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DESCRIPCION
Medicién de la asimetria de la marcha
Campo de la invencion
La presente invencion se refiere a la medicion de la marcha y en particular a la mediciéon de asimetria en la marcha.
Antecedentes de la invencion

La variabilidad esta siempre presente en el movimiento humano. Habitualmente la variabilidad es vista como ruido,
por lo que no es deseada y se elimina en el procesamiento de datos. El analisis de la variabilidad se ha usado para
identificar patrones de marcha humana, pero también con fines clinicos tales como analizar la marcha patoldgica.
Algunos estudios han observado una mayor variabilidad de la duracién del paso en sujetos ancianos en
comparacion con jévenes adultos. También se ha observado el aumento de la variabilidad de zancada a zancada en
sujetos ancianos.

La enfermedad de Parkinson (EP), un trastorno progresivo del sistema nervioso central, se presenta con temblor en
reposo, pasos lentos y cortos, menor desplazamiento del centro de gravedad (CdG) y un aumento de la variabilidad
de los parametros de marcha espacio-temporales tales como longitud de zancada y duracion del paso. Las
investigaciones también han mostrado que las personas con enfermedad de Parkinson idiopatica presentan una
mayor asimetria de la marcha en comparacion con grupos de control por edades. También se han llevado a cabo
estudios que sugieren que la asimetria de la marcha es comun cuando se observan los parametros espacio-
temporales tanto en adultos que se han desarrollado con normalidad (TDA, tipically developed adult) como con EP.
En estos estudios se ha usado analisis fractal, que se basa en caminar durante bastante tiempo (es decir, pruebas
de caminar durante 2 y 6 minutos). Un problema de estos estudios es que los conjuntos de datos necesarios son
relativamente grandes. La recopilacion de esta cantidad de datos puede considerarse prolongada y por tanto
bastante estresante para el participante, especialmente aquellos que presentan estados clinicos.

Tal como se describe, por ejemplo, en el documento W0O2010/073044 puede usarse tecnologia de unidad de
medicion inercial (IMU, inertial measurement unit) para medir el desplazamiento del centro de gravedad
(CdG), lo que proporciona un modo rapido y relativamente barato de recopilar grandes cantidades de datos
en relativamente pocos pasos usando una frecuencia de muestreo alta.

Sumario de la invenciéon

La presente invencién proporciona un sistema para medir la variacion en la marcha de un sujeto, comprendiendo el
sistema medios de medicion dispuestos para medir variaciones en la posicion del sujeto mientras el sujeto da una
serie de pasos. La posiciéon puede ser una posicion vertical, aunque puede ser una posicién en cualquier direccion, o
a lo largo de cualquier eje. La direccion o eje puede ser préoxima a la vertical, o puede ser una direccidon o eje
horizontal. El sistema puede comprender ademas medios de procesamiento. El sistema puede comprender ademas
medios de visualizacion. Los medios de procesamiento pueden disponerse para identificar una pluralidad de puntos
en un primer paso y una pluralidad de puntos en un segundo paso. Los medios de procesamiento pueden
disponerse para identificar una pluralidad de pares de puntos. Cada par puede comprender un punto en cada uno de
los pasos. Los medios de procesamiento pueden disponerse para determinar un valor de altura para cada uno de los
puntos en cada uno de los pares. Los medios de procesamiento pueden disponerse para controlar los medios de
visualizacién para que produzcan una presentacion visual representando graficamente las alturas de los dos puntos
en cada par una con respecto a la otra.

Los medios de procesamiento pueden disponerse para identificar los pasos primero y segundo como pasos
consecutivos en la serie. Sin embargo, los pasos primero y segundo pueden seleccionarse de cualquier parte de la
serie. Cuando el sistema esta dispuesto para medir la asimetria entre las piernas de un sujeto, los pasos primero y
segundo pueden seleccionarse en piernas diferentes. Sin embargo, en algunos casos pueden ser pasos diferentes
en la misma pierna cuando se esta midiendo la variacion a lo largo del tiempo entre pasos en la misma pierna.

Los medios de procesamiento pueden disponerse para identificar cada par de puntos de modo que el intervalo de
tiempo entre los dos puntos en cada par sea igual. Alternativamente, el intervalo de tiempo puede ser diferente para
diferentes pares de puntos. Puede haber alguna otra relacién entre los pares de puntos, tal como su posicion relativa
en el ciclo de pasos.

Los medios de procesamiento pueden disponerse para identificar una serie de puntos a través de la serie de pasos y
para incluir cada uno de la serie de puntos en uno de los pares. Esto permite usar un intervalo de muestreo
constante (o de variacién regular) a lo largo de todo el periodo de prueba durante el que se camina.

Los medios de procesamiento pueden disponerse para definir un sistema de coordenadas que tiene dos ejes que
representan las alturas de los dos puntos en un par. Esto puede permitir representar las alturas de cada par de
puntos mediante una posicion en el sistema de coordenadas. Los medios de procesamiento pueden disponerse para
identificar las posiciones en el sistema de coordenadas para cada uno de los pares de puntos. Los medios de
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procesamiento pueden disponerse para controlar la presentacion visual de modo que indique esas posiciones, por
ejemplo por medio de marcadores respectivos. Los marcadores pueden comprender puntos o cruces o adoptar
cualquier otra forma adecuada.

Los medios de procesamiento pueden disponerse para analizar las posiciones asociadas con los pares de puntos y
para calcular un parametro de las posiciones. El parametro puede ser un parametro estadistico, por ejemplo una
desviacion estandar de distancia desde un punto o una linea, o puede ser una posicion promedio.

Los medios de procesamiento pueden disponerse para calcular la posicién de una linea que tiene una relacion
predeterminada con las posiciones asociadas con los pares de puntos. La linea puede ser una linea recta, o puede
ser una curva. Por ejemplo puede ser un évalo o un circulo. Los medios de procesamiento pueden disponerse para
controlar la presentacién visual para que presente visualmente la linea.

La presente invencion proporciona ademas un método para medir la variaciéon en la marcha de un sujeto. El método
incluye medir variaciones en posicion vertical del sujeto mientras el sujeto da una serie de pasos. El método puede
comprender uno cualquiera o mas de: identificar una pluralidad de puntos en un primer paso y una pluralidad de
puntos en un segundo paso; identificar una pluralidad de pares de puntos, comprendiendo cada par un punto en
cada uno de los pasos; determinar un valor de altura para cada uno de los puntos en cada uno de los pares; v,
producir una presentacion visual que representa graficamente las alturas de los dos puntos en cada par una con
respecto a la otra.

Los pasos primero y segundo pueden identificarse como pasos consecutivos en la serie. Los pares de puntos
pueden identificarse de modo que el intervalo de tiempo entre los dos puntos en cada par sea igual.

El método puede incluir identificar una serie de puntos a través de la serie de pasos e incluir cada uno de la serie de
puntos en uno de los pares.

El método puede incluir definir un sistema de coordenadas que tiene dos ejes que representan las alturas de los dos
puntos en un par, de modo que las alturas de cada par de puntos pueden representarse mediante una posiciéon en el
sistema de coordenadas.

El método puede incluir identificar las posiciones en el sistema de coordenadas para cada uno de los pares de
puntos, y controlar la presentacion visual de modo que indique esas posiciones.

El método puede incluir analizar las posiciones asociadas con los pares de puntos y calcular un parametro de las
posiciones.

El método puede incluir calcular la posicion de una linea que tiene una relacién predeterminada con las posiciones
de los puntos, y controlar la presentacion visual para que presente visualmente la linea.

La presente invencidon proporciona ademas un sistema para medir la variacion en la marcha de un sujeto,
comprendiendo el sistema una memoria dispuesta para almacenar datos que registran variaciones en posicion
vertical del sujeto mientras el sujeto da una serie de pasos, medios de procesamiento y medios de visualizacion. Los
medios de procesamiento pueden disponerse para identificar una pluralidad de puntos en un primer paso y una
pluralidad de puntos en un segundo paso. Los medios de procesamiento pueden disponerse para identificar una
pluralidad de pares de puntos, comprendiendo cada par un punto en cada uno de los pasos. Los medios de
procesamiento pueden disponerse para determinar un valor de altura para cada uno de los puntos en cada uno de
los pares. Los medios de procesamiento pueden disponerse para controlar los medios de visualizaciéon para que
produzcan una presentacion visual que represente graficamente las alturas de los dos puntos en cada par una con
respecto a la otra.

A continuacion se describiran realizaciones preferidas de la presente invencién a modo de ejemplo Unicamente con
referencia a los dibujos adjuntos.

Breve descripcion de los dibujos

La figura 1 es un diagrama de un sujeto con una unidad de medicién inercial usada en una realizacién de la
invencion;

la figura 2 es un diagrama de un sistema informatico segun una realizacion de la invencién dispuesto para analizar
datos procedentes de la IMU de la figura 1;

la figura 3 es un grafico simulado por ordenador de la altura del CdG del sujeto de la figura 1 en funcion del tiempo
con variacion en la longitud de paso;

la figura 4 muestra el grafico de la figura 3 superpuesto sobre una copia del mismo grafico desplazado en el tiempo
la duracién de un paso;

la figura 5 es un grafico de desviacion del CdG a partir del grafico desplazado en funcion de la desviacion del CdG a
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partir del grafico original, con valores para cada paso sobre el eje horizontal representados graficamente con
respecto a valores para el paso anterior sobre el eje vertical;

la figura 6 es un grafico de la altura medida del CdG del sujeto de la figura 1 mientras camina en funcion del tiempo;
la figura 7 es un grafico similar al de la figura 5 para los datos de la figura 6;

la figura 8 es un diagrama que muestra los parametros del grafico de la figura 7 que pueden cuantificarse en una
realizacion de la invencion;

las figuras 9a-9h son graficos simulados por ordenador similares al de la figura 5 para ondas sinusoidales de igual
amplitud y longitud de onda, pero desfasadas 180° (a), 225° (b), 270° (c), 315° (d), 360° (e), 45° (f), 90° (g) y 135° (h);

las figuras 10a-d son graficos simulados por ordenador similares al de la figura 5 para dos ondas sinusoidales
(frecuencia 10,1 Hz, amplitud 5y 7 cm) desfasadas 180° (a), 170° (b) 360° (c) y 90° (d);

las figuras 11a y 11b son graficos simulados por ordenador basados en tres ondas sinusoidales (amplitud constante
de 5 cm y desplazamiento de fase de 180°) que representan un cambio en la longitud de paso (a) y la frecuencia de
paso (b); y

la figura 12 es un conjunto de tres graficos similares al de la figura 5 para personas que padecen EP y tres graficos
para adultos desarrollados con normalidad generados a partir de datos medidos.

Descripcion de las realizaciones preferidas

Haciendo referencia a la figura 1 se conecta una unidad de medicion inercial (IMU) 10 a un sujeto 14 por medio de
cinta adhesiva 12. La IMU es de forma conocida y comprende varios acelerometros y esta dispuesta para identificar
la direccion vertical usando los acelerémetros y para medir la aceleracion en la direccion vertical. Esta dispuesta
entonces para calcular la velocidad vertical y por tanto la posicion vertical de manera continua y para almacenar la
posicion vertical calculada en una serie de puntos de muestreo en el tiempo. La posicion vertical puede ser relativa a
cualquier posicion o altura de referencia, que en este caso es la posicion del CdG al comienzo de la medicién
cuando el sujeto esta de pie quieto. En esta realizacion, la posicion vertical medida se mide y define mediante la IMU
10 como una desviacion del CdG, que es la diferencia entre la posicion vertical real del CdG del sujeto en un
instante en el tiempo y la posicion vertical de referencia, inicial, del CdG.

Haciendo referencia a la figura 2, un sistema informatico 20 esta dispuesto para recibir los datos de desviacion del
CdG recopilados a lo largo de un periodo de prueba y analizarlos y usarlos para generar diversas presentaciones
visuales que estan dispuestas para ayudar a identificar diversas caracteristicas de la marcha del sujeto. El sistema
informatico comprende un procesador 22, una memoria 24 y una pantalla de visualizacion 26. De manera
convencional, la memoria esta dispuesta para almacenar los datos recopilados por la IMU 10, y también para
almacenar un programa que controla el procesamiento de los datos por el procesador 22 y que controla la pantalla
de visualizacién 26. Se apreciara que la cantidad de procesamiento de las sefiales de sensor sin procesar que se
lleva a cabo en la IMU 10 y la cantidad que se realiza por el sistema informatico 20 es arbitraria.

El desplazamiento del CdG del sujeto puede describirse usando un modelo de péndulo invertido de la marcha del
sujeto. Este modelo describe el estado energético mecanico durante un ciclo de marcha en el que la desviacion del
CdG representada graficamente en funcién del tiempo se comporta como una onda sinusoidal con una secuencia de
picos y valles, produciendo cada paso un ciclo de la onda sinusoidal desde el fondo de un valle hasta el fondo del
siguiente. Se apreciara que cualquier medida de la altura dara lugar a la misma forma basica, siendo la altura de
referencia, con respecto a la cual se mide la altura, en cierta medida arbitraria. En esta realizacién de la invencién se
realiza un andlisis adicional usando un método no lineal sobre los datos de desviacién del CdG mediante el sistema
informatico 20, mediante el cual la desviacion del CdG (desviacion; del CdG) en cada punto en un paso se
representa graficamente con respecto a la desviacion del CdG (desviacion..1 del CdG) para el mismo punto en el
paso anterior.

Un ejemplo generado por ordenador de un grafico de desviacion del CdG en funcion del tiempo se muestra en la
figura 3. Esta muestra resultados simulados para una serie de nueve pasos dados al caminar con desviacién del
CdG a partir del punto inicial mostrado sobre el eje vertical y el tiempo sobre el eje horizontal, aumentando la
longitud de paso tras los tres primeros pasos y los tres pasos siguientes. La frecuencia de muestreo en la simulacion
se establece como 100 Hz lo que corresponde a la tasa de muestreo para la unidad de medicién inercial (IMU). Se
trata de una frecuencia de muestreo adecuada para la medicién de la marcha, aunque en la practica la tasa de
muestreo de la IMU puede variar, por ejemplo hasta 120 Hz, o mas si se requiere una resolucion particularmente
alta. Por tanto, el intervalo de tiempo entre mediciones de altura de muestreo es igual a 0,01 segundos. El grafico de
la figura 3 es a lo largo de un periodo de 5 segundos. Por tanto hay 500 puntos de muestreo en el grafico, y como
hay nueve pasos hay aproximadamente 55 puntos de muestreo por paso.

Haciendo referencia a la figura 4, con el fin de medir la variacion en la marcha, el sistema informatico 22 esta
dispuesto para comparar la desviacion del CdG para cada punto de muestreo en cada paso con la desviacion del
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CdG en el punto correspondiente en el paso anterior. Se apreciara que asi se compara la desviacién del CdG para
un paso en una pierna con una desviacion del CdG correspondiente para un paso en la otra pierna. Para ello, el
grafico de la figura 3 se copia y se desplaza una longitud de paso, dando como resultado dos graficos de desviacion
del CdG superpuestos uno sobre otro, tal como se muestra. Cada punto en una de las curvas esta por tanto alineado
con el punto de muestreo correspondiente en el paso anterior en la otra curva. Cuando un paso es igual al paso
anterior, las curvas estan alineadas, y cuando hay una diferencia entre un paso y el siguiente, esto puede verse
como una divergencia entre las dos curvas.

Haciendo referencia a la figura 5, el ordenador esta dispuesto entonces para generar un grafico bidimensional
(denominado en el presente documento grafico no lineal) de la desviacion del CdG para cada punto sobre un eje (el
eje horizontal) con respecto a la desviacion del CdG para el punto correspondiente un paso anteriormente sobre un
eje perpendicular (el eje vertical). Para todos los casos en los que las dos desviaciones son iguales, el grafico
incluira un punto sobre la linea a 45° que pasa por el punto (0, 0). Los puntos en el tercer pico y el tercer valle en los
que la desviacion maxima del paso actual es de 1,5 cm y del paso anterior es de 1,0 cm generaran una linea que
pasa por (0, 0) y por el punto (1,5, 1). Los puntos en el sexto pico y el sexto valle en los que la desviacion maxima
del paso actual es de 2 cm y del paso anterior es de 1,5 cm generaran una linea que pasa por (0, 0) y por el punto
(2, 1,5). Se apreciara que en este ejemplo dado que los dos graficos superpuestos estan en fase, debido a que los
pasos son de frecuencia constante, las lineas sobre el grafico de la figura 5 pasan todas por el punto (0, 0). Sin
embargo si los pasos varian de periodo, entonces las curvas original y desplazada no cruzaran el eje horizontal a la
vez, por lo que un grafico similar al de la figura 5 no pasara por ese punto.

Esto se ilustra adicionalmente con referencia a la figura 6 que muestra un grafico de la desviacion del CdG medida
real en funcion del nimero de muestra, con una frecuencia de muestreo de 100 Hz, para un sujeto real que camina
durante 10 m. A primera vista puede verse que las oscilaciones en la desviacion del CdG alternan entre amplitudes
superiores e inferiores, lo que sugiere una diferencia entre los pasos de las piernas izquierda y derecha, aunque hay
evidentemente una variacion significativa en los pasos para cada pierna. La representacion grafica de la desviacion
del CdG (desviacion i del CdG) para cada punto de muestreo con respecto a la desviacion del CdG (desviacion i-1
del CdG) para el punto de muestreo un tiempo fijado (aproximadamente igual a una longitud de paso) anterior, da
como resultado un grafico mostrado en la figura 7. Este grafico muestra una linea que une cada uno de los puntos
que se produce para un tiempo de muestreo respectivo en el grafico de desviacion del CdG. La forma del
agrupamiento de puntos, o la linea que los une como en el grafico de la figura 7, puede analizarse para determinar
diversos parametros del grafico que a su vez pueden usarse como medida de diversas caracteristicas de la marcha
del sujeto.

Se apreciara que, para analizar la forma del agrupamiento de manera util, debe haber suficientes puntos en el
grafico, y por tanto suficientes puntos de muestreo de la altura medida. En el grafico de la figura 6 hay
aproximadamente 40 puntos de muestreo por paso. Podrian usarse menos puntos de muestreo, pero es necesario
un promedio de al menos 10 por paso a lo largo del periodo de prueba para poder reunir suficientes datos a lo largo
de un tiempo de prueba relativamente corto. Asimismo, aunque lo mas facil y deseable es que los puntos de
muestreo sean equidistantes en el tiempo, puede haber una cierta variacién en el intervalo de tiempo entre puntos
de muestreo, por ejemplo para tener mas puntos de muestreo alrededor de partes especificas del ciclo de paso. En
algunos casos cada par de puntos puede seleccionarse basandose en su posicion dentro del ciclo de paso. Por
ejemplo, si se considera que cada paso es una onda sinusoidal y el tiempo dentro de cada paso se define como una
fraccion de la totalidad de ese paso, tal como en términos de un angulo entre 0 y 360°, entonces los pares de puntos
podrian seleccionarse como aquellos que tienen la misma posicion (angular) relativa dentro del ciclo de paso.

Para entender mejor este analisis se realizo la exploracion tedrica de estos graficos de CdG por medio de las ondas
sinusoidales generadas en LabVIEW8.5 por medio de un generador sinusoidal que variaba la frecuencia, la amplitud
y el desplazamiento de fase. Con el fin de reproducir los cambios normalmente observados al caminar 10 metros se
alteraron las siguientes componentes:

1) Se genero un desplazamiento de fase con pasos de 45 grados con el fin de explorar los posibles desplazamientos
de fase del CdG vertical al caminar un ser humano (figura 9)

2) La amplitud oscila desde 5 hasta 7 cm, lo que representa un desplazamiento del CdG vertical tipico al caminar un
ser humano (figura 10)

3) Los valores de frecuencia varian entre 10-10,4 Hz, lo que representa el cambio en la frecuencia al caminar, al
caminar 10 metros (figura 11).

Para cada caso se produjo y se analizé un grafico no lineal similar a los de las figuras 5y 7.

A continuacion se describira el analisis usado para estos graficos con referencia a la figura 8, y se apreciara que el
ordenador 20 esta dispuesto para realizar este anadlisis sobre cada conjunto de datos obtenidos a partir de la
medicion de un sujeto a lo largo de una corta distancia caminando, y que los parametros identificados pueden
usarse por el sistema informatico 20 para analizar los datos de medicion del sujeto.

Se representa graficamente una linea recta de ajuste 6ptimo de minimos cuadrados con respecto a la nube de
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puntos en el grafico de desviacion del CdG vy la linea se representa graficamente como una funcién f= ax + b, en la
que a es el gradiente de la linea y b es la ordenada en el origen.

El gradiente se convierte en un angulo B (grados) medido desde el eje horizontal en sentido antihorario hacia el eje
vertical tal como se muestra en la ecuacion (1).

B =tan™'(a)- (180 /%) (1)

Una onda sinusoidal generada por ordenador que supone consistencia y por tanto no variabilidad, dara como
resultado un valor de § = 45°.

Se ajusta un circulo sobre los datos con el fin de hallar los origenes de la nube (xo, yo,) con el radio (SDa) de la nube
de datos dados tal como se muestra en la ecuacion (2)

n
SD 4= Y (5 - x0)* + (s — o) —r%)? @)
i=1

que conduce a una ecuacion lineal en xo, yo, en la que (x;, y;) son los puntos dados, (xo, ¥o) son los origenes o punto
medio y r es el radio desconocido. Usando la suma de minimos cuadrados previamente ajustada, se elimina la
tendencia de los datos restando el resultado de y; = ax; + b de la desviacion;.s del CdG tras lo cual se calcula la
desviacion estandar alrededor de la linea recta de ajuste 6ptimo (SDg).

Se ajusta una elipse alrededor de la dispersion de datos basandose en dos deviaciones estandar, una SDa de la
posicion medida en la direccion paralela a la linea recta de ajuste 6ptimo, que es la longitud de la elipse, y la otra
SDg de la posicién medida en la direccion perpendicular a la linea recta de ajuste éptimo, que es la anchura de la
elipse. Se determina la relacién de v derivada entre SDa y SDg para describir la elipse. Ademas, el angulo B muestra
la direccion de la linea recta de ajuste 6ptimo a través de los puntos de datos indicando un nivel de simetria, tal
como se muestra en la figura 8.

Haciendo referencia a la figura 9, dos ondas sinusoidales (que en teoria no son variables) generadas en
LabVIEWS8.5 que contienen una frecuencia de 10,1 Hz, una amplitud de 5 cm con una ordenada en el origen de
1 cm, con desplazamiento de fase cero entre las mismas, muestreadas a 100 Hz daran como resultado un angulo
= 45° con un valor de R? de 1,00, SDa de 4,98 cm y SDg de 0. Al cambiar el desplazamiento de fase (en pasos de 45
grados) de CdGi.1, los graficos cambiaran segun los graficos mostrados en las figuras 9a a 9h. Especificamente, la
figura 9 muestra graficos no lineales basados en ondas sinusoidales iguales (frecuencia 10,1 Hz, amplitud 5 cm)
aunque desplazadas 180° (A), 225° (B) 270° (C), 315° (D), 360° (E), 45° (F), 90° (G) y 135° (H). Queda claro que las
nubes de datos producidas por ondas sinusoidales rotan alrededor de sus propios ejes (en sentido antihorario) con
cambio en el desplazamiento de fase.

El desplazamiento vertical del CdG puede ser variable con un miembro distinto o longitud de zancada distinta. Con el
fin de explorar los modelos tedricos se generaron dos ondas sinusoidales con una amplitud de 5cm y 7 cm
respectivamente lo que representa la forma de caminar tipica del ser humano. El resto de configuraciones fueron
similares a la onda sinusoidal usada anteriormente. La figura 10 muestra los graficos generados en los que puede
verse que cualquier varianza en la desviacion del CdG da como resultado un cambio en B. Especificamente, la figura
10 muestra graficos no lineales basados en dos ondas sinusoidales (frecuencia 10,1 Hz, amplitud 5 y 7 cm)
diferentes aunque desfasadas 180° (A), 170° (B) 360° (C) y 90° (D).

Ademas, cambios tales como la velocidad al caminar pueden estar relacionados con un aumento en la longitud y la
cadencia del paso. Un cambio en la longitud de paso dara como resultado un cambio de la desviacion vertical del
CdG cuando se supone el modelo de péndulo invertido. Los efectos de la variabilidad de la longitud de paso se
muestran creando tres ondas sinusoidales con diferentes amplitudes (3, 5 y 7 cm respectivamente) que representan
desviaciones del CdG verticales tipicas al caminar un ser humano, cuyo efecto puede verse en la figura 11a. Un
analisis con tres ondas sinusoidales con diferentes frecuencias (10 Hz, 10,1 Hz y 10,2 Hz), en las que el cambio
(pasos de 0,1 Hz) representa la variabilidad de la cadencia o la duracién del paso en la marcha del ser humano, se
muestra en la figura 11b.

En uso, para medir la variabilidad de la marcha de un sujeto, la IMU 10 se sujeta con cintas al sujeto, y el sujeto
camina una distancia corta, por ejemplo alrededor de 10 metros. Durante este tiempo, la IMU calcula y almacena los
datos de altura para cada uno de los puntos de muestreo. Los datos se introducen entonces desde la IMU al
ordenador 20 que esta dispuesto para seleccionar pares de puntos de muestreo segun se describié anteriormente y
para generar un conjunto de datos asociando las dos alturas para cada par de puntos de muestreo, por ejemplo
como simples valores de altura, o como coordenadas en un grafico tal como el grafico no lineal de la figura 5. El
ordenador esta dispuesto entonces para controlar la pantalla de visualizaciéon 26 para que presente visualmente el
grafico no lineal de puntos de datos, teniendo cada punto una posicion definida por los dos valores de altura de su
respectivo par de puntos de muestreo. El ordenador también esta dispuesto para calcular la linea recta de ajuste
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optimo, el circulo y el évalo, segun se describié anteriormente con referencia a la figura 8, y para presentarlos
visualmente superpuestos sobre el grafico de los puntos de datos tal como se muestra en la figura 11. También se
calculan los valores de 3, SDa, SDg y V y se presentan visualmente en la pantalla. El propio grafico o los valores
numéricos calculados, o ambos, pueden usarse entonces como medidas de parametros de la marcha del sujeto.

A partir del andlisis anterior quedara claro que el sistema informatico puede estar dispuesto para analizar los datos
de varias maneras diferentes mientras aun proporciona una medicién similar de la variabilidad de la marcha. Por
ejemplo, en lugar de que cada par de puntos de muestreo que se representan graficamente uno con respecto al otro
estén separados un ndmero fijo de muestras (y por tanto un tiempo fijado), los datos pueden dividirse en pasos
separados y trazarse graficamente el primer punto en el paso de la pierna izquierda con respecto al primer punto en
el paso de la pierna derecha, y trazarse graficamente pares de puntos subsiguientes uno con respecto al otro.
Alternativamente, los datos pueden separarse en pasos de la pierna izquierda y la pierna derecha, y después
combinarse los datos de pasos de la pierna izquierda para formar una primera onda sinusoidal y combinarse los
datos de la pierna derecha para formar una segunda onda sinusoidal, y después representarse graficamente puntos
correspondientes en las dos ondas sinusoidales uno con respecto al otro. En una alternativa adicional, en lugar de
comparar datos contralaterales, es decir datos de piernas opuestas, se realiza una comparacion de datos
ipsilaterales en la que se comparan los datos de un paso de una pierna con datos de un paso diferente de la misma
pierna. Por ejemplo, los datos pueden dividirse en pasos de la pierna izquierda y derecha, cada uno de los cuales se
combinan entre si para formar graficos de la pierna izquierda y derecha siendo cada uno una onda sinusoidal
aproximada a lo largo de varios pasos. El grafico de la pierna izquierda se desplaza entonces de modo que cada
paso de la pierna izquierda se compara con el paso de la pierna izquierda anterior, y lo mismo se hace para los
datos de la pierna derecha.

Estudio
Participantes

Se analizaron datos recopilados de participantes que padecian la enfermedad de Parkinson, y se analizaron también
datos de adultos desarrollados con normalidad de edades correspondientes.

Procedimiento

Se suministré un cuestionario sobre la Enfermedad de Parkinson (PDQ) a personas con EP antes de participar en
este estudio. Los participantes caminaron por una pista de diez metros libre de obstaculos caminando a la velocidad
que ellos mismos elijan. Los participantes empezaron en una posicion estatica en el punto cero y llegaron hasta
detenerse completamente en la linea de diez metros. La duracion del recorrido se registré mediante un cronémetro.
Se colocé una IMU sobre el CdG previsto ubicado sobre la cuarta vértebra lumbar, midiendo a una frecuencia de
muestreo de 100 Hz.

Analisis

Se analizaron los datos de la IMU mediante un programa escrito en LabVIEW 8.5 (National Instruments, Irlanda)
para obtener la posicion vertical. Se calcularon parametros de marcha temporales y espaciales segun el modelo de
péndulo invertido de Zijlstra dando como resultado longitud de zancada y velocidad al caminar (v;). Se derivaron f3,
SDa, SDg y V aplicando el método no lineal descrito anteriormente.

Se compararon el grupo TDA y el EP usando una prueba t independiente sobre longitud de zancada y velocidad al
caminar asi como B, SDa y SDg. Ademas se us6 una prueba de regresién de Pearson para someter a prueba una
relacion entre la velocidad al caminar y B tanto para EP como para TDA. Se sometié a prueba ¥ mediante una
prueba t independiente entre EP y TDA.

Resultados
En la tabla 1 se presentan visualmente mediciones descriptivas.

Tabla 1. Mediciones descriptivas que muestran la media del indice de Barthel (Bl) y el cuestionario de la enfermedad
de Parkinson (PDQ) para adultos desarrollados con normalidad (TDA) y personas con enfermedad de Parkinson
(EP), donde un asterisco muestra una diferencia significativa entre grupos (p<0,05). El sexo se indica como nimero
de hombres (M) que participan.
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Diagnéstico n Sexo Puntua- Edad Diagnéstico Longitud Velocidad Cadencia
ciones PDQ (afios) (afios) de zancada (ms™) (pasos/min)
(m)
TDA 10M=6 66,4 +4,4 1,31+0,177 1,36 £0,33* 121,2+5,6

EP 14 M=9 26interv.43-6 645+69 6,3+39 1,29+0,21 1,14+£0,24* 111,5£11,6

A partir de la exploracion tedrica de este analisis no lineal quedo claro que B se ve afectado por un cambio en la
longitud de paso, SD4 se ve afectada por un cambio en la frecuencia de paso asi como en la longitud de paso, SDg
se ve afectada por un cambio en la frecuencia de paso y V es la relacion entre SD4 y SDg definida como SDa/SDg.

Una prueba t independiente no mostré ninguna diferencia significativa para longitud de zancada y cadencia entre los
participantes TDA y EP (p=0,615 y p=0,342). Sin embargo, se observé una diferencia para la velocidad al caminar
(p=0,041). Ademas, una prueba t independiente entre el grupo TDA y EP revel6 una diferencia significativa para
(p=0,010) y SDa (p=0,004). No se observo ninguna diferencia entre grupos para SDg (p=0,385) y V (p=0,830). Los
resultados para cada grupo pueden encontrarse en la tabla 2.

Tabla 2. Resultados del método no lineal aplicado a la marcha en adultos desarrollados con normalidad (TDA) y con
enfermedad de Parkinson (EP) que muestran el angulo () del ajuste de minimos cuadrados, describiendo SDa y
SDg las desviaciones estandar del grafico no lineal con una relacién V. Un asterisco indica una diferencia
significativa entre ambos grupos.

Diagnéstico B SDa SDg v
TDA 1 42,0+£1,8" 1,9+0,5% 0,4+0,1 46x39
EP i 39,4 £ 3,9 25+0,5" 0,3+0,1* 78+£2,0

No se observé correlacion alguna entre 8 y la velocidad al caminar para EP (r2=0,001 p=0,996) o TDA (r2=0,060
p=0,810). En la figura 12 se muestran tres figuras de analisis representativas para cada estado.

Discusion

Este estudio encontré que un analisis no lineal realizado sobre el desplazamiento del CdG puede usarse para
diferenciar EP de TDA recopilados usando IMU al caminar 10 metros, mientras que parametros espacio-temporales
convencionales a lo largo de la misma distancia no podrian hacerlo. Estos hallazgos son importantes ya que
promueven la posibilidad de utilizar un analisis de variabilidad no lineal para identificar objetivamente la variabilidad
de la marcha y la simetria a lo largo de una trama de muestreo pequefia, permitiendo por tanto monitorizar personas
con EP en todas las fases de la enfermedad.

Anteriormente se notificé que una longitud de paso reducida era una de las caracteristicas clave de la marcha de
EP. De hecho, también se sugirié que el analisis de variabilidad puede usarse para monitorizar de cerca y describir
trastornos de la marcha mejor que mediciones basadas en valores medios de parametros espacio-temporales al
caminar. Los resultados de este estudio apoyan esto ya que, aunque no hubo diferencia en la longitud de paso, B y
SD4 mostraron una diferencia significativa entre TDA y EP. Por tanto, pudo diferenciarse EP de TDA basandose en
la variabilidad del CdG (figura 12). La diferencia significativa en SD4 puede deberse a una variabilidad de la longitud
de paso aumentada reflejada en la desviacion del CdG. Aunque cabe observar que la velocidad al caminar se redujo
significativamente para EP en comparacion con TDA, lo que se habia notificado anteriormente.

Considerando la novedad de este enfoque para explorar la marcha, se modelaron una serie de desplazamientos del
CdG simulados y se ejecutaron a través del analisis no lineal con el fin de entender mejor los cambios observados
en EP. La varianza de la longitud de zancada de grupo observada en los datos recopilados durante esta
investigacion fue de 17 cm para TDA y de 21 cm para EP al caminar 10 metros sin inicio de paso. Suponiendo una
longitud de pierna constante, un aumento en la longitud de zancada de 17 y 21 cm para TDA y EP aumentara la
desviacion del CdG vertical en aproximadamente 0,3 y 0,5 cm. Tal como se muestra en la figura 11a, el efecto de un
aumento simulado en la longitud de paso de estos valores cambiara el angulo del grafico no lineal en 3 y 5 grados
respectivamente. Pero cabe observar que esta desviacion en el angulo sélo se producira para un ciclo de marcha en
el que se produjo el cambio en la longitud de paso. Una vez que la desviacion del CdG es simétrica y esta en fase
entre izquierda y derecha tras el ciclo asimétrico, B volvera a 45 grados. Por tanto puede verse que B se ve afectado
por un cambio en la longitud de paso, SDg se ve afectada por un cambio en la frecuencia de paso, SDa se ve
afectada tanto por un cambio en la longitud de paso como por la frecuencia de paso y V es la relacion entre el
cambio en la frecuencia de paso frente a la longitud de paso.
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Tal como se observa en la figura 11b, un aumento en la frecuencia aumentara SDg medida al caminar 10 metros. Un
aumento de 0,2 Hz en la frecuencia al caminar representa un aumento de 12 pasos por minuto. Tal como se observa
en la tabla 1, la varianza de la cadencia es de 5,6 para TDA y de 11,6 para EP. Un cambio mas grande en la
frecuencia da como resultado una mayor varianza de SDg. Una simetria perfecta en la frecuencia de paso en los
miembros inferiores hace que el grafico asuma una SDg igual a cero. De hecho, con la variabilidad en las
desviaciones del CdG debidas a la variabilidad de la longitud de paso en combinacion con la variabilidad de la
frecuencia de paso se espera un desplazamiento de fase. Tal como se muestra en la figura 9, los desplazamientos
de fase cambiaran 3, SD4 y SDg. Durante este estudio, sin embargo, no se detectd ningun desplazamiento de fase ni
en las mediciones de TDA ni en las de EP.

Con frecuencia se han utilizado métodos novedosos para estudiar la marcha en mas profundidad. Por ejemplo se ha
usado andlisis fractal dinamico en TDA y EP para explorar fluctuaciones de zancada a zancada. Se ha observado un
aumento en la variabilidad de zancada a zancada tanto en la longitud de zancada como en la duracion del paso en
fases tempranas y tardias de EP. Los presentes hallazgos concuerdan con estos hallazgos previos al mostrar un
aumento en la variabilidad de la longitud de zancada (SDa) asi como un aumento en la simetria de zancada a
zancada (B) en una diversidad de EP. A pesar de la reduccion visual en SD, y SDg en la figura 12, s6lo SDa muestra
una diferencia significativa entre EP y TDA. Esto podria explicarse por la reducida longitud de zancada que también
se notificéd en las investigaciones de EP. Ademas cabe destacar que la relacion de ¥V no muestra una diferencia
significativa entre EP y TDA. Esto indica que la variabilidad de la simetria (SDg) disminuye al reducirse la variabilidad
de la longitud de zancada (SDa).

Por tanto, las realizaciones de la presente invencién pueden proporcionar una medida valiosa para uso clinico.
Aunque el estudio descrito anteriormente se realizé para EP, este método tiene potencial para indicar el grado en
que la marcha se ve afectada en EP y otras poblaciones. La presente invencion puede proporcionar por tanto una
metodologia que puede ayudar en el diagndstico temprano en personas con EP y monitorizar su marcha durante la
estimulacion cerebral profunda. También puede ser posible usar estos parametros de marcha para monitorizar con
mayor precision la eficacia de la medicacion en EP.
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REIVINDICACIONES

Sistema para medir la variaciéon en la marcha de un sujeto, comprendiendo el sistema medios de medicion
dispuestos para medir variaciones en posicion vertical del sujeto mientras el sujeto da una serie de pasos,
medios de procesamiento y medios de visualizacion, en el que los medios de procesamiento estan
dispuestos para identificar una pluralidad de puntos en un primer paso y una pluralidad de puntos en un
segundo paso, para identificar una pluralidad de pares de puntos, comprendiendo cada par un punto en
cada uno de los pasos, para determinar un valor de altura para cada uno de los puntos en cada uno de los
pares, y para controlar los medios de visualizacion para que produzcan una presentacion visual que
representa graficamente las alturas de los dos puntos en cada par una con respecto a la otra.

Sistema segun la reivindicacién 1, en el que los medios de procesamiento estan dispuestos para identificar
los pasos primero y segundo como pasos consecutivos en la serie.

Sistema segun la reivindicacion 1 o la reivindicacion 2, en el que los medios de procesamiento estan
dispuestos para identificar cada par de puntos de modo que el intervalo de tiempo entre los dos puntos en
cada par sea igual.

Sistema segun cualquier reivindicacion anterior, en el que los medios de procesamiento estan dispuestos
para identificar una serie de puntos a través de la serie de pasos y para incluir cada uno de la serie de
puntos en uno de los pares.

Sistema segun cualquier reivindicacion anterior, en el que los medios de procesamiento estan dispuestos
para definir un sistema de coordenadas que tiene dos ejes que representan las alturas de los dos puntos en
un par, de modo que las alturas de cada par de puntos pueden representarse mediante una posicién en el
sistema de coordenadas, y los medios de procesamiento estan dispuestos para identificar las posiciones en
el sistema de coordenadas para cada uno de los pares de puntos, y para controlar la presentacion visual de
modo que indique esas posiciones.

Sistema segun la reivindicacion 5, en el que los medios de procesamiento estan dispuestos para analizar
las posiciones asociadas con los pares de puntos y para calcular un parametro de las posiciones.

Sistema segun la reivindicacion 5 o la reivindicacion 6, en el que los medios de procesamiento estan
dispuestos para calcular la posicion de una linea que tiene una relaciéon predeterminada con las posiciones
asociadas con los pares de puntos, y para controlar la presentacion visual para que presente visualmente la
linea.

Método para medir la variacion en la marcha de un sujeto, incluyendo el método medir variaciones en
posicion vertical del sujeto mientras el sujeto da una serie de pasos, identificar una pluralidad de puntos en
un primer paso y una pluralidad de puntos en un segundo paso, identificar una pluralidad de pares de
puntos, comprendiendo cada par un punto en cada uno de los pasos, determinar un valor de altura para
cada uno de los puntos en cada uno de los pares, y producir una presentacion visual que representa
graficamente las alturas de los dos puntos en cada par una con respecto a la otra.

Método segun la reivindicacion 8, en el que los pasos primero y segundo se identifican como pasos
consecutivos en la serie.

Método segun la reivindicacion 8 o la reivindicacion 9, en el que los pares de puntos se identifican de modo
que el intervalo de tiempo entre los dos puntos en cada par sea igual.

Método segun cualquiera de las reivindicaciones 8 a 10, que incluye identificar una serie de puntos a través
de la serie de pasos e incluir cada uno de la serie de puntos en uno de los pares.

Método segun cualquiera de las reivindicaciones 8 a 11, que comprende ademas definir un sistema de
coordenadas que tiene dos ejes que representan las alturas de los dos puntos en un par, de modo que las
alturas de cada par de puntos pueden representarse mediante una posicion en el sistema de coordenadas,
e identificar las posiciones en el sistema de coordenadas para cada uno de los pares de puntos, y controlar
la presentacion visual de modo que indique esas posiciones.

Método segun la reivindicacion 11 o la reivindicacion 12, que comprende analizar las posiciones asociadas
con los pares de puntos y calcular un parametro de las posiciones, o incluye calcular la posicion de una
linea que tiene una relacién predeterminada con las posiciones asociadas con los pares de puntos, y
controlar la presentacién visual para que presente visualmente la linea.

Sistema para medir la variacion en la marcha de un sujeto, comprendiendo el sistema una memoria
dispuesta para almacenar datos que registran variaciones en posicion vertical del sujeto mientras el sujeto
da una serie de pasos, medios de procesamiento y medios de visualizacion, en el que los medios de
procesamiento estan dispuestos para identificar una pluralidad de puntos en un primer paso y una
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pluralidad de puntos en un segundo paso, para identificar una pluralidad de pares de puntos,
comprendiendo cada par un punto en cada uno de los pasos, para determinar un valor de altura para cada
uno de los puntos en cada uno de los pares, y para controlar los medios de visualizacion para que
produzcan una presentacion visual que representa graficamente las alturas de los dos puntos en cada par
una con respecto a la otra.

Sistema segun la reivindicacion 14, que comprende ademas una cualquiera o mas de las caracteristicas de
las reivindicaciones 2 a 7.
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