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RESUMEN 
 

En la actualidad existen varios métodos para capturar el movimiento de actividades físicas, 

que son costosos y de complicada movilidad. Por este motivo nace la necesidad de buscar 

alternativas que ofrezcan los mismos resultados, pero que no sean costosos e imprácticos. 

Es así como con este trabajo de integración curricular se pretende determinar la fiabilidad del 

uso de sensores inerciales IMUs, para el seguimiento de la actividad física. Ya que los 

beneficios que brindan con respecto a otros métodos son altos. 

Para desarrollar la metodología se realiza la experimentación de un modelo biomecánico del 

codo utilizando el sistema de fotogrametría y sensores IMUs. En donde se detalla la 

importancia de la calibración, el tratamiento de datos con la creación de programas en Matlab 

para posteriormente validar ambas técnicas. Adicionalmente se compara la cinemática 

obtenida con los registros de fotogrametría y OpenSim, mediante una simulación. Además, 

se creó programas en Matlab detallando la transformación de los resultados de la 

experimentación de Euler a cuaterniones ya que es el formato aceptable en OpenSim. 

Al realizar la validación de las técnicas se obtienen resultados de las posiciones angulares en 

el plano principal del brazo con un CMC (Comparative Measurement Close-range) de 0.91 y 

del antebrazo con un CMC de 0.96 y cuyas curvas indican la misma tendencia. Lo que 

confirma la fiabilidad de utilizar los sensores IMUs como técnica de captura de movimiento 

en donde se analicen modelos simples. 

 

PALABRAS CLAVE: IMUs, fotogrametría, OpenSim, Matlab, modelo biomecánico del codo. 
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ABSTRACT 
 

Currently there are several methods to capture the movement of physical activities, which are 

expensive and difficult to move. For this reason, the need arises to look for alternatives that 

offer the same results, but that are not expensive and impractical.This is how this curricular 

integration project aims to determine the reliability of the use of IMUs inertial sensors for 

monitoring physical activity. Since the benefits they provide compared to other methods are 

high. 

To develop the methodology, experimentation is carried out on a biomechanical model of the 

elbow using the photogrammetry system and IMUs sensors. Where the importance of 

calibration is detailed, the data treatment with the creation of scripts in Matlab to later validate 

both techniques. Additionally, the kinematics obtained with the photogrammetry and OpenSim 

records are compared, through a simulation. In addition, scripts were created in Matlab 

detailing the transformation of the results of Euler's experimentation to quaternions since it is 

the acceptable format in OpenSim. 

When performing the validation of the techniques, results of the angular positions in the main 

plane of the arm are obtained with a CMC (Comparative Measurement Close-range) of 0.91 

and of the forearm with a CMC of 0.96 and whose curves indicate the same tendency. This 

confirms the reliability of using IMUs sensors as a motion capture technique where simple 

models are analyzed. 

 

KEYWORDS: IMUs, photogrammetry, Matlab, OpenSim, biomechanical model of the elbow. 
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1 INTRODUCCIÓN 

Actualmente existen varios métodos para registrar el movimiento de actividades físicas que 

son utilizados en áreas de la salud, deporte, entretenimiento e industria, que son relativamente 

costosos y de complicada movilidad. Es por esta razón que nace la necesidad de buscar 

alternativas viables que ofrezcan los mismos resultados pero que no sean costosos e 

imprácticos. Por varios años se han utilizado el método MOCAP (captura de movimiento) para 

el diagnóstico de condiciones físicas en medicina, para la implementación de técnicas de 

rehabilitación que no comprometan el movimiento. De la misma forma en el área deportiva se 

ha utilizado fotogrametría para la optimización de movimientos de deportistas y la 

recuperación de lesiones. Sin embargo, en ambos ejemplos se requería de un gran espacio 

para la realización de estudios que contenga cámaras de video calibradas y fijas para registrar 

los movimientos. 

El método para cuantificar la actividad física es conocido como MOCAP, este método consiste 

en la utilización de varias cámaras alrededor del sujeto de estudio. A pesar de su utilidad este 

método es costoso y con restringida movilidad, lo que lo hace impráctico para su uso directo 

en distintas áreas de estudio. Por estos motivos se pretende usar sensores inerciales IMUs 

por ser una alternativa prometedora, ya que al contar con adaptaciones de acelerómetros y 

giroscopios ofrecen resultados de velocidad angular y aceleración lineal adicional, que 

contribuyen a la creación de modelos matemáticos para la resolución de problemas y 

finalmente obtener una solución confiable dependiendo de los requerimientos de cada área.  

Para validar la eficacia del uso de los sensores IMUs al reemplazar otros sistemas es 

necesario la creación de un modelo biomecánico que permita la obtención de registros tanto 

en IMUs como en Fotogrametría para comparar los resultados. Además, se analiza la 

cinemática de los sensores IMUs al usar la metodología de Euler con ayuda de un programa 

desarrollado en Matlab. 

Se ha mencionado que el uso de los sensores IMUs proporciona varias ventajas al momento 

de comparar con otros métodos para capturar el movimiento. Los sensores IMUs son de fácil 

portabilidad y tienen precios asequibles, por lo que sería de gran utilidad en diferentes campos 

de aplicación, es así como con el presente trabajo de integración curricular se pretende 

determinar la fiabilidad y comparabilidad de los sensores IMUs con un sistema de 

fotogrametría  

 

 

1.1 Objetivo general 
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Determinar la fiabilidad de las técnicas basadas en sensores inerciales IMUs para el 

seguimiento de la actividad física. 

 

1.2 Objetivos específicos 
 

1. Realizar investigaciones sobre las técnicas de captura de movimiento en diferentes 

sectores como de la salud, ergonomía y deporte, para definir las ventajas y 

desventajas de cada técnica. 

2. Establecer metodología de Euler para el análisis de la cinemática de los IMUs. 

3. Desarrollar un modelo biomecánico que permita determinar la viabilidad de usar 

sensores IMUs para la captura de movimiento. 

4. Desarrollar un programa en el software Matlab para el tratamiento de datos y 

comparación de los registros de los sensores IMUs con fotogrametría. 

 

1.3 Alcance 
 

El presente trabajo de integración curricular se centrará en la validación de las técnicas 

basadas en sensores inerciales IMUs para el seguimiento de la actividad física mediante un 

modelo biomecánico del codo, además se enfocará en el desarrollo de algoritmos en Matlab 

para contrastar los registros de los sensores IMUs y fotogrametría. No se considerarán otras 

técnicas de captura de movimiento. 

 

1.4 Marco teórico 
1.4.1 Actividad física 

 

La actividad física es definida como todo movimiento que es producido por el cuerpo por 

medio de los músculos esqueléticos al consumir energía. Estos movimientos pueden ser 

desde el descanso, desplazamiento, ejercicio, actividades de recreación, entre otros 

(Ainsworth, s/f). 

La actividad física moderada e intensa de manera regular permite al individuo mantener su 

estado de salud. Sin embargo, según la organización mundial de la salud los niveles de 

actividad física realizada por la población adulta no son suficientes para más de una cuarta 

parte, lo que conllevaría consecuencias negativas afectando a los sistemas de salud de los 

países (Organización Mundial de la Salud, 2022). 

 

1.4.2 Métodos para cuantificar el movimiento humano 
 

El método de laboratorio que permite rastrear el movimiento humano es el MOCAP cuya 
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técnica se basa en capturar el movimiento mediante video. En el MOCAP se utilizan 

cámaras de alta velocidad que se ubican alrededor del objetivo, las cuales producen 

coordenadas de posición tridimensionales con la correcta calibración. Para la obtención de 

las coordenadas es necesario usar marcadores ya sean reflectantes o LED infrarrojos.  

Existen los métodos de radiografía estereoscópica y las resonancias magnéticas en donde 

no es necesario el uso de marcadores y se obtienen descripciones de gran precisión del 

movimiento óseo, sin embargo, los sujetos estudiados se someten a altos niveles de 

radiación limitando el uso de estos métodos (MOCAP, como funciona la captura de 

movimiento y que aplicaciones tiene para la industria, s/f). 

Otra alternativa es el método de captura de movimiento en video sin uso de marcadores, 

en donde es necesario el uso de cámaras de video de alta velocidad para el registro del 

modelo en forma de imágenes o fotogramas, aunque en este método existen limitaciones 

de precisión y medición.  

Las diferentes desventajas que ofrece el MOCAP como el costo, precisión, portabilidad, 

medición, entre otros, imposibilitan aplicar este método como uno clínicamente viable para 

capturar el movimiento. Por lo cual el desarrollo de tecnologías alternativas a permitido el 

uso de los IMUs que están compuestos de acelerómetros y giroscopios, facilitando la 

obtención de datos de velocidad angular y aceleración lineal. Además, por su portabilidad 

se lo utiliza en varios sectores en donde se analice la actividad física (Mcginnis, 2013). 

 

1.4.3 Técnicas de movimiento  
 

Las técnicas de movimiento se encuentran clasificadas en dos tipos el método creativo y 

el método imitativo, el preferido es el método imitativo por el bajo desgaste energético al 

tratarse de series repetitivas de movimiento. Se conoce que el movimiento corporal se 

interrelaciona con parámetros dinámicos, rítmicos y espaciales para lograr coordinar los 

movimientos (Gomeñuka & Cabral, 2008). Existen algunas actividades que requieren de 

secuencias ordenadas para lograr el movimiento adecuado como lo son los movimientos 

de flexo-extensión, de balanceos, impulsos, movimientos de ondas, entre otros. 

 

1.4.4 Análisis del movimiento clínico e instrumental 
 

Para la mejor decisión a la hora de un diagnóstico clínico, los médicos utilizan el análisis 

instrumental que facilita determinar la terapia adecuada, además de optimizar el 

conocimiento sobre un sistema biológico especifico (Chaler et al., 2005). El análisis 

instrumental le facilita al profesional de la salud estudiar el sistema biológico a partir de 

puntos fisiológicos y anatómicos. 

En el área de rehabilitación el análisis instrumental se basa en diversos parámetros como; 
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el tipo de instrumentación, el modelamiento matemático, algoritmos y el procesamiento de 

datos. Además, los resultados del análisis instrumental no deben ser diferentes a los 

resultados del análisis clínico (Garofalo, s/f). 

 

1.4.5 Anatomía funcional de la extremidad superior 
 

Los elementos principales de la extremidad superior son: clavícula, húmero, escápula, 

antebrazo y brazo. A continuación, se indica un modelo cinemático del brazo y 

articulaciones importantes en la figura 1. 

. 

Figura 1.  Modelo cinemático del brazo (Lobato, 2016) 

En la figura 2 se muestra los elementos principales de la extremidad superior. 

 

Figura 2. Representación de extremidad superior en 3D 

 

1.4.5.1 Hombro 
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Es importante analizar la cintura escapular que se encuentra formada por siete 

articulaciones como lo son la unión suprahumeral, la articulación acromioclavicular, la 

articulación acromioclavicular, escapulocostal, esternoclavicular, esternocostal y 

costovertebral (Laguna, 2023). 

El movimiento de giro de la clavícula alrededor del manubrio esternón forma la articulación 

esternoclavicular. La estructura principal que se encarga de sostener el brazo a la pared 

torácica es la escápula, y esta se conecta con la articulación glenohumeral. Para el soporte 

de la articulación esternoclavicular actúa la clavícula (Navarro, 2023). Tanto la escápula y 

la clavícula se encuentran conectadas por la articulación acromioclavicular. Además, es 

fundamental mencionar que gracias a la presencia de ligamentos como el trapecio 

claviculoescapular y conoide el movimiento de la escápula es posible. A continuación, se 

indica la esquematización de la cintura escapular. 

 

 

Figura 3. Articulaciones de la cintura escapular: 1) glenohumeral, 2) suprahumeral, 3) 

acromioclavicular, 4) escapulocostal, 5) esternoclavicular, 6) esternocostal, 7) 

costovertebral 

 

1.4.5.1 Articulación del codo 
 

La articulación del codo se encuentra localizada en el centro de la extremidad superior. La 

cual está formada por la unión del húmero, cúbito y radio. Gracias a esta articulación y su 

amplitud de movimiento de 150° a 160° son posibles los movimientos de flexión como llevar 

la mano hacia la cara. Además, permite realizar el movimiento de extensión con una 

pequeña amplitud de 5° a 10° de recurvatum hacia atrás. La siguiente figura 4 indica una 

representación de la articulación del codo (González, 2016). 
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Figura 4.  Articulación del codo 

 

La extremidad superior realiza los siguientes movimientos, en el plano sagital realiza flexión 

y extensión hacia delante y atrás respectivamente, en el plano frontal movimientos de 

abducción y aducción y en el plano transversal el movimiento de rotación tanto interna 

como externa (Garofalo, s/f). En la siguiente figura 5 se indica los movimientos realizados 

por la extremidad superior. 

 

Figura 5. Movimientos realizados por la extremidad superior 

 

1.4.6 Método de Euler 
 

Uno de los métodos utilizados para calcular la cinemática es el método de Euler. En donde 

la orientación de un objeto se encuentra definido por una matriz de transformación la cual 
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es recomendable que sea una función continua en el tiempo. A continuación, se indica la 

representación vectorial del cambio de dirección. de un punto P en un instante de tiempo 

(Ramiréz, 2011).  

 

Figura 6. Representación vectorial de la rotación de un punto P  

 

En la figura 6 se representa el cambio de dirección de un punto P, el cual se calcula 

mediante la matriz de rotación. Los términos que forman esta matriz facilitan la 

determinación de los parámetros de Euler que posteriormente ayudaran a encontrar la 

cinemática de un sujeto con mayor facilidad.  

                                                                                                            (1) 

Los elementos de la matriz de rotación son cosenos directores del eje rotacional. 

                                                                                                 (2) 

                                                                        (3) 

                                                                                                (4) 

Los parámetros de Euler son cuatro y forman un vector que se muestra a continuación. 
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                                                                                                                 (5) 

La matriz A con estos elementos y con un cálculo vectorial se puede reescribir de esta 

forma. 

                                                           (6) 

Con la determinación de la traza en la ecuación (7) y la matriz A (4) se establece el primer 

parámetro de Euler. 

                                                                                                 (7) 

                                                                                                                 (8) 

Al sustituir (8) en la diagonal de la matriz de A, se tiene los demás parámetros de Euler. 

                                                                                                         (9) 

                                                                                                        (10) 

                                                                                                           (11) 

Se conoce que el vector (5) es continuo en el tiempo y el mismo pertenece a la matriz A que 

es una función continua. A partir de los parámetros se puede determinar las matrices G y L 

que ayudan a resolver la velocidad y aceleración angular en el sistema de coordenadas global 

y el sistema de coordenadas propio. 

                                                                                                  (12) 

                                                                                          (13) 

                                                                                                                (14)

                                                                                                                           (15) 

                                                                                                                       (16) 

                                                                                                                           (17) 

 

1.4.7 Método de cuaterniones 
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De la misma forma que la metodología de Euler con los cuaterniones se comprende la 

rotación que se considera como única sobre un vector que se encuentra definida en el 

marco de referencia. El cuaternión es considerado como un vector tetradimensional y es 

necesario utilizar cuaterniones al momento de cargar los registros en OpenSim (Algoritmo 

de estimación e implementación Software, s/f). 

 

1.4.8 Sistemas con sensores inerciales 

Por definición los sensores inerciales son dispositivos con la capacidad de cuantificar la 

aceleración lineal o velocidad angular mediante acelerómetros o giroscopios 

respectivamente. A inicios de los años 20’s se originó el desarrollo de diferentes 

aplicaciones de control, como sistemas de navegación y mecanismo guiados de manera 

automática, los cuales eran demasiado grandes y de difícil portabilidad lo que impulso al 

desarrollo de mecanismos de mejor movilidad (R. Martínez & Romero, 2013). Desde la 

aparición de un sensor inercial micro maquinado electromecánico creado por la universidad 

de Stanford ha facilitado el continuo desarrollo de estos mecanismos con mejores 

características y que se utilizan en diferentes sectores de salud y deporte. A continuación, 

se muestran sensores inerciales con disponibilidad en la actualidad y con características 

importantes. 

Tabla 1. Sensores inerciales y características  
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Como se observa en la Tabla 1, los sensores inerciales presentados tienen la capacidad 

de medición hasta en los tres ejes de manera simultánea con alimentación de voltajes 

reducidos, además de la mejor precisión y eficaz portabilidad (R. Martínez & Romero, 

2013). 

1.4.8.1 Usos prácticos de sensores inerciales en el área de salud 

El uso de sensores inerciales ha facilitado al diagnóstico de varias enfermedades e incluso 

para rehabilitación para deportistas. En la siguiente Tabla 2 se describen algunos ejemplos 

de aplicación de los sensores (R. Martínez & Romero, 2013). 

Tabla 2.  Ejemplos de usos prácticos de sensores inerciales.  

Usos prácticos Ejemplos 

Rehabilitación -Evaluación de la repetibilidad de los efectos del estrés en las 

articulaciones al marchar.  

-Valoración de la aceleración tanto en muslos y piernas en pacientes 

hemipléjicos.  

-Apreciación en ensayos que se han utilizado en pacientes hemipléjicos 

(Pozo et al., 2022).  

-Evaluaciones de consecuencias de pacientes con fracturas en el pie al 

usar diferentes calzados (Mayo clinic, 2022). 

-Seguimiento del ejercicio físico de pacientes que presentan 

enfermedades neurodegenerativas (J. Martínez, s/f). 

Deporte -Determinación de variables de marcha de alta velocidad  

-Valoración clínica del equilibrio en medicina deportiva  

-Mecanismo de evaluación del movimiento de balanceo en deportes 

como el golf o béisbol. 

 

1.4.8.2 IMUs 
Se conoce que los sensores inerciales IMUs tienen la capacidad de cuantificar la 

aceleración lineal y la velocidad angular, lo que es de gran ayuda en áreas como la salud 

y deporte. Además, los IMUs son útiles en fisioterapia para la evaluación del balanceo 

postural y cuya inconsistencia sería señal de enfermedades neurodegenerativas, otro uso 

sería la evaluación de movimientos bajo el agua. También se determina la cinemática y el 

comportamiento angular vertebral. El uso de IMU permite retroalimentar actividades que se 

realizan en rehabilitación conjuntamente el control postural y un correcto rango de 

movimiento (Castellanos et al., 2020). Los sensores inerciales IMUs se utilizan en el 

presenta documento para la obtención de los datos del movimiento para la calibración y 

validación en modelos biomecánicos. 

Existen algunas ventajas de los sensores inerciales IMUs integrados que permiten el 
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procesamiento de datos para la obtención de diferentes parámetros como el roll, pitch y 

yaw, es decir alabeo, elevación y dirección respectivamente. A continuación, se indica un 

diagrama de representación del tratamiento de datos (Cuadros, 2020). 

 

Figura 7. Diagrama del tratamiento de datos de sensores inerciales (Cuadros, 2020). 

 

1.4.8.3 EMG 
EMG es una técnica utilizada para detectar, analizar y usar señales eléctricas para la 

detección de contracción del musculo. En EMG se priorizan la amplitud y frecuencia de las 

señales (Guzmán & Méndez, 2018). Sin embargo, para el presente documento no se 

utilizará esta técnica, aunque se recomendaría para futuras investigaciones. 

1.4.8.4 Fotogrametría  
La fotogrametría es una herramienta que facilita a la definición con precisión la dimensión, 

posición y forma de un objeto. Esto se consigue analizando las medidas recolectadas en 

secuencias fotográficas o de video. Otra definición pertinente para mencionar es la 

capacidad para obtener con precisión y confiabilidad las medidas de los objetos analizados. 

Los experimentos de fotogrametría se realizarán en el laboratorio de bioingeniería de la 

Escuela Politécnica Nacional que cuenta con el equipamiento adecuado (Trujillo, 2022). 
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Figura 8. Esquema de registro de datos por fotogrametría (Instituto de biomecánica de Valencia, 

s/f) 

 

1.4.9 OpenSim  
OpenSim es un software de código abierto que se utiliza para el modelado 

neuromusculoesquelético, simulación y análisis. OpenSim se encuentra escrito en ANSI 

C++, y en java la interfaz gráfica de usuario. Lo que facilita la ejecución en distintos 

sistemas operativos de uso común. 

En OpenSim se desarrollan y analizan modelos musculoesqueléticos además de 

simulaciones. 

Algunas características mencionables de este software son:  

La captura fotográfica de modelos musculoesqueléticos y la creación de películas de 

animación. 

Obtención de gráficos de los resultados de los análisis realizados. 

La realización de un análisis cinemático inverso para el cálculo de ángulos a partir de la 

posición de los marcadores utilizados y el análisis de modelamientos dinámicos. A 

continuación, se indica la estructura de un modelo musculoesquelético (Freire, 2019). 
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Figura 9. Modelo musculoesquelético en plataforma OpenSim 
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2 METODOLOGÍA 
 

Para desarrollar la metodología para la validación de técnicas basadas en sensores 

inerciales IMUs para la actividad física es necesario dividir en dos secciones importantes 

tanto la calibración como la validación, los experimentos se realizan en el laboratorio de 

bioingeniería de la Escuela Politécnica Nacional. Para la calibración se instrumenta con 

marcadores y con sensores IMUs a un mecanismo que permite el movimiento de rotación 

de los tres ejes. Se realiza el movimiento en los ejes coordenados locales del IMUs y sus 

respectivas rotaciones. Posteriormente se realiza el tratamiento de datos con los registros 

de fotogrametría e IMUs con ayuda de un programa desarrollado en Matlab en donde se 

comparan las señales de los ángulos Pitch, Roll, Yaw. 

Para la segunda fase de la metodología es necesaria la validación de los sensores IMUs 

con los de fotogrametría y adicionalmente con una simulación en OpenSim. Por lo que se 

determina un modelo biomecánico del movimiento de flexo extensión del codo con 

especificaciones para la ubicación de los marcadores y sensores según la ISB. 

Posteriormente al igual que la calibración para el tratamiento de datos se utiliza un 

programa de Matlab (especificado en la sección de validación) y OpenSim. Finalmente, con 

las curvas obtenidas se compara la fiabilidad de la utilización de los sensores IMUs en los 

diferentes campos de aplicación como reemplazo de la fotogrametría. A continuación, se 

indica el esquema gráfico de la metodología. 
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Figura 10. Esquema de metodología. 

 

2.1 Desarrollo de programa para el tratamiento de datos en la calibración 
 

Se establece un programa en Matlab para el tratamiento de datos tanto para el eje X, Y, Z. 

En donde se comparan las curvas obtenidas en fotogrametría e IMUs. A continuación, se 

describe brevemente la estructura del programa. 

1. Para el inicio del programa realizado en Matlab es necesario cargar los registros de 

calibración tanto de los sensores IMUs como los de fotogrametría. 

 

 

 

2. Posteriormente es necesaria la filtración de aquellas celdas que contengan 

singularidades como espacios vacíos, 0 y 180 de valor de los datos del registro del 

sensor IMUs, Además es necesario el desplazamiento del tiempo tomando en cuenta 

las celdas que contenían cero en el registro IMUs. Se determina el número de filas, y 

se linealiza el tiempo con pasos iguales (Ferrer, 2015). 
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3. Es indispensable la linealización para la disminución de singularidades en las curvas 

de los ángulos. Con ayuda de la función desarrollada Filtro_singularidades (Anexo I) se 

filtran los datos irregulares obtenidos de la experimentación. 

 

 

4. El sistema IMUs genera una singularidad al arranque por lo que es necesario dividir 

este registro en 1 segundo, además se realiza el desplazamiento tomando en cuenta 

las celdas del registro en cero y se halla el desfase para poder lograr la sincronización 

con el sistema de fotogrametría. 

 

 

Con el adecuado tratamiento de los datos se puede generar gráficas de los resultados, 

los cuales pueden ser contrastados posteriormente con las curvas de fotogrametría. 

5. Para el análisis de la fotogrametría se cargan los registros. 

6. Es necesario hallar el número de filas y el número de frecuencia para determinar el 
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vector tiempo, el que debe ser linealizado en pasos iguales. Además, es fundamental 

desplazar el tiempo tomando en cuenta las celdas en cero del registro IMUs. 

7. Se determinan las matrices de posiciones para el cálculo cinemático y la postura 

estática de referencia. 

 

 

8. Se realiza el cálculo cinemático con los datos y se determina las posiciones relativas. 

El cálculo cinemático MC se almacena en una variable auxiliar con subíndice 1 para 

todas las posiciones que se encuentran localizadas en el centro de los marcadores. De 

la misma forma se halla la nueva posición relativa de las coordenadas en movimiento 

y tiempo con respecto al punto de referencia y a la vez se realiza la transformación de 

las coordenadas. 

 

9. Se define la variable principal del par que será fi. Además, se considera el desfase 

horizontal. 
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10. Se establece el código para representar gráficamente las curvas comparativas de los 

ángulos de Euler de los registros de IMUs y de fotogrametría. 

 

De la misma forma se realiza en los ángulos Yaw y Roll. 
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2.2 Calibración 

La calibración es fundamental para asegurar la precisión y fiabilidad de los datos obtenidos 

de los sensores IMUs, mientras que la fotogrametría se basa en la captura de imágenes 

de un objeto que está en movimiento mediante cámaras para convertirlas en datos 

tridimensionales. Es esencial comparar y validar los resultados obtenidos mediante la 

calibración de los sensores IMUs y la fotogrametría para garantizar la exactitud y 

confiabilidad de los datos, lo que es crucial para la aplicación en diversos campos (Samatas 

& Pachidis, 2022). 

Para realizar la calibración se establecen 3 movimientos angulares, tanto en el eje X, Y, Z. 

Y con ayuda de marcadores reflectivos y un sensor IMU se fijan adecuadamente sobre un 

mecanismo que permite el movimiento rotacional. 

 

Figura 11. Ejes de rotación de IMUs (Cuadros, 2020) 

Se conoce que los IMUs cuentan con tres ejes de rotación como se observa en la figura 

11, que además son llamados como ejes de giro, que son: el eje X (eje de cabeceo), el eje 

Y (eje de balanceo) y el eje Z (yaw). Los ejes mencionados son usados para la medición 

de la orientación y el desplazamiento de un elemento en un espacio tridimensional. 

2.2.1 Materiales 

Los materiales descritos a continuación son esenciales al momento de utilizar los sistemas 

de fotogrametría e IMUs del laboratorio de bioingeniería de la facultad de ingeniería 

mecánica de la EPN. 

2.2.1.1 Marcadores 

Los marcadores utilizados tienen forma esférica y son hechos de materiales reflectantes 

que facilitan la detección de la posición y movimiento en el espacio tridimensional del objeto 

analizado por las videocámaras del sistema de fotogrametría. Los marcadores utilizados 

son tres y con ayuda de una estructura de sujeción se ubican como se muestra en la figura 

12. 
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2.2.1.2 Cinta adhesiva 

La cinta adhesiva es ideal para la fijación de los marcadores e IMUs en el mecanismo de 

rotación durante el proceso de calibración. 

2.2.1.2 Sensores inerciales IMUS 

Como sea mencionado para la obtención de datos confiables es pertinente realizar la 

calibración de los sensores, es así como se utiliza solamente un sensor IMU ubicado por 

debajo de los marcadores reflectantes, debido a que el espacio del mecanismo de rotación 

cuenta con espacio limitado. 

2.2.1.3 Método de fotogrametría 

El laboratorio de bioingeniería cuenta con el sistema de fotogrametría que se ha utilizado 

para la experimentación. El sistema usa el software Kinescan instalado en un ordenador 

que facilita la obtención de los registros de los marcadores reflectantes por medio de un 

sistema interconectadas de cámaras alrededor de la habitación. 

2.2.2 Instrumentación  

La instrumentación se realiza sobre un mecanismo que permite el movimiento de rotación 

en los tres ejes principales de rotación. A continuación, se indica la posición de los 

marcadores reflectivos utilizados. 

 

Figura 12. Instrumentación para la calibración (Fuente: propia) 

Se observa en la figura 12 que el sensor IMU se ubica por encima del mecanismo de 

rotación, y por encima de este los tres marcadores reflectantes formando un triángulo tal 

como se indica en la siguiente figura 13. 
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Figura 13.  Mecanismo rotativo, IMU y marcadores. (Fuente: propia) 

Los marcadores y el sensor IMU se fija en el mecanismo con ayuda de cinta adhesiva. 

 

2.2.3 Captura de datos por fotogrametría e IMUs 

Para la captura de datos es necesario realizar tres movimientos, el primer movimiento se 

realiza alrededor del x al rotar el mecanismo en un rango de 170°, de la misma forma 

alrededor del eje Y o Z, el rango de movimiento en este eje es de 180°. Los movimientos 

se repiten durante 5 ciclos. Al inicio de cada toma de datos el mecanismo permanece 

estático durante 5 segundos. 

2.2.4 Tratamiento de datos en Programa Matlab 

El programa de Matlab utilizado se detalla en la sección 2.1. para los tres movimientos en 

los ejes de rotación comparando los sensores IMUs y fotogrametría. 

2.2.4.1 Calibración del eje X 

Del registro de calibración del eje x del IMU se obtienen las señales de los ángulos pitch, 

roll, yaw, y de los datos de fotogrametría se obtiene los componentes del ángulo φ. Cuyas 

curvas semejantes relacionadas se indican en la siguiente tabla 3. 

Tabla 3. Relación de variables de IMUs y fotogrametría calibración eje X 

Señales de ángulos (IMUs) Señales del ángulo φ 

pitch 1 

roll 2 

yaw 3 
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Como se observa en la tabla 3 se relacionan los ángulos pitch, roll, yaw con las 

coordenadas del ángulo φ 1, 2, 3 respectivamente. 

2.2.4.2 Calibración del eje Y 

De la misma forma que se realizó en el X se realiza en el eje Y. En la tabla 4 se indica la 

relación de variables de los ángulos del IMU y fotogrametría. 

Tabla 4. Relación de variables de IMUs y fotogrametría calibración eje Y 

Señales de ángulos (IMUs) Señales del ángulo φ 

pitch 1 

roll 2 

yaw 3 

 

2.2.4.3 Calibración del eje Z 

Asimismo, se realiza el tratamiento de los registros de calibración en el eje Z. 

Tabla 5. Relación de variables de IMUs y fotogrametría calibración eje Z 

Señales de ángulos (IMUs) Señales del ángulo φ 

pitch 1 

roll 2 

yaw 3 

 

2.2.5 Simulación en OpenSim 

Para la simulación de los registros recolectados de calibración de IMUs y fotogrametría en 

OpenSim es necesario cambiar el formato para que sea compatible con el software. Los 

datos recolectados de IMUs se obtienen en formato .xlsx (archivo de Excel), mientras que 

los registros de fotogrametría se capturan en formato .txt (archivo de texto). 

Los formatos aceptables en el software OpenSim son: trc, sto, mot, csv, c3d, xml, vtp entre 

otros. 

 

2.3 Validación 
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Para la validación de las técnicas utilizadas se determina un modelo biomecánico de la 

parte superior específicamente del codo, por lo que es necesario la implementación del 

sistema de coordenadas de esta articulación según la sociedad internacional de 

Biomecánica (ISB) (Descripción de los modelos implementados, 2020). 

Según la ISB los ejes para la articulación del codo se posicionan como se indica en la 

siguiente figura 14. 

  

Figura 14. Ejes de la articulación del codo según la ISB. (Descripción de los modelos 

implementados, 2020) 

Donde: 

GH = articulación glenohumeral se reemplaza por el punto acromioclavicular. 

EL= epicóndilo lateral 

EM= epicóndilo medial 

IC= Mitad de EL y EM 

US= estiloides cubital 

Además, e1 se establece la actividad de flexo extensión las cuales son positivas y 

negativas respectivamente. El vector Yh se determina por el producto vectorial entre la 

línea interconectada GH-IC y el vector Yf que es la conexión lineal de US-IC.  

e3 se encuentra definido como el movimiento de pronación supinación donde los 

movimientos son positivos y negativos respectivamente. El vector Yf es definido por la 

conexión de US-IC. 

Mientras que el e2 es determinado por el producto vectorial entre e1 y e3. 
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Sin embargo, la aplicación directa de la solución de la ISB puede dificultar la visibilidad de 

algunos marcadores que se encuentran ocultos por lo que se recomienda en caso de 

presentar este error reemplazar IC por EL (Descripción de los modelos implementados, 

2020). Tal como se indica en la siguiente figura 15. 

 

Figura 15. Ejes de articulación de codo reemplazando IC. (Descripción de los modelos 

implementados, 2020) 

 

2.3.1 Desarrollo de protocolo de pruebas 

Se pretende evaluar la posición de los marcadores y los sensores IMUs para validar el 

modelo biomecánico de la articulación del codo. La localización de los sensores y 

marcadores dependen de las ubicaciones anatómicas propuestas por la ISB (Wu et al., 

2005).  

2.3.1.1 Muestra del experimento 

Según la ISB se recomienda utilizar 14 sujetos de prueba homogéneos siete mujeres y 

siete hombres de edades similares (Instituto Biomecánico de Valencia, 2020). Edades 

desde los 20 a los 35 años. Además, los sujetos estudiados no deben presentar ningún 

padecimiento o enfermedad que limite el movimiento de flexo extensión del codo.  

Se tienen varias recomendaciones antes de iniciar con la experimentación: 

a) Los sujetos de estudio deben vestir camisas sin mangas para la ubicación de los 

sensores de forma adecuada. Es importante sujetar el cabello antes de iniciar el 

experimento. 

b) Los sujetos de estudio deben estar informados del tipo de experimentación que se 

realizará y el objetivo de este, además es esencial que los sujetos firmen el consentimiento. 
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c) Los sujetos deben proporcionar su peso, su edad, su sexo y talla antes de la 

instrumentación. 

2.3.1.2 Materiales 

Los materiales, equipos y softwares utilizados en la experimentación son: 

• Marcadores reflectivos, cinta adhesiva 

• Instrumentos de sujeción de marcadores 

• Sensores IMUs 

• Sistema de fotogrametría y software Kinescan 

• Software OpenSim 

• Cámara de celular 

2.3.1.3 Instrumentación 

2.3.1.3.1 Ubicación de sensores y marcadores en el sujeto 

Los marcadores utilizados se ubican de acuerdo con las recomendaciones de la ISB.  

Tabla 6. Ubicación de los sensores y marcadores 

Marcadores Localización Fotografía   

M1 M1 se ubica en el acromio. 

 

M2, M3, M4 Se ubican en la parte proximal 

del brazo formando un triángulo. 

M5, M6 M5 se ubica en el epicóndilo 

lateral y M6 se ubica en el 

epicóndilo lateral. 

M7, M8, M9 Parte distal del antebrazo 

formando un triángulo. 

M10, M11 Se ubican cerca de la muñeca 

M10 en la estiloides cubital y 

M11 en la estiloides radial. 
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Sensores Localización Fotografía 

IMU1 IMU1 se ubica en la parte 

proximal del brazo.  

 

IMU2 IMU2 se ubica en la parte distal 

del antebrazo. 

 

 

De la misma forma para los sensores IMUs, para la medición del movimiento de flexo 

extensión del codo es recomendable la colocación de dos sensores IMUs tanto en la parte 

distal del antebrazo y en la parte proximal del brazo. Los criterios utilizados para la 

ubicación son: 

En la parte distal del antebrazo, la ubicación del sensor es en el tercio distal del antebrazo, 

en la línea media sagital del antebrazo, con el eje x en dirección distal, el eje Y en dirección 

medial y el eje z en dirección dorsal. 

En la parte proximal del brazo, el sensor es ubicado en la cara lateral del brazo a una 

distancia aproximada de un tercio de la longitud del brazo medida desde el epicóndilo 

lateral del húmero hasta el acromio, el eje X en dirección medial, el eje Y en dirección distal 

y el Z en dirección posterior. 

2.3.1.4 Posición y orientación de sujeto 

La experimentación se divide en dos fases, la de calibración y movimiento de flexo 

extensión del codo. En la siguiente tabla 7 se indica la posición y orientación del sujeto. 
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Tabla 7. Posición y orientación del sujeto 

Movimiento Posición y orientación Fotografía 

Calibración 

Duración 5 segundos 

Sujeto permanece de pie, con 

los pies juntos y verificando 

los tres ejes coordenados del 

sistema. 

 

Posición de 

referencia  

El sujeto permanece de pie, 

con el brazo y el antebrazo 

creando un ángulo recto. El 

sujeto debe mantenerse 

inmóvil mientras se inicia el 

movimiento y durante la 

calibración. 

Flexo 

extensión 

de codo 

Inicio de la experimentación 

Duración de 60 segundos 

Sujeto permanece de pie, el 

brazo derecho flexiona el 

codo a 90° al iniciar y con 

antebrazo en posición neutral. 

Realizando movimiento de 

extensión máxima y de la 

misma forma de flexión 

máxima. Se repite el 

procedimiento durante varios 

ciclos hasta finalizar el 

registro.  

Se recomienda replicar el 

registro al menos dos veces 

para la correcta obtención de 

registros. 

 

 

2.3.2 Tratamiento de datos y procedimiento 
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2.3.2.1 Calibración del experimento registros IMUs 

Como se indicó en la tabla 7 antes de la experimentación es necesario realizar el proceso 

de calibración para verificar el funcionamiento adecuado de los sensores para el posterior 

tratamiento de datos obtenidos. A continuación, se indica un esquema gráfico para resumir 

el programa desarrollado en Matlab para el tratamiento de datos de la calibración de los 

sensores IMUs en el experimento y preparación de archivos para la simulación en 

OpenSim. El programa de Matlab completo se encuentra en el Anexo II. 

 

Figura 16. Esquema de programa en Matlab de calibración en IMUs 

El filtro de singularidades es un logaritmo desarrollado en Matlab que permite reducir 

irregularidades en los datos, la programación completa se encuentra en el Anexo I. 

2.3.2.2 Simulación en OpenSim IMUs 

Para realizar la simulación en OpenSim es necesario utilizar los datos de los registros IMUs 

lo cuales deben ser cargados en formatos admisibles en el software, es así como se 

desarrolla un script en Matlab para poder cargar los archivos en OpenSim. Es 
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recomendable transformar los registros de IMUs a cuaterniones para poder realizar la 

simulación en OpenSim. A continuación, se indica parte del script de Matlab del anexo II 

desarrollado para la preparación de archivos para cargar en OpenSim en un formato 

aceptable. 

Primero los registros son transformados en cuaterniones y son almacenados en estas 

variables variables_imu. Los sensores IMUs utilizados son nombrados r_humerus_imu y 

r_ulna_radius_hand_imu. Como se indica a continuación. 

 

Después de generar el archivo en Matlab se lo guarda con el nombre Traker_imu_cuat.sto. 

Para poder cargar los registros en OpenSim para realizar la simulación. Se reorganiza el 

registro con los datos de fotogramas y tiempo como se muestra a continuación. 
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El archivo Tracker_imu_cuat.sto tiene la siguiente configuración en donde se representa 

las columnas del tiempo y de los sensores IMUs r_humerus_imu y 

r_ulna_radius_hand_imu. Como se observa en la siguiente figura 17. 

 

Figura 17. Archivo Traker_imu_cuat.sto 

El modelo de OpenSim tiene dos sensores IMUs en el brazo y en el antebrazo. Con este 

modelo desarrollado en OpenSim se obtiene la cinemática de los experimentos. Sin 

embargo, se tiene un inconveniente ya que los sensores en OpenSim no se encuentran 

orientados adecuadamente al segmento anatómico lo que imposibilita la obtención de 

graficas coherentes. En la siguiente figura 18 se indica el modelo desarrollado en OpenSim. 

 

Figura 18. Modelo de IMUs en OpenSim 
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2.3.2.3 Calibración del experimento registro de fotogrametría 

El siguiente esquema representa el tratamiento de datos de la calibración en fotogrametría 

similar al del IMUs. La programación completa se encuentra en el Anexo III. 

 

Figura 19. Esquema de programa en Matlab de calibración en fotogrametría 

Para determinar la cinemática y vectores de rodrigues de los registros de fotogrametría se 

utiliza la metodología detallada en el trabajo de titulación del “estudio cinemático de la 

biomecánica de la pierna con aplicación de fotogrametría” (Trujillo, 2022) de Trujillo. 

2.3.2.4 Simulación en OpenSim fotogrametría 

El modelo replicado en OpenSim tiene 3 marcadores como se indica en la figura 21, en el 

acromio, codo y muñeca externos a diferencia con el experimento desarrollado con el 

sistema de fotogrametría que se tiene once marcadores como se indica en la tabla 6. Con 

ayuda de OpenSim y Matlab se determina la cinemática de ambos modelos y se comparan 

gráficamente. 

Los datos de los registros de fotogrametría son tratados con el programa desarrollado en 

Matlab detallado en el anexo lll y para realizar la simulación en OpenSim es importante 
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tener archivos con formatos compatibles. De esta manera es necesario almacenar en una 

variable de cuaterniones los registros de fotogrametría y de movimiento que se utilizará 

para OpenSim. A continuación, se indica el script de Matlab utilizado para el tratamiento de 

datos de fotogrametría para transformarlos en formatos admisibles para realizar la 

simulación en OpenSim. 

 

Además, es necesario realizar el suavizado para reducir las irregularidades. 

 

Para cargar los registros de calibración de fotogrametría en OpenSim es necesario utilizar 

el formato adecuado en .trc. Se indica el formato y el número de marcadores que se definen 

en OpenSim y están etiquetados como r_acromion, r_humerus_epicondyle, 

r_radius_styloid. Se define el encabezado que se utiliza en OpenSim para facilitar la carga 

de los registros de fotogrametría. 

 

El primer marcador cuenta con tres componentes X1, Y1, Z1, las coordenadas son 

espaciales, el segundo marcador X2, Y2, Z2 y el marcador 3 tiene X3, Y3, Z3. Se reorganiza 

el registro con los datos de fotogramas, tiempo y componentes de los marcadores. A 
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continuación, se indica como se almacena la variable de cuaterniones. 

 

 

A continuación, se indica como se almacena en una variable de movimiento para la 

generación de los archivos. Se compara la cinemática calculada en Matlab con la generada 

en OpenSim. 
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Con esta parte del programa se generan los archivos para la simulación en OpenSim. 

 

Se reorganiza y se genera el archivo para cargar en OpenSim en formato .trc y .mot. En 

OpenSim es necesario realizar el proceso de escalado y se cargan los registros generados 

de fotogrametría. 
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Figura 20. Ventana de OpenSim para escalar los registros de la experimentación 

Se determina la cinemática con dos formas diferentes. El modelo que se trabaja en Matlab 

requiere de más marcadores para representar un sólido rígido (mínimo 3), que a diferencia 

en OpenSim se puede trabajar con modelos de cinemática rígida simple. El modelo se lo 

puede reajustar de acuerdo con dimensiones reales de experimentación. 

 
Figura 21. Modelo de fotogrametría con OpenSim 

 

El modelo se lo puede reajustar de acuerdo con dimensiones reales de la experimentación como 

se muestra en la figura 22. Al ejecutar el archivo en formato .trc se genera un nuevo archivo que 

se lo nombra Motion_Opensim_traker.mot y se vuelve a ejecutar. 
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Figura 22. Modelo escalado en OpenSim 

 

2.3.2.5 Validación de fotogrametría e IMUs 

Para la validación de las técnicas de captura de movimiento de fotogrametría e IMUs se 

utiliza un script desarrollado en Matlab en donde se determina la posición angular del brazo 

y antebrazo. A continuación, se indica el script utilizado. 

Se requiere cargar los datos de los registros de tiempo y los ángulos obtenidos de 

fotogrametría e IMUs. Además, se utiliza la función desfase_H en donde se determina 

puntos en donde su valor sea cero o sea inferior al umbral y se los eliminan para obtener 

datos similares en ambos registros detalles de la programación se indican en el anexo IV. 

 

Se determina el desfase horizontal de los datos de IMUs y fotogrametría. 
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Se realiza el suavizado de los datos. 

 

Se determina los datos necesarios para determinar la posición angular del brazo y se 

realiza el gráfico editando la configuración desde el nombramiento de ejes, titulo, leyendas, 

estilo de curvas y el tipo de letra. 

 

 

De la misma forma con el antebrazo. 
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Finalmente se obtiene curvas comparativas de la posición angular del brazo y antebrazo 

de los registros del experimento realizado en IMUs y fotogrametría. 
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3 RESULTADOS, CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 
 

3.1 Análisis de resultados 

A continuación, se muestran el análisis de resultados obtenidos de la calibración y validación de 

la experimentación del modelo biomecánico del movimiento de flexo extensión del codo. 

3.1.1 Resultados de la calibración 

3.1.1.1 Calibración en X 

A continuación, se indica las curvas de los ángulos de Euler de los registros IMUs y 

fotogrametría en el eje X. 

 

Figura 23. Posición angular Pitch calibración en X. 

Se observa en la figura 23 que la posición angular de los registros de fotogrametría e IMUs 

son semejantes sin embargo existen varias irregularidades como los picos máximos además 

de un valor de offset de 0.83111, es decir el desplazamiento entre las curvas. Por lo que no 

se considera esta posición angular pitch en el eje x.  
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Figura 24. Posición angular Roll calibración en X. 

Se observa que en la posición angular Roll las curvas son más semejantes tanto en los 

registros de IMUs y de fotogrametría por lo que se considera esta posición angular 

aceptable para el eje x. Aunque el offset es de 2.38 al inicio de la experimentación se debe 

al tiempo al tiempo de respuesta de cada sensor. El CMC (Comparative Measurement 

Close-range) determinado es de 0.99 que indica tan precisos y exactos son los resultados 

obtenidos por las técnicas de captura de movimiento el sistema de fotogrametría y sensores 

IMUs. 

 

Figura 25. Posición angular Yaw calibración en X. 

En el caso de la calibración en el eje X se observa que en la figura 24 se representan las curvas 

de la posición angular roll de los registros IMUs y fotogrametría de forma semejante, lo que 

relaciona el ángulo de Euler roll con el eje de rotación x según la teoría. Además, el offset 

considerado es 2.38 relativamente bajo al comparar las curvas. 
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Un offset demasiado grande indicaría gran desfase entre las curvas y un CMC bajo indicaría 

imprecisión e inexactitud. 

3.1.1.2 Calibración Y 

A continuación, se indica las curvas de los ángulos de Euler de los registros IMUs y 

fotogrametría de calibración en el eje Y. 

 

 

Figura 26. Posición angular Pitch calibración en Y. 

Se observa que la posición angular Pitch de la figura 26 tanto en el sensor IMUs y de 

fotogrametría son semejantes. El offset es de 2.16 lo que indicaría la precisión con la que las 

curvas de posición angular obtenida en fotogrametría e IMUs se superponen. El CMC 

determinado es de 0.9988. 

 

Figura 27. Posición angular Roll calibración en Y. 
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Figura 28. Posición angular Yaw calibración en Y. 

Tanto la posición angular roll y yaw en los registros de calibración en el eje Y no coinciden lo 

que indicaría que no son aceptables y se considera la posición angular pitch que se encuentra 

en rotación en el eje Y. Aceptable con un CMC de 0.999. 

3.1.1.3 Calibración Z 

A continuación, se indica las curvas de los ángulos de Euler de los registros IMUs y 

fotogrametría de calibración en el eje Z. 

 

 

Figura 29. Posición angular Pitch calibración en Z. 

Como se observa en la figura 29 se tiene las curvas de la posición angular pitch en el eje de 

rotación Z de los registros de IMUs y fotogrametría, las cuales no coinciden. Y no se 
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consideran. 

 

Figura 30. Posición angular Roll calibración en Z. 

 

 

Figura 31. Posición angular Yaw calibración en Z. 

Las curvas de la posición angular Yaw en el registro IMUs y en el de fotogrametría coinciden 

en la calibración en el eje de rotación Z como se indica en la figura 31. Sin embargo, en este 

caso se observa que el offset es 47.7959 y el CMC 0.79955 lo que indicaría imprecisión e 

inexactitud. 

Se conoce que al usar la metodología Euler para describir la orientación de un objeto es 

necesario usar los ángulos de Euler, para especificar como ha ocurrido la rotación alrededor 

de los ejes principales que en este caso son los ejes X, Y, Z. Los tres ángulos de Euler son el 

de cabeceo, alabeo y guiñada (roll, pitch, yaw respectivamente). Por esta razón al observar 

las figuras 24, 26, 31 se nota que las curvas son semejantes en ambos registros el de IMUs 
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y fotogrametría lo que confirmaría el ángulo de rotación alrededor de cada eje, además, que 

los valores de offset y CMC son aceptables excluyendo los resultados de la figura 31. A 

continuación, en la siguiente tabla 8 se detallan los ángulos de Euler y el respectivo eje de 

rotación. 

Tabla 8.  Ángulos de Euler y ejes de rotación 

Ángulos Ejes de rotación 

Roll Eje X 

Pitch Eje Y 

Yaw Eje Z 

 

3.1.1 Resultados de la experimentación 

Los resultados de la simulación realizada en OpenSim del modelo con fotogrametría se indica 

en la siguiente figura 32. Para obtener la gráfica se carga el archivo de cinemática del brazo 

con respecto al tiempo generado en Matlab detalles de programación revisar el Anexo 3, 

juntamente con el archivo generado de la cinemática en OpenSim. El procedimiento se 

encuentra detallado en la sección 2.3.2.4 de la metodología. 

 

Figura 32. Cinemática del brazo según fotogrametría y OpenSim (rojo=fotogrametría, 

azul=OpenSim) 
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Como se observa en la figura 32 que al comparar las curvas de la cinemática de los registros 

de fotogrametría con la curva del modelo de OpenSim se tiene una tendencia similar en 

ambas curvas sin embargo se debe considerar que el desfase que existe entre las curvas es 

debido a diferentes sistemas de referencia que se tiene tanto en el programa de Matlab, el 

sistema de fotogrametría y el OpenSim. Además, el modelo considerado en OpenSim tenía 

solamente 3 marcadores por lo que se recomendaría para futuras investigaciones la 

implementación de más marcadores en puntos anatómicos relevantes para la simulación. 

En el caso de los IMUs existen varios inconvenientes al momento de trabajar en OpenSim. 

Con los sensores IMUs se tiene directamente los ángulos de Euler y es necesario transformar 

en cuaterniones para cargar en OpenSim lo que durante ese proceso se incrementan las 

irregularidades que son notables al momento de realizar la simulación. Y si se utiliza el filtro 

de singularidades detallado en el Anexo I, existen errores de aproximaciones por que los IMUs 

en el OpenSim no se encuentran ubicados direccionalmente en los miembros anatómicos.  

 

3.1.2 Resultados de la validación 
Para la validación de las técnicas de captura de movimiento de los sensores IMUs con 

fotogrametría se realiza un script en Matlab detallado en la sección 2.3.2.5 de la metodología 

en donde se cargan los archivos de los registros generados de la experimentación y se 

obtienen gráficas comparativas de las posiciones angulares del componente principal del 

brazo y antebrazo.  

Para realizar la validación solo se considera el plano principal (ángulo axial) y no los planos 

secundarios, debido a que cada modelo considerado tiene su propio sistema de referencia 

por ejemplo en el laboratorio de fotogrametría se tiene un sistema referencia, los sensores 

IMUs cuentan con su propio sistema de referencia y en el caso de la simulación el OpenSim 

tiene otro. 

La siguiente figura 33 indica la posición angular del componente principal del brazo de los 

registros de fotogrametría e IMUs del experimento. 
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Figura 33. Posición angular componente principal brazo. 

En la figura 33 se observa que las curvas de posiciones angulares en el componente principal 

obtenidas de los registros de fotogrametría e IMUs del experimento realizado son semejantes 

para el caso del brazo. Con un valor CMC de 0.91185 que es un valor que se encuentra dentro 

del parámetro aceptable ya que indica una precisión y exactitud relativamente fiable. Aunque 

como se observa existe el desfase entre las curvas notable en la parte inferior. 

A continuación, se indica la posición angular del antebrazo de modelo cinemático en donde 

se considera solamente el componente principal. 
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Figura 34. Posición angular en el componente principal en el antebrazo 

Como se observa en la figura 34 las curvas de posiciones angulares del antebrazo presentan 

mayor semejanza que el caso del brazo y el desfase es más pequeño. Ambas de 

fotogrametría e IMUs curvas cumplen con la misma tendencia y considerando el valor de CMC 

se tiene el valor de 0.96132 el cual se encuentra dentro de parámetros aceptables de exactitud 

y precisión.  

Por lo que indicaría que en el caso de casos sencillos de estudio se puede utilizar IMUs como 

técnica de captura de movimiento alternativa a la de fotogrametría, sin embargo, en el caso 

que se requiera realizar casos de estudio de gran precisión considerar las técnicas de captura 

de movimiento que cumpla con los requerimientos necesarios. 
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3.2 Conclusiones 
 

En resumen, los beneficios que brinda la utilización de los sensores IMUs con respecto a 

otros métodos para capturar el movimiento son altos. Ya que los sensores IMUs son 

portables y de fácil movilidad, haciéndolos prácticos para realizar estudios en diferentes 

áreas sin la necesidad de un espacio físico equipado de cámaras. Además, como se ha 

demostrado en este trabajo de investigación los resultados obtenidos son similares a los 

de fotogrametría. 

 

La metodología utilizada para determinar la cinemática de los registros obtenidos de 

fotogrametría e IMUs es la de Euler. Además, es importante aclarar que en el caso de los 

sensores IMUs estos valores son obtenidos directamente al momento de realizar la 

experimentación y no requieren de tratamiento adicional. Sin embargo, para realizar la 

simulación en el software OpenSim se requiere transformar a cuaterniones como se indica 

en la sección 2.3.2.2 y 2.3.2.4 de la metodología. 

 

El modelo biomecánico del codo desarrollado para determinar la viabilidad de las técnicas 

de captura de movimiento tanto el sistema de fotogrametría y los sensores IMUs, permitió 

obtener resultados de las posiciones angulares en el componente principal del brazo y el 

antebrazo, como se puede observar gráficamente en la figura 33 y 34 respectivamente, se 

tienen tendencias similares, además valores CMC de 0.91 en el caso del brazo y 0.96 en 

el antebrazo. Lo que confirma que es posible utilizar los sensores IMUs como técnica de 

captura de movimiento en áreas de estudio en donde se analicen modelos simples. 

 

Para determinar la viabilidad de las técnicas de captura de movimiento se desarrolló un 

programa en Matlab detallado en la sección 2.3.2.5 de la metodología, en donde se 

comparan las posiciones angulares gráficamente del componente principal del brazo y el 

antebrazo del modelo biomecánico obtenidas de los registros de fotogrametría e IMUs.  

 

Como resultado de la simulación realizada en OpenSim se observa la figura 32 en donde 

se comparan la curva de la cinemática del brazo de los registros de fotogrametría con la 

curva obtenida del modelo en OpenSim detallado en la sección 2.3.2.3 de la metodología. 

La figura 32 indica la misma tendencia en ambas curvas en donde se valida el sistema de 

fotogrametría como técnica de captura de movimiento para sistemas complejos sin 

considerar el desfase que existe. El desfase se produce debido a los diferentes sistemas 

de referencia que se tiene en fotogrametría y en OpenSim.  

 

En conclusión, los sensores IMUs pueden ser utilizados como técnicas de captura de 
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movimiento en casos de estudio en donde el modelo biomecánico sea simple. Y es posible 

combinar sistemas de fotogrametría con sensores IMUs, para obtener mayor precisión y 

exactitud al momento de realizar la experimentación debido a sus diferentes enfoques. 

Finalmente, la elección de utilizar cualquier técnica de captura de movimiento dependerá 

de las necesidades de aplicación y recursos financieros. 

 
3.3 Recomendaciones 

 
Se recomienda que para poder realizar futuras réplicas de la experimentación de modelos 

biomecánicos es fundamental registrar la ubicación y orientación de marcadores 

anatómicos y sensores IMUs adecuadamente, para poder comparar los resultados 

experimentales. 

 

Para la simulación del modelo en OpenSim se recomienda utilizar más de tres marcadores, 

para lograr obtener mayor precisión en el movimiento. Se debe considerar las diferencias 

de las irregularidades del movimiento del cuerpo humano con una simulación ideal. En el 

caso de la simulación con IMUs se deben orientar adecuadamente al miembro anatómico. 

Para facilitar la simulación en OpenSim se recomienda archivos en formato .trc. 

 

Se recomienda que antes de realizar la experimentación del modelo biomecánico, es 

necesario realizar la calibración de los equipos para evitar incongruencias en los 

resultados. Además, los sensores utilizados en el sistema de fotogrametría deben estar 

ubicados en zonas visibles para que las cámaras los capturen. 

 

El sujeto que realice la experimentación debe cumplir con el protocolo de pruebas y seguir 

las especificaciones para la ubicación de marcadores y sensores IMUs. Es importante que 

el sujeto se encuentre sano y no sufra ninguna patología. 

 

Se propone para trabajos de investigación futuros analizar modelos biomecánicos más 

complejos comparando el sistema de fotogrametría y sensores IMUs. E incluso se 

recomienda utilizar EMG como forma de validación adicional. 
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5 ANEXOS 
 

ANEXO I. Filtro de singularidades 

ANEXO II. Calibración IMUs 

ANEXO III. Calibración fotogrametría 

ANEXO IV. Función desfase_H 
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ANEXO I 
 
Función Filtro_singularidades 

 
 

  
 
 
 

En el anexo I se detalla la función Filtro_singularidades que permite descartar datos 

irregulares de los recolectados en la experimentación. 
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ANEXO II 
Calibración IMUs 
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En el Anexo II se detalla el programa desarrollado en Matlab para el tratamiento de datos de la 

calibración en los sensores IMUs y preparación de datos para cargar en el software OpenSim. 
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ANEXO III 
Calibración fotogrametría 
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En el Anexo III se detalla el programa desarrollado en Matlab para el tratamiento de datos de la 

calibración del sistema de fotogrametría. 
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ANEXO IV 
Función desfase_H 
 

 
En el anexo IV se detalla la función desfase_H utilizada en la validación de las técnicas de 

captura de movimiento de fotogrametría e IMUs. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 


