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Abstract- The adaptation of machine vision solutions for motion 

capture has generated an interest in determining whether markerless 

capture methods can achieve a level of accuracy particularly similar 

to capture techniques with passive or active markers, being an 

essential factor for the identification and treatment of motor 

weaknesses in physiotherapeutic fields. In this sense, the aim of this 

work is to perform a comparison of two motion capture techniques: 

intrusive and non-intrusive, using the 3D tracking systems 

OptiTrack and MediaPipe to determine the performance of 

markerless pose estimation in obtaining the ranges of motion (ROM) 

of the upper body of a person. The capture is simulated using a 

virtual environment (VE) developed on the Unity platform, 

evaluating accuracy and deviation levels using Matlab. The non-

intrusive pose estimation solution generated 92.82% average 

accuracy with respect to the standard trajectory when capturing the 

ROMs of the limb, proving to be a cost-effective and significantly 

accurate option for the analysis of upper body kinematics in 

rehabilitation exercises. The study of the elbow joint indicated 

similar results in flexion, with 1.382° degrees difference as did the 

shoulder joint, with 1.237° and 2.969° degrees in flexion and 

abduction, respectively. Finally, the captured ROMs demonstrate 

that the integration of a VE decreases the deviation in the trajectory 

of the limb, guiding the participant in the presented exercise. 

Keywords- Motion capture, kinematics, virtual environment, 

upper extremities, machine vision. 
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Resumen– La adaptación que poseen las soluciones de visión 

artificial para la captura de movimiento genera un interés por 

determinar si los métodos de captura sin marcadores pueden lograr 

un nivel de precisión particularmente similar a las técnicas de 

captura con marcadores pasivos o activos, siendo un factor 

imprescindible en la identificación y el tratamiento de debilidades 

motoras en campos fisioterapéuticos. En este sentido, el objetivo de 

este trabajo es realizar una comparativa en dos técnicas de captura 

de movimiento: intrusivas y no intrusivas, empleado los sistemas de 

seguimiento 3D OptiTrack y MediaPipe para determinar el 

rendimiento que presenta la estimación de pose sin marcadores al 

obtener los rangos de movimiento (ROM) del tren superior de una 

persona. La captura es simulada por medio de un entorno virtual 

(VE) desarrollado en la plataforma Unity, evaluando los niveles de 

precisión y desviación mediante Matlab. La solución de estimación 

de pose no intrusiva generó un 92.82% de precisión promedio con 

respecto a la trayectoria estándar al capturar los ROM de la 

extremidad, demostrando ser una opción económica y 

significativamente precisa para el análisis de la cinemática del tren 

superior en ejercicios de rehabilitación. El estudio de la articulación 

del codo indicó resultados similares en la flexión, con 1.382° grados 

de diferencia al igual que la articulación del hombro, con 1.237° y 

2.969° grados en la flexión y abducción, respectivamente. 

Finalmente, los ROM capturados demuestran que la integración de 

un VE disminuye la desviación en la trayectoria de la extremidad, 

guiando al participante en el ejercicio presentado. 

Keywords— Captura de movimiento, cinemática, entorno 

virtual, extremidades superiores, visión artificial. 

 

I.  INTRODUCCIÓN 

El análisis cinemático de los miembros superiores es 

fundamental para el tratamiento de las debilidades que afecten 

al sistema musculoesquelético o locomotor del cuerpo humano 

[1]. Estas áreas de la rehabilitación tienen como objetivo 

determinar la capacidad del rango de movimiento (ROM) que 

posee una extremidad con respecto al estándar de un paciente 

sano, empleando un conjunto de herramientas que definen las 

trayectorias de cinemática del usuario. Si bien en las últimas 

décadas se han obtenido más herramientas enfocadas en el 

estudio cinemático del tren inferior o análisis de la marcha 

como es mencionado en [2], las nuevas tecnologías han 

generado una inclinación por el desarrollo de algoritmos y 

métodos que permiten la observación del tren superior tomando 

como relación el movimiento del hombro, codo, muñeca y 

manos. 

Los sistemas centrados en el estudio de la cinemática del 

tren superior generalmente emplean equipos asistidos como 

órtesis para contrarrestar enfermedades degenerativas [3]. Otros 

sistemas integran exoesqueletos flexibles como en [4] y [5] para 

producir una fuerza que apoye al paciente. A su vez, se integran 

sensores de movimiento, Unidades de Medición Inercial (IMU) 

y sensores Electromiográficos (EMG) para obtener las variables 

que puedan producir una desviación en la trayectoria estudiadas 

[6]. Estudios como [7] dan a conocer el concepto de las 

tecnologías intrusivas y no intrusivas, teniendo una mayor 

presencia en la captura de movimiento como resultado de la 

gran precisión que conlleva esta técnica. 

Esto genera algunos trabajos como [8] donde se comparan 

ambas tecnologías para el análisis de la marcha. Por un lado, la 

captura de movimiento intrusiva o con marcadores activos y 

pasivos es una de las técnicas más utilizadas en el análisis 

cinemático del cuerpo al ser un método más sólido y seguro. 

Sin embargo, el nivel de precisión es proporcional a la cantidad 

de cámaras que serán empleadas al capturar los datos, y poseen 

un costo elevado en comparación a otras técnicas como los 

sensores IMU. Por otra parte, la captura de movimiento no 

intrusiva o sin marcadores se respalda de algoritmos de visión 

artificial entrenados por lo que no es necesario calibrar un 

conjunto de cámaras especializadas. Si bien la visión artificial 

puede entregar un método más económico, suele requerir de un 

entorno controlado por la sensibilidad que presentan los 

modelos al nivel de luz y a la calidad de la cámara. 

Dependiendo de los métodos utilizados, la captura de 

movimiento intrusiva y no intrusiva puede contribuir 

positivamente al estudio cinemático del cuerpo humano. 

En lo que se refiere al caso presentado, el uso de estas 

tecnologías para el análisis del tren superior en tareas de 

rehabilitación puede generar herramientas óptimas como [9] y 

[10] para el estudio y la recuperación de las debilidades 

motoras. En Panamá, la Secretaria Nacional de Discapacidad 

(SENADIS) registró en el primer semestre del año 2022 un total 

de 3,025 casos de pacientes que sufren de una discapacidad 

física. Esto se traduce en el 61% de personas afectadas por una 

discapacidad en el periodo indicado [11]. No obstante, las 

clínicas médicas en Panamá cuentan generalmente con 

herramientas robóticas de rehabilitación basadas en el soporte 

y la compensación del movimiento [12],  por lo que el país no 

cuenta con muchos estudios significativos en las áreas de la 

captura de movimiento para el tren superior. Además, la Sala Digital Object Identifier: (only for full papers, inserted by LACCEI). 
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de Rehabilitación Robótica para Extremidades Superiores del 

Instituto Nacional Medicina Física y Rehabilitación (INMFRE) 

[13] abrió sus servicios en el año 2022, dando consigo la 

oportunidad de desarrollar nuevas aplicaciones a la 

rehabilitación asistida por la tecnología. 

Par dar una respuesta a esta problemática, se presenta un 

estudio comparativo de tecnologías de captura de movimiento 

intrusivas y no intrusivas utilizando cámaras OptiTrack con 

marcadores pasivos y tecnologías MediaPipe basadas en 

algoritmos de estimación de pose, empleando un entorno virtual 

(VE) desarrollado en Unity para la integración de ambas 

técnicas de captura. De este modo, se registran los grados del 

ROM de las extremidades superiores obtenidas por los 

participantes para ser evaluados posteriormente en Matlab de 

manera que sea posible determinar el rendimiento de los 

métodos no intrusivos en ejercicios de rehabilitación física. 

El artículo ha sido estructurado de la siguiente manera. En 

la sección 1 se presenta la introducción del tema. La sección 2 

se describen los materiales y métodos utilizados. En la sección 

3 se analizan los resultados obtenidos de las pruebas y en la 

sección 4 se presentan las concusiones del trabajo realizado.  

II. MATERIALES Y MÉTODOS 

A. Configuración experimental 

Se utilizó un sistema de cuatro cámaras OptiTrack 

PRIMEX13W posicionadas en dirección al área de captura de 

los participantes. La calibración de cada una de las cámaras fue 

efectuada como es indicada en la documentación oficial de 

Motive OptiTrack empleando una vara con tres esferas 

reflectantes para obtener la mayor calidad posible. Se registró 

un total de 2000 muestras por cada cámara en la configuración, 

obteniendo un error promedio de 0.498 milímetros y 0.139 

píxeles, y se aplicaron máscaras manualmente para ocultar los 

objetos reflectantes que no son parte del sistema. Se fijó una 

cuadrícula de tres ejes a una altura de medio metro para 

determinar el eje de referencia. Tres conjuntos de marcadores 

reflectantes fueron impresos para determinar la posición del 

hombro, codo y muñeca para la flexión del codo como es 

mostrado en la Fig. 1. 

 

 
Fig. 1. Participante utilizando el conjunto de marcadores en la extremidad. 

 

Cada marcador se encuentra a cinco centímetros de 

distancia entre cada uno, utilizando un total de nueve 

marcadores reflectantes. Una cuarta posición en la cadera sería 

generada para la captura del movimiento realizado en la flexión 

y abducción del hombro. Para las soluciones de estimación de 

pose con MediaPipe, se empleó una cámara SHDR [14] 

integrada al computador utilizado para realizar la captura de 

movimiento sin marcadores. Se configuró una frecuencia de 60 

hercios (Hz) para obtener la mayor cantidad de imágenes en 

ópticas condiciones. La cantidad de fotogramas capturados es 

controlada con el VE en Unity para evitar un exceso de valores 

en el análisis de la cinemática realizada por el participante. 
 

B. Captura de movimiento intrusiva 

El sistema de captura apoyado por marcadores pasivos a 

estudiar está basado en las tecnologías OptiTrack [15] 

desarrollado por la compañía NaturalPoint como proveedor 

principal. Este sistema de captura de movimiento ha tenido una 

gran influencia en el estudio del movimiento cinemático del 

cuerpo humano, como es demostrado en [2] y [16]. Su 

capacidad de adaptación permite su uso en conjunto con otras 

tecnologías y sensores, además de aplicar diversas funciones 

como el filtrado o suavizado de trayectorias por medio de su 

plataforma oficial Motive. 

La pose del participante fue grabada en tiempo real 

posicionando las cámaras en dirección al área de pruebas para 

definir cada uno de los conjuntos de marcadores como objetos 

rígidos en Motive. Estos conjuntos fueron configurados para 

crear las etiquetas que permitan reconocer las posiciones del 

tren superior mencionadas, registrando los cuaterniones 

tridimensionales que simulan la rotación y el movimiento de la 

pose expresando los grados de libertad (DoFs) de la extremidad. 

Para visualizar los datos capturados por Motive, las 

grabaciones son exportadas en archivos FBX con los tres DoFs 

capturados al momento de que el participante realiza las 

pruebas. Estos archivos son transferidos al VE como un 

estándar de movimiento para su tratamiento posterior y su 

representación tridimensional, permitiendo al participante 

visualizar los ROM obtenidos. 

 

C. Captura de movimiento no intrusiva 

Las soluciones de Machine Learning (ML) para la captura 

de movimiento son un método aplicado generalmente para el 

desarrollo de contenido digital. Comúnmente, podemos 

encontrar su aplicación en filtros de cámara y la generación de 

avatares que simulan el movimiento capturado desde un 

dispositivo móvil o computador. Existen diversas soluciones de 

código abierto que integran aplicaciones de seguimiento de 

pose como OpenPose [17] y MediaPipe [18]. 

Para el estudio presentado, se emplean las soluciones de 

ML del Framework que provee MediaPipe a causa de una mejor 

compatibilidad presente en la plataforma Unity. Se integró el 

módulo MediaPipe: pose en Python [19] para generar los puntos 

de referencia que simulan la pose del participante como es 

demostrado en la Fig. 2, obteniendo la posición de cada una de 

las articulaciones del tren superior. Las coordenadas de la pose 

son enviadas consecutivamente al entorno de Unity para recrear 

la pose detectada. 
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Fig. 2. Puntos de referencia del tren superior generados por medio de 

MediaPipe. 

 

D. Sincronización y validación de las pruebas 

La sincronización de los datos capturados es fundamental 

para comprobar el grado de precisión que poseen las técnicas 

de captura de movimiento estudiadas. Unity se ajusta 

correctamente a una solución para el funcionamiento 

simultáneo de ambos métodos, gracias a la posibilidad de crear 

un VE que simule los ROM realizados por los participantes. Se 

desarrolló una interfaz de usuario (UI) con el inspector de Unity 

para registrar la información capturada por la cámara SHDR y 

los DoFs generados por Motive. Cuatro participantes, descritos 

en la tabla I fueron seleccionados para capturar las trayectorias 

de movimiento. 
TABLA I 

DATOS DE LOS PARTICIPANTES  

Participante Edad Género Altura (cm) 

1 23 H 178 

2 27 H 191 

3 26 M 163 

4 48 M 156 

 

Se le indicó al participante realizar 5 repeticiones sucesivas 

de los ejercicios de rehabilitación estudiados por el sistema: 

flexión del codo junto a la flexión y abducción del hombro, 

registrando un total de quince pruebas por cada participante. Un 

modelo 3D de una persona a escala fue agregado al escenario 

para representar el movimiento y el ángulo realizado por el 

participante, de manera que este pueda visualizar el ejercicio 

solicitado mientras el sistema captura los ROM en tiempo real 

como es mostrado en la Fig. 3. El estándar de movimiento 

capturado por Motive es activado junto con la estimación de 

pose de MediaPipe para registrar los ROM generados por 

ambas técnicas, evitando una desviación notable de los grados 

capturados al momento de analizar los resultados. 

 

 
Fig. 3. Modelo tridimensional simulando la flexión del codo en el VE de 

Unity. 

 

La naturaleza del VE recrea un escenario donde todos los 

objetos poseen tres dimensiones, incluyendo el modelo 

agregado al escenario. Por lo tanto, es conveniente expresar la 

localización de las articulaciones estudiadas en puntos 

tridimensionales, como se muestra en (1): 

 
𝑃𝑖 = (𝑥𝑖 , 𝑦𝑖 , 𝑧𝑖)                                 (1) 

Donde 𝑃𝑖  es el punto tridimensional; 𝑥𝑖 , 𝑦𝑖 , 𝑧𝑖  son las 

magnitudes de cada eje y en conjunto representan la posición 

en el VE tomando como referencia la altura del participante. En 

este contexto, se obtienen tres puntos tridimensionales que 

representan la posición del hombro, codo y muñeca del 

participante, de manera que sea posible generar un ángulo con 

respecto a los puntos tratados. Se definió un cuarto punto 

localizado en la cadera del participante utilizado en los 

ejercicios de la flexión y abducción del hombro para que sea 

posible calcular un ángulo referente al ROM analizado por el 

sistema, como es tratado en [20]. 

Al obtener los puntos de referencia, se calculó el ángulo 

mediante el producto escalar de dos vectores. Por lo cual se 

utiliza la fórmula en (2) para obtener los vectores a través de los 

puntos tridimensionales. 

 

�⃗� = 𝑃𝑖 − 𝑃𝑗 = (𝑥𝑖 − 𝑥𝑗 , 𝑦𝑖 − 𝑦𝑗 ,  𝑧𝑖 − 𝑧𝑗)               (2) 

Donde V⃗⃗  es el resultado de las coordenadas del vector 

desde el punto Pi  al punto Pj , siendo estos los puntos 

tridimensionales del hombro y codo. Un segundo vector �⃗⃗⃗�  es 

obtenido al utilizar los puntos tridimensionales del codo y la 

muñeca. Seguidamente se aplica el producto escalar mostrado 

en (3) empleando los vectores V⃗⃗  y �⃗⃗⃗� . La salida de la ecuación 

genera un ángulo en radianes con la inversa de la función 

coseno, resultando en un rango de 0° a 180° en referencia al 

ROM realizado al convertir el resultado en grados. 

 

𝑐𝑜𝑠 𝜃 =
V⃗⃗ ∙�⃗⃗⃗� 

‖�⃗⃗� ‖∙‖�⃗⃗⃗� ‖
 ∙

180

𝜋
                                 (3) 
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El registro de los datos obtenidos por (3) es representado 

por una aplicación de Matlab donde es posible apreciar la fase 

de elevación y el descenso de la extremidad. Los ángulos 

obtenidos por el ROM del participante son reducidos para 

definir las desviaciones al momento de estudiar la cinemática 

del movimiento con un aproximado de más de 7,000 

fotogramas capturados por el sistema. 

III. RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

El nivel de precisión que presentó la solución de 

estimación de pose de MediaPipe fue determinado al analizar 

las sucesiones de ejercicios de rehabilitación realizados por los 

participantes. Con este fin, se determinó un estándar del 

movimiento a partir de los ROM capturados por el sistema de 

captura OptiTrack, el cual es utilizado como una animación que 

guía al participante en el movimiento que debe ejecutar. 

Se tomó en cuenta la sensibilidad que presenta la captura 

de movimiento sin el uso de marcadores, por lo que las pruebas 

fueron realizadas en un entorno controlado con fondo blanco y 

una intensidad lumínica natural a una distancia de 2.45 metros 

de la cámara SHDR. Una vez que el participante terminó el 

ejercicio indicado, se tomó un descanso de tres minutos para 

evitar la fatiga muscular, identificar posibles errores en la 

captura de datos en Matlab y configurar la siguiente prueba a 

realizar en el VE. Al finalizar el periodo de tiempo indicado, se 

continuó con la siguiente prueba hasta terminar la sesión de 

captura de datos. La Fig. 4 muestra la sincronización de los 

datos capturados por el sistema mientras que el participante 

realiza el ejercicio como es indicado. 

 

 
Fig. 4. Ejecución simultánea del método de captura de movimiento sin 

marcadores junto al VE. 

Los resultados de los tres ejercicios estudiados son 

mostrados en la tabla II. Según estos, para el método de captura 

no intrusiva, la flexión del codo muestra los mejores resultados, 

con un 5.43% de desviación en los periodos de elevación y 

descenso de la extremidad. Una comparación directa con la 

técnica de captura intrusiva demuestra una diferencia de 1.382° 

y 2.778° grados en el valor máximo y mínimo alcanzado, 

respectivamente.  

Los ROM de la flexión del codo muestran una similitud 

característica al comparar cada uno de los fotogramas en la Fig. 

5. El método de captura sin marcadores es capaz de crear una 

animación al aplicar técnicas de cinemática inversa al modelo 

tridimensional, por lo que es posible mostrar un movimiento 

natural al participante en el VE.  

Existe una desviación relevante en el periodo de descanso 

de la extremidad, donde la solución de MediaPipe no logra 

alcanzar el ángulo inicial promedio con respecto al obtenido 

con los marcadores. Esta perturbación en la trayectoria de los 

ROM se le atribuye a la posibilidad de que las articulaciones de 

la extremidad son afectadas por el posicionamiento del 

participante; al estar posicionado de manera perpendicular 

respecto a la cámara, la posición del codo puede llegar a cubrir 

parte del tronco central por lo que el sistema presenta 

dificultades para determinar la dirección de la extremidad. No 

obstante, se logró una similitud del 98.53% al comparar ambas 

técnicas en el periodo de flexión del codo manteniendo un 

ángulo de 90° grados con respecto al cuerpo. 

 

 
Fig. 5. Gráfica de los ROM capturados por ambas técnicas en la flexión del 

codo. 

 

 
TABLA II 

RESULTADOS OBTENIDOS DE LAS TÉCNICAS DE CAPTURA DE MOVIMIENTO 

 
Método de captura 

 
Intrusiva No Intrusiva 

Ejercicio Realizado 
Ángulo 

Máximo 

Ángulo 

Mínimo 

Ángulo Promedio 

Inicial 

Ángulo 

Máximo 

Ángulo 

Mínimo 

Ángulo Promedio 

Inicial 
Fotogramas 

Flexión del codo 93.037° 0.044° 1.987° 94.419° 2.822° 3.998° 7301 

Flexión del hombro 89.631° 0.028 1.284° 90.868° 4.073° 6.969° 7120 

Abducción del hombro 90.619° 0.034 1.379° 93.588° 14.681° 15.169° 7136 
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De acuerdo con los resultados, la flexión del hombro 

demostró un 6.57% de desviación en los periodos de elevación 

y descenso resaltando una diferencia de 1.237° grados en el 

valor máximo alcanzado el mayor punto de similitud con 

respecto al estándar estudiado. Los picos de la gráfica de la 

flexión del hombro revelan un ángulo máximo registrado de 

90.868° grados en el periodo de flexión, lo que demuestra un 

nivel de precisión favorable para el estudio de la cinemática del 

tren superior. En contraste, se obtuvo una diferencia de 4.045° 

grados como valor mínimo alcanzado por el sistema y una 

similitud del 98.63% en los periodos de flexión del hombro. Las 

perturbaciones de los ROM en el ángulo inicial promedio son 

notables y presentan una elevación constante en la Fig. 6. La 

abducción del hombro es un claro ejemplo de este evento. Se 

determinó una desviación del 9.50% con respecto al estándar, 

siendo los resultados con las variantes más significativas. La 

técnica muestra una diferencia de 2.969° grados en el valor 

máximo y 14.647° grados para el valor mínimo. La gráfica de 

la Fig. 7 muestra una diferencia clara en los periodos de 

descanso del ejercicio. Sin embargo, no presenta una elevación 

constante como en los ejercicios de la flexión del hombro. 

Además, se obtuvo un 96.82% de similitud en los periodos de 

abducción del hombro, indicando un nivel significativo de 

precisión en las sucesiones del ejercicio. 
 

 
Fig. 6. Gráfica de los ROM capturados por ambas técnicas en la flexión del 

hombro. 

 
Fig. 7. Gráfica de los ROM capturados por ambas técnicas en la abducción del 

hombro. 

 

 

IV. CONCLUSIONES 

El estudio presentado comparó un sistema de captura de 

movimiento intrusivo basado en marcadores pasivos y un 

sistema de captura de movimiento no intrusivo apoyado por 

visión artificial, obteniendo los ROM y las trayectorias del 

movimiento cinemático del tren superior, logrando identificar 

una similitud del 92.82% en el nivel de precisión de la técnica 

no intrusiva. Por lo tanto, las soluciones de MediaPipe 

demuestran un alto rendimiento al momento de registrar los 

picos de flexión y abducción de las extremidades estudiadas, 

ofreciendo una opción eficaz para analizar el movimiento motor 

del cuerpo humano. 

Ambos métodos de captura registraron trayectorias 

similares en la elevación o disminución de los ejercicios en las 

pruebas, resaltando algunas desviaciones al momento de 

finalizar el movimiento para dar inicio con la siguiente sucesión 

como es el caso de la abducción del hombro. Existen factores 

potenciales que dieran consigo las desviaciones presentadas en 

los resultados. No obstante, se tomaron precauciones para evitar 

un posible porcentaje de error al momento de capturar los ROM 

del participante, realizando cada una de las pruebas en el mismo 

escenario y manteniendo niveles de luz aceptables para el uso 

de las cámaras. 

La solución de captura de movimiento no intrusiva 

demostró una sensibilidad favorable en comparación al método 

intrusivo obteniendo resultados casi iguales como es el caso de 

la flexión del hombro, con solo 1.237° grados de diferencia. En 

términos de aplicación, los participantes indican que el VE 

contribuyó en gran medida a la ejecución correcta del 

movimiento siguiendo las indicaciones que se mostraban en 

pantalla, de modo que es posible integrar esta solución en el 

estudio de la cinemática del tren superior para futuras 

investigaciones. 
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