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Computer Systems for Analyzing and Evaluating
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Abstract—Gait analysis is a key component in rehabilitation
processes, enabling the detection of functional impairments and
supporting personalized interventions. In recent years, the
integration of computer-based systems has enhanced the
objectivity, accuracy, and accessibility of gait evaluations. This
scoping review maps the scientific evidence on the development
and implementation of local and remote systems for gait
assessment, published between 2016 and February 2025. The
search was conducted in scientific databases (PubMed, Scopus,
IEEE Xplore, ACM Digital Library, SpringerLink, ScienceDirect)
and grey literature, following the Joanna Briggs Institute (JBI)
methodology. A total of 100 documents were included. The
identified systems were classified according to their technical
complexity (robust or simple) and operational architecture (local
or remote). The findings highlight current technological trends
and reveal gaps in the implementation of these systems in clinical
and community settings.

Link to graphical and video abstracts, and to code:
https://latamt.ieeer9.org/index.php/transactions/article/view/10096

Index Terms— Computer systems, Gait analysis, Information
systems, Rehabilitation technology, Walking assessment, Wearable
electronic devices.

I. INTRODUCCION
A valoracion objetiva de la marcha humana se ha
Lconsolidado como una herramienta fundamental en los
procesos de rehabilitacion, al permitir la identificacion
precisa de alteraciones funcionales, la toma de decisiones
clinicas basadas en datos y el disefio de intervenciones
personalizadas.

El analisis de la marcha no solo facilita la evaluacion del
desplazamiento, sino que también ofrece informacion sobre el
estado neuromusculoesquelético del paciente, siendo
especialmente relevante en condiciones que alteran el patron
motor normal [1],[2][3]. Frecuentemente, estas evaluaciones se
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han basado en la observacion clinica y el juicio experto,
haciendo uso de pruebas como Test de Marcha de 10 Metros
(10OMWT), Timed Up and Go (TUG), 6-Minute Walk Test
(6MWT), Dynamic Gait Index (DGI), Functional Gait

Assessment (FGA), Observational Gait Analysis (OGA),
Escala de Marcha de Tinetti (POMA), Test de Marcha en
Tandem. Sin embargo, estos enfoques subjetivos presentan
limitaciones en cuanto a precision, reproducibilidad y
capacidad para dar seguimiento riguroso a los procesos de
rehabilitacion [4]. Por lo anterior, se han desarrollado sistemas
informaticos que integran sensores portatiles, plataformas
digitales, algoritmos de procesamiento de sefiales, tecnologias
de inteligencia artificial, entre otros. Estas herramientas
permiten la medicion cuantitativa de variables espaciales,
temporales, angulares y de fuerza asociadas al movimiento
humano, facilitando evaluaciones objetivas y automatizadas
[5].

El creciente avance en el desarrollo de estas tecnologias
hace necesaria una revision que permita tener un panorama
actualizado sobre los tipos de sistemas desarrollados, sus
caracteristicas técnicas y operativas, las arquitecturas de
implementaciéon (locales o remotas), asi como los
requerimientos funcionales y no funcionales que los sustentan.

En este contexto, se realizd6 una revision de alcance
(scoping review) para caracterizar la evidencia sobre los
enfoques de disefio, requerimientos y limitaciones en el
desarrollo de sistemas informaticos para el analisis y
valoracion de la marcha, entre enero de 2016 y febrero de
2025. Especificamente, se describieron sus caracteristicas
técnicas y operativas y los requerimientos funcionales y no
funcionales. Ademas, se identificaron tendencias actuales en la
construccion de estas tecnologias, siendo util para orientar el
disefio de futuras plataformas para la rehabilitacion asistida
por tecnologia. Este estudiorespondid a la siguiente pregunta
de investigacion:

P. ;Cualesson los enfoques de disefio técnicos y operativos,
las limitaciones y requerimientos utilizados en el desarrollo de
sistemas informaticos para el analisis y valoracion de la
marcha, desde enero de 2016 hasta febrero del 2025?

La revision de alcance proporciona un método riguroso y
transparente para mapear un campo de investigacion amplio,
especialmente util cuando los estudios son diversos en
metodologias y contextos de aplicacion. Esta revision permite
identificar vacios de conocimiento, clasificar tendencias
tecnologicasy orientar el desarrollo de futuras soluciones en el
campo del andlisis de la marcha humana y la rehabilitacion
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asistida por tecnologia.

II. METODOS

Esta revision de alcance se desarrolld siguiendo
rigurosamente las directrices metodologicas del Instituto
Joanna Briggs (JBI) para revisiones de alcance [5], lo que
incluye la definicion previa de objetivos, métodos y criterios
de inclusion, asi como la estrategia de busqueda, seleccion,
extraccion y analisis de los datos, y la presentacion
estructurada de los resultados. Permitiendo explorar el tema
expuesto de forma amplia y multidisciplinar con una
metodologia solida, estructurando la revision de forma clara,
coherente y reproducible, lo que fue fundamental para
caracterizar la evidencia disponible sobre sistemas
informaticos aplicados a la valoracion de la marcha.

1I-A. Enfoque y Criterios de Elegibilidad

Se incluyeron estudios primarios (experimentales y
observacionales), secundarios (revisiones), investigaciones
aplicadas y literatura gris que abordaran el uso de sistemas
informaticos —locales o basados en la nube— para la
valoracion de la marcha en personas sanas, con condiciones
neuroldgicas u osteomusculares, o en procesos de
rehabilitacion. Se contemplaron investigaciones realizadas en
contextos clinicos, laboratorios de analisis del movimiento o
entornos de investigacion. Se excluyeron aquellos estudios
que no evaluaran parametros espaciotemporales de la marcha
o que hubieran sido desarrollados en modelos animales.

La revision abarco publicaciones entre enero de 2016 y
febrero de 2025, en idiomas espaiiol, inglés y portugués. Estos
criterios garantizan una cobertura exhaustiva y rigurosa,
permitiendo identificar el desarrollo actual de las aplicaciones
tecnologicas y sus correspondientes especificidades.

1I-B. Fuentes de Informacion y Estrategia de Busqueda

La busqueda se realizd en bases de datos cientificas
internacionales como PubMed, ScienceDirect, IEEE Xplore,
EBSCOhost, Springer, LILACS, ProQuest Central y Taylor &
Francis Group. Adicionalmente, se exploro literatura gris
mediante busquedas en Google, Google Scholar y sitios web
de Instituciones Universitarias o fabricantes directos de las
plataformas, reconociendo su relevancia para complementar
fuentes académicas convencionales. Se empled la cadena de
busqueda: (("information systems") OR ("Wearable Electronic
Devices") OR ("Computer Systems")) AND (("Gait analysis")
OR ("Walking assessment”)).

1I-C. Seleccion y Extraccion de Informacion

La gestion y depuracion de resultados se realizo mediante la
plataforma Rayyan, que permiti6 identificar duplicados y
organizar las referencias recuperadas. Es importante aclarar
que esta herramienta no efectudé de manera automatica la
seleccion de los articulos, sino que sirvié como apoyo para
optimizar el proceso de cribado. La depuracion de duplicados,
la revision por titulo y resumen, asi como la inclusion final
tras la lectura a texto completo, fueron realizadas de forma
independiente por tres de los autores [6]. La seleccion se

desarrollo en dos fases: inicialmente se evaluaron titulos y
resimenes segun los criterios de inclusion; posteriormente, se
revisaron los textos completos de los articulos seleccionados,
El siguiente diagrama de flujo (Fig. 1) basado en la
declaracion PRISMA [7] presenta la descripcion del proceso
de seleccion de los estudios publicados en revistas indexadas
mediante la ecuacion construida y la busqueda de literatura

gris.
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Fig. 1. Diagrama de flujo PRISMA que ilustra el proceso de seleccion de
estudios.

La informacion extraida se organizo en una matriz analitica
estructurada por categorias predefinidas (ver Anexo 1), en la
cual se categorizaron los 100 documentos incluidos en la
revision (ver TABLA I); dicha categorizacion se realizd como
se observa en la Fig. 2.

TABLA T
DOCUMENTOS INCLUIDOS EN LA REVISION (N=100)

(8] -[11]

Sistemas Remotos

Sistemas

Robustos Sistemas Locales [12]-[35]
Sistemas Sistemas Remotos [36] - [40]
Simples

Sistemas Locales [41]-[107]

Esta clasificacion permitid organizar la informacion de
manera clara, diferenciando la aplicabilidad de cada tipo de
sistema en funcion de sus caracteristicas y su uso. Ademas,
brinda una vision comprensiva sobre el desarrollo actual de

plataformas digitales para el analisis de la marcha.
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Sistemas informiticos orientados al analisis y
valoracion de la marcha humana (n=100)

Sistemas Robustos Sistemas simples
(n=28) (n=T2)
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Remotos (n=4) Locales (n=24) Locales (n=67)

it

Remotos (n=5)

Fig. 2. Palabras clave derivadas de la busqueda sistematica en bases de datos
académicas.

1I-D. Sintesis de los Resultados

Se realizé un analisis de la totalidad de articulos arrojados
en las bases de datos cientificas por medio de mapas
bibliométricos, para visualizar la concurrencia de palabras
clave como se muestraen la Fig. 3(a), distribucion geografica
de la coautoria en la Fig. 3(b) y la evolucion temporal de las
publicaciones en la Fig. 4.

Los mapas bibliométricos, Fig. 3(a-b) y la distribucion
anual de publicaciones, Fig. 4, evidencian la diversidad
tematica y evolucion de la investigacion en sistemas
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informaticos parael andlisis de la marcha. En la concurrencia
de palabras clave, Fig. 3(a), se identificaron cuatro
conglomerados tematicos: tecnologias aplicadas y
rehabilitacion clinica, técnicas computacionales avanzadas,
caracterizacion fisiolégica de poblaciones y un nucleo
integrador centrado en el analisis de la marcha. La red de
coautoria por paises, Fig. 3(b), destaco a Estados Unidos como
epicentro de colaboracion internacional, seguido por un activo
grupo europeo y aportes significativos desde Asia, lo que
resalta el caracter globaly colaborativo del campo. En cuanto
a la distribucion temporal, Fig. 4, se muestra un incremento
sostenido en la publicacion de literatura entre 2016 y 2020,
periodo en el que se alcanz6 el pico con mas de 70
publicaciones. A partirde entonces, se observa una tendencia
descendente hasta 2023, con una leve recuperacion en 2024,
probablemente relacionada con la proximidad de la fecha de
corte paralarecopilacion de datos. Esta distribucion sugiere
un interés creciente en el tema durante los afios previos a la
pandemia y una posterior estabilizacion en la produccion
cientifica, con creciente interés en el desarrollo de tecnologias
aplicadas al analisis clinico del movimiento humano.
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Fig. 3. Mapas bibliométricos. (a) Palabras clave derivadas de la busqueda sistematica en bases de datos académicas, and (b) Mapa de coautorias

internacionales derivado de la busqueda bibliografica.
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Fig. 4. Distribucion anual de publicaciones obtenidas en la busqueda
bibliografica

III. RESULTADOS

Con el fin de organizar los hallazgos de forma sistematica y
facilitar su interpretacion, los sistemas informaticos
identificados fueron clasificados en dos categorias principales:
sistemas robustos y sistemas simples, de acuerdo con sus
caracteristicas técnicas, operativas y los requerimientos
funcionales y no funcionales reportados. Esta clasificacion
permitio distinguir su aplicabilidad en funcion del contexto, el
nivel de complejidad tecnologica y el tipo de intervencion para
el cual fueron disefiados.

Tanto los sistemas robustos como los simples fueron
subclasificados como locales o remotos, segln el tipo de
arquitectura empleada para el procesamiento 'y
almacenamiento de datos. Los sistemas remotos cuentan con
la posibilidad de conexion a red (internet o LAN/WiF1i) para
procesar, almacenar o visualizar los datos, funcionando
mediante plataformas en la nube o servidores externos. Estos
sistemas permiten, en algunos casos, la integracion con otras
herramientas como historias clinicas electronicas. Por otro
lado, los sistemas locales operan de forma offline. Todo el
procesamiento, analisis y almacenamiento de la informacion
se realiza directamente en el dispositivo fisico donde se
ejecutael sistema, con conexiones mediante interfaces locales
como USB o Bluetooth clésico.

111-A. Sistemas Robustos

Los sistemas robustos a los cuales pertenecen 28
documentos (ver TABLA 1), se caracterizan por integrar
multiples tecnologias de medicidon —como sensores inerciales
(IMUs), plataformas de fuerza, electromiografia de superficie
(EMQG) o sistemas opticos tipo VICON—, operar en entornos
controlados, requerir calibracion estructurada y utilizar
software especializado como MATLAB, Visual3D o Nexus.
Estos sistemas suelen implementarse en laboratorios de
marcha o entornos de investigacion, con protocolos de
evaluacion prolongados, generalmente superiores a 15
minutos.

III-Al. Caracteristicas Técnicas y Operativas

La cantidad de articulos mencionados a lo largo de esta
seccion se referencian en el Anexo 2 - Tabla Al.

La mayoriaemplearon multiples sensores, destacandose el
uso de IMUs en 22 articulos (78%), como los de Xie et al. [9]
y Teufl et al. [32], las cuales combinan acelerometros,
giroscopios y magnetometros, y se posicionan en segmentos

corporales clave. Estas se complementaron con sensores de
alto rendimiento como Xsens o Physilog. Ademas, 16 estudios
(57%) utilizaron plataformas de fuerza (e.g., BTS P-6000,
Kistler), y 15 (54%) incluyeron camaras optoelectronicas
(VICON, OptiTrack, SMART-DX). Diez sistemas
incorporaron sensores de presion plantar en formatos diversos
[33] [10], y siete utilizaron EMG para el analisis
neuromuscular.

Las frecuencias de muestreo se ajustaron al tipo de sensor,
desde 60-256 Hz para IMUs [28], [108], hasta 1000 Hz en
plataformas de fuerza[13],[21]. Algunos casos, como Haufe
[14] y Radu lles et al. [10], reportaron hasta 2000 Hz para
EMG inalambrico [14] [18], y BTS alcanzé 8000 Hz [18] en
sensores giroscopicos. Esta capacidad es crucial para
identificar eventos biomecanicos como el contacto de talén o
el despegue de dedos.

En cuanto al procesamiento, 18 articulos (64%) incluyeron
microcontroladores y estaciones de procesamiento externas
con GPU especializadas para el analisis en tiempo real, como
Raspberry Pi [14] o ATmega2560 [10], integrados en
dispositivos como exoesqueletos. Algunos disefios [12], [13]
incorporaron multiples sensores sincronizados para capturar
simultineamente variables cinematicas, cinéticas y
musculares. En contraste, cinco sistemas, como el de Jaramillo
Cardenas [17], se enfocaron en andlisis offline.

La inteligencia artificial fue utilizadaen 12 articulos (43 %),
principalmente mediante técnicas de aprendizaje automatico
orientadas a la segmentacion de las fases de la marcha o a la
estimacion de variables clinicas. En 11 de estos estudios se
implementaron algoritmos especificos: Heejoo et al. [32]
emplearon redes neuronales convolucionales (CNN); Lee et al.
[30] analizaron los datos recopilados con el software Mobility
Lab (APDM); por su parte, Hanyan Zhou et al. [21] y Xiao et
al. [9] utilizaron métodos supervisados y redes neuronales
LSTM para segmentar los ciclos de marcha y detectar patrones
anormales. Ocho estudios reportaron el uso de filtros digitales
avanzados (Butterworth, Kalman, Madgwick), como
Myunghyun et al. [28] y Karalikkadan et al. [108].

En cuanto al software, MATLAB fue reportado en 15
articulos (54%) para filtrado y analisis, mientras que Python
aparecio en nueve estudios, destacando bibliotecas como
NumPy, Scipy y PyTorch. También se emplearon plataformas
comerciales (Xsens MVN Studio, BTS G-Studio, Clinical
3DMA), y algunos sistemas desarrollaron interfaces graficas
propias, adaptadas a contextos clinicos [44].

Operativamente, 21 articulos (75%) describieron
procedimientos estructurados de instalacion y calibracion,
como alineacion de sensores y ajustes funcionales
personalizados [12], [14]. Algunos estudios detallaron
sincronizacion precisa con multiples plataformas y sensores
[21], mientras que otros solo mencionaron procedimientos
basicos [33].

En cuanto al ambiente de uso, 20 desarrollos (71%) fueron
descritos como portatiles o vestibles, permitiendo su
aplicacion fuera del laboratorio [9], [10], [20]. Sin embargo,
ocho sistemas (29%) requirieron entornos controlados,
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incluyendo plataformas fijas, caAmaras optoelectronicas o
cintas instrumentadas [29], [30]. Asimismo, 14 articulos
(43%) reportaron interoperabilidad con otros dispositivos
biomecanicos, y solo cuatro (14%) documentaron integracion
con bases de datos clinicas, como en el caso de Rojas Herrera
[8], que implemento el estandar HL7 FHIR.

Los protocolos para la valoracion de la marcha fueron
diversos, 18 estudios (64%) realizaron pruebas cortas (10
segundos a 6 minutos), y otros usaron plataformas como
GAITRite o BTS SMART-DX para pruebas prolongadas (15—
30 minutos). Por ejemplo, Grouvel et al. [28], aplico
protocolos extensos de hastauna hora, con tareas funcionales
y pruebas clinicas estandarizadas. Las evaluaciones se
llevaron a cabo tanto en corredores clinicos [9], [10], [20]
como en laboratorios especializados [13], [14].

En el analisis de los sistemas informaticos robustos para la
valoracion de la marcha se identifico una distribucion clara
entre aquellos orientados a la marcha normal, la marcha
patologica y la marcha asistida mediante exoesqueletos. 11
sistemas (39%) fueron aplicados a la marcha normal, los
cuales se enfocan en la estimacion de parametros espacio-
temporales y cinematicos a través de IMUs, plataformas
opticasy enfoques de vision por computadora, asi como en la
validacion de tecnologias emergentes y el desarrollo de
algoritmos avanzados, incluyendo aprendizaje profundo para
la deteccion automatica de eventos. Por su parte, ocho
sistemas (29%) fueron dirigidos a la valoraciéon de marcha
patologica de poblaciones con Parkinson, hemiparesia,
artroplastias o paralisis cerebral, empleando sensores
portatiles, camaras RGB-D y modelos de clasificacion para la
deteccion de patrones anormales y la monitorizaciéon en
rehabilitacion. Finalmente, nueve sistemas (32%) de marcha
asistida con exoesqueletos integran multiples tecnologias
como IMUs, EMG y sistemas 6pticos para la sincronizacion
del analisis cinematico y cinético durante la asistencia
robdtica, priorizando el control adaptativo, la seguridad y la
retroalimentacion en tiempo real. Esta clasificacion evidencia
la diversidad de enfoques y el grado de especializacion de los
sistemas robustos, lo que permite diferenciar su aplicabilidad
en contextos clinicos, investigativos y tecnologicos.

III-A2. Requerimientos Funcionales y No Funcionales

Los sistemas robustos identificados presentaron un enfoque
claro en sus requerimientos funcionales, Anexo 2 - Tabla A2,
centrado en la evaluacion precisa y segmentada de la marcha
humana, con aplicaciones clinicas directas. En 26 articulos se
documentaron la medicién de parametros cinematicos y
espaciotemporales como velocidad, cadencia, longitud del
paso y desplazamientos articulares, mediante sensores
inerciales o sistemas opticos de altaprecision [10], [14], [28],
[32],[33]. Asimismo, 11 articulos reportaron la integracion de
pardmetros cinéticos, incluyendo fuerza de reaccion del suelo
(GRF), centro de presiéon (CoP) o torques articulares
tridimensionales, como en los estudios de Haufe [14],
Maggioni [12] y Tahir et al. [27].

La segmentacion automatica del ciclo de marcha fue
documentada en 20 articulos, mediante algoritmos que

IEEE LATIN AMERICA TRANSACTIONS, Vol. 24, No. 1, JANUARY 2026

identifican fases como contacto inicial, apoyo medio,
oscilacion y doble apoyo, a partir de sefiales dinamicas,
cinematicas o de presionplantar [12], [13], [18]. En cuanto a
la deteccion de patrones patoldgicos, 11 estudios incluyen
funcionalidades de reconocimiento, desde analisis manuales
de desviaciones angulares hasta modelos de aprendizaje
automatico que clasifican tipos de marcha (hemipléjica,
ataxica, parkinsoniana), con precisiones superiores al 85% en
estudios como los de Carneros-Prado [21], Liuetal. [31]y
Potluri etal. [11]. Diez articulos detallaron la identificacion de
anomalias en tiempo real mediante retroalimentacion
inmediata o control adaptativo, como en los desarrollos de
Maggioni [12] y Xie et al. [9].

En 15 articulos se describieron la generacion de reportes
clinicos estructurados, que incluyen representaciones graficas,
analisis estadisticos comparativos y salidas exportables (p. ej.,
PDF o HL7 FHIR), como en Haufe [14], Scataglini [24],
Rojas Herrera [8] y Radu Iles [10]. Algunos de estos sistemas
integran interfaces visuales con representaciones 3D o salidas
preparadas para redes neuronales convolucionales.

En conjunto, estos sistemas destacaron por su capacidad para
calcular variables biomecanicas detalladas, segmentar
automaticamente el ciclo de marcha (n=20), detectar y
clasificar patrones anomalos (n=11), generar reportes clinicos
comprensibles (n=15) y, en algunos casos, ofrecer respuesta
adaptativa en tiempo real. Estas funciones los posicionan
como herramientas valiosas en entornos clinicos avanzados,
tanto parala practicaprofesional como para la investigacion.

En cuanto a los requerimientos no funcionales, se
identificaron altos estandares de fiabilidad, rendimiento y
usabilidad. 21 articulos reportan validaciones de fiabilidad
mediante pruebas test-retest o comparaciones con sistemas de
referencia. Por ejemplo, Haufeetal. [14] y Koginov etal. [15]
demuestran alta consistencia entre sesiones. Estudios como el
de Lopez Garcia [108] y Jaramillo Cardenas [17] reportan
errores menores a 91 ms en la deteccidn de fases clave,
validando sus algoritmos frente a estdndares clinicos.

En 19 articulos se document6 el rendimiento técnico, con
capacidades de procesamiento en tiempo real y gestion
simultanea de multiples sensores. Sistemas como los de
Schmidt et al. [13] operan con microcontroladores ARM M4 y
logran transmitir datos a 100 Hz con latencia minima. Rojas
Herrera [8] implementa una solucion estable basada en Java 'y
PostgreSQL, mientras que BTS [18] sincroniza hasta 12
sensores con latencia inferior a 50 ms. Otras soluciones, como
el de Figueiredo et al. [19], reportaron tiempos de respuesta
por debajo de los 34 ms.

La usabilidad fue abordada en 15 estudios. Schmidt et al.
[13] utilizaron la escala SUS, obteniendo puntuaciones entre
85 y 95, lo cual refleja alta aceptacion. Rojas Herrera [8] y
Haufe et al. [14] disefiaron interfaces clinicas amigables, de
facil operacion, sin requerir formacion técnica especializada.

El aspecto de seguridad fue menos abordado, con solo cinco
articulos que detallan mecanismos de proteccion. Rojas
Herrera [8] asegura integridad mediante HL7 FHIR y
restricciones operativas durante el uso clinico activo. BTS [18]
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emplea cifrado local y control de acceso por roles, aunque sin
especificar normativas.

Por ultimo, la escalabilidad fue tratada en siete estudios.
Rojas Herrera [8] propuso una arquitectura en tres capas que
permite agregar nuevas funciones; Koginov et al. [15] y BTS
[18] describen sistemas modulares que pueden ampliarse
segin el entorno, desde versiones portatiles hasta
configuraciones completas de laboratorio.

Los sistemas robustos presentaron altos niveles de
desempefio en fiabilidad (n=21), rendimiento (n=19) y
usabilidad (n=15), consolidandose como soluciones clinicas
solidas. No obstante, la seguridad (n=5) y la escalabilidad
(n=7) mostraron menor consistencia, representando areas
clave para el desarrollo futuro de tecnologias aplicadas a la
marcha humana.

11I-A3. Arquitectura de los Sistemas Robustos: Locales y
Remotos

Dentro de los sistemas robustos identificados, se
reconocieron dos enfoques principales segun su arquitectura
de operacion y conectividad (ver TABLA 1): sistemas locales
(n=24) 'y sistemas remotos (n=4), diferenciados
principalmente por la forma en que gestionaron el
procesamiento, almacenamiento y transmision de la
informacion recolectada durante la valoracion de la marcha,
ver Anexo 2 - Tabla A3.

Cuatro sistemas robustos fueron clasificados como remotos,
dado que integran procesamiento distribuido y capacidades de
almacenamiento en la nube o en servidores externos, lo cual
favorece la interoperabilidad y el acceso remoto a los datos.
En estos desarrollos, los sensores—tales como IMUs,
plantillas instrumentadas o plataformas de presion—realizan
la captura y procesamiento primario de los datos en el
dispositivo local, pero adicionalmente, los resultados se
transmiten hacia plataformas externas para analisis mas
avanzado, visualizacion y almacenamiento seguro.

El sistema propuesto por Rojas Herrera [8] implementd
interoperabilidad mediante el estdndar HL7 FHIR, lo que
permite la exportacion de datos clinicos estructurados hacia
bases de datos electronicas de salud. De forma similar, Xie et
al. [9] integro un enfoque mixto, almacenando temporalmente
los datos en la memoria caché del microcontrolador ESP32 y
utilizando el protocolo MQTT para transmitir los datos
capturados por plantillas inteligentes a una plataforma en la
nube, habilitando asi el monitoreo remoto en tiempo real.

En el caso de Iles et al. [10], se implemento una arquitectura
modular donde parte del procesamiento se realiza localmente
mediante microcontroladores, mientras que los resultados son
almacenados en una base de datos en linea, accesible desde
computadores o dispositivos moviles. Finalmente, Potluri et
al. [11] disefiaron un sistema basado en aprendizaje
automatico con visualizacion en tiempo real mediante mapas
de calor; los datos recolectados se transmiten directamente a
una aplicacion web conectada a internet, donde se realiza el
analisis automatizado.

Estos sistemas remotos no solo posibilitan el acceso desde
multiples dispositivos y entornos, sino que también mejoran la
escalabilidad y la capacidad de integracion con sistemas de
salud electronica, visualizacion clinica avanzada y
procesamiento distribuido, elementos clave para su aplicacion
en contextos reales y multisectoriales.

Por otro lado, un total de 24 sistemas robustos fueron
clasificados como locales, caracterizaindose por realizar todo
el procesamiento y almacenamiento de datos de forma interna,
sin depender de redes externas.

Por ejemplo, Maggioni [12] utilizo sensores embebidos en el
exoesqueleto robdtico Lokomat, el cual cuenta conun sistema
de adquisicion integrado que almacena y transmite los datos
de forma inalambrica hacia una estacion local para su
procesamiento. En el caso de Schmidt et al. [13], el
procesamiento de las sefiales obtenidas por IMUs se ejecut6 en
tiempo real utilizando el sistema operativo embebido
FreeRTOS, sin necesidad de conectividad externa para el
almacenamiento o analisis. Haufe et al. [14] aplicaron un
enfoque mas tradicional, procesando datos provenientes de
plataformas de fuerza y sensores biomecanicos mediante
herramientas locales como MATLAB y OpenSim.

Asimismo, Koginov et al. [15] desarrollaron un sistema que
emplea sensores inerciales y de presion plantar conectados a
microcontroladores ESP32, cuyos datos eran procesados
localmente y visualizados desde un computador personal, sin
interaccion con servidores en linea ni plataformas externas.

Si bien estos sistemas presentan un alto grado de precision,
estabilidad operativa y funcionalidad—incluyendo
identificacion de patrones de marchay generacion de reportes
clinicos detallados—, su arquitectura local representa una
limitacion en cuanto a interoperabilidad e integracion con
otras plataformas. Esta restriccion puede afectar su despliegue
en entornos clinicos complejos, redes hospitalarias o
escenarios de monitoreo remoto.

En el ambito de los sistemas robustos de analisis de la
marcha, se observa una clara distinciéon entre las
aproximaciones basadas en marcadores (marker-based) y
aquellas que no losrequieren (markerless). Se identificaron 18
sistemas marker-based, los cuales se caracterizan por emplear
camaras opticas de alta velocidad (e.g., Vicon, OptiTrack,
BTS) en entornos de laboratorio controlado, que rastrean
marcadores reflectivos colocados en puntos anatémicos clave
para cuantificar con alta precision los parametros cinematicos
y cinéticos. Por otro lado, se identificaron 10 sistemas
markerless, que aprovechan principalmente sensores portatiles
y embebidos (IMUs, plantillas instrumentadas, EMG
superficial) o camaras de profundidad (RGB-D), permitiendo
una evaluacion de la marcha en entornos ecologicos, clinicos o
domiciliarios. Adicionalmente, también se identifico la
hibridacién de métodos y la validacion cruzada en 4 estudios,
donde sistemas markerless son frecuentemente validados
contra sistemas marker-based, destacando el potencial de las
tecnologias vestibles y los algoritmos de inteligencia artificial
para democratizar el analisis de la marcha fuera del laboratorio
especializado.
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III-B. Sistemas Simples

Los sistemas simples, conformados por 72 documentos (ver
TABLA 1), utilizan tecnologias de menor complejidad como
IMUs de bajo costo, plantillas sensorizadas (FSR), caAmaras
RGB o sensores acusticos. Su instalacion es rapida y no
requiere software especializado, lo que permite su
implementacion en consultorios, entornos comunitarios o
domiciliarios. Los tiempos de evaluacion suelen ser cortos,
usualmente inferiores a cinco minutos.

III-BI. Caracteristicas Técnicas y Operativas

La cantidad de articulos mencionados en esta seccion se
referencian en el Anexo 2 - Tabla B1.

De los 72 articulos analizados, 58 emplearon sensores
inerciales (IMU) como eje principal para la captura de datos,
siendo los mas utilizados los moédulos MPU6050, MPU9250 y
sus variantes, que integran acelerometros y giroscopios
triaxiales.

Ademas, al menos 12 estudios incorporaron sensores de
presion plantar (como FSR o BTS P-Walk) y nueve articulos
emplearon sensores magneto-inerciales de mayor complejidad.
En lo que respecta a la frecuencia de muestreo, 38 estudios
utilizaron frecuencias entre 50 Hz y 200 Hz, consideradas
adecuadas para captar eventos de la marcha con precision sin
afectar significativamente la autonomia del dispositivo.
Algunos sistemas avanzados, como Physilog®5 o Axivity
AX6, alcanzaron frecuencias de hasta200 Hz. Otros, basados
en micr6fonos para analisis sonoro, lograron hasta 8 kHz,
aunque con una finalidad distinta al analisis del movimiento.

Desde el punto de vista del procesamiento de datos, 44
articulos reportaron un enfoque distribuido: el sensor
Unicamente capturalos datos y los transmite via Bluetooth o
USB hacia un dispositivo externo donde se realiza el analisis.
Solo seis estudios implementaron procesamiento local en el
sensor o mediante microcontroladores embebidos,
principalmente ~ en  aplicaciones que  requieren
retroalimentacion en tiempo real.

En términos de analisis de sefales, 19 trabajos aplicaron
filtros clasicos como Butterworth o Madgwick, mientras que
23 desarrollaron algoritmos propios para detectar eventos
especificos como el “heel strike” o el “toe off”, utilizando
métodos como deteccion de picos o cruces por cero. En
contraste, inicamente ocho estudios integraron algoritmos de
clasificacion mas sofisticados, incluyendo SVM (Support
Vector Machine), HMM (Hidden Markov Model), ANN
(Artificial Neural Network) o ELM (Extreme Learning
Machine), generalmente con un enfoque supervisado y
aplicado en estudios experimentales mas que en la practica
clinica rutinaria.

Respecto al software, MATLAB fue utilizado en 26
articulos, Python en al menos 12 y Kinovea en 8 para
validacion visual. Algunos autores implementaron desarrollos
personalizados en entornos como Processing, Unity o
aplicaciones moviles, orientados principalmente a la
visualizacion de resultados o generacion de reportes
automatizados.

IEEE LATIN AMERICA TRANSACTIONS, Vol. 24, No. 1, JANUARY 2026

Desde el punto de vista operativo, 62 articulos (86%)
destacaron por su configuracion sencilla, instalacion rapida y
calibracion minima. Cominmente, los sensores inerciales se
fijaron mediante bandas elasticas, correas de velcro o
integrados en calzado o ropa, eliminando la necesidad de
herramientas especializadas. Por ejemplo, Sevilla Reyes [36]
empled sensores fijados con velcro y soportes impresos en 3D,
mientras que Luna Lopez [109] ubico los sensores sobre los
muslos y la pierna del paciente, sujetos con bandas elasticas.
Asimismo, el sistema BIOGAIT [42] implementd una
configuracidon tipo plug-and-play con ajuste automatico
asistido por software, conexion directa via USB y calibracion
simplificada.

En cuanto al entorno de uso, 49 articulos indicaron que sus
sistemas estaban disefiados para operar en ambientes clinicos,
ambulatorios o domiciliarios, con dispositivos compactos y
facilmente transportables. Dongo Herrera [47] utilizd un
sistema basado en Kinect que permite el analisis en tiempo
real desde un computador convencional, sin necesidad de
infraestructura especializada. Del mismo modo, Bohorquez et
al. [37] emplearon sensores de presion (FSR) e IMUs
integradas en el calzado con procesamiento en tiempo real,
destacando su facilidad de instalacion y portabilidad para uso
en diversos entornos.

Ademas, 27 articulos describieron capacidades de
interoperabilidad con otros equipos o software. De ellos, 14
sistemas permitian exportar datos en formatos estandar como
tesv', Citxtt o “xls, facilitando su procesamiento en
herramientas como Excel, MATLAB o Kinovea. Por su parte,
Rosero Garcia [44], presentd una interfaz vinculada a la
historia clinica y protocolos de conexion mediante puerto
serial con caminadoras clinicas, favoreciendo su integracion
en procesos de rehabilitacion.

Respecto al tiempo requerido para la evaluacion, 38 articulos
reportaron que el procedimiento completo tomaba menos de
cinco minutos, el sistema descrito por Sevilla Reyes [36]
recopild hasta3.680 datos en sesiones de apenas 45 segundos.
Por ultimo, 11 articulos documentaron evaluaciones realizadas
en espacios no convencionales como pasillos clinicos,
comunidades o domicilios, demostrando la aplicabilidad de
estos sistemas en contextos diversos y no controlados.

En los sistemas informaticos simples se evidencié un
predominio de estudios centrados en la marcha normal con un
total de 69 sistemas (96%) en los cuales se utilizaron
principalmente sensores inerciales, plantillas instrumentadas,
camaras RGB y plataformas digitales de bajo costo para la
estimacion de parametros espacio-temporales y cinematicos en
entornos clinicos, comunitarios y domiciliarios. Por otro lado,
solo tres desarrollos (4%) abordaron la marcha patoldgica,
enfocados en el analisis de poblaciones con alteraciones
neuromusculares o riesgo de caida, utilizando algoritmos de
segmentacion y deteccion de patrones anormales. A diferencia
de los sistemas robustos, no se identificaron desarrollos
orientados a la marcha asistida con exoesqueleto, lo cual
refleja el caracter predominantemente portatil y de bajo costo
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de estas tecnologias, disefiadas para contextos clinicos
convencionales y escenarios de accesibilidad.

111-B2. Requerimientos Funcionales y No Funcionales

El analisis de sistemas simples permitié evidenciar un
avance en la medicion de parametros cinematicos basicos y en
la usabilidad de los sistemas, mientras que funciones mas
avanzadas como la clasificacion automatica de patrones
patologicos, la seguridad de los datos y la escalabilidad
presentan desarrollos limitados, ver Anexo 2 - Tabla B2.

En el ambito funcional, 68 articulos (94%) midieron
parametros fundamentales de la marcha, como velocidad,
cadencia, longitud del paso, tiempo de zancada y angulos
articulares en diferentes planos. Algunos estudios incluyeron
analisis segmentado por planos articulares (Agostini et al.
[52]; Diaz-Arancibia et al. [38]; Klopfer-Kramer et al. [S51],
mientras que otros evaluaron variables mas complejas como el
desplazamiento del centro de masa o la coordinacion entre
segmentos corporales (Wiles et al. [72]; Bisi et al. [69]).

Sin embargo, solo 21 articulos (29%) desarrollaron
mecanismos de clasificacion entre patrones normales y
alterados de marcha. En la mayoria de los casos, esta
diferenciacion se realizdo mediante comparacion con curvas
normativas o valores de referencia [42], [51], [65], sin aplicar
técnicas de clasificacion automatizada. Apenas algunos
estudios, como los de Hughes et al. [76] y Mokhlespour et al.
[97], utilizaron modelos supervisados como redes neuronales
artificiales (ANN) para identificar tipos de marcha simulados,
con precisiones superiores al 90%.

En cuanto al uso de algoritmos complejos, solo 19 estudios
(26%) aplicaron modelos avanzados como redes neuronales
[53], aprendizaje automatico [56], y métodos como wavelets o
autocorrelacion [60], [61], los cuales fueron empleados
principalmente para tareas especificas como segmentacion de
fases o extraccion de parametros. La segmentacion automatica
del ciclo de marcha estuvo presente en 44 sistemas (61%),
permitiendo detectar eventos como el contacto inicial (heel
strike) o el despegue del pie (toe off), usando sefales
inerciales, presion plantar o algoritmos especializados [63],
[67],[70]. Es importante aclarar que, para la clasificacion de
los sistemas en robustos o simples dentro de este trabajo, no se
consider6 la utilizacion o no de algoritmos especializados
como criterio de diferenciacion. La categorizacion se basé en
el tipo de dispositivos empleados, siendo menos complejos en
los sistemas simples, asi como en la facilidad de instalacién y
el uso de software de menor complejidad operativa.

En relacion con la presentacion de resultados, sélo 27
articulos (38%) ofrecieron herramientas de visualizacion
comprensibles para profesionales de la salud, como graficas,
tablas exportables o curvas cinematicas [38],[42],[65],[109].

Desde el punto de vista no funcional, la usabilidad fue uno
de los aspectos mejor logrados: 60 sistemas (83%) fueron
disefiados para facilitar su uso por profesionales no expertos
en ingenieria, mediante interfaces intuitivas, instalacion
sencilla y documentacion adecuada [37], [42], [50], [109].
Estos desarrollos también destacaron por su bajo costo y

portabilidad, lo cual favorece su aplicacion en contextos
clinicos, comunitarios y educativos [45], [47].

En contraste, la escalabilidad fue reportada solo en 16
sistemas (22%), mediante disefios modulares o distribuidos
que permiten incorporar sensores adicionales o ampliar
funcionalidades [36], [38], [65]. La mayoria de los sistemas
(n=56) fueron concebidos como soluciones cerradas, sin
posibilidad de actualizacion o integracion futura.

La fiabilidad fue abordada en 46 articulos (64%), que
presentaron validacion mediante comparacion con sistemas de
referencia como VICON, GAITRite o gonidmetros digitales,
reportando errores aceptables parauso clinico [45],[52], [56],
[71],]109]. No obstante, el 36% no documentaron pruebas de
validacion técnica, limitando su aplicabilidad en entornos
reales de rehabilitacion.

La seguridad y privacidad de los datos fue una de las
categorias mas débiles: solo 7 estudios (10%) reportaron
medidas especificas para el resguardo de informacion
biométrica, como cifrado de datos o almacenamiento en
servidores seguros [39], [44].

Con relacion al rendimiento, 38 sistemas (53%) operaron en
tiempo real o con latencias suficientemente bajas para permitir
retroalimentacion inmediata [36], [42], [44], [50]. Por otro
lado, 34 articulos (47%) emplearon esquemas de
procesamiento offline.

III-B3. Arquitectura de los Sistemas Simples: Locales y
Remotos

Entre los sistemas simples, se distinguieron dos enfoques:
sistemas locales y sistemas remotos (ver TABLA I). Esta
diferenciacion se basaen el lugar donde se realiza el analisis y
el resguardo de la informacion obtenida a partir de los
sensores, lo cual tiene implicaciones directas en la
portabilidad, interoperabilidad y posibilidad de monitoreo en
tiempo real o a distancia, ver Anexo 2 - Tabla B3.

Un total de 67 articulos correspondieron a sistemas locales,
en los cuales el procesamiento y almacenamiento se lleva a
cabo directamente en el dispositivo de captura o en un equipo
conectado fisicamente al mismo entorno de adquisicion. Estos
sistemas operan sin requerir conexion a internet ni uso de
plataformas en la nube, utilizando canales como USB,
Bluetooth o redes internas para la transferencia de datos.
Ejemplos notables incluyen el sistema de Wyss [110], que
emplea una cdmara infrarroja y sensores inerciales conectados
a una unidad de procesamiento embebida, permitiendo
retroalimentacion en tiempo real sin depender de redes
externas. De igual forma, el laboratorio BIOGAIT [42] utiliza
camaras HD Logitech conectadas a un computador local para
el procesamiento de video, mientras que el sistema de Luna
Lopez [109] realiza la visualizacion y almacenamiento
mediante firmware propio alojado en el dispositivo.

Cinco estudios desarrollaron sistemas remotos, orientados al
procesamiento y almacenamiento de datos mediante
plataformas externas, servicios web o infraestructuras en la
nube. Estos sistemas transmiten los datos mediante conexiones
Wi-Fi, Bluetooth o moviles hacia servidores o arquitecturas


https://osf.io/gkptb?view_only=ff98040186d24a92856f2ceac95b0fec
https://www.zotero.org/google-docs/?gzKdMB
https://www.zotero.org/google-docs/?NFNdWp
https://www.zotero.org/google-docs/?Vr8YeJ
https://www.zotero.org/google-docs/?Q4Cl5o
https://www.zotero.org/google-docs/?yjmu5h
https://www.zotero.org/google-docs/?2MWJlW
https://www.zotero.org/google-docs/?AlcwI7
https://www.zotero.org/google-docs/?0ujYlv
https://www.zotero.org/google-docs/?iiSS9n
https://www.zotero.org/google-docs/?KIy0Q3
https://www.zotero.org/google-docs/?SSr7Wh
https://www.zotero.org/google-docs/?kHuqCf
https://www.zotero.org/google-docs/?xVlDie
https://www.zotero.org/google-docs/?jY7DNJ
https://www.zotero.org/google-docs/?jY7DNJ
https://www.zotero.org/google-docs/?N2OTBf
https://www.zotero.org/google-docs/?R5ym5X
https://www.zotero.org/google-docs/?1ewlQ9
https://www.zotero.org/google-docs/?53OYlz
https://www.zotero.org/google-docs/?8mE0DA
https://www.zotero.org/google-docs/?8mE0DA
https://www.zotero.org/google-docs/?IQ9JAs
https://www.zotero.org/google-docs/?F27sWS
https://osf.io/bcexh?view_only=ff98040186d24a92856f2ceac95b0fec
https://www.zotero.org/google-docs/?rAXRJx
https://www.zotero.org/google-docs/?RxX2U5
https://www.zotero.org/google-docs/?UuSkw6
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distribuidas que permiten el acceso remoto a la informacion
desde multiples ubicaciones. Por ejemplo, Sevilla Reyes [36]
disefi6 una arquitectura cliente-servidor que transmite datos
inaldmbricamente para su analisis remoto. Diaz-Arancibia et
al. [38] emplearon microservidores de alta capacidad y una
infraestructura en la nube (AWS), permitiendo el
procesamiento escalable y seguimiento prolongado de los
pacientes. El sistema de Haohua Zhang et al. [39] sincronizo
sensores IMU via Bluetooth con un dispositivo movil, que
luego transmite la informacion a la nube para su analisis por
profesionales desde un portal web o aplicacion movil.
Asimismo, Hendriks et al. [40] integraron sensores IMU con
una app conectada a internet, donde todos los datos se
almacenany procesan a través de Microsoft Azure, facilitando
el monitoreo domiciliario de personas con ACV o iSCIL.

En el analisis de los sistemas informaticos simples para la
valoracion de la marcha se observa una marcada division entre
aquellos que utilizan marcadores (marker-based) y los que
prescinden de ellos (markerless). Se identificaron un total de
62 sistemas marker-based (86%), los cuales se apoyan en
camaras optoelectronicas de alta precision (e.g., Vicon, BTS,
OptiTrack) que rastrean marcadores reflectivos o activos
colocados en puntos anatdmicos, permitiendo una
cuantificacion detallada de parametros cinematicos y cinéticos
en entornos de laboratorio. Por su parte, diez sistemas
markerless (14%) se basaron en sensores portatiles y
tecnologias embebidas como unidades inerciales (IMUs),
plantillas instrumentadas, sensores de presion o acelerometros,
asi como en camaras RGB, RGB-D o algoritmos de vision por
computadora, lo que facilita su uso en contextos clinicos,
ecoldgicos o domiciliarios. Cabe resaltar la existencia de
enfoques hibridos o de validacion cruzada, donde algunos
trabajos como el de Kinect [9] emplean tanto métodos con
marcadores como sin ellos, evidenciando la tendencia hacia la
interoperabilidad tecnoldgica y el papel emergente de la
inteligencia artificial y los dispositivos vestibles en la
democratizacion del analisis de la marcha mas alla del
laboratorio especializado.

IV. DISCUSION

Durante el periodo comprendido entre enero de 2016 y
febrerode 2025, se identificé un crecimiento sostenido en el
desarrollo de sistemas informaticos orientados al analisis y
valoracion de la marcha. Esta revision permiti6 clasificar estos
desarrollos en dos categorias principales: sistemas robustos,
caracterizados por una infraestructura técnica compleja para su
uso en entornos controlados, y sistemas simples, disefiados
para su implementacién en contextos clinicos convencionales
o domiciliarios. Esta clasificacion refleja diferencias
sustanciales en cuanto a arquitectura, requerimientos técnicos,
grado de automatizacion e integracion con la practica clinica.

El auge en publicaciones entre 2019y 2020 coincidié con el
aumento en el acceso a sensores portatiles e inteligencia
artificial (IA). Posteriormente, aunque la produccion cientifica
disminuy6 levemente, la tendencia se mantuvo estable,
particularmente en paises como Estados Unidos, Italia,
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Alemania y Reino Unido, lo que evidencia un liderazgo en la
investigacion y aplicacion de estas tecnologias.

En cuanto a caracteristicas técnicas, los sistemas robustos
integran sensores inerciales (IMUs), plataformas de fuerza,
camaras optoelectronicas y electromiografia, junto con
algoritmos avanzados de procesamiento de datos. Estos
sistemas permiten un andlisis tridimensional del ciclo de
marcha, cuantificacion precisa de variables biomecénicas y
generacion automatizada de reportes clinicos. Sin embargo, su
uso esta limitado por el alto costo, requerimientos de espacio
fisico y la necesidad de personal especializado. Ejemplos
destacados incluyen BTS GaitLab [18], GaitSens 2.0 [111],
XSensor [112], y AnyBody Modeling System [113],
ampliamente usados en laboratorios de biomecanica y
entornos de investigacion clinica de alto nivel.

En contraste, los sistemas simples privilegian Ila
accesibilidad, facilidad de uso y portabilidad, aunque
usualmente restringen el andlisis a parametros
espaciotemporales basicos. Herramientas como BIOGAIT
[42], OpenCap [114] y SimGait [115] reflejan estas
caracteristicas, permitiendo evaluaciones funcionales agiles
con menor infraestructura.

Respecto a los requerimientos funcionales y no funcionales,
se observaron avances en la fiabilidad de medicion,
procesamiento en tiempo real y compatibilidad con
plataformas clinicas. Sin embargo, persisten limitaciones en
interoperabilidad, seguridad de datos y escalabilidad,
especialmente en soluciones de bajo costo. Ademas, se
identific6 una correlacion directa entre el tipo de sensor
utilizadoy el contexto de aplicacion: por ejemplo, plantillas de
presion o IMUs resultan efectivas para entormos domiciliarios,
mientras que los sistemas multicomponente se adaptan mejor a
laboratorios clinicos especializados.

Una tendencia emergente es la incorporacion de IA para la
segmentacion automadtica del ciclo de marcha, deteccion de
patrones patologicos y prediccion de riesgo de caidas. Varias
de las herramientas descritas en los articulos, como algoritmos
de redes neuronales, modelos supervisados y aprendizaje
profundo ya hacen parte de software comerciales y de c6digo
abierto para el analisis de la marcha [114],[116],[117],lo
que llevara a fortalecer y validar estas tecnologias.

Adicionalmente, la integracion con historias clinicas
electronicas y la capacidad de exportar informes automaticos
se posicionan como ventajas clave para la adopcion
institucional. Los sistemas aislados o con funcionalidades
cerradas presentan restricciones importantes para la
interoperabilidad y analisis longitudinal de datos.

Los resultados de esta revision confirman que el entorno de
uso condiciona fuertemente el disefio y funcionalidad de cada
sistema. En laboratorios especializados se prioriza la precision
biomecanica, mientras que en contextos clinicos o
domiciliarios se valoran la eficiencia operativa y la
adaptabilidad. Esta tensién entre precision técnica y
aplicabilidad practica ha sido reportada en revisiones previas y
sigue representando un desafio para el disefio de tecnologias
hibridas que equilibren ambos enfoques.


https://www.zotero.org/google-docs/?wYvwYn
https://www.zotero.org/google-docs/?KfViYs
https://www.zotero.org/google-docs/?RXO70e
https://www.zotero.org/google-docs/?po0uar
https://www.zotero.org/google-docs/?3HMfiL
https://www.zotero.org/google-docs/?KaIwJO
https://www.zotero.org/google-docs/?F0csld
https://www.zotero.org/google-docs/?0YKZs8
https://www.zotero.org/google-docs/?TkcFY7
https://www.zotero.org/google-docs/?o2BgtS
https://www.zotero.org/google-docs/?KnaqmP
https://www.zotero.org/google-docs/?cN1YR8
https://www.zotero.org/google-docs/?I9MjTD
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Finalmente, la informacion sintetizada en las Tablas (Al-
A3 y BI-B3) se integro mediante un diagrama de vinculos
basadoen evidencia, Fig. 5, el cual representa las relaciones
de convergencia entre las caracteristicas técnicas, operativas y
funcionales de los sistemas analizados. Este mapa permite
visualizar la intensidad de asociacion entre variables como
sensores, algoritmos, entornos de aplicacion y nivel de
complejidad del sistema. Los vinculos mas fuertes evidencian
la convergencia tecnoldgica hacia sistemas portatiles basados
en IMUs, con procesamiento en tiempo real y soporte de IA,
mientras que los vinculos débiles sefialan vacios en
interoperabilidad, retroalimentacion haptica y conectividad
remota. En conjunto, el diagramaresume de forma gréafica las
tendencias predominantes y las areas de oportunidad en el
desarrollo actual de sistemas informaticos para el analisis y
evaluacion de la marcha humana.

ap*

05

V. CONCLUSIONES

Esta revision exploratoria caracteriz6 el panorama de los
sistemas informaticos orientados al analisis de la marcha
humana desarrollados entre 2016 y febrero de 2025,
clasificandolos en robustos o simples segiin su complejidad y
contexto de aplicacion, lo cual permitié reconocer diferencias
relevantes en sensores, procesamiento de datos, nivel de
analisis biomecanico y generacion de reportes clinicos,
aportando criterios para su implementaciéon en entornos
clinicos, investigativos y domiciliarios. Ademas, se evidencian
avances significativos en la integracion de inteligencia
artificial y en la automatizacion del analisis del ciclo de
marcha; no obstante, persisten limitaciones en cuanto a
interoperabilidad, estandarizacion y seguridad de los datos.

Es importante destacar que el presente trabajo no realiza un
analisis critico o comparativo entre sistemas, dado su enfoque
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descriptivoy de alcance, sin embargo, constituye un insumo
valioso parael desarrollo de nuevas soluciones, subrayando la
necesidad de equilibrar precision técnica y accesibilidad,
especialmente en contextos con barreras tecnoldgicas, como
ocurre en muchos entornos de América Latina.

Finalmente, se plantea la necesidad de futuras
investigaciones orientadas a comparar el desempefio de los
sistemas con criterios clinicos (validez, confiabilidad,
sensibilidad al cambio), explorar experiencias de
implementacion en distintos escenarios de practica y analizar
su impacto en la formacion profesional. Asimismo, se
recomienda avanzar en el desarrollo de plataformas locales
adaptadas al contexto colombiano y latinoamericano, que
privilegien la accesibilidad, la interoperabilidad y la
sostenibilidad tecnologica.

El andlisis de vinculos revela una tendencia consolidada
hacia sistemas de analisis de la marcha basados en IMUs,
caracterizados por su portabilidad, procesamiento en tiempo
real e interoperabilidad con otras plataformas. Estas
evidencias muestran una transicion desde sistemas robustos y
de laboratorio hacia soluciones simples, flexibles y de bajo
coste, orientadas a contextos clinicos y comunitarios. La IA
presenta una conexion fuerte con variables técnicas como
IMUs, camaras y EMG, consolidandose como un ntcleo de
procesamiento y analisis automatizado de sefiales multifuente.
No obstante, su vinculacién con aspectos operativos —como
retroalimentacion haptica, portabilidad o funcionalidad
remota— sigue siendo limitada, lo que evidencia un uso
centrado en la etapa analitica mas que en la interaccion o
personalizacion clinica. Persisten vacios en la integracion de
sistemas remotos, la adaptabilidad individualizada y la
retroalimentacion multisensorial, aspectos clave para la
telemonitorizacion y rehabilitacion asistida. En conjunto, las
tendencias apuntan hacia la convergencia entre portabilidad,
inteligencia artificial y conectividad, configurando la base
para el desarrollo de sistemas hibridos, inteligentes y
clinicamente validados, capaces de ofrecer analisis precisos,
accesibles y centrados en el usuario.
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ANEXOS

Anexo 1: Matriz analitica estructurada por categorias

Matriz utilizada para la clasificacion de la informacion
correspondiente a los 100 documentos incluidos en la revision
exploratoria a partir de variables bibliograficas, técnicas, software e
integracion, asi como de desempeiio clinico y operativo. Disponible
en el repositorio Open Science Framework:
https://osf.io/j26a3/files?view _only=9a51548873b64bdcaab22cele7a
d30f4
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Anexo 2: Tablas Al - A3 y Tablas B1 - B3

Tablas utilizadas para la organizacion de la informacion
correspondiente a las referencias de los articulos mencionados en la
seccion de resultados. También disponibles en el repositorio Open
Science Framework:
https://osf.i0/k8pq9/files?view only=ft98040186d24a92856f2ceac95
bOfec

TABLA Al
CARACTERISTICAS TECNICAS Y OPERATIVAS DE LOS
SISTEMAS ROBUSTOS

*La enumeracion se realiza con base en la matriz analitica "Analytical
Matrix Robust Systems"

Sistemas robustos

Caracteristicas técnicas y

. Articulos
operativas

[11-[4]. [6], [8]-[10], [12]{21],
[23]-[26], [28]

[2]-[4], [6]-9], [14], [15], [19],
[20], [23], [26]-[28]

(2], 3], [6]-[8], [11],[13], [15],
[16], [18], [22], [23],[25], [27], [28]

(41 [5), [9], [12], [14], [17], [19],
[20], [21], [24]

[31, [5), [8], [12], [17], [22], [24]

[11-5], [8]-[10], [12]-[14], [17]-
[19], [21], [22], [24], [26]

(6], [7], [11], [20], [23]

Sensores inerciales (IMUs) (n=22)
Plataformas de fuerza (n=16)
Camaras optoelectronicas (n=15)

Sensores de presion plantar (n=10)

Electromiografia (EMQG) (n=7)

Procesamiento: Microcontroladores
(n=18)

Analisis offline (n=5)

Uso de inteligencia artificial (IA)

(n=12) 31, 8], [O1-[12], [17], [21]-[25]

Uso de algoritmos especificos (n=11) [3], [9], [10], [11], [17], [21]-[26]

Uso de filtros digitales avanzados [31, [6], [12], [17], [21], [24], [26],
(n=8) [27]
[11, [3], [6], [7], 8], [9], [10], [11],
[14], [18], [20], [23], [25]-[27]

[6], [10], [11], [12], [17], [21],
[22], [24], [26]

Procedimiento de calibracion e [1]-[4], [6]-[14], [16], [18]-[23],

instalacion estructurada (n=21) [25]

[2]-[4], [8]-[10], [12]{14], [16]-

[19], [21]-[26], [28]

(1], (2], (8], [10], [11], [16], [18],

[19]

(2], B1, [5), [6], [8], [11], [14],
[17], [18], [20], [22], [23], [26], [28]

(31, 151, 18], [17]

[2]-[4], [8]-[11], [13]-[19], [24]-
[26], [28]

Software: MATLAB (n=15)

Software: Python (n=9)

Sistemas portatiles (n=20)

Entornos controlados (n=8)

Interoperabilidad con otros sistemas
(n=14)

Integracion con bases de datos
clinicas (n=4)

Pruebas cortas (10seg - 6min) (n=18)

Sistemas aplicados a la marcha

romal (rel1) [9}[141, [16], [17], [23], [24], [28]

Sistemas aplicados a la marcha

patologica (n=8) [15], [18], [20]-[22], [25]-[27]

Sistemas con marcha asistida (n=9)

[11-8], [19]



https://osf.io/j26a3/files?view_only=9a51548873b64bdcaab22ce0e7ad30f4
https://osf.io/j26a3/files?view_only=9a51548873b64bdcaab22ce0e7ad30f4
https://osf.io/k8pq9/files?view_only=ff98040186d24a92856f2ceac95b0fec
https://osf.io/k8pq9/files?view_only=ff98040186d24a92856f2ceac95b0fec
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TABLA A2
REQUERIMIENTOS FUNCIONALES Y NO FUNCIONALES DE LOS
SISTEMAS ROBUSTOS

TABLA Bl
CARACTERISTICAS TECNICAS Y OPERATIVAS DE LOS
SISTEMAS SIMPLES

*La enumeracion se realiza con base en la matriz analitica "Analytical
Matrix Robust Systems"

Sistemas robustos

Requerimientos funcionales y no ,
q y Articulos

funcionales

*La enumeracion se realiza con base en la matriz analitica "Analytical
Matrix Simple Systems"

Sistemas Simples

Caracteristicas técnicas

y operativas Articulos

Parametros cinematicos y
espaciotemporales (n=26)

Parametros cinéticos (n=11)

Segmentacion automatica del
ciclo de marcha (n=20)

Deteccion de patrones patologicos
(n=11)

Identificacion de anomalias en
tiempo real (n=10)

Generacion de reportes clinicos
(n=15)

Reporte de fiabilidad (n=21)

Procesamiento en tiempo real
(n=19)

Usabilidad (n=15)
Seguridad (n=5)

Escalabilidad (n=7)

[1]-[18], [20]{22], [24]-[28]
(11, 3], [6]-[8], [19], [20], [22], [23],
[26], [27]

[11H4], 6], (8], [9], [13], [14], [16],
[17], [19], [20]-[24], [26]428]

(11, 3] (8], [11], [14], [17], [21],
[22], [25], [26], [28]

(11-[3], [8], [9], [13], [14], [17], [21],
[26]
(11, 3}, [5], [6], [7]. [8], [11], [14],
[15]-[18], [23], [26], [27]

[11-4], [6)-[11], [14]-[16], [18]{20],
[22]24], [26], [28]

(1151, [8], [9], [13], [14], [17], [19],
[20]-[24], [26]-[28]

[21-[5), [8], [12]-[19], [26], [28]
[51. [8], [14], [17], [21]

(4], 5], 8], [11], [13], [17], [22]

TABLA A3
SISTEMAS ROBUSTOS LOCALES Y REMOTOS

*La enumeracion se realiza con base en la matriz analitica "Analytical
Matrix Robust Systems"

Sistemas robustos

Remotos (n=4)

Locales (n=24)

Marker-based (n=18)

Markless (n=10)

Sistemas markerless validados

contra sistemas marker-based (n=4)

(51, [14], [17], [21]
[11-[4], [6]{13], [15], [16], [18]-
[20], [22]-[28]

[11-[3], [6]49], [11], [13], [15],
[16], [18], [20], [22], [23], [25], [27],
[28]

(4], (5], [10], [12], [14], [17], [19],
[21], [24], [26]

[6], [8], [12], [15]

(2], [4}-6], (8], [12], [15], [17], [19], [20]-
[34], [36]-[46], [481-[53], [55]59]
31, 18], [11], [12], [42], [43], [44], [47], [54],
[56], [58], [59]

Sensores inerciales
(IMUs) (n=58)

Sensores de presion
plantar (n=12)

Sensores magneto-
inerciales de mayor
complejidad (n=9)

[4], [15], [20], [23], [26], [27], [34], [36], [48]

(2], [4], [6], [8], [12], [15], [17], [19], [20],
[23]-[34], [36]-[38], [40], [41], [43]{45], [48]-
[521, [55], [571-[59]

(2], [4]-[6], [8], [12], [15], [17], [19], [20]-
[34], [36]-45], [48]-[53], [551458]

Frecuencia de muestreo
50-200 Hz (n=38)

Procesamiento de datos
con enfoque distribuido
(n=44)
Procesamiento de datos

ocal (1t [421, [46], [47}, [53], 56}, [59]

(91, [15], [24], [28], [34], [38], [42], [44], [45],

[46], [48], [49], [55], [57], [58], [59]

Algoritmos propios para [12], [15], [17], [19], [25], [28], [33], [37],

deteccion de eventos clave  [38], [42], [44], [45], [46], [48], [51], [52], [55]-

(n=23) [59]

Algoritmos més

complejos (n=8)

Filtros clasicos (n=19)

[17], [19], [40], [42],[47], [51], [53], [57]

(11, [6], [71, [9], [12], [15], [17], [19], [21],
[24], [25], [26], [281, [29], [32], [34], [37], [40]-
[42], [44], [45], [48], [49], [55], [58]

[13], [19], [21], [37], [40], [42], [46], [51],
[52], [53], [571. [59]

[4], [51, [6], [7], [9], [25], [28], [29]

Software: MATLAB
(n=26)

Software: Python (n=12)

Software: Kinovea (n=8)

Procedimiento de
calibracion e instalaciéon
sencilla (n=62)

Sistemas portatiles
(n=49)
Interoperabilidad con
otros equipos o software
(n=27)
Exportacion de datos en
formatos estandar (n=14)

(2], [4], [5], [6], [8], [12], [13], [15], [16], [17],
[18], [19], [201-[59]

(2], [4], [6], [8], [12], [13], [17], [19], [20],
[22]-[30], [32]-[45], [471-[61], [65]

[21, [4], [5), [7)-[9], [11]-[13], [17]-[19], [26]-
[31], [34]-[38], [40], [50], [54], [60]

(7). 191, [11], [27], [29], [36]. [37], [45]. [51],
[52], [54], [60], [61],[67]

[2], [4], [6], [81, 9, [12], [17], [19], [22], [25],
[261, [27), [28], [29], [31], [331, [34], 351, [37],
(391, [41]] 46], [481{501, [55], [561, [58], [59],

[64], [65], [70], [71],[72]
[2], [6]. [121, [22], [251, [30], [42], [51], [52],
[54], [72]

Tiempo de evaluacion
<5 min (n=38)

Aplicabilidad en
diferentes contextos (n=11)

Sistemas aplicados a la

march nomal (169) [1H14], [16]-{20], [22}-[50}, [52]-[72]

Sistemas aplicados a la

marcha patologica (n=3) (15} 21}, [51]
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TABLA B2
REQUERIMIENTOS FUNCIONALES Y NO FUNCIONALES DE LOS
SISTEMAS SIMPLES

*La enumeracion se realiza con base en la matriz analitica "Analytical
Matrix Simple Systems"

Sistemas Simples

Requerimientos

. . Articulos
funcionales y no funcionales

Parametros cinematicos y

cspaciotemnorn os (168) [219], (11211, [23}37], 39}72]
Clasificacion de patrones
normales y patologicos

(n=21)

[16], [19], [21]-[23], [32]-[34], [37], [40],
[42], [45], [47], [511, [53], [57], [62], [65]-[68]

[13], [16], [17], [19], [21], [23], [24], [28],
(331, 37, [40], [42], [51], [52], [57], [67],
[68], [691, [71]

(3], 8], [11], [12], [15], [17], [19], [21]-
[25], [27]-(29], [31]-[34], [37]-[39], [41]-[46],
[48]-[52], [55]-[591, [61], [641, [67], [691{71]

B3], [5). [7]. [8], [11], [13], [18], [28], [29],
311, [34], [35], [37], [41]-[45], [47]-[50], [56],
[58], [591, [68], [70]

[21-[6], [8], [], [12], [13], [16]-[19], [22]-
[38], [41]-[45], [47162], [64]-{72]
(21, [5], [8], [12], [13], [18], [29], [36]-[38],
[42], [47], [511-[53], [60]
(1], [4}-6]. [9], [12], [16], [18], [22], [24],
[26]-[29], [311], [32], [34], [35], [38], [41],
[43], [441-[50], [551-59], [611-{72]

Algoritmos con modelos
avanzados (n=19)

Segmentacion automatica
del ciclo de marcha (n=44)

Generacion de reportes
clinicos (n=27)

Usabilidad (n=60)

Escalabilidad (n=16)

Fiabilidad (n=46)

Seguridad (n=7) [13], [29], [30], [32], [45], [54], [60]

(1], [5]. [8], [11], [13], [16]-[18], [22], [28],

[29], 321, [35], [37], [38], [42], [46], [47]-
[491, [53], [551-[62], [641472]

(6], [15], [17], [21], [23]-[28], [30], [33],
[34], [36], [37], [40], [43], [44], [45], [50]-
[52], [55], [58], [62]-[64], [66]{72]

Procesamiento en tiempo
realy baja latencia (n=38)

Procesamiento offline
(n=34)

TABLA B3
SISTEMAS SIMPLES LOCALES Y REMOTOS

*La enumeracion se realiza con base en la matriz analitica ""Analytical
Matrix Simple Systems"

Sistemas robustos

Remotos (n=5) [2], [8], [13], [29], [60]

(11, B}7], [9], [10]-[12], [14]-[28], [30]-[59], [61]-
[72]

(113, [6}-[9], [11], [13], [15], [16], [18], [20], [22],
[23], [25], [27], [28]

Locales (n=67)

Marker-based
(n=62)

Markless (n=10) [4], [5], [10], [12], [14], [17], [19], [21], [24], [26]
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