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Resumen—La marcha humana ha sido estudiada utilizando
diversas tecnologias que miden variables espacio-temporales,
como la duracion de las fases de apoyo, la velocidad y cadencia,
la longitud y el ancho del paso, entre otros. En esta revision se
han explorado sistemas estaticos y moviles integrados con
dispositivos de captura de imagenes como camaras RGB-D. Estos
sistemas han sido probados en varios grupos de participantes,
incluyendo personas con enfermedades como el Parkinson y
lesiones cerebrovasculares, asi como individuos sanos. Los
resultados muestran que muchas de estas tecnologias tienen una
correlacion significativa con los sistemas ""Gold Standard™ como
el sistema Vicon, aunque se evidencian limitaciones y desafios,
como la precision y la aplicabilidad en diferentes entornos. Sin
embargo, estos avances tienen un impacto potencialmente
significativo en la evaluacion y tratamiento de los trastornos de la
marcha.

Palabras clave—Anaélisis de marcha humana, cdmaras RGB-
D, robots, sistemas moviles, sistemas estaticos, variables espacio-
temporales.

Abstract—Human gait has been studied using various
technologies that measure spatiotemporal variables, such as the
duration of support phases, speed and cadence, step length, and
width, among others. In this review, static and mobile systems
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integrated with image capture devices such as RGB-D cameras
have been explored. These systems have been tested on various
groups of participants, including people with Parkinson's and
cerebrovascular injuries, as well as healthy individuals. The
results show that many of these technologies have significant
correlation with "Gold Standard™ systems such as Vicon,
although limitations and challenges are evident, such as accuracy
and applicability in different settings. Nevertheless, these
advances have a potentially significant impact on the assessment
and treatment of gait disorders.

Keywords—Human gait analysis, RGB-D cameras, robots,
mobile systems, static systems, spatio-temporal variables.

I. INTRODUCCION

L andlisis de la marcha humana es una disciplina que se

remonta a la época de Aristdteles (384 — 322 a. C.), quien
utilizando un método rudimentario que involucraba una cafia
impregnada en tinta sujeta a la cabeza de un individuo en
movimiento junto a una pared, observé que el patrén dibujado
en la pared era ondulatorio. Este hallazgo desafid la creencia
predominante de la época sobre un movimiento rectilineo.
Desde entonces, el campo ha evolucionado significativamente,
impulsado por avances cientificos y matematicos que se
originaron en el Renacimiento, sentando las bases para lo que
ahora se conoce como andlisis moderno de la marcha humana
[1].

En los Ultimos afios, este analisis ha adquirido gran
importancia, especialmente en el contexto de la salud, y ha
sido objeto de investigaciones que abarcan desde la medicina
deportiva hasta la rehabilitacion [2]-[4]. Tradicionalmente, las
plataformas de fuerza y sistemas de captura de movimiento
con marcadores han sido los métodos predominantes para
estudiar la marcha. Sin embargo, estos sistemas presentan
ciertas limitaciones, incluidos costos elevados, necesidad de
entornos controlados y cierto grado de invasividad [5], [6]. Es
en este escenario donde los sistemas de analisis de marcha
basados en cdmaras, especialmente aquellos que emplean
tecnologias RGB-D, surgen como alternativas prometedoras.

El presente articulo abordara en detalle la importancia del
andlisis de marcha humana, explorando las variables clave que
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se evallan y las tecnologias utilizadas para su captura. Se
examinaran diversas alternativas y enfoques basados en este
tipo de cadmaras, considerando las validaciones realizadas con
sistemas tradicionales y las propuestas mas recientes que
buscan superar las limitaciones actuales en la medicién de
variables espacio-temporales de marcha humana.

Esta revisidn se centrara en estudios publicados entre los
afios 2010 y 2023, abarcando tecnologias de captura de
imagenes, principalmente camaras RGB-D. Se excluiran otros
métodos de andlisis de marcha, como los basados en sensores
inerciales o plataformas de fuerza etc. a menos que se
comparen directamente con sistemas basados en cdmaras. Se
llevard a cabo una blsqueda sistematica en la base de datos
académica Scopus, utilizando palabras clave como “analisis de
marcha humana”, “camaras 3D”, “RGB-D”, “Mocap”, entre
otras.

Il. IMPORTANCIA DEL ANALISIS DE LA MARCHA HUMANA
EN LA SALUD: VARIABLES ANALIZADAS,
CONSIDERACIONES Y TECNOLOGIAS DE CAPTURA

El andlisis de la marcha humana desempefia un papel
crucial en la deteccién de problemas de salud vinculados a
enfermedades neuroldgicas [7], [8], como el Parkinson [9],
[10], la paralisis cerebral [11] y la esclerosis multiple [12],
entre otras; las cuales han demostrado influir en los patrones
de marcha de las personas. También, se ha utilizado como
herramienta para cuantificar el riesgo de caidas en adultos
mayores, asi como para optimizar el rendimiento deportivo
[3], [13]-[16],

Dentro de las multiples variables analizadas en estudios de
marcha humana, se encuentran: la velocidad de la marcha, la
cadencia, la duracion de las fases de apoyo y despegue, las
fuerzas de reaccion entre el pie y el suelo, la longitud y el
ancho de paso; estos Gltimos haciendo referencia a la distancia
entre los puntos de contacto de pies alternos con el suelo y la
separacion entre ambos pies, respectivamente [17]. Estas
variables son objeto importante de estudio para identificar
anomalias en la marcha. Por ejemplo, en un estudio con 230
participantes mayores de 75 afios [18], se evalud si los
cambios en el patron de marcha al realizar tareas simultaneas
estaban relacionados con el riesgo de caidas. Los resultados
revelaron que el aumento o disminucién del ancho de paso al
caminar y realizar una tarea adicional, constituia un indicador
de riesgo de caida. Asimismo, otro estudio [19], sefial6 que la
pérdida de estabilidad en el plano medio-lateral durante la
marcha sobre una superficie especifica, afecta el riesgo de
caida en este tipo de poblacion.

Para garantizar la validez estadistica de los analisis
anteriormente descritos es crucial contar con un ndmero
significativo de pasos en las caminatas estudiadas.
Investigaciones anteriores han establecido distintos umbrales
para garantizar la validez estadistica de las mediciones. Por
ejemplo, un estudio ha determinado que se necesitan al menos
125 zancadas para obtener un coeficiente de variacion en las
aceleraciones del tronco menor al 10% [20]. Otros han
establecido que se requieren un minimo de 600 zancadas para
diferenciar de manera fiable entre la marcha normal y
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patoldgica, utilizando técnicas avanzadas de analisis de series
temporales [21]. Estas consideraciones demuestran la
importancia de capturar un volumen adecuado de datos para
lograr resultados precisos y fiables en el analisis de marcha
humana.

Si bien, las bandas caminadoras permiten la captura de
movimiento de cientos de pasos, su uso plantea ciertas
limitaciones en el estudio de la marcha humana. Estas
maquinas afectan el patron natural de la marcha [22] debido a
variaciones sutiles en su velocidad, lo cual altera las
interacciones de fuerza entre el usuario y la banda [23].
Investigaciones previas han mostrado que la marcha en estas
condiciones produce diferencias notables en las fuerzas de
reaccion del pie contra el suelo, asi como pequefias
variaciones en los angulos articulares [24]. Por ejemplo,
estudios indican que las fuerzas de reaccion son
significativamente menores y la longitud de los pasos se
reduce cuando se utiliza una banda caminadora en
comparacion con la marcha en una superficie regular [25].
Ademas, en los 22 estudios presentados en [26], se
encontraron diferencias significativas entre las variables
obtenidas para la marcha sobre el suelo y para la marcha sobre
una banda caminadora. Estas diferencias resaltan la
importancia de seleccionar cuidadosamente el entorno para
estudiar la marcha humana de forma precisa y confiable.

En este contexto, un sistema de captura de movimiento
para estudios de marcha humana debe garantizar: precision y
exactitud para respaldar la confiabilidad del analisis de marcha
[27]; una alta tasa de muestreo para detectar variaciones de la
marcha [28]; y suficiente autonomia para permitir la captura
de movimiento en caminatas prolongadas, las cuales se
requieren para garantizar la confiabilidad estadistica del
andlisis de marcha [29]. Finalmente, el sistema de medicion
no debe restringir la movilidad del participante, permitiendo
asi una evaluacion correcta de la marcha en condiciones
naturales [30].

En la actualidad, el Gold Standard en sistemas de captura
de movimiento se compone de un conjunto de camaras
optoelectrénicas que incluyen diodos emisores de luz
infrarroja (LED) y marcadores reflectivos. En funcionamiento,
los LED generan un efecto estroboscopico hacia el area de
captura para que los marcadores reflectivos colocados en el
sujeto permitan que las camaras detecten y sigan los
movimientos en el espacio tridimensional. Este sistema
posibilita la obtencién de informacién detallada sobre el
movimiento humano, proporcionando una amplia gama de
datos para un andlisis exhaustivo. Sin embargo, el recorrido de
marcha se limita a unos pocos metros [5]. En segundo lugar,
se pueden encontrar otros tipos de sistemas basados IMU
(Inertial Measurement Units) [31], compuestas por
giroscopios, magnetometros y acelerémetros, estos se colocan
en el cuerpo del individuo durante la marcha. Aunque pueden
utilizarse en exteriores para obtener gran cantidad de datos,
son muy sensibles a interferencias magnéticas [32] y requieren
procedimientos complejos para determinar su orientacion
respecto a los ejes anatémicos del participante [33], ademas,
presentan limitaciones en la precision al medir variables
espaciales de la marcha, como, por ejemplo, longitud y
especialmente el ancho de paso [32]. El tercer principio de



mediciéon se basa en plataformas fijas al suelo, las cuales
miden las fuerzas de reaccion entre el pie y el suelo en los ejes
vertical, anteroposterior, y mediolateral [6]. Estas al igual que
las cadmaras infrarrojas reducen la caminata a unos pocos
pasos. El cuarto tipo de sistemas de medicién lo constituyen
las plantillas para calzado dotadas de sensores de presion [34],
las cuales, aunque capturan informacion en caminatas
prolongadas, no permiten estimar variables espaciales de
marcha.

Ademés de los sistemas comerciales previamente
mencionados, investigaciones recientes han propuesto
alternativas que se basan en camaras Time of Flight (ToF)
[35]. Una extension de estas, conocida como Light Detection
and Ranging (LIDAR) [36], también ha sido considerada
como una opcién. Sin embargo, estos sistemas muestran
diversas limitaciones en cuanto a la duracion de la marcha y el
entorno de uso, al igual que los sistemas propuestos que
emplean cadmaras RGB, como se describe en [37], y [38]. Por
ltimo, el sistema descrito en [39], basado en Laser Range
Finder (LRF) se restringe a uso interior debido a que utiliza
una banda caminadora y requiere de marcadores reflectivos.

I1l. SISTEMAS DE MEDICION DE VARIABLES ESPACIO-
TEMPORALES DE MARCHA HUMANA

En la investigacién de la marcha humana, contar con
sistemas precisos y confiables para medir variables espacio-
temporales es esencial, ya que estos sistemas proporcionan
datos detallados que permiten entender la bipedestacién de los
humanos. Dentro de este marco, se han desarrollado diversas
tecnologias y enfoques basados en cdmaras para abordar las
limitaciones de los sistemas actuales y llevar a cabo
mediciones buscando precision y confiabilidad en la
informacion. En este contexto, a continuacion, se presentan
diferentes tecnologias disefiadas para el andlisis de marcha
humana basadas en cdmaras RGB-D.

A. Sistemas estaticos

Los sistemas de andlisis de marcha se clasifican, entre
otros criterios, en funcién de su movilidad y espacio de
operacion. En este espectro, los sistemas estaticos de marcha
desempefian un papel esencial y estan disefiados para operar
en un espacio fijo, sin desplazarse junto al sujeto. Su
funcionamiento se basa en capturar y analizar la dinamica del
movimiento humano mientras este se desplaza dentro de un
area previamente definida. Los sistemas basados en Microsoft
Kinect son populares en esta area, por ejemplo, los estudios
presentados en 2013 [40], [41] emplean este dispositivo y
destacan su correlacion con ciertas variables espaciales de
marcha al ser contrastadas con sistemas Opticos comerciales.
Segln los autores, gracias a su bajo costo y disponibilidad,
estos dispositivos podrian ofrecer a los profesionales de la
salud herramientas valiosas para evaluar ciertos parametros
espacio-temporales de la marcha. No obstante, plantean que es
esencial ser selectivo con las variables de interés, ya que no
todas pueden ser medidas con la precision deseada utilizando
Microsoft Kinect. Adicionalmente, es pertinente mencionar
que, en 2013, el software desarrollado para este propdésito con
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el Kinect aun estaba en una etapa inicial, lo que demandaba
investigaciones y desarrollos adicionales para maximizar su
precision y aplicabilidad en el andlisis de marcha humana.

Con el avance tecnoldgico en software y hardware de los
ultimos afios, los sistemas basados en este tipo de camaras han
venido ganando importancia y se han implementado como
apoyo para el andlisis de diferentes tipos de enfermedades,
como es el caso del sistema presentado en [42], en el cual se
lleva a cabo una prueba piloto con el propdsito de investigar si
una cdmara de profundidad, como la Microsoft Kinect v2,
puede identificar cambios en las caracteristicas de la marcha
en pacientes con Parkinson, tanto antes como después de la
administracion de medicacion. Los resultados revelaron
diferencias significativas en la longitud de paso y la velocidad
promedio entre los pacientes diagnosticados con la
enfermedad y los controles sanos, sugiriendo que la camara
empleada podia constituir una herramienta eficaz para
cuantificar el comportamiento de la marcha, especifico de la
enfermedad de Parkinson. No obstante, también se evidencio
que no hubo diferencias estadisticamente significativas en las
caracteristicas de las pruebas entre las condiciones de
participantes medicados y no medicados, aunque si se
detectaron diferencias de manera clinica.

En esta misma linea, el estudio presentado en [43], emplea
una tecnologia estatica para evaluar variables espacio-
temporales de marcha en dos grupos: 10 individuos con
Parkinson (PD) y 11 con lesiones post-accidente
cerebrovascular (PS). Este utiliza el sensor Microsoft Kinect
V2 y se contrasta con un sistema Vicon de 6 camaras y dos
plataformas de fuerza Kistler, que sirven como referencia
estandar. Los resultados indican una correlacion significativa
entre ambos sistemas en pardmetros clave de la marcha, como
longitud de paso, fases de apoyo y velocidad promedio, entre
otros.

En otras aplicaciones, en [44], se compara el Kinect v2 con
un sistema de referencia (Qualisys de 12 cadmaras) para
analizar pardmetros de marcha en pacientes con polineuropatia
amiloide familiar por transtiretina (TTR-FAP). Usando datos
tridimensionales de diez pacientes durante diez pruebas de
marcha, se calcularon pardmetros espacio-temporales y
cinematicos. Los resultados indican que el sistema RGB-D es
preciso en la mayoria de los pardmetros evaluados. Su
aplicacion puede ofrecer un andlisis mas objetivo en pacientes
con polineuropatia, beneficiando  potencialmente  su
tratamiento y comprension de TTR-FAP.

En [45], se lleva a cabo una comparacion entre una cdmara
Microsoft Kinect v2 y un sistema Vicon compuesto por 12
camaras. El objetivo principal es detectar variaciones
relevantes en los patrones de marcha de pacientes
diagnosticados con amiloidosis ATTRv. La investigacion se
estructuré en dos fases, realizando pruebas iniciales (TO) y
repitiéndolas 18 meses después (T1) con un total de seis
pacientes. Los datos recopilados indican que las discrepancias
observadas entre TO y T1 para ambas tecnologias, presentan
tendencias similares en el 65% de los pardmetros espacio-
temporales  evaluados. Asimismo, se observO una
concordancia en el 38% de los parametros cinematicos
analizados, dando como resultado que este tipo de tecnologias
puede contribuir significativamente a la evaluacion de este
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tipo de enfermedades.

Es evidente que la cdmara RGB-D Microsoft Kinect ha
sido ampliamente utilizada en el analisis del movimiento
humano, tanto en personas sin condiciones asociadas a la
marcha [40], [46]-[49], como en aquellas con diversas
discapacidades [50]-[54]. Aunque existen otras camaras como
la Intel Realsense y la Orbbec Astra Pro v2, su participacion
en estudios relacionados ha sido menor. Una posible razén
para esta preferencia podria ser el costo relativamente mas
elevado de estos dispositivos en comparacion con el Microsoft
Kinect.

En el estudio realizado en [55], se emplea una cdmara Intel
Realsense con el objetivo de desarrollar un "juego serio"
destinado a la rehabilitacion de la parte superior del cuerpo.
Este juego se basa en reconocer y responder a gestos
especificos realizados con las manos de los usuarios. En [56],
se utiliza una Realsense y un sistema Okulus Rift DK2, para
desarrollar un juego terapéutico en el que el paciente debe
ejecutar una secuencia especifica de movimientos de
abduccion y aduccion del brazo, con el objetivo de rehabilitar
el manguito rotador tras sufrir una lesion. En [57] al igual que
en [56], se utiliza el mismo principio para desarrollar un juego
serio utilizando realidad aumentada para evaluar las
disfunciones motoras de las extremidades superiores.

En los estudios presentados en [58], [59], se emplea la
tecnologia Realsense, que resulta especialmente Util en el
ambito médico y terapéutico gracias a su disefio especifico
para registrar movimientos faciales con precision, donde se
emplea para el diagndstico, tratamiento y evaluacion de
diversos trastornos del habla. Ademas, estas aplicaciones se
extienden al 4ambito del reconocimiento emocional,
permitiendo identificar gestos asociados con emociones
especificas, como la felicidad y la tristeza. Esta capacidad de
discernir expresiones faciales tiene potencial en multiples
campos, desde la terapia psicolégica hasta la interaccion
hombre-maquina.

Para el caso de la Orbbec Astra Pro v2, el estudio
presentado en [60] determina que el dispositivo presenta un
rendimiento de seguimiento inferior en comparacion con
Azure Kinect y Kinect v2. El estudio menciona que Azure
Kinect tiene un buen rendimiento de seguimiento de los
angulos sagitales de la articulacion de la cadera y la rodilla
durante las pruebas de caminata en cinta rodante en angulos de
vision de la cdmara no frontal, mientras que el Orbbec Astra
Pro v2 tiene una menor precision en el seguimiento de los
patrones cinematicos de la marcha.

Finalmente, en el campo del analisis de la marcha humana,
se ha visto cémo diversos sistemas estdticos han sido
empleados con el fin de aportar a la comprension vy
rehabilitacion de condiciones asociadas al movimiento. La
camara RGB-D Microsoft Kinect se ha establecido como la
herramienta lider en esta area, valorada por su eficiencia
costo-beneficio y su capacidad de analisis en diversos
escenarios. Sin embargo, mientras que Kinect ha dominado el
campo del andlisis de la marcha, otras tecnologias como Intel
Realsense y Orbbec Astra Pro v2 han encontrado nichos
especificos, desde la rehabilitacion a través de juegos serios
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hasta el reconocimiento emocional mediante la deteccion de
gestos faciales. A pesar de las ventajas individuales que cada
tecnologia aporta, es esencial reconocer la complementariedad
de estas herramientas en la creacion de un panorama integral
para la evaluacion y tratamiento en el ambito médico y
terapéutico, mientras que algunas tecnologias pueden
sobresalir en areas especificas, la colaboracion y la integracion
de diversas herramientas permitiran avances mas
significativos en la comprension y mejora del movimiento
humano.

B. Sistemas moviles

En contraste con los sistemas estaticos, los sistemas
moviles de andlisis de marcha ofrecen una dindmica diferente
en la captura y evaluacion del movimiento humano. Estos
sistemas estdn disefiados para desplazarse junto al sujeto,
permitiendo la monitorizacién de la marcha en entornos mas
naturales y amplios. A menudo, se integran con tecnologias
como robots auténomos, plataformas méviles, sensores y
camaras que pueden seguir al individuo, adaptdndose a
diferentes ritmos y patrones de movimiento. Su principal
ventaja es la flexibilidad y adaptabilidad, permitiendo la
captura de datos en situaciones mas préximas a la vida
cotidiana y en recorridos mas largos. En este contexto, en [27]
se presenta una plataforma movil disefiada para analizar la
marcha patoldgica. Esta plataforma combina un sensor Kinect
con un robot movil (Pioneer 3DX), ofreciendo la capacidad de
seguir al individuo y recopilar datos sobre su marcha en
tiempo real. A diferencia de sistemas estaticos, esta
herramienta permite al sujeto moverse libremente sin
restricciones espaciales. Al comparar los resultados con un
sistema Vicon equipado con ocho céamaras, el error en la
longitud de zancada fue del 2%. Ademas, al evaluar los
angulos de las extremidades inferiores de dos voluntarios en
una cinta rodante, se encontraron coeficientes de correlacion
entre 0.65 y 0.88 para los angulos de cadera y rodilla entre
ambos sistemas.

En la misma linea de robots seguidores de personas, en
[61] se muestran un sistema de medicién de variables
articulares basado en el robot movil Rosbot 2.0 y una cdmara
3D (Orbbec Astra). Para validar el prototipo se compararon las
medidas obtenidas en 10 hombres y 10 mujeres con respecto a
un sistema Vicon de seis camaras (M2 MCAM) con 32
marcadores reflectivos. Para ambos grupos se encontré una
alta correlacion entre los dos sistemas de medicion. Los
coeficientes de correlacion para los &ngulos de cadera y rodilla
variaron entre 0.78 y 0.98, lo que presenta una superioridad
significativa con respecto al sistema descrito en [27].

En [62], se propone un sistema que combina un robot
mévil Kobuki con una cdmara Microsoft Kinect vl y un
computador para procesar la informacion. Disefiado para
seguir a individuos manteniendo una distancia de 1.3 metros,
la camara se posiciona a 25° en relacion con el suelo,
garantizando una visién completa del sujeto. Al comparar con
un sistema Vicon en pruebas realizadas en un joven de 20
afios, y tras aplicar un filtro de Kalman, se observaron errores
en varias métricas de marcha, como la longitud de zancada y



la cadencia. Sin embargo, el estudio tiene limitaciones, como
la precisién del sistema, la validacion basada en un solo
participante y el entorno de prueba. Los autores subrayan la
necesidad de mas investigaciones para confirmar la eficacia de
esta metodologia.

Un sistema que integra diferentes tecnologias es
presentado en [63], esta combina un robot auténomo (P3-DX),
una camara RGB-D Kinect v2 y calzado instrumentado
equipado con sensores piezoresistivos, una unidad de registro
de datos y una IMU. Al validarlo contra un sistema Vicon con
ocho camaras, se encontrd que la combinacién de estos
dispositivos ofrecia resultados significativamente mas precisos
que cuando se usaban de manera individual. Los errores
registrados en diversas métricas de marcha, como la longitud
de zancada y la velocidad de zancada, fueron minimos,
respaldando la idea de que la integracién de robots, camaras
RGB-D y calzados sensorizados mejora la precision en la
evaluacién de la marcha humana.

ROBOgait es una innovadora herramienta moévil disefiada
para el analisis de la marcha humana en espacios abiertos [64].
Esta solucién integra un robot movil (rosbot), una
computadora compacta (Intel NUC), un sensor LIDAR, un
servomotor y una camara RGB-D (Orbbec Astra). A
diferencia de otros sistemas mencionados en [27], [61], [62],
ROBOgait analiza la marcha desde el frente del paciente,
capturando datos de los planos sagital, frontal y transversal.
Este sistema no solo esta programado para rutas especificas,
sino que también puede esquivar obstaculos y, gracias a un
servomotor vinculado a la cdmara, mantiene un seguimiento
constante del sujeto. Durante las pruebas de validacion con 37
participantes sanos, se contrastd su precision con un sistema
Vicon con seis cadmaras. Los resultados mostraron
correlaciones robustas superiores a 0.7 en parametros como el
movimiento del codo, rodilla, cadera y hombro en el plano
sagital. Sin embargo, para mediciones como la inclinacion del
tronco y la pelvis, la correlacién fue moderadamente inferior,
situdndose en 0.55.

En [65] se presenta un sistema que combina un robot
mévil, una camara Kinect v2 y un telémetro l&ser para
monitorear y analizar la marcha de un usuario desde la parte
frontal del mismo. Esta configuracion detalla tanto los
componentes fisicos como los algoritmos de software que
permiten una evaluacion precisa de la marcha. Al ser probado
en individuos sanos, el sistema demostrd ser preciso y facil de
usar. Dada su eficacia, se sugiere que esta tecnologia podria
ser implementada en entornos clinicos y de rehabilitacion para
evaluar y mejorar la marcha de los pacientes.

Otra alternativa se muestra en [66], un sistema movil que,
mediante el uso de una Gnica camara RGB-D, puede rastrear y
analizar la marcha humana en un sistema de coordenadas
canonicas. Este avanzado sistema combina informacion de
imagenes de profundidad con articulaciones 2D derivadas de
iméagenes RGB para ofrecer una estimacion 3D precisa de la
postura de las extremidades inferiores, que es invariable a las
variaciones de la cAmara. A través de esta fusion de datos, es
capaz de rastrear en tiempo real tanto la posicidn y orientacion
6D de la camara como el esqueleto 3D de las extremidades
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inferiores. Ademas, el estudio detalla coémo se seleccionan y
reconocen caracteristicas especificas de la marcha,
enfocandose especialmente en la identificacion de marchas
anomalas. Los resultados experimentales destacan la eficacia
del sistema, mostrando no solo una acertada estimacién
postural de las extremidades inferiores, sino también una
precision en el reconocimiento de marchas superior a la de
métodos previamente establecidos.

En los trabajos encontrados en [67]-[69], se introducen
diversas plataformas maéviles equipadas con camaras RGB-D
dedicadas al estudio y andlisis de la marcha humana,
especificamente disefiadas para aplicaciones en entornos
clinicos y de rehabilitacion. Estas investigaciones resaltan la
versatilidad y eficacia de estas plataformas en la captura y
evaluacion de variables relacionadas con la marcha.
Asimismo, las conclusiones de estos estudios refuerzan la idea
de que dichos sistemas no solo son prometedores, sino
también esenciales, en la evolucién de las herramientas de
diagndstico y tratamiento en el ambito médico.

El avance tecnolégico en el andlisis de marcha ha
evolucionado considerablemente, transitando de sistemas
estaticos a soluciones moviles mas flexibles y adaptativas. Las
plataformas maviles, al integrar componentes como robots
auténomos, sensores y camaras RGB-D, ofrecen una ventaja
superior en la capacidad de monitorizar la marcha en entornos
mas amplios y naturales. Esta ventaja se traduce en
evaluaciones més realistas, en contextos que simulan la vida
diaria de los individuos. Como se destacé en varios estudios,
en los pérrafos precedentes, estos sistemas muestran
resultados precisos y correlaciones robustas con sistemas
comerciales de referencia como Vicon. Sin embargo, no son
exentos de desafios y areas de mejora, la precision varia segin
el disefio y los componentes del sistema, y algunos todavia
enfrentan limitaciones en términos de validacion vy
aplicabilidad. No obstante, el potencial de esta tendencia es
hacia la adopcién de herramientas mas dinamicas y versatiles
que se acercan mas al comportamiento humano natural.

A continuacion, se presenta en la tabla | resumen en donde
se relacionan los sistemas estaticos y moviles desarrollados
para el analisis de marcha humana.

IV. CONCLUSIONES

Los sistemas estaticos desempefian un papel crucial en el
analisis de la marcha humana, en ese sentido, la cAmara RGB-
D Kinect se presenta como una herramienta lider en este
campo, su relevancia se ve reforzada por los avances
tecnoldgicos recientes, convirtiéndola en una opcion
especialmente viable para el estudio de la marcha asociada a
diversas enfermedades.

Los sistemas mdviles, al integrar camaras RGB-D con
robots, representan una innovacién destacada en el analisis de
la marcha humana. Su capacidad para ofrecer flexibilidad y
adaptabilidad se evidencia en su eficiencia, al permitir que el
sujeto se desplace libremente sin las limitaciones inherentes a
los sistemas estéaticos. Estas caracteristicas hacen de los
sistemas moviles una herramienta valiosa en entornos de
clinicos y de investigacion.
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TABLAI
SISTEMAS PROPUESTOS PARA EL ANALISIS DE LA MARCHA HUMANA

Tipo de . Variables Tipo de uso .
. Tecnologia . . Referencia
sistema analizadas sugerido
Espacio- Entornos clinicos [27]
temporales
Continuidad en | Hogar de adultos
la marcha mayores [38]
y
Espacio- Entornos clinicos [40]
temporales
Espacio- Amiloidosis
temporales. ATTRY [45]
Otras
A Estabilidad
Equilibrio postural [46]
Espacio-
Estético temporales. | Esclerosis multiple [50]
M. Kinect Otras
Espacio-
temporales. | Esclerosis multiple [52]
Otras
Espacio-
temporales. Parkinson [53]
Otras
Equilibrio Equilibrio de pie y
Postura control postural [54]
- Rehabilitacion [56]
Estético Espacio- Enfermedad de
> - [70]
tipo juego temporales Parkinson
Espacio- Enfermedad de [42]
temporales Parkinson
Espacio-
temporales. .
Caracﬁeristicas Accidente
relacionadas cerebrov_a sculary [43]
Parkinson
con la
inestabilidad
Estatico | M. Kinectv2 | dindmica.
Espacio-
temporales. Polineuropatia [44]
Otras
Espacio- Entornos clinicos [47
temporales
Espacio-
temporales. Entornos clinicos [48]
Otras
investigacion,
desarrollo y
Datast 315 | oot e
Sei‘;::icn' :tsade seguimiento del [49]
Estatico | Azure Kinect cuerpo humano y
el anélisis de la
marcha.
Espacio- g
temporales. Hegwrggliila:sm [51]
Otras
Espacio- [61]
Orbbec Astra | temporales. Entornos clinicos [64]
Otras [65]
Espacio- [62]
M. Kinect temporales. Entornos clinicos [69]
Otras
Movil M. Kinect v2 t;igg?;?és Entornos clinicos [63]
Camara Espacio- o
RGBD temporales. Entornos clinicos [66]
Otras
Realsense ¢ eiigzcr;?é s Entornos clinicos [68]
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En términos de precision y validacion, varios sistemas
mdviles, cuando se comparan con sistemas de referencia como
el Gold Standard (Vicon), han mostrado correlaciones y
precisiones significativas, indicando su potencial en
aplicaciones clinicas y de rehabilitacion. Sin embargo, algunos
sistemas aln requieren mas pruebas y validaciones,
especialmente en diferentes entornos y con diferentes grupos
de individuos.

La fusion de diversas tecnologias, como robots, cAmaras
RGB-D vy calzados instrumentados, han abierto un panorama
prometedor en el estudio de la marcha humana. Esta
integracion no solo refuerza la precision de las evaluaciones,
sino que también destaca la potencialidad de combinar
multiples herramientas y dispositivos para lograr analisis més
precisos y detallados. La evolucidn en este campo sugiere una
orientacion hacia la interconexion tecnolégica para optimizar
el entendimiento y tratamiento de las dinamicas de marcha.

En términos de eficiencia de los sistemas, algunos de estos
tienen limitaciones en cuanto a precision, validacién y entorno
de prueba. Esto sugiere la necesidad de mejoras continuas, asi
como la realizacion de estudios adicionales para maximizar su
eficacia.
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