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Resumen

En un contexto donde el reconocimiento de
personas cobra protagonismo, particularmente
en el ambito de la seguridad, emerge el
Reconocimiento del Andar Humano (raH) COmMo una
técnica biométrica clave. Este enfoque, centrado
en la forma de caminar, ha experimentado un
notable auge en la investigacion reciente, gracias
a sus ventajas intrinsecas. La capacidad de llevar
a cabo el reconocimiento a distancia, incluso sin
el consentimiento explicito, posiciona al raH cOmo
una herramienta de vanguardia. Se distinguen dos
enfoques computacionales: el basado en modelos,
que explora el movimiento del cuerpo humano, y el
basado en apariencias, que extrae la esencia de la
forma de caminar desde la silueta. La versatilidad
del rar radica en su independencia respecto al tipo
de camara utilizada, proporcionando informacion
detallada sobre angulos de flexion, frecuencia
de zancada y longitud de partes del cuerpo. Este
trabajo ofrece un andlisis evolutivo del raH a lo largo
deltiempo, destacando contribuciones significativas
gue han marcado pautas en la investigacion.

Palabras clave: reconocimiento de personas,
caracteristicas biométricas, Reconocimiento del
Andar Humano (raH), enfoque basado en modelos,
enfoque basado en apariencias.
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Abstract

In a context where the recognition of people
takes center stage, particularly in the field of
security, Human Gait Recognition (HGr) emerges
as a key biometric technique. Focused on the way
individuals walk, this approach has experienced
a noteworthy surge in recent research due
to its intrinsic advantages. The capability to
perform recognition remotely, even without
explicit consent, positions HGr as a cutting-edge
tool. Two computational approaches stand
out: model-based, that explores human body
movement, and appearance-based, that extracts
the essence of walking from silhouettes. HGR ‘s
versatility lies in its independence from the type
of camera used, providing detailed information
on walking angles, stride frequency, and body
part length. This work offers an evolutionary
analysis of Her over time, highlighting significant
contributions that have set the course for
research in the field.

Keywords: person recognition, biometric
features, Human Gait Recognition (HGr), model-
based approach, appearance-based approach.
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Introduccion

n la era digital actual, la identificacion de personas se ha convertido en

un tema fascinante que va mas alla de las clasicas contrasefias y pin. ;Te

has preguntado alguna vez como tu teléfono inteligente sabe que eres
tu al desbloguearlo? jBienvenido al emocionante mundo de las caracteristicas
biométricas!

Estamos hablando de medidas bioldgicas que nos hacen Unicos, como
nuestras huellas dactilares, rostros, voces, iris o incluso nuestras venas. ;Quién
iba a pensar que algo tan personal como la forma en que caminamos también
podria ser una firma unica? El Reconocimiento del Andar Humano (raH) es como la
huella dactilar de tu estilo al caminar.

Este juego de tecnologia no se limita a los smartphones; lo encuentras en
cerraduras inteligentes, sistemas de videovigilancia y otras aplicaciones. Imagina
que tu forma de caminar no solo te lleva de un lugar a otro, jsino que también te
identifica en el camino!

¢Recuerdas que en la pelicula Mision Imposible v los protagonistas se
enfrentaron a un reconocedor del andar humano? El contexto se desarrolla
cuando para lograr obtener acceso a un area restringida, los protagonistas de la
pelicula tienen que sortear algunas medidas de seguridad biométricas. Lectura
de iris ocular, reconocimiento facial, huellas dactilares y finalmente el
reconocimiento del andar humano. Los primeros tres reconocimientos fueron
facilmente evadidos ya que generaron copias exactas de estas caracteristicas.
Pero ¢y el raH? En la pelicula se concluye que es imposible que el intruso logre

Video 1. Escena de generar un patron de caminata exactamente igual al de la persona registrada

reconodimiento del andar ra el Por | la misién consistird en cambiar el chip dond
humano en la pelicula Misién para el acceso. Por lo que la mision consistira en cambiar el chip donde se
imposible v. Crédito: Cinemart, encuentra el registro con los patrones de caminata almacenados de la persona
2023. que originalmente tiene acceso y colocar un chip con los patrones de caminata

del intruso, de esa forma el registro coincidiria con el patrén de caminata del
intruso a la hora de pasar por el pasillo
en donde se encuentra el reconocedor
del andar humano.

Esta escena describe el
funcionamiento del ra+ de forma muy
cercana a la realidad. Los patrones que
representan nuestra forma de caminar
pueden ser almacenados vy utilizados
para futuras comparaciones, ya sea,
para autentificacion  (comparar una
nueva caminata con una almacenada)
0 identificacion (comparar una nueva
caminata con varios registros) (ver video 1).



https://youtu.be/88gJeeydT4E?si=7Ca2R9sCBcYACyS3
https://youtu.be/88gJeeydT4E?si=7Ca2R9sCBcYACyS3
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En los ultimos afios, la investigacion sobre raH ha aumentado debido a que
ofrece ventajas, como la capacidad de realizar el reconocimiento a distancia de
manera silenciosa, es decir, no requiere cooperacion del usuario. Ademas, el
hecho de que alguien oculte su rostro frente a una camara no tiene ningun
efecto en el raH. Porlo que, el raH es una técnica potencialmente Util para sistemas
de identificacion de personas que requieren la minima cooperacion de los
usuarios, especialmente para actividades de vigilancia silenciosa en areas de
riesgo.

Figura 1. Reconocimiento

del andar humano mediante
enfoques basados en modelos y
apariencias. Crédito: elaboracion

propia.

RAH en dos enfoques

El mundo del raH comenzd a tomar forma en 1994, con el desarrollo un primer
sistema (Lin, B., et al,, 1994). Desde entonces, los investigadores han explorado
dos enfoques computacionales.

Por un lado, el enfoque basado en modelos se sumerge en caracteristicas
vinculadas al movimiento del cuerpo humano, como la flexion de extremidades
y la frecuencia de pasos (Bouchrika, 1., 2018). Por otro lado, el enfoque basado en
apariencias se embarca en la tarea de extraer la esencia de la forma de caminar
de una persona a traveés de su silueta (Bouchrika, 1., 2018).

Enfoque basado en modelos

En el enfoque basado en modelos, el proceso se inicia creando un modelo
que se asemeje a la persona presente en la imagen. Este modelo abarca las
piernas, el torso, la cabezay los brazos. Posteriormente, se procede a recopilar
informacion detallada sobre la manera de caminar: sobre los angulos de flexion,
la frecuencia de zancada, la longitud de las diferentes partes del cuerpo, entre
otros. Una de sus ventajas es que no importa el tipo de camara utilizada para
grabar la secuencia de caminar.

H<



'Se refiere a modelos
computacionales inspirados en
la estructura y funcionamiento
del cerebro humano.

2Se refiere a enfoques de
aprendizaje automatico
donde se emplean redes
neuronales para analizar
datos tridimensionales,
como imagenes médicas

0 reconstrucciones
tridimensionales de objetos.

3Es un enfoque de inteligencia
artificial que utiliza modelos
para predecir y comprender el
movimiento de objetos en un
entorno.

4K Vecinos mds Cercanos (K-NN
por sus siglas en inglés) es

un algoritmo de aprendizaje
automatico supervisado utilizado
para clasificacion y regresion.
°Es un método estadistico
utilizado para modelar la
distribucién de datos en dos
dimensiones.
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Sin embargo, es importante sefialar que esta metodologia presenta
una desventaja significativa, que se encuentra en la necesidad de realizar un
procesamiento extenso, lo que implica mayor potencia computacional y un
aumento en el tiempo necesario para llevar a cabo dicho procesamiento. A
pesar de este inconveniente, sigue siendo una herramienta valiosa en el campo
del raH, pues ofrece una detallada vision de como nos movemos.

Este enfoque se desglosa en tres tipos distintos de métodos para identificar
aquiénpertenecen las caracteristicas de caminata de cada sujeto. Enlos primeros
intentos por abordar el desafio del ran, se empleaban algoritmos matematicos
y estadisticos. A medida que la tecnologia avanzaba, se fueron introduciendo
sistemas basados en redes neuronales artificiales’, una joya del aprendizaje
profundo, que es un subcampo de la inteligencia artificial. Finalmente, se ha
visto la implementacion de modelos basados en redes neuronales artificiales
en tres dimensiones?. Esta transicion temporal es un emocionante testimonio
de cémo la convergencia de la inteligencia artificial y la tecnologia tridimensional
ha transformado la manera en que comprendemos y aplicamos estas técnicas
biométricas.

Los pioneros en el desarrollo de sistemas de raH dieron sus primeros pasos
en la década de los noventa. En 1994, Lin y colaboradores utilizaron modelos de
estructuras en dos dimensiones para explorar la dinamica de la marcha. Mientras
tanto, en 1997, Cunado y colaboradores introdujeron algo denominado sistema
basado en modelos de movimiento®. En ambos casos, aplicaron un algoritmo
de aprendizaje automatico o machine learning conocido como K-vecinos mds
cercanos* para analizar las diversas formas de caminar. Los resultados fueron
notables, con tasas de reconocimiento del 81% y 90%, respectivamente.

Siguiendo la linea de investigacion basada en modelos, en 2002,
BenAbdelkader et al. llevaron a cabo un modelado del cuerpo humano.
Utilizaron caracteristicas como la longitud de los pasos y la velocidad al caminar,
y emplearon un algoritmo gaussiano bivariable®. Este enfoque continuo en
la modelizacion detallada y el uso estratégico de algoritmos de aprendizaje
automatico ha sido fundamental para avanzar en la precision y eficacia del ran.
Estamos, literalmente, dando pasos firmes hacia un futuro mas sofisticado en la
identificacion biomeétrica.

Una contribucion crucial surgié en 2008 cuando se introdujo por primera
vez una red neuronal artificial (ann, del inglés Artificial Neural Network), para
clasificar caracteristicas extraidas del modo de caminar de una persona a partir
de modelos estructurales en dos dimensiones. Los arquitectos de este avance
(Yoo et al,, 2008) lograron una impresionante tasa de reconocimiento del 90%,
utilizando 630 videos de la base de datos soton (Shutler et al.,, 2004). La eficiencia
demostrada provocd que numerosos investigadores adoptaran y exploraran
estas técnicas basadas en redes neuronales a partir de ese afio, lo que catalizd
un cambio significativo en la direccion de la investigacion.



https://web-archive.southampton.ac.uk/www.gait.ecs.soton.ac.uk/database/large_db.php3.html
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En una variante distinta, dos expertos en la materia (Ariyanto y Nixon,
2012) idearon un sistema para la identificacion de personas en videos. La
singularidad de su método radico en la creacion de una imagen tridimensional
del cuerpo humano en movimiento, una suerte de escultura compuesta por
pequefias piezas: 11 puntos que conectaban la cabeza, el torso y las piernas (ver
figura 2). De esta manera, se permitia el estudio detallado de aspectos clave,
como el angulo de movimiento, la longitud de las diferentes partes del cuerpo, la
distancia que abarca cada paso y la direccion de los pies.

Lo anterior, ademas de ser un logro en la comprension de la biomecanica
del caminar, sentd las bases para una tendencia que se ha mantenido hasta la
actualidad: el enfoque en los puntos clave del cuerpo humano y el uso de
técnicas basadas en redes neuronales para su analisis. Estamos presenciando el
inicio de una era donde la combinacion de la representacion tridimensional y la
inteligencia artificial redefine nuestra comprension de laidentificacion biométrica.

Enfoque basado en
apariencias

Los sistemas basados en apariencia se
adentran en la busqueda de detalles en
el movimiento o el cuerpo humano sin
depender de un modelo previamente
establecido. Esta aproximacion
presentaventajasnotables;porejemplo,
no requiere videos de alta calidad vy
no exige el uso de una computadora
especializada, a diferencia del enfoque
basado en modelos, lo que los hace
mas accesibles y practicos en diversos
escenarios. Sin embargo, como
contrapartida, pueden ser sensibles al
angulo de la camara en relacion con las
personas y cualquier objeto que pueda
obstaculizar la vision. Este equilibrio
entre accesibilidad y desafios técnicos
destaca la complejidad inherente al
fascinante campo del raH.

En el afio 2005, un destacado
equipo de expertos (Sarkar, S., et al,
2005) presentd el primer sistema
de reconocimiento de personas
basado en apariencia. Este innovador
enfoque utilizd siluetas humanas para
identificar las caracteristicas del ciclo
de caminar de una persona, logrando

Figura 2. Ejemplo de
modelo del cuerpo humano
en 3 dimensiones. Crédito:
elaboracion propia.




Figura 3. Ejemplo de imagen de
energia de marcha, a partir del
enfoque basado en apariencias.
Crédito: elaboracion propia.

bse refiere a modelos de redes
neuronales artificiales con
multiples capas ocultas entre
la capa de entraday la capa de
salida.
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una efectividad del 95%, incluso en condiciones de baja iluminacion o con una
calidad de video limitada. El proceso implicaba el uso de secuencias de video
donde se detectaba la forma humana y se eliminaba el fondo, permitiendo asi
extraer la silueta de la persona. Con estas siluetas en mano, se calculaba la
periodicidad del ciclo de caminar, lo que facilitaba la identificacion precisa de la
persona.

Ademas, en 2006, dos investigadores, Hany Bhanu, ampliando la propuesta
de extraccion de siluetas de Sarkar et al., desarrollaron una técnica revolucionaria
para el reconocimiento de personas en videos: imagenes de energia de marcha
(cel, del inglés Gait Energy Image; ver figura 3). En ella, se generaban multiples
imagenes de siluetas por cada video, de las cuales se obtenfa una uUnica Gel. Su
principal ventaja es la capacidad para condensar todo el ciclo de caminata en
una unica imagen, facilitando asf la identificacion de las caracteristicas distintivas
de la persona. Este avance fue de suma importancia para los sistemas de
reconocimiento basados en apariencias, y ademas, abrié el camino para futuras
investigaciones en el emocionante campo del raH.

Posteriormente, el aprendizaje
profundo también emerge como un
conjunto de técnicas sumamente
valiosas para el reconocimiento
automatico de personas a través de
imagenes del ciclo de la caminata.
En particular, las redes neuronales
profundas® tienen la capacidad de
extraer caracteristicas significativas de
las imagenes, lo que las convierte en
una herramienta excepcionalmente
efectiva para el reconocimiento de
personas.

Dentro de este contexto, Ia
técnica mas prominente es la red
neuronal convolucional (cnn, del inglés
Convolutional  Neural  Network). Esta
técnica ha demostrado un desempefio
notable en la identificacion de personas
en diversas bases de datos. La capacidad
de las owN para procesar de manera
eficiente informacion visual compleja,
como las variaciones en el ciclo de caminar, ha impulsado su popularidad y éxito
en el ambito del reconocimiento biométrico.

GaitNet representa un avance significativo en el reconocimiento
automatico de personas en videos mediante aprendizaje profundo. Este
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sistema, desarrollado por expertos de Google (Song et al., 2016), emplea dos
tipos de cnn para analizar de manera integral los videos y mejorar la precision
del reconocimiento. En una primera etapa, segmenta el video para obtener
una imagen que representa el ciclo de la caminata de la persona o imagen de
energia de marcha (cel). Posteriormente, otra red neuronal analiza esta imagen
para extraer caracteristicas esenciales que permiten la identificacion precisa de
la persona. La integracion de ambas redes potencia el rendimiento del sistema
de manera sinérgica.

En términos de resultados, GaitNet ha demostrado su eficacia con un
rendimiento destacado del 89.9% en la base de datos de videos casia-8. Esta
base de datos, que alberga 13640 videos de 124 personas capturados desde
diversos angulos y con variadas formas de caminar, se ha convertido en una
referencia clave para mejorar el reconocimiento automatico de personas. El
éxito de GaitNet, ademas de validar la utilidad del aprendizaje profundo en
este contexto, destaca la importancia de bases de datos ricas y variadas para
impulsar el avance de las tecnologias biométricas.

A partir de 2020, ha surgido una técnica notable en el reconocimiento
automatico de personas denominada redes neuronales convolucionales en 3D
(cnn3D) . Enella, lasimagenes de las personas se organizan en conjuntos de datos
tridimensionales, permitiendo que la red neuronal procese esta informacion de
manera mas eficiente. Los resultados obtenidos mediante la aplicacion de esta
técnica han sido extraordinarios, logrando una efectividad que supera el 90%
en diversas bases de datos de raH. Segun la investigacion liderada por Lin, B. et
al., esta técnica se posiciona como la mas destacada hasta la fecha en términos
de rendimiento. Estamos presenciando una era emocionante en la cual la
combinacion de aprendizaje profundo y representacion tridimensional redefine
los limites del rar.

Conclusiones

En la linea de investigacion del ran, se han realizado contribuciones significativas
que hanimpulsado la identificacion de personas a través de su forma de caminar.
En este sentido, el enfoque basado en modelos tiende a profundizar en el
analisis minucioso de angulos, longitudes, cadencia y otros aspectos especificos
del comportamiento de las partes del cuerpo. Por otro lado, el enfoque basado
en apariencias se inclina hacia el analisis integral del cuerpo, representando
todo el ciclo de caminata en una sola imagen.

Estadualidad entrelos enfoquesilustralas diversas perspectivas adoptadas
para abordar el problema del raH y sugiere una interesante alternancia de
ventajas y desventajas entre ellos. Aquello que se percibe como una fortaleza en
el enfoque basado en modelos puede, irbnicamente, constituir una limitacion en
el enfoque basado en apariencias, y viceversa.
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Desde cerraduras inteligentes hasta sistemas de videovigilancia, la

variedad de enfoques permite adaptar las soluciones a las especificidades de
cada contexto, cubriendo asi una amplia gama de necesidades y exigencias en el
ambito del rar. Esta sinergia de enfoques no sélo impulsa la evolucion continua
del raH, Sino que también destaca laimportancia de considerar la diversidad como
un elemento clave en el disefio y la implementacion de sistemas biométricos
avanzados.
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