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Abreviatura

Significado

CNN

Convolutional Neural Networks (Redes

Neuronales Convolucionales)

Deep Learning

Aprendizaje profundo

GCN/GNN Graph Convolutional Networks (Redes
neuronales de grafos)
IMU Inertial Measurement Unit (Unidad de
Medicion Inercial)
LSTM Long Short-Term Memory (Memoria a Largo
Corto Plazo)
Markerless Estimacion de pose sin marcadores

Pose Estimation

Estimacion de pose

RMSE Root Mean Square Error (Error Cuadratico
Medio)
RNN Recurrent Neural Networks (Redes neuronales
recurrentes)
SVM Support Vector Machine (Maquina de Vectores
de Soporte)
RGB Red Green Blue (Rojo Verde Azul)
RGB-D Reed Green Blue-Deepth (Rojo Verde Azul
profundidad)
HAR Human Activity Recognition (Reconocimiento
de Acciones Humanas)
FPS Frames per second (Fotogramas por segundo)
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Introduccion

La vision es la capacidad de analizar el entorno a través de los 0jos. Este proceso se lleva a
cabo cuando la luz entra por la pupila y atraviesa el cristalino, proyectando una imagen en la retina.
La vision por computador es una sub area de la inteligencia artificial que imita la vision humana
para procesar datos obtenidos del mundo real y digitalizar la informacion. Esta tecnologia se ha
convertido en una herramienta fundamental en diversos campos de la industria, como la seguridad,
la atencion médica, la agricultura, el entretenimiento, asi como en las industrias textil y automotriz
(Ayma Quirita et al., 2022).

El reconocimiento es una funcion esencial y compleja dentro de la vision por computador.
A través de esta capacidad, el sistema puede aprender a identificar formas y clasificarlas
adecuadamente. Ademds, el seguimiento de objetos permite analizar y observar el
comportamiento y las trayectorias de los objetos en estudio. Para obtener datos correctamente,
es necesario dotar al ordenador de la capacidad de percibir y comprender una imagen, tratando
de imitar el proceso que realizan los seres humanos. Aunque, la arquitectura y las etapas de un
sistema de vision dependen de su aplicacion (David et al., n.d.).

En este estudio, se desarroll6 una monografia utilizando la metodologia de revision
sistematica de la literatura propuesta por la Universidad de Keele (Carrizo & Moller, 2018). Se
realiza una busqueda exhaustiva de articulos en bases de datos como Scopus, IEEE y Web of
Science, siguiendo un proceso que incluye las etapas de planificacion, basqueda, seleccion,
evaluacion, extraccion y sintesis de la informacién. El proposito de esta revision fue analizar las
técnicas de visidén por computador utilizadas en el seguimiento del tren superior del cuerpo
humano, examinar los tipos de movimientos que se han estudiado y comprender las razones
detrés de estos andlisis. Asimismo, se busca identificar las oportunidades de investigacion en
esta area.

La investigacion actual en el analisis del movimiento humano evidencia una clara
transicion hacia sistemas de vision por computador sin marcadores (markerless) y arquitecturas
de aprendizaje profundo como redes convolucionales, transformers y redes de grafos, las cuales
permiten evaluaciones biomecanicas precisas y de bajo costo en entornos clinicos, deportivos y
ergondémicos. Diferentes estudios han demostrado que estos enfoques pueden alcanzar niveles

de exactitud comparables a los sistemas dpticos profesionales considerados como estandar de
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referencia, empleando camaras monoculares 0 RGB-D. Entre los hallazgos maés relevantes se
destaca la eficacia de la fusion visual-inercial apoyada en marcadores artificiales para simplificar
la calibracion, asi como la importancia de la ubicacion de la camara para lograr un analisis
equilibrado del tren superior. Las futuras lineas de investigacion apuntan al desarrollo de
sistemas de fusion multimodal mas robustos y modelos optimizados para computacion en el
borde, con el objetivo de habilitar soluciones portatiles y monitoreo biomecanico en tiempo real

fuera de entornos de laboratorio.
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1. El problema de investigacion

1.1 Objeto o Tema de Investigacion
Anélisis de movimiento del tren superior del cuerpo humano mediante vision por

computador.

1.2 Lineade Investigacion

Sistemas de automatizacion y control: La linea de sistemas de automatizacion y control de
la Universidad CESMAG desarrolla procesos investigativos orientados al modelamiento,
simulacion, disefio, desarrollo y evaluacion de algoritmos de control, sistemas de control, sistemas
inteligentes, control de procesos industriales, sistemas embebidos, acondicionamiento vy
procesamiento de sefiales, robdtica, domotica e inteligencia artificial (Electronica, 2015).
1.3 Sub Linea de Investigacion

Biometria: La linea de investigacion en biometria hace referencia a la identificacion
medicion y andlisis de las caracteristicas fisiologicas (morfologia de las manos, huellas digitales,
iris en los 0jos) y de comportamiento (forma de caminar, forma de teclear) de un individuo a través

del uso combinado de sistemas hardware y software. (Electronica, 2015).

1.4 Planteamiento o Descripcion del Problema

La vision por computador, como area de la inteligencia artificial, permite interpretar escenas
a través de imagenes tomadas por cadmaras, convirtiéndose en una herramienta fundamental para
el andlisis del movimiento humano en areas como la medicina, rehabilitacion, deporte y en la
ergonomia. El analisis del movimiento del tren superior del cuerpo es de suma importancia ya que
forma una parte esencial en la evaluacion del desarrollo motor infantil, la rehabilitacion
musculoesquelética, la valoracion del desempefio deportivo y el monitoreo funcional en
poblaciones adultas mayores. Sin embargo, aunque existen numerosos trabajos dedicados al
analisis general del movimiento humano, las investigaciones mas recientes demuestran una escasez
de estudios centrados exclusivamente en el tren superior. Esta limitacion se observa tanto en las
metodologias empleadas como en la descripcion detallada de la exactitud de las mediciones y su
aplicacion real en ambitos clinicos, deportivos o ergonomicos. La ausencia de informacion
dificulta el avance de las tecnologias creadas para monitorear el tren superior del cuerpo,

generando complicaciones de aplicabilidad en entornos reales. Se necesitan sistemas eficaces,
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economicos, adaptables y de facil implementacion. Por lo tanto, es necesario analizar la
documentacion existente para evaluar la investigacion realizada sobre el tren superior mediante
visién por computador, los métodos empleados, su eficiencia y sus campos de aplicacién con el

proposito de responder a las siguientes preguntas de investigacion:

e ;Qué tecnicas de vision por computador han sido utilizadas para realizar el seguimiento
del tren superior del cuerpo?
e ;Que tipo de movimientos del tren superior del cuerpo humano han sido estudiados y por

qué razon?

e ;Qué tecnologias se usan para registrar el movimiento del tren superior del cuerpo?

e ;Qué oportunidades de investigacion existen en el area?

1.5 Formulacion del Problema
¢Qué analisis basados en vision por computador han sido usados en el estudio de

movimientos del tren superior del cuerpo humano?

1.6 Objetivos
1.6.1 Objetivo General
Determinar a nivel bibliogréafico el tipo de andlisis basados en vision por computador que

han sido empleados para caracterizar los movimientos del tren superior del cuerpo humano.

1.6.2 Objetivos Especificos

e Seleccionar documentos cientificos relevantes en relacién con el analisis del
movimiento del tren superior del cuerpo a través de vision por computador.

e Analizar sistematicamente los documentos seleccionados de acuerdo con las
preguntas que orientan la investigacion.

e Sintetizar la informacion obtenida para dar respuesta a las preguntas que
orientan la investigacion.
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1.7 Justificacion

Este proyecto se desarrollo en el marco del programa de Ingenieria Electronica, en la linea
de Automatizacion, Control y Biometria, con el objetivo de interpretar y analizar las diferentes
técnicas utilizadas en la vision por computador para el estudio del movimiento del tren superior
del cuerpo humano. La vision por computador ha sido implementada progresivamente en
aplicaciones médicas, deportivas y ergonomicas, debido a la necesidad de reducir la subjetividad
que presentan las evaluaciones realizadas Unicamente por expertos humanos. Esta tecnologia
permite obtener mediciones mas objetivas, precisas y reproducibles, facilitando el andlisis
sistematico de actividades relacionadas con la movilidad, la fuerza y la coordinacion.

A pesar de este crecimiento, durante la revision preliminar se evidencié que existen muy
pocos estudios centrados especificamente en el tren superior del cuerpo humano dentro de
contextos como el deporte, el &mbito laboral y la rehabilitacion. Aunque se han desarrollado
diversas técnicas con distintos niveles de rendimiento (dependiendo del tipo de movimiento, el
entorno de capturay la finalidad del andlisis) no se encontr6 una fuente que recopile y organice de
forma sistematica estos métodos aplicados exclusivamente al tren superior. Esta ausencia de
informacion hace necesario realizar un proceso de busqueda exhaustivo que permita identificar,
comparar y clasificar las técnicas existentes dando lugar a esta revision sistematica de literatura.

Ademas, la importancia de analizar el desempefio del tren superior del cuerpo se basa en que
se utiliza en diversas actividades fisicas y manuales que requieren coordinacién, precision, fuerza.
Evaluar su rendimiento es indispensable para lograr optimizar la ergonomia en el disefio de
instrumentos, herramientas, incrementar el rendimiento en movimientos repetitivos, asi como
evitar el riesgo de lesiones. Ademas, un tren superior funcional lleva a una buena distribucién de
cargas en actividades biomecéanicas, que mejora el rendimiento fisico en aplicaciones del dia a dia,

asi como de deportes (Tanineh & Halaweh, 2023).
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1.8 Delimitacion del problema
El objetivo de este proyecto fue realizar una revision sistematica de literatura sobre articulos
relacionados con la caracterizacion de movimientos del tren superior del cuerpo humano mediante
vision por computador. Se han establecido criterios de inclusion y exclusion para la seleccion de
articulos, los cuales deben ser de caracter cientifico y estar en espafiol o inglés. Se excluiran
documentos con mas de 5 afios de antigiiedad, asi como libros y revisiones de literatura, porque
no constituyen fuentes primarias de datos experimentales ni estudios originales. La sintesis de la
informacion recolectada responde a las siguientes preguntas orientadoras:
e ;Qué técnicas de vision por computador se utilizan para analizar el movimiento del
cuerpo?
e ;Qué tipos de movimientos del tren superior del cuerpo humano han sido

investigados y con qué propdsito?

¢ Qué tecnologias se usan para registrar el movimiento del tren superior del cuerpo?

¢Qué oportunidades de investigacion existen en el area?
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2. Topicos del marco tedrico

2.1 Antecedentes

2.1.1 Software Para La Estimacion De Posicion y Velocidad De La Prueba Tapping Test
Mediante Vision Por Computador (2024)

El trabajo (Alexander & Urbina, 2024) se presenta como un antecedente fundamental para
esta revision sistematica de literatura debido a su enfoque en la automatizacion y objetividad de
las pruebas de coordinacion motora. Mediante el uso de herramientas de vision artificial (OpenCV
y Mediapipe) y la captura de video de alta velocidad a 240 FPS (Frames per second), los autores
proponen un sistema capaz de mitigar la subjetividad y el error humano asociados a la evaluacion
manual tradicional del desempefio motor. El rigor metodolégico del documento queda evidenciado
en su validacion estadistica, donde alcanzo una exactitud del 83.91% demostrando una alta
fiabilidad en la medicién de tiempos y posiciones. Se considera un antecedente fundamental para
el analisis de movimiento porque aporta evidencia empirica directa sobre la viabilidad de los
sistemas markerless (OpenCV y Mediapipe) para mitigar la subjetividad y el error del evaluador
humano, problemas centrales identificados en la RSL. El estudio presenta la transicién hacia
mediciones objetivas al reportar un nivel de exactitud del 83.91%. Mientras la revision sistematica
categoriza globalmente las tecnologias aplicadas a hombro, codo y tronco, este trabajo profundiza
en la precisién cinematica de una de esas tecnologias (estimacion de pose) aplicada a una
evaluacion motora concreta, validando asi la eficacia de las arquitecturas de aprendizaje profundo

que la RSL busca clasificar.

2.1.2 A Review of the Evolution of Vision-Based Motion Analysis and the Integration of
Advanced Computer Vision Methods Towards Developing a Markerless System. (2018)

El trabajo (Colyer et al., 2018) se centra en el analisis de movimiento en general,
incluyendo movimientos en deportes, biomecanica y rehabilitacion, desde métodos manuales y
basados en marcadores fisicos, hasta las técnicas mas recientes que utilizan vision por computador
sin marcadores. Aungue estos nuevos sistemas, impulsados por la industria del entretenimiento,
ofrecen la posibilidad de capturar el movimiento sin interrumpir el entorno natural del usuario, ain
enfrentan desafios en cuanto a su precision y robustez para ser utiles en biomecanica y

rehabilitacion. Los autores destacan la necesidad de una mayor colaboracion entre expertos en
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vision por computador y biomecanicos para desarrollar sistemas que puedan aplicarse de manera
practica en entornos de entrenamiento y rehabilitacion cotidianos. EI documento se centra en el
andlisis de movimiento en general, incluyendo movimientos en deportes, biomecénica y
rehabilitacion. El trabajo que se propone a diferencia del ya existente se centrd Unicamente en el
analisis del movimiento del tren superior del cuerpo mediante las técnicas de vision por

computador existentes.

2.1.3  Anoverview of Human Action Recognition in sports based on Computer Vision. (2022)

El trabajo (Host & Ivasi¢-Kos, 2022) se centra en el Reconocimiento de Acciones Humanas
(HAR) en deportes utilizando vision por computador. En este estudio, se busco identificar, rastrear
y clasificar las acciones de los jugadores en deportes como voleibol, fatbol, baloncesto y tenis,
empleando HAR para monitorear el rendimiento de los atletas durante entrenamientos,
competencias o partidos. Los autores se enfocaron tanto en las acciones individuales como en las
interacciones entre jugadores, y resaltaron lacomplejidad de las acciones deportivas, que van desde
movimientos simples, como correr, hasta acciones mas complejas que involucran multiples
movimientos o interacciones con objetos, como golpear un baldon. Este estudio también destacé el
uso de métodos avanzados de aprendizaje automatico y aprendizaje profundo, tales como redes
neuronales convolucionales (CNN) y redes recurrentes (RNN), para mejorar la precision del HAR.
Sin embargo, este trabajo se centra principalmente en el analisis del cuerpo completo de los
jugadores y en el uso de HAR en deportes especificos. La presente revision se diferencia de esta
investigacion en su enfoque especializado. A diferencia de los estudios previos que consideran el
cuerpo completo, la revision propuesta se centra Unicamente en el andlisis del movimiento del tren
superior del cuerpo humano mediante visién por computador. Con un enfoque mas sistematico y
detallado, esta revision permitid profundizar en las técnicas y algoritmos que resultan
particularmente Utiles para el seguimiento y analisis del tren superior en actividades deportivas,
identificando también oportunidades y vacios de investigacion en el area. Este enfoque especifico
aporto conocimientos valiosos para optimizar y mejorar las aplicaciones de vision por computador

en el analisis de movimientos complejos y especificos del tren superior del cuerpo humano.
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2.1.4 Human Motion Analysis & Synthesis using Computer Vision and Graphics
Techniques. State of Art and Applications. (2001)

Uno de los trabajos méas destacados relacionados con el anélisis del movimiento del tren
superior mediante vision por computador es (Perales, 2001). Un sistema que trata sobre el analisis
y la sintesis del movimiento humano utilizando técnicas de vision por computador y graficos. Se
enfoca en la captura y el analisis del movimiento humano para diversas aplicaciones, desde la
animacién por computador y los videojuegos, hasta el diagnostico médico y los sistemas de
vigilancia. En esta investigacion exploraron los métodos para capturar y reconstruir movimientos
humanos, utilizando modelos graficos y técnicas de vision por computador para crear
representaciones tridimensionales precisas. También analizaron el seguimiento del movimiento
humano sin usar sensores invasivos, con un enfoque en sistemas que permitan la captura en tiempo
real en entornos controlados, y aunque los autores sefialan que muchos de los sistemas y técnicas
propuestos estan en una etapa de desarrollo, lograron avances significativos, especialmente en la
comparacion de tecnologias de captura de movimiento y en la exploracién de métodos no invasivos
basados en vision por computador. Este antecedente es relevante para la presente monografia, ya
que ambos estudios se centran en la utilizacion de vision por computador para el andlisis del
movimiento. Sin embargo, mientras el trabajo mencionado se enfoca mas en aplicaciones como
videojuegos, animacion por computador, sistemas de vigilancia etc., el presente estudio busca
explorar las técnicas que mejor podrian acoplarse al analisis del movimiento del tren superior del
cuerpo, proporcionando un enfoque mas integral y diversificado sobre las aplicaciones de estas

técnicas en campos como la medicina, el deporte y la rehabilitacion.

2.1.5 Human Action Recognition Systems: A Review of the Trends and State-of-the-Art
(2024)

El avance de los sistemas que identifican el movimiento humano por medio de la vision por
computador también esta vinculado con esta labor. En este contexto, el trabajo realizado por
(Karim et al., 2024) propone una vision extensa de las tendencias y la situacion actual en los
procedimientos para identificar acciones humanas, enfatizando la importancia de tecnologias como
las redes neuronales profundas, los métodos que emplean esqueletos corporales y la estimacion de
poses. Su investigacion se centra en la transicion hacia sistemas que son menos invasivos, mas

precisos y eficientes. Esto va de acuerdo con el objetivo de esta investigacion, que es examinar
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meticulosamente el movimiento del tren superior del cuerpo y emplear técnicas de aprendizaje
profundo para su analisis. Mientras que la investigacion citada discute tendencias generales y
algoritmos vinculados a la categorizacion de actos y dinamicas corporales en su totalidad, este
trabajo se centra en los esquemas biomecéanicos, las uniones del torso y tronco, ademas de las
tecnologias y los métodos empleados para evaluar clinicamente su desempefio mediante el uso de

métodos de vision por computador.

2.2 Enunciados de los supuestos tedricos

2.2.1 Larelacién entre coordinacion y desempefio motor

La coordinacion es fundamental en el desempefio motor, ya que se refiere a la capacidad
de sincronizar y ajustar los movimientos de distintas partes del cuerpo para realizar tareas motoras
de manera efectiva. La literatura indica que una coordinacion adecuada mejora la precision y la
eficacia en la ejecucién de movimientos, lo que es crucial en actividades deportivas y en la vida
diaria. Ademas, se ha observado que el entrenamiento enfocado en el desarrollo de la coordinacion
puede traducirse en mejoras significativas en el rendimiento motor (Morillo-Baro et al., 2015).
Este tipo de entrenamiento no solo fortalece la capacidad de ejecutar movimientos coordinados,
sino que también fomenta el aprendizaje motor, facilitando la adquisicion de nuevas habilidades y
la adaptacion a diferentes demandas fisicas.

2.2.2 Larelacion entre desempefio motor y analisis de movimientos mediante video

El analisis de movimientos mediante video se ha consolidado como una herramienta crucial
en la evaluacion del desempefio motor. Esta metodologia permite la observacién detallada y la
descomposicion de habilidades motrices, facilitando la identificacion de errores técnicos y
patrones de movimiento. La investigacion ha demostrado que el uso del analisis de video
contribuye significativamente a la optimizacién del rendimiento motor, proporcionando
retroalimentacion visual que ayuda a los atletas a realizar ajustes precisos en su técnica (Ramzan
& Dawn, 2019). Ademas, el analisis de movimientos mediante video fomenta una mayor
conciencia corporal, lo que es vital para el desarrollo de habilidades motoras en diversas disciplinas
deportivas. Por lo tanto, la implementacion de esta técnica en entornos de entrenamiento se
presenta como una herramienta fundamental para maximizar el desempefio motor y mejorar la

ejecucidn de habilidades.
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2.2.3 Revision sistematica de literatura (RSL)

La revision sistematica de literatura es un enfoque estructurado y metddico que busca
compilar, evaluar y sintetizar la evidencia disponible sobre un tema especifico. Este proceso no
solo proporciona una vision integral del estado actual del conocimiento, sino que también ayuda a
identificar lagunas en la investigacion y a formular nuevas preguntas. Segin Keele et al
(Kitchenham, B., Charters, S., Budgen, D., Brereton, P., Turner, M., Linkman, S., Jargensen, M.,
Mendes, E., & Visaggio, G. (2007). Guidelines for performing systematic literature reviews in
software engineering. EBSE Technical Report EBSE-2007-01, Keele U, 2007), la revision
sistematica incluye varias etapas clave: la formulacion de preguntas de investigacion claras, la
definicion de criterios precisos de inclusion y exclusién, y la realizacidn de busquedas exhaustivas
en fuentes relevantes. Este enfoque riguroso asegura que los hallazgos sean confiables y
reproducibles, lo que lo convierte en una herramienta invaluable para investigadores y

profesionales que buscan basar sus decisiones en evidencia sélida.
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3. Metodologia

3.1 Tipo de investigacion

Esta investigacion es de tipo descriptiva, ya que tiene como proposito analizar estudios
relacionados con el movimiento del tren superior del cuerpo humano mediante técnicas de vision
por computador. Para ello se realizd una revision sistemética de literatura utilizando articulos
cientificos provenientes de las bases de datos Scopus, IEEE y Web of Science. A partir de la
seleccidn y evaluacion de estos documentos, se identificd y organizo la informacién mas relevante

para dar cumplimiento al objetivo propuesto de investigacion.

3.2 Protocolo de revision

El disefio se basa en la Revision Sistematica de Literatura de la Universidad de Keele
(Kitchenham, B., Charters, S., Budgen, D., Brereton, P., Turner, M., Linkman, S., Jargensen, M.,
Mendes, E., & Visaggio, G. (2007). Guidelines for performing systematic literature reviews in
software engineering. EBSE Technical Report EBSE-2007-01, Keele U, 2007),
la cual es conocida por su capacidad de presentar una estructura rigurosa, clara e iterativa para
construir revisiones sistematicas de literatura. Este protocolo fue elegido porque permitio realizar
una investigacion ordenada, transparente y compatible con los estdndares académicos de
ingenieria.

El protocolo establece tres fases principales: planificacion, ejecucion y documentacion. En
la fase de planificacién, se formulan los objetivos, se definen las preguntas de investigacion y se
establecen los criterios que orientaran la seleccion de estudios relevantes. Esta etapa también se
observa la definicién preliminar de palabras clave y la identificacion de fuentes potenciales de
informacién. La fase de ejecucion comprende la construccion de estrategias de basqueda basadas
en palabras clave relacionadas con el campo de estudio, la consulta de bases de datos cientificas
reconocidas y la aplicacion de los criterios de inclusion y exclusion previamente establecidos. En
esta fase también se realiza la evaluacion critica de los estudios con el fin de determinar su
pertinencia y calidad metodoldgica, siguiendo las recomendaciones del protocolo. Finalmente, en

la fase de documentacion, el protocolo orienta la organizacion, sintesis e integracion de la
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informacidn obtenida. Aqui se clasifican los estudios segln categorias conceptuales o técnicas, se
identifican patrones, vacios de investigacion y tendencias, y se definen los elementos necesarios
para construir la base tedrica y analitica del estudio.

En esta ocasion se utilizaron las herramientas: Excel, Parsifal y Zotero (de uso libre) para
almacenar y organizar todo tipo de datos recopilados de los estudios seleccionados como se
muestra en la figura 1.

Figura 1. Formulacion de investigacion

Formulacién de Investigacion

R Formulacién de Seleccién de Definicion de
Criterios de p d o ca'd Criterios d
Busqueda PICOC regunl-utas‘ 'e ‘ reguln a . Ie FItEFIOF' =)
Investigacion investigacion exclusién
Implementacion de Disefio del 2 i Obtencién de
‘p . . . Filtrado de Estudios |
Criterios de Inclusién Formulario de , Estudio de las bases
i S Duplicados
y Exclusion Extracciéon de Datos Datos

Analisis de
Lista de Verificacidén [ Evaluacién de HEx‘traccic'm . Datos]‘ Documentos y
de Calidad Estudios Creacion de
Documento

Revision sistematica de literatura

3.2.1 Planificacion

En primera instancia fue necesario desarrollar una cadena de busqueda que incluyera
términos relacionados con la deteccion de movimiento del tren superior y vision por computador.
Esta cadena debe contener palabras clave que formen un patron de bisqueda adecuado para las
bases de datos seleccionadas. Los términos de busqueda deben enfocarse principalmente en la
deteccidn de movimiento del tren superior del cuerpo mediante vision por computador. Ademas,
la busqueda se realiza en inglés, ya que la mayoria de los articulos publicados estan en este idioma
con palabras de busqueda como ("body") AND ("motion” OR "movement™) AND ("Computer

Vision").
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3.2.2 Busqueda

Para realizar la busqueda de estudios relevantes, se utilizaron las bases de datos IEEE Xplore,
Scopus y Web of Science, ya que estas plataformas ofrecen acceso a una amplia gama de
investigaciones sobre el analisis de movimiento del tren superior del cuerpo humano mediante
vision por computador. Se seleccionaron estas bases debido a su reputacion en el ambito académico
y su extenso contenido relacionado con la biomecanica y la vision por computador. Se emplearon
palabras clave como "andlisis de movimiento del tren superior", "vision por computador", "captura
de movimiento humano" y "biomecénica", con el objetivo de identificar estudios relacionados.
Ademas, se delimitd la busqueda a articulos publicados en los ultimos cinco afios para asegurar
que la informacion utilizada fuera actual y relevante. Por otra parte, para filtrar los resultados, se
aplicaron criterios que incluyeron solo articulos revisados por pares, disponibles en texto completo
y en los idiomas inglés y espafiol. Posteriormente, se recopil6 los resultados y se elimind los
duplicados para quedarse Unicamente con los estudios mas relevantes para esta revision sistematica

de literatura.

3.2.3 Seleccion de articulos

Para la seleccidn de los articulos se establecieron criterios de bdsqueda, inclusion y exclusion
dirigidos exclusivamente a documentos cientificos. Inicialmente, se descartaron estudios a partir
del anélisis del titulo y del resumen, eliminando aquellos que no se relacionaban con el analisis del
movimiento del cuerpo humano o con la visién por computador. También se excluyeron articulos
cuya antigiiedad comprometiera su vigencia (2019-2025), publicaciones que no pertenecian a
revistas cientificas reconocidas y documentos duplicados. La estrategia de busqueda se construy6
empleando términos clave como “body”, “motion”, “movement” y “computer visién”, con el fin

de identificar literatura pertinente al campo de estudio.

3.2.4 Evaluacion

Se llevo a cabo una lectura cuidadosa de los documentos y articulos que se ha seleccionado
previamente, con el objetivo de identificar los mas relevantes para esta investigacion. Este proceso
es fundamental, ya que ayudd a responder de manera clara y precisa a las preguntas formuladas en
los objetivos, que incluyen tanto la pregunta de investigacion principal como el problema que se

busca abordar. Al enfocarse en estos textos clave, se logro extraer informacion valiosa y sintetizar
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los hallazgos, lo que permitié construir una base solida para el desarrollo de la monografia. Este
enfoque no solo enriquece el analisis, sino que también se acerca a una comprension mas profunda

del tema en cuestion.

3.2.5 Extraccion y sintesis

Para la extraccién y sintesis, se uso el sitio web parsif.al como plataforma para recopilar las
respuestas a las preguntas de investigacion, a partir de los articulos seleccionados. Una vez
recopiladas, estas respuestas se clasificaron y agruparon de acuerdo con su contenido, lo que
permitio organizarlas de manera logica. Este proceso de agrupamiento facilitd la identificacion
clara de las respuestas a cada una de las preguntas de investigacion formuladas previamente. De
este modo, se logro sistematizar la informacion obtenida, asegurando una mejor comprension y

estructura en los resultados del estudio.

3.3 Técnicas de recoleccion de informacion

Las técnicas de recopilacion de informacién se basan principalmente en la consulta de bases
de datos académicas de alto impacto como Scopus, IEEE Xplore y Web of Science. Estas
plataformas fueron seleccionadas debido a su relevancia cientifica y a las caracteristicas
particulares que ofrecen para una investigacion en el campo de la ingenieria y la vision por
computador.

Scopus fue escogida por su amplia cobertura en multiples areas y por integrar articulos
provenientes de distintas bases de datos y editoriales, lo que permite acceder a una cantidad mas
completa y diversa de estudios cientificos. Web of Science destaca por la facilidad de obtencién
de articulos y por su riguroso proceso de seleccion, lo que garantiza la calidad y coherencia de los
documentos incluidos. Finalmente, IEEE Xplore se selecciond por ser una base de datos
especializada en ingenieria, electronica, computacion y tecnologias afines, 1o que la convierte en
un medio indispensable para estudios relacionados con vision por computador y analisis de

movimiento.

3.4 Instrumentos de recoleccion de la informacion
Este trabajo se basa en la revision sistematica de articulos cientificos y académicos

relacionados con el anélisis de movimiento del tren superior del cuerpo humano mediante vision
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por computador. La importancia de Parsifal radica en su capacidad para estructurar el protocolo de
investigacion de manera detallada. Permite definir con precision el alcance mediante el marco
PICOC (Poblacién, Intervencion, Comparacién, Resultados y Contexto), establecer las preguntas
de investigacion y disefar estrategias de busqueda eficaces mediante palabras clave y sinénimos.
(José & Pefialvo, 2017) Esta organizacion previa es crucial para evitar revisiones deficientes que

podrian invalidar el resto de la monografia.

4. Resultados

4.1 Seleccion de articulos mediante la revision sistematica de literatura

Para la seleccion de articulos se adopt6 el modelo metodoldgico de revision sistematica
propuesto por Keele (Carrizo & Moller, 2018). Este modelo propone una estructura organizada
que permite la planificacion, ejecucion y documentacion de la busqueda de literatura de manera
clara y repetible. Su modelo garantiza que el proceso de recopilacion y analisis de informacién
desarrolle unos resultados de calidad, respondiendo a criterios previamente definidos, lo que
incrementa la calidad y veracidad de los hallazgos.

En este trabajo, el modelo se utilizo como marco general para la definicion de palabras
claves, la eleccién de bases de datos, la definicion de criterios de inclusion y exclusion, la sintesis
de la informacion obtenida con el fin de responder las preguntas de investigacion. El uso de esta
metodologia permiti6 construir una base de articulos pertinentes y alineados con los objetivos de

investigacion planteados previamente.

4.1.1 Planificacion
La fase de planificacién consistié en la definicidn de la estrategia de busqueda y de los
criterios que guiarian la revision. Se establecio la siguiente cadena de busqueda: (*'upper body"
OR "upper limbs™) AND (*Action recognition™ OR "Pose estimation” OR "Computer
Vision™ OR "movement analysis') AND (2019:2025).
Con esta cadena de busqueda se identificd y ajusté de manera progresiva las palabras clave
a partir de una revision preliminar de la literatura, utilizando un método estructurado que combina
el esquema PICOC con el proceso iterativo de Parfisal para construir la cadena de busqueda.

Durante este proceso, se identificaron tres elementos esenciales: el segmento corporal que se quiere
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analizar (por ejemplo, "upper limb", "upper body"), la perspectiva tecnoldgica "computer vision™
y el tipo de analisis del movimiento "pose estimation™, *motion analysis" y otros). La eleccion de
un namero acotado de sindnimos responde a la necesidad de preservar un balance entre precision
y amplitud, con el fin de evitar obtener una cantidad excesiva de resultados irrelevantes. Ademas,
los términos empleados no se presentan como sindnimos directos, sino mas bien como ideas
complementarias. Sin embargo, debido a que el método es iterativo, se puede extender la cadena
con términos relacionados adicionales para aumentar la cobertura y disminuir el peligro de dejar
fuera estudios importantes.

Se obtuvo articulos cientificos publicados en los Gltimos cinco afios (principalmente en
inglés), disponibles en texto completo, y relacionados de manera directa con el anélisis de
movimiento del tren superior del cuerpo humano. Esta etapa facilit6 la basqueda de documentos
pertinentes y la identificacion de informacion especifica para la investigacion, asegurando que el
proceso se desarrollara de forma ordenada y bajo pardmetros claros, lo que fortalecié la validez
del estudio.

La utilizacion de la cadena de bdsqueda en conjunto con bases de datos reconocidas como
IEEE Xplore, Web of Science y Scopus facilité tanto la localizacion de articulos clave, como

también aseguro la consistencia y la agilidad del proceso de desarrollo de la revision sistematica.

4.1.2 Busqueda

En la fase de busqueda se emplearon cadenas de busqueda especificas para cada base de
datos, con el fin de encontrar estudios relacionados con el analisis del movimiento del tren superior
mediante vision por computador. Estas cadenas se construyeron combinando términos clave en
inglés y operadores booleanos, adaptandose a la sintaxis propia de cada plataforma.

Para IEEE Xplore, se utilizé la siguiente cadena: (“upper body” OR “upper limb” OR
“upper extremity”) AND (“motion analysis” OR “movement analysis”) AND (“computer

vision” OR “pose estimation”).

Para Scopus, cuya estructura contiene una amplia cantidad de documentos de distintas bases
de datos, se empled la siguiente cadena: TITLE-ABS-KEY (“upper body” OR “upper limb”
OR “upper extremity”) AND TITLE-ABS-KEY (“movement” OR “motion”) AND TITLE-

ABS-KEY (“computer vision” OR “pose estimation” OR “human motion analysis”).
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Para Web of Science, debido a su sistema de indexacion por temas y categorias, se aplicé la
cadena: TS = (“upper limb” OR “upper body”) AND TS = (“motion analysis” OR “movement

analysis”) AND TS = (“computer vision” OR “pose estimation”).

4.1.3 Seleccion de articulos

Para la seleccion de articulos se aplicaron criterios de exclusion que permitieron dividir la
cantidad inicial de documentos. Estos criterios permitieron la eliminacion de duplicados,
publicaciones con mas de cinco afios de antiguedad, libros, articulos de conferencias, documentos
de acceso restringido, revisiones sistematicas y aquellos con escasa relevancia para los objetivos
de la investigacion, esto es, solo se mantuvieron los estudios directamente relacionados con el
andlisis de movimiento del tren superior mediante vision por computador.

La cantidad inicial de documentos por bases de datos fue la siguiente: Web of Science
entregd 23 documentos, IEEE Xplore 67 y Scopus 242, sumando un total de 332 publicaciones.
Tras la aplicacion de los criterios de exclusion, se descartaron 11 documentos por duplicados,
quedando 321. Posteriormente, se eliminaron publicaciones por antigiiedad, libros, conferencias,
articulos que no pudieron ser obtenidos y revisiones sistematicas, reduciéndose a 254. Se
descartaron 149 articulos por no tener relacion directa con el objeto de estudio. En su mayoria,
estos documentos analizaban el movimiento humano de forma general o se enfocaban
exclusivamente en el tren inferior sin visién por computador, la marcha, el cuerpo completo o en
aplicaciones no vinculadas al andlisis del tren superior mediante vision por computador. Tras esta
depuracion tematica, quedaron 105 articulos que si abordaban de manera pertinente el estudio del
movimiento del tren superior. Finalmente, con los 105 documentos, se realizd la respectiva
descarga y lectura. Al realizar las actividades anteriores se descarto un total de 46 documentos ya
que no aclaran que técnicas de vision por computador emplean, o qué movimientos del cuerpo
humano analizan, o simplemente no responde a ninguna pregunta de investigacion, dejando asi
una total de 59 articulos que contienen informacion, que al menos responden una pregunta de
investigacion (ver Tabla 1).

A partir de este conjunto fue posible, identificar patrones generales: técnicas aplicadas,
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partes del tren superior analizadas, herramientas empleadas y oportunidades de investigacion. Se
evidencid una recurrencia en el uso de métodos de estimacion de pose y movimientos del tren

superior.

4.1.4 Evaluacion de resultados

De los 332 documentos encontrados en las bases de datos Scopus, IEEE Xplore y Web of
Science, se seleccionaron 105 estudios para su revision preliminar, los cuales fueron descargados
y analizados. Durante este proceso se evaluo la relacion de cada documento con base en el analisis
del movimiento del tren superior mediante visién por computador, descartando aquellos que, a
pesar de estar vinculados al movimiento humano, no abordaban técnicas, segmentos corporales o
aplicaciones coherentes con los objetivos de la investigacion. Ademas de la relacion tematica, se
considerd la calidad metodoldgica de los estudios, analizando elementos como claridad en el
disefio experimental, consistencia en la presentacion de resultados y precision en la descripcion de
las técnicas empleadas. A partir de este proceso, 46 documentos fueron descartados por no cumplir
con los criterios de relevancia e interés previamente establecidos, formando asi un conjunto total
de 59 articulos que aportan informacion valida y suficiente para responder las preguntas de
investigacion planteadas. La figura 2 muestra el esquematico PRISMA del proceso empleado para
seleccionar y filtrar articulos cientificos con el objetivo de llegar a un conjunto final para su
andlisis. Este procedimiento asegura que los articulos incluidos sean los mas relevantes para el

estudio, permitiendo un analisis profundo y centrado en la literatura cientifica méas pertinente.
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Figura 2. Esquematico PRISMA
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La tabla 1 evidencia que la mayoria de los documentos incluyen técnicas avanzadas de
analisis basadas en aprendizaje profundo y estimacion de pose, lo que indica un proceso de
integracion y estructura. También, se identificd que gran parte de los estudios se concentran en
zonas especificas del tren superior, principalmente hombros y manos, mientras que otras regiones
son menos exploradas, lo que revela vacios relevantes en la literatura. Del mismo modo, las
herramientas empleadas, entre las que destacan librerias de codigo abierto y frameworks de uso
extendido, reflejan los estdndares comunes que fortalecen la reproducibilidad y accesibilidad de
las investigaciones. Finalmente, una proporcion importante de los articulos analizados sefialan
limitaciones y proponen futuras oportunidades de investigacion, orientadas a mejorar la precision

clinica, integrar dispositivos portatiles y validar los modelos en entornos no controlados.



Tabla 1. Resumen del archivo de recoleccion de los metadatos (Excel).
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Pregunta

Articulos que mencionan una

respuesta en forma directa

¢ Qué técnicas de vision por computador han sido utilizadas
para realizar el seguimiento del tren superior del cuerpo?
¢Queé tipo de movimientos del tren superior del cuerpo

humano han sido estudiados y por qué razon?

¢Qué tipo de tecnologias se ocupan para lograr registrar el
movimiento del tren superior del cuerpo?

¢ Cudles son las oportunidades de investigacion en el area?
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4.2 Andlisis documental de la Revisidon Sistematica de Literatura

4.2.1 Técnicas de visién por computador

Se identifica una marcada prevalencia de dos técnicas: las Convolutional Neural Networks

(CNN), empleadas en 37 estudios, y los métodos de Pose Estimation Markerless en 2D y 3D,

presentes en 40 estudios.

La Tabla 2 muestra las diferentes técnicas de vision por computador identificadas. Se

encontraron nueve técnicas distintas, cada una apoyada por multiples fuentes. La relacion de estas

técnicas de vision por computador permite entender cuales son los métodos mas utilizados. La

tabla relaciona la técnica con la fuente, es decir con la referencia bibliogréfica del documento que

la utiliza.
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Tabla 2. Técnicas de vision por computador.

N Técnicas de vision por computador Fuente

1 Pose Estimation Markerless (2D/3D) (Moreira et al., 2024)(Li & Dong, 2023)(Koul &

2 Convolutional
(CNN)

Neural

Networks

Novembre, 2025)(Scott et al., 2022)(Adolf et al.,
2025)(Kim et al., 2025)(Boudreault-Morales et al.,
2025)(Ceglia et al., 2025)(Lee & Tan, 2025)(Jia et al.,
2025)(Edriss et al., 2024)(Jin et al., 2025)(Kwon,
2025)

(Harrison et al., 2025)(Behera et al., 2020)(Sun et al.,
2025)(Q. Gao et al., 2025)(Chang et al., 2021)(Zhou et
al., 2025)(Suo et al., 2025)(Jackson et al.,
2023)(Abromavicius et al., 2025)(A. Zhao et al.,
2025)(Paiva et al., 2025)(Xu & Xu, 2025)(Xu & Xu,
2024)

(Lovanshi et al., 2024)(Zaher et al., 2025)(Cao et al.,
2019)(Ryu et al., 2025)(Tanthuwapathom et al.,
2025)(Esmail et al., 2025)(Y. Gao et al., 2025)(Doong,
2025)(Lin et al., 2025)(Kryeem et al,
2025)(Dellepiane et al., 2025)(Li & Yu, 2023)(Wu et
al., 2025)

(Shahid et al., 2025)

(Murillo et al., 2025)(Shi et al., 2024)(W. Zhao et al.,
2024)(Q. Gao et al., 2025)(Shahid et al., 2025)(Sun et
al., 2025)(Yan et al., 2025)(Zaher et al., 2025)(Ryu et
al., 2025)(Cao et al., 2019)(Moreira et al., 2024)(Koul
& Novembre, 2025)(Esmail et al., 2025)

(Edriss et al., 2024)(Giulietti et al., 2025)(Li & Dong,
2023)(Boudreault-Morales et al., 2025)(Adolf et al.,
2025)(Abromavicius et al., 2025)(A. Zhao et al.,
2025)(Scott et al., 2022)(Jackson et al., 2023)(Suo et
al.,, 2025)(Kryeem et al., 2025)(Behera et al.,



Transformers

RNN/LSTM

Reconstruccion/Estimacion 3D

Graph  Convolutional  Networks
(GCN/GNN)

Filtros de Kalman / Seguimiento

estadistico

SVM / Métodos clasicos
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2020)(Harrison et al., 2025)

(Doong, 2025)(Jin et al., 2025)(Dellepiane et al.,
2025)(Tanthuwapathom et al., 2025)(Y. Gao et al.,
2025)(Xu & Xu, 2025)(Paiva et al., 2025)(Xu & Xu,
2024)(Lovanshi et al.,, 2024)(Kuang et al.,
2025)(Wang et al., 2025)

(Kryeem et al., 2025)(Behera et al., 2020)(Suo et al.,
2025)(Wang et al., 2025)(Lovanshi et al., 2024)(Xu &
Xu, 2024)(Kuang et al., 2025)(Y. Gao et al.,
2025)(Cao et al., 2019)(Doong, 2025)(Paiva et al.,
2025)(Xu & Xu, 2025)(Sun et al., 2025)

(Zaher et al., 2025)(Wu et al., 2025)

(Zaher et al., 2025)(Sun et al., 2025)(Kwon,
2025)(Wang et al.,, 2025)(Abrar Ashraf et al.,
2025)(Giulietti et al., 2025)(Cao et al., 2019)(Behera
et al., 2020)(Kryeem et al., 2025)(Wau et al., 2025)(A.
Zhao et al., 2025)(Doong, 2025)

(Lin et al., 2025)(Ceglia et al., 2025)(A. Zhao et al.,
2025)(Li & Dong, 2023)(Li & Yu, 2023)(Kim et al.,
2025)(Sun et al, 2025)(Jiang et al.,
2025)(Abromavicius et al., 2025)(Jia et al., 2025)(Y.
Gao et al., 2025)

(Lovanshi et al., 2024)(Wu et al., 2025)(Xu & Xu,
2024)(Paiva et al., 2025)(Kuang et al., 2025)(Xu &
Xu, 2025)

(Chang et al., 2021)(Li & Yu, 2023)(Li & Dong,
2023)(Giulietti et al., 2025)(Abromavicius et al.,
2025)(Esmail et al., 2025)

(Kamal et al., 2025)(Doong, 2025)(Jin et al., 2025)(Jia
et al., 2025)(Harrison et al., 2025)
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Las técnicas de vision por computador utilizadas por los documentos revisados, se explican

a continuacion:

4.2.1.1 Pose Estimation Markerless (2D/3D)

La estimacion de pose markerless se refiere al uso de camaras RGB 0 RGB-D vy algoritmos
de vision por computador para identificar y seguir posturas de las articulaciones en 2D o0 3D sin la
necesidad de colocar marcadores fisicos en el cuerpo. Esta técnica ha tenido relevancia en
rehabilitacion y andlisis del movimiento porque no es tan invasiva, es mas economica y permite
aplicaciones en entornos clinicos y cotidianos. Al eliminar los marcadores, los sistemas se vuelven
mas accesibles para pacientes y profesionales, aunque presentan desafios como la calibracion de
camaras Yy la precision en presencia de obstrucciones.

En los articulos analizados se ha identificado que los modelos de estimacion de pose basados
en deep learning han permitido cuantificar con detalle movimientos en rehabilitacion, aportando
ventajas frente a los sistemas de captura con marcadores por su menor costo y mayor facilidad de
uso (Boudreault-Morales et al., 2025). Por otra parte, también se ha demostrado que la ubicacion
de la camara es de gran relevancia en la precision clinica de los resultados, lo que indica la

necesidad de optimizar la geometria de captura en sistemas de este tipo (Kim et al., 2025).

4.2.1.2 Convolutional Neural Networks (CNN)

Las Redes Neuronales Convolucionales (CNN) son arquitecturas de aprendizaje profundo
(Deep Learning) disefiadas para procesar datos visuales como imégenes o secuencias de video. Se
diferencian por el uso de filtros convolucionales capaces de identificar patrones locales (como
bordes o texturas) y combinarlos jerarquicamente para obtener resultados de mayor nivel. Esta
estructura permite reconocer y modelar movimientos humanos de manera mas precisa y efectiva.

En la literatura revisada se resalta que las CNN permiten el analisis de datos complejos del
tren superior, al extraer automaticamente caracteristicas relevantes de la ejecucion de movimientos
durante entrenamientos de rehabilitacion, permitiendo detectar la eficacia de los ejercicios y
diferenciar patrones de movimiento en pacientes con alteraciones funcionales (Shi et al., 2024).
Por otro lado, otros articulos han mostrado como estas arquitecturas pueden emplearse para
modelar y realizar movimientos del miembro superior en sistemas artificiales, evidenciando su

potencial en &mbitos como la robdtica y la biomecéanica (Murillo et al., 2025).
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La importancia de las CNN en los diferentes documentos se basa en su robustez frente a
grandes volumenes de datos y en su capacidad de adaptacion a distintos escenarios, desde la
rehabilitacién hasta la robotica y la ergonomia. Por lo tanto, constituyen una técnica fundamental

en la vision por computador aplicada al analisis del movimiento humano.

4.2.1.3 Transformers

Los Transformers constituyen una arquitectura de aprendizaje profundo inicialmente
disefiada para el procesamiento de lenguaje natural, pero que en los ultimos afios ha sido adaptada
de manera exitosa a tareas de visién por computador. La técnica se basa en el mecanismo de
atencion, que permite identificar y analizar de manera dinamica las relaciones mas relevantes entre
diferentes partes de una secuencia de datos. En el caso del andlisis de movimiento del cuerpo
humano, esta capacidad se identifica como una ventaja apreciativa para modelar dependencias
espaciales y temporales de las diferentes partes del cuerpo.

A diferencia de las redes convolucionales, en los Transformers no es necesario un
procesamiento estrictamente secuencial, optimizando la captura de informacion a gran escala y
favoreciendo el entrenamiento en paralelo. Esto los convierte en una clara alternativa para abordar
escenarios donde el movimiento humano debe ser entendido en su contexto completo, como la
deteccion de micro gestos, la prediccidn de trayectorias articulares y la evaluacién simultanea de
maltiples articulaciones en tiempo real (Xu & Xu, 2024).

En la revision realizada, se identificO que esta técnica aprovecha el reconocimiento de
emociones a partir de esqueletos 3D, mostrando ventajas en la incorporacion de informacion
temporal y espacial que otras arquitecturas no logran capturar con la misma precision (Paiva et al.,
2025). También, se destacan sus aportes en sectores como la rehabilitacion y la ergonomia, donde
los Transformers han logrado facilitar la deteccion de posturas de riesgo y la evaluacién del
desarrollo en ejercicios clinicos, generando modelos méas robustos y generalizables (Xu & Xu,
2025).

En conclusion, los Transformers se consolidan como una de las técnicas emergentes mas
prometedoras en el andlisis de movimiento, ya que al integrar de manera eficiente la dimensién
temporal y espacial. Su capacidad para adaptarse a distintas configuraciones de datos (videos,
secuencias esqueléticas, sensores hibridos) amplia las posibilidades para investigaciones futuras,

como aplicaciones clinicas y contextos de interaccion humano-maquina.
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4.2.1.4 RNN/LSTM

Una Red Neuronal Recurrente (RNN) es una arquitectura disefiada para el procesamiento
secuencial de datos mediante conexiones que retroalimentan informacién de estados anteriores
hacia el presente. Esto les permite modelar dependencias temporales en series de tiempo, lo cual
es util para el andlisis del movimiento humano. Sin embargo, las RNN tradicionales presentan
limitaciones a la hora de enfrentarse a secuencias largas, debido al problema del desvanecimiento
del gradiente.

Para resolver esta problemética, se han desarrollado variantes como las Long Short-Term
Memory (LSTM), que incorporan puertas de entrada, olvido y salida para gestionar de manera mas
eficiente la memoria a largo plazo. Gracias a esta estructura, las LSTM logran capturar patrones
temporales complejos y mantener informacion relevante durante periodos mas prolongados, lo que
las hace ideales para el seguimiento del movimiento del tren superior en tareas de prediccion y
clasificacion.

En los estudios revisados se identificaron distintas aplicaciones de esta técnica. En contextos
de simuladores dinamicos en tiempo real, las LSTM se han utilizado para mejorar la precision en
la medicion de la pose humana y la integracion humano-maquina (Giulietti et al., 2025). En el
ambito deportivo, han demostrado su efectividad al ser usadas en redes espaciotemporales para la
estimacion 3D de la pose durante entrenamientos de artes marciales, capturando de manera
eficiente tanto las dependencias espaciales como las temporales (Sun et al., 2025). Finalmente, en
el campo de la rehabilitacion, la combinacion de RNN y CNN permitid clasificar con alta precision
secuencias de ejercicios del tren superior, mejorando la deteccidn de patrones motores atipicos y

el seguimiento del progreso clinico (Zaher et al., 2025).

4.2.1.5 Reconstruccion/Estimacion 3D

La reconstruccion o estimacion tridimensional (3D) es relevante en vision por computador
aplicada al andlisis de movimiento humano. Esta técnica busca generar representaciones
volumétricas 0 modelos esqueléticos 3D a partir de imagenes 2D capturadas por camaras Red
Green Blue (RGB) o Red Green Blue - Depth (RGB-D). Su mayor atractivo facilita la captura mas
exacta del movimiento de las articulaciones, lo que resulta esencial para entender la biomecanica
de la parte superior del cuerpo en contextos clinicos, deportivos o0 ergonémicos

En oposicion a las metodologias planas, la evaluacion en tres dimensiones minimiza las
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confusiones que provienen del punto de vista y ofrece datos mas detallados sobre los angulos de
las articulaciones, el rango de movimiento y la sinergia entre las partes del cuerpo. Esto es
especialmente Util en la rehabilitacion, donde se necesita un examen minucioso del avance en los
ejercicios, asi como en &mbitos industriales y deportivos que requieren un monitoreo exacto de la
postura y la forma de realizar los movimientos.

En los articulos analizados, se pueden ver distintas metodologias para lograr este fin.
Algunos estudios emplearon redes neuronales que predicen de manera directa la ubicacion
tridimensional de las articulaciones a partir de secuencias de video, resaltando mejoras en la
precision clinica y en su resistencia frente a obstrucciones (Lin et al., 2025). También se
encontraron investigaciones que combinan técnicas multimodales, como la integracion de sensores
de profundidad y datos visuales, con el objetivo de mejorar la estimacion de las articulaciones del
hombro y el codo en tareas complejas (Jiang et al., 2025).
4.2.1.6 Graph Convolutional Networks (GCN/GNN)

Las Graph Convolutional Networks (GCN) vy, en general, las Graph Neural Networks
(GNN), son estructuras que han ganado importancia en la vision por computador porque permiten
representar datos en forma de grafo. Esto es clave para el analisis del movimiento humano, ya que
el esqueleto puede modelarse como un conjunto de articulaciones conectados por segmentos
corporales.

A diferencia de las CNN, que analizan imagenes organizadas en una cuadricula de pixeles,
las GCN se centran directamente las relaciones entre articulaciones. De esta manera, cada nodo
articula informacion tanto de si mismo como de sus vecinos, logrando una representacion mas real
de la biomecanica del tren superior.

En los articulos inspeccionados, estas técnicas se aplicaron en diferentes contextos. Por un
lado, se usaron para reconocimiento de acciones y posturas, aprovechando la estructura natural del
esqueleto humano (Xu & Xu, 2024). También se aplicaron en prediccion de movimiento, al
integrar informacion espacial y temporal para anticipar trayectorias articulares con mayor
precision (Kuang et al., 2025). Asimismo, en escenarios clinicos, las GCN fueron Utiles para la
evaluacion de ejercicios de rehabilitacion, ya que modelan las dependencias entre hombro, codo y
mufieca de una manera mas robusta que otros enfoques (Paiva et al., 2025).

El valor principal de estas técnicas radica en que no solo analizan articulaciones de forma

aislada, sino también las interacciones entre ellas. Esto permite obtener modelos mas fiables para
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tareas como la rehabilitacion fisica, la ergonomia ocupacional y el andlisis deportivo, abriendo
nuevas oportunidades de investigacion que priorizan la relacion entre segmentos corporales y no

Unicamente el movimiento individual de cada articulacion.

4.2.1.7 Filtros de Kalman / Seguimiento estadistico

Un filtro de Kalman es una técnica que aplica un método estadistico que permite una
estimacion continua, facilitando la prediccion y ajuste del estado de un sistema dinamico utilizando
informacion imprecisa. Su funcion trata de unir un modelo de prediccion con mediciones
observadas, ajustando ambos en funcion de la falta de precision presente. En el estudio del
movimiento humano a través de la visién por computador, se emplean los filtros de Kalman y sus
versiones (Extended Kalman Filter, Unscented Kalman Filter) para suavizar las trayectorias de las
articulaciones, corregir fallos en la deteccion y aumentar la consistencia de los datos de la postura.

En el conjunto de articulos revisados se encuentran investigaciones que utilizan esta
metodologia con diferentes objetivos. Por ejemplo, se utiliz6 un filtrado adaptable para mejorar la
estimacion de posiciones en videos, lo que aumentd la fiabilidad ante obstrucciones y cambios en
la deteccion (Chang et al., 2021). Ademas, se implementaron filtros de Kalman en sistemas
visuales e inerciales para la determinacion del tren superior, logrando una mayor exactitud en los
angulos de las articulaciones gracias a la fusion de predicciones estadisticas con datos de sensores
(Li & Yu, 2023).

4.2.1.8 SVM/ Métodos clasicos

Las técnicas tradicionales de aprendizaje automatico, como Support Vector Machines
(SVM), los arboles de decision o ensambles, han desempefiado un papel clave en el estudio del
movimiento humano antes del surgimiento de las redes neuronales profundas. Estas metodologias
se distinguen por utilizar caracteristicas que han sido disefiadas de manera mas manual (por
ejemplo, angulos de articulaciones, vectores de keypoints o métricas de similitud), lo que las
convierte en opciones mas ligeras en términos de computacion y menos dependientes de grandes
cantidades de datos etiquetados.

En la investigacion analizada se identificaron herramientas que respaldan esta efectividad.
Por ejemplo, se utilizaron SVMs para clasificar automaticamente las actividades humanas

basandose en caracteristicas hibridas obtenidas de videos, presentando una opcion eficiente en
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comparacion con arquitecturas profundas que son mas costosas a nivel de implementacion de
tecnologias como camaras, sensores 0 personal experimentado para la manipulacion de dichas
tecnologias (Kamal et al., 2025). De manera anéaloga, en el &mbito de la ergonomia y la seguridad
laboral, se han aplicado modelos tradicionales para anticipar los niveles de riesgo postural a partir
de imagenes y datos esqueléticos, proporcionando herramientas de evaluacion que son accesibles
y de facil adaptacion (Doong, 2025). Por ultimo, también se menciona el uso de técnicas que se
basan en conjuntos, como Random Forest 0 métodos de aprendizaje colaborativo, para identificar
posturas sedentarias y patrones de actividad en tiempo real, considerando su sencillez, los hace

ideales para el uso en entornos clinicos o en hogares (Jin et al., 2025).

4.2.2 Root Mean Square Error (RMSE)

El error cuadratico medio (RMSE, por sus siglas en inglés) es una medida estadistica que se
utiliza para analizar el rendimiento de un modelo. Se define como la raiz cuadrada del promedio
de los errores al cuadrado entre las cifras estimadas y los valores verdaderos. Cuando los errores
del modelo no estdn sesgados y tienen una distribucion normal, el RMSE es particularmente
adecuado porgue proporciona una representacion precisa de la magnitud total del error y penaliza
mas severamente los errores grandes. Asimismo, el RMSE tiene caracteristicas matematicas de
una métrica de distancia, lo cual lo hace apropiado para la evaluacién cuantitativa del rendimiento
de modelos. Esto incluye su uso en vision artificial, donde se contraponen estimaciones con valores
de referencia (Chai, 2014).

4.2.3 Comparacion de las técnicas segun su nivel de error

La comparacion de las técnicas de vision por computador revela una jerarquia de precision
donde las Redes Neuronales Convolucionales (CNN) optimizadas lideran con un RMSE de entre
3.21° y 4.25°. En un rango de alta a media exactitud se encuentran la reconstruccion 3D y los
Transformers, cuyos valores de RMSE oscilan entre 2.0° y 9.0°, seguidos por la fusién visual-
inercial que registra un RMSE de 5.13° a 7.86°. Por su parte, las redes de grafos (GCN/GNN)
presentan un RMSE de entre 5.13° y 9.6°, mientras que las arquitecturas RNN/LSTM muestran
errores ligeramente superiores, situandose entre 5.0° y 12.0°. Los sistemas de estimacion de pose
sin marcadores (markerless) mas comunes reportan un RMSE de 7.7° para OpenPose y de 10.9°

para MediaPipe, aunque este ultimo puede alcanzar un RMSE de 27.3° en articulaciones complejas
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como la mufieca. Finalmente, técnicas como los Filtros de Kalman y los métodos clasicos (SVM)

se consideran de baja precision para mediciones cinematicas al superar habitualmente un RMSE

de 15°, quedando distantes de los sistemas Gpticos de referencia que mantienen errores menores a

1°.

Tabla 3. Cuadro comparativo de las técnicas.

Valor de error reportado

Técnica Nivel de exactitud Fuentes
(RMSE®)
CNN (Redes Neuronales (Yanetal.,
_ 3.21° - 4.25° Alto
Convolucionales) 2025)
(Abrar
o Ashraf et al.,
Pose Estimation Markerless 7.7° (OpenPose) / 10.9° ) _
o Medio 2025)(Maggi
(2D/3D) (MediaPipe) )
oni etal.,
2025)
2.0° —9.0° (Rango general en ) (Zhou et al.,
Transformers o Alto / Medio
estimacion 3D) 2025)
5.0° —12.0° (Estimado en ) (Dellepiane
RNN/LSTM » Medio
fusion temporal) et al., 2025)
. L _ (Zhou et al.,
Reconstruccion / Estimacion 3D 2.0°-9.0° Alto / Medio
2025)
(Adjel et al.,
GCN/GNN 5.13°-9.6° Medio 2025)(Li &
Dong, 2023)
(Maggioni et
al.,
Filtros de Kalman 5.13°-7.86° Medio )
2025)(Paiva
et al., 2025)
> 15° (Suelen usarse para
, L. e _ (Kuang et al.,
SVM / Métodos clasicos clasificacion, no para grados Bajo 2025)

precisos)
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Determinacion de nivel seguin su técnica de vision por computador.

Para concluir si la exactitud de una técnica es Baja, Media o Alta, se encontro que los estudios

utilizan criterios basados en la aplicacion clinica y la desviacion estadistica, asi:

1. Nivel Alto (Error <5°):

Es el "estandar de oro" para aplicaciones clinicas criticas (como el anélisis de la marcha o
diagnosticos médicos). Porque errores menores a 5° se consideran insignificantes para la
estimacion de tensiones musculoesqueléticas, representando menos del 10% de error total
en simulaciones biomecénicas. Técnicas como las CNN optimizadas logran este
rango(Zhou et al., 2025).

2. Nivel Medio (Error entre 5°y 15°):

Se considera un rango aceptable para la tele-rehabilitacion y el monitoreo de ejercicios en
casa. Porque aunque existe una desviacion, es suficiente para detectar tendencias de mejora,
amplitud de movimiento y correctitud del ejercicio, La mayoria de los sistemas Markerless
(MediaPipe/OpenPose) y los Filtros de Kalman caen en esta categoria debido al ruido

inherente de los sensores econdmicos (Dellepiane et al., 2025).

3. Nivel Bajo (Error > 15° 0 20°):

Inadecuado para mediciones cinematicas precisas; Util solo para reconocimiento general de
actividades. Ya que valores superiores a 15° suelen deberse a oclusiones severas (cuando
el cuerpo tapa la articulacién) o a la incapacidad del algoritmo para resolver la profundidad
(eje Z) con una sola cdmara, Los métodos clasicos (SVM) y sistemas sin optimizacion de

profundidad suelen presentar estos errores (Maggioni et al., 2025).

A continuacion, en la figura 3 se muestra la clasificacion de los diferentes niveles de estimacion

por técnica (Alto, Medio, Bajo) basada en los rangos de error reportados en las fuentes.
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Figura 3. Clasificacion de los diferentes niveles de estimacion
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4.2.5 Tipos de movimientos mas estudiados del tren superior

De los 59 documentos, la mayoria aborda el analisis de las acciones del tren superior
delantero, centrandose principalmente en el hombro, el codo, el antebrazo y el tronco. Dichos
movimientos constituyen un pilar para comprender el funcionamiento del motor del cuerpo y para
la evaluacion de procesos de rehabilitacion, ergonomia o desempefio fisico. Los mas detallados
corresponden a la extension y flexion del codo y a la abduccion y flexion del hombro, seguidos
por los gestos del antebrazo relativos a la pronacion y supinacion, y los reajustes posturales del
tronco. En total, los trabajos coinciden en que las técnicas de vision por computador permiten
distinguir y medir de forma precisa y no invasiva los patrones de movimiento, lo que contribuye a
un conocimiento valioso para la evaluacién clinicay biomecénica. La Tabla 4 indica los principales
movimientos estudiados y las fuentes que los respaldan, lo que constituye un modo facil de

identificar las tendencias mas significativas en el analisis del tren superior del ser humano.
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N Tipos de movimientos

Fuente

1 Codo: flexién/extension

2 Hombro: abduccién/aduccion, elevacion,

flexion

3 Movimientos  funcionales (alcanzar,

levantar, empujar, beber, escribir

4 Postura del tronco superior (sedestacion,

inclinacion, alineacion)

5 Mufeca/antebrazo (pronacién/supinacion,

(Moreiraetal., 2024)(Lee & Tan, 2025)(Li & Yu,
2023)(Li & Dong, 2023)(Abromavicius et al.,
2025)(Ryu et al., 2025)(Ceglia et al., 2025)(Kim
et al., 2025)(Boudreault-Morales et al., 2025)(Shi
etal., 2024)(Abrar Ashraf et al., 2025)(Giulietti et
al., 2025)

(Cao et al., 2019)(Jackson et al., 2023)
(Moreiraetal., 2024)(Lee & Tan, 2025)(Li & Yu,
2023)(Li & Dong, 2023)(Abromavicius et al.,
2025)(Ryu et al., 2025)(Ceglia et al., 2025)(Kim
et al., 2025)(Boudreault-Morales et al.,
2025)(Adjel et al., 2025)(Abrar Ashraf et al.,
2025)(Giulietti et al., 2025)

(Adolf et al., 2025)(Edriss et al., 2024)(Sun et al.,
2025)(Jiang et al.,, 2025)(Cao et al,
2019)(Jackson et al., 2023)

(Kryeem et al., 2025)(Doong, 2025)(Adolf et al.,
2025)(Harrison et al., 2025)(Zhou et al,
2025)(Cegliaet al., 2025)(Edriss et al., 2024)(Sun
et al., 2025)(Wang et al., 2025)(Kamal et al.,
2025)(A. Zhao et al., 2025)(Abrar Ashraf et al.,
2025)

(Giulietti et al., 2025)(Cao et al., 2019)(Warguta
etal., 2025)(Jackson et al., 2023)(Suo et al., 2025)
(Jin et al., 2025)(Harrison et al., 2025)(Zhou et
al., 2025)(Tanthuwapathom et al., 2025)(Doong,
2025)(Adolf et al., 2025)(Warguta et al.,
2025)(Jackson et al., 2023)(Cao et al., 2019)
(Adolf et al., 2025)(Q. Gao et al., 2025)(Raj et al.,
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flexion/extension) 2025)(Ryu et al., 2025)(Moreira et al., 2024)(Li
& Yu, 2023)(Li & Dong, 2023)(Abromaviéius et
al., 2025)(Ceglia et al., 2025)(Abrar Ashraf et al.,
2025)(Cao et al., 2019)(Lee & Tan, 2025)

4.25.1 Flexiony extension del codo

La flexion y extension del codo es uno de los movimientos mas estudiados, debido a su
relevancia para evaluar la funcionalidad del tren superior y su utilidad en el &mbito clinico y
ergondmico. Biomecanicamente, consiste en el desplazamiento angular del antebrazo respecto al
brazo en el plano sagital, controlado principalmente por el biceps y el triceps braquial. Varios de
los articulos aplicaron técnicas de vision por computador para estimar este movimiento con
precision: los sistemas visual-inerciales lograron correlaciones superiores a 0.98 y errores
inferiores a 4° en el &ngulo de medicion del codo (Li & Yu, 2023); los modelos de estimacion de
pose basados en redes neuronales profundas lograron errores inferiores a 5° al comparar con
goniometros clinicos (Boudreault-Morales et al., 2025); las redes convolucionales con camaras
RGB-D registraron diferencias angulares menores a 5° en actividades de ciclismo (Ceglia et al.,
2025).

Las técnicas de calibracion visual y reconstruccién 3D presentaron errores leves de alrededor
de 6° esto seguin el angulo de la camara (Kim et al., 2025). Finalmente, las comparaciones clinicas
con redes ligeras demostraron una gran correlacion con las mediciones manuales (Ryu et al., 2025),
consagrando la extension y flexion del codo como un movimiento de referencia para evaluar el
desempefio de los sistemas de vision por computador en el andlisis biomecanico del tren superior

y su aplicacién en el &mbito de la rehabilitacion.
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Figura 4. Flexion y extension del codo(Li & Yu, 2023)
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4.2.5.2 Abduccion, aduccién y elevacion del hombro

Los movimientos de elevacion, aduccion y abduccion del hombro son ampliamente
analizados en la literatura revisada, debido a que se consideran importantes para la valoracion
funcional de la parte superior y para el analisis de los patrones cinematicos en la rehabilitacion.
Estos movimientos son el resultado de un comportamiento coordinado entre la clavicula, la
escapula y la articulacion glenohumeral, facilitando el desplazamiento del brazo a través de
diferentes planos y permite evaluar la capacidad del control neuromuscular.

De los 59 articulos, se observa que varios autores analizaron la movilidad del hombro. Por
ejemplo, (Ceglia et al., 2025) utilizaron un sistema de captura RGB-D para identificar la elevacion
y abduccion del brazo durante ejercicios de hand-cycling, demostrando la efectividad de los
modelos de vision sin marcadores para representar trayectorias articulares con alta precision. En
otro estudio, (Li & Yu, 2023) desarrollaron un modelo visual-inercial que integré sensores IMU
con calibracion automatica, logrando estimaciones estables del angulo de abduccion del hombro
sin necesidad de marcadores. Finalmente, en (Kim et al., 2025) desarrollaron sistemas monoculares

3D, analizaron la posicion 6ptima de la camara, concluyendo que una configuracion a 45° respecto
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al plano frontal mejora la deteccion de la elevacion del hombro y minimiza el error angular en la

estimacion del movimiento

Figura 5. Abduccion, aduccion y elevacién del hombro(Ceglia et al., 2025)

4.2.5.3 Movimientos funcionales compuestos (alcanzar, empujar, levantar, beber, escribir,
gesticular)

Los movimientos funcionales compuestos consisten en la coordinacién simultanea de
maultiples articulaciones del tren superior para realizar acciones como: alcanzar un objeto a
distancia, empujar una silla o levantar una herramienta. Este tipo de movimientos son descritos
como secuencias de estiramiento y ajuste, dependen de una comunicacion eficaz del control
neuromuscular. Son de gran importancia para el analisis del desempefio fisico y los procesos de
rehabilitacion. En los diferentes articulos revisados, estas acciones se emplean para valorar la
funcionalidad global del tren superior, la fluidez del movimiento y la estabilidad postural durante
tareas de la vida cotidiana.

En este orden de ideas, en (Ceglia et al., 2025) aplicaron un sistema basado en vision RGB-
D para evaluar de manera ciclica la amplitud y la fuerza de empuje durante maniobras de hand-
cycling, demostrando lo idoneo que es el sistema sin el uso de marcadores para identificar
trayectorias articulares con alta precision. Por otro lado, en (Adolf et al., 2025) implementaron un

sistema de retroalimentacion visual en tiempo real para tareas de alcance funcional y empuje, con
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el objetivo de mejorar la ejecucion motora y el control postural en contextos de tele-rehabilitacion.
En otro estudio, (Doong, 2025) utilizaron procedimientos de aprendizaje automatico (machine
learning) y analisis ergondmico para identificar posturas ineficientes e identificar riesgos asociados
a maniobras de empuje y levantamiento, lo que impulsé el uso de la vision por computador como

herramienta de evaluacion preventiva.

Figura 6. Movimientos funcionales compuestos(Ceglia et al., 2025)
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4.2.5.4 Posturas del tronco superior (sedestacion, inclinacién, alineacién escapular/toracica)
El analisis de las posturas del tronco superior es indispensable en la investigacién, por ser la
base para la valoracién de la estabilidad, la alineacion escapular y toracica, asi como para valorar
la capacidad del cuerpo de mantener una postura adecuada durante la ejecucion de tareas diarias o
laborales. Las posturas en sedestacion e inclinacion son medidas pertinentes para evaluar el control
postural, el equilibrio y la prevencidn de trastornos musculoesqueléticos.
En los analisis revisados, la vision por computador se ha mostrado como una herramienta
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efectiva que ha permitido la deteccidon automatica de posturas de desviacion y el seguimiento en
tiempo real de la alineacion del tronco. En (Adolf et al.,, 2025) crearon un sistema de
retroalimentacion visual que evalla la postura durante ejercicios de elasticidad y estiramiento, y
de fuerza y fortalecimiento, permitiendo detectar asimetrias del tronco torécico y corregir la
alineacién en programas de tele-rehabilitacion. Para complementar, en (Doong, 2025) utilizaron
técnicas de aprendizaje automatico para valorar la postura en tareas ergonomicas, identificando
inclinaciones y rotaciones del tronco relacionadas a riesgos causados por tareas laborales
deficientes. Esto demuestra el futuro potencial de la vision por computador para mejorar la

evaluacion biomecanica en entornos mas realistas.

Figura 7. Posturas del tronco superior(Zhou et al., 2025)

© Thigh

4.2.5.5 Muhfeca/antebrazo (pronacién/supinacion, flexion/extension)

La investigacion sobre los movimientos de pronacion, supinacion, flexion y extension de la
mufieca y el antebrazo es relevante para entender la funcion de la extremidad, dado que estas
acciones estdn presentes en la gran mayoria de las tareas diarias y son un ejemplo de la
coordinacion entre los segmentos distal y proximal del miembro superior. La medicidn precisa de
dichos movimientos es clave para estimar desde la movilidad fina y la fuerza de agarre hasta el
control postural en entornos clinicos y de rehabilitacion.

La vision por computador se establece como una alternativa efectiva para la estimacion no
invasiva y precisa de los angulos articulares del antebrazo y la mufieca. En (Lee & Tan, 2025)
validaron el uso de la inteligencia artificial para medir el rango de movimiento de estas

articulaciones, evidenciando una alta relacion entre sus mediciones automatizadas y las pruebas
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manuales tradicionales durante movimientos de pronacion y flexion. En (Ceglia et al., 2025) Los
investigadores aplicaron con éxito sistemas de vision sin marcadores (markerless) RGB-D para el
andlisis ciclico de los patrones de extension durante ejercicios funcionales. Este registro demostrd
que los modelos de vision con profundidad ofrecen una estabilidad temporal continua, lo que

asegura capturar con precision la trayectoria coordinada del antebrazo y la mufieca.

Figura 8. Murieca/antebrazo(Li & Yu, 2023)
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Tabla 5. Cuadro comparativo tipos de movimientos.
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Tipo de movimiento Valor de Error Nivel de exactitud Fuente
(RMSE/Diferencia)
Flexion y extension del codo 3.65° a7.86° Alto / Medio (Yan et al., 2025)(Scott
etal., 2022)(Li &
Dong, 2023)
Abduccién, aduccién y 3.21°a 7.86° Alto / Medio (Scott et al., 2022)(Li &
elevacion del hombro Dong, 2023)
Movimientos funcionales <5°a7.7° (18% - 19%)/) Alto / Medio (Abrar Ashraf et al.,
compuestos 2025)
Posturas del tronco superior <6°a7.7° Alto / Medio (Cao et al., 2019)
Mufieca/antebrazo 10.9° a 27.3° (22% - 39%) Medio / Bajo (Maggioni et al., 2025)

4.2.6 Evaluacion de las técnicas de vision por computador para cada tipo de movimiento
1. Nivel Alto (Error <5°):

e En esta categoria destacan los sistemas Opticos con marcadores (como Vicon y OptiTrack),

que logran errores angulares habitualmente menores a 1° y una precision espacial de menos

de 1 mm. También se incluyen las Redes Neuronales Convolucionales (CNN) optimizadas

que alcanzan un RMSE de entre 3.21° y 4.25° al medir rangos de movimiento en hombro
y codo (Yan et al., 2025).
2. Nivel Medio (Error entre 5° y 15°):

e Se considera un rango aceptable para la tele-rehabilitacion, el monitoreo de ejercicios en

casa y evaluaciones ergonémicas donde la tendencia del movimiento es mas importante

que la medida absoluta. Las técnicas de estimacion de pose sin marcadores (Markerless)

son las mas representativas de este nivel; por ejemplo, OpenPose reporta un RMSE de 7.7°,

mientras que MediaPipe presenta una desviacion promedio de 10.9°. También se incluyen

los sistemas de fusion visual-inercial (Camara + IMU + ArUco), que logran un RMSE entre

5.13° y 7.86°. Arquitecturas avanzadas como Transformers y GCN operan en un rango

general de 2.0° a 9.0° para estimacion 3D, y modelos temporales como RNN/LSTM
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registran un error estimado en fusién de datos de entre 5.0° y 12.0° (Abrar Ashraf et al.,
2025).
3. Nivel Bajo (Error > 15° 0 20°):

e Este nivel ocurre cuando la tecnologia enfrenta limitaciones por oclusiones severas, falta
de datos de profundidad o movimientos de baja amplitud, resultando inadecuado para
diagnosticos cinematicos precisos. Las camaras RGB monoculares estandar sin asistencia
de profundidad pueden presentar errores de hasta 25° debido a la ambigiedad en el eje Z.
Los métodos clasicos (SVM) y los filtros de Kalman suelen superar los 15° de error cuando
no se optimizan para grados precisos. Regiones de alta densidad articular como la mufieca
son las mas afectadas, registrando un Error Absoluto Medio (MAE) de 27.3° debido a la
complejidad de sus grados de libertad y constantes oclusiones manuales. Finalmente, la
exactitud se considera baja cuando el desplazamiento es menor a 10 cm, capturando solo

el 36% de la varianza real del movimiento (Ceglia et al., 2025).

A continuacién, en la figura 9 se muestra la clasificacion de los diferentes niveles de

exactitud (Alto, Medio, Bajo) basada en los rangos de error reportados en las fuentes.

Figura 9. Clasificacion de niveles de exactitud
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4.2.7 Tecnologias que se utilizaron para registrar el movimiento del tren superior del cuerpo.

En los 59 articulos se han logrado reconocer cuatro tipos de tecnologias de captura utilizadas

para registrar y estudiar el movimiento del tren superior, como se indica en la Tabla 6. Estas

tecnologias corresponden a como cdmaras RGB monoculares, camaras RGB-D/Kinect, sistemas

Opticos con marcadores y sistemas visual-inerciales (camara + IMU/ArUco), y ofrecen distintos

métodos para la recoleccion de datos biomecéanicos. Cada tecnologia presenta sus propias ventajas

y desventajas en relacion con la precision, el costo, la complejidad de uso y la adaptabilidad a

diversas circunstancias.

Tabla 6. Tipos de tecnologias para registrar el movimiento del tren superior.

N Tipos de tecnologias

Fuente

1 Camara RGB monocular

2 Camaras RGB-D / Kinect

3 Sistemas Opticos con  marcadores

(Vicon/Visualeyez/OptiTrack)

4  Sistemas visual-inerciales (camara + IMU
/ ArUco)

(Ryu et al., 2025)(Moreira et al., 2024)(Yan et al.,
2025)(Adolf et al., 2025)(Kim et al.,
2025)(Giulietti et al., 2025)(Z. Gao et al.,
2025)(Edriss et al., 2024)(Behera et al., 2020)(A.
Zhao et al., 2025)(Scott et al., 2022)

(Y. Gao et al., 2025)(Shahid et al., 2025)(van den
Hoorn et al., 2025)(Boudreault-Morales et al.,
2025) (Wu et al., 2025)

(Ceglia et al., 2025)(Jin et al., 2025)(Jia et al.,
2025)(Kwon, 2025)(Boudreault-Morales et al.,
2025)(W. Zhao et al., 2024)(Abrar Ashraf et al.,
2025)(Kryeem et al., 2025)(Jackson et al.,
2023)(Yan et al., 2025)(Lee & Tan, 2025)

(Cao etal., 2019)(Doong, 2025)(Dellepiane et al.,
2025)(Zaher et al., 2025)

(Ceglia et al., 2025)(Jia et al., 2025)(Maggioni et
al., 2025)(Herdiman et al., 2025)(Kim et al.,
2025)(Koul & Novembre, 2025)(Suo et al., 2025)
(Li & Yu, 2023)(Li & Dong, 2023)(Adjel et al.,
2025)(Wang et al., 2025)(Zhou et al., 2025)(Shi
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et al., 2024)(Abromavicéius et al.,
2025)(Dalimarta et al., 2025)(Chang et al.,
2021)(Lovanshi et al., 2024)(Xu & Xu, 2024)
(Kuang et al., 2025)(Murillo et al., 2025)(Q. Gao
et al., 2025)(Lin et al.,, 2025)(Jiang et al.,
2025)(Ryu et al., 2025)(Harrison et al.,
2025)(Tanthuwapathom et al., 2025)(Esmail et
al., 2025)(Sun et al., 2025)(Paiva et al., 2025)
(Xu & Xu, 2025)(Raj et al., 2025)(Kamal et al.,
2025)(Warguta et al., 2025)

4.2.7.1 Cémara RGB monocular

Las camaras monoculares RGB son dispositivos que no pueden brindar informacién espacial
de forma directa a diferencia de los sistemas que ofrecen percepcidn en tres dimensiones 0 sensores
de profundidad; en cambio, utilizan algoritmos de vision artificial para deducir la ubicacion y el
movimiento de las articulaciones del cuerpo a partir de imagenes planas. Su mayor ventaja es su
bajo costo, alta disponibilidad y la facilidad con la que se pueden implementar en espacios
comunes, como hospitales, aulas o lugares de trabajo. Son dispositivos que capturan imagenes en
dos dimensiones utilizando los colores RGB (Red, Green, Blue) o rojo, verde y azul
respectivamente. En los articulos analizados, los autores de (Kim et al., 2025) evidenciaron que
los sistemas monoculares pueden lograr una precision similar a la de equipos épticos profesionales,
siempre y cuando la cdmara esté ubicada adecuadamente en relacion con el area de movimiento,
lo que permite un seguimiento fiable del rango de movimiento en el tren superior del cuerpo. Por
su parte, en (Adolf et al., 2025) utilizaron una camara RGB estandar para crear un sistema de
retroalimentacion visual en tiempo real que facilité el monitoreo de ejercicios de estiramiento y la

correccion de la postura sin la necesidad de ocupar sensores adicionales.

4.2.7.2 Céamaras RGB-D / Kinect
Las cadmaras RGB-D son dispositivos mas avanzados que integran una camara de color
estandar (RGB) y un sensor de profundidad, lo que les permite tomar al mismo tiempo tanto la

informacidn visual como la distancia de los objetos respecto al sensor. Esta tecnologia utiliza luz
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estructurada o tiempos de vuelo (ToF) para lograr crear un mapa 3D del entorno, lo que permite la
reconstruccion precisa de la posicion y el movimiento del cuerpo humano sin necesitar marcadores
fisicos. Entre estos sistemas se encuentran el Kinect de Microsoft y el Intel RealSense, que son
muy utilizados en investigaciones de rehabilitacion, biomecéanica y ergonomia, gracias a su balance
entre precision, accesibilidad y facilidad de uso.

Entre los articulos revisados, los autores de (Ceglia et al., 2025) usaron una camara Intel
RealSense D455 para examinar la musculatura del tren superior durante ejercicios de ciclismo
manual, mostrando que la informacion de profundidad mejora la precision en la estimacion de los
angulos de las articulaciones en comparacion con modelos que solo utilizan RGB. En otro estudio,
(Jia et al., 2025) se verifico la exactitud del sistema Kinect v2 usando métricas de similitud coseno
entre las trayectorias articulares estimadas y los datos de referencia, concluyendo que los sensores
Kinect presentan un margen de error angular menor a cinco grados en movimientos controlados
del brazo. Por Gltimo, en (Jin et al., 2025) utiliz6 la camara Azure Kinect DK para detectar posturas
en tiempo real, demostrando que la informacién de profundidad ayuda a identificar desviaciones
posturales y permite corregir automaticamente la alineacion de la parte superior del torso mientras

se esta sentado.

4.2.7.3 Sistemas Opticos con marcadores (Vicon/Visualeyez/OptiTrack)

Los sistemas dpticos con marcadores son modalidades de captura de movimiento que utilizan
varias camaras infrarrojas y marcadores, ya sean reflejantes o activos, colocados en zonas
especificas del cuerpo humano. Mediante el principio de triangulacion dptica, estos dispositivos
dan a lugar la reconstruccion con gran precision de las coordenadas tridimensionales de cada
marcador, entregando una representacion detallada del movimiento. Entre estos, se destacan los
sistemas Vicon, OptiTrack y Visualeyez, que son considerados el estandar de excelencia en la
investigacion biomecéanica debido a su alta frecuencia de muestreo, precision milimétrica y
capacidad para captar movimientos complejos del tren superior.

En los estudios revisados, los autores de (Ceglia et al., 2025) emplearon un sistema Vicon
de 14 camaras como referencia para comprobar los resultados obtenidos con una camara RGB-D,
mostrando que los sistemas Gpticos son superiores en términos de precision espacial. Finalmente,
en (Jiaetal., 2025) llevaron a cabo la validacion del sensor Kinect utilizando el sistema Visualeyez,

subrayando su eficacia como estandar de referencia para medir la exactitud de los métodos sin
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marcadores en la estimacion de movimientos articulares.

4.2.7.4 Sistemas visual-inerciales (cAmara + IMU / ArUco)

Los sistemas visual-inerciales son sistemas que se basan en la combinacion de una o mas
camaras RGB o RGB-D con sensores inerciales (IMU), uniendo tanto la informacién visual como
los datos sobre aceleracion y orientacién. Este tipo de tecnologia combina sensores que ayudan a
superar las limitaciones de cada uno: las cdmaras entregan precision espacial, mientras que las
IMUs brindan estabilidad temporal y continuidad en el seguimiento del movimiento, incluso en
situaciones con obstruccion. En algunas ocasiones, los modulos inerciales incluyen marcadores
Aumented Reality University of Cérdoba (ArUco) para facilitar la calibracion automatica entre las
partes del cuerpo y la camara.

En el articulo, (Li & Yu, 2023) los autores crearon un sistema visual-inercial para la
estimacion automatica de la posicion del tren superior, empleando una camara RGB y tres sensores
IMU que estan sincronizados mediante marcadores ArUco. Los indicadores ArUco son figuras
cuadradas de elevado contraste que tienen un codigo particular, lo cual simplifica que las camaras
los identifiquen. Esto hace posible que las camaras calculen su posicion y orientacion al proyectar
las esquinas de tales indicadores. Por consiguiente, el sistema puede unificar cada IMU con el
modelo visual, creando una referencia comdn entre los sensores y la cdmara. El uso de estos
elementos agiliza la calibracion, minimiza las equivocaciones en el ajuste y perfecciona la
coherencia del movimiento registrado. Su estudio mostré una mejora notable en la medicion de los

angulos del hombro y el codo al unir la precision visual con la estabilidad inercial.
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Tecnologias de captura (hardware) Valor de Error Nivel de Fuentes
(RMSE/Diferencia) exactitud
Céamara RGB monocular 11°a 25° Medio/Bajo (Kimetal.,
2025)
Cémaras RGB-D / Kinect 3.2°a10.9° Alto/Medio (Cegliaetal.,
2025)(Maggioni
et al., 2025)
Sistemas Opticos con marcadores <1° Alto (Adjel et al.,
(Vicon/Visualeyez/OptiTrack) 2025)(Li &
Dong, 2023)
Sistemas visual-inerciales (camara 5.13°a9.6° Medio (Cegliaetal.,
+ IMU / ArUco) 2025)(Kim et
al., 2025)

4.2.7.5 Evaluacion del Nivel de Exactitud de herramientas para el la analisis de movimiento

del tren superior del cuerpo humano.

1. Nivel Alto (Error < 5°): Sistemas Opticos con Marcadores y Modelos ROM Optimizados

Este nivel representa la maxima precisién tecnolégica disponible, siendo el referente para todas

las deméas mediciones.

e Sistemas Opticos con marcadores (Vicon, Visualeyez, OptiTrack): Son considerados el

estandar de oro (gold standard) en biomecanica. Poseen una precision espacial para la

posicion de los marcadores de menos de 1 mm en condiciones estaticas y aproximadamente

3.3 mm en dinamicas. Sus errores angulares son habitualmente menores a 1°, superando la

capacidad de cualquier otro método (Harrison et al., 2025).

e Modelos de 1A de una sola camara optimizados para ROM: Ciertas arquitecturas de redes

neuronales ligeras (como el modelo Hourglass reducido y cuantizado) han logrado un

RMSE entre 3.21° y 4.25° al medir el rango de movimiento (ROM) de hombro, codo y

cadera (Yan et al., 2025).

e Sistemas de profundidad especificos: En tareas de rehabilitacion de miembros superiores,
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mediciones de elevacién del hombro con sensores como Kinect vl han registrado

diferencias de apenas 3.32°, lo cual es “clinicamente aceptable” (Scott et al., 2022).

2. Nivel Medio (Error entre 5°y 15°):

Estas tecnologias ofrecen un equilibrio entre facilidad de uso y una precision suficiente para la

mayoria de las aplicaciones clinicas y de monitoreo.

e Céamaras RGB-D / Kinect: Los sensores de profundidad (Kinect v2, Azure) muestran un
acuerdo con los sistemas de referencia dentro de un 7% de error (Harrison et al., 2025). En
mediciones de angulos articulares como los del codo o el hombro, presentan un RMSE de
aproximadamente 7.7° (Abrar Ashraf et al., 2025).

e Sistemas Visual-Inerciales (Camara + IMU / ArUco): La fusion de una cdmara monocular
con sensores inerciales y marcadores ArUco permite calibraciones que logran un RMSE
entre 5.13° y 7.86° en los angulos del hombro y el codo (Li & Dong, 2023).

e Camara RGB Monocular (Markerless avanzado): El uso de herramientas como MediaPipe
para el analisis técnico (ej. natacion artistica o rehabilitacion) reporta desviaciones
angulares de 8.13° en comparacion con herramientas de medicion profesional (Edriss et
al., 2024).

e Articulaciones especificas: La medicion del cuello mediante MediaPipe se sitla en este
rango con un MAE de 13.76°, debido a la falta de puntos de referencia esqueléticos

cervicales especificos (Kim et al., 2025).

3. Nivel Bajo (Error > 15° 0 20°):

Este nivel ocurre cuando la tecnologia se enfrenta a limitaciones geométricas, oclusiones o

falta de datos de profundidad.

e Camara RGB Monocular (Sin asistencia de profundidad): La tecnologia de una sola camara
estandar puede presentar errores de hasta 25° en movimientos del tren superior, debido a
la dificultad de localizar el centro de la articulacion y a la ambigliedad de la profundidad
en imagenes 2D (Ceglia et al., 2025).

e Zonas con oclusion y alta densidad articular: La mufieca es la articulacion con menor
precision, registrando un MAE de 27.3° debido a la complejidad de sus grados de libertad

y a que la mano suele oscurecer los puntos clave (Maggioni et al., 2025).
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e Impacto de la distancia y perspectiva: Los errores superan los 20° cuando el sujeto se
encuentra a distancias no éptimas (mas de 3.5 metros) o en angulos de vision oblicuos
donde el cuerpo genera auto-oclusiones (Adjel et al., 2025).

e Movimientos de baja amplitud: La exactitud se considera "baja" cuando el movimiento es
menor a 10 cm, capturando solo el 36% de la varianza real del movimiento comparado con
sistemas Vicon (Koul & Novembre, 2025).

A continuacion, en la figura 10 se muestra la clasificacion de los diferentes niveles de exactitud

(Alto, Medio, Bajo) basada en los rangos de error reportados por tipo de sistema de captura de
movimiento en las fuentes.

Figura 10. Error angular de cada tecnologia

Error angular reportado por tipo de sistema de captura de movimiento
25.00°
254

204

15 4

Error angular RMSE (°)

1.00"
0 |

5f-°“m

(Lad"(es

cales,
al NS TR
. ) NEX Pt
omeE T opt ™ (camar®
‘ \

snect ular
o | ine onoc
‘iﬁu‘f)e e Rﬁa;n:ﬂ“o“e‘

4.2.8 Oportunidades de investigacion

Tras analizar los 59 articulos se identificaron maltiples oportunidades mencionadas por los
propios autores, tanto a partir de las limitaciones reconocidas en sus estudios como del analisis
critico realizado en esta revision sistematica. A pesar de los avances logrados en exactitud,

accesibilidad y automatizacién, ain existen vacios relacionados con la validacion clinica, la
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combinacion de tecnologias, la robustez en entornos no controlados y la representacion de las
muestras poblacionales. Estas oportunidades reflejan la necesidad de investigacion, la integracion
entre la ingenieria, la biomecénica y la rehabilitacion, impulsando a desarrollos méas exactos,

inclusivos y aplicables en contextos clinicos y cotidianos.

Tabla 8. Oportunidades de investigacion.

N Oportunidades de investigacion Fuente

Validacion clinica estandarizada y generalizacion (Moreira et al., 2024)(Lee & Tan,
2025)(Jia et al., 2025)(Ceglia et al.,
2025)(Scott et al., 2022)(Jackson et al.,
2023)(Ryu et al., 2025)(Tanthuwapathom
et al., 2025)(Boudreault-Morales et al.,
2025)(Kim et al., 2025)

2 Fusion multimodal y calibracién robusta (vision + (Li & Yu, 2023)(Li & Dong, 2023)(Adjel

inercial + profundidad) et al., 2025)(Wang et al., 2025)(Ceglia et

al., 2025)
3 Robustez en condiciones reales: vistas, oclusiones  (Jin et al., 2025)(Sun et al., 2025)(Yan et
y tiempo real al., 2025)(Chang et al., 2021)(Y. Gao et

al., 2025)(Lin et al., 2025)(Harrison et al.,
2025)(Giulietti et al., 2025)
4 Datos y cobertura funcional: cohortes diversas y (Boudreault-Morales et al., 2025)(Zaher et
tareas con significado clinico al., 2025)(Kuang et al., 2025)(Kryeem et
al., 2025)(Harrison et al., 2025)(Jin et al.,
2025)(Edriss et al., 2024)(Ceglia et al.,
2025)(Ryu et al., 2025)(Tanthuwapathom
etal., 2025)

4.2.8.1 Validacion clinica estandarizada y generalizacion
Una futura oportunidad de investigacion tiene que ver con la validacion clinica estandarizada
y de qué manera se pueden implementar los modelos de vision por computador al analisis del

movimiento del tren superior. Aunque actualmente técnicas tales como las Redes Neuronales
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Convolucionales (CNN), la estimacion de postura sin marcadores en 2D/3D o las Redes
Neuronales de Grafos (GNN), han demostrado una precisién en condiciones controladas, existen
limitaciones al usarlas en situaciones clinicas reales o con personas que tienen diferentes
caracteristicas anatomicas y funcionales. Los autores estan de acuerdo en que es necesario
establecer protocolos de validacion uniformes, de modo que se puedan comparar resultados entre
distintos sistemas, métodos y grupos clinicos.

Por esto, en (Boudreault-Morales et al., 2025) sefialan que la discapacidad del miembro
superior afecta la precision de los modelos RGB monoculares, sugiriendo que la validacion deberia
incluir a grupos con diversas condiciones motoras. Ademas, en (Ceglia et al., 2025) sugieren que
se deberia incluir la validacion biomecanica en tiempo real a través de analisis
musculoesqueléticos, sefialando la importancia de comparar estos resultados con mediciones
clinicas de referencia. Finalmente, en (Lee & Tan, 2025) destacan la importancia de unificar los
protocolos de medicién del rango de movimiento que usan inteligencia artificial para asegurar que
los resultados sean consistentes entre diferentes sujetos y se puedan aplicar en instituciones de

salud.

4.2.8.2 Fusion multimodal y calibracion robusta (vision + inercial + profundidad)

Una de las oportunidades mas claras que se encontro en el analisis es la que tiene que ver
con juntar diferentes tipos de sensores y lograr una calibracion correcta entre las cdmaras y los
dispositivos inerciales. Los estudios revisados demuestran que unir distintos tipos de informacion,
como imagenes en color, datos de profundidad y sefiales inerciales, ayuda a tener una imagen mas
completa y precisa del movimiento humano. Sin embargo, todavia hay problemas con la
sincronizacién del tiempo, la alineacién geométrica y la consistencia entre los diferentes tipos de
datos, lo cual puede influir en la exactitud del analisis biomecéanico.

En (Li & Dong, 2023) mencionan que para calibrar en tiempo real la camara y los sensores
inerciales, es necesario seguir pasos estandarizados para disminuir los errores en la estimacion de
los angulos. En (Adjel et al., 2025) muestran que una mala alineacién entre los sensores visuales
e inerciales afecta directamente la precision de los angulos en las articulaciones, sugiriendo al uso
de algoritmos de ajuste automatico que sean mas confiables. En (Wang et al., 2025), utilizando

redes neuronales que manejan varios modos, demuestran que combinar vision e inercia aumenta
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la sensibilidad del sistema a los cambios en el movimiento, aunque sefialan que hay que mejorar
la sincronizacion y la velocidad de calculo para que un sistema que emplea esta combinacion

funcione en tiempo real.

4.2.8.3 Robustez en condiciones reales: vistas, oclusiones y tiempo real

Una de las principales oportunidades de estudio sefialadas en la revision esta relacionada con
crear sistemas de vision artificial que sean fuertes y eficientes en situaciones reales. Estos sistemas
deberian operar de manera instantanea y con poco retraso en dispositivos locales. Aunque los
modelos actuales consiguen una alta precision en entornos controlados, su eficacia baja cuando
hay cambios en la iluminacion, blogueos, diferentes angulos de la camara o limitaciones en la
capacidad de procesamiento. Esto resalta la necesidad de mejorar los algoritmos para asegurar un
rendimiento confiable y constante fuera del entorno del laboratorio.

En mdltiples articulos se encontr6 que varios autores coinciden en este desafio, por ejemplo
en (Jin et al., 2025) sugieren un modelo que facilita la deteccion de posturas en tiempo real,
destacando la importancia de mantener la precision en condiciones dindmicas y cambiantes. De
manera similar, en (Sun et al., 2025) desarrollan una red espaciotemporal para la estimacién de
pose 3D en el entrenamiento fisico, enfocandose en un funcionamiento de baja latencia.
Finalmente, en (Yan et al., 2025) indican que los sistemas ajustados para dispositivos locales
pueden realizar analisis de movimiento con alta eficiencia energética y exactitud, abriendo la

puerta a aplicaciones clinicas portatiles.

4.2.8.4 Datos y cobertura funcional: cohortes diversas y tareas con significado clinico

Por ultimo, una de las oportunidades mas importantes que se encontraron en la revision esta
relacionada con la necesidad de aumentar y diversificar los tipos de datos que se utilizan para
entrenar y validar los modelos de visidon por computador en el anélisis del movimiento del tren
superior. Los estudios actuales muestran que la mayoria de las bases de datos son creadas a partir
de muestras pequefias, similares entre si y en situaciones controladas, lo que reduce la capacidad
de aplicar los resultados a otras situaciones. Por eso, varios autores sugieren la creacion de bases
de datos més grandes, variadas y que sean representativas de situaciones reales, incluyendo tareas
reales y personas con diferentes caracteristicas fisicas, médicas y laborales. En (Boudreault-

Morales et al., 2025) mencionan que los modelos que estiman la postura deben ser evaluados en
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grupos diversos, que incluyan a personas con limitaciones motoras, para garantizar que se puedan
aplicar en la clinica y mejorar la precision en situaciones reales. De la misma manera, en (Kuang
et al., 2025) resaltan la importancia de incluir tareas de rehabilitacion y movimientos complejos,

lo que ayudaria a los modelos a aprender patrones biomecanicos més representativos.
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5. Discusién de resultados

El anélisis sistemético de los 59 articulos permiti6 comprender de manera integral la
evolucion de las técnicas de vision por computador aplicadas al estudio del movimiento del tren
superior, asi como también sus limitaciones, alcances y tendencias de desarrollo. En términos
generales, los resultados obtenidos evidencian una transicion progresiva desde métodos
tradicionales (como los basados en técnicas de procesamiento de imagen y modelos estadisticos
simples) hacia enfoques basados en aprendizaje profundo, y que a dia de hoy dominan en la
literatura. Esta transicion ha permitido mejorar la precision de los modelos, automatizar la
identificacion de articulaciones y reducir la dependencia de sistemas de captura con marcadores,
lo que ha mejorado significativamente la aplicabilidad practica de estas herramientas en entornos
clinicos y deportivos.

Dentro de la cantidad de técnicas identificadas, las redes neuronales convolucionales (CNN)
y la estimacion de pose sin marcadores (Pose Estimation Markerless) fueron las més utilizadas,
consolidandose como las bases de los sistemas modernos de analisis del movimiento. Las CNN
demostraron ser altamente efectivas a la hora de la extraccion de caracteristicas espaciales
complejas y en la identificacién de patrones de movimiento, lo que les muestra una notable
robustez frente a variaciones de iluminacién o fondo. Sin embargo, su principal limitacion radica
en la alta demanda computacional y la necesidad de grandes cantidades de datos etiquetados para
entrenamiento, lo que restringe su adaptacion en entornos de bajo costo o en aplicaciones en tiempo
real. Por su parte, las técnicas markerless se destacan por su caracter no invasivo y su accesibilidad,
al prescindir de sensores de contacto o marcadores fisicos. Sin embargo, su desempefio puede verse
comprometido por las oclusiones parciales del cuerpo, la posicion de la cdmara o la calibracion
insuficiente del sistema, factores que inciden en la fiabilidad de las mediciones articulares.

Al analizar el comportamiento de los distintos tipos de movimientos, se observa que la
flexion y extension del codo y las posturas del tronco superior son los patrones mas frecuentes en
los estudios revisados. Esto se debe a su simplicidad biomecanica, su baja variabilidad intersujeto
y la facilidad con la que los algoritmos pueden detectar los cambios angulares asociados. Estos
movimientos son particularmente Utiles para validar modelos de captura y segmentacion, ademas
de tener un valor clinico importante en la rehabilitacién de lesiones del miembro superior. En
cambio, los movimientos del hombro, como la abduccion o la elevacion, presentan mayor

complejidad estructural debido al nimero de grados de libertad implicados y a la superposicion de
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segmentos, lo que incrementa la probabilidad de error en la reconstruccion tridimensional. Los
movimientos funcionales compuestos, que integran varios segmentos corporales, aportan una
evaluacion maés realista de la funcionalidad motora, aunque resultan méas exigentes para la

segmentacion automatica y la generalizacion del modelo.

Asimismo, los resultados revelan que existe una correlacion entre el tipo de movimiento
analizado y la técnica de vision por computador empleada. Por ejemplo, los estudios basados en
CNN y Graph Convolutional Networks (GCN) tienden a enfocarse en movimientos de mayor
complejidad biomecéanica, como la abduccion de hombro o los patrones funcionales, debido a su
capacidad para modelar relaciones espaciales jerarquicas entre articulaciones. En contraste, los
métodos markerless simples o basados en filtros estadisticos suelen utilizarse en tareas mas
delimitadas, como la flexion de codo o la evaluacion postural, donde la precision angular es mas
controlable. Esta correspondencia sugiere gue la eleccion del enfoque técnico no solo responde al
objetivo del estudio, sino también a la viabilidad computacional y al nivel de control experimental

disponible.

Otro hallazgo relevante es el creciente interés por la integracion de sistemas visuales e
inerciales, donde las camaras RGB 0 RGB-D se complementan con unidades de medicion inercial
(IMU) para mejorar la precision y estabilidad de las mediciones. Aunque esta combinacion
aumenta la robustez del sistema y permite registrar movimientos en condiciones mas realistas,
también introduce mayores requerimientos de calibracion y sincronizacion, lo que explica por qué
su uso aun no es generalizado. Aun asi, las investigaciones que aplican estos enfoques hibridos
demuestran un avance importante hacia la consolidacién de sistemas portatiles, econémicos y
clinicamente aplicables, lo que amplia el potencial de la vision por computador més alla de los

laboratorios especializados.

En cuanto a la aplicabilidad, los resultados confirman que el entorno de uso condiciona tanto
la seleccion de la técnica como el tipo de movimiento analizado. En contextos clinicos, las
investigaciones tienden a priorizar la precision angular y la reproducibilidad de las mediciones,
mientras que en el ambito deportivo se privilegia la capacidad de analisis en tiempo real y la

deteccidn de patrones de rendimiento. En ambos casos, se destaca la ventaja de las soluciones
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markerless por su facilidad de implementacion, aunque persisten retos vinculados con la

variabilidad de las condiciones ambientales y la necesidad de calibracion dindmica del sistema.

Finalmente, las oportunidades de investigacion identificadas apuntan hacia tres direcciones
estratégicas. Primero, el desarrollo de modelos méas robustos ante oclusiones y variaciones de
entorno, mediante arquitecturas mas profundas y mecanismos de atencién espacial. Segundo, la
optimizacion del procesamiento en tiempo real, con modelos més ligeros y eficientes que puedan
ejecutarse en dispositivos de bajo costo. Y tercero, la integracion de aprendizaje multimodal y
adaptativo, que permita combinar informacion visual, cinematica e inercial para capturar la
complejidad del movimiento humano de forma holistica. Estas perspectivas refuerzan la idea de
que el analisis del tren superior mediante vision por computador se encuentra en un punto de
madurez tecnoldgica que permite su transicion hacia aplicaciones précticas en salud, deporte y

ergonomia, aunque aun requiere superar limitaciones metodolégicas y de validacion empirica.

En relacién con el andlisis desarrollado, a continuacion, se presenta una sintesis integradora

de los principales hallazgos en relacion con las preguntas de investigacion planteadas.

El andlisis sistematico del movimiento del tren superior indica una clara transicion desde
métodos estadisticos tradicionales hacia arquitecturas de aprendizaje profundo, donde las Redes
Neuronales Convolucionales (CNN) y la estimacién de pose sin marcadores (Markerless) se
consolidan como las bases tecnoldgicas mas robustas para reducir la subjetividad en evaluaciones
clinicas, deportivas y ergondmicas. En respuesta a las preguntas de investigacion, las técnicas
empleadas incluyen adicionalmente Transformers, RNN/LSTM, GCN/GNN y reconstruccion 3D,
utilizando tecnologias que van desde camaras RGB monoculares, RBG-D y sensores de
profundidad (Kinect) hasta sistemas opticos profesionales y visual-inerciales. Los movimientos
mas estudiados fueron flexién de codo, abduccion de hombro, posturas del tronco y tareas
funcionales compuestas. Se investigan principalmente para mejorar la rehabilitacion
musculoesquelética, el desempefio deportivo y el monitoreo ergondémico. Si bien existen
oportunidades latentes en la fusion multimodal de sensores, la validacion clinica estandarizada y
el procesamiento en tiempo real, la investigacion enfrenta limitaciones criticas como la escasez de

estudios centrados exclusivamente en el tren superior, la alta sensibilidad al error por oclusiones
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corporales, la falta de datasets diversos que representen a poblaciones con discapacidades y la baja

exactitud reportada en movimientos finos de la mufieca y el antebrazo.
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Conclusiones

A traves de una revision sistematica de literatura exhaustiva se logré identificar, organizar y
analizar en detalle las técnicas de vision por computador aplicadas al estudio del movimiento del
tren superior del cuerpo humano, asi como los tipos de movimientos mas investigados, las
tecnologias utilizadas para su captura y las oportunidades de investigacion emergentes en este
campo. A partir del analisis de los 59 articulos incluidos, se evidencia que las metodologias basadas
en deep learning (especialmente la estimacion de pose markerless), las Redes Neuronales
Convolucionales (CNN), las arquitecturas Transformers y los modelos basados en grafos
constituyen la base tecnoldgica mas solida para la caracterizacion del movimiento humano, debido
a su capacidad para extraer patrones complejos y proporcionar resultados biomecénicamente
precisos. Asimismo, los resultados muestran que los movimientos del hombro, codo, antebrazo y
tronco son los mas estudiados, principalmente por su relevancia clinica y funcional en procesos de
rehabilitacion, ergonomia y desempefio fisico. Sin embargo, también se observa una falta de
coherencia en la seleccion de las tareas funcionales, asi como un menor enfoque a movimientos
finos como lo son; los movimientos de mufieca y antebrazo, lo que las sefiala como &reas aun poco
exploradas.

En cuanto a las tecnologias de captura, se identificd una clara inclinacion por el uso de
camaras RGB, sistemas RGB-D y plataformas combinadas visual-inerciales, cada una con ventajas
propias en costo, precision, complejidad y adaptabilidad. Este panorama muestra una tendencia
clara hacia sistemas no invasivos, accesibles y de bajo costo, sin que se vea la necesidad de
sacrificar la calidad de la medicion, aunque ain hay limitaciones por oclusiones, cambios en el
entorno y restricciones geométricas en la captura.

Por Gltimo, la revision identifica oportunidades de investigacion en cuatro areas principales:
la necesidad de validacidn clinica estandarizada, la integracion multimodal mas robusta, la mejora
de la robustez y funcionamiento en tiempo real en el borde (edge computing), y la creacion de
datasets representativos que incluyan grupos con diferentes capacidades. Estas oportunidades
confirman que, a pesar de que se han logrado avances significativos, el campo aun requiere
esfuerzos orientados a la generalizacion, el uso en entornos reales y la aplicabilidad clinica,
abriendo un gran camino para futuros desarrollos en ingenieria electrénica y ciencias aplicadas al

movimiento humano.
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Recomendaciones

A partir del trabajo desarrollado en esta revision sistematica, se han identificado varios
caminos que pueden orientar futuras investigaciones sobre el anélisis del movimiento del tren
superior mediante vision por computador. En primer parte, se recomienda realizar estudios con
poblaciones mas amplias y diversas, incluyendo personas de distintas situaciones médicas, edades,
niveles de aptitud y entornos de trabajo. Esto permitird aumentar la capacidad de generalizacion
de los modelos y fortalecer su validez externa. Del mismo modo, resulta imprescindible progresar
en la formulacion de procedimientos de validacion clinica normalizados que integren indicadores
equiparables, métodos de referencia constantes y criterios de calidad biomecanica l6gicos. Esto
favorecera la comparacion entre tecnologias y facilitara su adopcién en entornos terapéuticos y
médicos.

Otro aspecto a tener en cuenta es promover la integracion combinada entre camaras RGB,
sensores inerciales y sistemas RGB-D, empleando algoritmos de calibracion mas soélidos y
precisos. La combinacion de diferentes fuentes de datos puede mejorar significativamente la
estabilidad temporal, la precisién angular y la resistencia a oclusiones en situaciones reales.
También se recomienda avanzar hacia sistemas optimizados para operar en tiempo real y
computacion en el borde, reduciendo la dependencia de infraestructuras de alto costo y
posibilitando la futura creacion de aplicaciones portatiles, asequibles y adaptables en dmbitos
como la rehabilitacion, la ergonomia y el deporte. Para terminar, se sugiere la creacion de datasets
funcionales y contextualizados, que incluyan movimientos trascendentes desde el punto de vista
clinico, actividades diarias y registros en condiciones no reguladas. Esto facilitara el entrenamiento
de modelos que sean mas representativos, favoreciendo un desempefio mas consistente y

provechoso en situaciones practicas.
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