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DESCRIPCION
Procedimiento para valoracién precisa y entrenamiento graduado de funciones sensitivomotrices
CAMPO DE LA INVENCION

[0001] La presente invencion se refiere, en general, al campo de la valoracién y el entrenamiento del
movimiento sensitivomotor del cuerpo, y en particular a un procedimiento, que puede crear un namero casi infinito de
cases de dificultad incremental de patrones de movimiento impredecibles de acuerdo con criterios especificos.

ANTECEDENTES TECNICOS Y TECNICA ANTERIOR

[0002] El dolor de cuello persistente de mas de seis meses de duracidon es un caso frecuente tanto en
hombres como en mujeres y los pacientes con dolor de cuello son el segundo grupo mas grande (por detras de los
pacientes con dolor lumbar) que acuden a clinicas de fisioterapia y quiropracticas para el alivio de sus sintomas.
Ademas, la investigacion muestra que solamente aproximadamente un tercio de los pacientes diagnosticados con
trastornos asociados con latigazo cervical, (diversas manifestaciones clinicas debidas a lesiones del tejido 6seo o
blando del cuello después de una transferencia de energia de aceleracién-deceleracién sostenida por causa de un
accidente de automovil), obtienen alivio a corto plazo mediante enfoques musculoesqueléticos convencionales, que
por definicién son un tratamiento ineficaz. Prevenir que una parte de pacientes con dolor de cuello entre en la fase
crénica de su afeccion impone un gran desafio a los facultativos.

[0003] Se han desarrollado procedimientos no invasivos para cuantificar movimientos anormales de los
segmentos cervicales de la columna vertebral usando parametros biomecanicos. La solicitud de patente WO
91/15148 describe un procedimiento que usa eje de rotacion instantaneo (IAR) de un rango de movimiento normal y
anormal. La medicion del IAR detecta la funcion cinematica de la articulacion pero no la funcién sensitivomotriz. Lo
mismo se aplica a procedimientos descritos en la patente de Estados Unidos 5.954.674, donde cada paciente es
entrenado para mover su cabeza de una manera predeterminada en planos de movimiento predeterminados a una
velocidad predeterminada. Mientras el paciente mueve la articulacion en el plano de movimiento Unico
predeterminado mencionado anteriormente, se recopilan datos biomecanicos que son relativos al eje de rotacién
helicoidal instantaneo de los segmentos cervicales de la columna vertebral.

La solicitud de patente WO 2004/043257 describe un dispositivo para el diagndstico y/o la terapia de trastornos
funcionales de la columna vertebral cervical. Al paciente se le requiere que siga una sefial 6ptica con la cabeza
mediante un sistema de rastreo que se mueve a lo largo de una linea/trayectoria horizontal o vertical predeterminada
a una velocidad predeterminada de manera recurrente. La trayectoria es habitualmente una linea recta pero con un
desplazamiento/desvio o amplitud vertical u horizontal especifico. Para hacer la trayectoria de movimiento mas facil
0 mas dificil, la longitud de la linea de movimiento puede acortarse o alargarse y la velocidad a la que las sefiales
Opticas se mueven para una trayectoria dada puede reducirse o incrementarse. El documento WO 2004/043257 usa
sefiales de electromiografia (EMG) procedentes de los musculos, especialmente m. semispinalis capitis, como una
medida de efecto.

[0004] La individualidad observada en alteraciones sensitivomotrices en pacientes con dolor de cuello sugiere
que puede ser importante desarrollar programas de rehabilitacion especificos para disfunciones especificas y usar
procedimientos objetivos y cuantitativos para evaluacion de los efectos de rehabilitacién. El término "sensitivomotor"
incorpora todos los componentes aferentes, eferentes, y de integracion central y procesamiento implicados en
mantener la estabilidad en el sistema de control postural a través de propiedades de control motor intrinsecas.
Desde una perspectiva ortopédica clinica, los mecanorreceptores periféricos son los mas importantes en estabilidad
articular (muscular - neural) funcional pero en la regién cervical también son importantes para estabilidad postural,
control del movimiento de cabeza-cuello y ocular.

[0005] En consecuencia, enfoques musculoesqueléticos convencionales pueden ser suficientes solamente
para pacientes con dolor de cuello y alteraciones sensitivomotrices minimas. La experiencia y la investigacion
clinicas indican que, en casos de alteraciones sensitivomotrices significativas, esto podria ser un factor importante
en el mantenimiento, la recurrencia o la progresion de diversos sintomas en pacientes con dolor de cuello. En estos
casos, se necesitan procedimientos de tratamiento mas especificos y novedosos que aborden progresivamente la
deteccion de la posicion y el movimiento del cuello asi como alteraciones oculomotrices cervicogénicas, estabilidad
postural, y mareo cervicogénico.

[0006] Desde que fueron presentadas en 1906 por Slinger y Horsley (Slinger (1906)), las tareas de
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emparejamiento de dianas individuales se han usado ampliamente clinicamente para medir la precision del
movimiento. El mecanismo neuromuscular que controla la cabeza en el cuerpo ha sido ensayado mediante
reubicacion de la postura natural de la cabeza (NHP) (Revel (1991), Heikkila (1996), Rix (2001)) o reubicacion de un
punto establecido en el rango. (Loudon (1997)) estos ensayos cervicocefalicos tradicionales son limitados dado que
miden solamente un aspecto de la funcidn propioceptivo: sensacion de posicidon. Una importante funcion del sistema
propioceptivo en el control neuromuscular es corregir el movimiento de un momento a otro. Este es especialmente el
caso cuando se realizan movimientos complejos no aprendidos.

[0007] En un estudio anterior (Kristjansson (2001)) a los sujetos se les requirié que trazaran una figura
discreta de movimiento en 8 mediante movimientos repetidos de su cabeza. Cada vez que se realizaba un cruce en
la figura del 8, a los sujetos se les pidié que movieron su nariz a través de la postura natural de la cabeza (NHP) de
partida de forma tan precisa como fuera posible. Este ensayo era demasiado dificil tanto para sujetos asintomaticos
como sintomaticos para ser clinicamente (til.

[0008] Un "método del rayo laser" ha sido usado ampliamente por algunos terapeutas para rastrear patrones
predeterminados tales como una figura de un ocho, elipsoides, poligonos y similares, colocadas frente al paciente
(véase la solicitud de patente WO 01/76478). Los patrones de movimiento en el método del rayo laser son altamente
predecibles y, por lo tanto, no estimulan el sistema propioceptivo, que necesita patrones de movimiento
impredecibles de dificultad incremental para una valoracién precisa y para mejorar la progresion del tratamiento.
Ademas, las medidas de efecto en el método del rayo laser no estan facilmente disponibles para valoracién clinica
de la capacidad del paciente para trazar el patrén de forma precisa y suavemente y las variables mas importantes
(precision de amplitud, precision direccional e indice de sobreaceleracion), no se usan (como en la presente
invencion) para monitorizar el estado del control del movimiento sensitivomotor de cada paciente para valoracion
objetiva y para mejorar la progresion graduada en el tratamiento de dicho deterioro sensitivomotor.

[0009] El procedimiento clinico presentado previamente del inventor mide la capacidad del paciente para
corregir movimientos de la columna vertebral cervical de un momento a otro, que es una importante funcién
propioceptiva para la regulacion de movimientos, es decir deteccion y correccién de errores, cuando se realizan
movimientos activos, mediante mecanismos de retroalimentacion y reflejos. Este procedimiento y sistema, llamado
"the Fly" (la mosca) demostré patrones de movimiento deteriorados en pacientes con una lesion por latigazo cervical
en comparacion con controles. (Kristjansson (2004)).

[0010] Diferentes teorias sobre control motor tales como teorias de reflejos, jerarquica y del sistema
apuntalan el disefio de este ensayo anterior. (Shumway (2001)). Estas teorias sugieren que el movimiento de
ensayo necesita ser lento, impredecible y de corta duracion con el fin de estimular déficits en la entrada acumulativa
procedente de los mecanorreceptores que dan origen a la propiocepcion del cuello. La velocidad lenta garantiza que
se evita sobre-estimulacion de los mecanorreceptores del cuello y de los mecanorreceptores especializados en el
sistema vestibular. Una velocidad lenta también es necesaria para que los sujetos sean capaces de confiar en la
retroalimentacion procedente de los mecanorreceptores del cuello durante el movimiento. La trayectoria de
movimiento debe ser impredecible y de corta duracion para evitar efectos de programacién y aprendizaje. Ademas,
las teorias del sistema dicen que, debido al que objetivo final de un movimiento tiene prioridad respecto a todo lo
demas durante la realizacion de tareas, las trayectorias de movimiento para la misma tarea pueden diferir cada vez
que la tarea es repetida. Por lo tanto, se prefiere una trayectoria de ensayo impredecible.

[0011] En "The Fly" (Kristjansson (2004)), el paciente se sienta frente a un ordenador con uno 0 mas
sensores montados en la cabeza, que mide de forma precisa las posiciones y los movimientos de la cabeza - cuello
en el espacio. Dos cursores son visibles en la pantalla del ordenador: uno negro que indica los movimientos del
sensor de cabeza-cuello y el otro azul, el cursor de diana derivado del programa informatico "The Fly", cursor de
diana que traza la trayectoria a seguir. Al comienzo del ensayo ambos cursores coinciden entre si en el medio de la
pantalla. A continuacion, el cursor de diana azul comienza a moverse. Al paciente se le ordena que siga el cursor de
"The Fly", trazando patrones de movimiento lento de corta duracion, con el cursor negro, moviendo la cabeza-cuello
y, por lo tanto, el sensor montado, de forma tan precisa como sea posible. La desviacién o la precision de amplitud
entre los dos cursores se registran de forma continua durante tres secuencias de ensayo ordenadas aleatoriamente.

[0012] Se apreciaria, sin embargo, ser capaces de graduar de forma mas precisa el nivel de deterioro de un
paciente individual y usar dichos procedimiento y sistema de rastreo de movimiento como un procedimiento de
tratamiento, comenzando en el nivel de deterioro respectivo de cada individuo y pasando por niveles de
entrenamiento progresivamente mas dificiles.
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RESUMEN DE LA INVENCION

[0013] La presente invencion proporciona un procedimiento y un sistema usado para valorar de forma precisa
los déficits del control de movimiento y otros déficits sensitivomotores de la regién de cabeza/cuello o los miembros.
En consecuencia, puede prescribirse un tratamiento que comienza en el nivel de deterioro sensitivomotor de cada
paciente usando el mismo procedimiento.

[0014] La solucién proporcionada por la presente invencion resuelve dos problemas relacionados, siendo el
primero un procedimiento de valoracién y siendo el segundo un procedimiento de ejercicio. Ambas soluciones se
proporcionan como programas informaticos implementados como una combinacion de software, ordenadores,
monitores y sensores de movimiento, donde patrones de movimiento generados son importados desde un programa
de generacion de patrones en dos otros programas informaticos nuevos. Estos programas informaticos pueden
ponerse a disposicion de los pacientes desde un servidor remoto en Internet.

[0015] Un objetivo principal de la invencién es proporcionar un procedimiento mejorado para valoracion y
entrenamiento de déficits de control sensitivomotor de una persona. La presente invencion mejora el sistema
desarrollado anteriormente generando patrones de movimiento con niveles de dificultad incrementales. El
procedimiento se materializa a través de un nuevo programa informatico, que puede generar un nimero casi infinito
de patrones de movimiento de acuerdo con criterios especificos. Los criterios especificos se basan en parametros
predefinidos que forman los limites para cada una de las diferentes clases de patrones de movimiento generados.
De este modo, pueden generarse y aplicarse muchas clases de patrones de movimiento de acuerdo con la presente
invencion.

[0016] En aprendizaje de habilidades motrices es importante que el nivel de dificultad de la tarea sea
ajustable al nivel de habilidad del paciente individual para garantizar que el ejercicio no sea demasiado dificil ni
demasiado trivial de realizar. Este aspecto ha sido destacado en la teoria de marco de puntos de desafio. El punto
de desafio optimo representa el grado de dificultad de la tarea necesario para que un individuo de un nivel de
habilidad especifico optimice el aprendizaje. Ajustando la dificultad de la tarea al cambio de capacidad, se mantiene
el punto de desafio 6ptimo. Esto se consigue pasando al siguiente nivel de dificultad en dicho conjunto incremental
de patrones de movimiento impredecibles.

[0017] En un primer aspecto, la invencion proporciona un procedimiento para valorar la funcién
sensitivomotriz de un sujeto humano que se define en la reivindicacion 1.

[0018] En un aspecto adicional, se proporciona un sistema para valorar y entrenar la funcién sensitivomotriz
de un sujeto humano, que se define en la reivindicacion 9.

[0019] En adn un aspecto adicional, la invenciéon proporciona un producto de programa informatico para
valorar y entrenar la funcién sensitivomotriz de un sujeto humano, que se define en la reivindicacion 15.

[0020] Los parametros para crear clases de dificultad incremental de patrones de movimiento y que forman
los limites entre cada clase de patrones de movimiento preferentemente incluyen uno o mas de los siguientes
parametros, que se describen y se definen con mas detalle en la descripcion detallada:

¢ El nimero de curvaturas (niGmero de curvas en la trayectoria del patron),

¢ Laagudeza de curvaturas en una clase de movimiento dada (cuan precisas son las curvas),

« El umbral que define donde comienza una curvatura en un patrén de movimiento dado,

¢ Lalongitud de la trayectoria de un patrén,

« Larelacion entre las partes curvas frente a las mas rectas de un patron de movimiento dado,

« Lavelocidad de la diana en las partes curvas de un patron por un lado y en las partes mas rectas en
un patrén por otro lado,

« Ajuste de la sensibilidad al movimiento del cursor/cursor en cruz guiado por el sensor en la cabeza del
paciente, es decir la velocidad y el tiempo de reaccion del cursor/cursor en cruz,

¢ Lavelocidad de la diana entre dos puntos de pixel en el dispositivo de visualizacion, y

« El tamafio de la trama dentro de la cual la diana se esta moviendo en el dispositivo de visualizacion.

[0021] En algunas realizaciones, dos 0 mas de los parametros mencionados anteriormente se usan para
crear las clases de dificultad, tal como al menos tres parametros, o al menos cuatro o cinco de los parametros

4



10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

ES 2637550 T3

anteriores, tal como seis 0 mas de los parametros. En una realizacion preferida, todos los parametros anteriores se
usan en el procedimiento.

[0022] En realizaciones donde se usan menos de todos los parametros anteriores, algunos de los
parametros, aquellos no usados, simplemente pueden estar fijados permanentemente para no tener ningun efecto
variable sobre los patrones creados y la clasificacion del nivel de dificultad.

[0023] Después de que diferentes clases de patrones de movimiento se han generado una vez, siempre
pueden afiadirse nuevos patrones dentro de una clase de movimiento. Siempre pueden generarse nuevas clases de
patrones de movimiento cambiando los valores de los pardmetros mencionados anteriormente. Un patrén
preseleccionado en cualquier clase de movimiento también se puede cambiar para hacerla mas facil o mas dificil sin
cambiar otros patrones al mismo tiempo.

[0024] Se deduce que, cuando se ejecuta el procedimiento, un patron adecuado puede ser seleccionado
aleatoriamente por el ordenador en una clase de dificultad definida a partir de una base de datos de patrones
generados, o se puede hacer circular aleatoriamente un nuevo patrén usando uno o mas de los parametros
mencionados en el presente documento y generados in situ, es decir, antes de la ejecucion instantanea. Dicho
patrén generado in situ puede afiadirse posteriormente a una base de datos de patrones.

[0025] Se apreciara que la invencion permite la selecciéon de una clase de dificultad adecuada de patrones
basandose en una valoracién anterior de un sujeto particular, es decir un sujeto que necesita valoracion
sensitivomotriz puede ser evaluado y, basandose en el efecto, puede ser enrolado en un programa de ejercicios,
comenzando a un nivel de dificultad seleccionado basandose en la valoracion.

[0026] Los resultados de cada serie que indican funcién sensitivomotriz pueden presentarse de diversas
maneras, de acuerdo con la invencion. Preferentemente, el resultado proporciona mas de un indicador y estos
pueden combinarse en un grado. Preferentemente, el efecto indica uno o mas de los siguientes: precisién de
amplitud, precision direccional, e indice de sobreaceleracion, tal como se definen en el presente documento.

[0027] En la realizacién mas sencilla de la invencién, los patrones son bidimensionales y producidos en
cualquier tipo de visualizador convencional. Sin embargo, en una realizacion mas avanzada, los patrones también
pueden calcularse en tres dimensiones, donde puede usarse cualquier tipo de visualizador de salida tridimensional,
tal como gafas estereoscopicas en 3-D.

[0028] Son posibles varias variaciones de los patrones con el fin de modificar la dificultad y/o hacer el
entrenamiento mas interesante y divertido para el sujeto. En algunas realizaciones, el patrén comprende un fondo en
el que se dibuja la trayectoria. El fondo puede ser un cuadro de paisaje o cualquier foto o dibujo o cualquier fondo de
patron abstracto. En algunas realizaciones, el fondo se mueve con respecto al patron de trayectoria. EI movimiento
del fondo puede ser en la misma direccion general que el cursor de diana o en una direccién diferente, tal como en
una direccion que es generalmente opuesta a la direccién del cursor de diana. Los cursores (cursor de diana y/o
cursor de rastreo) pueden tener cualquier forma general. En una realizacion general, uno o ambos cursores estan
conformados simplemente como un cursor en cruz. Sin embargo, el cursor can puede tener por ejemplo la forma de
una flecha, puntero, persona, animal o forma similar.

[0029] Con el fin de ser mas estimulantes y entretenidos, los patrones pueden generarse como un juego de
ordenador, tal como, aunque sin limitarse a, disefios donde el sensor de rastreo es un pico de un ave que rastrea
una diana tal como una mosca, en dichas realizaciones pueden usarse patrones de fondo, por ejemplo como
paisajes peligrosos, pistas de slalom, y similares, que pueden moverse 0 no con respecto a la diana, tal como se ha
descrito anteriormente. En ciertas realizaciones, la diana no se mueve a lo largo de una trayectoria continua pero
puede aparecer y desaparecer en puntos temporales diferentes, de este modo el sujeto puede "perseguir" a la diana.

[0030] En algunas realizaciones, se usa un parametro para ajustar el patron de trayectoria para que aparezca
mas en un cuarto particular del visualizador, por ejemplo en el cuarto inferior izquierdo. Esto puede ser
particularmente util en los ejercicios de entrenamiento, cuando el sujeto necesita entrenar movimientos de la cabeza
y el cuello que implican flexionar el cuello abajo a la izquierda.

[0031] En otras realizaciones, los patrones pueden ajustarse para estar mas en un plano particular, que se

denominan en el presente documento como patrones "especificos del plano de movimiento". De este modo, los
patrones en dichas realizaciones pueden estar mas en, por ejemplo, planos sagital, frontal o transversal,
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respectivamente, o mas en dos de dichos planos que en el tercero. En esas realizaciones, sera particularmente Util
ser capaces de proporcionar y visualizar patrones de trayectoria tridimensionales.

[0032] Tal como seréa evidente a partir de los ejemplos detallados descritos en el presente documento, la
invencién es particularmente adecuada para la evaluacién de la funcién sensitivomotriz de la cabeza y el cuello, tal
como después de traumatismo de cuello por latigazo cervical u otras afecciones relacionadas con lesion o
estrés/trabajo. Sin embargo, la invencion también puede ponerse en practica para valoraciéon y entrenamiento
sensitivomotor de otras partes del cuerpo y zonas musculares, tales como la mano, la mufieca, el codo o el brazo, y
también el pie o la pierna. Esto se consigue facilmente colocando el sensor en una ubicacién adecuada tal como la
mano, el antebrazo, el brazo, el pie, la pantorrilla, la rodilla u otra ubicacion adecuada dependiendo de la parte o
partes del cuerpo que se estan valorando y entrenando. En dicha realizacion, el procedimiento y el sistema de la
invencién se usan para valorar temblores en las manos. Entonces, el sensor de movimiento esta en forma de un
lapiz optico y el sujeto sujeta el lapiz 6ptico en la mano y rastrea un cursor de diana visualizado en este caso en un
tablero de dibujo de panel tactil. La realizacion puede usarse adecuadamente para entrenar sujetos, por ejemplo
sujetos con diversos trastornos neurolégicos y sujetos ancianos con funcion sensitivomotriz deteriorada que afecta a
movimientos finos de las manos, por ejemplo, al escribir.

[0033] En realizaciones Utiles, el procedimiento comprende ademas aplicar estimulos y/o perturbaciones
externas en cualquier forma al sujeto durante la valoracion y/o el ejercicio. Dichas perturbaciones externas pueden
implicar estimulos de vibracidn a diversas frecuencias, en particular para los masculos superficiales del cuello y/o
para los musculos superficiales en un punto remoto del cuerpo. Dichas perturbaciones externas también pueden
implicar superficies inestables al sentarse o estar de pie o pesos externos aplicados al cuerpo del sujeto.

[0034] La invencion es Util para evaluacion de trastornos asociados con latigazo cervical (WAD). De personas
gue buscan atencion médica después de un accidente de trafico por dolor en el cuello, aproximadamente el 20-40%
siguen siendo sintomaticos después de seis meses y desarrollan trastornos asociados con latigazo cervical (WAD)
cronicos. Un WAD crénico es dificil de tratar y de valorar de forma precisa, dado que habitualmente no pueden
detectarse signos de trayectoria-anatomicos demostrables que justifiquen y se correlacionen de forma precisa con el
trastorno. El personal médico tiene que depender, por lo tanto, de la propia experiencia del paciente. Existe una
preocupacion sostenida de que una proporcion de aquellos que reclaman una indemnizacion por lesién por latigazo
cervical estan exagerando o falseando los sintomas. Esto también afecta negativamente a la mayoria de
demandantes con auténticos sintomas, cuyas reclamaciones pueden enfrentarse a dudas.

[0035] El presente procedimiento ha demostrado diferenciar de forma estadisticamente fiable entre
respuestas auténticas de personas que padecen disfuncién sensitivomotriz, y personas que intentan inventar dichos
sintomas. Los encuestados auténticos muestran una mejor coherencia entre ensayos y la diferencia esperada entre
diferentes clases de dificultad, mientras que los sujetos de ensayo a los que se les ordend que fingieran los sintomas
no lo hacen.

[0036] El procedimiento y sistema para medir la capacidad de una persona para seguir patrones de
movimiento de dificultad incremental generados es proporcionado por el software para valorar de forma precisa los
déficits de control del movimiento y otros déficits sensitivomotores de la region de cabeza/cuello o los miembros. El
procedimiento proporciona tres mediciones de resultados complementarias, Precision de amplitud, Precision
direccional e Indice de sobreaceleracion. La precision de amplitud representa la desviacion entre una diana y un
cursor (el sensor) colocado en el cuerpo del paciente, que es medida de forma continua entre cada punto de pixel en
un dispositivo de visualizacion y convertida en milimetros. Loa precision direccional representa "tiempo en la diana",
"subimpulsos" (tiempo detras de la diana) frente a "sobreimpulsos” (tiempo delante de la diana), estando cada uno
indicado como el porcentaje del tiempo total usado para realizar un ensayo para un patron de movimiento dado. El
indice de sobreaceleracion representa una medicion de la suavidad de movimiento de la ejecucién de cada individuo
para cada patron de movimiento indicado por un indice cuantitativo de 0-10 u otra cuantificacion numérica.

[0037] El procedimiento y sistema para mejorar la coordinaciéon de movimientos de la columna vertebral
cervical se proporciona mediante un programa que contiene varios agrupamientos (bancos) de patrones para cada
clase/grado de patrones de movimiento de dificultad incremental. La dificultad de un ensayo de ejercicio dentro de
cada agrupamiento (banco) de patrones de movimiento se regula seleccionando una o mas de las siguientes
opciones: 1) velocidad de el cursor de diana en las partes rectas de la trayectoria de un patron, (pueden
seleccionarse varias velocidades del cursor de diana); 2) el tamafio de la trayectoria del patrén puede reducirse o
aumentarse (pueden seleccionarse varios tamafios de la trayectoria del patron); 3 el tamafio del cursor de diana
puede reducirse o agrandarse (pueden seleccionarse varios tamafios); 4) la direccion del cursor de diana se puede
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cambiar para apuntar en diferentes direcciones (pueden seleccionarse varias direcciones).

[0038] En una realizacién de la presente invencion, retroalimentacién es proporcionada por el programa de
ejercicio durante y después de un ensayo de ejercicio. La retroalimentacion puede estar en forma de resultados de
ejecucion donde al paciente se le proporciona retroalimentacidon constante durante la ejecucion del ensayo de
ejercicio. La visualizacion del cursor de rastreo desde el sensor montado en el paciente se puede cambiar
dependiendo de la distancia a la que esta cursor del cursor de diana. Esta retroalimentacion indica la precisién
direccional de los movimientos de la columna vertebral cervical. Un segundo tipo de retroalimentacién es los
resultados de efecto en la finalizacion del ensayo mostrados de dos maneras:

1) Mediante una visualizacién grafica, tal como una columna, tartas o0 mediante cualesquiera otros elementos de
visualizacién, que indica la edad porcentual de a) el tiempo en la diana, b) el tiempo detras de la diana o
subimpulsos, y c) el tiempo delante de la diana o sobreimpulsos. La retroalimentacién puede visualizarse dentro
de la misma columna mediante, por ejemplo, diferentes patrones de colores o en columnas independientes.

2) Mediante una visualizacién grafica de la trayectoria del patrén del cursor de diana y el patrén trazado por el
paciente después de que el ensayo de ejercicio ha finalizado. Esta retroalimentacion expresa visualmente la
precision de amplitud del paciente. La visualizacion puede hacerse mediante diferencia de color o forma de la
trayectoria del patron del cursor de diana que indica la diferencia entre la trayectoria trazada por el cursor de
diana y el patrén trazado por el paciente con el cursor de rastreo.

[0039] En una realizacion de la presente invencién se repiten ejercicios, a intervalos regulares, durante un
periodo de tiempo tal como una o dos semanas. Diariamente o ejercicios regulares a intervalos regulares, durante un
tiempo predeterminado tal como 1-60 minutos, 0 5-45 minutos, o 20-30 minutos o, 10-15 minutos de entrenamiento
son realizados por el paciente y a continuacion se realiza una revaloracion. La revaloracion decidira si el paciente
puede comenzar en una fase mas dificil en el programa de ejercicio.

BREVE DESCRIPCION DE LOS DIBUJOS
[0040]

La figura 1 es una captura de pantalla del menud en un programa de generacion de patrones de acuerdo con la
invencion.

La figura 2 ilustra cémo los procedimientos de valoracién y tratamiento novedosos se ponen a disposicion de
procesionales sanitarios en Internet a través de un servidor.

La figura 3 muestra ejemplos de patrones generados en diferentes clases de dificultad

DESCRIPCION DETALLADA

[0041] El procedimiento de la presente invencion puede realizarse adecuadamente en cualquier ubicacion tal
como en el domicilio del paciente o el centro de atencién sanitaria local. El sujeto necesitara obtener el dispositivo
sensor de movimiento y un ordenador. En una realizacion, el sistema es operado en una red, de modo que el sujeto
inicia sesion a través de un acceso de inicio de sesién a la interfaz del usuario del sistema informatico. En dicho
sistema, los patrones pueden almacenarse y/o generarse adecuadamente en un ordenador central y un patrén
adecuado es enviado al ordenador del usuario. El ordenador del usuario esta conectado al sensor de movimiento, de
modo que el ordenador recibe datos que representan los movimientos del sensor durante el uso. La
correlacion/desviacion pueden calcularse con una rutina del programa bien en el ordenador del usuario o
preferentemente en el ordenador central. El ordenador central preferentemente recopila algunos o todos los datos de
medicién, haciendo posible mejorar la comparacion basandose en retroalimentacién y recopilacion en curso de datos
historicos.

[0042] En una realizacién de la invencién, los patrones de movimiento generados son importados desde un
Programa de Generacion de Patrones en otros dos nuevos programas informaticos, un programa de valoracion y
otro programa de ejercicio, que pueden ponerse a disposicién de los pacientes desde un servidor remoto a través de
Internet.

[0043] Los dos programas informaticos son los siguientes:

1. El programa informatico de valoracion Fly: Este programa mide la capacidad de una persona para seguir los
patrones de movimiento de dificultad incremental generados mediante tres mediciones de resultados
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complementarias:

¢ Precision de amplitud: la desviaciéon entre una diana (la mosca) y un cursor (sensor) colocado en el
cuerpo del paciente es medida de forma continua entre cada punto de pixel en un dispositivo de
visualizacién y convertida en milimetros.

¢ Precision direccional: Tiempo en la diana, Subimpulsos frente a Sobreimpulsos son indicados, cada
uno, como el porcentaje del tiempo total usado para realizar un ensayo para un patron de movimiento
dado.

» Indice de sobreaceleracion: mide la suavidad de movimiento para cada patron de movimiento indicada
mediante un indice numérico, por ejemplo de 0 - 10.

2. El programa de ejercicios Fly: es un nuevo programa de ejercicios generados por ordenador disefiado para
mejorar la coordinacion de movimientos de la columna vertebral cervical. El programa contiene varios bancos
para cada clase/grado de patrones de movimiento de dificultad incremental. Una o méas de las siguientes
opciones puede seleccionarse para hacer a un ensayo de ejercicio mas facil o mas dificil para cada patrén y/o
banco respectivamente:

« La velocidad del cursor de diana en las partes rectas de la trayectoria de un patrén, pueden
seleccionarse varias velocidades del cursor de diana;

¢ El tamafio de la trayectoria del patron puede reducirse o agrandarse, pueden seleccionarse varios
tamafios de la trayectoria del patron;

« El tamafio del cursor de diana puede reducirse o agrandarse; pueden seleccionarse varios tamafios

« La direccion del cursor de diana puede cambiarse para apuntar en diferentes direcciones; pueden
seleccionarse varias direcciones

La retroalimentacién durante y después de un ensayo de ejercicio es una parte esencial del programa de ejercicios
Fly

[0044] Se proporciona la siguiente retroalimentacion:

1. Resultados de ejecucion: al paciente se le proporciona retroalimentacion constante mientras realiza el ensayo
de ejercicio. El cursor de rastreo desde el sensor montado en el paciente cambia de color de acuerdo con cuan
cerca o cuan lejos esta el cursor en relacion con el cursor de diana. Cuando el cursor de rastreo y el cursor de
diana estan en aproximacion cercana el cursor de rastreo es verde. Cuando el cursor de rastreo esta detras o
delante del cursor de diana, el cursor de rastreo es rojo y amarillo respectivamente. Esta retroalimentacion indica
la precisién direccional de los movimientos de la columna vertebral cervical.

2. Resultados de efecto: los resultados de efecto en la finalizacion del ensayo pueden mostrarse de las dos
maneras siguientes para el paciente, como un ejemplo.

[0045] En primer lugar: visualizando una columna, que indica en porcentaje a) el tiempo en la diana, indicado
mediante el color verde en el medio de la columna b) el tiempo detras de la diana o subimpulsos, indicado por el
color amarillo en el extremo inferior de la columna y c) el tiempo delante de la diana o sobreimpulsos, indicado por el
color rojo en la parte superior de la columna.

[0046] En segundo lugar: La trayectoria del patron del cursor de diana y el patron trazado por el paciente se
visualiza graficamente después de que el ensayo de ejercicio ha finalizado para expresar visualmente la precisién de
amplitud del paciente. El color azul representa la trayectoria trazada por el cursor de diana y el color verde
representa el patrén trazado por el paciente con el cursor de rastreo.

[0047] Después de una o dos semanas con ejercicios diarios o0 regulares a intervalos regulares,
generalmente 10-15 minutos de entrenamiento, se realiza revaloracion, que decidira si el paciente puede comenzar
en una fase mas dificil en el programa de ejercicio.

[0048] De este modo, la presente invencion comprende tanto una nueva valoracidon como un procedimiento
de tratamiento para medir objetivamente y tratar un déficit sensitivomotor de control de los movimientos de la
columna vertebral cervical. Esto se consigue por medio de la creacion de patrones de movimiento de dificultad
incremental de acuerdo con parametros (criterios) predefinidos. Mediante este medio, el potencial de rehabilitacion
de las funciones sensitivomotrices de una persona que depende de la funcién sensorial y motriz del cuello aumenta.
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[0049] Ventajas y caracteristicas adicionales de la invencion se definen adicionalmente en las
reivindicaciones dependientes asi como en la siguiente descripciéon mas detallada de realizaciones preferidas de la
presente invencion.

[0050] La figura 1 es una captura de pantalla del mend en el programa de generacion de patrones. Este
visualiza graficos, parametros y sus datos respectivos en la pantalla. Se proporcionan cuatro recuadros en el medio
del mena para ver el o los patrones generados en diferentes formas después de que se ha generado un patrén.

« Lafigura del recuadro central izquierdo superior muestra una pista de patron particular.

« El gréfico del recuadro central derecho superior muestra un grafico lineal de la velocidad de trayectoria
de un patron - cédmo varia la velocidad en un patron desde el principio (izquierda) hasta el final
(derecha). La parte mas superior del grafico muestra las partes mas rectas de la trayectoria de un
patrén con velocidades mas rapidas mientras que la parte inferior del grafico muestra las partes mas
curvas (angulares) de la trayectoria de un patrén con velocidades mas lentas.

« El recuadro central izquierdo inferior muestra un diagrama de barras de la trayectoria de un patrén -
cuanto tiempo transcurre relativamente en diferentes secciones de velocidad de un patrén,
comenzando en el lazo inferior izquierdo (0%) y continuando hasta el lado inferior derecho (100%).
Este grafico es principalmente para mejorar la comprension visual del gréafico lineal (el recuerdo
superior derecho).

« El recuadro central derecho inferior enumera los datos de la trayectoria de un patrén (trayectoria) en
més detalle.

[0051] Los parametros o criterios predefinidos para generar diferentes clases incrementales de patrones de
movimiento se dividen en cuatro grupos o selecciones principales: Primeras selecciones y Terceras selecciones en
el lado mas a la derecha en el menl y Segundas selecciones y Cuartas selecciones en el lado mas izquierdo en el
mend.

DESCRIPCION DETALLADA DE UNA REALIZACION PREFERIDA:

[0052] Una comprensién mas completa de las mencionadas anteriormente y otras caracteristicas y ventajas
de la presente invencién quedara clara a partir de la siguiente descripcion detallada de realizaciones preferidas y
definicion de términos, donde se hace referencia a los nimeros adjuntos en la figura 1, en la que:

1. El nGmero de curvaturas o segmentos decide cuan a menudo se implementan cambios de direcciéon en cada
clase de patrones de movimiento.

2. El valor en "Agudeza del angulo" o la agudeza de una curvatura decide cuan agudas/anchas son las
curvaturas en cada clase de patrones de movimiento. Cuanto mas bajo es el valor mas agudos son los angulos
(curvatura) y, por lo tanto, mas dificil. La agudeza de una curva determina la velocidad de la diana en la curva de
acuerdo con la ley de potencia 2/3 que esta programada en el Software. En la formulacion original de la ley de
potencia 2/3, la velocidad angular y la curvatura estan relacionadas. La velocidad angular es el cociente de la
velocidad instantanea y el radio de curvatura, y la curvatura es la inversa del radio de curvatura. Basicamente la
ley de potencia de dos tercios afirma que la velocidad instantanea es mas baja en las partes mas curvas que en
las partes menos curvas de la trayectoria.

3. El valor del umbral define dénde comienza una curvatura en un patrén de movimiento dado. Este es, por lo
tanto, un valor de corte. En este caso particular, el valor del umbral se establece en 2,5, lo que significa que se
calculan menos puntos de pixel en la formula en comparacion con cuando el umbral se establece en un valor
mas elevado. La ley de potencia 2/3 junto con el valor para el umbral (3) decide el valor en el indice de dificultad
1 (ID1). Cuanto mayor es el ID1, mas dificil es el patrén de movimiento.

4. Los limites de longitud de las trayectorias en cada clase de patrones de movimiento también deciden la
dificultad. Cuando mas larga es la trayectoria, mas dificil es el patron de movimiento. Esta opcién también se
refiere al nimero de segmentos (curvaturas) en dicha clase de movimiento, dado que los numeros de curvas en
un patrén dado dependen de trayectorias mas largas.

5. Los valores en las "Partes rectas" frente a "Angulos" deciden la relacion entre las partes mas rectas frente a
las partes curvas de un patrén de movimiento dado. El valor para el indice de dificultad 2 (ID2) representa las
partes rectas o limites superiores en una trayectoria o grafico lineal de patrén dado, respectivamente. El indice
de dificultad 3 (ID3) representa las partes curvas o limites inferiores en una trayectoria o grafico lineal de patrén
dado, respectivamente. ID2: éste es un porcentaje de puntos totales que tienen velocidad entre "Maximo de
partes rectas" y "Minimo de partes rectas" es decir ID2 = 100 * (NUmero de puntos entre estos limites)/Puntos
totales. ID3: éste es el porcentaje de puntos totales que tienen velocidad entre "Maximo de angulos" y "Minimo
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de angulos" es decir ID3 = 100 * (NUmero de puntos entre estos limites)/Puntos totales.

6. "Interfaz de velocidad maxima" en la opcién de velocidad maxima controla la velocidad en las partes rectas en
el patron (limites superiores). Seleccionando el mismo valor que en umbral (2) la velocidad en las partes rectas
(Iimites superiores) se vuelve inalterada. Seleccionando un valor mas elevado para la velocidad maxima en esta
opcién, la velocidad en las partes rectas se vuelve mas rapida.

7. La opcion de cursor en cruz se refiere a los dos cursores en la pantalla. A) Este es un cursor en cruz que
representa el cursor de rastreo, que se refiere al sensor (rastreador) en la cabeza del paciente. B) Este es un
cursor en cruz que representa el cursor de diana.

7A) "Escala de movimiento" se usa para atenuar o multiplicar el "movimiento del cursor en cruz" derivado del
sensor, ajustando la sensibilidad al movimiento del sensor/rastreador. Cuanto mas elevado es este valor,
menos movimiento es requerido por el sensor (rastreador) para mover el cursor de rastreo la misma distancia
en la pantalla. Un valor mas elevado aqui indica un angulo mas amplio y el alcance del cursor en cruz
aumenta - y el paciente se mueve en un espacio mas grande en la pantalla. Entonces se requerira un menor
esfuerzo por un paciente para moverse cuando se especifica un valor de escala de movimiento elevado. Por
lo tanto, es mas facil para el paciente seguir el cursor de diana en la pantalla derivado del programa
informatico. Lo contrario es cierto cuando se selecciona un valor mas bajo para la "escala de movimiento"
dado que el angulo se vuelve mas estrecho y el alcance del cursor en cruz en la pantalla disminuye. Un
ejemplo: si el valor de la escala de movimiento se establece en 10, entonces cada movimiento del sensor
aumenta en 10 en la pantalla, lo que acelera el movimiento del cursor en cruz en la pantalla. EI movimiento
en la pantalla se representa en pixeles, asi que cada movimiento de 1 pixel por paciente (cursor en cruz) es
en realidad un movimiento de 11 pixeles (1+10).

7B) Intervalo de tiempo decide la velocidad del cursor en cruz de diana entre dos puntos de pixel en el
dispositivo de visualizacion. Este cursor en cruz se deriva del programa informatico (en forma de una mosca
en este caso). Seleccionando un intervalo mas elevado, la velocidad de la mosca se vuelve mas lenta.
Intervalo de tiempo al comienzo esta ajustado en un valor y controla un "temporizador" que dibuja la mosca
(intervalo del temporizador). Este "temporizador" hace tictac y dibuja "la mosca" produciendo una funcién de
"Velocidad Suave()". Cada vez que la mosca es dibujada, su velocidad se compara con la "Velocidad
maxima" - si la velocidad de la mosca esta por debajo de la "Velocidad maxima" entonces el "intervalo del
temporizador" se prolonga multiplicando el valor establecido original por velocidad méaxima/velocidad. Por otro
lado, si la velocidad supera la velocidad maxima entonces el "intervalo del temporizador" se establecera en el
valor original en "Intervalo de tiempo".

8. El porcentaje de altura en la opciéon de trama decide la relaciéon de la trama en la que los patrones aparecen en
relacion con el tamafio del visualizador. Por lo tanto, la toma de la trayectoria del patrén esta limitado por una
trama dentro del visualizador global, que se hace invisible en el programa informatico. Esta invisibilidad es
necesaria de modo que el paciente no sabe cuando el cursor de diana en la pantalla tiene que cambiar de
direccion a medida que se acerca a la trama.

9. El valor en "Conversion a escala de velocidad" decide la toma o la conversion a escala del gréafico lineal y el
diagrama de barras en el recuadro superior derecho y el recuadro inferior izquierdo, respectivamente. Se usa
simplemente para visualizacion de como varia la velocidad (grafico lineal) y cuanto tiempo transcurre
relativamente en diferentes secciones de velocidad (diagrama de barras) de un patrén generado.

10. La linea azul horizontal en el recuadro superior derecho en el gréafico lineal visualiza el umbral. Las lineas, por
encima del umbral, representan las partes rectas (con velocidades mas rapidas) y las lineas, por debajo del
umbral, representan las curvas en la trayectoria del patron (con velocidades mas lentas).

11. Lalinea roja horizontal y la linea verde horizontal en el recuadro superior derecho en el gréafico lineal visualiza
los limites superiores (partes rectas) frente a los limites inferiores (angulos)

12. Anadir patrén requiere el numero de segmentos y el niumero de trayectorias (patrones). Con estos valores
rellenados, después de que una o mas clases de patrones de movimiento han sido generadas una vez, junto con
sus criterios predefinidos de acuerdo con los valores de otros campos obligatorios marcados con un asterisco
rellenados, siempre pueden afiadirse nuevos patrones en la base de datos para una clase de movimiento
existente. Una nueva clase de patron de movimiento también puede generarse rellenando diferentes criterios en
los recuadros mencionados anteriormente.

13. El botén de busqueda enumerara todos los patrones que concuerdan con los criterios de "seleccion de
trayectoria". Si no se introducen criterios de seleccion de trayectoria, entonces se enumeraran todos los patrones
en el banco de datos.

14. La opcién de seleccionar trayectorias actualmente permite que un patron se seleccione y se recalcule

15. Recalculo permite que un patrén existente pre-seleccionado en la lista de "seleccionar trayectorias" (14) se
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actualice. El boton de recélculo es activado después de que las alteraciones deseadas se han realizado en los
uno o mas de los criterios mencionados anteriormente en la figura 1. El botén de recalculo es, por lo tanto, una
manera de editar y guardar un patron existente en la base de datos.

16. Los patrones pueden borrarse usando el botdn de borrar. El botdn borrar se activa solamente después de
seleccionar el patrén de la lista de "seleccionar trayectoria”.

17. Los patrones son de tres tipos, implementados en una de tres categorias: Ejercicio, Medicién y Pre-ensayo.

El valor seleccionado a partir del nivel de usuario decide el nivel de dificultad del patrén; en una realizacion actual se
pueden seleccionar tres niveles: Facil, Medio o Dificil (figura 3).

[0053] La invencion no esta limitada a las realizaciones descritas anteriormente y mostradas y numeradas en
la figura 1, que solamente tienen el propdsito de ilustrar y ejemplificar. Esta solicitud de patente pretende cubrir todas
las adaptaciones y variantes de las realizaciones preferidas descritas en el presente documento y, en consecuencia,
la presente invencion se define por la redaccion de las figuras adjuntas. De este modo, el procedimiento puede
modificarse de todas las maneras viables dentro del alcance de las reivindicaciones adjuntas.

[0054] Debe sefialarse que la creacion de las curvas en dichos patrones de movimiento de dificultad
incremental puede generarse mediante diferentes enfoques en graficos por ordenador. La curva de Bézier (véase
http://www.moshplant.com/direct-or/bezier/) es una manera de crear las curvas en graficos por ordenador para dicho
procedimiento. Otro procedimiento es el procedimiento de curva para animacién cubica natural
(http://mathworld.wolfram.com/CubicSpline.html), que es més preciso en el campo matematico de analisis numérico
y es, por lo tanto, preferido para dicho procedimiento. De este modo, la creacién de patrones puede modificarse de
todas las maneras viables de acuerdo con enfoques de gréaficos por ordenador existentes y enfoques de gréaficos por
ordenador desarrollados en el futuro.

[0055] Debe sefalarse que, en otras realizaciones del nuevo procedimiento, pueden implementarse
mediciones de efecto diferentes de las presentadas en la realizacién ejemplificada en el presente documento, en una
fase posterior. Lo mismo se aplica para la retroalimentacion, que puede implementarse de numerosas y diversas
maneras en versiones alternativas contempladas del procedimiento de la invencion.

[0056] Debe sefialarse que toda la informacién relativa a términos y parametros solamente indica relacién
mutua en las realizaciones descritas, relacion que puede cambiar si el procedimiento de acuerdo con la invencién se
proporciona con otro disefio.

[0057] Debe sefialarse que, incluso aunque no se mencione explicitamente, caracteristicas de una
realizacién especifica pueden combinarse con las caracteristicas de otra realizacion, esto debe considerarse
evidente cuando sea posible.

[0058] En adn una realizaciéon adicional de la invencion, el procedimiento y sistema pueden configurarse
como una parte integrada de un software y un sistema informatico mas exhaustivos, denominados en el presente
documento como una "unidad NeckCare", que contiene auto-valoracién del paciente, mediciones y procedimientos
de tratamiento (ejercicios).

[0059] La figura 2 muestra cémo los procedimientos de valoracién y tratamiento novedosos se ponen a
disposicién de profesionales sanitarios en Internet a través de un servidor. Hay tres estaciones informaticas
implicadas en esta configuracién: 1. La estacion "NeckCare", que contiene el programa de generacién de patrones
tal como se ha descrito anteriormente en el presente documento y controla todas las conexiones a internet con las
clinicas. 2. Estaciones del facultativo, que descargan procedimientos de valoracién y tratamiento para uso por el
paciente en las clinicas. 3. Estaciones de paciente, que descargan la parte de tratamiento (ejercicio) del programa
de escritorios del facultativo para auto-tratamiento del paciente en cada ola ubicacién de eleccién tal como en una
oficina.

La correcta colocacion del sensor en la cabeza del paciente es importante para obtener resultados estandarizados.
Ademas, dado que los datos residen en el servidor - una conectividad a Internet a buena velocidad es obligatoria con
el fin de realizar un ensayo. Si debido a la latencia de la red o debido a otro error de la red - la conexion entre la
clinica y la estacion NeckCare se pierde, entonces el ensayo debe reiniciarse una vez restablecida la conectividad.

[0060] La invencion proporciona los beneficios de ser capaz con la combinacion de patrones faciles y mas

dificiles, de diferenciar sujetos con sintomas biolégicamente genuinos y sujetos que intentan falsear resultados para
beneficio personal, un problema muy preocupante para pacientes con dolor de cuello después de colisiones en
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vehiculo automovil y sus compafiias de seguros debido a las implicaciones médico-legales.
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REIVINDICACIONES

1. Un procedimiento para valorar y para entrenar la funcion sensitivomotriz de un sujeto humano, que
comprende
a) generar en un ordenador un patréon que comprende una trayectoria,
b) colocar un sensor de movimiento en la cabeza o un miembro de dicho sujeto, sensor que esta conectado a
dicho ordenador de modo que dicho ordenador pueda rastrear los movimientos de dicho sensor, y producir un
cursor de rastreo en un visualizador,
c¢) dibujar dicha trayectoria en dicho visualizador con un cursor de diana después de que al sujeto se le ha
ordenado que siga el cursor de diana moviendo el cursor de rastreo, en el que la agudeza de las curvas en la
trayectoria y la velocidad del cursor de diana estan relacionadas como se define mediante la ley de potencia 2/3,
d) medir la correlacién y/o desviacién de dicho cursor de rastreo respecto a dicho cursor de diana, en el que la
medicidn de correlacion comprende determinar la precision de amplitud y la precision direccional,
e) proporcionar una valoracién de la funcién sensitivomotriz de dicho sujeto, basada en la correlacién y/o
desviacion medidas en la etapa d),
en el que el procedimiento se caracteriza porque dicho patrén generado se pre-clasifica en una clase entre una
pluralidad de clases de dificultad de patrones de dificultad incremental, dichas clases de dificultad definidas por
parametros, que incluyen (a) nUmero de curvas en la trayectoria del patron, (b) agudeza de las curvas en la
trayectoria del patron, (c) velocidad del cursor de diana en partes curvas de la trayectoria del patréon y en partes
rectas de la trayectoria del patrén, y (d) la relacion entre las partes curvas frente a las rectas en el patron.

2. El procedimiento de la reivindicacién 1, para valorar y ademas para entrenar la funcion sensitivomotriz
de dicho sujeto humano, en el que se genera un patrén en una clase de dificultad seleccionada basandose en una
valoracion previa de dicho sujeto mediante dicho procedimiento.

3. El procedimiento de la reivindicacién 1 o 2, en el que dicha pluralidad de clases de dificultad estan
definidas, ademas, por uno 0 mas de los siguientes parametros:
(e) un umbral que define dénde comienza una curva en la trayectoria del patron,
(f) longitud de la trayectoria del patrén,
(9) la velocidad de la diana entre dos puntos de pixel en el dispositivo de visualizacion,
(h) el tamafio y/o parte de una trama dentro del dispositivo de visualizaciéon dentro de la cual la diana se esta
moviendo en el dispositivo de visualizacion.

4. El procedimiento de cualquiera de las reivindicaciones 1-3, en el que dicho patrén se selecciona entre
un patron bidimensional y un patrén tridimensional en cuyo caso dicho visualizador proporciona visionado
tridimensional, tal como a través de gafas estereoscopicas.

5. El procedimiento de cualquiera de las reivindicaciones anteriores, para valorar la funcién
sensitivomotriz de una parte del cuerpo seleccionada entre el grupo que consiste en zona de cabezalcuello, brazo y
codo, mano, pie.

6. El procedimiento de la reivindicacion 4, en el que pueden crearse dichos patrones que son especificos
del plano de movimiento, de modo que el cursor de diana se mueve mas en un plano seleccionado entre los planos
sagital, frontal y transversal.

7. El procedimiento de cualquiera de las reivindicaciones anteriores, que comprende ademas someter al
sujeto a perturbaciones externas seleccionadas entre estimulos de vibraciéon para los muisculos superficiales del
cuello y para los musculos superficiales en un sitio remoto del cuerpo, superficies inestables al sentarse o estar de
pie, pesos externos aplicados al cuerpo del sujeto.

8. El procedimiento de cualquiera de las reivindicaciones anteriores, en el que dicha valoracion de la
funciéon sensitivomotriz comprende una valoracion de si desviaciones de el cursor de rastreo respecto al cursor de
diana se deben a efectos simulados o auténticos sobre la funcién sensitivomotriz.

9. Un sistema para valorar y entrenar la funcién sensitivomotriz de un sujeto humano, comprendiendo el
sistema:

un ordenador instalado con un programa informatico,

un visualizador de salida conectado a dicho ordenador,

un sensor de rastreo de movimiento conectado a dicho ordenador,
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dicho programa informatico cuando se ejecuta en el ordenador genera un patrén que comprende una trayectoria que
es trazada en dicho visualizador con un cursor de diana, en el que la agudeza de las curvas en la trayectoria y la
velocidad del cursor de diana estan relacionadas tal como se define mediante la ley de potencia 2/3,

el programa produce ademas en el visualizador un cursor de rastreo, que sigue el movimiento de dicho sensor de
movimiento,

el programa calcula una correlaciéon y/o desviacién entre dicha trayectoria del cursor de diana y la trayectoria del
sensor de rastreo, y produce datos indicativos de la funcién sensitivomotriz del sujeto, en el que la medicion de
correlacion comprende determinar una precision de amplitud y una precision direccional,

el programa capaz de generar una pluralidad de clases de dificultad de patrones de dificultad incremental,
caracterizado porque dichas clases de dificultad estan definidas por parametros, que incluyen (a) niumero de
curvas en la trayectoria del patrén, (b) agudeza de las curvas en la trayectoria del patron, (c) velocidad del cursor de
diana en partes curvas de la trayectoria del patrén y en partes rectas de la trayectoria del patrén, y (d) la relacién
entre las partes curvas frente a las rectas en el patron.

10. El sistema de la reivindicaciéon 9, en el que dicha pluralidad de clases de dificultad estan definidas
ademas por uno o mas de los siguientes parametros:
a) un umbral que define donde comienza una curva en la trayectoria del patrén,
b) longitud de la trayectoria del patron,
¢) la velocidad de la diana entre dos puntos de pixel en el dispositivo de visualizacién
d) el tamafio y/o parte de una trama dentro del dispositivo de visualizacion dentro de la cual la diana se esta
moviendo en el dispositivo de visualizacion.

11. El sistema de la reivindicacion 9, en el que dicho patron es un patron tridimensional y dicho
visualizador proporciona visionado tridimensional, tal como gafas estereoscépicas.

12. El sistema de la reivindicaciéon 9, en el que dicho visualizador de salida esta conectado a distancia a
dicho ordenador, de modo que dicho sujeto humano con dicho sensor de rastreo de movimiento y el visualizador de
salida esta en una primera ubicacién y dicho ordenador en una segunda ubicacion.

13. El sistema de la reivindicacion 9, que comprende un segundo ordenador en una tercera ubicacién, a
través del cual un proveedor de servicios puede proporcionar a dicho sujeto humano valoraciéon y/o entrenamiento
controlados en la primera ubicacion.

14. El sistema de la reivindicacion 9, que es capaz de realizar, para un sujeto humano, el procedimiento
tal como se define en cualquiera de las reivindicaciones 1 a 8.

15. Un producto de programa informatico para valorar y entrenar la funcién sensitivomotriz de un sujeto
humano, que, cuando se instala y se ejecuta en un ordenador, genera en un visualizador un patron que comprende
una trayectoria que es trazada en dicho visualizador con un cursor de diana, en el que la agudeza de las curvas en
la trayectoria y la velocidad del cursor de diana estan relacionadas tal como se define mediante la ley de potencia
2/3,

el programa produce ademas en el visualizador un cursor de rastreo, basandose en una sefial recibida desde un
sensor de movimiento conectado a dicho ordenador, de este modo el cursor de rastreo sigue el movimiento
detectado por dicho sensor de movimiento,

el programa calcula una correlacion y/o desviacion entre dicha trayectoria del cursor de diana y la trayectoria del
sensor de rastreo, y produce datos indicativos de la funcion sensitivomotriz del sujeto, en el que la medicién de
correlacion comprende determinar la precision de amplitud y la precision direccional,

siendo capaz el programa de generar una pluralidad de clases de dificultad de patrones de dificultad incremental, y
seleccionar y/o sugerir un nivel de dificultad adecuado para un sujeto dado basandose en la valoraciéon de dicho
sujeto, caracterizado porque dichas clases de dificultad estan definidas por parametros, que incluyen (a) nimero
de curvas en la trayectoria del patrén, (b) agudeza de las curvas en la trayectoria del patron, (c) velocidad del cursor
de diana en partes curvas de la trayectoria del patrén y en partes rectas de la trayectoria del patron, y (d) la relacién
entre las partes curvas frente a las rectas en el patron.
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Fig. 3
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