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Marcha Humana

La marcha humana es una actividad compleja que involucra la coordinacién de miultiples
sistemas (neuromuscular, esquelético y sensorial) que trabajan de forma sincronizada para
mantener el equilibrio, la estabilidad y la eficiencia del desplazamiento.

Existen diversas condiciones que pueden alterar la fisiologia de la marcha; por ejemplo, o
patologias neuroldgicas, o musculoesqueléticas que modifican la coordinacién, la fuerza o el
ritmo, generando patrones similares o tipicos.

El andlisis del movimiento de forma instrumental permite un andlisis mas objetivo y captando lo
que el ojo clinico no siempre puede captar.




Escalas clinicas

Pueden ser Gtiles por su facilidad y rapidez de
administracion. Sin embargo, ofrece una
evaluaciéon subjetiva con variabilidad entre

profesionales y presenta limitaciones para
captar alteraciones sutiles o patrones
complejos




. Sistemas Instrumentales

Estos sistemas son Utiles por:

1. Razones clinicas
Diagndstico en alteraciones del movimiento
Personalizar programas de rehabilitacion
Segiumiento objetivo de la evolucion del
paciente

2. Razones preventivas
- Identificacién precoz de alteraciones de la
marcha o patrones anémalos
Desarrollo de modelos predictivos para
anticipar  caidas o  progresion  de
enfermedades

3. Razones cientificas
Mejora la comprensién de las alteraciones
de la marcha humana
Contribuye la disefo de prétesis, ortesis o

exoesqueletos
®o e e 000 00 0 0




Sensores inerciarles
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Otros sistemas



. Sistema de captura opticos @

y

Opticos pasivos
Funcionan con marcadores
reflectantes y cdmaras

. - infrarrojas
Opticos activos
Marcadores LED y cdmaras de

deteccidon

Opticos Markerless
03 Camaras RGB o RGB-D

Hibridos

Combinaciéon de alguno de los 04
anteriores con otros sistemas
(IMUs)
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Opticos pasivos

Funcionan mediante el uso de marcadores pasivos
reflectantes que se colocan en puntos anatémicos del sujeto.

Las cdmaras infrarrojas emiten una luz que rebota en los

marcadores captando de vuelta esa luz reflejada. N
ptilraci

El sistema triangula la posicién en tres dimensiones de cada Fuente: Imagen de producto fomada de la pagina oficial
marcador a partir de las imégenes de varias cdmaras. de OptiTrack(® 2025). OptiTrack - Cameras

Mediante el software es capaz de reconstruir el cuerpo
humano y los centros articulares, capturando el movimiento
articular.

Ventajas: son muy precisos (<1 mm), permiten capturar
movimientos complejos.

Inconvenientes: costosos, entornos contfrolados, equipo Y T

entrenado y mucho tiempo de intervencion. de Vicon(® 2025). Vicon Vero | Advanced SuperiWide
Motion Capture Camera
® ® ® ® ® ® ® ® @ (o]
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Opticos pasivos




Opticos activos

Usan marcadores LED que emiten luz propia (normalmente
infrarroja). Se colocan en puntos anatémicos especificos al igual
que los pasivos.

Cada marcador suele tener un patrén o frecuencia unica, lo que

evita la confusion entre marcadores.
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Las cadmaras detectan directamente la luz emitida por los LEDs. % PHASESPACE

infinitepossibilities

También tienen desarrollados softwares capaces de reconstruir el Fuente: Imagen de producto tomada de la pagina oficial
modelo del cuerpo analizado y capturar los movimientos articulares. de PHASESPACE(© 2025). PhaseSpace Motion Capture |
Company
Ventajas: Menos confusion de marcadores (identificacion
automatica), funcionan bien en condiciones de iluminacién variable,
requieren menos post-procesamiento.
Inconvenientes: cada marcador necesita alimentacion eléctrica
(bateria o cable), el equipamiento es mdas complejo y fragil.
®e e o0 000 0 0 0@ o
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ﬂpticos markerless (sin marcadores)

No se usan marcadores que haya que colocar en el cuerpo.

Se usan cdmaras RGB (cdmaras convencionales) o RGB-D
(las cdmaras obtienen un mapa de profundidad). Mediante
estas camaras se detectan directamente las articulaciones y

el movimiento mediante algoritmos de visién por Fuente: Imagen de producto tomada de la pdgina oficial de

computadora e IA. Microsoft(® 2025). Azure Kinect DK: desarrollo de modelos de IA |
Microsoft Azure

Ventajas: Rdpido de preparar al no requerir marcadores,
pueden ser sistemas mds baratos.

Inconvenientes: Menor precisién que los sistemas con

marcadores, sensibles a oclusiones y cambios de Fuente: Imagen de producto tomada de
la pagina oficial de Vicon(® 2025) Vicon
Vanguard | The Future of Markerless

Motion Capture

iluminacion, requieren software avanzado.
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ﬂpticos markerless (sin marcadores)

Walker view®

Es un sistema de tapiz rodante instrumentado para
evaluacion y rehabilitacién de la marcha.

Presentfa una cinta autoadaptativa, plataformas de g
presion, un sistema de cdmaras y una pantalla para
visualizacién y feedback.

Presenta un acuerdo aceptable-bueno para los pardmetros
espacio temporales en comparacién con sistemas opticos
de referencia.

En cuanto a la cinemdtica hay mads limitaciones. En cadera
a bajas velocidades es aceptable, pero en rodilla hay fases
que quedan por debajo de la confiabilidad requerida.

Fuente: Imagen de producto tomada de la pagina oficial de Bravi M, Massaroni C, Santacaterina F, Di Tocco J, Schena E, Sterzi S, Bre53| F, M|c<:|n|ll| S.
TecnoBody(® 2025). Walker View | TecnoBody Validity Analysis of WalkerViewTM Instrumented Treadmill for
and Kinematic Gait Parameters. Sensors (Basel). 2021 Jul 14;21(

® ® ® ® ® ® ® ® @ O 10.3390/s21144795.
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Opticos markerless (sin marcadores)

ROBOGAIT
Mobile Robot for Gait Analysis

Un proyecto financiado para la creacién y desarrollo
de un sistema robético con una cdmara RGB-D movil
que se desplace a la vez que lo hace el sujeto
siguiendo una trayectoria especifica.

Se pretende mejorar los datos obtenidos con
camaras RGB-D mediante comparacién con sistemas
Opticos con marcadores pasivos como Vicon.

Se podra realizar el andlisis del movimiento en
diferentes  ambientes sin necesidad de
instrumentalizar al paciente.

A csic ngenlenc N LAMBEC%M Desarrollo de una APP para el control y manejo del

CA,% n dE sty 1 G robot, asi como una interfaz sencilla para observar
ST USiTIC]l los resultados obtenidos.
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Comparacion

Tipode Marcadores  Precisién  Preparacién  Robustez  Ejemplos

sistema

Pasivo Reflectantes ~ Muy alfa Tiempos Media Vicon, Optitrack

largos

Activo LEDs Alta Tiempos Alta PhaseSpace
emisores largos

Sin Media Tiempos Media- Azure Kinect, Leap

marcadores cortos baja Motion




Software de analisis

TEMPLO®

Software de andlisis de movimiento (marcha, carrera, salto)
en 2D.

Se puede integrar con sistemas de electromiografia de
superficie, para realizar un andlisis de la activacion
muscular al mismo tiempo que el andlisis del movimiento.

Permite hacer comparaciones automdticas de lado derecho
e izquierdo, ademds de permitir comparacién entre
grabaciones, lo que permite comparar un seguimiento o
progresion.

Parametros espaciotemporales una correlacién alta, para
los datos cinemdticos la validez fue menor, empeorando en
los planos frontal y horizontal y movimientos mds complejos.

CONTEMPLAS

Perform. Analyse. Improve.

Software Version

Download TEMPLO® V25.1

Maximize your output with the all-new
TEMPLO® 2025.1

Fuente: Imagen de producto tomada de la pagina oficial de Contemplas(® 2025).
TEMPLO Software Version 2025 - CONTEMPLAS

Widhalm, K., Durstberger, S., Greisberger, A., Wolf, B., & Putz, P. (2024). Validity of assessing level walking with the 2D motion analysis software
TEMPLO and reliability of 3D marker application. Scientific reports, 141),1427. https://doi.org/10.1038/s41598-024-52053-z
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Software de analisis

Kinovea®

. Software gratuito y cédigo abierto para el andlisis
& KiNovea FEATURES  DOWNLOAD  HELP  FORUM del movimiento en 2D.
Se importa un video para poder analizar cada frame
del video. Se puede medir distancias, éngulos, O
tiempos vy trayectorias de diferentes punfos.
Comparacién de dos videos simulténeos.

A MICROSCOPE FOR YOUR VIDEOS

Kinovea is a video annotation tool designed for sport analysis.

It features utilities to capture, slow down, compare, annotate and
measure motion in videos. (Learn more).

Kinovea is completely free and open source.

DOWNLOAD ﬂ

Se pueden exportar los datos a hojas de cdlculo.

J FOmERDOWIORDS cessoe Presenta una buena fiabilidad intraevaluador. Frente
Fuente: Imagen de producto tomada de la pagina oficial de Kinoveal® 2025). a sistemas oOpticos 3D parece tener una validez
Kinaveq aceptable para mediciones angulares en plano

sagital, pero es problemdtico para movimientos en
diferentes planos.

Ferndndez-Gonzdlez, P.; Koutsou, A.; Cuesta-Gomez, A.; Carratald-Tejada, M.; Miangolarra-Page, J.C.; Molina-Rueda, F. Reliability of Kinovea® Software and
Agreement with a Three-Dimensional Motion System for Gait Analysis in Healthy Subjects. Sensors 2020, 20, 3154. https://doi.org/10.3390/s20113
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Software de analisis (IA)

OpenPose AlphaPos HRForme YOLOPos
3 fi &
Modelos de vision artificial para la estimacion de la 2018 / 2021 \ / 2023
pose. Funciona identificando puntos clave en el 2017 2022
! hombros, codos, rodillas en imdgenes : ]
cue’rpo como .f)m ros co. os, rodi (.JS. imag OpenPo CrowdPo ViTPose
o videos, permitiendo analizar el movimiento. e e o

Estos modelos de vision artificial se pudieron
enfrenar con grandes conjuntos de datos de poses
humanas. De esta forma los modelos aprendieron a
reconocer las articulaciones y la estructura del
cuerpo humano.

Es capaz de estimar las poses de varias personas
simulténeamente en una sola imagen, sin

) ; Fuente: Imogen de producto fomada de la pagina of|C|o| de Ultralytics(© 2025).
marcadores y con cémaras estandar. £Qué es OpenPose? Los fundamentos de la estimacién de pose | Ultralytics
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Software de analisis (IA)

OpenPose

Hay estudios que concluyen que estos sistemas pueden ser
adecuados para la deteccion de postura humana en
condiciones reales (escenarios complejos).

Sin embargo, existen ciertas limitaciones: la estimacién en
3D, el andlisis especifico de miembros inferiores, la robustez
en pacientes con alteraciones del movimiento.

En otfro estudio observé que este tipo de modelos pueden ser
bastante fiables para la medicién de algunos pardmetros
espaciotemporales como el momento del contfacto inicial,
tiempo de apoyo y balanceo. Sin embargo, no estan
analizados en poblacién con alguna alteracién de la marcha.

Fuente: Imagen de producto tomada de la pagina oficial de Ultralytics(© 2025).
¢Qué es OpenPose? Los fundamentos de la estimacién de pose | Ultralytics

Hii, C.S.T.; Gan, K.B.; Zainal, N.; Mohamed Ibrahim, N.; Azmin, S.; Mat Desa, S.H.; van de Warrenburg, B.; You, HW. Automated Gait Analysis Based on
a Marker-Free Pose Estimation Model. Sensors 2023, 23, 6489. https://doi.org/10.3390/s23146489

Ding, J.; Niu, S;; Nie, Z.; Zhu, W. Research on Human Posture Estimation Algorithm Based on YOLO-Pose. Sensors 2024, 24, 3036.
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Sensores Inerciales

Incorporan un acelerémetro (3 ejes), un giroscopio (3 ejes) y a veces
un magnetémetro o sensor de presion/barémetro.

Permiten estimar la aceleracién lineal, la velocidad angular, la
orientaciéon del segmento corporal, integrando todos estos datos
consigue obtener desplazamientos y dngulos articulares.

Se colocan en el cuerpo de los sujetos mediante cinchas o prendas
especiales para ubicar correctamente los sensores.

Son muy versdtiles ya que se pueden utilizar en diferentes entornos,
son mds econémicos que los sistemas 6pticos como Vicon.

Sin embargo, la precisién es mds limitada y menos fiable, mas
concretamente en movimientos complejos. En poblaciones con
marcha muy alterada puede disminuir la precisién (se deben
mejorar los algoritmos),




Sensores Inerciales

En un metaandlisis se estudio la validez y la fiabilidad test-retest
de los sensores inerciales para medir pardmetros biomecadnicos
de la marcha.

U gg

Se demostré una excelente validez y fiabilidad de los sensores
para medir el tiempo y la longitud de paso y zancada durante la

marcha en sujetos sanos. También parece tener un buen
resultado en la medicién de dngulos articulares, especialmente
en el plano sagital.

wuw gL

0 B o sl ' 106.6 mm
Precaucién con algunos pardmetros como la variabilidad de la

marcha y la simetria espccio’remporol. Fuente: Imagen de producto tomada de la pagina oficial de
Mcroberts(© 2025). DynaPort 7

La recomendacion es limitada debido a la escasez de estudios

de alta calidad, se deberian realizar estudios mds rigurosos.

Kobsar, D., Charlton, J.M., Tse, C. et al. Validity and reliability of wearable inertial sensors in healthy adult
walking: a systematic review and meta-analysis. J NeuroEngineering Rehabil 17, 62 (2020).

mfp%/d%'or“10a86@12%34—820—806&5—3
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ensores Inerciales

Ademds de en poblacién sana, también se han hecho estudios para analizar la fiabilidad de estos dispositivos en
personas con alteraciones neurolégicas.
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Sensores Inerciales

El nGmero de sensores puede variar mucho a la hora de
colocarlo en los pacientes. Para analizar solo los pardmetros
espaciotemporales se puede usar pocos sensores, para

andlisis mds detallados (como la cinemdtica de segmentos

Universidad
Rey Juan

corporales) se necesitardn mds sensores.

Se deben ubicar correctamente vy la fijacion debe ser firme
para evitar artefactos en la recoleccién y tratamiento de los
datos.




Datos

Pardmetros espaciotemporales

WALKING

STEP LENGTH

Pardmetros temporales

Longitud del paso
Longitud de zancada
Ancho del paso

Trayectoria de la marcha

Altura del paso



Datos
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Datos

Diferentes andlisis de los datos obtenidos

v Coeficiente de Variacion
Parametros <
espaciotemporales Indice de asimetria 0

Angulo 5 Redilla Sagital - afecta.xlsx ANOVA, p= 2e-05

254

— SEN0
= Paciente 20 -

JCritical threshold at =0.05:

Analisis mediante
“Statistical Parametric
Mapping” SPM

0 (deg)

T
80 100

T T
0 20 40

Time (%)
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Otros sistemas instrumentados

Tapices

Tapiz o alfombra con sensores de presién que detectan
las huellas de forma sucesiva. De esta manera es capaz
de detectar los eventos de la marcha del paciente y
mapas bdsicos de las presiones en el pie.

Hay estudios de fiabilidad y validez de esta herramienta
para la medicién de pardmetros espaciotemporales con
unos resultados buenos-excelentes en todas las
variables.

También hay estudios con buenos resultados de

Fuente: Imagen de producto tomada de la pdgina
oficial de GAITRite(® 2025). About GAITRite | Gait

fiabilidad en pacientes con alteraciones de la marcha.

Analysis Systems

van Uden, C.J., Besser, M.P. Test-retest reliability of temporal and spatial gait characteristics measured with an instrumented walkway system
(GAITRite®). BMC Musculoskelet Disord 5, 13 (2004). https://doi.org/10.1186/1471-2474-5-13

Wong JS, Jasani H, Poon V, Inness EL, Mcllroy WE, Mansfield A. Inter- and intra-rater reliability of the GAITRite system among individuals with
sub-acute stroke. Gait Posture. 2014;40(1):259-61. doi: 10.1016/j.gaitpost.2014.02.007. Epub 2014 Feb 26. PMID: 24630463.
® ® ® ® ® ® ® ® @ O
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Otros sistemas instrumentados

Sistemas Fotoeléctricos

Barras fotoeléctricas (sensores dpticos LED) colocadas en el
suelo, habitualmente de forma longitudinal a la marcha.

Son dos barras, una de emisién de luz infrarroja y otra de
deteccién. Mediante estas barras se detectan las O
interrupciones del haz de luz, pudiendo calcular de esta
manera los pardmetros espaciotemporales de la marcha.

— - -®» - Se puede usar en una pasarela o en una cinta rodante.
Fuente: Imagen de producto tomada de la pdgina oficial de Medical Microgait(©
2025). QptoGait| Microgate Se han realizado estudios con buenos resultados de su
fiabilidad y validez tanto en sujetos sanos como en pacientes
con alteraciones.

Carbajales-Lopez, J.; Becerro-de-Bengoa-Vallejo, R.; Losa-Iglesias, M.E.; Casado-Herndndez, I.; Benito-De Pedro, M.; Rodriguez-Sanz, D.; Calvo-
Lobo, C.; San Antolin, M. The OptoGait Motion Analysis System for Clinical Assessment of 2D Spatio-Temporal Gait Parameters in Young Adults:
A Reliability and Repeatability Observational Study. Appl. Sci. 2020, 10, 3726. https://doi.org/10.3390/app10113726

Lee M, Song C, Lee K, Shin D, Shin S. Agreement between the spatio-temporal gait parameters from treadmill-based photoelectric cell and the
instrumented treadmill system in healthy young adults and stroke patients. Med Sci Monit. 2014 Jul 14;20:1210-9. doi: 10.12659/MSM.890658.
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Pulsera de actividad

Pulseras de actividad equipados con acelerémetro y giroscopio,
pueden ser capaces de analizar la marcha.

Algunos estudios indican que puede ser factible estimar
algunos pardmetros de la marcha desde la mufieca con una
precision aceptable en ciertos usos. O incluso detectar que hay O
alguna alteracion de la marcha respecto a un patrén tipico.

Sin embargo, no se alcanza la precisién de otros sistemas
instrumentados. Ademds, existen algunos desafios al ubicar el
sensor en la mufeca (ruido por movimiento del brazo,
variabilidad entre individuos, diferencia entre lado dominante y
no dominante).

Kiprijanovska, L.; Gjoreski, H.; Gams, M. Detection of Gait Abnormalities for Fall Risk Assessment
Using Wrist-Worn Inertial Sensors and Deep Learning. Sensors 2020, 20, 5373.
https://doi.org/10.3390/s20185373

N. S. Erdem, C. Ersoy and C. Tunca, "Gait Analysis Using Smartwatches," 2019 IEEE 30th
International Symposium on Personal, Indoor and Mobile Radio Communicati
Workshops), Istanbul, Turkey, 2019, pp. 1-6, doi: 10.1109/PIMRCW.2019.88



https://doi.org/10.3390/s20185373

Pulsera de actividad T

Permiten analizar otros pardmetros al mismo tiempo como la
frecuencia cardiaca o la saturacion de oxigeno.

Ademds, también permite analizar la distancia recorrida o
incluso la frayectoria del recorrido en un mapa.

Hay variabilidad de resultados dependiendo de la pulsera
utilizada, por lo que deberia estandarizarse el método de
uso y el algoritmo utilizado para la estimacién de los
pardmetros de marcha.

Ortiz-Gutiérrez, R.M.; Lépez-Marcos, J.J.; Maté-Muiioz, J.L.; Moreta-de-Esteban, P.; Martin-
Casas, P. Validation of the Use of a Smart Band in Recording Spatiotemporal Gait Parameters in
the 6-Minute Walk Test. Sensors 2025, 25, 2621. https://doi.org/10.3390/s




pp Permite medir el equilibrio y parédmetros espaciotemporales de la
marcha con el movil.

Firm surface with eyes open
Stability (-In[m/s?)
-0.42 =316

Gait&Balance [ N o , )
Stay AP g para cuantificar la estabilidad y ciertos pardmetros de la marcha.
06

2 34

Utiliza los sensores inerciales del teléfono (acelerémetro/giroscopio)

Firm surface with eyes closed El teléfono debe ubicarse en la regidon lumbosacra mediante un

Stability (-In[m/s?)
-0.7 230

Sy M ) cinturén o cincha. Para la medicién de la marcha se realiza mirando

Stability AP (-In[m/s)
o

o al frente y con giros de la cabeza, se debe hacer cuatro caminatas de

t.,...l...i.i,l...l..,l,,,],u r————— 6 segundos para ambas condiciones.
* eyes open

Stability (-In[mys])
-0.7 228

e Informa sobre longitud del paso, tiempo de paso, variabilidad y

Stability AP (-In[m/s?])
2] 236

asimetria de la longitud y el tiempo de paso y la velocidad de marcha.

Obtuvo una validez moderada-excelente en los pardmetros

Fuente: Imagenes fomadas de la pagina oficial de la espaciotemporales. La variabilidad y asimetria tuvieron peor validez.
AppStore(® 2025). App Gait&Balance - App Store

Olsen S, Rashid U, Barbado D, Suresh P, Alder G, Khan Niazi I, Taylor D. The validity of
smartphone-based spatiotemporal gait measurements during walking with and without head
turns: Comparison with the GAITRite® system. J Biomech. 2024 Jan;162:111899. doi:

®® ® ®® ® ® ® ®® 10.1016/j.jbiomech.2023.111899 o


https://apps.apple.com/cl/app/gait-balance/id6482660873
https://apps.apple.com/cl/app/gait-balance/id6482660873
https://apps.apple.com/cl/app/gait-balance/id6482660873
https://apps.apple.com/cl/app/gait-balance/id6482660873

Apps

Diferentes aplicaciones con diferentes funciones vy
Physical Therapy algoritmos a la hora de realizar las mediciones.

by OneStep

Ciertas apps permiten compartir los datos obtenidos
directamente con el equipo clinico. o

Cadence Runnin
g En ambientes controlados los pardmetros obtenidos son mas

Tracker fiables que en ambiente no controlados.
Algunas aplicaciones se han tratado de validar en poblacion
Gait Analysis Plus sin patologia y en poblacién con alguna alteracién de la

marcha.

Christensen, J.C., Stanley, E.C., Oro, E.G. et al. The validity and reliability of the OneStep
smartphone application under various gait conditions in healthy adults with feasibility in
clinical practice. J Orthop Surg Res 17, 417 (2022). https://doi.org/10.11




Combinacion con otros sistemas

Plataforma de fuerzas

A través de celdoas de carga detectan
deformaciones al aplicar la carga, convirtiéndolo

en una sefal eléctrica, de esta manera son

capaces de medir la fuerza que se ejerce al pisar (]
sobre ellas.

Estos datos se envian a un software de andlisis
biomecdnico y junto a los datos cinemdticos es
capaz de estimar la cinética de las articulaciones.

Momentos articulares Potencias articulares Fuorzas dseu:i:ccmn del

reeseeeees = J




Combinacion con otros sistemas

Electromiografia de superficie

A través de electrodos que se colocan en puntos
especificos de la musculatura son capaces de detectar los
potenciales de accién durante la contraccién muscular.

Esta sefal es necesario filtrarla y tratarla de forma que
pueda analizarse.

De esta forma se puede observar la contraccion de la
musculatura durante el ciclo de la marcha.
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CONCLUSIONES

Existen diversos métodos instrumentales para el andlisis de la
marcha, que varian en precisién, costo y complejidad técnica. Los
sistemas mds avanzados, ofrecen datos mds objetivos, aunque

requieren una mayor inversion y personal capacitado. Por otro lado,
los métodos mds accesibles permiten una valoracion funcional ditil,
aungue con menor exactitud. La elecciéon del método dependerd
siempre del objetivo clinico, los recursos disponibles y la experiencia
del profesional
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