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INTRODUCCION

Un sistema mecdnico sometido al efecto de la gravedad necesita, para su estabilidad,
que su centro de masas se proyecte en el interior de su poligono de sustentaciéon. La su-
perficie del poligono de sustentacién de un ser humano es del orden de 0.1 m? [Lata02].
Mantener el equilibrio sobre dos puntos de apoyo con un poligono de sustentaciéon tan
reducido y recibiendo el efecto de multitud de fuerzas perturbadoras, no es sencillo. Atin
asi nuestro cuerpo es estable cuando permanece en pie, estatico, y también consigue un
resultado exitoso cuando se pone en movimiento. Para mantener este equilibrio nuestro
cuerpo dispone de un complejo Sistema de Control Postural (SCP) compuesto por di-
versos sistemas fisiolégicos que recogen informacién sensorial (visual, vestibular, tactil o
propioceptiva) y por determinados componentes del Sistema Nervioso Central (SNC) que
procesan esta informacion y elaboran 6rdenes de ejecucion dirigidas principalmente hacia
los musculos.

El objeto de esta investigacion es estudiar el SCP por medio de series temporales
que contienen informacién sobre su dindmica interna. Para obtener series temporales
con esta informacién, es preciso registrar movimientos globales del cuerpo humano. Este
registro puede ser realizado de varias formas: mediante marcadores tipo LED colocados
en el cuerpo y que son registrados con video-cidmaras [Prip02, Barb03, Harr05], mediante
sensores de movimiento (goniémetros) fijados al sujeto [Hu04], mediante electromiogramas
[Lora01], o bien mediante una plataforma de estabilometria que registra la trayectoria del
Centro de Presién (CdP) de un sujeto situado sobre ella [Coll94, Thur00]. La plataforma
de estabilometria es el instrumento de registro elegido para esta investigacion.

El cuerpo en posicioén ortostética (postura estatica erguida con apoyo bipodal y brazos
a lo largo del cuerpo) busca permanentemente un estado de equilibrio y lo consigue de
manera dinamica, oscilando alrededor de puntos de equilibrio instantaneos que dependen
de la postura global del mismo. Estas oscilaciones pueden ser registradas mediante una
plataforma de estabilometria gracias a los sensores de presién que contiene. A partir de
los datos ofrecidos por cada sensor, es posible calcular la posicién instantdanea del CdP
del sujeto.

El CdP es el punto de aplicacién de la resultante vertical de las fuerzas que actian
sobre la superficie de apoyo. La trayectoria del CdP representa la salida colectiva de todas
las actuaciones del SCP y de la fuerza de la gravedad. La posicién del CdP es diferente
de la posicién del Centro de Gravedad (CdG): mientras que esta tltima indica la posicién
global del cuerpo, el CdP incluye la componente dindmica de sus movimientos. El gréfico
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de la trayectoria seguida por el CdP en funcién del tiempo es conocido por el nombre de
estabilograma.

Las primeras referencias de trabajos con este tipo de plataforma de estabilometria se
remontan a principios de los anos 60 [Baro63] y, desde entonces, el nimero de articulos
publicados es dificil de cuantificar debido a su gran extensién. Cualitativamente pueden
ser divididos en tres grupos:

1. Estudios basados en el calculo de variables clasicas, tales como la longitud recorrida,
el punto medio del CdP durante la medida y la superficie por la que se desplazo la
proyeccién del CdP.

2. Estudios basados en la geometria fractal, teoria del caos y leyes potenciales. Las posi-
bilidades de calculo y analisis en este sentido son extensas e incluyen una poderosa
herramienta: la transformada wavelet. Nuestra investigacion se engloba en este mar-
Co.

3. Estudios orientados hacia la creacién de un modelo que reproduzca las caracteristicas
del desplazamiento del CdP.

Un gran ndmero de investigadores del campo de la biomecdnica ha realizado estudios
limitados a un analisis de los resultados basados en estudios estadisticos de parametros
lineales (o clasicos) [Hugo98, Monz98, Webe99a, Call01, Blin01, Webe01]. Los protoco-
los de investigacién seguidos son muy variados; incluyen principalmente el estudio de
estimulaciones del sistema propioceptivo [Ushi80, Nouh96, Kavo98, Reng00], vestibular
[Oku79, Seve98| y visual [Okub79, Roll87, Lish98, Webe99h|. Otros estudios se centran en
la influencia de pardmetros biolégicos, como por ejemplo la edad, en el funcionamiento del
SCP [Prie93, Cost99, Fern99]. También encontramos estudios relacionados con la habili-
dad de aprendizaje del SCP [Patt00]; en otros casos se ha utilizado para evaluar el efecto
de la fatiga en el equilibrio [Caro96, Nard98]. Finalmente citaremos los estudios de la
trayectoria del CdP orientados a intentar identificar la presencia de diferentes patologias
[Vala81, Gage96].

La mayoria de las investigaciones clinicas sobre el control postural pertenecientes a este
grupo han dirigido su atencién a analizar la respuesta del cuerpo humano ante diversas
perturbaciones externas e internas. Aunque este reflexivo acercamiento podria permitir
la identificacion de respuestas ante determinados estimulos, la carencia detectada de fun-
ciones de distribucién de las variables clasicas registradas en ausencia de estimulaciones
o patologias debilita el andlisis de las respuestas a nivel estadistico.

Este acercamiento tradicional presenta una caracteristica limitadora que esta en la
propia naturaleza de las variables clasicas y su forma estadistica de estudio: las variables
clasicas ignoran la dindmica de la senial y por la tanto la dinamica del SCP; no consideran,
por ejemplo, el ordenamiento temporal de las series o la magnitud y la direccién de los
desplazamientos entre pares de puntos. Por tanto, la estabilometria clasica no considera
las caracteristicas dindmicas de la trayectoria del CdP.



Los estudios basados en la geometria fractal, la teoria del caos y las leyes potenciales
descubren el comportamiento dindamico de la senal. Este tipo de andlisis comienza a apli-
carse a la trayectoria del CdP a partir de los anos noventa, reproduciendo protocolos
similares a los que estaban siendo aplicados a otras senales fisiolégicas como el electrocar-
diograma [Peng93a, Beze94, Aghi95, Peng95], y las secuencias de nucleétidos en el ADN
[Voss92, Peng93b, Peng94, Alleg98|.

Referente al estudio de la trayectoria del CdP, los trabajos siguiendo esta linea de in-
vestigacién mas conocidos y citados pertenecen a Collins y colaboradores [Coll93, Coll94,
Coll95a, Coll95b, Coll95¢, Coll95d]. Inspirados en el movimiento fraccional browniano de
Mandelbrot [Mand97], analizan la varianza de los incrementos en la posicién del CdP en
funcién de diversas escalas de tiempo. Los resultados obtenidos mediante este andlisis, al
que en este trabajo vamos a referirnos como AVI (Anélisis de la Varianza de los Incre-
mentos), muestran dos tipos diferentes de comportamiento: correlaciones positivas en las
altas frecuencias (por encima de 1 Hz) y correlaciones negativas de largo alcance en las
bajas frecuencias (por debajo de 1 Hz). Estos resultados aportan un significado fisiolégico
que Collins y colaboradores resumen en dos conclusiones principales. La primera es que,
durante cortos intervalos de tiempo, el cuerpo humano en posicién ortostatica se precipita
fuera del equilibrio: el SCP funcionaria en las altas frecuencias siguiendo el concepto de
control denominado “lazo abierto”, segin el cual el SCP recoge informaciones pero no
las utiliza para dar ningin tipo de orden de ejecucién. La segunda conclusion indica que,
durante intervalos de tiempo superiores a 1 s, el SCP realiza correcciones posturales equi-
librantes, indicando la existencia de “lazos de control cerrados” ejecutados por el SCP en
las bajas frecuencias, los cuales utilizan las informaciones recogidas por los sistemas visu-
al, vestibular y propioceptivo para regular la posicién global del cuerpo, logrando asi que
el CdP recupere el punto de equilibrio.

Un método perteneciente a este grupo de técnicas muy ampliamente utilizado es el
llamado Detrended Fluctuation Analysis (DFA). Este método es un anilisis de invariancia
bajo cambio de escala capaz de eliminar tendencias de diversos érdenes y fue introducido
en 1995 por Peng y colaboradores [Peng95] como parte de sus investigaciones sobre el elec-
trocardiograma. El andlisis DFA ha sido utilizado en muy diversas areas de investigacion
como por ejemplo el ADN [Peng94, Visw97], los seismos [Varo03, Tele04], la economia
[Ivan04], la misica [Jenn04], los electroencefalogramas [Link01, Robi02], los electrocar-
diogramas [Ivan99b, Ashk00, Bund00, Ashk0la, Kant01, Kara02], el control oculomotor
[Merg07] y el control motor [Haus01, Sapi03, Hu04]. La utilizacién de método DFA en el
estudio del movimiento del CdP ha corroborado los resultados del método AVI [Duar01],
pero otros han puesto en duda los resultados de Collins y De Luca [Col193] considerandolos
artefactos estadisticos [Deli03].

El denominado Rescaled Range Analysis (RS) estd en la base de los métodos antes
mencionados. Fue creado por Hurst [Fede89] como herramienta de observacién de la natu-
raleza, sin ser consciente de que estaba creando uno de los primeros andlisis de invarianza
bajo cambio de estala. El método RS fue aplicado por primera vez a la trayectoria del
CdP en el ano 2000 por Duarte y Zatsiorsky [Duar00], que estudiaron tinicamente el ran-
go de bajas frecuencias (intervalos de tiempo entre 10 y 600 s). Sus resultados ampliaron
el rango de escalas en el que la trayectoria del CdP presenta correlaciones negativas de
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largo alcance. De estos mismos autores, es resenable la nueva visiéon que aportan de la
trayectoria del CdP al dividirla en dos componentes denominadas rambling y trembling
[Zats99]. La componente rambling es el movimiento del punto de referencia con respecto
al cual se consigue el equilibrio instantaneo del cuerpo y la componente trembling es la
oscilacién alrededor de la trayectoria de los puntos de equilibrio. Introducen ademés el
nuevo concepto de punto de equilibrio instantaneo, en el cual la componente horizontal
de las fuerzas es cero. Demuestran que la trayectoria de dicho punto se corresponde con la
componente rambling. LLa componente trembling se obtiene restando de la trayectoria del
CdP la componente rambling. El gran interés radica en que la componente trembling actia
en las altas frecuencias y la componente rambling en las bajas frecuencias, coincidiendo
con los rangos de correlacion positiva en las altas frecuencias y correlacion negativa en las
bajas frecuencias encontrados por Collins y De Luca.

Dentro de este grupo de estudios se encuentra también el andlisis del espectro de
potencias (PSA). Basado en la transformada de Fourier, permite investigar la invarianza
bajo cambio de escala, donde la escala seria en este caso la frecuencia. Este método
ha sido frecuentemente utilizado en diversas areas de investigacién como, por ejemplo,
la Fisica Nuclear [Rela02, Gome02, Gome04], y también lo encontramos aplicado a la
trayectoria del CdP [Carr93, Bonn96, Gage96, Golo98, Corb03]. Como la transformada
de Fourier pierde la informacién temporal de la senal, este método tnicamente puede
ser aplicado a senales estacionarias; asi que este método topa con un inconveniente: la
falta de periodicidad en todos los sistemas biolGgicos en general [Schr96, Witt98] y en
la trayectoria del CdP en particular [Carr93]. Para salvar este obstaculo algunos autores
aplican técnicas de andlisis espectral para senales no estacionarias a la trayectoria del
CdP [Schu95, Ferd99], investigaciones que muestran diferencias en el espectro de energia
entre sujetos con patologias vestibulares y sujetos sanos. Otros investigadores utilizan el
método PSA para estudiar la trayectoria del CdP sin atender a la falta de periodicidad
de la dicha senal [Gage96, Duar(01, Thur02].

Los resultados de los trabajos pertenecientes a este segundo grupo conducen a la
conclusion de que el funcionamiento del SCP tiene un caracter fractal, es decir, su com-
portamiento es idéntico en diferentes escalas de tiempo, lo cual implica un alto grado de
desarrollo y complejidad.

Algunos autores sugieren que el cdlculo de la dimensién fractal puede ser 1util para
discriminar entre sujetos sanos y con patologias [Doyl04]; este cdlculo también ha sido
aplicado a otros sistemas fisioldgicos como el respiratorio [Shle91] y el cardiaco [Beze94].
Existen algoritmos para calcular la dimensién fractal [Higu88| y también puede ser calcu-
lada a partir de los exponentes de correlacion obtenidos mediante las técnicas previamente
descritas.

Los métodos pertenecientes a la teoria del caos también se encuentran en este grupo.
Algunos autores han investigado si el movimiento del CdP es caotico. Los resultados al
respecto son dispares. Collins y De Luca [Coll94], utilizando el célculo de los exponentes
de Lyapunov [Rose93], concluyen que el movimiento del CdP en condiciones ortostéticas
no es cadtico. Yamada [Yama95b] y Murata e Iwase [Mura98], utilizando el algoritmo
de Grassberger [Gras83], encuentran que el primer exponente de Lyapunov es positivo y
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concluyen que el movimiento del CdP si es cadtico en condiciones ortostaticas. También
encuentran que el exponente de Lyapunov es aiin mayor si el sujeto balancea los brazos
[Yama95b], o si permanece sobre un solo pie [Mura98].

El ultimo avance en el estudio de la trayectoria del CdP se ha producido gracias a la
Transformada Wavelet (TW), una herramienta similar a un microscopio que permitiera
ver la senal en diferentes escalas temporales. La TW no pierde la informacion temporal
y puede aplicarse a senales no-estacionarias. La TW compara la senal en cada punto
con una funcién oscilante acotada que recibe el nombre de funcién wavelet (paquete de
ondas), y ofrece por tanto un coeficiente que evalia esta comparacién en cada punto.
Al mismo tiempo la funcién wavelet va tomando diferentes tamanos o escalas, por lo
que cada punto de la senal es caracterizado por un coeficiente en funcion de la escala.
Las dreas de aplicacion de la TW son muy numerosas y variadas; tan sélo citaremos
aplicaciones referentes a la fisiol6gia humana: deteccién del cancer [Bisw04], dindmica del
movimiento humano [West03a], estudio del ADN [Arne95], estudio de electrocardiogramas
[Ivan96, Amar98, Ivan99a, Ashk01b] y procesamiento de imdgenes biomédicas [Unse96].
Los métodos para estudiar la invariancia escalar, basados en TW, parten del calculo de la
varianza de los coeficientes de una misma escala (WAV) [Thur98a, Thur98b, Tura08], o
de la suma normalizada de sus valores maximos [Muzy91, Muzy94, Mani04]. Este dltimo
método fue aplicado por primera vez a la trayectoria del CdP en el ano 2002 [Shim02] y
el método WAV en el 2000 [Thur00].

El tercer grupo de investigaciones sobre el SCP lo constituyen los estudios orientados
hacia la creacién de un modelo que reproduzca las caracteristicas de la trayectoria del
CdP. La mayoria de los modelos propuestos se pueden englobar dentro del concepto de
“modelo del péndulo invertido”.

Los trabajos realizados siguen una misma linea: crean un modelo de la dindmica del
SCP que coincide con la dindmica de un muelle elastico pinned polymer, bajo la in-
fluencia de un ruido, aplicando la ecuacion de Langevin. A partir de sus resultados, Chow
y Collins [Chow95] concluyen que, en condiciones estaticas, los mecanismos posturales
retro-alimentados no estan necesariamente en funcionamiento durante periodos de tiem-
po inferiores a 1 s, resultados que coinciden con los obtenidos por Collins y De Luca
[Coll94]. Lauk y colaboradores [Lauk98] amplian este modelo adaptandolo a condiciones
no estaticas. Finalmente, Bosek y colaboradores [Bose04]| proponen una funcién de co-
rrelacion basada en incrementos gaussianos e introducen estos incrementos en la ecuacion
de Langevin. Modificando los pardmetros de la ecuacién, encuentran que el modelo des-
cribe satisfactoriamente los resultados experimentales.

Otros grupos de investigadores han desarrollado una teoria para el SCP en términos
del proceso Ornstein-Uhlenbeck [Joha88, Newe97, Fran00] o de una bifurcacién de Hopf
[Yao01]. Newell y colaboradores [Newe97] muestran gréficos del estabilograma que pueden
ser bien aproximados mediante una simple ecuacién lineal de Ornstein-Uhlenbeck y que
sugieren que la trayectoria del CdP, en lugar de un paseo aleatorio con dos tipos de
correlacién en funcién del tamano del intervalo [Coll94, Duar01], sea un tnico proceso
continuo.



12

Los modelos mas complejos que comparan el cuerpo con un péndulo invertido in-
cluyen conceptos de ingenieria de control. Estos modelos utilizan controladores e intro-
ducen perturbaciones aleatorias [Pete00, Crea05]. Este tipo de modelo ha sido ampliado
introduciendo mas controladores, situados en varios niveles: tobillos, sensores vestibulares
y propiocepcion de la planta de pie. Ayudado de la creacién de un auténtico diagrama de
control, este modelo consigue reproducir los resultados experimentales de la dindmica del
SCP [Maur06].

El objetivo eminentemente practico que se encuentra detras de la mayoria de los traba-
jos que hemos descrito es el de convertir la plataforma de estabilometria en un instrumento
de diagnédstico. Este objetivo ya era planteado en el documento mas antiguo referente a
plataformas de estabilometria al que hemos tenido acceso, escrito por Baron, pionero de
la investigacion sobre el control postural [Baro63]. A la pregunta ;Fs fdcil diferenciar los
desplazamientos del CdP de un sujeto sano de los de un sujeto con problemas de equili-
brio? Baron respondié que “Los resultados estadisticos que hemos obtenido a partir de un
grupo de sujetos sanos y de otro grupo de sujetos con traumatismos craneales muestran
diferencias significativas entre ambos grupos. Nos parece que la “explotacion” serd facil”.
Contrariamente a esta predicciéon, han pasado mas de cuarenta anos y la plataforma de
estabilometria aiin no esta considerada como un instrumento de diagnostico.

Mediante la estabilometria clasica no se ha conseguido establecer la utilidad de la
posturografia, ni a nivel clinico, ni a nivel de laboratorio, debido a la falta de consistencia
y repetibilidad, asi como a la falta de significado fisiolégico de las variables calculadas
a partir de los estabilogramas. Pero mediante la estabilometria fractal tampoco ha sido
alcanzado este objetivo. Creemos que una de las causas puede ser el reducido nimero de
medidas estudiadas, tanto de sujetos sanos no expuestos a ningin tipo de estimulacion,
como de sujetos con patologias diagnosticadas.

Convertir la plataforma en un instrumento de diagnéstico supone realizar medidas de
estabilometria de un elevado nimero de sujetos con diferentes patologias; pero también
supone establecer una referencia sobre el comportamiento de un elevado niimero de sujetos
que no presenten disfunciones ni patologias del SCP. Este segundo aspecto constituye el
objetivo de esta tesis: sentar bases sobre el comportamiento de sujetos sanos utilizando el
calculo de parametros de cardcter fractal con interpretacion fisiolégica. Con este objetivo
hemos realizado un total de 2916 medidas, que suponen un registro de 4.907.008 puntos de
la trayectoria del CdP, pertenecientes a un total de 68 sujetos sanos. Los datos obtenidos
han sido analizados con los métodos DFA, WAV y AVI. Consideramos que los resultados
de este grupo de referencia pueden ser de gran ayuda para realizar en un futuro calculos
estadisticos consistentes sobre el efecto de los trastornos del equilibrio en las medidas de
estabilometria.

En el capitulo 1, se hace una breve descripciéon de las bases neurofisiolégicas del SCP
desde un punto de vista funcional. En el capitulo 2 se describen el procedimiento ex-
perimental y el protocolo seguido en los registros de estabilometria. En el capitulo 3 se
describen los detalles de los diferentes métodos matematicos utilizados para el estudio
de la dindmica del CdP. En el capitulo 4 se presentan y discuten los resultados de los
métodos elegidos para este trabajo. Finalmente, se presentan nuestras conclusiones y las
lineas principales de nuestro trabajo futuro.



Capitulo 1

BASES NEUROFISIOLOGICAS
DEL SISTEMA DE CONTROL
POSTURAL

La postura ortostatica es un fenémeno estable de coordinacion de todo el cuerpo en
relacién a su entorno o espacio interior. Mantener una postura es un fenémeno activo y
requiere una actividad motriz llamada “postural”, que estd bajo el control del sistema
nervioso. El control de la postura constituye un ejemplo de coordinacion de actividades
reflejas miltiples, que actian a nivel periférico, y de actividades motoras voluntarias, cuya
programacion tiene un caracter central. La actividad motriz postural se encarga de tres
funciones esenciales:

= luchar contra los efectos de la gravedad;

s asegurar el equilibrio del cuerpo inmovil, incluso ante la presencia de fuerzas exter-
nas, y

= coordinar el mantenimiento del equilibrio del cuerpo durante la ejecucion de algin
movimiento o desplazamiento.

La actividad muscular que mantiene la postura es casi permanente. Se habla de tono
muscular. La actividad tonica de cada uno de los musculos relacionados con el esqueleto
esta sometida constantemente a ajustes en funcion de las condiciones internas y externas.
Los centros nerviosos que controlan el tono muscular y los ajustes posturales estan loca-
lizados en la médula espinal, en el tronco y en la corteza cerebrales, en el cerebelo y en el
nicleo gris del cerebro. Desde el punto de vista neurofisiolégico se han descrito todas las
estructuras de las conexiones dentro del sistema nervioso relacionadas con la actividad
tonica postural y al conjunto de sistemas fisiolégicos que participan en ella se le denomina
Sistema de Control Postural (SCP).

En este capitulo, presentamos una descripcion conceptual, mas que denominativa, del
SCP. La informacién ha sido extraida de diversos libros de neurofisiologia [Rich94, Fix96,
Lata02, Mora04].

13
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1.1. Organizacion global del sistema de control pos-
tural

Las diferentes partes y el esquema de funcionamiento del SCP pueden ser comparados
con los disenios creados por los ingenieros de instrumentacion y control, segin el siguiente
esquema:

» [a instrumentacion de campo se encuentra repartida por todo el cuerpo humano.
Se corresponde con los tres sistemas de captores sensorimotores que dan la posicién
y la orientacion del cuerpo en el espacio: sistema vestibular, visual y propioceptivo.

= La sala de control principal se encuentra en el interior del craneo y las salas de
control local en el interior de la columna vertebral. Estos centros se corresponden
con determinados aspectos del sistema nervioso central y periférico.

= Las redes de comunicacién recorren el interior de todo el cuerpo. Unen, por un lado,
la instrumentacién de campo con los centros de control nervioso y, por otro, los
diferentes centros de control entre si. Las redes de comunicacién se corresponden
con las vias nerviosas ascendentes y descendentes que estan compuestas por los
axones de millones de neuronas.

El esquema de funcionamiento del SCP puede ser comparado con un lazo de control:

1. Instrumentacion de campo, recogida de informacion: captores sensoriales.
2. Red de transmision: via ascendente (aferente sensitiva).

3. Sala de control, creacién de los programas de actuacién: centro nervioso.
4. Red de transmisién de la respuesta: via descendente (eferente motora).

5. Instrumentacion de campo, actuadores: misculos.
En funciéon del centro de control se pueden distinguir dos tipos de lazo de control:

» Lazos de control periféricos: su centro nervioso se encuentra en la médula espinal.

» Lazos de control centrales: tienen su centro en el tronco y la corteza cerebrales, en
el cerebelo y en el niicleo gris del cerebro.

A continuacion presentaremos las diferentes partes del SCP centrandonos en la fun-
cién que realizan. Pretendemos ofrecer una visién global del sistema objeto de este estudio
tratando de evitar en la medida de lo posible los términos neurofisiologicos y las descrip-
ciones anatomicas.
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1.2. La instrumentacion de campo

Esta compuesta por los receptores de los sistemas vestibular, visual y propioceptivo.

1.2.1. Sistema vestibular

El sistema vestibular informa al sistema nervioso central acerca de la posicién relativa
de la cabeza con respecto a la linea de gravedad. Sus érganos periféricos se sitian en el
oido interno y pueden verse en la figura 1.1.

Figura 1.1: Sistema vestibular. 1-2-3: canales semicirculares. 4-5-6: crestas ampulares. 7:
utriculo. 8: sdculo. 9: nervio vestibular. 10: ganglio vestibular [Rich94].

El sistema vestibular es capaz de detectar aceleraciones angulares y lineales de la
cabeza. Las aceleraciones angulares son detectadas mediante la ayuda de los tres canales
semicirculares, situados cada uno de ellos en diferentes planos. En su interior se encuentra
un liquido cuyas caracteristicas le hacen manifestar movimientos de inercia ante movimien-
tos de cabeza. Dichos movimientos son detectados en uno de los extremos de cada canal
semicircular, al inducir una modificacion del nivel de actividad nerviosa que inervan los
receptores. Las aceleraciones lineales son detectadas en el utriculo, que es el cuerpo en
el que se apoyan los canales semicirculares. El suelo del utriculo estd cubierto de una
masa gelatinosa que contiene cristales de carbonato de calcio, los otolitos. Si inclinamos
la cabeza o la sometemos a una aceleracién lineal, los otolitos deforman la masa gelati-
nosa. Esto resulta en una inclinacién de los cilios de las células, lo cual origina potenciales
de accion. Por tanto, las células celiadas de los canales semicirculares responden a las ace-
leraciones angulares segiin direcciones especificas, mientras que las del utriculo registran
las aceleraciones lineales en todas las direcciones.

La informacién del sistema vestibular es también procesada para enviar 6rdenes a
los miusculos oculomotores con el fin de mantener la horizontalidad de la mirada. Se
consigue asi el evitar el efecto “caAmara de video”: cuando nos desplazamos, el mundo es
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para nosotros estable, mientras que la grabacion de una camara de video transportada en
nuestra mano muestra todo tipo de movimientos del espacio. Esta sensacion de estabilidad
del mundo que nos rodea se consigue gracias a la informacion aportada a los miisculos
oculomotores por el sistema vestibular. Asi, si la cabeza se inclina se ordena un cambio
en los miusculos oculomores para compensar esta inclinacién.

1.2.2. Sistema visual

La vision ofrece una detallada informacion del espacio que nos rodea y de la posicién
relativa a él de nuestro cuerpo. Sus érganos periféricos son efectivamente los ojos, los
cuales son dirigidos por los misculos oculomotores, que a su vez estan interconectados
con otros tipos de informacién proveniente del SCP. La figura 1.2 muestra la conexién de
los ojos con los nicleos oculomotores y vestibulares.

o Ojos ¥ e
K
£
‘:‘J e f) Nicleos

oculo-motores

Figura 1.2: Sistema visual. Vias de relacién entre los niicleos oculomotores y vestibulares
[Rich94].

La visién es una de las fuentes de informacién mas fiables para el cerebro humano.
Si una informacién visual entra en contradiccion con otra de diferente naturaleza, otor-
gamos una mayor credibilidad a la informacién recibida por nuestros ojos. De esta forma
es posible crear movimientos ilusorios en el cuerpo humano por medio de imagenes: un
observador que permanece de pie delante de una pantalla en la que se proyecta imagenes
de un movimiento acelerado en direccion a él, cree que se mueve hacia delante y, como
respuesta, el SCP del sujeto pone en marcha acciones musculares para compensar este
movimiento ilusorio del cuerpo. De esta forma el resultado final es que el sujeto se balancea
realmente hacia atras. Existen investigaciones que muestran como ninos pequenos, de
alrededor de dos anos, pueden perder totalmente el equilibrio cuando se encuentran ante
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imagenes en movimiento [Wann98]. Todo esto nos dice que el cerebro humano selecciona
las informaciones que va a tener en cuenta. Una informacion facilitada por un canal
sensorial puede por tanto ser atenuada o eliminada en favor de otras informaciones.

Se han realizado investigaciones sobre la influencia de la informacién visual en el
equilibrio en funcién de la edad, y se ha observado cémo los ninos de alrededor de tres
anos presentan mayores dificultades a la hora de guardar el equilibrio que los jovenes
de alrededor de veinte anos [Newe97] siendo la diferencia mayor cuando son expuestos a
imagenes en movimiento que crean ilusiones cinéticas. Esto indica la importancia de la
experiencia y el aprendizaje en el desarrollo del funcionamiento del SCP.

1.2.3. Sistema propioceptivo

Gracias a los miultiples captores situados por todo nuestro cuerpo, podemos tener
informacion de la posicion relativa de las diferentes partes del mismo. La informacién
recibida por los captores son enviadas al SCP a través de la médula espinal; en la figura 1.3
puede verse un detalle de las conexiones nerviosas del sistema proprioceptivo. Los captores
se pueden clasificar en funcién del tipo de informaciéon que transmiten: temperatura,
dolor, etc. Aqui nos centraremos en los captores que detectan movimiento, y que son,
principalmente, los husos neuromusculares y los receptores de Golgi.

Figura 1.3: Sistema propioceptivo. Conexion entre los captores situados en zonas de la
piel, denominadas dermatomas, y la médula espinal [Rich94].

Los husos neuromusculares estan en paralelo con las fibras musculares, por tanto se
estiran y se contraen igual que los misculos. Para transmitir la informacion, los husos
neuromusculares emiten descargas proporcionales a la longitud y velocidad del estiramien-
to del musculo, lo que significa que poseen un caracter anticipatorio: pueden calcular un
alargamiento antes de que se produzca. Las descargas se transmiten hacia la médula y
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hacia el tronco cerebral y como respuesta se activan motoneuronas que provocaran la
actividad de ciertos musculos. La respuesta proveniente de la médula tendra un caracter
local y la respuesta proveniente de la sala de control central tendra un caracter global
debido a que recibe informacion de todo el cuerpo. Las descargas del huso serdn méaximas
antes de que el misculo alcance su maxima longitud compensando asi el retraso que pro-
duce el lazo de control (suma del tiempo para transmision de la senal al centro nervioso con
el tiempo para que las motoneuronas descarguen y el tiempo para que el misculo cambie
de longitud). Por tanto, estos captores son capaces de enviar informaciones muy precisas
sobre el estado de todos los miisculos, tanto en condiciones estaticas como dindamicas.

Los receptores de Golgi estan situados en serie con las fibras musculares y, por lo tanto,
detectan cambios de presién en el interior de los musculos. Estos captores son activados
bien por el estiramiento pasivo de las fibras musculares o bien por la contraccién de las
mismas, pudiendo estimar en cada instante la fuerza de contraccion del misculo.

La codificacién de los mensajes del sistema propioceptivo precisa de la experiencia.
Las personas que trabajan la postura, por ejemplo bailarines y deportistas, conocen con
precision la posicién de cada parte de su cuerpo, mientras que para una persona que carece
de esta experiencia la percepcién interna (propioceptiva) de si misma puede no coincidir
con la visual (la que le ofrece un espejo o una filmacién). Esta diferente sensibilidad de
los sistemas visual y propioceptivo, hace que en caso de contradiccion otorguemos mayor
credibilidad a la vision.

Se han llevado a cabo diversas investigaciones que estudian los movimientos ilusorios
creados por el sistema propioceptivo, como por ejemplo los provocados mediante estimu-
laciones vibratorias [Joha88], que hacen creer al SCP que el misculo se alarga. Otros
autores han observado que el contacto con objetos fijos del exterior ofrece una informacion
al SCP que mejora el equilibrio. Riley y colaboradores [Rile97] y Jeka y Lackner [Jeka95]
han observado que las oscilaciones de los sujetos disminuyen cuando tocan con su dedo
un objeto inmévil frente a ellos y sugieren que la expropiocepcién héptica (contacto con
otros objetos) juega un papel en la activacién anticipatorio de las sinergias posturales.

1.3. Salas de Control

1.3.1. Salas de control local

La médula espinal es la parte del sistema nervioso contenida en el conducto raquideo.
Es un centro nervioso que se encarga de miiltiples funciones entre ellas la de ser el primer
nivel de control postural.

Las informaciones que llegan a la médula tienen un caracter local: son enviadas por
los receptores proximos a cada seccién de la médula. Del mismo modo, la respuesta de
este centro nervioso afecta tinicamente a los actuadores cercanos. En un segmento de la
médula se recibe informacion, a través las fibras aferentes, sobre el estado de los misculos
que participan en la excitacién o inhibicion de las motoneuronas alfa y gamma que se
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encuentran localizadas en el interior de la médula. La respuesta de las motoneuronas
alfa es transmitida por las vias eferentes y actia directamente sobre la contraccién (o
inhibicién) de un misculo. Las motoneuronas gamma forman parte de otro tipo de lazos
de control cuyo trabajo consiste en fijar el punto de consigna, es decir, la longitud 6ptima
de un misculo en cada instante. Los movimientos que se ejecutan siguiendo este patron
producen respuestas rapidas, estereotipadas, involuntarias, y reciben el nombre de reflejos.

Existen diferentes tipos de movimientos reflejos, pero aqui tinicamente describiremos
el que tiene una relacién directa con nuestro trabajo: el reflejo miotdtico. Este reflejo
juega un papel preponderante en la regulacion del tono postural; la figura 1.4 muestra el
esquema de su funcionamiento.

Médula \ AR

Articulacion

Figura 1.4: Reflejo miotatico. El estimulo llega a la médula espinal, donde se elabora una
respuesta motora. En este caso esta respuesta produce una contraccion de los misculos
flexores apoyada por la relajacion de los musculos extensores, que tiene como consecuencia
una flexién de la articulacion [Rich94].

El reflejo miotético se traduce en un aumento del nivel de contraccion de un mrisculo
en respuesta a su propio estiramiento. La contraccién suplementaria tiene como objetivo
que el musculo recupere su longitud inicial. Para ello, el reflejo miotatico actiia también
sobre el musculo antagonista. El tren de potenciales de accién que se dirige hacia la
médula espinal tiene dos efectos complementarios. Por una parte, las motoneuronas alfa
que inervan el misculo son excitadas para producir la contraccion refleja del misculo.
Simultdneamente, las motoneuronas alfa de los miusculos antagonistas son inhibidas, y
se produce el relajamiento del misculo antagonista. La union de estas dos actuaciones
permite que la articulacion se desplace en el sentido que favorece el acortamiento del
musculo estirado.

El esquema de lazo de control del reflejo miotatico es el siguiente:
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1. Organo receptor: huso neuromuscular.

2. Via sensitiva aferente: fibras que transmiten la informacién y que son denominadas
tipo Ia.

3. Centro nervioso: médula espinal.

4. Via eferente motriz: motoneuronas alfa y sus axones que conducen la informacion
por las fibras musculares (fibras extrafusales).

5. Actuador: musculo estriado

La informacion se transmite en 5 ms. El actuador tarda 80 ms en conseguir que el
musculo se contraiga al méximo [Bert97]. El reflejo miotatico asegura micro-ajustes a
altas frecuencias (10-20 Hz) de la longitud de un misculo y la de sus antagonistas, con
el fin de que la articulacién mantenga un angulo constante. Por tanto el reflejo miotatico
colabora en el mantenimiento instantaneo de la postura.

1.3.2. Sala de control central

El sistema nervioso central (SNC) se divide en diferentes zonas que se distinguen por su
morfologia y su funcién. Aqui describiremos las principales, puede encontrar su esquema
en la figura 1.5. Dejaremos a un lado, por ejemplo, los ganglios basales, pues, aunque
existen observaciones clinicas [Rich94] que han mostrado su relacién con el control de la
motricidad voluntaria, constituyen una de las zonas menos comprendidas del SNC.

Propiocepcion

VESi‘én | Vestibular

Musculos

\

Figura 1.5: En el tronco cerebral se integran y analizan las informaciones provenientes de
los sistemas visual, propioceptivo y vestibular, con el fin de elaborar 6rdenes de movimien-
tos que seran realizadas por diversos actuadores [Rich94].
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El tronco cerebral o tronco encefdlico es una porcién del sistema nervioso situada
inmediatamente por encima de la médula y que comprende el bulbo, el puente y el mes-
encéfalo. Dentro de esta porcién se encuentran un area excitadora y otra inhibidora.
Los axones procedentes del area excitadora descienden hasta la médula espinal evocan-
do potenciales excitadores sobre las motoneuronas. El area inhibidora realiza la accion
contraria. Este area recibe informaciones de numerosas estructuras nerviosas: corteza
cerebral, hipotalamo, nicleos vestibulares, vias propioceptivas, etc., lo que le convierte en
un importante centro de integracién nerviosa.

La corteza cerebral o neocorteza es la parte mas reciente en el desarrollo evolutivo
del SNC y refiere a la superficie externa de los hemisferios cerebrales. Ciertas dreas de la
neocorteza estdn asociadas con procesos complejos de integracién sensorimotora.

Las érdenes para el movimiento voluntario se realizan desde diferentes territorios cor-
ticales. Es decir las 6rdenes para cada zona del cuerpo parten de una zona concreta de la
corteza cerebral. También se han idenficado las areas donde se realizan diferentes tipos
de programacién de movimiento: rudimentarios, coordinados, complejos. Aunque es una
cuestiéon muy interesante, las caracteristicas de nuestro trabajo no permitiran realizar
avances en este tema por lo que no entraremos en detalles.

El cerebelo es una porcién del cerebro situada en la parte posterior del bulbo raquideo
y de la protuberancia. Ocupa una posicién dorsal con respecto al tronco cerebral. Las
neuronas del cerebelo reciben informacién sensorial (posiciéon de un miembro, fuerza o
longitud de un misculo, informaciones vestibulares, visuales...) e informacién del estado
de las neuronas modulares, y de las motoneuronas en particular. El cerebelo también
recibe las copias de las 6rdenes nerviosas motrices de origen neocortical. El cerebelo mo-
dula y organiza las 6rdenes motoras y coordina las diversas informaciones para aumentar
la eficacia de los movimientos. Podemos decir que cumple una funciéon controladora, re-
guladora y comparadora similar al funcionamiento de complejos lazos de control.

El cerebelo parece jugar el papel de sala de control principal: controla el trabajo de
los lazos de control bésicos locales, y los lazos de control complejos globales. Por medio
de los niticleos profundos y vestibulares, la corteza cerebelar se conecta en paralelo con las
vias motrices, por una parte, y con el cortex frontal y parietal, por otra. Las conexiones
nerviosas al cerebelo estan en paralelo con otras vias: son como un camino extra en
paralelo, de manera que si las conexiones al cerebelo fallan, el movimiento del cuerpo
puede seguir funcionando, pero sin los beneficios de esta sala de control.

Dentro del cerebelo existen tres regiones: espinal, cerebral y vestibular. Cada una de
ellas ha sido estudiada y descrita, pero aqui tampoco entraremos en detalles porque salen
fuera de nuestro interés.

Los lazos de control cuyo centro nervioso es el SNC tienen un esquema mucho mas
complejo, global e integrador que los lazos de control con centro en la médula espinal. La
senal objeto de nuestra investigacion mostrard algunas de sus caracteristicas.
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1.3.3. Las vias de comunicacion

Las vias nerviosas son las redes de intercambio e integracién entre los diferentes niicleos
del sistema nervioso. Se dividen en vias ascendentes (del receptor al centro de control) y
descendentes (del centro de control al actuador). La figura 1.6 muestra un ejemplo de las
vias nerviosas motoras.

Corteza |

Mesencéfalo
/
//,,,Via motora 1
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~____Via motora 2

Bulbo
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§\/ & . .
/A" Via motora 2 lateral

Figura 1.6: Vias de comunicacion entre la corteza, el mesencéfalo, el puente, el bulbo y la
médula espinal [Rich94].

Las vias ascendentes transmiten la informacion aferente sensitiva penetrando en la
médula espinal por las raices dorsales y propagandose hacia las estructuras cerebrales via
la columna dorsal, la via espinotalamica, la via espinocerebelar y la via espinoreticular.
El tdlamo envia las informaciones sensoriales hacia otras estructuras cerebrales.

Las vias descendentes transportan las senales motoras por los sistemas piramidal y
extrapiramidal. La via piramidal esta formada por las fibras corticoespinales y cortico-
bulbares. La mayoria de sus fibras cruzan el plano sagital encefdlico a nivel del tronco
cerebral. Las fibras que no cruzan dicho plano inervan esencialmente los misculos im-
plicados en la rotacién del tronco. Las otras vias descendentes importantes son la via
vestibuloespinal y reticuloespinal. La via vestibuloespinal parece jugar un importante pa-
pel en el control de los musculos de la nuca. Las vias propioespinales participan en el
intercambio de informacién entre los diferentes segmentos espinales.

No existe una relacion biunivoca entre via de comunicacion y funcién. Cada sistema
funcional, sensorial o motor, tiene acceso a las informaciones que circulan por un cierto
nimero de vias anatémicamente distintas y las utiliza en funcién de la actividad a realizar.
Esta caracteristica de los sistemas funcionales esta estrechamente ligada al hecho de que
cada sistema contiene un espacio sinaptico que, no sélo transmite la informacién, sino que
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también la trata. En un espacio sinaptico se pueden recibir numerosas aferencias, y se
tratan e integran las informaciones provenientes de diferentes vias.

Las vias sensoriales tienen una particularidad: la organizaciéon topografica, que se
conserva en todo el conjunto del sistema nervioso central. Esta caracteristica implica
que los receptores sensoriales vecinos se proyectan hacia los espacios sinapticos de las
células vecinas, que a su vez se proyectan sobre células préximas de otro nicleo, asi hasta
proyectarse en células vecinas dentro del area correspondiente de la corteza cerebral. De la
misma manera, las vias descendentes (motoras) que parten de células vecinas dentro de la
corteza motora (o de alguna otra estructura cerebral) se proyectan sobre motoneuronas que
inducen contracciones en misculos que controlan movimientos de segmentos corporales
vecinos. Debido a esto, existen numerosos mapas motores y sensoriales dentro del sistema
nervioso.

Como hemos visto, el sistema de control postural involucra numerosos sistemas fisio-
l6gicos asi como mapas motores y sensoriales dentro del cuerpo humano. También hemos
mostrado parte del gran conocimiento a nivel anatémico que la ciencia médica posee ac-
tualmente sobre estos sistemas fisoldgicos. Sin embargo, a nivel de la actuacion del sistema
de control postural en tiempo real, estamos hablando, por ejemplo, de sus posibilidades
de adaptacion o de sus tiempos de actuaciéon, queda mucho por descubrir. El presente
trabajo esta orientado a investigar las caracteristicas de los métodos de control postural,
desarrollados por el cuerpo humano, mediante el estudio de la trayectoria del CdP. Esta
trayectoria refleja las actuaciones del sistema de control postural y puede ser tratada como
una senal. El registro de esta trayectoria recibe el nombre de estabilograma, y al igual que
el electrocardiograma y el encefalograma, permite la aplicacién de métodos relacionados
con la geometria fractal que caracterizan la dinamica interna del sistema.
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Capitulo 2

MEDIDAS EXPERIMENTALES

En este capitulo presentamos el material y el protocolo involucrados en el registro de
la trayectoria del CdP. En primer lugar describimos la plataforma de estabilometria, que
hemos usado en nuestras medidas. A continuacién expondremos el protocolo seguido para
realizarlas. Finalmente, presentamos los resultados del calculo de errores asociados con la
plataforma.

2.1. La plataforma de estabilometria

En este trabajo hemos utilizado una plataforma de estabilometria fabricada por SA-
TEL (ver figura 2.1).

La plataforma esta constituida por una plancha de metal indeformable, de 480 mm x
480 mm, bajo la cual reposan tres sensores de presion, que se encuentran en los vértices
de un tridngulo equilatero de 200 mm de lado. La plataforma tiene una altura de 65 mm,
un peso de 12 kg y su capacidad de carga es de 100 kg.

Figura 2.1: Plataforma de estabilometria SATEL.
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La plataforma permite analizar el movimiento del CdP del individuo situado sobre
ella en condiciones estaticas y dinamicas. Para provocar esta tultima, se dispone de un
balancin de 480 mm x 480 mm x 60 mm que se coloca sobre la plataforma para crear un
grado de libertad en el movimiento del sujeto.

La plataforma se conecta al puerto serie de un ordenador, a través del cual envia la
informacion recogida por los sensores. La frecuencia de muestreo de cada sensor es, por
defecto, de 40 Hz, pero puede ser modificada. La unidad de medida es el voltio. En las
especificaciones de la plataforma figura un error del 0.017 % en las determinaciones de los
sensores.

Entre las utilidades no reconocidas de la plataforma figura su utilizacién como he-
rramienta de diagnostico y seguimiento de patologias. Este trabajo de investigacion pre-
tende sentar las bases para futuros trabajos orientados a relacionar resultados de medi-
ciones de estabilometria con patologias y/o disfunciones.

A partir de los datos recibidos, hemos creado para este trabajo un programa que cal-
cula la posicion o trayectoria del CdP en el tiempo, creando asi una serie temporal que
posteriormente es descompuesta en su proyeccion sobre la coordenada x, que refleja el
movimiento medio-lateral del CdP, y su proyeccion sobre la coordenada y, que refleja el
movimiento antero-posterior del CdP. Posteriormente, se aplican a ambas series tempo-
rales, o senales, los algoritmos de los métodos de analisis que se introduciran en el préximo
capitulo.

2.2. Protocolo seguido para realizar las medidas

Se situa la plataforma a un metro de una pared blanca sobre la cual pende, a modo
de referencia para el sujeto, un cordén rojo; dicho cordéon mantiene la verticalidad gracias
a una plomada y estd centrado respecto a la parte frontal de la plataforma.

En primer lugar, se ofrece al sujeto una explicacién global del experimento y se le
solicita su consentimiento. Por las caracteristicas del protocolo y del material utilizado,
este tipo de medida no supone ningun riesgo para la salud de los sujetos voluntarios;
por esto, se puede afirmar que cumple con las directrices marcadas en el protocolo de la
declaracién de Helsinki [Hels00].

A continuacion se introducen en el programa de control los datos del sujeto y las
caracteristicas de la medida concreta a realizar.

Se han llevado a cabo medidas en condiciones estdticas y dindmicas. En el primer
caso, se colocan sobre la plataforma unas referencias que marcan la posicién adecuada
de los pies. A continuacion se pide al sujeto que suba sobre la plataforma siguiendo
dichas referencias, y se retiran las mismas. Pedimos al sujeto que permanezca en posicion
ortostatica. Con el fin de unificar el tipo de atencién en todos los individuos, se sugiere al
sujeto que durante el tiempo que dure cada medida cuente en voz baja.
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En estas condiciones se realizan dos tipos de medida. L.as medidas denominadas cédigo
10 se llevan a cabo con ojos abiertos. Se pide al sujeto que durante la medida permanezca
mirando un cordén rojo, que estd posicionado verticalmente frente a él, a la altura de sus
ojos. Las medidas denominadas codigo 11 se llevan a cabo con los ojos cerrados. Antes
de comenzar la medida se pide al sujeto que fije la mirada en el cordén rojo y que en esa
posicion cubra sus ojos con un antifaz.

Como dijimos antes, la condicién dindmica sobre la plataforma se consigue colocando
sobre ella un balancin que permite el movimiento en una tinica direccién y ambos sentidos.

Se coloca sobre la plataforma el balancin haciendo coincidir sus bordes, en sentido
vertical, con los de la plataforma. A continuacion se colocan bajo el balancin unos topes
que anulan su grado de libertad, para asi facilitar la subida del sujeto. El siguiente paso es
pedir al sujeto que suba sobre el balancin colocando los pies siguiendo las referencias que
le marcamos. Cuando el sujeto esta colocado, le advertimos que a continuacion quitaremos
las calzas que inmovilizaban el balancin.

En estas condiciones se realizaron cuatro tipos distintos de medida. Las denominadas
cédigo 20 corresponden a medidas dindamicas medio-laterales con ojos abiertos. El grado
de libertad del balancin permite el movimiento en la direccién de la coordenada = lo que
supone un movimiento de perturbacion del equilibrio de caracter lateral para el sujeto.
Las medidas c6digo 21 son similares a las anteriores pero con los ojos cerrados. Con el
balancin posicionado de forma que permita el movimiento en la direccién y se obtienen las
medidas cédigo 30. El grado de libertad del balancin supone en este caso un movimiento
de perturbacién del equilibrio de cardcter antero-posterior para el sujeto. Las medidas
cddigo 31 son similares a las anteriores pero con los ojos cerrados.

Grupo

G1 G2 G3 G4
N° de sujetos 20 16 2 30
Hombres/Mujeres 7/13 12/4 1/1 9/21
Edad [anos] 33.7+8.2  32.14£8.8 37.5£0.1 41.0+11.0
Peso [kg] 65.3+14.8 77.3+£15.5 66.0£18.0 66.8+14.0
Altura [cm] 165+11 173£10 170£11 167+£011
Codigos de medida Todos Todos Todos 10-11
N° de medidas 10 6 90 1

Tabla 2.1: Caracteristicas de los diferentes grupos de sujetos y de las medidas realizadas
para cada uno de ellos. El nimero de medidas indicado corresponde a cada sujeto y codigo
de medida. Se dan las desviaciones tipicas para la edad, el peso y la altura.

2.3. Sujetos

Se realizaron medidas a un total de 68 sujetos que no presentaban antecedentes de
lesiones o enfermedades relacionadas con pérdidas de control postural. Se establecieron
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diferentes grupos en funcién del nimero de medidas realizadas y del tiempo de duracién
de las mismas. Las caracteristicas de cada grupo se describen en la tabla 2.1. En todos
los casos la frecuencia de muestreo fue de 40 Hz.

Los sujetos de los grupos 1, 2 y 3 realizaron medidas de todos los c6digos; las medidas
de los grupos 1 y 2 se recogieron en cinco sesiones y los del grupo 3 en 45, con un
intervalo de tiempo entre sesiones que oscil6é entre una semana y un mes. En cada sesion
se registraron dos medidas de cada cédigo. Las medidas en condiciones estéticas (codigos
10 y 11) tuvieron una duracién de 51.2 s. Dada la frecuencia de muestreo, estas medidas
dieron lugar a senales con 2!! puntos. Las medidas en condiciones dindmicas (cédigos 20,
21, 30 y 31) duraron 25.6 s (senales con 2'° puntos). Los sujetos del grupo 4 realizaron
una unica medida de cada uno de los codigos correspondientes a condiciones estaticas, de
409.6 s de duracién (seniales con 2'* puntos).

2.4. Trayectoria del centro de presién

Como ya se ha dicho, la plataforma dispone de tres sensores de presion situados en los
vértices de un tridngulo equildtero de lado [ = 20 cm. Situando el sistema de referencia
en el baricentro del tridngulo las coordenas (x,y) de los vértices son:

)
S
5 = <0%> |

El primer paso es determinar las coordenadas del centro de masas del sujeto a partir
de las presiones registradas por los tres sensores. Si consideramos que en cada uno de los
puntos en los que se sitiuan dichos sensores existe una cierta masa m;,7 = 1, 2, 3, el centro
de masas del tridngulo viene dado por:

1 g 1 g
<MZ mixi,ﬁz mz%) )
1=1 i=1

donde

1=1
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Si el numerador y el denominador de ambas expresiones lo multiplicamos por ¢/S
donde g es la aceleracién de la gravedad y S la superficie, las ecuaciones anteriores pueden
expresarse en términos de las presiones p; ejercidas por los pesos correspondientes a las
masas m;

1o 1 o
(FZPMM§ZP¢%>,
i=1 i=1

con

3
=1

Las presiones p; son las medidas proporcionadas por los tres sensores.

Figura 2.2: Ejemplo de trayectoria del CdP de un sujeto
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Figura 2.3: Ejemplo de descomposicién de la trayectoria del CdP de un sujeto en su
componente lateral (eje z) y antero-posterior (eje y)

La figura 2.2 muestra un ejemplo de un estabilograma, es decir, de una trayectoria del
CdP calculada a partir de los valores aportados por cada sensor. La figura 2.3 muestra la
descomposicion del estabilograma precedente en sus componentes medio-lateral y antero-
posterior.
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2.5. Determinacion del error de los sensores

Un punto importante previo al andlisis de los datos obtenidos lo constituye la deter-
minacién de los errores en las medidas que proporcionan los sensores. Para ello hemos
procedido colocando sobre la plataforma diferentes objetos inanimados de peso conocido.
Bajo estas circunstancias los sensores no deberian aportar datos que presentaran varia-
ciones o fluctuaciones, por lo que las fluctuaciones detectadas sirven de base para calcular
el error relativo asociado a las medidas que aportan los sensores.

Se situaron sobre la plataforma pesos de 13, 38, 50 y 75 kg, realizandose, para cada
una de ellas, una o varias medidas de 30 s de duraciéon. En cada una de estas medidas, y
para cada sensor, se calculé un error relativo como el cociente entre la desviacion estandar
de los diferentes valores proporcionados por el sensor y el valor medio de dichos valores.
Los resultados obtenidos se muestran en la tabla 2.2. Como vemos, en algunos casos no
se obtuvieron fluctuaciones. En los casos en los que si las hubo, los errores relativos son
menores para el peso mayor, que es del orden del peso medio de los sujetos participantes
en el experimento.

Las especificaciones de la plataforma indican un error de los sensores del 0.017%.
Nosotros hemos encontrado un error relativo medio del 0.15%, que disminuye a 0.076% si
eliminamos los resultados encontrados para el objeto de 13 kg, para el que es comprensible
que los sensores no estén calibrados. Este error relativo equivale a una elongacién maxima
de la posicién del CdP de 0.3 mm tanto en la coordenada x como en la y. Hemos compro-
bado que estos errores producen incertidumbres en los resultados finales que estan muy
por debajo de las variaciones estadisticas observadas entre los resultados de las medidas
de un mismo individuo o de un grupo de individuos. Por lo tanto, en este trabajo no ten-
dremos en cuenta el error asociado a los sensores al ser mucho menor que las variaciones
estadisticas producidas por los individuos.

Error relativo
Peso [kg] Sensor 1 Sensor 2 Sensor 3

13 0.2306 0.3033 0.5670
38 0.2872 0.0000 0.0000
38 0.2525 0.0000 0.0191
38 0.2692 0.0000 0.0299
38 0.2744 0.0000 0.0308
50 0.2764 0.0540 0.0000
50 0.2736 0.0526 0.0000
76 0.0000 0.0197 0.0750
76 0.0000 0.0000 0.0476

Tabla 2.2: Determinacién del error relativo de los sensores.



Capitulo 3

METODOS

Los métodos utilizados en este trabajo se engloban dentro de lo que podriamos de-
nominar estabilometria fractal, es decir, estabilometria basada en la geometria fractal.
Como indicamos en la Introduccién, la estabilometria clasica estd basada en la geometria
euclidea y presenta limitaciones a la hora de describir la naturaleza de la trayectoria
del CdP. Un ejemplo de esta limitacién se ha encontrado al medir la longitud de dicha
trayectoria, ya que depende de la escala utilizada para medirla. Maldelbrot [Mand97] ci-
ta algunos ejemplos, presentes en la naturaleza, que poseen esta misma caracteristica,
tales como el perimetro de las nubes o de las costas escarpadas, cuyo valor aumenta al
disminuir el tamano de la escala métrica utilizada. Gagey et al. [Gage99| calcularon la
longitud de la trayectoria del CdP utilizando diferentes frecuencias de muestreo, es decir,
diferentes escalas de medida', y encontraron que dicha longitud aumentaba con la fre-
cuencia de muestreo; pero este aumento no resultaba ser proporcional a dicha frecuencia:
la trayectoria crecia un 16, 20, 30 y 40 % al pasar la frecuencia de 5 a 10, de 10 a 20, de
20 a 40 y de 40 a 80 Hz, respectivamente. Estas caracteristicas son propias de los objetos
con naturaleza fractal. Por tanto, hemos considerado centrar nuestro trabajo en métodos
basados en la geometria fractal, los cuales aportan herramientas que pueden ayudar a
definir con mayor precisién la naturaleza del desplazamiento del CdP.

Los métodos basados en la geometria fractal permiten detectar y cuantificar las co-
rrelaciones de largo alcance presentes en las series temporales de un proceso. Los procesos
con correlaciones de largo alcance presentan fluctuaciones en grandes intervalos de tiempo
que resultan ser mayores que las que se encontrarian en una serie de datos independientes.
Este fenémeno estd presente en muy diversos aspectos de la naturaleza. Especificamente,
en el campo de investigacién de la fisiologia humana, este fenémeno ha sido encontrado
en la serie compuesta por el tamano de cada zancada durante la marcha [Haus01], en los
intervalos de un movimiento de golpeteo ritmico [Chen97], en las variaciones en los latidos
del corazén [Peng93a, Peng95], en la actividad neuronal [Robi02], en ciertas secuencias de
ADN [Voss92, Peng94, Alleg98]| v en la sefial del desplazamiento del CdP [Coll94, Duar01].

!Tal y como indicamos en el Capitulo 2, la posicién del CdP se calcula a partir de la informacién de
los sensores de presion, que es registrada con una cierta frecuencia; en su desplazamiento entre dos puntos
consecutivamente registrados, se considera que el CdP sigue la linea recta que une ambos puntos. Por
tanto, un aumento de la frecuencia de muestreo supone una disminucion de la escala métrica utilizada.

31
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En este capitulo presentaremos los principales métodos de andlisis utilizados en el
estudio de las correlaciones de largo alcance de la serie temporal que describe la trayectoria
del CdP. Dentro de este conjunto de métodos de andlisis, los utilizados en este trabajo de
investigacion serdn ampliamente descritos en este capitulo, mientras que la informacion
mas detallada acerca de los métodos de analisis no considerados se ha ubicado en distintos
apéndices.

3.1. Analisis de rango reescalado

El analisis de rango reescalado, también conocido como analisis RS, fue el primer tipo
de analisis del comportamiento de una variable en diferentes escalas utilizado. En este
analisis estadistico se calcula, para diferentes valores del intervalo de tiempo, la razon
entre la diferencia de los dos valores extremos del parametro bajo estudio en diferentes
intervalos de tiempo de igual duracion, R, y la desviacién estandar de los valores del
pardametro en esos intervalos temporales, S. La razén R/S, que no tiene dimensiones,
ha resultado util para estudiar fenémenos de la naturaleza de diversos tipos. Surgié con
la idea de Hurst (primera mitad del s. XX) de estudiar una posible periodicidad de las
descargas fluviales del rio Nilo [Mand97]. Hurst encontré que para los registros temporales
del caudal del rio Nilo, la razén R/S cumplia la siguiente relaciéon empirica:

— X7, (3.1)

donde H recibe el nombre de exponente de Hurst y 7 representa el intervalo temporal.

Los resultados empiricos de Hurst arrojaban siempre un valor H = (0.9, mientras
que en esa época los unicos modelos existentes estaban caracterizados por H = 0.5. Los
resultados obtenidos obligaron a crear un nuevo concepto matematico: el movimiento
browniano fraccionario (FBM).

Este anadlisis carece, sin embargo, de la robusted y fiabilidad necesarios para propor-
cionar resultados aceptables. Coronado y Carpena [Coro05] han mostrado su sensibilidad
frente al tamano de la senal, encontrando que es el menos fiable de todos los estudiados.
En los cdlculos realizados sobre algunas de las senales experimentales de este trabajo
hemos encontrado una situacion similar, por lo que este andlisis no ha sido incluido en
este trabajo. En el Apéndice A se puede encontrar un desarrollo mas completo de lo
aqui expuesto.

3.2. Analisis de la varianza de los incrementos

La aparicién del andlisis de la varianza de los incrementos (AVI) estd unida a la apari-
cion del concepto del FBM. El concepto de FBM fue introducido por Mandelbrot y Van
Ness [Mand68] y ofrece una explicacién de los comportamientos carentes de periodicidad,
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tales como los observados en el rio Nilo. El FBM también es un concepto clave en los
ensayos que sobre la geometria fractal de la naturaleza realiz6 Mandelbrot [Mand97].

AVI y FBM suponen una ampliacién de la ecuacion del movimiento browniano pro-
puesta por Einstein en 1905. Einstein muestra que, en un movimiento browniano, la
varianza de los desplazamientos Az es proporcional al tiempo 7 en el que se producen
dichos desplazamientos,

F(Az) =Var (Az) =2Dr, (3.2)

donde el parametro D es el coeficiente de difusion. Mandelbrot y Van Ness ampliaron las
caracteristicas de los procesos aleatorios introduciendo en la ecuacién (3.2) el exponente
de Hurst:

Var(Az) oc 72 (3.3)

Proponen que, para que un fenémeno presente la relacién (3.1) con exponente H arbitrario,
basta con que sus incrementos sigan una distribucién gaussiana centrada en el origen y
cumplan la ecuacién (3.3). Demostré que estas condiciones determinan un tinico proceso
estocastico gaussiano y, como el exponente H podia ser fraccionario, propuso dar a este
proceso el nombre de funcion browniana fraccionaria real de variable real o FBM.

Como una de las condiciones es que el valor medio de los incrementos sea cero, la
ecuacién (3.3) también puede escribirse como:

((Az)?*) oc 7. (3.4)

Las ecuaciones (3.3) y (3.4) describen los cdlculos asociados al andlisis AVI. El pro-
cedimiento del método AVI comienza calculando los incrementos entre pares de puntos
alejados un tiempo 7:

Ax;(t) =x(i + 1) — 2(4) (3.5)

y termina determinando H a partir de una de las dos ecuaciones citadas. En el Apéndice
B mostramos que los resultados del analisis AVI aplicado a la trayectoria del CdP, son
similiares tanto si se utiliza la ecuacién (3.3), como la (3.4). La figura 3.1 muestra un
resultado de este andlisis aplicado a la trayectoria del CdP.

En este andlisis se estudia la evolucion de la varianza de los incrementos, en funcion
del intervalo de tiempo estudiado. Por tanto, un FBM no puede ser caracterizado por sus
momentos, en este caso la varianza, sino por la forma en que dependen del tiempo.

Observamos que cuando introducimos el valor H = 0.5, en la relacién (3.4), recupe-
ramos la expresion (3.2) propuesta por Einstein para el movimiento browniano.

En 1975 Mandelbrot [Mand97] demostré la existencia de ruidos o fluctuaciones que
cumplen la relacién (3.1) con la condicién

0<H<I, (3.6)
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Figura 3.1: AVI aplicado a la senal posicién del CdP. El caso representado corresponde a
la medida del sujeto 6 del G4 para el c6édigo 10 en la coordenada z.

y propuso la conjetura de que el fenémeno de Hurst es un sintoma de invariancia por
cambio de escala [Mand98].

Los procesos que cumplen (3.6) también reciben el nombre de “caminos aleatorios” y
en funcién del valor del exponente de Hurst se distinguen dos tipos: los caminos aleatorios
con correlacién positiva y comportamiento persistente, si 0.5 < H < 1, y los caminos
aleatorios con correlacion negativa o anticorrelacion y comportamiento antipersistente, si
0 < H < 0.5. La persistencia implica una tendencia a perseverar en la misma direccion: si
un incremento aumenta con respecto al anterior, el préximo también lo hard, y viceversa.
Un ejemplo de este comportamiento es el del rio Nilo previamente citado: H = 0.9 implica
alta persistencia. Asi, si el rio crece, persevera en su crecida; esta es la razén por la que
se requieren altas barreras, como la presa de Aswan, para evitar inundaciones [Schr96] y
también para retener el agua en los periodos en los que el rio persevere en decrecer. La
antipersistencia implica una tendencia a regresar constantemente al lugar de procedencia
y, por tanto, a difundirse mas lentamente que sus homélogos brownianos [Mand97]. Asf si
un incremento aumenta con respecto al anterior, es altamente probable que el siguiente
decrezca. Un ejemplo son los sistemas fisioldgicos, tales como el sistema cardiaco, cuyas
variables, en este caso la frecuencia de los latidos, precisan no alejarse de los valores aptos
para el funcionamiento del sistema.

3.3. Analisis de fluctuaciones eliminando tendencias

El anélisis de fluctuaciones eliminando tendencias (DFA, del inglés Detrended Fluctu-
ation Analysis) es un método de anélisis escalar que aporta un pardmetro cuantitativo, el



35

exponente escalar «, que representa las propiedades de correlacion de la senal. El método
DFA fue introducido en 1994 por Peng y colaboradores [Peng94] siguiendo la linea del
método AVI. El algoritmo permite introducir variantes con el fin de eliminar tendencias
de diferente orden. Asi DFA-¢q elimina tendencias de orden, a lo sumo, ¢ — 1. En el ca-
so de series temporales con correlaciones de corto alcance, la eliminacion de tendencias
carece de efectos importantes, ya que esas tendencias se ponen de manifiesto en el largo
alcance. En el caso de procesos tipo FBM existen correlaciones de largo alcance, por lo que
eliminar las tendencias ajenas a la dindmica interna de la senal es de gran importancia.
La influencia de una tendencia aumenta con |H — 0.5, es decir cuanto mas difiera del
comportamiento browniano, y puede ser muy significativa [Mand97].

La estructura heterogénea de una senal puede ser causada por factores externos al
sistema estudiado, por condiciones ambientales o bien por ser el reflejo de una compleja
dindmica no lineal del sistema. Las condiciones ambientales o externas pueden crear ten-
dencias, mientras que un comportamiento tipo correlaciones de largo alcance sélo puede
ser creado por los sistemas no lineales. Por tanto, el analisis DFA elimina las tendencias
polinémicas y deja intactos los comportamientos tipo ley de potencias caracteristicos de
las senales fractales.

El procedimiento del método de andlisis de escala DFA comienza con una serie tem-
poral de N puntos, {z,, v =1,..., N}. Primeramente calculamos la serie acumulada

Z() =Y (2 —(2)

u=1

donde
1N
<Z>:szu

u=1

es la media global. En segundo lugar se extraen de la serie Z un cierto nimero Ny, de cajas
de igual longitud 7. Estas cajas contienen /N, puntos que pueden o no solaparse entre si.
Los solapamientos tienen como objetivo aumentar el nimero de cajas que forman parte
de la estadistica. En cada caja se elimina la tendencia local que se obtiene ajustando un
polinomio de grado ¢, Zf, a Z(t) en la caja k-ésima. La aproximacién obtenida de esta
manera se denota como DFA-q. La funcién de la fluctuacién sin tendencias se obtiene en
cada caja de la siguiente forma

N N, 1/2
F(r) = (Ni DELDD W(t)f) - (5.7)

Esta funcién mide la fluctuacién de la raiz cuadratica media. Si hay presente un compor-
tamiento escalar, entonces

F(r) ~ ¢, (3.8)
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Figura 3.2: DFA-1 aplicado a la senal posicion del CdP. El caso representado corresponde
a la medida del sujeto 6 del G4 para el c6édigo 10 en la coordenada x.

donde el exponente escalar o de correlacion « aporta informacion sobre las propiedades
de correlacion de la senal.

La figura 3.2 muestra un ejemplo de la aplicaciéon del andlisis DFA a serie compuesta
por la velocidad del CdP en el tiempo.

Aqui es importante senalar que el significado del valor obtenido para el exponente «
depende del tipo de senal estudiada. Mientras que en el método AVI la senal estudiada es
siempre un FBM, en el método DFA la senal estudiada puede ser un FBM, pero también
puede ser un ruido fraccional gaussiano (FGN), que es la derivada de un FBM. Es frecuente
encontrar trabajos de investigacion en los que no se especifica si el exponente « calculado
corresponde a un FBM o a un FGN [Duar01, Peng95]. En el Apéndice C se estudian las
caracteristicas del movimiento del CdP y se concluye que los incrementos en la posicién
del CdP en el tiempo constituyen un FGN y, por lo tanto, la posicién del CdP en el tiempo
es un FBM. Como el valor numérico de « posee diferente significado dependiendo del tipo
de senal estudiada (FGN o FBM) siempre acompanaremos dicho exponente de un sufijo
indicativo: apgy ¥y appm- La relacién entre ambos exponentes es [HuO1]:

appm = arcN + 1 (3.9)
Otra cuestion relevante es que el valor maximo que puede obtenerse para el exponente
« es ¢+ 1, siendo ¢ el orden del andlisis DFA-q utilizado [Xu05].

Al aplicar el método DFA-¢ a una senal FGN, el valor apgny = 0.5 es caracteristico de
una serie temporal aleatoria no correlacionada (ruido blanco) y marca la frontera entre dos
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tipos de comportamiento: el persistente, con correlacién positiva, para 0.5 < apgy < ¢+1
y el antipersistente, con correlaciéon negativa, para 0 < apgy < 0.5.

Al aplicar el método DFA-q a una senal FBM, el valor apgy = 0.5 sigue marcando el
limite entre correlacién positiva y negativa, pero ahora, de acuerdo con la ecuacién (3.9),
la persistencia corresponde a 1.5 < appy < ¢+ 1 y la antipersistencia a 0 < apgy < 1.5.

Como DFA comienza acumulando la senal, si la senal de partida es un FGN, en el
primer paso se convierte en un FBM y, por tanto, el estudio en las diferentes escalas
se hace sobre un FBM, igual que en el método AVI. Asi, los exponentes H y apgn son
equivalentes, excepto en su punto de saturacién (1 para H y ¢ + 1 para apgx).

Al igual que los métodos RS y AVI, DFA estudia el comportamiento de un parametro
dentro de un intervalo o escala temporal a medida que se recorren diferentes escalas de
tiempo. Este parametro es una variacién maxima de los valores de la senal en el método
RS, una diferencia del valor de la senal entre el punto final y el inicial en el caso del
método AVI, y un recorrido de los valores de la senal en el método DFA.

3.4. Analisis del espectro de potencia

El andlisis del espectro de potencia (PSA, del inglés Power Spectrum Analysis) es
otro tipo de test de invariancia por cambio de escala muy utilizado. Esta basado en los
espectros de potencia obtenidos a partir de la tranformada de Fourier de la senal. Una
senal tiene propiedades fractales o invariancia bajo cambio de escala si su espectro S(f)
es de la forma [Schr96]:

S(f) x = (3.10)

Como la transformada de Fourier pierde la informaciéon temporal de la senal y las
senales fractales poseen propiedades estadisticas que dependen del tiempo, nunca encon-
traremos un intervalo temporal en una senal fractal, por muy grande que éste sea, que
se repita de manera periddica. Por tanto una senal fractal no es estacionaria y no es
matematicamente correcto aplicar sobre ella la transformada de Fourier.

Curiosamente, aunque en la naturaleza nada es exactamente periddico, se habla de
la ubicuidad de los ruidos tipo 1/f en los sistemas biolégicos [Haus96]. Es decir, aunque
la aplicacién del analisis PSA a senales fractales no es estrictamente correcta, cuando se
hace, se obtienen relaciones de la forma (3.10). Asi, guidndonos por la extensa aplicacion
del andlisis PSA en diversas dreas de la fisiologia humana, [Peng93a, Aghi95, Chen97,
Duar(O1] y a pesar de lo expuesto en el parrafo anterior, en este trabajo de investigacién
se realizaron numerosos analisis PSA basandonos en una posible estacionariedad débil de
la senal estudiada. Sin embargo, los calculos mostraron que el ajuste del logaritmo del
espectro de potencias a una recta en busca del exponente [ arrojaba deficientes valores
de la bondad del mismo. Por tanto el andlisis PSA no es uno de los métodos seleccionados
para este trabajo de investigacién. Un desarrollo més exhaustivo de las caracteristicas de
este tipo de analisis puede encontrarse en el apéndice D.
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3.5. Analisis basado en la transformada wawvelet

La transformada wavelet (TW) es una transformada para calcular espectros y eliminar
las tendencias de la senal sin que ésta tenga que ser estacionaria. La TW fue introducida
en el ano 1983 por el geofisico Morlet [Muzy94]|. Morlet observé las limitaciones de los
diferentes tipos de transformada de Fourier mientras estudiaba las senales sismicas de las
reservas de petroleo. Para superar estas limitaciones construy6 una nueva transformada
que ofrecia una representacion escala-espacio de la senal.

La TW consiste basicamente en descomponer la senal que se pretende estudiar, s(x),
en términos de una funcién elemental, ¢, 5, obtenida mediante dilataciones y translaciones
de una funcién “madre” oscilante,

Yap(r) = %w <x;b> , (3.11)

de ahi el término wavelet. Aqui a > 0 es el parametro de escala y b un parametro de
traslacion.

Posteriormente, numerosos investigadores participaron en la creacién de bases de
wavelets compactas y ortogonales que permitieron la creacion de algoritmos rapidos para
la obtencién de la TW.

La TW esta basada en la férmula de transformacién [Anto04]:

Cy(a,b) = /00 $(x) Yap(zr)de . (3.12)

o0

Por tanto se puede analizar la senal para diferentes escalas a o tamanos de la wavelet, y
en diferentes posiciones, centrando la wawvelet, gracias al parametro b, en cualquier punto
de dicha senal.

La aplicacién de la TW a senales registradas requiere su discretizacion. Los algoritmos
creados para implementar esta aplicacién se distinguen en continuos, cuando abarcan
todos los posibles valores de la escala a y la posicién b, y discretos, cuando inicamente
operan con escalas y posiciones diddicas [Chui97, Anto04, Matl09).

La wavelet utilizada en este tipo de transformada generalmente se elige de forma que
esté bien localizada tanto en el espacio como en la frecuencia. Generalmente es suficiente
con la condicién de que el valor medio de la wavelet sea cero, pero como suele ser intere-
sante que la TW elimine tendencias, se suele anadir el requisito de que tenga un cierto
nimero de momentos nulos, es decir:

/ 2" Y(x)de =0, n =0,1,...,g— 1. (3.13)

oo
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Existe un gran niumero de wavelets de andlisis. Uno extensamente utilizado, estd basa-
do en la funcién gaussiana, y mds concretamente, en sus sucesivas derivadas, que aumentan
el nimero de momentos nulos:

V() = Toq P <—%2> : (3.14)

La ortogonalidad de v a polinomios de grado ¢ — 1 hace que sea ciega a las tendencias
polinémicas de hasta orden ¢ en la senal, es decir, hace que la eliminacion de tendencias
de ese orden sea perfecta. Esto supone, al menos en principio, un avance frente al método
DFA-q, donde la eliminacién de las tendencias depende de la bondad de ajuste de la senal
con un polinomio de grado ¢ en los diferentes intervalos estudiados.

Otro punto importante de este andlisis es que conserva la informacion temporal de la
senal. Este punto hace que la TW sea particularmente 1til para revelar la distribucion
temporal de los exponentes de correlacién en el caso de senales multifractales. Una senal
monofractal esta definida por un 1inico exponente de Hurst, es decir tiene el mismo valor
para todos los intervalos 7, mientras que el término multifractal denota una categoria
general de series con valores no idénticos del exponente, es decir, las senales multifrac-
tales pueden ser descompuestas en muchos subconjuntos, caracterizados por diferentes
exponentes de Hurst locales, los cuales cuantifican el comportamiento local de la senal en
diferentes rangos temporales [Mand98].

En definitiva, las propiedades de la TW la hacen especialmente atractiva para el anali-
sis de complejas series temporales no-estacionarias como es el caso de las que presentan
los sistemas fisiol6gicos [Ivan99b].

Para el estudio de la serie temporal del desplazamiento del CdP, en este trabajo
utilizamos como funcién wavelet la segunda derivada de la funcién gaussiana. Esta funcion
es conocida con el nombre de “sombrero mejicano” y su expresion es [Daub92]:

2 2

Umexh () = il (1 —2?%) exp (—%) : (3.15)

IS

Para el estudio de series temporales generadas analiticamente, ademas de esta wawvelet,
utilizamos las wavelets de Daubechies con un momento nulo (dbl) y con dos momentos
nulos (db2), y la wavelet de Meyer. La wavelet dbl también recibe el nombre de wavelet
de Haar, y es la mas antigua y sencilla; su expresion es [Daub92]:

1, si0<zr< %,
Va1 () = ~1, sig<z<1,
0, en el resto de los casos.

Las otras dos wavelets que hemos utilizado no tienen expresiones analiticas [Daub92].

De acuerdo con la TW dada por la ecuacién (3.12), tendremos un valor del coeficiente
Cy(a,b) para cada escala y para cada punto de la senal analizados. La representacion
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Figura 3.3: Ejemplo de aplicacién de la TW. En la grafica superior se representa la senal,
correspondiente a un desplazamiento del CdP del sujeto 2 del G1 para el cédigo 10 en la
coordenada z. En la grafica inferior aparecen representados los valores de los coeficientes
Cy(a,b) para cada par de valores (a,b), utilizando una escala de colores. El punto de la
senal donde se centra la wavelet, b, estd representado en el eje de abscisas, y su escala, a,
en el eje de ordenadas. El patréon encontrado en esta grafica muestra un comportamiento
fractal del desplazamiento del CdP en condiciones estdticas.

grafica de los coeficientes de la TW se realiza asociando al eje de abscisas la posicion del
punto analizado, al eje de ordenadas la escala y, finalmente, el valor del coeficiente wavelet
se indica realizando una correlacion positiva con la intensidad de una gama de color. Se
obtienen asi figuras cuya forma ofrece indicios sobre el posible caracter fractal de la senal.
Al realizar este tipo de gréficos con los resultados de la TW aplicada a la trayectoria del
CdP se han obtenido patrones que corresponden claramente a un comportamiento fractal
de la senal [Muzy94]. La figura 3.3 muestra un ejemplo del patrén tipico obtenido.

Uno de los principales métodos de analisis de escala basados en TW, que nosotros
denotamos como WAV, reduce todos los coeficientes de una misma escala a un solo valor
[Thur98a, Tura08]. Este método estudia la varianza de los coeficientes wavelet en las
diferentes posiciones b, para cada escala a:

F(a) = Var(Cy(a, b)) oc a®, (3.16)
donde W es el exponente de correlacion y donde la proporcionalidad se da cuando la senal

analizada presenta propiedades de invarianza escalar.

El andlisis WAV, asi como el del resto de los andlisis de este trabajo, se ha programado
utilizando el sofware Matlab 7.04. Por tanto, hemos comenzado el andlisis de las senales
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Figura 3.4: Analisis WAV aplicado a la senal posiciéon del CdP. El caso representado
corresponde a una medida del sujeto 2 del G1 para el cédigo 10 en la coordenada .

utilizando los algoritmos para el calculo de la TW que contiene dicho paquete informatico,
y a continuacion se ha programado el cédlculo de la varianza de los coeficientes wavelets

obtenidos. La figura 3.4 muestra un resultado del analisis WAV aplicado al desplazamiento
del CdP.

Recapitulando diremos que mientras en el método AVI se estudia la varianza de la
distancia entre pares de puntos distantes un intervalo temporal 7, en el método WAV
se estudia la varianza en el grado de parecido de la serie temporal con una wavelet de
tamano a ubicada en diferentes posiciones b de la propia serie.

Hasta la fecha, una parte importante de los estudios realizados mediante el andlisis
WAV se han limitado a establecer comparaciones entre diferentes grupos de senales, por
ejemplo, de electrocardiogramas [Amar98, Thur98a, Ashk01b] o de presién sanguinea
[Marr99], correspondientes por un lado a sujetos sanos y por otro a enfermos, o grupos de
senales del movimiento del CdP correspondientes a sujetos jévenes y ancianos [Thur02].

3.6. Relacion entre los exponentes de correlacién

En la bibliografia es posible encontrar numerosas referencias a las relaciones existentes
entre los exponentes de correlacién caracteristicos de cada uno de los métodos de andlisis
descritos en las secciones anteriores. Para H, 3y « se tiene [Coro05, Hene00]:

_ argn, SI apgy <1,
= { ]_, si QRGN Z 1. (317)
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_ arppy — 1, sl appm < 2,
H = { ]_, si QOFBM 2 2. (318)
Pran +1
Ho— Ty st Bran <1 (3.19)
]-7 si ﬁFGN 2 1.
1 '
H = éﬁ%——w st frma <3, (3.20)
I, si frem > 3.
1
QpgN = BFG++ . (321)
I’ -1
QFGN = %- (3.22)

Estas relaciones entre exponentes hacen que los andlisis AVI y DFA sean considerados
como equivalentes.

Respecto a las relaciones teoricas del exponente W con el resto de los exponentes,
Cohen [Cohe90], en su tesis doctoral, indica que los procesos cuyo espectro de potencias

es del tipo
1
S(f) m,

presentan una varianza de los coeficientes wavelet que cumple la relacién

oy (a) oc a1 (3.23)

cuando se usa una wavelet con R momentos nulos (R > H —1) para analizar las correspon-
dientes sefiales temporales. Comparando estas ecuaciones con (3.16) y (3.10), encontramos
la relacion tedrica:

3 =2W. (3.24)

Faldrin [Fald92] realiza un desarrollo matematico de los coeficientes wavelet obtenidos
mediante funciones wavelet tipo Haar (3.16) aplicadas a series tipo FBM, y concluye que,
para escalas diddicas (a = 27), la varianza de los coeficientes wavelet cumple la relacién
(3.23), por lo que se confirma la relacién tedrica

2H + 1 =2W (3.25)

para series tipo FBM. Algunos autores [Bill09] han aplicado esta relacién tedrica entre los
exponentes H y W a series temporales experimentales.

Siguiendo con los trabajos de investigacién encaminados a establecer relaciones tedricas
entre diferentes exponentes de correlacién, Simonsen et al. [Simo98] desarrollan un método
para el calculo del exponente de Hurst basado en la TW. Estos autores calculan la media
aritmética de los coeficientes wavelet para una escala dada, p,(a), en lugar de la varianza,
y llegan a la relacion:

(@) o ats (3.26)
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Otros autores han intentado establecer una relacién empirica entre los exponentes (3
y W. Para ello, han modificado series temporales generadas aleatoriamente, para trans-
formarlas en series temporales con un exponente de correlaciéon 3 definido; la aplicacién
sobre estas series del andlisis WAV permite estudiar la relacién entre dichos exponentes.
MecSharry y Malamud [McSh05] encontraron que, para un grupo de 25 series temporales de
22 puntos, al que aplicaron el anélisis WAV utilizando la wavelet ¢pe (3.15), la relacién
entre exponentes encontrada coincidia con la (3.24). Thurner et al. [Thur00] generaron 50
series temporales de 1000 puntos para 5 valores diferentes del exponente de correlacién 3
y utilizando la wavelet de Daubechies db10 encontraron una relacion del tipo G = 3W.

Hasta donde sabemos, no existen trabajos que estudien directamente la relaciéon empiri-
ca entre los exponentes de los andlisis WAV y DFA. Unicamente hemos encontrado una
referencia en la leyenda de una de las gréificas del trabajo de Askenazy et al. [Ashk01b]
en la que menciona la posible relacion

Weaa+1/2, (3.27)

aunque, observando dicha gréfica, la relacién que se deduce entre ambos exponentes es en
realidad

Wera—1/2. (3.28)

Observemos que esta ltima relacién es compatible con (3.19) y (3.25) siempre que
aFpM > 2.

Hay que mencionar también el trabajo de Bardet et al. [Bard08] en el que se estudia un
conjunto de senales FGN generadas con valores de H entre 0.5y 0.9 y que son analizadas
con DFA y con WAV. Los valores de H obtenidos a partir de los correspondientes valores
de aran ¥ Wran, aplicando las ecuaciones (3.18) y (3.25), respectivamente, muestran que,
en general, DFA reproduce ligeramente peor el coeficiente H original que WAV, si bien
este ultimo presenta una mayor incertidumbre.

Consideramos que la mayor fiabilidad de los resultados del analisis DFA frente a PSA
aconsejan realizar un estudio de la relaciéon empirica entre los exponenentes ' y W que
a su vez permitird comprobar la validez de las relaciones tedricas encontradas por los
autores previamente citados, y dilucidar cudl de ellas es la correcta.

Hemos utilizado el algoritmo de Makse et al. [Maks95] para generar series temporales
con correlaciones de largo alcance. Este algoritmo permite producir una serie temporal
FGN, con un espectro de potencias del tipo S(f) = 1/f?, para diversos valores del
exponente 3. Con el fin de obtener una relaciéon empirica para los los exponentes a y
W, no sélo para series tipo FGN, sino también para series tipo FBM, hemos calculado la
suma acumulada de los FGN, para asi obtener la correspondiente serie temporal FBM.
Se generaron un total de 5000 series de 2'* puntos con este procedimiento, con valores del
exponente de correlacién teérico 3 comprendidos en el intervalo —1 < g < 1.
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El analisis DFA fue aplicado a todas las series temporales generadas, utilizando ven-
tanas maxima 7., = 790 puntos y minima 7,,;, = 17. Este rango de valores de 7 esta den-
tro de los limites (ver Apéndice E) que marcan la correcta aplicacién del andlisis DFA.
F(7) ha sido evaluado para un total de 61 valores de 7 logaritmicamente equidistantes y
para cada valor de 7 se han realizado solapes entre intervalos cada /7 puntos.

El andlisis WAV se realizé utilizando las wavelets {mexh, Yab1, Yab2 ¥ Yuieyer- Los valores
de las escalas a utilizadas son equivalentes a los valores de 7 previamente descritos y han
sido calculados mediante la relacion entre el valor de la escala a y el valor de la frecuencia
central F;, de una wavelet [Abry97]:

aT’

1
- 3.29
- (3.29)
donde T es el periodo de muestreo de la senal. Los valores de la F. utilizados han sido

0.25, 0.99, 0.67 y 0.69 para las wavelets “sombrero mejicano”, dbl, db2 y Meyer, respec-
tivamente [Matl09].

Figura 3.5: Relacion entre los coeficientes W, obtenidos con la wavelet dbl, y los coe-
ficientes o para senales generadas artificialmente. Cada punto dibujado corresponde al
resultado obtenido para una de las 5000 series temporales generadas. La recta de ajuste
también estd representada en cada figura (ver tabla 3.1).

Tras analizar todas las series temporales generadas mediante DFA y WAV, se represen-
taron por pares los valores de o y W encontrados para cada senal. La figura 3.5 muestra
los resultados encontrados para la wavelet dbl. Cada punto representado corresponde a
una de las 5000 secuencias simuladas. La relacién entre ambos exponentes de correlacion
se establecié mediante el ajuste de los puntos a una recta. En la tabla 3.1 resumimos los
resultados de los ajustes lineales que se indican en la primera columna. La recta de ajuste
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mexh db1 db2 Meyer

a b a b a b a b
apeNy = aWpen + 0 0.78 0.52 1.06 0.49 0.98 0.51 0.95 0.48
arpm = aWppym + b 0.91 0.57 0.95 0.55 0.91 0.60 0.91 0.60
QFpM = aQpgN + b 0.95 1.01 0.95 1.01 0.95 1.01 0.95 1.01
Weem = aWran + b 0.81 1.03 1.07 0.97 1.04 1.00 0.99 0.96

Tabla 3.1: Coeficientes de las regresiones lineales llevadas a cabo para los diferentes pares
de exponentes de correlacion, tal y como se indican en la primera columna. Se muestran
los resultados para los cuatro tipos de wavelet.

calculada también estd dibujada en cada figura. La figura 3.6 muestra los resultados de
las simulaciones, esta vez utilizando la wavelet db2.

Figura 3.6: Lo mismo que la figura 3.5, pero para la wavelet db2.

Los resultados de estos cédlculos, realizados sobre las senales generadas, muestran que
los exponentes de los analisis WAV y DFA, aplicados ambos a una senal tipo FGN o FBM,
satisfacen la relacion:

arxW+1/2. (3.30)
Por otro lado se ha verificado la relacion

appMm = OopFgN + 1, (3.31)

y se ha encontrado una relaciéon analoga para los exponentes W,

Weam = Wran +1. (3.32)
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Como el punto de transicién entre correlacion positiva y negativa, y entre compor-
tamiento persistente y antipersistente, se encuentra en apgny=0.5, segiin la ecuacién (3.30)
encontramos que, para el analisis WAV, este punto de transicién se encuentra en Wpgn=
0y, de acuerdo con la ecuacién (3.32), el punto de transicién entre comportamiento per-
sistente y antipersistente de una senal tipo FBM se encuentra en Wggy= 1. Este punto
también marca la transicién entre correlacién positiva y negativa de los incrementos de
una sefial tipo FBM. Estos resultados coinciden con los de Ashkenazy et al. [Ashk01b].
Ademas, de estos resultados se pueden inferir que la relacion entre los analisis PSA y
WAV es:

8 =2W, (3.33)

que es consistente con los cdlculos de McSharry y Malamud [McSh05] y con la relacién
tedrica enunciada por Cohen [Cohe90], pero no con los de Thurner et al. [Thur00].

3.7. Estudios sobre la trayectoria del CdP con AVI,
DFA y WAV

Existen numerosas referencias de trabajos que han aplicado el método AVT a la trayec-
toria del CdP [Roug96, Newe97, Rile97, Pete00]. Los primeros en utilizar esta técnica
fueron Collins y De Luca [Coll93]. En este primer trabajo calcularon el exponente de
Hurst de un total de 525 medidas pertenecientes a un conjunto de 25 sujetos sanos en
postura ortostatica y ojos abiertos, registradas con una frecuencia de muestreo de 100 Hz
durante 30 s. El método AVI fue aplicado a los desplazamientos lateral y anteroposterior
del CdP. Los resultados mostraron dos regiones con diferente comportamiento: persistente
en las altas frecuencias o intervalos temporales inferiores a 1 s, con H, = 0.73 £ 0.07 y
H, = 0.77 £ 0.05, y antipersistente en las bajas frecuencias o intervalos superiores a 1 s
con H, =0.21+0.10 y H, = 0.31 £0.12.

Un ano mas tarde, estos mismos autores repitieron los calculos del exponente de Hurst
[Coll94] mediante el método AVI sobre un total de 50 medidas pertenecientes a un grupo
de 10 sujetos sanos en postura ortostatica y ojos abiertos, registradas con una frecuencia
de muestreo de 100 Hz durante 90 s. Esta vez el calculo sélo se realiz6 para el movimiento
antero-posterior. Los resultados confirmaron la exitencia de un rango con comportamiento
persistente en los pequenos intervalos temporales o frecuencias superiores a 1 Hz, con H, =
0.83 + 0.04, y otro rango con comportamiento antipersistente en los grandes intervalos
temporales o frecuencias inferiores a 1 Hz, con H, = 0.19 &+ 0.36.

Estos mismos autores realizaron un estudio del exponente de Hurst [Coll95b] que in-
cluyé también la condicién ortostatica con ojos cerrados. El estudio abarco a un total de
25 sujetos sanos, que sumaron un total de 500 medidas, la mitad realizadas en condiciones
estaticas con 0jos abiertos y la otra mitad con ojos cerrados, registradas con una frecuen-
cia de muestreo de 100 Hz durante 30 s. Los autores realizan dos subgrupos de sujetos en
funcién de los resultados obtenidos, de manera que un grupo de 12 sujetos muestra que
existen diferencias entre ojos abiertos y cerrados y otro grupo de 13 sujetos no muestra
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diferencias. Asimismo observan que el desplazamiento medio del CdP en el intervalo tem-
poral 7 donde se producia la transicion entre los dos tipos de comportamiento era mayor
en ausencia de informacion visual.

Cabe resaltar algunas caracteristicas de las investigaciones realizadas por Collins y De
Luca. En primer lugar, no aplican estrictamente la ecuacién de Mandelbrot (3.3), sino que
consideran que el valor medio del desplazamiento en cada intervalo es cero, y aplican la
ecuacién simplificada (3.4). Esta consideracién es cierta para la serie temporal total cuyo
desplazamiento medio es cero (el origen se situa en el punto medio de la posicién del CdP
durante la medida), pero no es estrictamente cierta para todos los tamanos de intervalos
temporales. En el Apéndice B se estudia la validez de esta aproximacion.

Otra caracteristica a resaltar de los estudios de Collins y De Luca es que el método
AVT esta aplicado al conjunto de medidas de cada sujeto en lugar de ser aplicado indivi-
dualmente a cada medida. El objetivo que se alcanza de este modo es aumentar la robustez
estadistica del método al aumentar el nimero de puntos analizados. Consideramos que el
significado de este promedio es dudoso y, por tanto, en este trabajo, hemos aplicado el
método AVI individualmente a cada medida.

Los resultados del método AVT aplicado al estudio del desplazamiento del CdP tienen
una sencilla interpretacion fisica: el calculo corresponde a la distancia media entre pares
de puntos separados un intervalo de tiempo, 7, es decir, distancias entre dos posiciones
de CdP separadas un tiempo, 7, para diferentes valores de 7. Si la trayectoria del CdP se
correspondiera con un movimiento aleatorio independiente, es decir browniano, el valor
del exponente de Hurst seria H = 0.5. Si las distancias entre dos posiciones del CdP
aumentaran con el tiempo mas rapidamente que en el caso del movimiento browniano,
el valor del exponente H calculado seria mayor que 0.5 y seria menor que 0.5 en el caso
contrario: aumento mas lento de las distancias entre dos posiciones. El primer caso se ha
encontrado para distancias entre pares de puntos separados por valores de 7 inferiores a
1 s; en estos cortos intervalos de tiempo, el CdP se aleja de su posicién de equilibrio mas
rapidamente de lo que lo haria un movimiento aleatorio browniano. El factor causante
de esta persistencia puede ser la propia inestabilidad de la posicion ortostatica del ser
humano: si los mecanismos de control no actian en las altas frecuencias, nuestro cuerpo
se aleja de la posicion de equilibrio méas rapidamente que un movimiento browniano. En
los intervalos superiores a 1 s, el comportamiento es antipersistente; ésto puede indicar la
presencia de mecanismos de control, que actian en las bajas frecuencias, y que permiten al
CdP acercarse a su posicién de equilibrio. Collins y De Luca interpretan que, en las bajas
frecuencias, el SCP utiliza lazos de control cerrados, mientras que en las altas frecuencias
los mecanismos utilizados son de tipo lazo de control abierto, es decir, que aunque el
SCP esté recibiendo informacién no realiza ninguna regulacién en intervalos de tiempo
inferiores a 1 s.

Delignieres y colaboradores [Deli03] ponen en tela de juicio los resultados obtenidos
por Collins y De Luca. Calculan el exponente de Hurst para un reducido grupo de 5
medidas de 30 s de duracidn, registradas con una frecuencia de 100 Hz, y argumentan que
los resultados De Collins y De Luca obedecen a un artefacto estadistico.

Los objetivos de esta tesis relacionados con el método AVI son:
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1. Collins y De Luca aplican el método AVT a la trayectoria del CdP sin especificar
si dicha sefnal es un FBM o un FGN. Grzegorzewski y colaboradores [Grze01] han
investigado las propiedades estadisticas de la trayectoria del CdP y en algunos casos
han encontrado distribuciones gaussianas en los incrementos de posicién del CdP
para ciertos sujetos, mientras que, para otros sujetos, la estadistica no era gaussiana.
Por tanto, nuestro primer objetivo es comprobar si los incrementos entre dos posi-
ciones del CdP alejadas un intervalo de tiempo 7 siguen una distribucién gaussiana,
en cuyo caso se cumpliria la primera condiciéon para que la serie temporal de la
posicion del CdP fuera un movimiento tipo FBM. Los resultados de este estudio
pueden encontrarse en el Apéndice C, donde se muestra que el movimiento del CdP
es FBM.

2.  El mayor numero de medidas que seran analizadas en este trabajo permitira dilu-
cidar la controversia entre los trabajos de Collins y De Luca, por un lado, y de
Delignieres et al., por otro.

3. Collins y De Luca tunicamente hacen una estimaciéon sobre el valor del punto de
transicion entre comportamiento persistente y antipersistente segtn la cual el inter-
valo de transicion es 73 =~ 1 s. Por tanto otro objetivo de este trabajo es, a partir de
todas la medidas realizadas, calcular el valor del punto de transicién 7;, si existiera,
entre los comportamientos persistente y antipersistente asi como su incertidumbre.

Respecto al método DFA, hasta donde hemos podido averiguar, sélo ha sido aplicado
a la trayectoria del CdP por otros autores en dos ocasiones [Duar01, Deli03].

Duarte y Zatsiorsky [Duar01] aplicaron el método DFA a un total de 10 medidas
correspondientes a 10 sujetos sanos en postura ortostatica con ojos abiertos, registradas
con una frecuencia no especificada durante 1800 s. Estudian los rangos correspondientes
a muy bajas frecuencias, es decir, a grandes escalas de tiempo (10s < 7 < 600s), y
encuentran unos valores del exponente o de 0.98 +0.17 y 1.01 +0.26 en las coordenadas =
e y, respectivamente. En este trabajo no se indica si el valor del exponente o corresponde al
analisis de la posicion o de los incrementos en la posicién del CdP. Los autores deducen que
en las altas frecuencia (7 < 1 s) el comportamiento es persistente, por lo que corroboran
los resultados de Collins y De Luca, y amplian el rango de comportamiento antipersistente,
en las bajas frecuencias, del CdP hasta 7 = 600 s.

Deligniéres et al. [Deli03] estudiaron el rango 0.1s < 7 < 10 s, encontrando un tnico
valor del exponente a.. Concretamente este es 1.05+0.10 y 1.10+ 0.06 en las coordenadas
x e y, respectivamente. Los resultados mostrados en su trabajo hacen dificil concluir si
la curva caracteristica posee un realmente un tnico valor de a. Tampoco en este caso se
especifica si el resultado de « corresponde al estudio de la posicién o de los incrementos
en la posicion del CdP.

Otros grupos de investigacion [Hu01, Kant01] han estudiado la eficacia del método
DFA-g para eliminar tendencias. Para ello han generado sefiales con exponentes de co-
rrelacion conocidos a las cuales han anadido tendencias de diversos érdenes sobre las cuales
han aplicado DFA-q, con diversos valores de ¢g. Sus resultados muestran que los calculos
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analiticos concuerdan con los valores obtenidos a partir de las simulaciones. Los autores
concluyen que el método DFA es una herramienta fiable para cuantificar con precisién las
correlaciones de largo alcance existentes en series temporales que contengan ruidos que
generen en ellas tendencias polinémicas. Hasta donde podemos saber, no hay trabajos que
versen sobre la aplicacién de DFA-q (con ¢ > 1) a la trayectoria del CdP.

Otros grupos de investigadores han estudiado la influencia del tamano de las series
temporales en la fiabilidad de los resultados del método DFA. Eke et al. [Eke02] estudiaron
series generadas, concluyendo que el tamano minimo de la senal para la cual el método
DFA ofrece resultados fiables depende del valor del exponente de correlacién y oscila entre
210 v 212 puntos. Otros autores [Coro05, Deli06], estudiando asimismo senales generadas
con exponentes de correlaciéon determinados, han concluido que dicho tamano minimo
es de 2'° puntos. Respecto a sefales fisioldgicas, no hemos encontrado ningiin estudio
referido a la senal del CdP acerca del tamano idoneo para la aplicaciéon del analisis DFA.

Los objetivos de esta tesis relacionados con el método DFA son:

1. Estudio del rango de valores de 7 en funcién de nimero de puntos de la senial para
el cual el método DFA arroja resultados fiables. Los articulos relacionados con el
estudio del CdP citados [Duar01, Deli03] no tienen en cuenta esta consideracion.
Hu et al. [Hu01] estudiaron este tema mediante simulacién de senales y concluyen
que el intervalo maximo estudiado puede contener una décima parte del nimero
de puntos de la senal, independientemente del valor de a, mientras que el niimero
de puntos del intervalo minimo n,,;, depende del valor de a. Para conocer el ny;,
de las senales estudiadas en este trabajo, hemos generado senales con valores de «
correspondientes a los encontrados en la zona de cortos intervalos de tiempo de la
trayectoria del CdP. La explicacién mas detallada y los resultados de los cdlculos se
encuentran en el Apéndice E.

2. DFA permite el estudio de una senal y el de sus sucesivas integrales; por ejemplo,
puede ser aplicado a senales tipo FGN y FBM. No hemos encontrado trabajos que
apliquen DFA al estudio de la senal compuesta por los incrementos de la posicién
del CdP en el tiempo y al mismo tiempo lo apliquen sobre la integral de dicha senal.
En este trabajo realizaremos ambos calculos lo que nos permitird comparar ambos
resultados.

3. Tampoco hemos encontrado estudios sobre el CdP aplicando el método DFA-¢, con
g > 1. En este trabajo aplicaremos DFA-1 y DFA-2 a los dos tipos de series tempo-
rales descritas en el parrafo anterior. El objetivo es intentar dilucidar la existencia
de tendencias en la propia senal.

4. En [Duar01], que reporta la existencia de un rango de persistencia y otro de antiper-
sistencia en la trayectoria del CdP, no hemos encontrado un calculo del intervalo
de transicién 7. Por tanto, otro objetivo sera calcular el punto de transiciéon entre
persistencia y antipersistencia (si se demuestra que existe esta transicién) en las
diferentes variantes del método DFA utilizadas.
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5. A partir de las sefnales experimentales de larga duracién (2'* puntos), se estudiard la
influencia del tamano de la senal en los resultados del método DFA.

6. Finalmente, el mayor nimero de medidas que seran analizadas en este trabajo (un
total de 2916) permitira dilucidar las controversias antes senaladas, referentes tanto
al método DFA, como al método AVI.

El método WAV ha sido aplicado al estudio de la trayectoria del CdP por Thurn-
er et al. [Thur00, Thur02]. En ambos trabajos se analizan medidas correspondientes a
cuatro condiciones diferentes: estatica con ojos abiertos o cerrados y en dindmica antero-
posterior con ojos abiertos o cerrados (que corresponden a nuestros cédigos 10, 11, 30 y
31), registradas con una frecuencia de 50 Hz durante 20 s. La funcién wavelet elegida es
la Daubechies db10 y la TW es calculada utilizando el software de Matlab.

En el primer trabajo estudiaron las 108 medidas de un total de 27 sujetos sanos (a
raz6n de una medida de cada una de las cuatro condiciones por sujeto), sobre las que
realizaron el calculo de la TW para cinco escalas correspondientes a frecuencias entre 1.06
y 17.10 Hz. Aunque Thurner et al. concluyeron que el proceso es multifractal, el escaso
nimero de escalas calculadas hace que sus conclusiones sean poco robustas.

En el segundo trabajo se buscaron diferencias en el comportamiento fractal de las
trayectoria del CdP en funcién de la edad del sujeto; para ello analizaron medidas de dos
grupos, uno compuesto por 57 sujetos sanos menores de 45 anos y otro compuesto por
19 sujetos sanos mayores de 45 anos. A cada uno de ellos se le tomaron tres medidas en
cada una de las cuatro condiciones previamente descritas. Las escalas estudiadas no estan
especificadas en este caso. Los resultados muestran un valor medio del exponente de co-
rrelacion obtenido mediante el método WAV que es superior en el grupo de los sujetos de
mas de 45 anos, pero la diferencia entre los valores medios de ambos grupos se encuentra
dentro de los mdrgenes de incertidumbre, es decir, aunque los autores manifiestan en-
contrar diferencias en funcién de la edad, en realidad los resultados son estadisticamente
iguales.

Los objetivos de este trabajo respecto al método WAV son:

1. Aplicar, por primera vez, el método WAV sobre un niimero de medidas importante,
en las cuales estan incluidas medidas de mayor duracién que las realizadas en los
trabajos de Thurner et al., y aumentar, ademas, el nimero de escalas.

2. Estudiar el posible comportamiento multifractal de la trayectoria del CdP y el posi-
ble punto de transicién entre movimiento persistente y antipersistente

El objetivo final de esta tesis serd, por un lado, comparar los exponentes y los puntos
de transicién obtenidos a partir de los diferentes métodos y comprobar si se cumplen las
relaciones tedricas entre los diferentes exponentes de correlacién y, por otro, estudiar si
existen en estos resultados pautas comunes a todos los sujetos sanos.



Capitulo 4

RESULTADOS

En este trabajo de investigacién se han aplicado los métodos de invariancia bajo cambio
de escala DFA, AVI y WAV, discutidos en el capitulo 3, a las medidas experimentales del
desplazamiento del CdP, cuyo protocolo ha sido descrito en el capitulo 2. Parte de los
resultados aqui mostrados se han publicado en [Blaz09a, Blaz09b, Blaz10].

Como hemos visto, el algoritmo DFA permite introducir variantes con el fin de eliminar
tendencias de diferentes 6rdenes. En este capitulo mostramos los resultados del analisis
DFA-1 y DFA-2 aplicado a las series temporales de la velocidad y la posicién del CdP.
La combinacion de tipo de andlisis y tipo de serie temporal da lugar a un total de cuatro
variantes del exponente de correlacién «; distinguiremos el tipo de analisis mediante los
superindices: D1 (DFA-1) y D2 (DFA-2), mientras que el tipo de sefial vendra indicado
en el subindice: v (velocidad) y p (posicién). En el apéndice C demostramos que la serie
temporal compuesta por la velocidad del CdP es un FGN (a, = apgn) v la de la posicién
un FBM (o, = arpu).

El algoritmo AVT sélo es aplicable a senales tipo FBM, y no presenta variantes, por lo
que su exponente de correlacion, H, no necesita subindices.

Por 1ltimo, el algoritmo WAV es aplicable, al igual que DFA, tanto a la senal de
velocidad, como a la senal de posicién del CdP; seguiremos el mismo criterio para deno-
minar los exponentes de correlaciéon W resultantes del andlisis WAV: W, hara referencia
a la senal velocidad y W}, a la senal posicién del CdP. En este trabajo mostramos los
resultados obtenidos con la aplicacién de una tnica wavelet de analisis: la denominada
“sombrero mejicano” (3.15), elegida por ser la wavelet que guarda una mayor similitud
con las respuestas musculares del cuerpo humano [Merl04], por lo que no es necesario
anadir superindices al exponente de correlacién W.

Como ya se vi6 en el capitulo anterior (ver figuras 3.1, 3.2 y 3.4), los exponentes de
correlacion de cada método, que vienen dados por la pendiente de cada curva, dependen
de la escala, lo que da muestra del caracter multifractal de la senal. Como consecuencia de
ello, el estudio de las caracteristicas del desplazamiento del CdP se realizara aisladamente
en las escalas pequenas, grandes e intermedias.

ol
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La eleccion del limite inferior de las escalas pequenas, y del limite superior de las
grandes, viene condicionada por las caracteristicas estadisticas de los algoritmos utiliza-
dos, los cuales precisan de unos minimos de robustez, en términos de niimero de puntos
analizados, para aportar resultados fiables. En el apéndice E determinamos los valores
adecuados de las escalas minima y maxima utilizados. Las zonas para las cuales presen-
tamos los resultados, tanto en las pequenas como en las grandes escalas, quedan dentro
de los limites calculados y su definicion puede encontrarse en la tabla 4.1. El rango de
aplicacion minimo de los andlisis es, para todos los grupos, ZB. El limite superior de las
escalas grandes es ZA1 para las medidas dindmicas de los grupos G1, G2 y G3 (senales
con 2! puntos), ZA2 para las medidas estdticas de estos mismos grupos (senales con 2!
puntos) y ZA5 para el grupo G4 (sefiales con 2' puntos). Finalmente, en el caso de las
medidas realizadas a los sujetos del G4, se analizaron también submedidas, extraidas de
las mismas y con 2'2 y 2'3 puntos. Para estas submedidas, los limites superiores de las
escalas grandes consideradas son las indicadas como ZA3 y ZA4, respectivamente. Para
determinar las correspondientes pendientes en cada una de estas zonas, se tomaron tres
puntos equidistantes en representacion logaritmica y el valor del exponente en cada una
de ellas se obtuvo ajustando una recta a esos tres puntos y calculando la pendiente de la
misma.

Rango de 7
Zona puntos [s]
7B 7-9 0.17 - 0.22
ZA1 73 -83 1.82 - 2.20
ZA2 172 - 208 4.30 - 5.20
ZA3 304 - 368 7.60 - 9.20
ZA4 718 - 869 17.95 - 21.72

ZA5 1272 - 1539 31.80 - 38.47

Tabla 4.1: Definicién de los rangos o zonas estudiados en las escalas pequenas y grandes.
El rango de aplicacion minimo de los andlisis, o limite inferior de las escalas pequenas,
es, para todos los grupos, ZB. El limite superior de las escalas grandes es ZA1 para las
medidas dindamicas de los grupos G1, G2 y G3, ZA2 para las medidas estaticas de estos
mismos grupos, ZA5 para el grupo G4 y, finalmente, ZA3 y ZA4 son las zonas extremas
de las submedidas de 2'? y 2'* puntos del G4.

Por otro lado, también se realizaron estudios en la zona media (ZM) correspondiente
a las escalas intermedias de las medidas realizadas en condiciones estaticas. Los rangos
estudiados en ZM se encuentran entre las zonas ZB y ZA2, correspondientes a las zonas
limites de las medidas en condiciones estaticas de los grupos G1, G2 y G3. El rango de
zonas intemedias en el caso del grupo G4 podria ser mas amplio pero se ha mantenido
en los mismos limites del resto de los grupos para tener unas ZM comunes a todas las
medidas realizadas en condiciones estaticas. Los rangos estudiados en ZM estan descritos
en la tabla 4.2. En este caso, cada una de estas ZM estda compuesta por diez puntos
equidistantes linealmente, lo que nos permite estudiar un mayor nimero de puntos e
intervalos. El valor del exponente en cada zona se obtuvo calculando la pendiente de la
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recta ajustada a esos diez puntos. Para obtener el punto de transicién con mayor precision
se realizd una nueva subdivision: cada ZM descrita se dividio en dos intervalos contiguos
de cinco puntos cada uno y el valor del exponente en cada intervalo se obtuvo ajustando
una recta a esos cinco puntos y calculando la pendiente de la misma.

Rango de 7

Zona puntos [s]

ZM1 11 - 20 0.27 - 0.50
ZM?2 21 - 30 0.52-0.75
ZM3 31 - 40 0.77 - 1.00
ZM4 41 - 50 1.02 - 1.25
ZMb 51 - 60 1.27 - 1.50
ZM6 61 - 70 1.52 - 1.75
ZM7 71 - 80 1.77 - 2.00
ZM8 81-90 2.02 - 2.25
ZM9 91 - 100 2.27 - 2.50

ZM10 101 - 110 2.52-2.75

Tabla 4.2: Definicién de las los rangos o zonas estudiadas en las escalas intermedias (ZM).

4.1. Analisis preliminares

Como se ha indicado en el capitulo anterior, y a diferencia de otros autores, los expo-
nentes de correlacién han sido calculados para cada una de las medidas experimentales, en
las zonas previamente descritas. Los resultados obtenidos han sido agrupados en funcion
del grupo de pertenencia de cada sujeto. Pero antes de calcular los valores medios de los
diferentes exponentes de correlacién en cada uno de estos grupos, hemos comprobado si
existe una similitud razonable entre las diferentes medidas, que otorgue a dicho calculo una
fiabilidad estadistica. Para ello hemos estudiado los resultados de cada sujeto calculando
la media y dispersion de los exponentes obtenidos con cada una de sus medidas.

La figura 4.1 muestra los resultados en ZA2 de cada sujeto del grupo G2, codigos
10 y 11 y en ambos ejes, la banda gris corresponde al margen de incertidumbre (a nivel
de 10) del conjunto total de las medidas del G2. En esta figura se observa una similud
en el valor medio y la desviacion estandar de cada uno de los diferentes exponentes de
correlacién calculados para el grupo de 6 medidas correspondientes a cada sujeto. Esta
similitud se traduce en la existencia de solapamiento entre los resultados de parejas de
sujetos en un 96 % de estos casos. Similares resultados se encontraron en el resto de los
grupos. Por tanto, cabe concluir que existe uniformidad en los resultados de los distintos
sujetos que componen los diversos grupos, y es adecuado calcular los valores medios finales
de los diferentes exponentes de correlacién de todos los sujetos pertenecientes a un mismo

grupo.
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Figura 4.1: Valores medios e incertidumbres estadisticas (a nivel de 1o) de los exponentes
de correlacion obtenidos para las senales de velocidad de cada uno de los sujetos del G2.
Se muestran los resultados encontrados con tres tipos de andlisis (DFA-1, AVI y WAV)
para los codigos 10 y 11 y las direcciones x e y, en la zona ZA2. La banda gris corresponde
al valor de la incertidumbre (también a nivel de 10) del conjunto total de medidas.

También se estudié la relacion entre el valor del margen de incertidumbre de cada
sujeto y el correspondiente al resultado final de cada grupo de sujetos, especialmente
en el caso del andlisis WAV que presenta una elevada incertidumbre en los diferentes
grupos estudiados. La figura 4.2 muestra que el valor de la incertidumbre de las medidas
del conjunto total de sujetos (banda gris) es similar al del conjunto de medidas de cada
sujeto. Similares resultados fueron encontrados en los diferentes codigos estudiados.

Finalmente se ha realizado un andlisis a nivel de la senal individual del ajuste de la
medidas experimentales a la relacién (3.30) obtenida mediante generacién de senales. La
figura 4.3 muestra que el andlisis de la senal posicién aplicando los métodos DFA y WAV
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Figura 4.2: Valores medios e incertidumbres estadisticas (a nivel de 1o) de los exponentes
de correlacién del analisis WAV obtenidos para las senales de posicién de todos los sujetos
participantes. Se muestran los resultados encontrados para el cédigo 10, en la direccién
x, en las zonas ZB, ZA1 y ZA2. La banda gris corresponde al margen de incertidumbre
(también a nivel de 1o) del conjunto total de medidas.

presenta un mejor ajuste a la citada relacion que el correspondiente a la senal velocidad.
Los elevados valores de los margenes de incertidumbre encontrados en los resultados del
método WAV frente a DFA, especialmente cuando es aplicado a la senal velocidad, po-
drian justificar el alejamiento encontrado en algunas medidas experimentales respecto a
la relacién (3.30) entre exponentes. Los estudios realizados en este capitulo mostraran si
verdaderamente los resultados ofrecidos por ambos métodos correspondientes al estudio
del desplazamiento del CdP coinciden.

Con el objetivo de facilitar la comparacion entre los resultados de los diferentes tipos
de andlisis y senales, se han utilizado las relaciones entre exponentes (3.18), (3.19), (3.30)
y (3.32) para expresar los resultados de todos los exponentes de correlacién en funcién de
H. En principio, el exponente H esta limitado a un valor maximo de 1, pero aqui hemos
extendido su rango con el fin de poder utilizar las siguientes equivalencias:

HP) = o
H(a?l) = I]?l 1
Ho}?) = o

H(a?) 52—1
H(W,) = Wv+%
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Figura 4.3: Relacién entre los coeficientes o y W para las senales experimentales corres-
pondientes al codigo 10 y direcciéon z. Cada punto dibujado corresponde al resultado
obtenido para una de las medidas de los sujetos G1, G2 y G3. La recta representada
corresponde a la relacién teérica entre exponentes (3.30).

El anadlisis de los resultados obtenidos se ha llevado a cabo de la siguiente manera. En
primer lugar hemos estudiado el comportamiento del desplazamiento del CdP en condi-
ciones estaticas, primero en las escalas pequenas, después en las grandes, y, por tltimo,
en las intermedias. Seguidamente se ha analizado el comportamiento del desplazamiento
del CdP en condiciones dinamicas, en las pequenas y las grandes escalas.

4.2. Medidas realizadas en condiciones estaticas

Las medidas realizadas en condiciones estaticas se corresponden con los codigos 10
(ojos abiertos) y 11 (ojos cerrados), descritos en la seccién 2.2. Recordemos que estas
medidas tienen un tamano de 2'' puntos para los grupos G1, G2 y G3 y de 2" puntos
para el grupo G4.



57

4.2.1. Escalas pequenas

En este apartado estudiaremos las escalas pequenas correspondientes a la zona 7B,
descrita en la introduccién de este capitulo.

Grupos: G1, G2 y G3. Cédigos 10 y 11

La figura 4.4 muestra los valores medios de H obtenidos a partir de los resultados de
todos los exponentes de correlacién para todos los grupos estudiados. En el caso de la
senal con ojos abiertos los resultados para la senal velocidad se muestran con cuadrados,
los de la de posicién con circulos, los simbolos blancos corresponden a la direccion x y los
negros a la y. Las regiones en gris representan los rangos de variacién correspondientes a
los exponentes obtenidos para las senales cddigo 11.

221 G1 G2 G3 G4 |1

BETIRE . |

1.2

0.8 h

06 h

0.4 h

D1 D2 AVI WAV D1 D2 AVI WAV D1 D2 AVI WAV D1 D2 AVI WAV

Figura 4.4: Resultados de los exponentes de correlacién en ZB para los codigos 10 y 11. Se
muestran los resultados de la sefial velocidad (cuadrados) y de la senal posicién (circulos).
Los simbolos blancos muestran los resultados para el eje x y los negros los obtenidos para
el eje y. Los resultados del cédigo 11 se muestran con un area gris. Para cada grupo,
y de izquierda a derecha se han dibujado los valores obtenidos con DFA-1, DFA-2, AVI
y WAV. La linea discontinua marca la transicion entre comportamiento persistente y
antipersistente.

La primera cuestién a senalar es que no hay diferencias significativas entre los expo-
nentes H(«), H y H(W) obtenidos para cada grupo en las coordenadas x e y. Podemos
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concluir, por tanto, que el desplazamiento del CdP en la direccién lateral es similar, en
cuanto a las caracteristicas fractales se refiere, al de la direccion antero-posterior en las
escalas pequenas.

Cuando comparamos los resultados que ofrecen los diferentes grupos de sujetos para
cada uno de los diferentes tipos de analisis y direcciones de movimiento, encontramos
similitud entre ellos. En las medidas del cédigo 10 esta similitud se traduce en una com-
patibilidad a nivel de 1o en treinta y siete de las cuarenta y dos pares de comparaciones
posibles entre grupos', y a nivel de 20 en las cinco restantes. En las medidas del cédigo 11,
el nimero de comparaciones entre resultados de parejas de grupos que alcanzan la com-
patibilidad a nivel de 20 ha pasado de cinco a ocho y las restantes son compatibles a nivel
de 1o. Por tanto, podemos concluir que en ZB existe un determinado comportamiento de
invarianza bajo cambio de escala, determinado por los diferentes tipos de analisis, que es
comun a todos los grupos de sujetos sanos analizados.

Respecto al tipo de comportamiento de la senal observamos que todos los resultados
de los exponentes de correlacién muestran valores por encima del punto de transicion
entre comportamiento antipersistente y persistente (H = 0.5). Por tanto, todos los anali-
sis concuerdan en senalar que el comportamiento en ZB del desplazamiento del CdP es
persistente.

En general, los resultados obtenidos con y sin informacion visual son todos ellos com-
patibles estadisticamente. Por tanto, en las pequenas escalas no existen diferencias en las
caracteristicas fractales de la trayectoria de CdP de un sujeto en condiciones estaticas con
y sin informacion visual.

Con el fin de corroborar los resultados aqui expuestos, hemos realizado un estudio
de la correlacién de los exponentes aP! obtenidos en las diferentes coordenadas y codi-
gos, en condiciones estaticas. En la figura 4.5, los paneles de la izquierda muestran la
representacion de los valores de o' en el eje z (o)) frente a los del eje y (o)) co-
rrespondientes a las medidas de los grupos G1, G2 y G3, para los codigos 10 y 11. El
coeficiente de correlacion lineal de Pearson, calculado para los datos citados, arroja un
valor de 0.680 para las medidas realizadas con ojos abiertos y de 0.781 en el caso de ojos
cerrados. Estos resultados indican que, a nivel de medidas individuales, no existe una
estricta similitud entre los valores de aP! correspondientes al eje = y al y , pero muestran
un cierto grado de correlacion entre los resultados obtenidos en ambos ejes. En los paneles
de la derecha de esta misma figura se muestran los histogramas correspondientes a los
valores de )] /o)) para los cédigos 10 y 11. Estos valores se distribuyen alrededor del

valor 1 con un dispersién similar en el caso de ojos abiertos y ojos cerrados.

Comparacién de los métodos DFA, AVI y WAV Para facilitar la comparacién
entre los exponentes de correlacién de los distintos métodos se utilizaron los resulta-
dos obtenidos en el apartado anterior. Por un lado, al existir similitud entre los resulta-
dos de los tres grupos hemos unido todas sus medidas en un nuevo grupo denominado

'Para cada cédigo se han realizado comparaciones entre dos grupos de los resultados de un mismo
exponente de correlacién y eje; esto supone cuarenta y dos casos: tres parejas de grupos, siete exponentes
y dos ejes)
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Figura 4.5: Los paneles de la izquierda muestran los graficos de dispersién de al! frente a

v
) y los de la derecha los histogramas de los valores de ) /). Los paneles superiores
corresponden al cédigo 10 y los inferiores al 11. Los datos representados corresponden a

todas las medidas de los grupos G1, G2 y G3 realizadas en condiciones estaticas.

G1+G2+G3. Por otro lado, al existir también similitud entre los cédigos 10 y 11 y los
ejes r e y la comparacion entre exponentes de correlacion se ha realizado tinicamente en
el codigo 10 y el eje z. La tabla 4.3 recoge los valores medios y la incertidumbre del expo-
nente de correlacién H del grupo G1+G2+G3 para cada uno de los métodos de analisis
considerados.

Si comparamos los resultados obtenidos con DFA, vemos que existen diferencias en-
tre los resultados aportados por los cuatro exponentes analizados. En primer lugar cabe
sefialar que la incertidumbre encontrada para H (OéI]))l) es mucho menor que la correspon-
diente a los otros tres exponentes y, ademas, el valor obtenido para el propio exponente,
H(al?l) ~ (0.7, es mucho mas pequeno que los restantes. Hay que tener en cuenta que,
como se indicé en el capitulo 3, el método DFA-1 llega a saturacion cuando el exponente
alcanza el valor 2. En este caso a”! ~ 1.7 y podemos afirmar que los resultados obtenidos

p
en este caso apuntan hacia la saturaciéon mencionada.

Para poner de manifiesto este comportamiento se aplicé DFA-1 a senales de 2'! y 2!
puntos generadas artificialmente para valores de o en el rango 0 < a < 2.5. Para cada
valor de « se generaron 10* seniales. En el panel izquierdo de la figura 4.6 se muestra la
comparacién entre los valores obtenidos aplicando DFA-1, aP!, y los valores verdaderos de
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G1+G2+G3 G4
velocidad posicion velocidad posicion
DFA-1 1.34 + 0.07 0.72 £+ 0.02 1.37 £ 0.11 0.73 £+ 0.02
DFA-2 1.71 £ 0.07 1.33 £ 0.07 1.90 £ 0.12 1.38 £ 0.11
AVI 0.71 + 0.02 0.72 £ 0.03
WAV 1.25 £ 0.26 1.21 £ 0.14 1.49 + 0.30 1.33 £ 0.17

Tabla 4.3: Valores medios e incertidumbre de H de cada uno de los analisis considerados,
correspondientes a los grupos G14+G2+G3 y G4 en las pequenas escalas ZB, para el codigo
10 y el eje x.

estas senales, Qtyerdaderos ¥ POdemos observar la saturacion que presenta el método DFA-1
para Qyerdadero > 1.9.
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Figura 4.6: Comparacion entre los valores reales del exponente de correlacion, cverdadero,
y los obtenidos mediante los andlisis DFA-1, oP! (panel izquierdo) y DFA-2, aP? (pa-
nel derecho), para senales de 2'' puntos, representadas por circulos, y de 2'* puntos,
representadas por cuadrados.

Por otro lado, vemos que existe concordancia casi perfecta entre los resultados obtenidos
para H(a") y H(a})?), tanto en los valores medios como en las incertidumbres, mientras
que los valores de H(aP?) son superiores. Este hecho podria indicar que DFA-2 aplicado
a la senal velocidad no ofrece resultados fiables.
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Para comprobar que estas discordancias entre los resultados de DFA-1 y DFA-2 son
debidas a las caracteristicas de las senales experimentales, hemos aplicado DFA-2 a senales
de 2'' y 2™ puntos generadas artificialmente para valores de a en el rango 1 < o < 3. En
total se generaron 10* sefiales. En el panel derecho de la figura 4.6 se muestra la relacién
entre los valores obtenidos aplicando DFA-2, aP?, y los valores verdaderos de estas sefiales,
Qlverdadero- Comparando los dos paneles de dicha figura podemos deducir que tanto DFA-1
como DFA-2 ofrecen resultados fiables fuera del rango de saturacion previamente citado
y por tanto, las diferencias encontradas entre los exponentes de correlacién de DFA-1
y DFA-2 son debidas a las caracteristicas multifractales de las senales experimentales
analizadas.

En el andlisis AVI observamos que los valores de H, asi como los de la incertidumbre,
coinciden con los obtenidos para el exponente H (a?l). En este caso el punto de saturaciéon
se encuentra en H=1; por tanto la distancia al punto de saturacién es similar en ambos
casos. Como los valores de o son, de nuevo, pequenos, cabe pensar que el valor de H en
7B esta saturado.

En el analisis WAV, observamos que los resultados obtenidos para la senal velocidad y
la senal posicién son estadisticamente compatibles y que el valor de o asociado a H(W,)
es el doble del valor del o asociado H (WW,,) (ver tabla 4.3). Esta tltima observacién estarfa
indicando una mayor precision en los resultados de la aplicacion del método WAV a la
senal posicion frente a la senal velocidad.

Al comparar los andlisis DFA-¢ y WAV encontramos que los resultados de H(W,,),
H(W,), H(o") y H(ap?) son compatibles y que los valores de o asociados a W, son
aproximadamente el doble de los encontrados para H(«). La elevada incertidumbre que
presenta el andlisis WAV para la senal velocidad produce un pequeno solapamiento con los
resultados de H (o) que, como hemos visto antes, son superiores a H(a)') y H(ap?). Al
realizar esta comparacion también encontramos que los valores medios correspondientes
al andlisis de la senal velocidad y de la senal posicién difieren en un 46 % en el caso
de DFA-1, en un 22% en DFA-2 y en un 11% en WAV. La elevada diferencia en estos

resultados de DFA-1 es debida a la saturacion encontrada en el exponente H (ozle).

Grupo: G4. Cdédigos 10 y 11

La mayor duracién de las medidas del G4 (409.6 s), frente a los grupos G1, G2 y
G3 (51.2 s), nos permite estudiar la influencia del tamano de la senal. Los programas
asociados a algunas de las plataformas de estabilometria que se comercializan en Espana
[Ibv06] y en Francia [Sate02], utilizan tiempos de medida estdndar que se encuentran entre
25 y 60 s, es decir, similares a las realizadas en los grupos G1, G2 y G3. Los resultados
de las medidas del grupo G4, por tanto, pueden ser ttiles para valorar si son acertados
dichos tiempos estandar.

En la figura 4.4 encontramos en el tltimo panel los resultados obtenidos para H a
partir de todos los exponentes de correlacion para este grupo. Al igual que ocurria en los
grupos de medidas cortas, los valores de los exponentes de correlacion son estadisticamente
compatibles en ambos ejes.
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Al aumentar el tamano de la senal tampoco se han encontrado diferencias entre los
resultados de las medidas con y sin informacion visual y todos los exponentes de cor-
relaciéon siguen indicando un comportamiento persistente del movimiento del CdP en ZB.
Por tanto, a este nivel, no se han encontrado diferencias estadisticas entre los resultados
de las medidas cortas y largas.

Comparacién de los métodos DFA, AVI y WAV En general, todas las observa-
ciones realizadas en las medidas cortas son también aplicables a las largas. Unicamente
encontramos una excepcion referida al método WAV: en la coordenada y y para el codigo
11 (ojos cerrados), los resultados de H(Wy) (1.79 + 0.21) y H(W,) (1.36 = 0.13) no son
estadisticamente compatibles a nivel de 1o.

Los valores de H para los distintos exponentes de correlacion del G4 también se han
presentado en la tabla 4.3 para facilitar la comparacién con los resultados encontrados al
unir los grupos de medidas cortas. En dicha tabla puede observarse que los mérgenes de
incertidumbre de todos los exponentes de correlacion son més elevados en G4, especial-
mente los obtenidos mediante el andlisis DFA-q, pero atin asi siguen siendo menores que
las incertidumbres de WAV. También puede observarse que los resultados de las compara-
ciones entre exponentes encontrados en las medidas cortas se mantienen en las largas.

Subdivisiones de las senales del G4. Cédigos 10 y 11

Con el objeto de seguir avanzando en la eleccién de un protocolo estandar para realizar
medidas de estabilometria, la siguiente cuestion es saber si la informacién aportada por
una medida de N puntos es similar a la que aportarian varias medidas de n puntos con
n < N. Es decir, pretendemos saber si es equivalente realizar a un sujeto varias medidas
cortas en lugar de una larga.

Partiendo del conjunto total de medidas largas del G4, hemos extraido de ellas dife-
rentes tipos de subdivisiones, o conjuntos de submedidas, de diferentes tamanos, cuya
descripcion se encuentra detallada en la tabla 4.4. Las senales de tipo 1S se han extraido
de la parte inicial de la senal original y las de tipo 2S de la parte final. Las seniales 3S no
se solapan entre si y unidas reconstruyen la senal original. Por 1ltimo, las diez senales de
tipo 4S se han elegido de manera que se solapan entre si y abarcan toda la medida?. La
comparacion entre los resultados de las medidas largas y de los conjuntos de submedidas,
permitird establecer conclusiones respecto a la influencia del tamano de la senal en la
caracterizacion fractal de la misma.

Las medidas del G4, de las cuales proceden los conjuntos de submedidas aqui ana-
lizados, han mostrado un comportamiento similar en ambas coordenadas, por lo que en
el estudio que a continuacién se muestra solo aparecen los resultados correspondientes
a la coordenada x. Por otro lado, como el objetivo es comparar las medidas de distinto

2La primera de estas sefiales comienza en el primer punto de la sefial original y la décima, finaliza en el
ultimo punto de dicha senal, por otro lado, el tamano del salto entre una senal y la siguiente es siempre
el mismo
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n° de puntos Denominacion N de senales Puntos que abarcan
1513 1 1-8192

213 2513 1 8193 - 16384
3513 2 1-16384

4513 10 1-16384

1512 1 1 - 4096

212 2512 1 12289 - 16384
3512 4 1-16384

4512 10 1-16384

1511 1 1-2048

21 2511 1 14337 - 16384
3511 8 1-16384

4511 10 1-16384

Tabla 4.4: Definicién de las subdivisiones realizadas a las medidas largas del G4.

tamano, y por tanto, no se trata de comparar los resultados de los diferentes métodos,
calcularemos un unico tipo de exponente dentro de cada andlisis. Asi en DFA aplicaremos
unicamente DFA-1 a la senal velocidad y el analisis WAV serd tnicamente aplicado a la
senal posiciéon por mostrar resultados consistentes con incertidumbres minimas en ambos
métodos.

La figura 4.7 muestra los resultados obtenidos para H a partir de todos los exponentes
de correlacion. Los valores representados corresponden al valor medio y a la desviacion
estandar del conjunto de subdivisiones de cada tipo, para todos los sujetos del G4. En
esta figura observamos que los resultados de los diferentes exponentes de correlacién de
cada conjunto de subdivisiones son, en general, estadisticamente compatibles con los de
las medidas largas originales, tanto en el codigo 10 como en el 11, salvo en el caso de AVI
para el que, como vimos antes, el coeficiente presenta saturacién y no aporta informacion
alguna.

Unicamente podemos senalar que, para DFA-1, los resultados obtenidos para las
senales 1511 y 2S11, con codigo 10, no son compatibles a nivel de 1o. Lo mismo ocurre
con las senales 1512 y 2S12. Por otro lado, la incertidumbre de los resultados obtenidos
para 1S11 y 1S12 son mayores que la de las senales 2511 y 2512, respectivamente. Para
profundizar en estos resultados hemos estudiado las 8 subdivisiones de 2'' puntos que
unidas forman el total de cada senal del G4. Los resultados pueden verse en la figura 4.8.
Los exponentes muestran un resultado similar en las 6 primeras subdivisiones de 2! pun-
tos de senal, es decir en los primeros 307.2 s de la medida, mientras que en la parte final
de la senal (cuya unién corresponde a 2512) existe un aumento del valor del exponente
de correlacion de DFA-1. Los valores de incertidumbre, mas pequenos en la parte final de
la senal, muestran que es un resultado comiin en los 30 sujetos analizados.

Este aumento de los valores del exponente de correlacién en la parte final de los re
gistros de larga duraciéon podria indicar un cambio de estrategia de regulacion postural
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Figura 4.7: Valores medios e incertidumbres de los exponentes de correlacién en ZB para la
subdivisiones del G4. El cuadrado blanco corresponde a las divisiones tipo 1S, el cuadrado
negro a las tipo 285, el circulo blanco a 3S y el circulo negro a 4S. Se ha incluido también,
en cada caso, el valor correspondiente a la senal completa (G4) con un rombo negro. Los
simbolos corresponden al cédigo 10 y las zonas grises al 11. Los resultados mostrados
corresponden al eje x. Los valores de DFA-1 corresponden a la senal velocidad y los de
WAV a la senal posicién.

lateral en las estancias ortostaticas prolongadas. Por otro lado, debemos recordar que los
30 sujetos del G4 realizaron un unica medida correspondiente al cédigo 10 por lo que
el citado resultado puede ser producto del azar. Para dilucidar sobre esta cuestién se
realizaron cdlculos similares referidos al eje y. La figura 4.8 también muestra estos resul-
tados y en ella puede observarse que todos los resultados de las diferentes subdivisiones
se solapan entre si. Esto indicaria que en el movimiento antero posterior no se producen
signos de cambio de estrategia por el paso del tiempo e induce a pensar que los resultados
encontrados en el eje x son un producto del azar.

El método WAV muestra una clara separacién entre los valores medios de los casos
citados, pero sus amplios margenes de incertidumbre los convierten en estadisticamente
compatibles; tampoco se observa una diferencia notable entre los valores de incertidumbre
del primer y del ultimo tramo de la senal. Por tanto, en general podemos concluir que en
las escalas pequenas no se han hallado evidencias que pongan de manifiesto la influencia
del tamano de la senal en los resultados obtenidos.
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Figura 4.8: Valores medios e incertidumbres de los exponentes de correlacion de DFA-1
en ZB para la subdivisiones de 2! puntos que unidas forman cada medida total del G4.
Estas subdivisiones estan numeradas segtin la posiciéon temporal que ocupan. Los valores
corresponden a la senal velocidad en el codigo 10 y a los ejes x e y.

4.2.2. Escalas grandes

En este apartado estudiaremos las escalas grandes (ZA) que corresponden a las bajas
frecuencias.

Grupos: G1, G2 Y G3. Cédigos 10 y 11

La zona de escalas grandes que analizamos en estos grupos es ZA2. La figura 4.9
muestra los resultados para H a partir de todos los exponentes de correlacién para todos
los grupos estudiados.

En ZA2, al igual que en ZB, observamos que para todos los tipos de andlisis estudiados
existe un solapamiento entre los resultados en el eje = y en el eje .

Los resultados que ofrecen los diferentes grupos de sujetos para cada uno de los tipos
de analisis son compatibles entre si. Esta similitud se traduce en una compatibilidad
a nivel de 1o en todas las comparaciones de exponentes de correlacion entre diferentes
grupos. El aumento de los valores de o en ZA2 frente a los valores observados en ZB, es el
factor que contribuye a esta mayor compatibilidad entre resultados de diferentes grupos.
Por tanto, podemos concluir que también en ZA2 existe un determinado comportamiento
de invarianza bajo cambio de escala que es comin a todos los grupos de sujetos sanos
analizados.

Respecto al comportamiento persistente o antipersistente de la trayectoria del CdP en
las grandes escalas, el resultado depende del tipo de senal analizado y del método utilizado.
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Figura 4.9: Resultados de los exponentes de correlacion en ZA2 para los codigos 10y 11. Se
muestran los resultados de la senal velocidad (cuadrados) y de la senal posicién (circulos).
Los simbolos blancos muestran los resultados para el eje x y los negros los obtenidos para
el eje y. Los resultados del cédigo 11 se muestran con un area gris. Para cada grupo,
y de izquierda a derecha, se han representado los valores obtenidos con DFA-1, DFA-2,
AVI y WAV. La linea discontinua marca la transicién entre comportamiento persistente
y antipersistente.

Por un lado, el analisis de la senal posicion mediante los métodos DFA y WAV muestra en
todos los casos un comportamiento antipersistente de la misma. Por otro lado, el analisis de
la senal velocidad mediante el método WAV indica un comportamiento antipersistente,
mientras que DFA aplicado a la senal velocidad y AVI ofrecen resultados que abarcan
tanto el comportamiento antipersistente como persistente: el exponente H(al') muestra
un comportamiento siempre antipersistente del desplazamiento del CdP, en el eje z, para
las medidas del G2 en ambos cddigos, y en ambos ejes y cédigo 10 para las del G3,
mientras que en el resto de los casos, al igual que H(aP?) y H, los valores indican ambos
tipos de comportamiento.

En resumen, cuatro exponentes de correlacion indican siempre un comportamiento
antipersistente del desplazamiento del CdP en esta zona, ningiin exponente indica siempre
un comportamiento persistente, y los tres exponentes restantes indican en unos casos
comportamiento antipersistente, y en otros los margenes de incertidumbre abarcan ambos
tipos de comportamiento. Por tanto, el mayor nimero de resultados apunta hacia un
comportamiento antipersistente del desplazamiento del CdP en ZA2.
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En las escalas grandes, al igual que en las pequenas, no se encuentran diferencias

estadisticas entre las senales registradas con y sin infomacién visual.
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Figura 4.10: El panel de la izquierda muestra el grifico de dispersién de oP! para el
cédigo 11 frente al cédigo 10 para el movimiento lateral y el panel de la derecha para el
movimiento antero-posterior. Los datos representados corresponden a todas las medidas
de los grupos G1, G2 y G3 realizadas en condiciones estaticas.

Al igual que en las escalas pequenas, hemos realizado un estudio de la correlacién de
los exponentes aP! obtenidos en las diferentes coordenadas y c6digos 10 y 11, con el fin
de corroborar los resultados aqui expuestos. En la figura 4.10, el panel de la izquierda
muestra la representacién de los valores de aP! para el cédigo 11 frente a los del cédigo
10 correspondientes al movimiento lateral y el panel de la derecha los correspondientes
al movimiento antero-posterior, para todas las medidas de los grupos G1, G2 y G3. El
coeficiente de correlacion lineal de Pearson, calculado para los datos citados, arroja un
valor de 0.481 para los exponentes correspondientes al movimiento lateral y de 0.551 en
el caso del movimiento antero-posterior. Estos resultados indican que, a nivel de medidas
individuales, no existe una estricta similitud entre los valores de o' correspondientes a
los codigos 10 y 11, pero muestran un cierto grado de correlacién entre los resultados
obtenidos con y sin informacion visual en las escalas grandes, que por otro lado es menor

que el encontrado entre ambos ejes en las escalas pequenas.

Comparaciéon de los métodos DFA, AVI y WAV La tabla 4.5 muestra los va-
lores medios e incertidumbres correspondientes a los distintos exponentes de correlacion
obtenidos para el grupo G1+G2+G3 con codigo 10 y en el eje z.

Cabe resaltar que los valores del margen de incertidumbre encontrados mediante el
método AVT triplican a los encontrados en este misma zona mediante el andlisis DFA y
exceden bastante a los de WAV. En la figura 4.1 correspondiente a los resultados en las
escalas grandes puede observarse que la elevada incertidumbre no es debida a la disparidad
de los valores medios de cada sujeto. Esta amplia variacion en los resultados del método
AVI puede ser debida a las oscilaciones que aparecen en la representacion logaritmica de
la ecuacién (3.3) y que pueden ser observadas en la figura 4.11. Estas oscilaciones pueden
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G1+G2+G3 G4
velocidad posicién velocidad posicion
DFA-1 0.33 £0.12 -0.02 £+ 0.18 0.33 +£ 0.10 -0.03 £+ 0.15
DFA-2 0.50 £0.16 0.14 £+ 0.23 0.53 £0.15 0.16 £ 0.19
AVI 0.24 £ 0.50 0.19 £ 0.14
WAV -0.09 =+ 0.40 -0.10 4+ 0.32 -0.14 £ 0.29 -0.18 £ 0.27

Tabla 4.5: Valores medios e incertidumbres del exponente H obtenidos con los distintos
métodos de andlisis para los grupos G14+G2+G3 y G4 en las escalas grandes ZA2, para
el codigo 10 y el eje x.

considerarse como fluctuaciones estadisticas causadas por la de falta de robustez asociada
a un insuficiente nimero de puntos analizados. Aunque en el apéndice E se demuestra que
N/10 es un intervalo méximo adecuado para sefales fractales de 2! puntos, en el caso
de senales multifractales, como las aqui estudiadas, el andlisis AVI carece de precision en
dichos intervalos y tamano de senal.
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Figura 4.11: Ejemplos de aplicacién del método AVI a dos senales de diferente tamano.
Ambas medidas corresponden al codigo 10 y al eje z.

Al comparar los resultados obtenidos con DFA, observamos un aumento, con respecto
a las escalas pequenas, en la compatibilidad entre los diferentes exponentes de correlacion
tipo H(«), debido en parte al aumento de las incertidumbres. Por un lado, H(ale) deja
de presentar saturacion al aumentar el tamano de las escalas estudiadas y sus valores son
estadisticamente compatibles a nivel de 1o con los de H(ap?) y con los de H(ay') para
el eje y. Por otro, el exponente H(aD?), que era sistemdticamente superior al resto en
ZB, resulta ahora estadisticamente compatible con H(a}') y H(aj?). Por su parte, los
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exponentes H(ay"') y H(ap?) siguen presentando resultados estadisticamente compatibles
en las escalas grandes.

Los resultados obtenidos al aplicar DFA-¢g a la senal velocidad alcanzan valores su-
periores a los obtenidos para la senal posicion, si bien en algunos casos los margenes de
incertidumbre de ambos tipos de senales son similares a nivel de 1o. Este hecho conduce a
una diferente catalogacién del comportamiento persistente o antipersistente de la trayec-
toria del CdP en funcién de la senal estudiada: mientras que los resultados del analisis de
la senal posicién indican siempre un comportamiento antipersistente en esta zona, los de
la senal velocidad abarcan ambos tipos de comportamiento.

Respecto a la comparacién de la aplicacion del andlisis WAV a la senal velocidad y
a la senal posicién, observamos que en ZA2, al igual que ocurria en ZB, los resultados
de ambas aplicaciones son compatibles. Los valores de las incertidumbres son elevados y
los valores medios estan préximos entre si. Observamos una disminucién en la diferencia
entre los valores de o de ambos exponentes respecto a las escalas pequenas: mientras que
en ZB el valor de o de H(W,) duplicaba al de H(1¥,), ahora ambos son del mismo orden.

Al comparar los valores de la incertidumbre de los métodos DFA y WAV, observamos
que se mantienen las mismas relaciones que en las escalas pequenas.

Grupo: G4. Cdédigos: 10 y 11

El dltimo panel de la figura 4.9 muestra los resultados de los valores de H obtenidos
a partir de todos los exponentes de correlacién para el grupo G4 en ZA2.

Como vemos, en ZA2 y para las senales largas, no hay diferencias estadisticamente
significativas entre los resultados obtenidos para las dos direcciones de medida.

Por otro lado, los resultados de los diferentes exponentes de correlaciéon obtenidos para
el grupo G4 se solapan con los correspondientes a los grupos G1, G2 y G3. En general,
esto confirma la homogeneidad del comportamiento del desplazamiento del CdP en sujetos
sanos, independientemente del tamano de la senal y del niimero de medidas realizadas.

En cuanto al comportamiento persistente o antipersistente de la trayectoria del CdP
en las grandes escalas, observamos que cuando el tamano de la senal aumenta, un mayor
niumero de exponentes senalan que la trayectoria del CdP en las escalas grandes correspon-
dientes a ZA2 es antipersistente. Segtin el anélisis DFA, los exponentes H(ay"), H(op') y
H(aEQ), indican, en ambas coordenadas, un comportamiento siempre antipersistente para
el cédigo 10, mientras que en el c6digo 11 H(a') y H(ap)?) hacen un pequena incursion
en el comportamiento persistente en el eje x. El exponente H(aP?) aporta, en ambas
coordenadas, al igual que en los grupos G1, G2 y G3, unos rangos de valores que abarcan

tanto al comportamiento persistente como el antipersistente.

Segin el método AVI, las medidas largas presentan siempre un comportamiento an-
tipersistente en ZA2; observamos que los valores medios y las ¢ de H son menores que
en las medidas cortas, para las que H indicaba tanto comportamiento persistente como
antipersistente.
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El analisis WAV sigue senalando, en todos los casos, un comportamiento antiper-
sistente de la senal del desplazamiento del CAP en ZA2. Por tanto, seis exponentes de
correlacién indican un comportamiento siempre antipersistente en el cédigo 10 y cuatro en
el cédigo 11, ninguno indica un comportamiento siempre persistente y solo el exponente
H (aP?) presenta un margen de incertidumbre que abarca ambos tipos de comportamiento
en ambos c6digos.

Comparacién de los métodos DFA, AVI y WAV En este caso también cabe resaltar
los resultados obtenidos utilizando el método AVI. En la tabla 4.5 puede observarse la
drastica disminucién del valor de ¢ asociado a H al aumentar el tamano de la senal; el
valor de o del grupo G14+G2+G3 cuadruplica al de G4. Esta disminucién en los valores de
o puede ser asociada a la disminucion de las oscilaciones en la representacién logaritmica
de la ecuacién (3.3) cuando el tamano de la sefial aumenta, la cual puede observarse en
la figura 4.11. El mayor tamano de las medidas del G4 hace que el nimero de intervalos
estudiados sea superior al del grupo G14+G2+G3, aumentando asi la robustez estadistica.
Ademsds, en el G4 existe una mayor diferencia entre el tamano de los intervalos estudiados
y el de la senal: mientras que en el grupo G1+G2+G3, el tramo de dichos intervalos
equivale a una décima parte de la senal, en el G4 equivale a N/80. Estos resultados
confirman la dependencia del método AVT con el tamano de la senal.

En la comparacion entre los andlisis DFA-1, DFA-2 y WAV aplicados a las senales
posicién y velocidad, en ZA2 no se ha encontrado ningiin cambio respecto a las medidas
cortas.

Zonas ZA3, ZA4 y ZA5 Las zonas extremas ZA3, ZA4 y ZA5, inicamente pueden
ser estudiadas en las medidas largas. Analizaremos conjuntamente estas zonas, sefialando
las principales aportaciones de cada una de ellas. La figura 4.12 muestra los resultados
obtenidos.

La comparacién entre los resultados del movimiento lateral y el antero-posterior con-
firma que al aumentar el tamano de la escalas de tiempo estudiadas, el comportamiento
de todos los exponentes de correlacion sigue siendo similar en ambos ejes.

En general todos los tipos de andlisis coinciden en senalar un comportamiento an-
tipersistente del desplazamiento de CdP en las grandes escalas. En ZA5 encontramos una
excepcién en el exponente H (W, ), en ambos c6digos y ejes, y otra en el exponente H (aD?),
en el codigo 11 y eje y.

Respecto a la comparacion de los resultados de los exponentes de correlacion de los
diferentes métodos cabe resaltar que a medida que el tamano de escala estudiada aumen-
ta, las diferencias entre los exponentes de correlacién H(«) van disminuyendo. En ZA5
observamos que dentro de un mismo cédigo los valores de todos los exponentes obtenidos
mediante el método DFA son compatibles estadisticamente.

El andlisis AVI en ZA5 sigue presentando pequenos valores de la incertidumbre com-
parados con los obtenidos en ZA2 para los grupos de medidas cortas. Por un lado, en
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Figura 4.12: Resultados de los exponentes de correlacion en ZA3, ZA4 y ZA5, para los
cddigos 10 y 11, para el grupo G4. Se muestran los resultados de la senal velocidad
(cuadrados) y de la senal posicién (circulos). Los simbolos blancos muestran los resultados
para el eje x y los negros los obtenidos para el eje y. Los resultados del cédigo 11 se
muestran en un area gris. La linea discontinua marca la posicién del punto de transicion
entre comportamiento persistente y antipersistente.

ambos casos los intervalos estudiados contienen una décima parte de los puntos de la
senal, por otro, el nimero de intervalos analizados es mayor en las medidas largas. Mien-
tras que en el caso de las senales fractales analizadas en el apéndice E este intervalo
méximo es ya valido para senales de 2!! puntos, en el caso de sefiales multifractales este
intervalo méximo sélo es valido para senales de mayor tamano. En nuestro caso hemos
mostrado que N/10 es un intervalo méximo de estudio adecuado en el caso de senales
multifractales de 2'* puntos.

Subdivisiones del G4. Cédigos: 10 y 11

La figura 4.13 muestra los resultados obtenidos para H a partir de los diferentes
métodos para todos los tipos de subdivisiones estudiados en la zona ZA2 respectivamente.

El método AVI, que en las escalas pequenas se saturaba, aplicado a las grandes escalas
muestra que los méargenes de variacion de cada exponente H, en una misma zona y codigo,
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Figura 4.13: Valores medios e incertidumbres de los exponentes de correlacion en ZA2
para la subdivisiones del G4. El cuadrado blanco corresponde a las divisiones tipo 1S, el
cuadrado negro a las tipo 25, el circulo blanco a 3S y el circulo negro a 4S. Se ha incluido
también, en cada caso, el valor correspondiente a la senal completa (G4) con un rombo
negro. Los simbolos corresponden al cddigo 10 y las zonas grises al 11. Los resultados
mostrados corresponden al eje z. Los valores de DFA-1 corresponden a la senal velocidad
y los de WAV a la senal posicion.

se solapan entre todos los tipos de subdivisiones y también con las medidas largas origi-
nales del G4. Por otro lado, observamos que en el caso del método AVI los valores de las
incertidumbres disminuyen, aproximandose a los del G4, a medida que el tamano de las
senales estudiadas aumenta, mientras que en el resto de los métodos esta disminucion es
casi inapreciable. Estos resultados indican una mayor dependencia del analisis AVI frente
al tamano de la senal.

En esas escalas se observa un importante solapamiento entre los resultados de to-
dos los tipos de subdivisiones y las medidas largas originales que pone de manifiesto la
independencia del tamano de la senal con los resultados obtenidos.

4.2.3. Escalas intermedias

En este apartado hemos estudiado las escalas intermedias para analizar la transicion
entre el comportamiento persistente, descubierto en las escalas pequenas, y el compor-
tamiento antipersistente de las escalas grandes.
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El estudio de la sefial del desplazamiento del CdP en las zonas extremas (escalas
pequenas y grandes) ha mostrado que no existen diferencias significativas entre presencia
y ausencia de informacion visual, ni entre el desplazamiento lateral y antero-posterior del
CdP. En las tablas 4.3 y 4.5 puede observase que el método DFA-2 presenta valores de
o superiores a los de DFA-1. Por tanto, los métodos utilizados son AVI, DFA-1 y WAV,
y se han aplicado inicamente a las medidas del cédigo 10 en el eje x. Finalmente, al no
haberse encontrado diferencias entre los tres grupos de medidas cortas, éstas han sido
agrupadas, como antes, dentro de un mismo grupo denominado G1+G2+4G3.

Estudio del punto de transicién

En la tabla 4.6 se presentan los valores del punto de transicién obtenidos, segin el
protocolo descrito en la introduccién de este capitulo, para los grupos y tipos de andlisis
previamente mencionados.

DFA-1 AVI WAV
Oy ap H W, 448
G1+G2+G3 2.35+0.43 1.124+0.59 0.80+0.56 2.18+0.58 1.654+0.64
G4 2.49+0.30 1.024+0.40 0.97+0.24 2.27+0.52 1.7240.60

Tabla 4.6: Valor medio en segundos del punto de transicién de los grupos G1+G2+G3 y
G4, segun los resultados de los exponentes oy, o, H, W, y W,,. Se muestran los resultados
para el cédigo 10 y eje x.

El método AVI, tanto en las medidas cortas como en las largas, es el que detecta
el cambio de comportamiento en escalas temporales mas pequenas. Por otro lado, los
resultados del método AVI se solapan con los de los métodos DFA-1 y WAV aplicados a
la senal posicion, debido principalmente al gran tamano de sus incertidumbres.

En el andlisis DFA-1 los valores del punto de transicién para las senales velocidad y
posicion no se solapan, mientras que en el analisis WAV si lo hacen. Esto estd relacionado
con el comportamiento de las distintas técnicas en ZB. Por tanto, el analisis WAV presenta
resultados similares al ser aplicado a la senal posicion y a la senal velocidad del CdP,
mientras que el analisis DFA es probable que, o bien sobrevalore los resultados cuando
es aplicado a la senal velocidad, o bien infravalore los resultados cuando es aplicado a la
senal posicion.

Como consecuencia de este andalisis podemos afirmar que el tiempo de transicion, 7,
es del orden de 2 s [Blaz09a].

Comparacion entre los resultados de los diferentes exponentes de correlacién

La tabla 4.7 muestra los resultados de los exponentes del grupo G14+G2+G3 en las
diferentes zonas estudiadas y la tabla 4.8 los del grupo G4.
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El valor de H obtenido mediante el andlisis AVI es compatible con H (ale), mientras
que la saturacion de dicho exponente en las escalas pequenas hace que no sea compatible
con el resto de los exponentes que proporcionan resultados compatibles y apuntan a un
tiempo de transicion del orden de 2 s. Estas incompatibilidades desaparecen a medida que
nos acercamos a las escalas mas grandes.

En los andlisis DFA-1 y WAV los valores de los exponentes de correlacién obtenidos
a partir de la senal velocidad del CdP son siempre mayores que los obtenidos estudiando
la senal posiciéon. Esta diferencia es mas pronunciada en los resultados del analisis DFA-
1, donde los margenes de variacién de los exponentes H(a') y H(a}') no se solapan,
mientras que los exponentes H(W,) y H(W,) si lo hacen. Esto es debido, por un lado,
a que los valores medios de H(a') y H(ap') difieren entre si més que los de H(W,) y
H(W,) v, por otro lado, a que los margenes de variacién son menores en los resultados
del andlisis DFA-1 que en los del analisis WAV.

DFA-1 AVI WAV
velocidad  posicién posicion  velocidad posicion

7B 1.34+0.07 0.72+0.02 0.71+£0.02 1.25+0.26  1.21+0.14
ZM1 1.22+0.14 0.70+0.05 0.61+£0.08 1.30+0.26  1.12+0.15
ZM2 1.10+0.12  0.62+0.08 0.47+0.14 1.15+£0.22 0.91£0.14
ZM3 0.97+0.12 0.5440.04 0.374£0.18 0.9440.23 0.7540.18
ZM4 0.87+0.13 0.474+0.13 0.304+0.21 0.784+0.26  0.634+0.23
7ZMb 0.80+0.14 0.41+0.14 0.234+0.21 0.694+0.30  0.544+0.27
7ZM6 0.74+0.15 0.36+0.15 0.17+0.22 0.63+0.33  0.4740.30
ZM7 0.70+0.17 0.31+0.17 0.13+0.23 0.57+0.37  0.404+0.33
ZM8 0.65+0.18 0.26+0.19 0.09+0.25 0.524+0.39 0.3340.34
ZM9 0.61£0.19 0.2240.22 0.0840.25 0.464+0.42 0.254+0.35
ZM10 0.58+0.19 0.1840.20 0.09+0.27 0.38+0.43  0.1840.35
ZA1 0.66+0.12 0.274+0.14 0.104+0.20 0.534+0.31  0.364+0.27
7A2 0.33+0.12 -0.02+0.18 0.244+0.50 -0.094+0.40 -0.104+0.32

Tabla 4.7: Valores medios e incertidumbres del exponente H, obtenidos a partir de los
andlisis DFA-1, AVI y WAV, correspondientes al grupo G1+G2+G3, en las zonas: baja,
medias y altas. Se muestran los resultados para el cédigo 10 y el eje x.

Al comparar los resultados de los exponentes de correlacién obtenidos por los métodos
DFA-1 y WAV, observamos que en las escalas pequenas el mayor solapamiento se produce
entre H(W,), H(W,) y H(ay), mientras que en las escalas grandes es el exponente H (a)
el que mas se aproxima a los resultados del método WAV.

En el grupo de medidas largas (ver tabla 4.8) encontramos que en las escalas pequenas
H(W,), H(W,) son compatibles estadisticamente con H ("), pero no lo son con H(ap"),
mientras que en las escalas grandes H(W,) es compatible estadisticamente tinicamente
con H(a}'), mientras que H(W,) lo es con H(ap') y H(ay"). Estos resultados podrian
indicar que en las escalas pequenas es mas apropiado aplicar el método DFA-1 a la senal
velocidad y en las escalas grandes a la senal posicion.



DFA-1 AVI WAV
velocidad  posicién posicion  velocidad posicion

7B 1.37+0.11  0.73+0.02 0.72+0.03 1.49+0.30 1.33+0.17
ZM1 1.26+0.12 0.70+£0.02 0.61+£0.06 1.40+0.24 1.17+0.11
ZM2 1.12+0.08 0.63+0.05 0.47+0.10 1.19+0.14 0.93+0.11
ZM3 0.98+0.08 0.54+0.09 0.404+0.11 0.944+0.16  0.754+0.16
ZM4 0.87+0.10 0.484+0.09 0.334+0.13 0.7740.21  0.6440.19
ZMb 0.80+£0.12 0.4240.10 0.254+0.13 0.684+0.25 0.5840.20
ZM6 0.75+0.13  0.3840.11 0.15+0.13 0.65+0.26  0.5340.20
ZM7 0.71£0.13 0.33£0.12 0.084+0.13 0.63+0.25 0.474+0.21
ZM8 0.68+0.13 0.2840.14 0.05+0.14 0.61+0.25 0.394+0.22
ZM9 0.64+0.13 0.2440.10 0.04+0.17 0.554+0.27 0.314+0.23
ZM10 0.60+£0.13 0.204£0.12 0.044+0.20 0.4740.28 0.2240.23
ZA1 0.70£0.13 0.31£0.11 0.064+0.13 0.614+0.25 0.434+0.21
ZA2 0.33£0.10 -0.03£0.15 0.1940.14 -0.1440.29 -0.1840.27
ZA3 0.22+0.06 -0.04+0.18 0.154+0.14 -0.104+0.32 -0.0440.28
7ZA4 0.16+0.06  0.04+0.17 0.144+0.18 0.124+0.25 0.084+0.20
7ZA5 0.17+0.08 0.08+0.18 0.10+0.18 0.73+0.43  0.134+0.30
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Tabla 4.8: Valores medios e incertidumbres del exponente H, obtenidos a partir de los
andlisis DFA-1, AVI y WAV, correspondientes al grupo G4, en las zonas: baja, medias y
altas. Se muestran los resultados para el codigo 10 y el eje x.

4.3. Medidas realizadas en condiciones dinamicas

Recordemos que las condiciones dinamicas fueron creadas gracias a la presencia de
un balancin entre la plataforma y el sujeto. Estas medidas son de menor duracién y por
tanto su zona extrema superior (ZA1) se corresponde con escalas de tamafo inferior a las
asociadas a las medidas en estatico (ZA2).

4.3.1. Escalas pequenas

La figura 4.14 muestra los resultados obtenidos para H a partir de los exponentes de
correlacién en los codigos 20 y 21, correspondientes al movimiento lateral del balancin,
para todos los grupos estudiados. La figura 4.15 muestra estos mismos resultados para los
c6digos 30 y 31 (movimiento antero-posterior del balancin).

Al observar los resultados de los exponentes de correlacion en condiciones dindmicas
encontramos una primera diferencia con respecto a las medidas realizadas en estatico: en
7B los resultados para las proyecciones del movimiento en los ejes x e y no coindicen en
la mayoria de los casos. El andlisis DFA detecta diferencias entre los resultados de los ejes
x ey, en cuarenta y cinco de los cuarenta y ocho casos estudiados®. Incluso el exponente

34 exponentes, 3 grupos y 4 cédigos
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Figura 4.14: Resultados de los exponentes de correlaciéon en ZB para los cédigos 20 y
21. Se muestran los resultados de la senal velocidad (cuadrados) y de la sefial posicién
(circulos) para el cédigo 20. Los simbolos blancos muestran los resultados para el eje x y
los negros los obtenidos para el eje y. Los resultados del c6digo 21 se muestran en un area
gris. La linea discontinua marca la posicion del punto de transiciéon entre comportamiento
persistente y antipersistente.

H(agl), que se satura en ZB, presenta diferencias entre los resultados en ambos ejes,
concretamente en nueve de las doce comparaciones relacionadas con él. El andlisis WAV
encuentra valores diferentes en veinte de los veinticuatro casos comparados. Por 1ltimo,
el andlisis AVI, cuyo exponente H se satura en ZB, no detecta diferencias entre ambas
coordenadas. Por tanto, una amplia mayoria de exponentes de correlacion senalan un
comportamiento diferente del CdP en su movimiento lateral y antero-posterior en condi-
ciones dinamicas. Estas diferencias podrian ser atribuidas al movimiento unidireccional

del balancin.

En condiciones dindmicas, al igual que ocurria en estaticas, los resultados que ofrecen
los distintos grupos son similares. Los exponentes H en los cédigos 20 y 21 presentan
diferencias en funcion del grupo en doce de las ochenta y cuatro comparaciones entre
grupos realizadas?; estas diferencias desaparecen a nivel de 20. Los resultados del resto
de los codigos no presentan diferencias en funcion del grupo analizado. En conjunto, las
diferencias entre grupos son similares a las encontradas en condiciones estdticas y por

43 pares de grupos, 7 exponentes, 2 ejes y 2 cédigos
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Figura 4.15: Resultados de los exponentes de correlaciéon en ZB para los cédigos 30 y
31. Se muestran los resultados de la sefial velocidad (cuadrados) y de la sefial posicién
(circulos) para el cédigo 30. Los simbolos blancos muestran los resultados para el eje x y
los negros los obtenidos para el eje y. Los resultados del codigo 31 se muestran en un area
gris. La linea discontinua marca la posicion del punto de transiciéon entre comportamiento
persistente y antipersistente.

tanto, se confirma la existencia de un comportamiento comun de la trayectoria del CdP
de los sujetos sanos.

El comportamiento fractal en las escalas pequenas tampoco sufre alteraciones por la
presencia del balancin. En condiciones dinamicas también encontramos un comportamien-
to persistente en esta zona, excepto en el resultado H(aEQ) para el grupo G3 en el cédigo
20 y para el eje y.

Existen diferencias no generalizadas entre los resultados obtenidos con y sin informa-
cion visual cuando existe una perturbacion, en este caso provocada por el movimiento del
balancin. En el grupo G1 encontramos que todos los exponentes correspondientes a DFA
para el eje y, salvo los que se saturan, presentan resultados estadisticamente diferentes
entre las medidas realizas con y sin informacion visual cuando el movimiento del balancin
es en la direccién del eje - (figura 4.14). Esto no ocurre en el caso de los grupos G2 y G3.
También es resenable que cuando el balancin actia en la direccion del eje y no aparecen
esas diferencias tan marcadas entre las medidas con y sin informacién visual.



78

Comparacién de los métodos DFA, AVI y WAV Para facilitar la comparacién
entre los exponentes de correlacion de los distintos métodos se utilizé el mismo criterio
que en condiciones estaticas. La tabla 4.9 recoge los valores medios y las incertidumbres
de los exponentes de correlacion H para el grupo G14+G2+4G3, correspondientes a los
cddigos 20 y 30 y al eje x.

Observamos que los exponentes H y H(ale) también se saturan en las pequenas
escalas en condiciones dindmicas. Los exponentes H(ap!) y H(a}?) siguen presentando
una concordancia casi perfecta, mientras que H (aP?) sigue presentando valores superiores
al resto. Por su parte, los dos exponentes de correlacién obtenidos mediante WAV siguen
siendo estadisticamente compatibles entre si. Respecto a los méargenes de incertidumbre,
los resultados también son similares a los encontrados para las medidas estaticas.

Cédigo 20 Cédigo 30
velocidad posicion velocidad posicion
DFA-1 1.50 + 0.03 0.74 £ 0.01 1.40 + 0.07 0.73 £ 0.01
DFA-2 2.06 + 0.07 1.53 + 0.03 1.77 +£ 0.10 1.40 £+ 0.08
AVI 0.69 + 0.03 0.72 + 0.02
WAV 1.64 + 0.32 1.37 + 0.12 1.43 £ 0.27 1.30 + 0.14

Tabla 4.9: Valores medios e incertidumbres de los exponentes de correlacion H para el
grupo G14+G2+G3 en las escalas pequenas ZB, para los codigos 20 y 30, en el eje x.

4.3.2. Escalas grandes

La menor duracion de las medidas realizadas en dinamico sitia la zona limite de
estudio de las escalas grandes en la zona ZA1, descrita en la introduccion de este capitulo.

La figura 4.16 muestra los resultados para los codigos 20 y 21, correspondientes al
movimiento lateral del balancin, para todos los grupos estudiados. La figura 4.17 muestra
estos mismos resultados para los codigos 30 y 31, movimiento antero-posterior de balancin.

Las discrepancias entre los valores de los exponentes en ambas coordenadas observadas
en ZB disminuyen drasticamente en las grandes escalas. Unicamente encontramos diferen-
cias de este tipo en los resultados de las medidas del grupo G2, concretamente en el codigo
21, donde los exponentes H (') y H(ay?) muestran un alejamiento en sus valores para
cada eje. Aunque, al igual que ocurria en condiciones estaticas, la incertidumbre aumenta
en las escalas grandes, la compatibilidad estadistica encontrada en los resultados para
cada eje puede hacernos pensar que el efecto del balancin estd enmascarado en esta zona.

Los resultados obtenidos para cada uno de los grupos son compatibles entre si, con la
excepcién de cinco de las ciento sesenta y ocho posibles comparaciones® entre resultados
de parejas de grupos. Estas excepciones corresponden a los grupos G2 y G3 para los

53 pares de grupos, por 7 exponentes, 2 ejes y 4 codigos
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Figura 4.16: Resultados de los exponentes de correlacion en ZA1 para los codigos 20 y 21.
Los simbolos blancos corresponden a los resultados en el eje x y los negros a los del eje
y. Los cuadrados corresponden a los resultados de la senal velocidad y los circulos a los
de la senal posicién. Las zonas grises representan los margenes de incertidumbre para los
resultados correspondientes al codigo 21. El orden de representacién de los exponentes es
el mismo en cada grupo. La linea discontinua marca la posicién del punto de transicion
entre comportamiento persistente y antipersistente.

exponentes H («) en la coordenada y. Por tanto, al igual que en todos los casos previamente
estudiados, existe un determinado comportamiento de invarianza bajo cambio de que
escala que es comin a todos los grupos de sujetos estudiados.

Los diferentes exponentes de correlacion presentan, al igual que en condiciones estaticas,
diferentes resultados relativos al comportamiento persistente o antipersistente de la trayec-
toria del CdP, sin que exista en este caso una tendencia clara hacia uno de los dos posibles
comportamientos.

El exponente H(aP?) indica un comportamiento persistente en ZA1, excepto en el
caso del G2 codigos 20, 21 y 30, y siempre en la coordenada y; en este caso los margenes
de incertidumbre de dicho exponente hacen una pequena incursién en el comportamien-
to antipersistente. Por el contrario, el exponente H (a?l) indica, excepto para el grupo
3, codigo 21 y coordenada x, un comportamiento antipersistente en ZA1l. Finalmente,
los exponentes H(a') y H(ap?) presentan mérgenes de variacién que abarcan tanto el
comportamiento persistente como el antipersistente.
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Figura 4.17: Resultados de los exponentes de correlacion en ZA1 para los codigos 30 y
31. Se muestran los resultados de la sefial velocidad (cuadrados) y de la sefial posicién
(circulos). Los simbolos blancos muestran los resultados para el eje 2 y los negros los
obtenidos para el eje y. Los resultados del cddigo 31 se muestran en un area gris. La linea
discontinua marca la posicion del punto de transiciéon entre comportamiento persistente
y antipersistente.

El exponente H indica un comportamiento antipersistente salvo en tres casos: grupos
G1y G2, coordenada z y cédigo 20, y grupo G2, coordenada y y cédigo 31; en estos casos
observamos que los mérgenes de variacién de dicho exponente traspasan ligeramente el
punto de transicién.

Finalmente, los valores de los exponentes H (V) se extienden tanto en la zona persis-
tente como en la antipersistente: de los cuarenta y ocho casos estudiados en condiciones
dindmicas, veinte siguen indicando ambos tipos de comportamiento, mientras que en los
veintiocho restantes, el exponente de correlaciéon H (1) indica un comportamiento siempre
antipersistente.

En las grandes escalas las medidas con y sin informaciéon visual se solapan en todos
los casos. En algunos casos, que se corresponden con la misma direccion del movimiento
del balancin, observamos que este solapamiento es poco importante, concretamente este
solapamiento es menor del 10% en el grupo G1, para los exponentes correspondientes
al método WAV, entre los codigo 20 y 21, y en el grupo G2, coordenada y, para los
exponentes correspondientes a los métodos DFA y WAV aplicados a la senal velocidad,
entre los codigos 30 y 31.
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Comparacién de los métodos DFA, AVI y WAV En la tabla 4.10 aparecen los
exponentes H del grupo G1+G2+G3, correspondientes a los codigos 20 y 30 y al eje x en
las escalas grandes.

Los resultados de H(a') y H(a}?) siguen concordando, aunque la diferencia entre
sus valores medios aumenta respecto a ZB. Los andlisis DFA-1 y DFA-2 aplicados a la
senal velocidad igualan sus resultados en las escalas grandes. Observamos que los va-
lores de H(al?) siguen siendo los mas elevados pero son compatibles estadisticamente
con los de H(a') y H(ap?). Por otro lado, la equivalencia entre los resultados de los
exponentes H(W,) y H(WW,) también se cumple en ZA1 para todos los c6digos de medida.
Los margenes de incertidumbre de los métodos AVI y WAV son aproximadamente el doble
de los de DFA.

Cédigo 20 Cédigo 30
velocidad  posicién  velocidad  posicion
DFA-1 0.53+0.31 0.044+0.18 0.544+0.18 0.1040.21
DFA-2 0.8240.17 0.43+0.19 0.79+0.19 0.414+0.26
AVI 0.16+0.33 0.06+0.32
WAV 0.09+0.39 -0.10+0.35 0.16+0.47 0.03+0.38

Tabla 4.10: Valores medios e incertidumbres de H para el grupo G1+G2+4G3 en las escalas
grandes ZA1, para los codigos 20 y 30, en el eje x.

4.4. Medidas estaticas frente a medidas dinamicas

La comparacién entre las medidas estaticas y dindmicas ha sido realizada sobre el
grupo formado por la unién de todas las medidas cortas, es decir, G1+G2+G3. La unién
de estos grupos es posible por la similitud de sus resultados. La figura 4.18 muestra los
resultados obtenidos para H a partir de todos los exponentes de correlacién en 7ZB y la
4.19 muestra estos mismos resultados en ZAl.

En condiciones estdticas no existen diferencias entre el movimiento lateral y anteropos-
terior del CdP, mientras que en condiciones dindmicas encontramos que en las pequenas
escalas los valores de los exponentes de correlacion son siempre menores para el eje .

Tanto en las medidas estdticas como en las dinamicas no se aprecian diferencias es-
tadisticamente significativas en funcién de la presencia o ausencia de informacién visual.
En las medidas dindamicas observamos que en las pequenas escalas aparece una tendencia
hacia el aumento del valor del exponente de correlacién en ausencia de informacion visual,
principalmente en los resultados del movimiento anteroposterior.

Al comparar los resultados que ofrecen los diferentes métodos en las figuras 4.18 y
4.19, observamos que en todos los codigos de medida los resultados del método DFA-2
alcanzan valores superiores a los obtenidos mediante DFA-1, pero los resultados de ambos
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Figura 4.18: Resultados de los exponentes de correlacion para el grupo G1+G2+4G3 para
todos los codigos de medida, en la zona ZB. Los simbolos blancos corresponden a los
resultados en el eje x y los negros a los del eje y. Los cuadrados corresponden al codigo
10, los circulos al cédigo 20 y los rombos al cédigo 30. Las zonas grises representan los
margenes de incertidumbre para los resultados correspondientes a los codigos 11, 21 y
31, respectivamente. La linea discontinua marca la posicién del punto de transicion entre
comportamiento persistente y antipersistente.

métodos son estadisticamente compatibles. La aplicacién de DFA a la senal velocidad
también alcanza valores superiores a los de DFA aplicado a la senal posicion, aunque de
nuevo los resultados de ambos tipos de senales son estadisticamente compatibles. Estas
dos tendencias unidas, pueden ser la causa de la observada similitud entre los resultados
de DFA-1 aplicados a la senal velocidad y los de DFA-2 aplicados a la senal posicién.
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Figura 4.19: Resultados de los exponentes de correlacion para el grupo G1+G2+4G3 para
todos los codigos de medida, en la zona ZA1. Los simbolos blancos corresponden a los
resultados en el eje x y los negros a los del eje y. Los cuadrados corresponden al codigo
10, los circulos la cédigo 20 y los rombos al cédigo 30. Las zonas grises representan los
margenes de incertidumbre para los resultados correspondientes a los cddigo 11, 21 y 31
respectivamente. La linea discontinua marca la posicion del punto de transicién entre
comportamiento persistente y antipersistente.
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CONCLUSIONES

El estudio realizado mediante estabilometria fractal de la trayectoria del CdP ha puesto
de manifiesto la complejidad de los mecanismos fisiolégicos responsables del mantenimien-
to del equilibrio del cuerpo humano, capaces de crear respuestas de control postural in-
variantes bajo cambio de escala. El extenso nimero de registros realizados sobre sujetos
sanos ha permitido sentar bases sobre las caracteristicas fractales de la trayectoria del
CdP.

El estudio de dichos registros mediante los analisis de invariancia bajo cambio de escala
DFA, AVI y WAV, ha confirmado que la trayectoria del CdP tiene caracter multifractal.
Estos resultados coinciden con los encontrados por Collins y De Luca por un lado, y
Duarte y Zatsiorsky, por otro, y confirman la escasa robustez y fiabilidad de los resultados
obtenidos por Delignieres y colaboradores que afirman que la trayectoria del CdP es
unicamente fractal.

El estudio detallado de la trayectoria del CdP muestra un comportamiento persistente
en las escalas pequenas (7 < 1 s) y antipersistente en las grandes (7 > 2 s), con un valor
del punto de transicion entre ambos tipos de comportamiento que depende del andlisis
utilizado. Estos resultados coinciden con la estimacion de Collins y De Luca, quienes sin
hacer un calculo preciso, y utilizando inicamente el método AVI, indican que el punto de
transicion esta alrededor de 1 s.

En condiciones estaticas, el caracter multifractal de la trayectoria del CdP, definido
por los exponentes de correlacion de cada tipo de andlisis utilizado, no se ve significati-
vamente afectado por la presencia o ausencia de informacién visual. El gran nimero de
registros de nuestro estudio, asi como del mayor nimero de métodos de andlisis utiliza-
dos, conceden una mayor robustez a nuestro resultado que al encontrado por Collins y
De Luca, quienes artificialmente crean un subgrupo dentro de los sujetos analizados que
si muestra diferencias entre ojos abiertos y cerrados.

En condiciones dindmicas, el estudio estadistico conjunto de todos los sujetos no ha
mostrado diferencias significativas entre las medidas realizadas con y sin informacion vi-
sual. Cabe senalar que el estudio de grupos aislados ha mostrado diferencias en un caso
perteneciente a las escalas pequenas, lo que pone de manifiesto una cierta influencia de
la informacién visual en el control postural ante perturbaciones externas. Thurner et al.
muestran que los exponentes de correlacion del método WAV encontrados en las medi-
das con y sin informacién visual son estadisticamente compatibles, tanto en condiciones
estaticas como dinamicas, mientras que el estudio de la proporciéon entre exponentes de
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correlacién pertenecientes a las pequenas y las grandes escalas si muestra diferencias entre
las medidas realizadas con y sin informacion visual. Tanto nuestros resultados como los
de Thurner et al. ponen de manifiesto la necesidad de estudiar mas en profundidad el
papel de la informacion visual en el equilibrio cuando el cuerpo humano se enfrenta a
perturbaciones externas.

El estudio de la proyeccién de la trayectoria del CdP en la direccién lateral y anteropos-
terior del cuerpo humano ha mostrado que, en condiciones estaticas, no existen diferencias
entre ambas direcciones. En condiciones dindmicas la trayectoria del CdP ha mostrado
un comportamiento distinto en ambas direcciones en las escalas pequenas, mientras que
en las escalas grandes estas diferencias desaparecian. Hasta donde hemos podido saber,
no existe una discusién sobre este punto en ningtn trabajo publicado por otros autores.

La divisién de los sujetos sanos participantes en diferentes grupos en funcién de su
niumero total de medidas y de la duracién de las mismas, ha permitido comprobar la
similitud de los exponentes de correlacién entre dichos grupos. Esta similitud permite
concluir por primera vez que existe un patrén de comportamiento fractal similar en la
trayectoria del CdP de los sujetos sanos, con incertidumbres notablemente altas en algunos
Casos.

El nimero total de exponentes de correlacion que forman el patréon de comportamiento
fractal es de siete, correspondientes a cada una de las variantes calculadas de los analisis
arriba citados. Por un lado, un patron tan extenso permite realizar futuros estudios uti-
lizando cualquiera de las variantes aqui utilizadas, y por otro, ofrece la oportunidad de
establecer conclusiones sobre los diferentes analisis utilizados basadas en la comparacion
de los resultados de los exponentes de correlacién que ofrecen.

El estudio de diversos 6rdenes del método DFA-¢q ha sido realizado por primera vez,
y ha mostrado que los resultados de DFA-1 y DFA-2 son estadisticamente equivalentes,
aunque siempre esta presente una tendencia hacia valores superiores en los exponentes
correspondientes a DFA-2 que a DFA-1. Estos resultados pueden indicar que no existen
tendencias de orden superior en la senal del CdP y que por tanto en el estudio de la trayec-
toria del CdP puede ser realizado inicamente con DFA-1. El hecho de que DFA-1 presente
valores de incertidumbre mas pequenos que DFA-2 corrobora la anterior afirmacién.

Los resultados generales obtenidos permiten concluir que DFA-1 es el andlisis que pre-
senta los margenes de incertidumbre més pequenos, mientras que el anélisis AVI demuestra
ser el mas sensible al tamano de la senal.

En general se ha encontrado una falta de compatibilidad estadistica entre los expo-
nentes de correlacion de las senales velocidad y posicién obtenidos mediante DFA-q, para
un mismo orden de ¢. En las pequenas escalas, donde existe un comportamiento persis-
tente, DFA-1 aplicado a la senal posicién presenta saturacién, mientras que los valores
de DFA-¢ aplicado a la senal velocidad coinciden con los obtenidos con ambos tipos de
analisis WAV, hecho este tltimo que se extiende a todas las escalas que presentan com-
portamiento persistente. En las escalas que presentan un comportamiento antipersistente
los exponentes de correlaciéon obtenidos mediante DFA-q aplicado a la senal velocidad son
superiores a los obtenidos a la senal posicion, siendo estos tltimos los que muestran una
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mayor compatibilidad estadistica con el resto de los exponentes calculados. Esta obser-
vacion coindice con los trabajos de Hu et al., quienes encuentran un mejor comportamien-
to de DFA-¢g aplicado a la senal acumulada, en nuestro caso la senal posicién, en senales
antipersistentes. Por tanto, cabe pensar que DFA-¢ aplicado a la senal velocidad ofrece
resultados mas fiables cuando el comportamiento de la senal es persistente mientras que
DFA-q aplicado a la senial posicién lo hace cuando el comportamiento es antipersistente.

El estudio de las subdivisiones de medidas largas no ha mostrado diferencias significa-
tivas en el estudio de senales de diferente tamano, por lo que no podemos pronunciarnos
sobre un tiempo ideal de medida.

Interpretacion fisiolégica de los resultados El cardcter multifractal de la trayec-
toria del CdP tiene su base en los mecanismos de los sistemas fisiolégicos encargados
del control postural del cuerpo humano. El comportamiento persistente en las escalas
pequenas de tiempo (7 < 1 s) podria estar relacionado con la actuacién exclusiva de lazos
de control cerrado locales con base en la médula espinal, tales como el reflejo miotatico,
encargados de mantener dentro de unos limites el movimiento de los misculos que posicio-
nan las diferentes articulaciones. Collins y De Luca han relacionado este comportamiento
persistente en las escalas pequenas con lazos de control abierto, segiin estos autores en es-
tos cortos espacios de tiempo el SCP recibiria informacion pero no actuaria. Consideramos
que el planteamiento de estos autores es erréoneo ya que una ausencia total de control pos-
tural produciria el desplome total del cuerpo humano. Segin nuestra hipotesis, el hecho
de que en cortos intervalos de tiempo nuestro cuerpo se precipite hacia el desequilibrio,
tal y como lo demuestra su comportamiento persistente, no implica un lazo de control
abierto, sino la existencia de lazos de control cerrado locales, carentes de la totalidad de la
informacion que recibe el SCP, pero capaces de mantener la postura del cuerpo humano
bajo ciertos limites que impiden su desplome inmediato.

El comportamiento antipersistente en las escalas grandes de tiempo (7 > 2 s) estaria
creado por la actuacion de lazos de control cerrado centrales con base en la parte superior
del sistema nervioso central. Collins y De Luca han definido también el cardcter cerrado
de estos lazos pero no los han relacionado con un control central. Estos lazos de control
cerrado centrales actuarian inicamente en las bajas frecuencias, en periodos de tiempo a
partir de los cuales la actuacion exclusiva de los lazos de control cerrado locales podrian
conducir a un alejamiento excesivo del CdP de la posicién de equilibrio. Segin nuestra
hipdtesis, estos lazos de control cerrado tendrian un caracter de control central ya que
serfan creados a partir toda la informacién recibida por el SCP y actuarian sobre la
postura global del cuerpo humano.

Esta hipotesis planteada es consistente con los resultados de los trabajos de Zatsiorsky
y Duarte. Los puntos instantaneos de equilibrio encontrados por estos autores serian el
resultado de las posturas globales de equilibrio creadas por los lazos de control centrales,
mientras que las oscilaciones que encuentran alrededor de estos puntos de equilibrio, que
denominan componente trembling, serian el reflejo de la actuacion de los lazos de control
locales, encargados de mantener esa postura global dentro de unos limites que aseguren
el equilibrio del cuerpo humano.
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El hecho de que, tanto en el movimiento lateral como en el movimiento antero-posterior
del balancin, los valores de los exponentes de correlacion en las escalas pequenas sean siem-
pre menores a lo largo del eje y puede tener una explicacién basada en la biomecanica
asociada a lazos de control locales. Los lazos de control locales, cuya actuacién segiin nues-
tra hipétesis es protagonista en las escalas pequenas, controlan, entre otras, la articulacién
de la rodilla. Esta articulacién es capaz de realizar una flexién en el plano frontal (eje y)
pero no en el sagital (eje x). Debido a esta caracteristica biomecanica, el lazo de control
cerrado local asociado a la rodilla realizaria un mejor control de los movimientos antero-
posteriores que de los laterales que podria traducirse en un menor valor del exponente
de correlacién en el eje y, tal y como ha sido observado. El hecho de que en las grandes
escalas las diferencias entre los resultados en ambos ejes disminuyan drasticamente puede
ser explicado por la actuacion de los lazos de control cerrado centrales, capaces de crear
posturas globales que neutralicen el efecto del balancin.

Perspectivas de futuro La principal perspectiva de futuro de esta linea de inves-
tigacion la constituye el estudio de las trayectorias del CdP de sujetos con patologias
relacionadas con el SCP. Los resultados sobre el comportamiento fractal de la trayectoria
del CdP de sujetos sanos presentados en este trabajo pueden servir de base para establecer
posibles diferencias entre sujetos sanos y con patologias. Esta investigacién esta en curso
y permitird determinar la viabilidad de la plataforma de estabilometria como instrumento
de diagnostico.

Una segunda perspectiva de futuro estaria relacionada con la aplicacién de otros méto-
dos basados en la transformada wavelet y con la utilizaciéon de diversas familias de fun-
ciones wawvelet que permita dilucidar cudl es el protocolo de estudio de la trayectoria del
CdP més adecuado en funcién de los valores de los margenes de incertidumbre obtenidos.



Apéndice A
Analisis de rango reescalado

Muchas de las observaciones de la naturaleza consisten en registros temporales de cier-
tas variables. Estos registros suelen presentar variaciones cuyo estudio estadistico puede
presentar un gran interés. El andlisis de rango escalado, o andlisis RS, es un estudio es-
tadistico que surgié de un intento por parte de Hurst (1880-1978) de descubrir una posible
periodicidad en las descargas anuales del rio Nilo. Su objetivo era calcular la capacidad
de un embalse que aprovechara al maximo las crecidas del rio, sin vaciarse ni desbordarse
[Fede9.

Este andlisis puede aplicarse a una serie temporal de la cual deseemos estudiar su
comportamiento en diferentes intervalos de tiempo 7. Dada una serie temporal de N
puntos, {z, t = 1,..., N}, primeramente se calcula la serie acumulada en diferentes

intervalos de tiempo
t

Z(t,1) =) (zu—(2)r) s

donde

T

(z), = %Z 2

t=1
es la media en el intervalo de tiempo 7 que se desee estudiar. Z(t,7) muestra las desvia-

ciones de la senal de la media en cada tiempo ¢, dentro del intervalo estudiado 7. El
siguiente paso es calcular la diferencia entre las dos desviaciones extremas

R(T) = max Z(t,7) — min Z(t, 1) .

1<t<r 1<t<r

En el caso estudiado por Hurst, R(7) corresponderia a la capacidad 6ptima del embalse
en funcion del intervalo 7.

El siguiente paso es calcular la desviacion estandar
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La proporcién R/S, sin dimensiones, fue la propuesta por Hurst para estudiar fenémenos
de diversos tipos. En particular encontré, a partir de sus registros del caudal del rio Nilo,
que esa proporcion cumplia la siguiente relacion empirica:

— o T (A.1)

donde H recibe el nombre de exponente de Hurst. Esta ley es considerada como una
importante ley empirica relativa a la dependencia a largo plazo en geofisica [Mand97].

Los resultados del andlisis RS aplicado a los registros del caudal del rio Nilo arrojaban
siempre un valor H = 0.9. Paralelamente los matematicos estudiaron la dependencia del
cociente R/S con 7 asociando el comportamiento de las descargas anuales con diversas
funciones conocidas, como por ejemplo la distribucién gaussiana, y llegaron a la conclusién
de que la razén R/S deberia ser proporcional a 7°. Por tanto, los resultados empiricos
recogidos durante anos por Hurst sobre las crecidas anuales sucesivas del Nilo, se resistian
a concordar con una teoria mateméatica [Mand97].

En 1968, Maldelbrot y Van Ness [Mand68] dieron una respuesta directa al fenémeno
de Hurst, proponiendo funciones que ofrecian valores del exponente entre 0 y 1. Este
fenémeno les sirvio de inspiracion para crear el concepto de movimiento browniano frac-
cionario generalizado (FBM).

El andlisis RS ha sido aplicado en diversas areas de investigacion como la coordinacion
motora del cuerpo humano y las precipitaciones de lluvia. Yamada [Yama95a] muestra que
la variacién en el movimiento ritmico de los dedos de la mano es una serie temporal que
se correponde con un FBM. Peters [Pete02] observa que las columnas de agua acumulada
presentan caracteristicas de invariancia bajo cambio de escala, y que las lluvias son eventos
andlogos a una variedad de procesos fuera de equilibrio en la naturaleza, tales como los
terremotos y las avalanchas.

Duarte y Zatsiorsky han aplicado el método RS a la trayectoria del CdP [Duar00],
analizando un total de 10 medidas de 1800 s de duracion, si bien no especifican la corres-
pondiente frecuencia. Su conclusion es que para intervalos entre “unos pocos segundos”
y 10 minutos existe un unico valor de exponente de Hurst H = 0.35 4+ 0.06. Delignieres
y colaboradores [Deli03] han realizado el andlisis sobre un total de 5 medidas de 30 s
de duracion, registradas con una frecuencia de 100 Hz, encontrando que existe un 1inico
exponente de Hurst, H = 0.8540.06, pero no especifican el rango de intervalos temporales
estudiados. Observando las figuras de estas publicaciones, parece que dichos intervalos
estan entre 1 s y 3 o 5 s. Por tanto existe una imprecisién en los rangos de frecuencias
o intervalos temporales estudiados que nos impide afirmar con certeza si el método RS
ofrece resultados dispares en estos dos estudios.

El estudio teérico de Coronado y Carpena [Coro05] sobre la influencia del tamafio de
la senal en los métodos de analisis de invariancia bajo cambio de escala muestra que el
método RS es mas sensible al tamano de la senal que el método DFA. Entre los tamanos
de senales estudiados en dicho trabajo se encuentran los correspondientes a las medidas
experimentales de esta tesis (219, 2!' y 2 puntos). Para estos tamaiios muestran que
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Figura A.1: Anélisis RS (paneles a la izquierda) y DFA (paneles a la derecha) aplicados
a una medida del G1 (paneles superiores) y a otra del G4 (paneles inferiores).

el método RS sobrestima el valor de H para H < 0.5 y lo subestima para H > 0.5
mientras que el método DFA ofrece resultados acertados. En los calculos previos de este
trabajo hemos aplicado los métodos RS y DFA a diferentes registros de la trayectoria del
CdP encontrando resultados dispares entre los dos métodos. Por un lado, los valores de
los exponentes de correlacién H y « no eran equivalentes y, por otro, el exponente H no
detectaba los cambios en el comportamiento persistente o antipersistente de la trayectoria
del CdP senalados por el exponente a.. En la figura A.1 puede apreciarse cémo el analisis
DFA presenta una progresién en el cambio de la pendiente de curva, mientras que el
analisis RS no lo hace. Por todas estas razones hemos decidido no incluir el método RS
dentro de los métodos utilizados en esta tesis.
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Apéndice B

Estudio de la fiabilidad de la
aproximacion de Collins y De Luca

Como vimos en la seccion 3.2, el analisis de invariancia bajo cambio de escala, AVI,
viene dado por la ecuacién

Var(Az) oc 727 (B.1)

También vimos que cuando la media de los incrementos de la senal analizada presenta
valor cero en cualquier intervalo ((Az) = 0), la ecuacién anterior puede escribirse como

((Az)?*) oc 7. (B.2)

En nuestro caso, la media de los incrementos de la serie temporal compuesta por los
incrementos en la posicion del CdP no es estrictamente nula en todos los intervalos que
pueden ser analizados. Con el objetivo de estudiar el error que conllevaria la ecuacién
(B.2), hemos comparado los valores del exponente Hppox, Obtenidos con esta ecuacién
aproximada, con los valores de H que se obtienen utilizando la ecuacién (B.1). En la
figura B.1 se muestran uno frente al otro y, como puede verse, en la mayoria de los casos
representados los puntos estan alineados segin una recta de pendiente 1.

Existen, sin embargo, algunos puntos donde esto no sucede. En todos ellos se da la
circunstancia de que H,,ox > H. Con el fin de saber si estos casos podrian influir en
los resultados de nuestro trabajo, hemos calculado los valores promedio correspondientes
utilizando la ecuacién (B.2) y los hemos comparado con los obtenidos con la ecuacién
(B.1). En la tabla B.1 se muestra dicha comparacién. Como vemos los resultados medios
se mantienen practicamente iguales en todos los casos analizados, independientemente
del cédigo y la direccion considerados. Tan sélo cabria senalar el hecho de que en ZA2,
los resultados obtenidos para H,prox muestran una incertidumbre muy superior a la en-
contrada para H. Esto indica que la obtencién del exponente caracteristico en este caso
usando una ecuacién aproximada (B.2), tal y como hacen otros autores, como Collins y
De Luca [Coll94], puede dar lugar a resultados erréneos en algunos casos. Para evitar
estos problemas, todos los resultados obtenidos analizando las sefiales con AVI y que se
muestran en el Capitulo 4, se han calculado utilizando la ecuacién (B.1).
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Figura B.1: Representacién del exponente H, calculado mediante la ecuacién (B.1), frente
al exponente (H,pox), Obtenido con la ecuacién (B.2). Los paneles superiores correspon-
den al grupo G1 y los inferiores al G4. Los paneles de la izquierda (derecha) muestran
los resultados obtenidos para la coordenada z (y). Todos los resultados representados
corresponden a las grandes escalas y cddigo 10.

x y

7B ZA2 ZB ZA2

H c6digo 10 0.72+0.02 0.18+£0.30  0.71£0.03 0.25+0.26
Hypoxe  ¢6digo 10 0.7240.02  0.33+£0.56  0.7140.03 0.47+0.54
H c6digo 11 0.73+£0.02 0.11+0.36  0.71£0.02 0.15+0.33
Hypoxe  c6digo 11 0.73£0.02  0.194£0.74  0.71+0.02 0.2740.66

Tabla B.1: Valores medios de los exponentes de correlacién H y H,,pox para las medidas
del G1. Se muestran los resultados de los cédigos 10 y 11, para las direcciones x e y en
las escalas pequenas (ZB) y en las grandes (ZA2).



Apéndice C

Ruido gaussiano fraccionario y
movimiento browniano fraccionario

Como vimos en la Seccién 3.2, los conceptos de ruido fraccional Gaussiano (FGN) y
movimiento fraccional browniano (FBM) fueron introducidos por primera vez por Man-
delbrot y Van Ness para ampliar los conceptos de ruido gaussiano (GN) y movimiento
browniano (BM), que no eran capaces de explicar fenémenos encontrados en la naturaleza.
La derivada de un FBM es un FGN y la de un BM un GN; por tanto, es equivalente
referirse a los incrementos de un FBM que a los valores de un FGN y, del mismo modo,
los incrementos de un BM forman un GN.

Las series temporales citadas estan catalogadas como procesos estocdsticos, pero cada
una de ellas presenta diferentes caracteristicas en su evolucién temporal dentro de su
aparente aleatoriedad. Tanto un BM como un FBM forman una serie temporal cuyos
incrementos siguen una distribucién gaussiana de probabilidad y la caracteristica que
permite diferenciar ambas series temporales es la ordenacion temporal de sus incrementos.
Esta ordenaciéon puede ser detectada mediante un andlisis de invariancia bajo cambio de
escala como, por ejemplo, AVI. Segiin este analisis (ver Seccién 3.2), el exponente de
correlacion de un GN, o de los incrementos de un BM, es H = 0.5, mientras que este
exponente, en el caso de un FGN, puede adoptar valores fraccionarios entre 0 y 1, de
ahi su nombre. Esta variedad en los resultados del exponente H indica que la ordenacion
de las series temporales tipo FGN y FBM no es totalmente aleatoria: los valores de
los incrementos de un FBM, es decir los valores de un FGN, pueden persistir hacia una
disminucién o hacia un aumento de los mismos (FGN persistente, con 0.5 < H < 1), como
es el caso del caudal del rio Nilo, o puede alternar los descensos y los aumentos de dichos
valores obteniendo un efecto de antipersistencia (FGN antipersistente 0 < H < 0.5), como
en el caso de los intervalos de tiempo entre un latido del corazon y el siguiente.

Un importante paso previo al estudio de una serie temporal candidata a tener propieda-
des fractales o de invariancia bajo cambio de escala, es el estudio de sus caracteristicas
estadisticas y de su evolucion temporal con el fin de definir su posible catalogacién como
FGN o FBM [Eke00, Grze01, Eke02, Deli06]. En este apéndice presentamos los resultados
obtenidos en este sentido para la serie temporal de la trayectoria del CdP.
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El primer paso en la investigacion de las propiedades estocasticas de la serie de los
desplazamiento del CdP es comprobar si la distribucién de probabilidad de los incrementos
en la posicion del CdP se ajusta a una distribucion gaussiana.

El grupo elegido para realizar estos cédlculos es el G4, formado por los sujetos que
realizaron medidas de larga duracién. El cédigo de las medidas elegidas es el 10; se
di6 preferencia a las medidas realizadas en estatico para evitar el ruido producido por
el movimiento de balancin de las medidas dinamicas, que tenia un efecto sobre los valores
de los incrementos de la posicion. Y por tultimo, dada la similitud en el movimiento en
ambas direcciones, los calculos que se muestran aqui estan referidos inicamente al eje x.
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Figura C.1: Distribucién de los incrementos de la posicién del CdP para las medidas
correspondientes a los sujetos 3 (izquierda) y 9 (derecha). La linea continua representa la
distribucién gaussiana ajustada a la distribucién experimental (ver tabla C.1).

La figura C.1 muestra las distribuciones de los incrementos en la posicién del CdP
correspondientes a la medida de dos sujetos diferentes, concretamente el 3 y el 9. Asimis-
mo se muestra la gaussiana obtenida en el ajuste de ambas distribuciones. Los valores
obtenidos para los parametros de dichos ajustes se muestran en la tabla C.1. Como puede
verse la bondad de ajuste, medida en término de coeficiente R-square, es buena. Para el
resto de los sujetos del grupo G4 se encontraron resultados similares.

El segundo paso es confirmar la existencia de una ordenacién temporal particular en los
incrementos en la posicion del CdP; para ello hemos utilizado el método de los surrogate
data [Thei92]. Este método consiste en aplicar el mismo andlisis de invarianza bajo cambio
de escala a la serie temporal temporal estudiada y a la serie formada por sus valores
desordenados aleatoriamente. Si el exponente de correlacion de la serie desordenada es
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SUJETO 03 SUJETO 09
a 1278 (1249, 1307) 1470 (1440, 1499)
b —1.8-107* (=5.2-107*, 1.5- 107) 9.3-107% (=3-107*, 3.2-107%)
c 1.8-1072 (1.7-107%, 1.8 - 107?) 1.9-1072 (1.8 -1072, 1.9 - 107?)
R-square 0.99 0.99

Tabla C.1: Resultados del ajuste de una funcién gaussiana, F'(x) = ae(’(ib)%, a la dis-

tribucion de incrementos de la posicion del CdP de las medidas correspondientes de los
sujetos 3 y 9 del G4. Los resultados corresponden al codigo 10 y al eje x. Los margenes de
error de los pardmetros de ajuste estan calculados para un margen de confianza del 95 %.
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Figura C.2: La primera columna corresponde a la aplicacion del método AVI a la senal
posicion y la segunda a la senal obtenida tras desordenar aleatoriamente los valores origi-
nales. Los paneles superiores corresponden al sujeto 3 y los inferiores al 9, ambos del G4.

diferente al exponente de la serie temporal original, se concluye que existe una ordenacion
temporal particular en la senal estudiada.

Tras desordenar las series temporales de la posicion del CdP y analizarlas con el
método AVI hemos encontrado el resultado final H = 0.50 + 0.02. Las series originales
ofrecen un rango amplio de valores del exponente de correlacién (0 < H < 0.7) y ademés
estos valores dependen de la escala temporal estudiada. El efecto de la desordenacion de
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los incrementos en la posicién de la trayectoria del CdP puede observarse en la figura C.2.

Estos resultados permiten concluir que los incrementos en la posicion de la trayectoria
del CdP siguen una distribucién gaussiana y que los valores del exponente de correlacién
H de la senal posicion del CdP correponden a un FBM. Como la derivada de un FBM
es un FGN, también podemos concluir que la senal velocidad del CdP, o senal compuesta
por los incrementos en la posicion del CdP, es un FGN.



Apéndice D
Analisis del espectro de potencia

El anélisis del espectro de potencia (Power Spectrum Analysis, PSA) es un tipo de
test de invariancia por cambio de escala basado en el calculo de los espectros obtenidos a
partir de la tranformada de Fourier. La transformada discreta de Fourier para una serie
temporal de N puntos {z;, t =1,..., N}, estd dada por:

N—-1

Z 2z exp (2mift), (D.1)

t=0

R 1

donde f es la frecuencia. El espectro de potencia, S(f), se obtiene como

S(f) = 12", (D.2)

El espectro de las series temporales, a menudo denominadas ruidos, sigue en muchos
casos una ley de potencias de la forma:

1
:ﬁ.

Se dice entonces que estos ruidos exhiben invariancia bajo cambio de escala. Una deno-
minacién muy extendida para este tipo de series temporales es la de ruidos tipo 1/f7,
y son definidos por diferentes “colores” en funcion del valor del exponente 3. Asi 3 = 0
corresponde a un ruido blanco, # = 1 a un ruido rosa, # = 2 un ruido marrény 3 > 2 a
los ruidos negros.

S(f)

Los ruidos rosas aparecen en multitud de situaciones fisicas y tienen sorprendentes
implicaciones estéticas en la misica y otras artes. Un ejemplo lo encontramos en la serie
temporal de los intervalos entre los latidos del corazén o de los intervalos entre notas
sucesivas de la misica de Bach, Beethoven y Los Beatles [Mand97]. De hecho, el espectro
de potencia también es una manera de clasificar los géneros musicales [Jenn04]. Los ruidos
invariantes bajo cambio de escala se pueden escuchar y su peculiaridad es que su sonido no
cambia aunque se varie la velocidad de reproducciéon. Un aspecto de la miisica que presenta

99



100

la propiedad de invarianza bajo cambio de escala es la variacion temporal de distintas
medidas de la senal actstica, como por ejemplo su potencia (medida por el cuadrado de
su intensidad), o su frecuencia instantdnea (medida por la tasa de pasos por ceros de
la senal audio). La ubicuidad de los ruidos tipo 1/f? en los sistemas biolégicos también
ha despertado un gran interés [Bak87, Stan94, Haus96]. Por otro lado, los fenémenos
asociados a ruidos negros gobiernan las catastrofes naturales o no naturales, tales como
las inundaciones, las sequias o las quiebras de mercados [Schr96].

Al igual que el método DFA, el método PSA puede aplicarse a senales tipo FGN
y tipo FBM. Denotaremos a los exponentes resultantes Sran vV Sreum, respectivamente.
El movimiento browniano se corresponde con fGpgn = 0y Oppuv = 2. Los FBM son
siempre persistentes y positivamente correlacionados, pero se dice que sus incrementos
son persistentes si fran > 0y Brpm > 2 v anti-persistentes si fran < 0y Grpv < 2. Por
otro lado, el ruido blanco se corresponde con los incrementos de un movimiento browniano,
y el ruido marron es equivalente al movimiento browniano.

El punto débil del método PSA radica en la pérdida de informacién temporal de la
transformada de Fourier, lo que condiciona el tipo de senal al que puede ser aplicado,
es decir, el método PSA, desde un punto de vista matemadtico, inicamente puede ser
aplicado a senales estacionarias. Una serie temporal es estacionaria si sus propiedades
estadisticas no dependen del tiempo. En matematica estadistica se distinguen dos tipos
de estacionariedad: la fuerte (o completa) y la débil. Una estacionariedad fuerte nunca
puede ser establecida a partir de datos experimentales [Witt98]: nada en la naturaleza
es exactamente periddico, todo movimiento tiene un principio y un fin. Por tanto, en
el sentido matematico, la periodicidad estricta no existe en el mundo real [Schr96]. En
la estacionariedad débil, el requisito necesario es que el primer y el segundo momento
existan y sean independientes del tiempo; en este caso es posible calcular el espectro de
potencia mediante la transformada de Fourier. Mandelbrot [Mand98] también introduce
el concepto de estacionariedad condicional, segtin el cual una senal es estacionaria si sus
propiedades estadisticas, tales como la media, la varianza y otros momentos superiores,
se mantienen invariantes ante translaciones temporales.

Un FGN, un FBM o, mas en general, una senal fractal, poseen una varianza que
depende del tiempo y por tanto no son senales estacionarias. Por otro lado, la caracteristica
de auto-semejanza, propia de las senales fractales, va acompanada de un comportamiento
tipo ley de potencias. Es decir, las senales fractales no son estacionarias por lo que no es
correcto calcular su espectro de potencia, pero sin embargo es frecuente encontrar en la
bibliografia referencias al comportamiento tipo 1/f? de dichas senales.

Los efectos de la aplicacién del método PSA a senales no estacionarias tienen su reflejo
en las oscilaciones que aparecen en la representacién en escala logaritmina del espectro de
potencia. Esto se traduce en bajos niveles de bondad de ajuste del espectro a una recta,
o lo que es lo mismo, en importantes margenes de error en el resultado del exponente (3.
Mandelbrot sugiere que los componentes del espectro nunca deben ser representados tal
cual, sino que hay que realizar previamente ciertos promedios. El procedimiento propuesto
es dividir la region de las altas frecuencias en intervalos de igual tamano y realizar la media
de los componentes de Fourier al cuadrado para cada intervalo. La representacién de estos
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Figura D.1: Ejemplo de espectro de potencia correspondiente a una medida del sujeto 12
del G1 para el cédigo 10 y coordenada x. El panel superior corresponde al espectro de
potencia de dicha senal y el inferior al espectro obtenido promediando intervalos de 10
puntos.

puntos promediados reduce las oscilaciones y la evaluacion de la pendiente se vuelve mas
facil [Mand98]. La figura D.1 muestra un ejemplo del célculo del espectro de potencia
para una senal del desplazamiento del CdP y del espectro de potencia promediado de esa
misma senal.

Algunos investigadores han realizado modificaciones en el calculo del espectro de po-
tencia para adaptarlo a las senales no estacionarias. Las técnicas creadas son conocidas
como “métodos de estimacion tiempo-frecuencia” y son de tres tipos: la transformada
de Fourier de corto alcance [Allen77], los métodos basados en distribuciones bilineales
[Cohe89] y la estimacién basada en la teoria del espectro evolucionario [Prie8§].

El estudio del espectro de potencia ha sido aplicado a temas muy diversos. En Fisica
Nuclear algunos autores aplican el método PSA al estudio de las fluctuaciones de sis-
temas cuanticos [Rela02, Gome04]. También encontramos el PSA aplicado al estudio del
ADN. Por ejemplo, Voss [Voss92] encuentra que el exponente § de las cadenas de ADN
de diferentes seres vivos depende de su grado de evolucién, concretamente que el valor
absoluto de ( disminuye cuando el ADN pertenece a seres vivos mas evolucionados. Peng
y colaboradores [Peng93a] estudian el espectro de la serie temporal de los intervalos entre
latidos del corazén de sujetos sanos y encuentran un exponente 3 proximo a 1. En un
estudio de bebés con patologias cardiacas [Aghi95] se pone de manifiesto que las ampli-
tudes disminuyen cuando el bebé se recupera, sobre todo en las frecuencias inferiores a
0.005 Hz. Los espectros de los bebés enfermos presentan picos que afectan al exponente
[ haciendo que se desplace hasta casi alcanzar la zona persistente. La patologia cardiaca
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se veria reflejada en estos picos del espectro que suponen una cierta rotura del compor-
tamiento tipo 1/f”. Los resultados de Haussdorff y colaboradores [Haus01] muestran que,
en la marcha, los intervalos entre un paso y el siguiente no son aleatorios, como un ruido
blanco, sino que presentan relaciones de largo alcance. Encuentran diferentes valores de
[ en funcién de la velocidad de la marcha y en los espectros de potencia que presentan
podemos observar oscilaciones que se traducen en un importante margen de error en el
calculo del exponente (3. Chen y colaboradores [Chen97] estudian mediante el método
PSA el caracter anticipatorio del sistema nervioso central.

La trayectoria del CdP también ha sido estudiada mediante el método PSA [Oppe99,
Corb03]. Duarte y Zatsiorsky [Duar01] aplican los métodos PSA y DFA a un grupo de 10
medidas pertenecientes a 10 sujetos sanos, de 1800 s de duracién, realizadas en condiciones
estaticas y ojos abiertos y encuentran una desviacion estdndar media 2.5 veces mayor en
el exponente 3 que en el a.

Como vemos, el método PSA ha sido ampliamente aplicado a sefnales bioldgicas no
estacionarias sin valorar previamente el efecto de la pérdida de informacién temporal aso-
ciada a este método. En los cdlculos de la fase previa de este trabajo [Blaz04] hemos
aplicamos el método PSA a todas nuestras medidas experimentales encontrando, al igual
que Duarte y Zatsiorsky, elevados valores de la desviacién estandar del exponente 3 cal-
culado para diversos rangos de frecuencias. También encontramos una baja bondad de
ajuste para el cdlculo de la pendiente del espectro cuando realizibamos el promedio de
puntos de un cierto rango de frecuencias. Por tanto el resultado del exponente (§ calculado
a partir de estos datos oscilantes no es preciso y podemos concluir que el método PSA no
es adecuado para el estudio de la senal del desplazamiento del CdP. Ademas existe otro
factor que apoya la desestimacion de aplicacién del método PSA a senales no estaciona-
rias: la existencia de la transformada wawvelet, conceptualmente similar a la transformada
de Fourier, pero que supera los métodos de estimacion tiempo-frecuencia y que, ademas de
eliminar las tendencias de la senal, no precisa que ésta sea estacionaria. Por estas razones
hemos excluido de este trabajo el método PSA.



Apéndice E

Determinacion de los rangos de
aplicacion de los analisis DFA, WAV
y AVI

Los andlisis DFA, WAV y AVT contienen un componente estadistico que exige valorar
el tamano del intervalo o escala estudiados, el nimero de puntos de cada intervalo y el
niumero de puntos de la senal. Es de gran importancia conocer los rangos de valores de
dichos parametros dentro de los cuales los andlisis citados ofrecen resultados estadisti-
camente robustos, ya que, de otra manera, si la region seleccionada es inapropiada, se
obtendrian valores imprecisos o incorrectos de los exponentes de correlacién.

Con el fin de obtener la regién adecuada para senales con las caracteristicas de las
registradas en esta investigacion, se han simulado senales con diferentes valores del expo-
nente de correlacién mediante el algoritmo de Makse et al. [Maks95].

Hu et al. [Hu01] estudiaron el niimero de puntos del intervalo minimo 7,,,;, para el cual
el analisis DFA-1 ofrece resultados precisos. Encontraron que 7, no depende del niimero
de puntos N de la senal, pero si del exponente de correlacién o de la misma. Por tanto,
para cada caso especifico es preciso calcular 7,;, para los valores de a correspondientes
a la zona de altas frecuencias o pequenas escalas temporales de la serie temporal del
desplazamiento del CdP que, recordemos, tiene un comportamiento multifractal.

Con el fin de comprobar este resultado, hemos generado un grupo de 2'° senales con
N = 2" puntos y para valores de 3 en el rango 1 < 3 < 2 (que corresponde al rango
1 < a < 1.5, dentro del cual se encuentra el valor de o para la senal del desplazamiento
del CdP en la regién de altas frecuencias). La figura E.1 muestra los valores de  obtenidos
aplicando DFA-1 en funcién del nimero de puntos del intervalo minimo N,,;, analizado en
la senal. Encontramos que, efectivamente el intervalo minimo depende el valor de . En
cualquier caso observamos que un valor Np,;, = 7 permite obtener los resultados adecuados
para todos los casos.

Partiendo del limite inferior encontrado para el andlisis DFA-1, el siguiente paso es
comprobar si también es adecuado para el analisis WAV. El rango de valores de § analizado
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Figura E.1: Valores del parametro caracteristico a obtenidos para las senales generadas
con cuatro valores tedricos del parametro en el rango 1 < o < 1.5, en funcién del niimero
de puntos del intervalo minimo analizado, Nn;,. El valor del a tedérico en cada caso
estd marcado por la linea horizontal.

es el mismo y corresponde al 0.5 < W < 1. La wavelet utilizada es “sombrero mejicano”.
La figura E.2 muestra que el exponente W también ofrece resultados fiables para intervalos
a partir de 7 puntos.

Mientras que DFA-1 precisa de un cierto niimero minimo de puntos en cada intervalo
estudiado debido a que se realiza un ajuste de dichos puntos a una recta, es decir es
sensible al niimero de puntos de los intervalos estudiados, y lo mismo podria decirse del
andlisis WAV, que realiza una convolucion sobre dichos puntos, el andlisis AVI no tiene
en cuenta los puntos dentro del intervalo, ya que iinicamente calcula la distancia entre los
puntos extremos del mismo; por tanto puede trabajar a partir de intervalos de 2 puntos,
lo que equivale a decir que no tiene ninguna restriccién sobre el tamano minimo. Con el
fin de unificar regiones de estudio, también fijamos para el analisis AVI una cota inferior
del tamano de los intervalos estudiados de 7 puntos.

Hu et al. [Hu01] estudiaron también la eleccién del limite superior de la regién en la
que el analisis DFA-1 ofrece resultados robustos, concluyendo que este limite depende del
tamano de la senal y no del valor de a. En concreto, estos autores encontraron que el
nimero de puntos del intervalo maximo, Np.x, debe ser del orden de N/10.

No hemos encontrado ningin estudio especifico del valor de Ny, referido a AVI y
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Figura E.2: Valores del pardmetro caracteristico W obtenidos para las senales generadas
con valores tedricos del parametro en el rango 0.5 < W < 1, en funcién del nimero
de puntos del intervalo minimo analizado, N;,. El valor del W tedrico en cada caso
estd marcado por la linea horizontal.

0.6

0.5

0.4

0.5

0.4

0.3

06 02
01

Loy el L] w, L l ’

1 7 i T T ‘ ‘ ’
-0.1

N5 N0 NB ' N5 NM0 NG N5 NAO NI
05 0.1
0

ol b ] ]

% % % o4 ‘% JF ‘Jr -0.1 ‘ ‘ ‘
-02

N/15 N0 N/5
N

max

N/15 N/10 N/5
N

max

N/15 N/10 N/5
N

max
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WAV, aunque es practica comin utilizar N/10 como limite superior también en estos
andlisis [Coll94]. Con el fin de comprobar este punto, hemos generado un grupo de 2'°
senales con N = 2'' puntos con valores de a correspodientes a los encontrados en la
regién de bajas frecuencia (o = 0.5 y @ = 0.4). La figura E.3 muestra los valores de los
exponentes de correlacion obtenidos aplicando los analisis AVI, DFA-1 y WAV en funcién
del nimero de puntos del intervalo maximo N,., analizado en la senal. Encontramos que
la eleccion del N,y en intervalos de N/15, N/10 y N/5 ofrece resultados similares y, por
tanto, optamos por elegir un Ny, del orden de N/10 tal y como hacen otros autores.
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