que se incluyen sistemas con
multiples cdimaras de video que trabajan con luz infra-
rroja y sistemas con una tinica cdmara con sensores adi-
cionales para recuperar informacién de profundidad de
la escena. El sistema 6ptico Mocap se basa en la captura
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de imagenes 2D usando varias cdmaras y encontrando
un modelo 3D por triangulacién con la ayuda de mar-
cadores activo/pasivo o sin ellos [8]. Otros sistemas de
captura estdn evolucionando con la incorporacién de
técnicas que no requieren de marcadores [12,13]. Estos
se desarrollan a partir de controles de Microsoft Kinect
y marcos de cédigo abierto. Kinect, es un dispositivo de
entrada de deteccion de movimiento desarrollado por
PrimeSense y Microsoft para la consola de videojuegos
de Xbox 360 y adoptado posteriormente para PC con
Windows [3].

Los sistemas de medida inerciales IMU (Inertial Mea-
surement Units) combinan acelerémetros, giréscopos,
y magnetémetros (brdjulas) y pueden resolver algunas
de las cuestiones mencionadas con anterioridad. Los
IMU pueden ser usados directamente sobre el cuerpo
en segmentos especificos para deducir la cinemdtica de
las articulaciones, sin sufrir el fendmeno de la oclusién,
los datos pueden ser procesados y los sistemas son mé-
viles, permitiendo las mediciones en campo. En compa-
racién con los sistemas 6pticos, la colocacion de los sen-
sores requiere menos tiempo y no requiere experticia en
el proceso. A pesar de esto, las IMU presentan ciertas
desventajas, como las limitaciones de realizar medicio-
nes directas, caracteristica que si se encuentra presente
en los sistemas 6pticos [9].

En Colombia, diversas entidades ofrecen a los organis-
mos interesados el acceso a tecnologias para la captura
de movimiento, ttiles para el desarrollo de proyectos de
cine, television, videojuegos, en estudios clinicos, bio-
mecdnicos o para fines pedagdgicos. Instituciones como
el Servicio Nacional de Aprendizaje (SENA) a través de
los tecnoparques, el Hospital Universitario de San José y
empresas privadas como el Laboratorio de Biomecanica
3D, ofrecen el servicio de laboratorio para el andlisis de
movimiento con fines de diagndstico y seguimiento de
pacientes, algunos incluyen dentro de su oferta un enfo-
que deportivo adicional. En Antioquia este tipo de tec-
nologias se puede encontrar actualmente en institucio-
nes como el Servicio Nacional de Aprendizaje (SENA),
la Fundacién Universitaria Maria Cano, la Universidad
CES y el Instituto Tecnoldgico Metropolitano - ITM.

2. METODOLOGIA

Con el propésito de identificar los articulos con mayor
impacto, que mejor se ajusten a las necesidades de esta
revisién y para reducir el riesgo de sesgo en la eleccién
y recopilacién de la informacion, se siguieron los linea-
mientos de la declaraciéon PRISMA y PRISMA - P 2015
(Preferred Reporting Items for systematic reviews and
meta-analyses for protocols 2015) [14,15]. Por la gran
cantidad de resultados obtenidos, solo se incluyeron los
estudios publicados en los tltimos 5 afios, con las ecua-
ciones de bisqueda descritas en la tabla 1.



PROSPECTIVA Vol. 16 - No. 2 / Julio - Diciembre de 2018 / 24 - 34

Tahla 1. Ecuaciones de bisqueda con antigiiedad de los tltimos 5 afios.
Table 1. Search equations with 5 years of antiquity.

Ecuacion de bisqueda Fuente Resultados
“Motion capture system” AND “biomechanics” AND “gait” AND “analysis” AND “photogrammetry” Scholar Google 122
“Biomechanics” AND “motion analysis” AND “gait” Scopus 435
“Motion capture system” Patbase 158 patentes en 28 claster
“Biomechanics” AND “motion analysis” AND “gait” AND Tipos de documento: (Article) Web of Science 139
“Motion capture system” AND “footwear” AND “gait” AND Tipos de documento: (Article) Web of Science 3
“Motion capture system” AND “human body” AND “sensor” AND Tipos de documento: (Article) Web of Science 9
“Motion capture system” AND “biomechanics” AND “sensor” AND Tipos de documento: (Article) Web of Science 7
“Motion capture system” AND “gait” AND “mocap” AND Tipos de documento: (Article) Web of Science 1
“Motion capture system” AND “3D animation” Scholar Google 341

Para la definicién de la pregunta de investigacién, se
aplic6 lanemotecnia PICO, que consta de 4 componentes:
la poblacién relevante, la intervencién de interés, contra
quién o qué se compara la intervencién y los desenlaces.
Por lo tanto, la pregunta de investigacién es: ;cudles son
las tecnologfas disponibles actualmente (comparacién)
para analizar el movimiento (intervencién) humano (po-
blacién relevante) que permitan realizar estudios biome-
cdnicos con alto grado de exactitud, ademds de obtener
aplicaciones en el 4rea de animacién 3D (desenlaces)?

Luego se establecieron los criterios de inclusién y ex-
clusién de publicaciones, donde se incluyeron resulta-
dos relevantes con respecto a la captura del movimiento
para su aplicacion en el drea de animacién y biomeca-
nica. Se consultaron estudios en inglés y espafiol, y se
excluyeron los estudios y publicaciones considerados
como “literatura gris”, aquellos que tienen como enfo-
que principal el desarrollo del software para la captura
y procesamiento de la informacién y los que intervienen
el andlisis cinético de la marcha.

Para el andlisis de las publicaciones seleccionadas,
primero se tabularon y resumieron los apartados de las
publicaciones seleccionadas y todos sus aspectos meto-
dolégicos. En segundo lugar, se determinaron sus apli-
caciones, tipos de sistemas de captura del movimiento
y los pardmetros biomecanicos analizados. En tercer
lugar, se cont6 el niimero de publicaciones y se catego-
rizaron segtn su enfoque. Por tltimo, se resumieron los
principales hallazgos para cada publicacién.

Finalmente, se evalué la calidad de las publicaciones
seleccionadas estableciendo una puntuacién para me-
dir el nivel de evidencia para cada publicacién. La pun-
tuacién se basé en la metodologia utilizada por Sagawa
y col. [16], en donde los estudios se clasificaron como
tipo A, con puntajes entre 6 y 8, tipo B con puntaje entre
4y 5y tipo C con puntuacién entre 2 y 3.

Se determinaron 8 criterios para evaluar el nivel de
evidencia de cada publicacién. Se descartaron las publi-
caciones que tuvieron puntajes entre 0 y 1. Los criterios
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de evaluacién son: 1. Afio de publicacién de al menos
2013, 2. Publicaciéon en revista indexada (Nacional o in-
ternacional), 3. Publicacién de patente, 4. Aplicacién de
interés para el SENA (Biomecdnica, ergonomia, calzado
y Animacién 3D), 5. Publicaciones que no sean de “lite-
ratura gris”, 6. Estudios que presenten resimenes con
informacién implicita sobre el planteamiento del pro-
blema, justificacién, objetivos, metodologfa y principa-
les hallazgos, 7. Estudios con metodologia bien definida
y estructurada y 8. Estudios con resultados que indican
un alto componente de andlisis de los mismos.

Por lo tanto, la puntuacién maxima posible fue de 8, con
un puntaje de 1 para el cumplimiento de cada criterio y 0 en
caso contrario. Finalmente, se designaron 3 evaluadores de
las publicaciones para evitar desacuerdos en los resultados.

3. RESULTADOS Y DISCUSION

Con las ecuaciones de biisqueda se produjeron en to-
tal 1.215 restimenes a través de las bases de datos y de
patentes. Luego se aplico el diagrama de flujo de la fi-
gura 1 para la seleccién de las publicaciones. La figura
2 presenta los principales hallazgos de las publicaciones
seleccionadas.

Figura 1. Diagrama de flujo para eleccién de articulos y patentes.
Figure 1. Flowchart for selection of papers and patents.
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Figura 2. Sistemas de captura del movimiento y sus aplicaciones.
Figure 2. Motion capture systems and applications.
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En la plataforma PatBase se encontraron 158 patentes
relacionadas con sistemas de captura de movimiento, di-
vididas en 28 cltister. Las tecnologias prevalecientes para
el andlisis del movimiento humano fueron los sistemas
Opticos, inerciales y magnéticos. Frecuentemente estas
tecnologfas son usadas junto con otros desarrollos como
sistemas de realidad virtual o aumentada y dispositivos
portables (wearables). Entre sus principales aplicaciones
se encuentran los anélisis biomecdnicos, estudios clinicos
[17], rehabilitacién, animacién multimedia para produc-
ciones audiovisuales y rendimiento deportivo. Las tecno-
logias para el andlisis de movimiento se dividen a su vez,
de acuerdo al tipo de dispositivo que usen para medir el
desplazamiento y la ubicacién de las articulaciones.

3.1 Sistemas de captura del movimiento 6pticos

Entre los sistemas basados en vision, cuyo uso se ha ge-
neralizado, se encuentra Vicon, Qualysis, Codamotion,
Motek, Biometrics, ETB Gaitsmart y Microsoft Kinect
[18]. En un Mocap basado en marcadores, el conjunto de
cdmaras se calibra para rastrear el movimiento de estos,
que pueden ser reflectantes (marcadores pasivos) [19,20]
o auto iluminados (marcadores activos) [21]. Dado que
el niimero de marcadores es limitado, encontrar corres-
pondencias entre marcadores en diferentes cimaras se
convierte en un problema trivial. Debido a las ventajas
en la segmentacion de marcadores y la bisqueda de co-
rrespondencia, los sistemas 6pticos de captura de movi-
miento basados en marcadores suelen ser robustos [22].
Estos sistemas son configurados desde pardmetros de
control que manejan coordenadas en tres dimensiones
(3D), para medir objetos volumétricos [10]. Existen apli-
caciones especificas como las de reconcomiendo facial,
que son muy utilizadas en el desarrollo para animacio-
nes audiovisuales (videojuegos, efectos especiales, cine,
entre otros) donde no existen puntos estandarizados
para la colocacién de dichos marcadores [22].

Debido a las limitaciones en cuanto a precisién y fiabi-
lidad en la captura de movimiento sin el uso de marca-
dores, evidenciado principalmente en las reconstruccio-
nes tridimensionales, generalmente se opta por el uso
de marcadores. Sin embargo, Sandau y col. [23], logra-

ron reconstruir modelos 3D altamente detallados a par-
tir de la configuracién de 8 cdmaras, utilizando un enfo-
que de vision estereoscopica. El modelo resultante pre-
senta 3 grados de libertad de rotacién y 3 de traslacién
para cada segmento de extremidad, sin restricciones en
el rango de movimiento. Haciendo el comparativo con
sistemas que utilizan marcadores, se comprob6 una alta
similitud entre ambos métodos, pero poca fiabilidad en
las rotaciones internas/externas, abduccién/aduccién
de rodilla e inversién/ eversién del tobillo [23].

Alrededor del tema de realidad virtual con aplicacién
a la captura del movimiento, se han encontrado varias
patentes que se basan en sistemas que proporciona un
volumen escalable, en el cual los participantes pueden
moverse libremente y asumir posiciones arbitrarias,
mientras les transmiten sefiales de audio y video me-
diante dispositivos de renderizacién para sumergirlos
en un entorno virtual [24]. Este sistema se puede aplicar
en el desarrollo de videojuegos, programas de aprendi-
zaje, cine y television [10].

Se han fabricado “teatros de realidad virtual” que poseen
una red de visualizacion estereoscépica y sistemas de cap-
tura del movimiento para coordinar el contenido teatral de
manera tal que los usuarios logren una experiencia mas
estimulante durante su estancia en el teatro [25].

La captura del movimiento 3D de un objeto a partir de
dispositivos sensoriales y la formacién de imagenes en
escena en tiempo real es algo que se puede encontrar
en la actualidad comercialmente, en donde se utilizan
dispositivos portatiles capaces de presentar al usuario
la informacién en imagen aumentada virtualizada [26].

En el contexto instructivo del Centro de Servicios y
Gestion Empresarial, el sistema Mocap 6ptico represen-
ta un medio tecnoldgico para el desarrollo de estrategias
educativas en los programas de produccién de medios
audiovisuales digitales y disefio de videojuegos. Los
dispositivos de realidad virtual y aumentada se pue-
den emplear en los procesos ensefianza — aprendizaje
del SENA, donde el impacto generado al utilizar estas
tecnologifas proporciona una mejor reminiscencia en los
aprendices. Ademds, permite fortalecer eventos de di-
vulgacién empresarial, académica e investigativa a tra-
vés de pasarelas de moda en Calzado y Marroquineria
del Centro de Disefio y Manufactura del Cuero.

En cuanto a las aplicaciones en biomecanica, estudios
clinicos y rehabilitacién, se han encontrado estudios
como los de Ye y col. [27], que desarrollaron un nue-
vo marco de referencia de bajo costo para el andlisis
de la marcha, utilizando sensores MS Kinect. Ademés
evaluaron la eficiencia de este marco de referencia por
medio de una comparacién con las cdmaras comerciales
Vicon, encontrando un error de medida de 1.75% en la
deteccién de eventos de la marcha [27].
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La investigacion realizada por Fry y col. [32], desarro-
llaron un método para calcular a partir de los sistemas
Mocap las fuerzas de reaccién con el suelo, sin necesi-
dad de las plataformas de fuerza. Los resultados indi-
caron que las fuerzas de reaccién con el suelo pueden
ser derivadas con precision desde estos sistemas. Adi-
cionalmente, los datos fueron facil y rdpidamente anali-
zados usando un software personalizado [32].

Con el propésito de analizar la influencia del zapato
en el movimiento del pie, se han realizado estudios de
andlisis de movimiento a partir de Mocap [36-38]. Sin
embargo, al ubicar los marcadores sobre el zapato, los
datos se distorsionan y se pueden ocluir algunos de
ellos. Por ello, Halstead y col. [39], redisefiaron un zapa-
to, de tal manera que permitiera remover algunas sec-
ciones de material del contrafuerte y la capellada para
acomodar en esos lugares los marcadores de piel y obte-
ner asi una mayor precisién en las medidas [39].

Aunque el principal sistema de captura del movimien-
to es el Vicon, debido a su alto costo, se han venido bus-
cando alternativas mas econémicas con un alto grado
de precisién y exactitud [29].

Mentiplay y col. [28], y Eltoukhy y col. [29], estudiaron
la cinemdtica de la marcha de la tecnologia de Microsoft
Kinect V2 y la compararon con los sistemas 6pticos ba-
sado en marcadores 3DMA y BTS respectivamente. Se
encontr6 que aunque el sistema para el andlisis de movi-
miento Kinect V2 es una herramienta que puede resultar
apropiada para medir pardmetros espaciotemporales de
la marcha como la velocidad, el ancho, largo y tiempo del
paso y la velocidad de oscilacién del pie, los pardmetros
como la flexién de tobillo, rodilla y la cadera, maxima
abduccién de la rodilla y maxima oscilacién de la rodi-
lla, resultaron no ser vdlidos para [28] y vélidos con un
nivel de confianza del 90% para [29]. Algunos estudios
indican que el sistema Kinect V2 puede utilizarse como
herramienta de retroalimentacién en tiempo real de po-
blaciones patoldgicas con alto riesgo de lesiones [29, 30].

Es claro pues, que aunque el sistema Kinect V2 entre-
ga resultados aproximados a sistemas mads sofisticados
como BTS y 3DMA, no puede ser considerado como un
sustituto apropiado para estas tecnologias.

Aungque los sistemas 6pticos analizan el movimiento
humano con precisién, se ha encontrado que no repor-
tan buenos resultados en estudios complejos, como las
investigaciones que analizan la biomecdnica del retro-
pié, esto debido a las dificultades que existen para dise-
fiar modelos que consideren cada uno de los huesos que
compone el pie de manera individual. Debido a estas
imprecisiones, generalmente este tipo de estudios no se
deben realizar con sistemas de captura Spticos [31].

En la telerehabilitacién también se pueden emplear sis-
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temas de captura de movimiento de bajo costo, precisos
y portétiles [33-35]. Un sistema puede consistir en una
camara de profundidad portatil y precisa y softwares con
algoritmos de procesamiento de sefiales que determinen
patrones de movimiento de interés a partir de datos in-
frarrojos y de profundidad. El pie es una de las estruc-
turas mas complejas de modelar cuando es comparado
con los demds segmentos corporales. Samson y col. [35],
desarrollaron un sistema portdtil para analizar la cinema-
tica del pie y la dindmica de la marcha sin que el usuario
o paciente tenga que desplazarse hasta el laboratorio. Los
resultados de este estudio fueron comparados con un
sistema Vicon. Aunque encontraron que el sistema Vicon
es mds preciso, la exactitud y precisién del sistema por-
tatil fueron mds satisfactorias en el uso de la mayoria de
aplicaciones para el andlisis del pie fuera del laboratorio
(por ejemplo, la préctica fisioterapéutica y en el hogar del
paciente). El sistema portétil presenté un rendimiento sa-
tisfactorio para evaluar las deformidades mds comunes
del pie, donde se conoce la variabilidad entre grupos (por
ejemplo, sujetos sanos vs. patolégicos) [35].

Los sistemas Mocap juegan un papel importante en los
métodos para el cuidado de la salud y el entrenamien-
to deportivo. Se encuentran aplicaciones en el deporte,
como los estudios que buscan realizar plataformas de
realidad virtual para el entendimiento de los gestos
deportivos [40]. También existe una gran demanda de
sistemas Mocap portatiles que permitan a las personas
controlar su estado de salud y practicar posturas depor-
tivas adecuadas. En este sentido, los sistemas Mocap
Opticos requieren una configuracién especial, lo que di-
ficulta su aplicacion en sistemas méviles [41].

Un caso especifico de ineficiencia del sistema Mocap
Optico se reporta en el andlisis de los deportes acudticos,
ya que este tipo de tecnologfias presenta dificultades pro-
ducto de la instalacién, calibracién y procesamiento de
datos bajo el agua, el campo de visién se limita debido
a las turbulencias, refracciones de luz y error de paralaje
y los analisis fuera del drea de toma de datos retrasan la
realimentacién prevista para el paciente/atleta [42].

3.2 Sistemas de captura del movimiento inerciales

En los dltimos afios, los sistemas de captura de movi-
miento inerciales IMU (unidades de medicién inercia-
les) han sido investigados como una alternativa para
medir la cinemadtica humana, ya que funcionan como un
sistema de sensor activo que permite mediciones fuera
de un ambiente experimental y calculan la rotacién de
segmentos corporales [43]. Los IMU son una combina-
cion de giréscopos que miden las velocidades angulares
alrededor de un sistema de coordenadas de un sensor,
magnetémetros que miden el campo magnético de la
tierra y acelerémetros que miden la aceleracién gravi-
tacional y traslacional [44]. Los IMU son estratégicos
para el andlisis del movimiento humano, debido a su
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portabilidad, facil manipulacién y gran exactitud en la
informacién cinemdtica capturada [45]. Los sistemas
IMU requieren de una gran cantidad de célculos y algo-
ritmos para ejecutar la estimacién de su orientacion [46].

Algunos autores como Pasciuto y col. [47], se han con-
centrado en estudiar la influencia sobre la exactitud en
la medicién de la orientacién de los giréscopos cuando
estos son expuestos a perturbaciones y la influencia del
calculo de la velocidad angular en dicha alteracién. Estos
encontraron que los errores como la desviacién constan-
te, factor de escala, ruido blanco e inestabilidad de pola-
rizacion, afectan directamente el cdlculo de la orientacion
del giréscopo y que la sola relacién entre la velocidad
angular y el ruido no puede usarse para representar la
precisién con la que se puede estimar la posicién [47]. El
mayor inconveniente con los sistemas inerciales radica
en la deriva que resulta del cdlculo de los angulos de ro-
tacién obtenidos de los giréscopos debido a una combi-
nacién de errores como son el sesgo en la medicién, uso
de sensores no ortogonales y pérdida de informacién
que depende de la tasa de muestreo configurada para el
sistema. En cuanto a los acelerémetros, su tratamiento
matematico consiste de una integral doble para el cdlcu-
lo del desplazamiento que conduce a graves errores [2].
Los IMU muestran una divergencia cinematica si se com-
paran de manera directa con los con los sistemas épticos
debido a una variedad de problemas como la deriva, el
movimiento de la piel debido a la activaciéon muscular y
posibles perturbaciones del campo magnético [2].

Dentro de sus aplicaciones se encuentran la capacidad
de capturar el movimiento humano para la realizacién
de estudios en salud, deportes, rehabilitacién y ergono-
mia [7,48].

El uso de los IMU en aplicaciones médicas es titil en el
andlisis de movimiento de segmentos corporales, como
por ejemplo durante la ejecucién de cirugfas en articula-
ciones [18]. Con los IMU se han desarrollado dispositivos
accesibles y portables para el andlisis cinemético de las ar-
ticulaciones [18]. Estos sistemas han sido utilizados para
el andlisis de la marcha patoldgica, como es la de usua-
rios con enfermedades como Parkinson [49]. Ademas,
una aplicacién clinica de los IMU consiste en un andlisis
de movimiento durante la marcha, transferencia sentado
y a parado, y dando un paso y saltando en pacientes con
Osteoartritis de rodilla sometidos a artropatia total de ro-
dilla, demostrando capacidad para discriminar el rango
de movimiento en los planos sagital y frontal [50].

3.3 Sistemas de captura del movimiento magnéticos

Los sistemas magnéticos se estan utilizando cada vez
mds debido a sus caracteristicas de portabilidad que
permiten obtener mediciones fuera del laboratorio,
como es el caso de los estudios deportivos [43], aun-
que no se consideran confiables en aplicaciones que

29

requieren un alto grado de precisién [51]. En el andlisis
de la marcha, se han registrado consistencias con otros
sistemas de captura mds precisos en cuanto al andlisis
de la cadencia de la marcha y cinematica de las articu-
laciones del tobillo y rodilla, pero menor concordancia
con los registros de pardmetros espaciotemporales para
la articulaciéon de la cadera. Por lo tanto, estos sistemas
se pueden considerar como intercambiables en cuanto
al andlisis de la cinemadtica de las articulaciones, excep-
tuando la cadera [52].

Se han reportado estudios que indican que los siste-
mas de captura del movimiento magnéticos proporcio-
nan informacién cuantitativa de andlisis biomecanicos
comparables con los datos arrojados por otros sistemas
de captura mds costosos y voluminosos y no requieren
de una preparacién tediosa del drea de estudio gracias
a su portabilidad. Dentro de sus aplicaciones se en-
cuentran los estudios clinicos y deportivos que involu-
cren toma de datos bajo el agua. Esta tecnologia permi-
te mapear los campos magnéticos e identificar el mejor
volumen para la prueba de adquisicién experimental
con una alta precision (menor a 5°) [45].

3.4 Otros sistemas de captura del movimiento

Se han implementado otros sistemas de captura y
andlisis de movimiento, que, aunque son poco usuales,
reportan buenos resultados. Tal es el caso de la fluoros-
copia, que se ha convertido en un medio para rastrear
la posicién y orientacion de la anatomia del pie y del
tobillo [53]. Entre los modelos cinemdticos reportados
por la literatura se tiene el desarrollo de un hardware
para utilizar la fluoroscopia en un solo plano, y asf
cuantificar la cinemdtica sagital de talocrural y subtalar
in vivo durante la marcha [53]. La fluoroscopia bipla-
nar propuesta por Cross y col. [54], buscé cuantificar la
exactitud y precision de este sistema para el seguimien-
to in vivo de la marcha humana. Se obtuvo una técnica
de estudio no invasiva que mide el movimiento dind-
mico de la articulacién del retropié con gran exactitud,
mientras soporta cargas [54].

Otra técnica que se ha implementado en los udltimos
afios es la de ultrasonido, que permite entender me-
jor las condiciones musculo-esqueléticas durante los
analisis cinemdticos de las articulaciones, obteniendo
resultados fieles a la anatomia 6sea y por medio de un
sistema de seguimiento y andlisis asistido por compu-
tador (CAT y MAUS) se describe correctamente la bio-
mecénica de las articulaciones [55].

Una vez analizadas las caracteristicas de los diferentes
sistemas de captura del movimiento, se determiné que
cada uno presenta fortalezas en y debilidades segtin su
aplicacién. Para visualizarlo mejor, se presenta la tabla
2.
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Tabla 2. Caracteristicas de los sistemas de captura del movimiento Mocap.
Tahle 2. Characteristics of motion capture systems Mocap.

Tecnologia Fortalezas

Debilidades

*Precision

*Procesamiento datos
*Animacion 3D

*Realidad virtual y aumentada

Sistemas dpticos con marcadores
(sistemas lideres: Vicon y BTS)

*Abarca gran cantidad de aplicaciones

*Estudios de alta complejidad

*Costo
*Fécil manipulacién

Sistemas dpticos sin marcadores . !
Procesamiento de datos

(Sistema lider: Kinect)

*Precision en parametros espaciotemporales

*Telerehabilitacion

*Estudios deportivos
*Portabilidad

IMU y sistemas magnéticos *Facil manipulacion

*Realizacion de estudios fuera del laboratorio

*Costo del equipo

Los sistemas 6pticos son realmente titiles en aplicacio-
nes como animacién 3D y estudios clinicos, biomeca-
nicos y de rehabilitacién de alta complejidad. Aunque
presentan inconvenientes con la oclusién de los marca-
dores y el movimiento de los mismos en la piel, siguen
reportando mejores resultados que los sistemas sin
marcadores, como el Kinect, que atin no tienen definido
algtin estdndar para la toma de medidas [49]. Este tlti-
mo se puede utilizar para aplicaciones que requieran un
menor grado de exactitud sin dejar de ser fiables. En el
caso de andlisis en espacios abiertos y sin restricciones
de movimiento, como es el caso de la mayoria de practi-
cas deportivas, la mejor opcién son los sistemas inercia-
les y magnéticos, aunque su precisiéon no es comparable
con los sistemas 6pticos.

Los sistemas Vicon se consideran un patrén de refe-
rencia en el andlisis 6ptico de la marcha por su alta pre-
cisién y gracias a su sistema de rastreo de la persona
[49] se minimiza la problemadtica de las oclusiones. De-
bido al costo del equipo, volumen de captura de movi-
miento especifico, limitacién de espacio y a la necesidad
de requerir personal especializado [50], este sistema no
resulta viable para estudios rutinarios, sino que su uso
se restringe a estudios de alto grado de complejidad.

3.5 Analisis estadistico para los sistemas de captu-
ra de movimiento: dptico, inercial y magnético

A partir de la bisqueda de informacién a nivel mun-
dial alrededor de los sistemas de captura de movimiento,
se traen a colacién los aportes en investigacién desde la
base de datos Scopus, 2017. Allf se encontraron con la
ecuacién de busqueda “Motion Capture” AND “optical”
256 resultados de publicaciones cientificas. Del mismo
modo con la ecuacién de bisqueda “Motion Capture”
AND “inertial” se obtuvieron 215 resultados y con la
ecuacién “Motion Capture” AND “magnetic” se obtuvie-
ron 100 resultados.
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*Tiempo de adecuacion del espacio y el Sistema
*Costo del equipo

*Sistema robusto

*Oclusion de marcadores

*Estudios deportivos

*Espacio delimitado

*Precision en parametros angulares
*Estudios de alta complejidad

*Precision
*Estudios de alta complejidad

Figura 3. Publicaciones por afio de los Sistemas de Captura del Movimiento.
Figure 3. Publications per year of Motion Capture Systems.
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Fuente: Scopus, 2017.

Para el sistema de captura de movimiento 6ptico, este
representa el mayor nimero de publicaciones prome-
dio en los dltimos 5 afos, evidencidndose una curva de
crecimiento tendiente a ser constante. Para el sistema
de captura de movimiento inercial se encontré un in-
cremento importante de investigaciones admitidas para
los dos ultimos afios. Finalmente, se presentan menor
nimero de investigaciones relacionadas con los siste-
mas de captura de movimiento magnético, en compa-
racién con los otros sistemas.

Los sistemas 6pticos tienen un desarrollo consolidado
y proporcionan una precisién comprobada. Sin embar-
go, tienen como inconveniente que requieren un espa-
cio y ambiente controlado, especialmente en cuanto a la
iluminacién, y un niimero variable de cdmaras que de-
pendera del drea del cuerpo monitoreado y del ntimero
de actores simultdneos a capturar. Aunque la precisién
de dichas cdmaras es alta (del orden del 1% de la me-
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dida tomada), el problema derivado de la oclusién de
marcadores reflectivos por otras partes del cuerpo del
actor, otros actores en la escena, objetos o dispositivos
que el actor tenga en la mano o que hagan parte de la
escena, hace que se requieran un mayor nimero de c4-
maras o un trabajo de post procesamiento importante
para recrear el movimiento de los actores [56].

Los sistemas inerciales por otro lado, son general-
mente mds econémicos y requieren menos infraes-
tructura. Pueden ser usados en tiempo real con la
ayuda de dispositivos de recepcién de sefiales para
procesamiento de datos o una memoria interna. Tie-
nen el inconveniente de la reduccién en la precisién
con la presencia de campos magnéticos y por errores
de integracion [56].

En cuanto a los centros de investigacién que han apor-
tado mayor produccién bibliogréfica asociada con los
sistemas de captura del movimiento, especialmente

desde Colombia, se encuentran en la tabla 3.

La tabla 3 revela los principales centros de investi-
gacion que han hecho aportes cientificos en la materia
de sistemas de captura de movimiento. En Scopus, la
Universidad Eafit de Colombia es la tinica universi-
dad latinoamericana que reporta estudios empleando
sistemas de captura 6pticos, ubicdndose en el lugar
81 de un total de 130 organizaciones a nivel mundial.
En cuanto a los sistemas inerciales, las universida-
des colombianas Universidad Antonio Narifio, con el
puesto 27, y la Universidad Pedagogica y Tecnolégica
de Colombia, en el puesto 87, constituyen los tinicos
organismos latinoamericanos que han hecho aportes
de un total de 170 organizaciones a nivel mundial. Fi-
nalmente, en los sistemas magnéticos de captura de
movimiento no se reporta participacién latinoameri-
cana dentro de la estadistica, de un total de 160 orga-
nizaciones a nivel mundial. Los paises que lideran las
publicaciones que utilizan los diferentes sistemas de
captura del movimiento, incluyendo aquellos latinoa-
mericanos, se aprecian en la figura 4.

Figura 4. Publicaciones por pais.
Figure 4. Publications per country.
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A nivel mundial existe una gran diferencia entre
los paises que aportan al desarrollo de la ciencia y
la tecnologia en la materia de sistemas de captura
de movimiento. Como se aprecia en la figura 3, Es-
tados Unidos constituye la mayor contribucién en
esta drea, mientras que en una escala menor se en-
cuentra China, Canadd y Alemania. Brasil y Colom-
bia figuran en el puesto 22 y 23 respectivamente y
Cuba en el ntiimero 33 en los sistemas de captura
opticos, de un total de 38 paises objeto de estudio;
mientras que para los sistemas inerciales Colombia
se ubica en el puesto 19, Brasil en el 25, Cuba en
el 27 y México en el 32, de un total de 39 paises, y
para los sistemas magnéticos Colombia se ubicé en
el lugar 19.

Por tipo de documento, se evidencié que la mayor
cantidad de publicaciones para los sistemas de captu-
ra del movimiento corresponde a los articulos resul-
tados de investigacién, con porcentajes sobre el 90%,
seguido de articulos de prensa con una participacién
promedio de 4%, revisiones con un 1%, libros y capi-
tulos de libros con 1%. En definitiva los articulos cons-
tituyen el medio mds relevante para la divulgacién de
resultados de investigacion.

Tabla 3. Afiliacion de las publicaciones.
Table 3. Affiliation of publications.

Centro de Investigacion

Publicaciones en los dltimos 5 afios  Sistema de captura del movimiento

Centre National de la Recherse Scientifique CNRS
University of London Queen Mary

University of Wisconsin Madison

Universidad Eafit (publicacién colombiana)

Ecole Polytechnique Federale de Lausanne
Universidad Antonio Narifio (publicacion colombiana)

Universidad Pedagdgica y Tecnoldgica de Colombia (publicacion colombiana)

Artanim Foundation
Universite de Geneve
Rive Droite Radiology Center

6 Optico

6

6

2

6 Inercial
3

3

8 Magnético
6

5

Fuente: Scopus, 2017.
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Finalmente, realizando una consulta con los principa-
les proveedores de equipos para captura y andlisis de
movimiento en Colombia, se encontré que las siguien-
tes instituciones educativas poseen estas tecnologfas:
Pontificia Universidad Javeriana, Universidad Manuela
Beltrdn, Universidad Central, Universidad Pontificia
Bolivariana, Universidad Tecnoldgica de Pereira y Ser-
vicio Nacional de Aprendizaje SENA. En Latinoamérica
las instituciones con estas tecnologfas son: Universidad
Iberoamericana de Ciudad de México, Universidad
Politécnica de Pachuca, Instituto INADE de Chile, Uni-
versidad Nacional de San Martin de Argentina, Univer-
sidad del Valle de Puebla, Tecnoldgico de Monterrey,
Universidad Andhuca de México y la Universidad Au-
tonoma de Nuevo Leén de México. Los perfiles de mer-
cado para la adquisicién de estos equipos se basan prin-
cipalmente en el entretenimiento (animacién, broadcast,
videojuegos, cine, entre otros), ingenierfa (mecatrénica,
bioingenieria, industrial, sistemas y aerondutica) y cien-
cias de la salud (medicina del deporte, rehabilitacion,
biomecdnica, biomédica), primando las compras para el
desarrollo de investigaciones relacionadas con anima-
cién [57].

4. CONCLUSIONES

Los sistemas de captura de movimiento se deben ele-
gir segtin su aplicacion. En el caso de los estudios que
requieran gran precisién e indagar sobre mecanismos
de movimiento complejos, lo mejor es utilizar las tec-
nologias 6pticas con marcadores como Vicon o BTS.
El sistema Vicon lidera también las investigaciones en
animacién 3D, realidad virtual y realidad aumentada.
Si son aplicaciones en biomecdnica, telerehabilitacién y
rehabilitacién de menor complejidad, se puede recurrir
a la tecnologfa Kinect sin marcadores. Finalmente, para
investigaciones que se requieran realizar al aire libre y
sin restricciones de movimiento, la mejor opcién son los
sistemas inerciales y magnéticos.

En Colombia se han encontrado pocos estudios que
involucren sistemas de captura del movimiento 6pti-
cos, esto debido al costo de las tecnologias. Dado que
los sistemas inerciales son menos costosos y siguen re-
portando resultados precisos, son los mas empleados
en las investigaciones. Sin embargo, se deben realizar
esfuerzos entre instituciones educativas y el sector em-
presarial para adquirir tecnologias (como los sistemas
6pticos con marcadores) que permitan mejorar la com-
petitividad nacional en ciencia, desarrollo tecnolégico e
innovacion.

Los sistemas de captura del movimiento 6pticos re-
presentan una gran oportunidad para el desarrollo de
productos de entretenimiento digital, como videojue-
gos que involucren realidad virtual y permitan al juga-
dor interactuar de manera mads vivida con el espacio
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del juego. El fortalecimiento de estas competencias en la
comunidad educativa brindard las herramientas nece-
sarias tanto a aprendices como instructores de los pro-
gramas técnicos y tecnoldgicos de ilustracién creativa,
produccién de contenidos animados para videojuegos,
animacién 3D y digital, produccién audiovisual, dobla-
je, cine y television del SENA, para ser mds competiti-
vos y a su vez favorecer el crecimiento empresarial del
pais.

Los estudios biomecénicos con este tipo de tecnologfas
también permitirdn ahondar mds en investigaciones re-
lacionadas con el disefio de componentes ergonémicos
para calzado, ttiles en los programas de formacion téc-
nicos y tecnoldgicos de disefio y produccién de calzado
y marroquineria del SENA. Dado que no se requieren
estudios de gran especificidad y complejidad, los siste-
mas inerciales y épticos sin marcadores son una exce-
lente opcién.
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