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DESCRIPCION
Deteccion y caracterizacion de impactos en la cabeza
Campo de la invencion

La presente invencion se refiere a sistemas para el diagnostico de estados de salud y, en particular, esta dirigida a
sistemas para detectar y caracterizar impactos en la cabeza.

Antecedentes de la invencion

En los Estados Unidos hay cada afio mas de cuarenta y siete millones de deportistas con una edad por debajo de
los veinticuatro afios que practican deportes de contacto como el futbol americano, el baloncesto, el hockey, el
futbol, el boxeo y artes marciales mixtas (mixed martial arts (MMA)). Todos estos jovenes deportistas corren el riesgo
de sufrir traumatismos craneoencefalicos con conmocion cerebral (concussive traumatic brain injuries (cTBI)) y
disfuncion cerebral a largo plazo debido a los impactos reiterados en la cabeza. Estos jovenes deportistas, con
sistemas neurolégicos en desarrollo, sufren una gran parte de los 3,8 millones de cTBI que se producen anualmente
y corren un riesgo elevado de desarrollar a largo plazo déficits neuroldgicos, fisioldgicos y cognitivos perjudiciales.
Las condiciones de los impactos en la cabeza responsables de los cTBI y de déficits potenciales a largo plazo en los
deportistas son desconocidas.

El documento US 2009/0000377 A1 describe un dispositivo de impacto montado en el cuerpo, que tiene un
acelerémetro triaxial para detectar y medir impactos en el cuerpo de un individuo. El documento US 2009/0000377
A1 describe ademas que, para medir el impacto real en una parte concreta del cuerpo, el dispositivo ha de colocarse
lo mas cerca posible de esa parte del cuerpo.

El documento US 2005/0177929 A1 describe un sistema sensor montado en la cabeza, que tiene varios
acelerémetros colocados cerca de la superficie exterior de la cabeza de un usuario, por ejemplo en un casco, para
determinar la magnitud de la aceleracion lineal y rotacional de un impacto en la cabeza del usuario.

El documento US 6,941,952 B1 describe un elemento bucal que tiene sensores situados en el mismo para detectar y
medir fuerzas lineales y rotacionales en la cabeza y el cuello del usuario durante una colisién o un golpe.

Compendio de la invencion

De acuerdo con un aspecto de la presente invencion, que esta definido en la reivindicacion independiente 1 y las
reivindicaciones dependientes 2 - 13, se proporciona un sistema para caracterizar un impacto en un usuario. Un
conjunto de sensores esta configurado para medir una aceleracion lineal y/o una aceleracion angular del conjunto de
sensores. Un componente de transformacion de datos esta conectado operativamente al conjunto de sensores y
configurado para representar un lugar de interés en la cabeza del usuario en relacién con una posicién del conjunto
de sensores como una funcién variable en el tiempo segun un modelo del movimiento de un cerebro cuando se
expone a diversas cinematicas y cinéticas. El componente de transformacion de datos esta configurado ademas
para calcular una aceleracion en el lugar de interés a partir de la aceleracion lineal medida y/o la aceleracion angular
medida del conjunto de sensores y la funcidn variable en el tiempo que representa el lugar de interés. Una interfaz
de sistema esta configurada para proporcionar a un usuario, en una forma perceptible por un humano, la aceleracion
en el lugar de interés calculada.

Breve descripcion de los dibujos

Para los expertos en la técnica a la que se refiere la presente invencion, las caracteristicas anteriores y otras
caracteristicas de la presente invencién se haran patentes al leer la descripcion siguiente con referencia a los
dibujos adjuntos, en los que:

la Fig. 1 ilustra un sistema de vigilancia de impactos configurado para detectar y caracterizar impactos en la cabeza
de un mamifero;

la Fig. 2 ilustra un sistema de clasificacion para clasificar un impacto en una clase de evento asociada de acuerdo
con un aspecto de la presente invencion;

la Fig. 3 ilustra un ejemplo de un procedimiento para determinar la cinematica y la cinética en un centro de gravedad
de la cabeza de un usuario de acuerdo con un aspecto de la presente invencion;

la Fig. 4 ilustra un ejemplo de un procedimiento para clasificar un impacto en una clase de evento de acuerdo con un
aspecto de la presente invencion;

la Fig. 5 ilustra una metodologia para utilizar un sistema de vigilancia de impactos de acuerdo con un aspecto de la
presente invencion para aumentar la experiencia de una persona no participante en un evento deportivo;
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la Fig. 6 ilustra una metodologia para utilizar un sistema de vigilancia de impactos de acuerdo con un aspecto de la
presente invencion para vigilar el rendimiento y las condiciones de un deportista en un evento deportivo;

la Fig. 7 ilustra una metodologia para utilizar sensores adicionales, es decir sensores no utilizados directamente para
medir impactos, colocados en un conjunto de sensores de acuerdo con un aspecto de la presente invencion para
vigilar un estado de un deportista durante un evento deportivo;

la Fig. 8 ilustra una metodologia para mejorar una presentacion de un evento deportivo; y

la Fig. 9 ilustra un sistema informatico que puede emplearse para implementar sistemas y procedimientos descritos
en la presente memoria, tales como sistemas y procedimientos basados en instrucciones ejecutables por ordenador
ejecutadas en el sistema informatico.

Descripcion detallada de la invenciéon

De acuerdo con un aspecto de la presente invencion estan previstos uno o mas conjuntos de sensores para detectar
y caracterizar impactos en la cabeza de un mamifero. Con este fin, los conjuntos de sensores pueden estar unidos
fijamente a la cabeza en uno o mas lugares, y las mediciones efectuadas en cada lugar pueden utilizarse para
calcular las cinematicas y cinéticas que se presenten en cualquier lugar deseado, incluyendo un centro de gravedad,
dentro de la cabeza o el cuello. A partir de estos datos es posible estimar con exactitud los efectos de un
determinado impacto en un usuario, lo que permite a un observador actuar para proteger a un usuario en respuesta
a un impacto, o a una secuencia de impactos, de una gravedad que oscila entre poco grave y grave.

La Fig. 1 ilustra un sistema 10 de vigilancia de impactos configurado para detectar y caracterizar impactos en la
cabeza de un mamifero. El término “cabeza” se utiliza en general en la presente memoria para indicar cualquier
parte de las estructuras del craneo, del cerebro, del maxilar superior, de la mandibula y de la boca (por ejemplo los
dientes), de la region occipitocervical, de la regién cervical inferior (vértebras C5, C6 y C7) y partes asociadas de la
médula espinal, asi como cualesquiera otras estructuras de la cabeza y el cuello que puedan verse negativamente
afectadas por una fuerza de impacto aplicada directamente y/o transmitida (por ejemplo la cabeza se mueve
bruscamente hacia atras después de un placaje al cuerpo). El sistema 10 incluye al menos un conjunto 12 de
sensores colocado en las inmediaciones de la cabeza. De acuerdo con un aspecto de la presente invencién, cada
conjunto 12 de sensores esta configurado para medir una aceleracion lineal y/o una aceleracion angular del conjunto
12 de sensores a lo largo de cualquier eje o conjunto de ejes ortogonales deseado. En una implementacion, el
conjunto 12 de sensores puede incluir sistemas microelectromecanicos (microelectromechanical systems (MEMS))
configurados para medir una o mas de las siguientes: la aceleracion lineal, la velocidad angular, la aceleracion
angular y la orientacion (es decir la posicion angular) de la cabeza en el punto de sujecion del sensor. Se apreciara
que el conjunto 12 de sensores puede colocarse en cualquier aparato apropiado que pueda montarse fijamente en la
cabeza de un mamifero, dentro de la misma, o en una relaciéon operativa distinta con la misma, tal como un casco,
un elemento bucal, un instrumento insertado en el conducto auditivo, montado en el conducto nasal, sujetado a la
piel, colocado en una cinta para la cabeza, insertado en unas gafas o cualquier otro aparato adecuado.

En una implementacion, el conjunto 12 de sensores puede montarse dentro de un aparato de elemento bucal. Aqui,
un elemento bucal puede ser un aparato dental/de ortodoncia (por ejemplo un retenedor), un protector bucal, un
protector labial, un implante dental (por ejemplo un diente protésico) o cualquier otro dispositivo adecuado situado,
temporal o permanentemente, dentro de la cavidad oral de un usuario. De acuerdo con un aspecto de la presente
invencion, se ha determinado que el uso de un elemento bucal tiene varias ventajas. Para empezar, los participantes
en muchas actividades que se realizan con casco (por ejemplo futbol americano, actividades militares, hockey,
lacrosse, boxeo amateur, lucha libre, motocross, ciclismo) y actividades que se realizan sin casco (baloncesto,
boxeo profesional y artes marciales mixtas, fatbol, hockey sobre hierba, rugby, futbol australiano, disciplinas
multideportivas, golf) ya utilizan un elemento bucal protector o estético, lo que puede facilitar una aceptacion rapida y
el uso general del conjunto detector de elemento bucal descrito. Ademas, se logra un acoplamiento firme entre los
sensores asociados con el aparato de elemento bucal y la cabeza gracias al ajuste apretado entre los dientes y el
material de sustrato del elemento bucal y a la tension superficial proporcionada por la saliva, que se ve reforzado por
el cierre de la mandibula durante la actividad o en respuesta a un impacto inminente. Asi pues, se espera que una
implementacion en forma de elemento bucal proporcione un alto grado de precision de calculo de cinematica y
cinética, a la vez que se utiliza un dispositivo que presenta un formato ya conocido y aceptado por los participantes
en la actividad recreativa, la actividad militar u otro tipo de actividad en la que se utilice un elemento bucal.

El elemento bucal puede estar hecho de cualquier material apropiado para absorber los golpes entre el maxilar
superior (mandibula superior) y la mandibula (mandibula inferior) y/o material disefiado para inducir una activacion
de los musculos de la columna vertebral cervical en respuesta a un impacto inminente en la cabeza, que tenga al
mismo tiempo suficiente flexibilidad para adaptarse a la boca y contener el conjunto 12 de sensores. El conjunto 12
de sensores puede estar encerrado enteramente por el material circundante del elemento bucal, embutido
parcialmente en el material (por ejemplo un sustrato) y/o colocado en contacto no circundante con el material (por
ejemplo sujetado a una superficie de un elemento bucal). En una implementacion, el elemento bucal esta formado
por multiples capas de material, incluyendo una capa sensores montados, por ejemplo, en un patrén alargado. Esto
permite una rapida insercion/retirada del conjunto 12 de sensores y permite la sustitucion de piezas desgastadas. La
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tira de sensores puede comprender una pluralidad de sensores cinematicos lineales y rotacionales basados en
MEMS.

En una implementacion ejemplar, la tira de sensores incluye seis acelerometros lineales embutidos, tres sensores de
velocidad angular embutidos y tres sensores de inclinacién embutidos. Sin embargo, se apreciarda que esta
configuracion de sensores se ofrece solamente con fines de ejemplificacion y que también estan previstas
implementaciones que utilicen sélo una disposicién de acelerémetros lineales o sélo una disposiciéon de sensores de
velocidad angular/aceleracion angular. Basicamente puede utilizarse de acuerdo con un aspecto de la presente
invencion cualquier nimero apropiado y cualquier combinacion apropiada de acelerémetros lineales, acelerémetros
angulares, sensores de velocidad angular o sensores de orientacion. Los acelerometros lineales ejemplares que
pueden utilizarse son capaces de medir una aceleracion lineal de hasta dos mil veces la aceleraciéon gravitacional
estandar, los sensores de velocidad angular ejemplares que pueden utilizarse estan configurados para medir una
velocidad angular de hasta cien radianes por segundo, los acelerometros angulares ejemplares que pueden
utilizarse son capaces de medir una aceleracion angular de hasta cincuenta mil radianes por segundo al cuadrado y
los sensores de orientacion ejemplares que pueden utilizarse estan configurados para medir posiciéon en el espacio
en un arco completo de trescientos sesenta grados, lo que sobrepasa con mucho los impactos tipicos en la cabeza
de los deportistas, de cien a doscientas veces la aceleracion gravitacional estandar, veinticinco a cincuenta radianes
por segundo, cinco a diez mil radianes por segundo al cuadrado y una orientacion de ciento ochenta grados. Cada
sensor puede ocupar un volumen de aproximadamente cuatro milimetros por cuatro milimetros por dos milimetros.
Ademas, se apreciara que, de acuerdo con un aspecto de la presente invencion, debido a la naturaleza genérica del
algoritmo utilizado para calcular cinematicas y cinéticas de cabeza localizadas, la colocacion y el nimero de los
sensores pueden ser fundamentalmente arbitrarios, de manera que no se requiere ninguna relacion especifica entre
las posiciones o el tipo de la pluralidad de sensores.

El elemento bucal puede incluir ademas un componente para una transmisién inalambrica de datos con el fin de que
los datos de sensor puedan proporcionarse a un procesador externo. Por ejemplo, el elemento bucal puede incluir
un transmisor de radiofrecuencia (RF) o de microondas que funcione con un protocolo de transmision apropiado y
una antena miniatura.

Para facilitar la adquisicion y la transferencia de los datos, el elemento bucal puede incluir una memoria flash
accesible de forma alambrica o inalambrica. Por ejemplo, puede preverse en el elemento bucal un puerto que
permita transferir datos a un ordenador a través de un bus serial universal (universal serial bus (USB)) u otra
conexion. Los sensores y el transmisor pueden alimentarse mediante una bateria de a bordo, a la que puede darse
una forma que se ajuste al contorno del elemento bucal. Por ejemplo, el elemento bucal puede incluir un transmisor
alambrico de a bordo con memoria de datos. Se apreciara que el elemento bucal puede incluir ademas sensores
fisioquimicos para vigilar parametros internos del cuerpo tales como, pero de forma no exclusiva, la temperatura, la
hidratacion, el pH, el nivel de glucosa, la concentracion de sodio, la saturacion de oxigeno, la troponina y la
respiracion.

De acuerdo con un aspecto de la presente invencion, los datos adquiridos mediante los sensores pueden
proporcionarse a un componente 14 de transformacion de datos configurado para calcular la cinematica y la cinética
en un lugar de interés dentro de la cabeza y el cuello de un individuo que lleve el conjunto 12 de sensores. El lugar
de interés puede incluir cualquier lugar dentro de la cabeza o el cuello del usuario, incluyendo, por ejemplo,
cualquiera de los siguientes: I6bulo frontal, I6bulo parietal, l6bulo temporal, I6bulo occipital, cerebelo, bulbo raquideo,
puente de Varolio, talamo, circunvolucién, férnix, amigdala, hipocampo, craneo, huesos faciales, maxilar superior,
mandibula, liquido cefalorraquideo, zona de unién occipitocervical, columna vertebral cervical, cuerpos vertebrales,
médula espinal, nervios espinales, vasos espinales, ganglios basales, espacios perivasculares, tabique, zonas de
union de materia blanca-gris, venas puente, cuerpo calloso, fisura, cavidad de los senos, meninges, hoz, dura,
aracnoides y piamadre del usuario. El lugar de interés puede incluir también un centro de gravedad de la cabeza o
de la masa cabeza/cuello del usuario.

Se apreciara que el componente 14 de transformacion de datos puede implementarse como hardware dedicado,
software ejecutado en un procesador de uso general o alguna combinacion de hardware dedicado y software.
Ademas, el componente 14 de transformacién de datos puede implementarse en una plataforma asociada con los
sensores (por ejemplo un elemento bucal o un casco), en una unidad de procesamiento que lleve el jugador y que
esté cableada o conectada de forma inalambrica al conjunto de sensores, en un lugar remoto, o distribuido entre
multiples componentes de procesamiento separados. En el conjunto de sensores se miden una o mas de las
siguientes: aceleracion lineal, aceleracion angular, velocidad angular y orientacion; y pueden utilizarse datos
obtenidos de la antropometria de la cabeza para calcular cinéticas y cinematicas lineales y angulares
correspondientes de la cabeza en cualquier lugar en o dentro de la cabeza y el cuello. Por ejemplo, la posicion de
cada conjunto 12 de sensores en relacion con el lugar de interés puede determinarse y registrarse en el componente
14 de transformacion de datos.

En una implementacion, el lugar de interés puede representarse como un lugar estatico durante el impacto, y la
traduccion de los datos de sensor en el componente 14 de transformacion de datos puede llevarse a cabo segun la
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siguiente relacion de “cuerpo rigido” entre la cinematica medida en un sensor, a,,, () a(t)a(¢) ¥ la aceleracion en
el lugar de interes, g, . (¢):

a6 (1) =y, () + OO x(O()xp) + A (H)XP Ec. 1

donde 5(1) es la velocidad angular medida o calculada de la cabeza, o?(f) es la aceleracion angular medida o

calculada de la cabeza y p es un desplazamiento entre el sensor y el lugar de interés determinado a partir de la

antropometria de la cabeza.

De acuerdo con un aspecto de la presente invencion, la posicion de cada conjunto de sensores en relaciéon con el
lugar de interés puede representarse como una funcién variable en el tiempo. Con “funcién variable en el tiempo”
quiere decirse que la relacion espacial definida por la funciéon puede variar a lo largo del periodo de tiempo de un
determinado impacto. Por ejemplo, en cualquier impacto de importancia, el cerebro se movera de un sitio a otro en el
craneo, de manera que la posicion del tejido situado en el lugar de interés en relaciéon con cualesquiera puntos de
referencia externos en la cabeza varia durante un periodo de tiempo después del impacto. Por consiguiente, el lugar
relativo puede expresarse como una funcién de los valores cinematicos medidos en los sensores, asi como la
antropometria medida de la cabeza. De acuerdo con un aspecto de la presente invencion, el componente 14 de
transformacion de datos puede incluir un modelo del movimiento del cerebro, dado un conjunto de parametros
antropométricos que describan la cabeza, cuando se expone a diversas cinematicas y cinéticas, incluyendo la
aceleracion lineal, la aceleracion angular, la velocidad angular, el cambio de orientacion, la fuerza de impacto y la
absorcién de energia, entre otras cosas. Por ejemplo, el lugar de interés puede estar representado como una
pluralidad de funciones variables en el tiempo, con una funcién dada seleccionada segun los valores cinematicos
medidos en el conjunto 12 de sensores. Siguiendo el movimiento del lugar de interés inducido por el impacto es
posible, a través de este enfoque de “cuerpo deformable”, calcular con mayor exactitud la aceleracion lineal, la
aceleracion angular, la velocidad angular y los cambios de orientacion experimentados en el mismo y los efectos
fisiolégicos correspondientes.

En esta implementacion, la traduccion de los datos de sensor en el componente 14 de transformacién de datos
puede llevarse a cabo segun la siguiente relacion entre la aceleracion en un sensor, a,,nyla aceleracion en el

lugar de interés (D)

&,y (1) = @, () + D(O)X(B )X (1)) + G (E)XP (1) + P, (2) +28(0)xP, (1) Ec. 2

donde @(¢) es la velocidad angular medida o calculada de la cabeza, o/(¢) es la aceleracion angular medida o

calculada de la cabeza, 5, ,i(;) y ,'i(t) son funciones que representan desplazamiento, velocidad y aceleracion

variables en el tiempo, respectivamente entre el sensor y el lugar de interés de la cabeza, y determinadas a partir de
la antropometria de la cabeza y los datos de cinematica medidos en los sensores.

La cinematica y la cinética calculadas en el lugar de interés, incluyendo la aceleracién, se proporcionan a una
interfaz 16 de sistema, donde la informacién se proporciona a un observador en una forma comprensible para un
humano. Por ejemplo, los valores cinematicos y cinéticos asociados con un impacto en la cabeza y los diversos
parametros fisiolégicos de un usuario medidos en tiempo real pueden mostrarse a un observador en una pantalla
asociada. Los datos medidos pueden, por ejemplo, utilizarse para tantear una competicion de boxeo o de MMA o
para proporcionar contenido suplementario destinado a enriquecer la experiencia de los hinchas, en persona o de
manera remota.

Para aumentar la seguridad en estos eventos o en otros eventos en los que sea probable que se produzcan
impactos de importancia en la cabeza y el cuello, los datos cinematicos y cinéticos medidos y calculados pueden
mostrarse a un observador y/o disparar uno o varios dispositivos de aviso remotos cuando un usuario sobrepase un
umbral fisiolégico o de impacto en la cabeza critico. Por ejemplo, la interfaz 16 de sistema puede incluir un
dispositivo de aviso de a bordo que alerte al observador cuando la aceleraciéon calculada sobrepase un valor umbral.
Cuando se desee, los datos de sensor pueden utilizarse para activar un sistema de intervencion asociado, humano o
automatizado, para evitar lesiones en el usuario. La interfaz 16 de sistema puede también proporcionar medidas
cuantitativas para una correlaciéon con una valoracion neurolégica posterior al evento, incluyendo reconocimientos
fisicos, analisis de sangre, tipificacion genética y modalidades de formacién de imagenes tales como tomografia de
coherencia, formacion de imagenes por resonancia magnética, formacion de imagenes con tensor de difusion y
tomografia por emision de positrones, y similares. Se cree que la propension de un individuo a muchos trastornos
neurocognitivos mas adelante en la vida puede aumentar incluso con impactos de poca importancia reiterados en la
cabeza. Por consiguiente, la interfaz 16 de sistema puede configurarse para tabular los impactos en la cabeza de
forma acumulativa, por ejemplo durante el entrenamiento o en el curso de la carrera de un deportista o de una parte
de la misma, como ayuda para el diagnéstico, el estudio o la prevencion de trastornos neurocognitivos a largo plazo,
incluyendo la enfermedad de Parkinson, la pérdida de memoria, la demencia pugilistica, el sindrome del segundo
impacto, trastornos psiquiatricos y la enfermedad de Alzheimer.
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La Fig. 2 ilustra un sistema 100 de clasificacion de acuerdo con un aspecto de la presente invencion. El sistema 100
de clasificacion comprende al menos un conjunto 102 de sensores desplegado de manera que esté acoplado de
manera sustancialmente fija a la cabeza de un humano. En la implementacion ilustrada, el conjunto 102 de sensores
esta acoplado a la cabeza de un participante en un evento deportivo, por ejemplo, como parte de un elemento bucal
o en la superficie de un casco, aunque puede utilizarse cualquier acoplamiento sustancialmente fijo adecuado. Por
ejemplo, el conjunto 102 de sensores podria también, o en lugar de esto, estar situado en un implante dental de
sustitucion, un implante en el conducto auditivo, un forro de un casco, una cinta para la cabeza, unas gafas, pegado
a la superficie de la piel, insertado en la cavidad nasal o incluso como una sujecién directa a la cabeza a través de
un anclaje craneal o algo similar. El conjunto 102 de sensores funciona para medir la cinematica de la cabeza a lo
largo de cualquier eje deseado, incluyendo tres ejes ortogonales entre si, en la ubicacion del sensor, asi como medir
la aceleracion angular, la velocidad angular y la orientacién de la cabeza alrededor de cualquier eje o conjunto de
ejes coincidente o no coincidente.

De acuerdo con un aspecto de la presente invencion, el sistema 100 de clasificacion esta configurado para medir la
cinematica inducida por un impacto en la cabeza vigilada por el conjunto 102 de sensores y clasificar el impacto en
una de una pluralidad de clases de evento a través de la cinematica y la cinética calculadas en cualquier lugar
deseado de la cabeza. En una implementacion, las diversas clases de evento pueden corresponder a intervalos de
probabilidad para diversas lesiones en la cabeza y el cuello dado el impacto medido, tales como traumatismos
craneoencefalicos, conmociones cerebrales, lesiones por subconmociones cerebrales, fracturas faciales, fracturas
craneales, fracturas de mandibula y lesiones en la médula espinal. Se apreciara que los datos de aprendizaje para
un sistema clasificador pueden obtenerse inicialmente de estudios realizados en cadaveres, estudios realizados en
animales y/o simulaciones informaticas o mecanicas y refinarse con datos recogidos durante el uso del dispositivo.
Por ejemplo, un primer conjunto de clases podria representar intervalos de probabilidad de una lesién por conmocion
o subconmocidon dado el impacto medido, un segundo conjunto de clases podria representar intervalos de
probabilidad de una fractura craneal dado el impacto medido, y un tercer conjunto de clases podria representar
intervalos de probabilidad de una lesion en el cuello dado el impacto medido. A partir de la clase determinada, un
observador, tal como un instructor o un entrenador, puede tomar decisiones sobre la participacion ulterior de un
usuario, tal como un deportista, en un evento, o sobre la conveniencia de medidas de proteccion y/o diagnostico
adicionales. Ademas, la clase de evento determinada puede proporcionar una herramienta instantanea de triaje en el
emplazamiento o fuera del emplazamiento para un médico en el diagndstico y el tratamiento de una lesion potencial
en la cabeza o el cuello resultante del impacto medido.

En otra implementacion, las diversas clases de evento pueden representar un origen o un tipo asociado del impacto.
Por ejemplo, cuando el evento deportivo sea un combate de boxeo, las diversas clases de evento podrian
representar un hook, un hook oblicuo, un jab en la frente o la cara, un uppercut, un cross o un golpe dado por
encima de la cabeza. Las clases podrian refinarse aun mas para identificar el tipo de un pufetazo u otro golpe y la
mano con que se efectda el mismo (por ejemplo izquierda o derecha). En un combate de MMA, las clases podrian
ampliarse aun mas para incluir diversas patadas, asi como el impacto de codos y rodillas en la cabeza. En el futbol
americano pueden determinarse el tipo y la dureza del contacto, por ejemplo casco con casco, casco con hombro,
casco con pie, casco con objeto, casco con codo, casco con rodilla y/o casco con suelo. Y para el futbol es posible
delimitar los contactos cabeza con cabeza con respecto a los impactos de tipo cabeza con codo o cabeza con poste
(de la porteria). Para diversos deportes de contacto, las clases pueden representar el tipo y la gravedad de un
impacto entre dos jugadores, de manera que la pluralidad de clases de impacto puede incluir una clase de contacto
de tipo cabeza descubierta con cabeza descubierta, una clase de tipo cabeza descubierta con rodilla, una clase de
tipo cabeza descubierta con codo, una clase de tipo cabeza descubierta con pie, una clase de tipo cabeza
descubierta con hombro, una clase de tipo cabeza descubierta con objeto, una clase de tipo cabeza descubierta con
cuerpo y una clase de tipo cabeza descubierta con suelo.

Tal informacién puede utilizarse con fines de tanteo, quizas proporcionandosela a una interfaz grafica de usuario
para una “repeticion” de la accion grabada o generada por ordenador, asi como para resumir la acciéon de un partido
o combate para su posterior revision. Ademas, de acuerdo con un aspecto de la presente invencion, la informacion
sobre la clase de evento puede utilizarse para proporcionar una simulacién por ordenador del partido o combate, por
ejemplo, para mejorar la experiencia visual de los espectadores o para hacer funcionar un modelo de elementos
finitos de lesiones cerebrales avanzado.

Con este fin, los datos de sensor se proporcionan a un componente 110 de procesamiento configurado para
proporcionar una salida de los datos de sensor comprensible para un humano. Una interfaz 112 de sensores esta
configurada para determinar la cinematica y la cinética, incluyendo una aceleracion lineal, en un lugar de interés, tal
como el centro de gravedad de la cabeza, a partir de los datos de sensor. Se apreciara que la transformacion de los
datos de cinematica procedentes del sensor para proporcionar datos cinematicos y cinéticos en el lugar de interés
puede llevarse a cabo bien suponiendo una ubicacion estatica del tejido —“cuerpo rigido”—, bien con una ubicacion
dinamica del tejido representada por una funcion variable en el tiempo —“cuerpo deformable”-.

Los datos de sensor transformados se proporcionan a continuacion a un extractor 114 de caracteristicas, que extrae
una pluralidad de caracteristicas a partir de los datos transformados. De acuerdo con un aspecto de la presente
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invencion, la pluralidad de caracteristicas puede seleccionarse para que incluya al menos una caracteristica que sea
una funcién de la cinematica y/o la cinética de la cabeza en el lugar de interés.

Un conjunto de parametros utiles como caracteristicas de clasificacion puede obtenerse como funciones de la
aceleracion lineal en el lugar de interés. Por ejemplo, una magnitud de la aceleracion en el lugar de interés puede
determinarse a partir de la aceleracion a lo largo de cada uno de los tres ejes de coordenadas, y una
sobreaceleracion resultante en el lugar de interés puede calcularse como la derivada temporal de la magnitud de la
aceleracion. De manera similar, una direcciéon de la aceleracion puede determinarse a partir de la aceleracion a lo
largo de cada eje. El cambio en la velocidad de la cabeza en una determinada direccion, o delta-V, puede
determinarse integrando la aceleracion del lugar de interés determinada a lo largo de esa direccion, y una cantidad
de movimiento lineal correspondiente puede determinarse como el producto del cambio de velocidad y una masa de
la cabeza. Por ejemplo, la masa de la cabeza puede estimarse a partir de la antropometria de la cabeza. De manera
similar, una energia cinética de la cabeza puede determinarse como la mitad del producto de la masa de la cabeza y
el cuadrado del cambio de velocidad, y una potencia transmitida a la cabeza puede determinarse como la derivada
temporal de la energia cinética. Las mediciones pueden incluir también cualquiera de las siguientes: una presion
maxima, una deformacién, una velocidad de deformacion, un producto de la deformaciéon y la velocidad de
deformacion, una tension de von Mises, una energia de deformacion y un esfuerzo de cizalla. Cada una de estas
mediciones puede representarse como una serie temporal con multiples valores para cada medicion, que
representan cada uno tiempos asociados durante el impacto.

A partir de los valores de aceleracion lineal medidos y calculados pueden obtenerse varias mediciones adicionales
cuando el lugar de interés es un centro de gravedad de la cabeza, tales como una fuerza de impacto a lo largo de
cada eje, calculada como el producto de la masa de la cabeza y la aceleracién en el centro de gravedad a lo largo
de cada eje, y una magnitud de la fuerza de impacto. Una velocidad de carga puede determinarse como la derivada
temporal de la fuerza de impacto, y los valores minimo y maximo de esta velocidad de carga pueden utilizarse como
caracteristicas. Una duraciéon del impacto puede calcularse sobre la base de la longitud del impulso de carga y
descarga después del contacto inicial basado en la fuerza de impacto.

Un valor que representa el indice de severidad de Gadd (Gadd Severity Index (GSI)) puede calcularse como:

.
GST = [y (e)
0 Ec. 3

donde gz, (¢) es la magnitud resultante de la aceleracion lineal calculada en el centro de gravedad expresada como
un mdltiplo de la aceleracion gravitacional estandar en la superficie de la Tierra (g = 9,81 m/s?), y el periodo [0:T] es

una duracién esencial del impacto. En una implementacion, esta duracién esta seleccionada para que sea de quince
milisegundos.

Un valor para el criterio de lesion de cabeza (Head Injury Criterion (HIC)) puede calcularse como:
[y e a5
HIC =1, —1,) —J‘EER (¢)dt
L=ha Ec. 4

donde Gy (t) €s la magnitud resultante de la aceleracion lineal calculada en el centro de gravedad expresada como

un multiplo de la aceleracion gravitacional estandar, y el periodo [t1:t5] es un periodo de tiempo durante el cual el HIC
esta maximizado, al que se denomina duracion HIC. En una implementacion, la duracion HIC, igual a t, - t;, puede
utilizarse también como caracteristica de clasificacion.

Un valor de correlacion de fractura craneal (Skull Fracture Correlate (SFC)) puede calcularse como:

SFC = max(Del.ta—VR 1 Ec. 5
Duracion HIC g

donde g es la aceleracion gravitacional estandar y Delta-Vg(t) es el cambio de velocidad de la cabeza resultante.

Un segundo conjunto de parametros Utiles para la clasificacion de eventos se obtienen como funciones de la
velocidad angular y de la aceleracién angular de la cabeza. Por ejemplo, una magnitud de la aceleraciéon angular
puede determinarse a partir de la aceleracion alrededor de cada uno de los tres ejes de coordenadas, y una
magnitud de la velocidad angular puede determinarse a partir de la velocidad alrededor de cada uno de los tres ejes
de coordenadas. Una sobreaceleracion resultante de la aceleracion angular puede calcularse como la derivada
temporal de la magnitud de la aceleracion angular. Un momento angular de la cabeza puede determinarse a partir
de la velocidad angular alrededor de cada eje y un momento de inercia correspondiente. Los momentos de inercia
pueden estimarse a partir de la antropometria de la cabeza. Una magnitud del momento angular puede determinarse
a partir del momento angular alrededor de cada uno de los tres ejes de coordenadas. Cada unas de estas
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mediciones puede representarse también como una serie temporal con multiples valores para cada medicién, que
representan cada uno tiempos asociados durante el impacto.

Un modelo de aceleracion generalizado para el umbral de lesion cerebral (Generalized Acceleration Model for Brain
Injury Threshold (GAMBIT)) puede calcularse como:

GAMBIT(t) = (;,f_{,)]“ J{ax_(f)JH L

\ A¢ (299

Ec. 6

donde g, (¢) es la magnitud resultante de la aceleracion lineal calculada en el centro de gravedad expresada como
un multiplo de la aceleracion gravitacional estandar, a, esuna aceleracion lineal critica igual a doscientas cincuenta
veces la aceleracion gravitacional estandar, ag(t) es una magnitud resultante de la aceleracién angular y ac es una
aceleracion angular critica igual a veinticinco mil radianes por segundo.

Una puntuacion de componentes principales ponderada (Weighted Principal Component Score (WPCS)) puede
calcularse como:

~ (GSI-GSI, '\+  (HIC-HIC, |
. GSI Gsi, HiC HIC
wPCS =k, %10

lat j 0 ~ \ ' i )

a!‘d J

+2

a sd Ec. 7

donde kja: €s un peso con un valor de 1 para un impacto lateral, kgs/ €s un peso con un valor de 0,4718, kuic es un
peso con un valor de 0,4720, kv €s un peso con un valor de 0,4336, kror €s un peso con un valor de 0,2164, HIC,
es un valor medio del HIC en una pluralidad de impactos de muestra, HICs, es una desviacion estandar del HIC en la
pluralidad de impactos de muestra, GSI,, es un valor medio del GSI, GSIss es una desviacion estandar del GSI, a,, es
un valor medio de la aceleracion lineal en el centro de gravedad, asqs €s una desviacion estandar de la aceleracion
lineal en el centro de gravedad.

Una potencia de impacto en la cabeza (Head Impact Power (HIP)) puede calcularse como:
HIP =m,,., LaCGX (I)J. aCGX (n)dt + aCGY (I)J. aCGY (ndt+ aCGZ (I)J. aCGZ (t)dtj'f'

+ 1,8, (O] @ () + 1,8, (0] &, () + 1@, (0] @, (t) Ec.8

donde mcabeza €S UNA masa de la cabeza, determinada a partir de datos antropométricos, dopy €S UNA aceleraciéon en
el centro de gravedad a lo largo de un eje anterior-posterior, g . es una aceleracion en el central de gravedad a lo

largo de un eje lateral, es una aceleracion en el centro de gravedad a lo largo de un eje craneo-caudal, ax es

a..
CcGZ
una aceleracion angular alrededor de un eje anterior-posterior, ay es una aceleracion angular alrededor de un eje
lateral, az es una aceleracion angular alrededor de un eje craneo-caudal, Ix es un momento de inercia de la masa de
la cabeza alrededor de un eje anterior-posterior, /y es un momento de inercia de la masa de la cabeza alrededor de

un eje lateral e Iz es un momento de inercia de la masa de la cabeza alrededor de un eje craneo-caudal.

Pueden determinarse varias caracteristicas adicionales modelando el impacto medido en un modelo de elementos
finitos del cerebro. Por ejemplo, pueden generarse caracteristicas correspondientes a porcentajes del volumen del
cerebro que experimentan diversos niveles de deformacion principal. En la implementacién ilustrada pueden
utilizarse como caracteristicas cada uno de los siguientes: un primer porcentaje del volumen del cerebro que
experimente una deformacioén principal que sobrepase el cinco por ciento, un segundo porcentaje del volumen del
cerebro que experimente una deformacion principal que sobrepase el diez por ciento, y un tercer porcentaje del
volumen del cerebro que experimente una deformacion principal que sobrepase el quince por ciento. De manera
similar, una medida de dafio por dilatacion (dilation damage measure (DDM)) puede calcularse a partir del modelo
como un porcentaje del volumen del cerebro que experimente una presion negativa de menos de 101,4 kilopascales.
Una medida de dafio por movimiento relativo (relative motion damage measure (RMDM)) puede calcularse como:

elt)

RMDM = :
£,(1,€(1)) Ec.9
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donde ¢(¢r) es una deformacion de una vena puente, determinada mediante el modelo de elementos finitos, y
&,(t,€(¢)) es una deformacion asociada con un fallo de una vena puente a una velocidad de deformacion dada,
determinada mediante el modelo de elementos finitos.

De manera similar, puede accederse a una posibilidad de lesiones en el cuello a través de una fuerza calculada en
la zona de unién occipital-cervical a lo largo de cada eje y un momento occipital determinado alrededor de cada eje,
asi como una magnitud de la fuerza y el momento occipital. Un criterio de lesion de cuello (Neck Injury Criterion (Nj))
puede calcularse como:

N, = max

Fm-r-r (“ ) +( E;m {‘r}' d+ ‘ﬁ occX J

“Z{‘Hi N\ M‘\'(’.‘I‘r .| EC. 1 0

donde 1706(2@) es la fuerza occipital a lo largo de un eje craneo-caudal, ﬁmy(t) es la fuerza occipital a lo largo de un

eje lateral, M, es el momento occipital a lo largo de un eje anterior-posterior, Fzit €s una fuerza axial occipital

ccX
critica igual a 6.806 newtons, Mxci: €s un momento occipital critico igual a ciento treinta y cinco newtons-metro, y d
es una distancia igual a 0,01778 metros.

Las caracteristicas calculadas se proporcionan a continuacioén a un clasificador de reconocimiento de patrones, que
selecciona una clase de evento que represente el impacto entre una pluralidad de clases de evento. El clasificador
116 de reconocimiento de patrones puede utilizar una cualquiera de varias técnicas de clasificacién para seleccionar
una clase de evento apropiada entre la pluralidad de caracteristicas numéricas. Ademas, el clasificador 116 de
reconocimiento de patrones puede utilizar caracteristicas que no se hayan obtenido de los datos de sensor, tales
como la edad, la altura o el peso del usuario y uno o mas parametros numeéricos obtenidos de un historial médico del
usuario, tales como un historial registrado de impactos en la cabeza detectados previamente. En una
implementacion, el clasificador 116 de reconocimiento de patrones comprende un clasificador basado en reglas, que
determina una clase de evento segun un conjunto de reglas légicas. Como alternativa, el clasificador 116 de
reconocimiento de patrones puede comprender un algoritmo de maquina de vectores de soporte (Support Vector
Machine (SVM)) o un algoritmo de aprendizaje de red neuronal artificial (artificial neural network (ANN)) para
determinar una clase de ocupante para el ocupante candidato. Un clasificador SVM puede utilizar una pluralidad de
funciones, denominadas hiperplanos, para dividir conceptualmente limites en un espacio de caracteristicas N-
dimensional, donde cada una de las N dimensiones representa una caracteristica (por ejemplo caracteristica de
capa) proporcionada al clasificador SVM. Los limites definen un intervalo de valores de caracteristicas asociado a
cada clase. Por consiguiente, una clase de salida puede determinarse para una entrada dada de acuerdo con su
posicion en el espacio de caracteristicas en relacién con los limites.

Un clasificador ANN comprende una pluralidad de nodos que tienen una pluralidad de interconexiones. Los valores
caracteristicos de capa se proporcionan a una pluralidad de nodos de entrada. Los nodos de entrada proporcionan
cada uno estos valores de entrada a capas de uno o mas nodos intermedios. Un nodo intermedio dado recibe uno o
mas valores de nodos previos. Los valores recibidos se ponderan segun una serie de pesos establecidos durante el
aprendizaje del clasificador. Un nodo intermedio traduce sus valores recibidos a una sola salida segin una funcién
de transferencia en el nodo. Por ejemplo, el nodo intermedio puede sumar los valores recibidos y someter la suma a
una funciéon escalonada binaria (binary step function). Estas salidas pueden proporcionarse a su vez a capas
intermedias de adicion, hasta alcanzarse una capa de salida. La capa de salida comprende una pluralidad de
salidas, que representan las clases de salida del sistema. La clase de salida que tenga el mejor valor (por ejemplo el
mas grande, el mas pequefio, o el mas cercano a un valor objetivo) se selecciona como la clase de salida para el
sistema.

La clase de evento seleccionada se proporciona a un componente 118 de procesamiento posterior configurado para
proporcionar la clase de evento a un operador humano en una forma comprensible para un humano. Por ejemplo, el
operador humano puede incluir uno o mas de los siguientes: un deportista, un entrenador del deportista, un miembro
de la familia del deportista, un instructor del deportista, un oficial asociado con un evento deportivo y un publico
asociado con un evento deportivo. EI componente 118 de procesamiento posterior puede incluir una pantalla en la
que simplemente se visualice una etiqueta asociada con la clase, una simulacién o animacién por ordenador o
incluso un simple indicador auditivo o visual que avise a un observador de que un usuario puede haber sufrido un
impacto que entra dentro de la clase de evento seleccionada. En una implementacién, el componente 118 de
procesamiento posterior incluye una interfaz grafica de usuario para permitir a un usuario, tal como un miembro de
un publico, personalizar la presentacion de la clase de evento u otros datos obtenidos del conjunto 102 de sensores.
Por ejemplo, la interfaz grafica de usuario podria estar configurada para permitir a un usuario definir una condicion
relacionada con la representacion de la aceleracion determinada y hacer una apuesta dependiendo de una futura
existencia de la condicién definida.

En vista de las caracteristicas estructurales y funcionales descritas anteriormente, una metodologia de acuerdo con
diversos aspectos de la presente invencion se apreciara mejor con referencia a las Figuras 3-8. Aunque, con fines
de simplicidad de explicacion, las metodologias de las Figuras 3-8 se muestran y describen como ejecutadas en
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serie, debe entenderse y apreciarse que la presente invencién no esta limitada por el orden ilustrado, dado que
algunos aspectos podrian, de acuerdo con la presente invencion, ocurrir simultaneamente con otros aspectos y/o en
un orden diferente del mostrado y descrito en la presente memoria. Ademas, existe la posibilidad de que no sean
necesarias todas las caracteristicas ilustradas para implementar una metodologia de acuerdo con un aspecto de la
presente invencion.

La Fig. 3 ilustra un ejemplo de un procedimiento 140 para determinar una cinematica y/o una cinética en un lugar
arbitrario de la cabeza de acuerdo con un aspecto de la presente invencion. Con fines de ejemplificacion, este
procedimiento describe la determinacion de la cinematica y la cinética en un centro de gravedad de la cabeza de un
usuario, dado que se ha determinado, de acuerdo con un aspecto de la presente invencién, que los datos
cinematicos y cinéticos en el centro de gravedad son un elemento de prediccién util a la hora de clasificar los
eventos de impacto en la cabeza. El procedimiento comienza en 142, donde un conjunto de sensores es inicializado
para que lo utilice un usuario dado y es sujetado a la cabeza del usuario de una manera sustancialmente rigida, en
una superficie de la cabeza del usuario con accesibilidad ambiental (por ejemplo en un elemento bucal o un implante
dentro del conducto auditivo). Por ejemplo, pueden realizarse diversas mediciones de la cabeza del usuario y
pueden determinarse uno o mas valores o funciones variables en el tiempo que representen un centro de gravedad
de la cabeza de ese usuario. En una implementacién puede determinarse una posicién y orientacion del sensor
dentro del elemento bucal, tal como éste es llevado por un usuario, a través de radiografias laterales y
anteroposteriores para registrar directamente la ubicacion de los sensores en relacion con un centro de gravedad.

En 144 se producen desde el conjunto de sensores datos de aceleracion lineal, que representan la aceleracion
experimentada por la cabeza del usuario en el sitio del o de los dispositivos sensores. En una implementacion, el
conjunto de sensores esta configurado para ser sensible sélo a impactos que produzcan una aceleracion
predeterminada, de manera que los impactos por debajo de un umbral de aceleracién no se almacenan ni se
transmiten. El conjunto de sensores puede estar configurado para ahorrar energia en un modo de reposo,
alimentandose plena energia a los sensores so6lo cuando estén recogiendo datos en rafagas. Se apreciara que el
conjunto de sensores puede incluir uno o mas elementos de acondicionamiento de sefial configurados para extraer
datos de tensién sin procesar de los sensores y convertirlos en una sefial apropiada para el almacenamiento/la
transmision. Por ejemplo, los elementos de acondicionamiento de sefal pueden incluir uno o mas amplificadores,
integradores, filtros y multiplexores para proporcionar una sefal coherente para la transmision y/o el
almacenamiento. En 146, el conjunto de sensores proporciona datos de velocidad angular que indican una velocidad
angular de la cabeza del usuario. En 148, el conjunto de sensores proporciona datos de aceleracién angular que
indican una aceleracion angular de la cabeza del usuario. En 150, el conjunto de sensores proporciona datos de
orientacioén que indican una orientacion de la cabeza del usuario.

En 152, los datos de sensor se transmiten a un componente de procesamiento, por ejemplo, a través de una
conexion alambrica o inalambrica de RF. En 154, se determina una ubicacion del centro de gravedad de la cabeza
del usuario en relacién con una posicion del o de los dispositivos sensores como una funcién del tiempo a partir de
los datos de ubicacion registrados y los datos de sensor. Por ejemplo, la unidad de procesamiento puede
comprender una tabla de consulta que contenga diversas funciones variables en el tiempo, que representen la
posicion del centro de gravedad, y una funcion dada puede seleccionarse de acuerdo con intervalos asociados de
datos de aceleracion lineal, velocidad angular, aceleracion angular y orientacion medidos.

En 156, se calcula la aceleracion en el centro de gravedad de la cabeza del usuario como una funcién de los datos
de sensor, la ubicacion representada del centro de gravedad de la cabeza del usuario, los datos de velocidad
angular, los datos de aceleracion angular y los datos de orientacion. En 158, se proporcionan a continuacion los
datos cinematicos y cinéticos calculados al usuario y/o a un observador en una forma perceptible por un humano.
Por ejemplo, el elemento bucal podria estar configurado para proporcionar un estimulo auditivo, visual y/o tactil al
usuario y/o a un observador en respuesta a un impacto que produzca un nivel peligroso de aceleraciéon. Como
alternativa, los datos cinematicos y cinéticos calculados pueden proporcionarse a un observador en una pantalla
asociada.

La Fig. 4 ilustra una metodologia 170 para clasificar un impacto en una clase de evento de acuerdo con un aspecto
de la presente invencion. En 172, se adquieren de un conjunto de sensores al menos uno de los siguientes: datos de
aceleracion lineal, datos de velocidad angular, datos de aceleracion angular y datos de orientaciéon. Por ejemplo, el
conjunto de sensores puede incluir uno o mas de las siguientes: una pluralidad de acelerébmetros lineales, una
pluralidad de sensores de velocidad angular y una pluralidad de sensores de orientacion; y la aceleracion angular
puede determinarse a partir de la velocidad angular. En 174, se acondicionan los datos de sensor para mejorar los
datos de sensor sin procesar, eliminar ruido obvio y preparar de otros modos los datos de sensor para su posterior
procesamiento. En 176, se utilizan los datos de sensor acondicionados y parametros antropométricos conocidos de
un usuario para calcular la cinematica y la cinética lineales y rotacionales en el centro de gravedad de la cabeza.

En 178, se extraen de los datos de sensor una pluralidad de caracteristicas. De acuerdo con un aspecto de la

presente invencion, un subconjunto de al menos dos de la pluralidad de caracteristicas puede obtenerse a partir de

la cinematica y la cinética calculadas para el centro de gravedad de la cabeza. Ademas, la pluralidad de

caracteristicas puede incluir la edad, la altura o el peso de un usuario, asi como uno o mas parametros numéricos

obtenidos de un historial médico del usuario. Las caracteristicas extraidas representan las circunstancias del
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impacto como un vector de mediciones numéricas, denominado vector de caracteristicas. En 180, se relaciona el
vector de caracteristicas con la clase de evento mas probable, basandose en una técnica de clasificacion apropiada.
Por ejemplo, el vector de caracteristicas puede clasificarse a través de una serie de reglas logicas en un sistema
experto basado en reglas apropiado. Como alternativa, la clasificacion puede llevarse a cabo mediante un
clasificador de red estadistica o neuronal. En una implementacion, la técnica de clasificacién proporciona ademas un
valor de confianza que representa la probabilidad de que el patrén sea un elemento de la clase de evento
seleccionada. El valor de confianza proporciona una capacidad externa para evaluar la exactitud de la clasificacion.
Por ejemplo, una salida de clasificador puede tener un valor entre cero y uno, representando el uno una certeza
maxima.

En 182, la clase de evento seleccionada se comunica al usuario o a un observador en una forma comprensible para
un humano. Por ejemplo, puede visualizarse una etiqueta asociada con la clase, puede generarse una simulacion
por ordenador para representar el evento seleccionado, o un indicador auditivo o visual puede avisar a un
observador, tal como un entrenador o instructor, cuando se haya seleccionado una clase de evento que represente
una probabilidad de una lesién especifica de cuello o de cabeza que esté por encima de un umbral predeterminado.
Cuando se genere un valor de confianza, éste puede proporcionarse también al observador como ayuda para la
toma de decisiones en cuanto a la participacion ulterior del usuario en el evento o como ayuda para el diagndstico
médico.

La Fig. 5 ilustra una metodologia 200 para utilizar un sistema de vigilancia de impactos de acuerdo con un aspecto
de la presente invencién para aumentar la experiencia de una persona no participante en un evento deportivo. En
202, un usuario no participante proporciona al menos una condicién, relacionada con el evento deportivo, que se
recibe en el sistema de vigilancia de impactos. Por ejemplo, la o las condiciones pueden proporcionarse a una
interfaz de sistema del sistema de vigilancia de impactos, de manera que los diversos impactos recibidos o
asestados por individuos equipados con el conjunto de sensores anteriormente descrito puedan compararse con las
condiciones definidas.

Se apreciara que la o las condiciones pueden variar con la aplicacién deseada. Por ejemplo, una condiciéon puede
estar relacionada con un impacto recibido por un participante especifico, por ejemplo que un participante
especificado reciba un impacto que tenga una aceleracion lineal en el centro de gravedad de la cabeza mayor que
un valor umbral o un impacto que entre dentro de una clase de evento en particular (por ejemplo un impacto de tipo
casco con casco en el futbol americano). La condicién podria ser tan sencilla como que se produzca un impacto
importante en la cabeza de un participante. Se apreciara que no es necesario que la condicion sea especifica de un
impacto en particular y que podria representar, por ejemplo, un umbral para una fuerza o aceleracion acumulativa
experimentada por un determinado participante. Como alternativa, una condicién puede incluir la detecciéon de una
clase de evento especifica, tal como una procedencia concreta del impacto. Por ejemplo, en un combate de boxeo la
condicidon puede ser que se produzca un tipo concreto de golpe o un golpe que produzca una fuerza o una
aceleracion impuesta por encima de un valor umbral.

En 204, se vigilan los impactos recibidos por participantes en el evento deportivo. En 206, se determina al menos
una caracteristica para cualesquiera impactos detectados. La caracteristica determinada puede incluir una magnitud
de un impacto dado, un lugar asociado del impacto o una clase de evento del impacto, tal como una procedencia del
impacto, una determinacion de golpe “legal/ilegal” o una probabilidad de lesiones presentada por el impacto. En 208,
se determina si la caracteristica determinada cumple alguna de las condiciones definidas. En caso de que no (N) lo
haga, la metodologia 200 vuelve a 202 para continuar vigilando los impactos. En caso de que si (S) lo haga, se avisa
a un usuario de que se ha cumplido la condicién en 210, y la metodologia 200 vuelve a 202 para continuar vigilando
los impactos.

Se apreciara que el procedimiento de la Fig. 5 puede utilizarse para uno cualquiera de varios propésitos. En un
ejemplo, la persona no participante puede ser uno de los padres, un entrenador, un oficial u otra persona con un
interés directo en el bienestar de un participante, y la condicién puede ser cualquier impacto en la cabeza del
participante o cualquier impacto en la cabeza del participante por encima de un nivel umbral de fuerza o aceleracion.

Con el aumento de la rapidez de los deportistas y el aumento de la complejidad de las reglamentaciones, se ha
vuelto cada vez mas dificil para los arbitros aplicar correctamente las reglas del juego. Esta dificil tarea se vuelve
aun mas dificil con las acusaciones de parcialidad a la hora de aplicar estas reglas. Actualmente, la mayoria de las
reglas se aplican sobre la base de las observaciones subjetivas de los arbitros. Para proporcionar a los oficiales una
fuente objetiva de datos como ayuda para la aplicacién de reglas, la condicion puede definirse como la recepcion o
la iniciacion de diversos tipos de impacto. Esta informacion podria utilizarse para proporcionar un tanteo objetivo en
diversos deportes (por ejemplo, boxeo y MMA) o una verificacion de reglas en otros (por ejemplo, detecciéon de un
contacto ilegal con la cabeza en el futbol americano).

El procedimiento puede utilizarse también para el entretenimiento directo de una persona no participante. Por
ejemplo, las condiciones pueden representar apuestas hechas por observadores, representando las caracteristicas
determinadas un tanteo total acumulativo, a través del niumero o la magnitud de impactos asestados o recibidos
dentro de la zona de interés. Se apreciara que las condiciones pueden definirse de manera que en el tanteo se
incluyan soélo impactos por encima de una magnitud umbral. Como alternativa, las condiciones podrian representar
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categorias de tanteo en un juego de deportes de fantasia, por ejemplo para el boxeo, el futbol americano o las MMA,
representando las caracteristicas diversas procedencias del impacto (por ejemplo, uppercut, jab, patada, etc.),
umbrales de impacto y totales acumulativos de impactos recibidos o asestados.

Por ultimo, un beneficio adicional de la adquisicidn de estadisticas de impactos es la capacidad de compartir las
estadisticas acumuladas con observadores, de manera tanto local como remota. El beneficio que un observador
obtiene de ver un evento puede aumentarse con la capacidad de identificar las fuerzas que el jugador esta
recibiendo durante el evento. Esto seria incluso mas util para un observador con un interés particular en un
deportista individual, tal como un padre que vea a su hijo jugar un partido de futbol americano de escuela secundaria
o un individuo que vea a su boxeador favorito durante un combate. El sistema de vigilancia de impactos puede incluir
la capacidad de visualizar graficamente la fuerza del impacto de forma tanto instantdnea como acumulativa. De
manera similar, pueden mostrarse a los observadores un nimero y un tipo de impactos que sobrepasen un umbral
de fuerza o aceleracion, junto con cualquier informacion relevante de cualquier tanteo llevado a cabo por el sistema.
Por ultimo, cuando el sistema identifique la procedencia y el lugar del impacto puede mostrarse al observador una
simulacion del impacto generada por ordenador.

La Fig. 6 ilustra una metodologia 250 para utilizar un sistema de vigilancia de impactos de acuerdo con un aspecto
de la presente invencion para vigilar el rendimiento y las condiciones de un deportista en un evento deportivo. Segun
ha avanzado la tecnologia, también lo han hecho los métodos de entrenamiento para los deportes. En el pasado era
aceptable entrenar basandose solamente en informacién no biométrica, tal como la distancia o el tiempo de una
carrera. Sin embargo, se ha comprobado que modulando la intensidad de las sesiones de entrenamiento pueden
lograrse mejores resultados, a menudo en menos tiempo. El sistema de vigilancia de impactos puede ser una
poderosa ayuda a la hora de medir la intensidad y la eficacia de diversos programas de entrenamiento, y éstos
pueden ajustarse para una mejora 6ptima del rendimiento sobre la base de los datos obtenidos.

Un ejemplo de esto seria un entrenamiento para fortalecer el cuello. Se ha pensado desde hace mucho que hacer
hincapié en el fortalecimiento del cuello podria mejorar los resultados en deportistas que reciben golpes reiterados
en la cabeza, aumentando la capacidad de amortiguacion de golpes del cuello a través de su musculatura.
Asimismo, a los jugadores de futbol americano propensos a lesiones del plexo braquial transitorias (denominadas
comunmente pinchazos/quemazones (stingers/burners)), o lesiones mas graves tales como una tetraparesia
transitoria, se les informa frecuentemente de que un fortalecimiento intensivo del cuello fuera de temporada
disminuiria la incidencia de lesiones posteriores. El sistema de vigilancia de impactos podria objetivar los resultados
de tal entrenamiento captando la cantidad de fuerza recibida antes y después del entrenamiento. Dado que el
sistema de vigilancia de impactos puede reunir estas mediciones de manera acumulativa, los resultados podrian
interpretarse mas eficazmente que con un sistema que midiese sélo impactos con valores maximos. Por ejemplo,
con fines de entrenamiento, probablemente sera mas Util saber que un deportista tiene un treinta por ciento menos
de fuerza adquirida durante un partido que saber los resultados de cualquiera de los impactos. De manera similar, la
informacion recibida por el sistema de vigilancia de impactos podria utilizarse para determinar si un competidor esta
perdiendo eficacia segin avanza la competicion. Por ejemplo, en un combate de boxeo, si la cantidad de fuerza que
el adversario esta recibiendo de un tipo concreto de golpe esta disminuyendo, el observador podria interpretar que el
deportista de interés esta cansado o tiene una lesion potencial. Por ejemplo, el boxeador podria estar fatigado o
tener una lesion en una mano.

Mejorar la técnica del deportista puede también evitar estas lesiones. Con este fin, los datos del sistema de
vigilancia de impactos pueden utilizarse para determinar la eficacia del perfeccionamiento en la técnica apropiada.
Muchas de las técnicas mas recientes en los deportes estan disefiadas para minimizar los traumatismos en la
cabeza. Dado que éstas tendrian que tener como resultado una menor fuerza acumulativa registrada por el sistema
de vigilancia de impactos, éste puede utilizarse para evaluar la eficacia de su aprendizaje. Por ejemplo, un jugador
de futbol americano puede entrenarse para evitar poner la cabeza por delante durante un placaje. A la inversa, en
diversos deportes se practican otras técnicas para aumentar la fuerza aplicada a un adversario. La eficacia de estas
técnicas puede evaluarse mediante los datos del sistema de vigilancia de impactos del adversario. Por ejemplo, un
boxeador puede trabajar para mejorar la técnica de un golpe con el fin de aumentar la fuerza, y medir su progreso
mediante el aumento de la fuerza de los impactos asestados a los adversarios. La eficacia de esto podria
aumentarse si se combina con video en tiempo real, que actualmente esta disponible en la mayoria de los eventos
competitivos.

En 252, se vigilan los impactos en participantes en el evento deportivo. En 254, la fuerza o aceleracion del impacto
medido se afiade a una biblioteca de datos histéricos. Se apreciara que los datos histéricos pueden representar
datos adquiridos a lo largo de un determinado evento deportivo o una determinada sesién de entrenamiento, en el
curso de toda una temporada o afio o de parte de una temporada o afio, o a lo largo de multiples afios, dependiendo
de la aplicacién deseada. Los datos histéricos pueden estar representados por diversas estadisticas descriptivas,
incluyendo una o mas de las siguientes: media, mediana, variancia, desviacion estandar, rango intercuartilico,
pendiente y ordenada en el origen de la magnitud de impacto en funcién del tiempo, y cualesquiera otras
estadisticas apropiadas. En general, los datos histéricos seran especificos de un determinado deportista y sélo se
almacenaran los impactos asociados con ese deportista. Sin embargo, se apreciara que un sistema de vigilancia de
impactos puede almacenar multiples bibliotecas de datos histéricos asociados con diversos deportistas de interés.
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En 256, se determina a partir de los datos histéricos un intervalo previsto de impactos asociado con un determinado
deportista. Por ejemplo, el intervalo previsto puede ajustarse alrededor de un valor medio (por ejemplo, media o
mediana) de rendimiento del deportista a lo largo de un determinado periodo de tiempo durante o antes de un evento
0 una sesion de entrenamiento, y el intervalo puede ajustarse alrededor del valor medio o de otro valor obtenido del
valor medio (por ejemplo el valor medio mas o menos un valor de desviacion deseado que represente una mejora),
de acuerdo con una medida de desviacion apropiada (por ejemplo desviacion estandar o rango intercuartilico).
Como alternativa, el intervalo puede ajustarse de acuerdo con una linea de tendencia establecida a partir de los
datos histéricos, para representar una continuacion de la mejora observada. En 258, se determina si un determinado
impacto o una determinada serie promediada de impactos asestados o recibidos por el deportista de interés entra
dentro del intervalo establecido. Si el impacto o el promedio medido entra dentro del intervalo definido (N), la
metodologia 250 vuelve a 252 para continuar vigilando los impactos. Si el impacto o el promedio medido queda fuera
del intervalo definido (S), en 260 se avisa a un usuario, tal como un entrenador o instructor, y la metodologia 250
vuelve a 252 para continuar vigilando el estado del deportista.

En una implementaciéon pueden calcularse multiples parametros de impacto a partir de una fuerza o aceleracion
determinada y pueden seguirse datos histéricos para cada parametro de impacto. Cada impacto puede entonces
colocarse en una de una pluralidad de clases, incluyendo una primera clase en la que todos los parametros de
impacto calculados estan dentro de sus intervalos deseados asociados, una segunda clase en la que ninguno de los
parametros de impacto calculados esta dentro de su intervalo deseado asociado, y una tercera clase en la que al
menos uno de los parametros de impacto calculados esta dentro de su intervalo deseado asociado y al menos uno
de los parametros de impacto calculados no esta dentro de su intervalo deseado asociado. Un sistema de este tipo
podria proporcionar informacién adicional a un entrenador o a otro observador que estuviese evaluando el
rendimiento del deportista.

La Fig. 7 ilustra una metodologia 300 para utilizar sensores adicionales, es decir sensores no empleados
directamente para medir impactos, colocados en un conjunto de sensores de acuerdo con un aspecto de la presente
invencion para vigilar un estado de un deportista durante un evento deportivo. En 302, se detecta en un sensor del
conjunto de sensores un estado de un deportista. Por ejemplo, el conjunto de sensores puede incluir uno o mas
sensores para detectar una temperatura, una concentracion de sodio o una ubicacién asociadas con el usuario. En
una implementacion, el conjunto de sensores incluye un dispositivo activo de identificacion por radiofrecuencia (radio
frequency identification (RFID)), que funciona en cooperacion con un sistema de seguimiento en un lugar asociado
con el evento deportivo para proporcionar una actualizacion continua de la posicién de cada deportista.

En 304, se determina si el estado medido esta fuera de un intervalo definido. Por ejemplo, puede determinarse si la
temperatura o la concentracion de sodio del deportista esta fuera de un intervalo fisiolégico normal. Como
alternativa, puede determinarse si el deportista ha abandonado el campo de juego o si el deportista ha entrado en
una zona restringida del campo de juego. Si el estado medido esta dentro del intervalo definido (N), la metodologia
300 vuelve a 302 para continuar vigilando el estado del deportista. Si el estado esta fuera del intervalo definido (S),
en 306 se avisa a un usuario de la desviacion del estado con respecto al intervalo definido, y la metodologia 300
vuelve a 302 para continuar vigilando el estado del deportista.

Se apreciara que la funcion de seguimiento de ubicacion del conjunto de sensores podria ser util en multiples
contextos. Durante las competiciones por equipos, a menudo puede ser dificil determinar cuando un deportista
concreto de interés esta dentro o fuera del campo. Un conjunto de sensores que funcione como se describe en la
Fig. 7 podria avisar a un observador de que su jugador de interés ha entrado en la competicion. Por ejemplo, los
padres de un jugador de futbol americano de escuela secundaria podrian recibir un aviso cuando su hijo estuviese
compitiendo activamente. El procedimiento 300 puede utilizarse también para determinar si el jugador se halla en el
campo de juego en cualquier momento en particular. En una implementacion, el estado del deportista podria
actualizarse con regularidad, independientemente de si sobrepasa el intervalo definido, y podria proporcionarse a
una interfaz grafica la posicion de todos los jugadores, representados por iconos, teniendo el jugador que le interesa
al observador un icono de diferente forma o color.

La metodologia de la Fig. 7 podria utilizarse también para la aplicacién de las reglas. Una penalizacién frecuente que
podria interpretarse mas facilmente con la metodologia serian las penalizaciones relativas al nimero y la posicion de
los jugadores en el campo. Por ejemplo, pueden recibirse penalizaciones por tener demasiados jugadores en el
campo o jugadores en posiciones incorrectas en el campo en el deporte del futbol americano (por ejemplo, los
jugadores pueden estar en fuera de juego o demasiado lejos de la linea de melé antes de un pase cuando no hay un
receptor elegible). En una implementacion, los jugadores pueden estar representados por iconos que cambien de
color basandose en si éstos estan dentro o fuera del area de juego o de acuerdo con la posicion del deportista en el
campo. Esta metodologia podria ser utilizada también por el equipo propio para evitar penalizaciones.

En otras aplicaciones pueden utilizarse sensores adicionales colocados en el conjunto de sensores del sistema de

vigilancia de impactos para detectar datos biométricos y disparar un evento. Los tiradores de élite minimizan el

movimiento corporal para mejorar la precision. El sistema de vigilancia de impactos puede utilizarse como un

disparador por variaciéon de presién. También puede sincronizar el disparador para que coincida con datos

biométricos, por ejemplo los latidos del corazéon o la respiracion. Ademas, el conjunto de sensores puede incluir

alguna forma de indicador tactil para mejorar la capacidad de deportistas discapacitados para participar. Un
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deportista con problemas de audicién puede ser avisado al comienzo de un evento tal como una carrera mediante la
transmision de una sefal al conjunto de sensores, vibrando un componente del conjunto de sensores para avisar al
deportista de la sefial de inicio. Asi, el deportista no tendria que confiar en la visién para sustituir al sonido de una
sefial de inicio. También seria posible transmitir esta sefial a deportistas no discapacitados. Esto permitiria una
respuesta mas rapida al inicio de una carrera que cuando se esta atento para oir una sefal, y podria mejorar el
rendimiento.

La Fig. 8 ilustra una metodologia 350 para mejorar una presentacion de un evento deportivo de acuerdo con un
aspecto de la presente invencién. En 352, se reciben datos, que representan un impacto asestado a un primer
deportista por un segundo deportista, en un sensor situado en un primer lugar en el primer deportista. Por ejemplo,
el sensor puede estar configurado para medir al menos una de las siguientes: una aceleracion lineal, una
aceleracion angular, una velocidad angular y una orientacion de la cabeza en el punto de medicion asociado durante
el impacto en la cabeza, estando el lugar de interés alejado del punto de medicién asociado.

En 354, se determinan una aceleracion o una fuerza inducidas por el impacto en un segundo lugar, tal como un
centro de gravedad de la cabeza del primer deportista, en el primer deportista. Por ejemplo, puede determinarse una
proyeccion de la aceleracion o fuerza en el segundo lugar a lo largo de multiples ejes, junto con una magnitud de la
aceleracion o fuerza. En una implementacion, la aceleracion o fuerza puede representarse como una serie temporal,
con la aceleracion o fuerza y el segundo lugar determinados en multiples momentos dentro del impacto. En 356, se
selecciona una clase de impacto asociada con el impacto a partir de la aceleracion o fuerza determinada en el
segundo lugar. Por ejemplo, la clase de impacto puede representar un tipo en particular de golpe que puede ser
asestado al primer deportista por el segundo deportista.

En 358, se muestra a un publico del evento deportivo una representacion de la aceleracion o la fuerza determinadas
en el segundo lugar en el primer deportista. Por ejemplo, mostrar la representacion de la aceleracion o la fuerza
determinada en el segundo lugar puede incluir mostrar una representacion de la clase de impacto seleccionada. En
una implementacion puede mostrarse al publico un grafico o una etiqueta de texto para indicar la clase seleccionada.
En una implementacion alternativa, la clase seleccionada puede mostrarse como una animacion del segundo
deportista asestando un impacto asociado con la clase de impacto seleccionada, del primer deportista recibiendo un
impacto de la clase de impacto seleccionada, o ambas. Como alternativa, mostrar la representacién de la
aceleracion o fuerza puede incluir mostrar un histograma de una pluralidad de clases de impacto y actualizar el
histograma cada vez que se seleccione una de la pluralidad de clases de impacto para mostrar que el segundo
deportista ha asestado otro impacto del tipo seleccionado.

En otra implementacion, la aceleracion o fuerza transmitida al primer deportista puede mostrarse como una suma
acumulativa, bien numéricamente, bien graficamente, con un cursor o una tabla. En una implementacion, la suma
acumulativa puede mostrarse como una reduccién de un valor inicial predeterminado cada que vez que se recibe el
impacto. En otra implementacion, la representacion de la aceleraciéon o fuerza determinada puede incluir un
parametro calculado como una funcion de la aceleracion o fuerza determinada. En otra implementacion mas, puede
mostrarse al publico un indicador cuando la aceleracion o fuerza determinada en el segundo lugar sobrepase un
valor umbral. Puede llevarse para cada deportista, durante un periodo de tiempo, un total acumulado de impactos
separados en los que se haya sobrepasado el valor umbral y mostrarse el mismo al publico.

La Fig. 9 ilustra un sistema informatico 400 que puede emplearse para implementar sistemas y procedimientos
descritos en la presente memoria, tales como sistemas y procedimientos basados en instrucciones ejecutables por
ordenador ejecutadas en el sistema informatico. El sistema informatico 400 puede implementarse en uno o mas
sistemas informaticos de uso general en red, sistemas informaticos empotrados, encaminadores, conmutadores,
dispositivos de servidor, dispositivos de cliente, diversos dispositivos/nodos intermedios y/o sistemas informaticos
autonomos. Adicionalmente, el sistema informatico 400 puede implementarse como parte de la herramienta de
ingenieria asistida por ordenador (computer-aided engineering (CAE)) que ejecuta instrucciones ejecutables por
ordenador para llevar a cabo un procedimiento descrito en la presente memoria.

El sistema informatico 400 incluye un procesador 402 y una memoria 404 de sistema. Como procesador 402 pueden
utilizarse también microprocesadores dobles y otras arquitecturas multiprocesador. El procesador 402 y la memoria
404 de sistema pueden acoplarse mediante uno cualquiera de varios tipos de estructuras de bus, incluyendo un
controlador de memoria o bus de memoria, un bus periférico y un bus local que utilicen una cualquiera de diversas
arquitecturas de bus. La memoria 404 de sistema incluye una memoria 408 de solo lectura (read only memory
(ROM)) y una memoria 410 de acceso aleatorio (random access memory (RAM)). Un sistema basico de
entrada/salida (basic input/output system (BIOS)) puede residir en la ROM 408, generalmente conteniendo las
rutinas basicas que ayudan a transferir informacion entre elementos dentro del sistema informatico 400, tales como
una reinicializacion (reset) o un encendido.

El sistema informatico 400 puede incluir uno o mas tipos de almacenamiento 414 de datos a largo plazo, incluyendo
una unidad de disco duro, una unidad de disco magnético (por ejemplo para leer de un disco extraible o escribir en
el mismo) y una unidad de disco éptico (por ejemplo para leer un disco CD-ROM o DVD o para leer de otros medios
opticos o escribir en los mismos). El almacenamiento de datos a largo plazo puede estar conectado al procesador
402 mediante una interfaz 416 de unidad. Los componentes 414 de almacenamiento a largo plazo proporcionan un
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almacenamiento no volatil de los datos, de las estructuras de datos y de las instrucciones ejecutables por ordenador
para el sistema informatico 400. En una o mas de las unidades, asi como en la RAM 410, pueden estar
almacenados también varios moédulos de programa, incluyendo un sistema operativo, uno o mas programas de
aplicacion, otros médulos de programa y datos de programa.

Un usuario puede introducir comandos e informacién en el sistema informatico 400 a través de uno o mas
dispositivos 420 de entrada, tales como un teclado, una pantalla tactil y/o un dispositivo de puntero (por ejemplo un
ratén). Se apreciara que el o los dispositivos 420 de entrada pueden incluir uno o mas conjuntos de sensores que
transmitan datos de aceleracién al ordenador 400 para su posterior procesamiento. Estos y otros dispositivos de
entrada estan frecuentemente conectados al procesador 402 a través de una interfaz 422 de dispositivo. Por
ejemplo, los dispositivos de entrada pueden conectarse al bus de sistema mediante uno o mas de los siguientes: un
puerto paralelo, un puerto serie o un USB. También pueden conectarse al procesador 402 uno o mas dispositivos
424 de salida, tales como un dispositivo de visualizaciéon o una impresora, a través de la interfaz 422 de dispositivo.

El sistema informatico 400 puede funcionar en un entorno de red utilizando conexiones ldgicas (por ejemplo una red
de area local (local area network (LAN)) o una red de area amplia (wide area network (WAN)) con uno o mas
ordenadores remotos 430. Un ordenador remoto 430 dado puede ser una estacion de trabajo, un sistema
informatico, un encaminador, un dispositivo asociado u otro nodo de red comun e incluye tipicamente muchos de los
elementos descritos en relacion con el sistema informatico 400 o todos ellos. El sistema informatico 400 puede
comunicarse con los ordenadores remotos 430 a través de una interfaz 432 de red, tal como una tarjeta de interfaz
de red alambrica o inalambrica o un médem alambrico o inalambrico. En un entorno de red, los programas de
aplicacion y datos de programa descritos en relacion con el sistema informatico 400, o partes de los mismos, pueden
estar almacenados, o almacenadas, en memorias asociadas a los ordenadores remotos 430.

Se entendera que la descripcion anterior de la presente invencion admite diversas modificaciones, cambios y
adaptaciones y que la intencion es que éstos estén comprendidos dentro del significado y el rango de equivalentes
de las reivindicaciones adjuntas. Las realizaciones descritas en la presente memoria se consideran en todos los
sentidos ilustrativas y no restrictivas. El alcance de la invencion esta indicado por las reivindicaciones adjuntas, mas
que por la descripcion anterior, y la intencion es que todos los cambios que entren dentro del significado y el rango
de equivalencia de las mismas estén incluidos en las mismas.
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REIVINDICACIONES
1. Un sistema (10) para caracterizar un impacto en un usuario, que comprende:

un conjunto (12) de sensores configurado para medir (144, 146, 148, 150) la aceleracién lineal y/o la
aceleracion angular del conjunto de sensores;

un componente (14) de transformacion de datos conectado operativamente al conjunto de sensores y
configurado para representar un lugar de interés en la cabeza del usuario en relaciéon con una posicion del
conjunto de sensores como una funcion variable en el tiempo segin un modelo del movimiento de un
cerebro cuando se expone a diversas cinematicas y cinéticas y calcular (156) una aceleracioén en el lugar de
interés a partir de la aceleracion lineal medida y/o la aceleracion angular medida del conjunto de sensores y
la funcidn variable en el tiempo que representa el lugar de interés; y

una interfaz (16) de sistema configurada para proporcionar (158) a un usuario, en una forma perceptible por
un humano, la aceleracion en el lugar de interés calculada.

2. El sistema (10) segun la reivindicacién 1, comprendiendo el conjunto (12) de sensores una pluralidad de
acelerdometros lineales implementados como sistemas microelectromecanicos “MEMS”.

3. El sistema (10) segun la reivindicacion 1, comprendiendo el conjunto (12) de sensores una pluralidad de
acelerometros angulares implementados como sistemas MEMS.

4. El sistema (10) segun la reivindicacion 1, comprendiendo el conjunto (12) de sensores una pluralidad de
sensores de velocidad angular implementados como sistemas MEMS.

5. El sistema (10) segun la reivindicacion 1, comprendiendo el conjunto (12) de sensores una pluralidad de
sensores de orientacién implementados como sistemas MEMS.

6. El sistema (10) segun la reivindicacién 1, comprendiendo el conjunto (12) de sensores una pluralidad y
combinacion de acelerometros lineales, acelerémetros angulares, sensores de velocidad angular y sensores de
posicion angular implementados como sistemas MEMS.

7. El sistema (10) segun la reivindicacion 1, en donde el conjunto (12) de sensores esta implementado en un
protector bucal o un protector labial llevado por el usuario.

8. El sistema (10) segun la reivindicacion 7, estando el protector bucal o el protector labial formado por
multiples capas de material y estando el conjunto (12) de sensores montado en una capa en un patrén alargado.

9. El sistema (10) segun la reivindicacion 7, comprendiendo el protector bucal o el protector labial un
transmisor inalambrico para proporcionar la aceleracion lineal medida y/o la aceleracion angular medida del conjunto
(12) de sensores al componente (14) de transformacion de datos.

10. El sistema (10) segun la reivindicacion 7, comprendiendo el protector bucal o el protector labial un
transmisor alambrico de a bordo con almacenamiento de datos para proporcionar la aceleracion lineal medida y/o la
aceleracion angular medida del conjunto (12) de sensores al componente (14) de transformacion de datos.

11. El sistema (10) segun la reivindicaciéon 7, en donde el componente (14) de transformacion de datos esta
montado en un casco llevado por el usuario, y el protector bucal o protector labial esta conectado al componente
(14) de transformacion de datos a través de una conexion alambrica.

12. El sistema (10) segun la reivindicacion 1, comprendiendo la interfaz (16) de sistema un dispositivo de aviso
remoto que avisa al observador cuando la aceleracion calculada sobrepasa un valor umbral.

13. El sistema (10) segun la reivindicacion 1, comprendiendo la interfaz (16) de sistema un dispositivo de aviso
de a bordo que avisa al observador cuando la aceleracién calculada sobrepasa un valor umbral.
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