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optar al grado de Doctor por la Universidad de Granada, ha sido realizado en su totali-
dad bajo nuestra dirección en el Departamento de F́ısica Atómica, Molecular y Nuclear
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INTRODUCCI�ON
Un sistema me
�ani
o sometido al efe
to de la gravedad ne
esita, para su estabilidad,que su 
entro de masas se proye
te en el interior de su pol��gono de sustenta
i�on. La su-per�
ie del pol��gono de sustenta
i�on de un ser humano es del orden de 0:1m2 [Lata02℄.Mantener el equilibrio sobre dos puntos de apoyo 
on un pol��gono de sustenta
i�on tanredu
ido y re
ibiendo el efe
to de multitud de fuerzas perturbadoras, no es sen
illo. A�unas�� nuestro 
uerpo es estable 
uando permane
e en pie, est�ati
o, y tambi�en 
onsigue unresultado exitoso 
uando se pone en movimiento. Para mantener este equilibrio nuestro
uerpo dispone de un 
omplejo Sistema de Control Postural (SCP) 
ompuesto por di-versos sistemas �siol�ogi
os que re
ogen informa
i�on sensorial (visual, vestibular, t�a
til opropio
eptiva) y por determinados 
omponentes del Sistema Nervioso Central (SNC) quepro
esan esta informa
i�on y elaboran �ordenes de eje
u
i�on dirigidas prin
ipalmente ha
ialos m�us
ulos.El objeto de esta investiga
i�on es estudiar el SCP por medio de series temporalesque 
ontienen informa
i�on sobre su din�ami
a interna. Para obtener series temporales
on esta informa
i�on, es pre
iso registrar movimientos globales del 
uerpo humano. Esteregistro puede ser realizado de varias formas: mediante mar
adores tipo LED 
olo
adosen el 
uerpo y que son registrados 
on video-
�amaras [Prip02, Barb03, Harr05℄, mediantesensores de movimiento (goni�ometros) �jados al sujeto [Hu04℄, mediante ele
tromiogramas[Lora01℄, o bien mediante una plataforma de estabilometr��a que registra la traye
toria delCentro de Presi�on (CdP) de un sujeto situado sobre ella [Coll94, Thur00℄. La plataformade estabilometr��a es el instrumento de registro elegido para esta investiga
i�on.El 
uerpo en posi
i�on ortost�ati
a (postura est�ati
a erguida 
on apoyo bipodal y brazosa lo largo del 
uerpo) bus
a permanentemente un estado de equilibrio y lo 
onsigue demanera din�ami
a, os
ilando alrededor de puntos de equilibrio instant�aneos que dependende la postura global del mismo. Estas os
ila
iones pueden ser registradas mediante unaplataforma de estabilometr��a gra
ias a los sensores de presi�on que 
ontiene. A partir delos datos ofre
idos por 
ada sensor, es posible 
al
ular la posi
i�on instant�anea del CdPdel sujeto.El CdP es el punto de apli
a
i�on de la resultante verti
al de las fuerzas que a
t�uansobre la super�
ie de apoyo. La traye
toria del CdP representa la salida 
ole
tiva de todaslas a
tua
iones del SCP y de la fuerza de la gravedad. La posi
i�on del CdP es diferentede la posi
i�on del Centro de Gravedad (CdG): mientras que esta �ultima indi
a la posi
i�onglobal del 
uerpo, el CdP in
luye la 
omponente din�ami
a de sus movimientos. El gr�a�
o7



8de la traye
toria seguida por el CdP en fun
i�on del tiempo es 
ono
ido por el nombre deestabilograma.Las primeras referen
ias de trabajos 
on este tipo de plataforma de estabilometr��a seremontan a prin
ipios de los a~nos 60 [Baro63℄ y, desde enton
es, el n�umero de art��
ulospubli
ados es dif��
il de 
uanti�
ar debido a su gran extensi�on. Cualitativamente puedenser divididos en tres grupos:1. Estudios basados en el 
�al
ulo de variables 
l�asi
as, tales 
omo la longitud re
orrida,el punto medio del CdP durante la medida y la super�
ie por la que se desplaz�o laproye

i�on del CdP.2. Estudios basados en la geometr��a fra
tal, teor��a del 
aos y leyes poten
iales. Las posi-bilidades de 
�al
ulo y an�alisis en este sentido son extensas e in
luyen una poderosaherramienta: la transformada wavelet. Nuestra investiga
i�on se engloba en este mar-
o.3. Estudios orientados ha
ia la 
rea
i�on de un modelo que reproduz
a las 
ara
ter��sti
asdel desplazamiento del CdP.Un gran n�umero de investigadores del 
ampo de la biome
�ani
a ha realizado estudioslimitados a un an�alisis de los resultados basados en estudios estad��sti
os de par�ametroslineales (o 
l�asi
os) [Hugo98, Monz98, Webe99a, Call01, Blin01, Webe01℄. Los proto
o-los de investiga
i�on seguidos son muy variados; in
luyen prin
ipalmente el estudio deestimula
iones del sistema propio
eptivo [Ushi80, Nouh96, Kavo98, Reng00℄, vestibular[Oku79, Seve98℄ y visual [Okub79, Roll87, Lisb98, Webe99b℄. Otros estudios se 
entran enla in
uen
ia de par�ametros biol�ogi
os, 
omo por ejemplo la edad, en el fun
ionamiento delSCP [Prie93, Cost99, Fern99℄. Tambi�en en
ontramos estudios rela
ionados 
on la habili-dad de aprendizaje del SCP [Patt00℄; en otros 
asos se ha utilizado para evaluar el efe
tode la fatiga en el equilibrio [Caro96, Nard98℄. Finalmente 
itaremos los estudios de latraye
toria del CdP orientados a intentar identi�
ar la presen
ia de diferentes patolog��as[Vala81, Gage96℄.La mayor��a de las investiga
iones 
l��ni
as sobre el 
ontrol postural pertene
ientes a estegrupo han dirigido su aten
i�on a analizar la respuesta del 
uerpo humano ante diversasperturba
iones externas e internas. Aunque este re
exivo a
er
amiento podr��a permitirla identi�
a
i�on de respuestas ante determinados est��mulos, la 
aren
ia dete
tada de fun-
iones de distribu
i�on de las variables 
l�asi
as registradas en ausen
ia de estimula
ioneso patolog��as debilita el an�alisis de las respuestas a nivel estad��sti
o.Este a
er
amiento tradi
ional presenta una 
ara
ter��sti
a limitadora que est�a en lapropia naturaleza de las variables 
l�asi
as y su forma estad��sti
a de estudio: las variables
l�asi
as ignoran la din�ami
a de la se~nal y por la tanto la din�ami
a del SCP; no 
onsideran,por ejemplo, el ordenamiento temporal de las series o la magnitud y la dire

i�on de losdesplazamientos entre pares de puntos. Por tanto, la estabilometr��a 
l�asi
a no 
onsideralas 
ara
ter��sti
as din�ami
as de la traye
toria del CdP.



9Los estudios basados en la geometr��a fra
tal, la teor��a del 
aos y las leyes poten
ialesdes
ubren el 
omportamiento din�ami
o de la se~nal. Este tipo de an�alisis 
omienza a apli-
arse a la traye
toria del CdP a partir de los a~nos noventa, reprodu
iendo proto
olossimilares a los que estaban siendo apli
ados a otras se~nales �siol�ogi
as 
omo el ele
tro
ar-diograma [Peng93a, Beze94, Aghi95, Peng95℄, y las se
uen
ias de nu
le�otidos en el ADN[Voss92, Peng93b, Peng94, Alleg98℄.Referente al estudio de la traye
toria del CdP, los trabajos siguiendo esta l��nea de in-vestiga
i�on m�as 
ono
idos y 
itados pertene
en a Collins y 
olaboradores [Coll93, Coll94,Coll95a, Coll95b, Coll95
, Coll95d℄. Inspirados en el movimiento fra

ional browniano deMandelbrot [Mand97℄, analizan la varianza de los in
rementos en la posi
i�on del CdP enfun
i�on de diversas es
alas de tiempo. Los resultados obtenidos mediante este an�alisis, alque en este trabajo vamos a referirnos 
omo AVI (An�alisis de la Varianza de los In
re-mentos), muestran dos tipos diferentes de 
omportamiento: 
orrela
iones positivas en lasaltas fre
uen
ias (por en
ima de 1 Hz) y 
orrela
iones negativas de largo al
an
e en lasbajas fre
uen
ias (por debajo de 1 Hz). Estos resultados aportan un signi�
ado �siol�ogi
oque Collins y 
olaboradores resumen en dos 
on
lusiones prin
ipales. La primera es que,durante 
ortos intervalos de tiempo, el 
uerpo humano en posi
i�on ortost�ati
a se pre
ipitafuera del equilibrio: el SCP fun
ionar��a en las altas fre
uen
ias siguiendo el 
on
epto de
ontrol denominado \lazo abierto", seg�un el 
ual el SCP re
oge informa
iones pero nolas utiliza para dar ning�un tipo de orden de eje
u
i�on. La segunda 
on
lusi�on indi
a que,durante intervalos de tiempo superiores a 1 s, el SCP realiza 
orre

iones posturales equi-librantes, indi
ando la existen
ia de \lazos de 
ontrol 
errados" eje
utados por el SCP enlas bajas fre
uen
ias, los 
uales utilizan las informa
iones re
ogidas por los sistemas visu-al, vestibular y propio
eptivo para regular la posi
i�on global del 
uerpo, logrando as�� queel CdP re
upere el punto de equilibrio.Un m�etodo pertene
iente a este grupo de t�e
ni
as muy ampliamente utilizado es elllamado Detrended Flu
tuation Analysis (DFA). Este m�etodo es un an�alisis de invarian
iabajo 
ambio de es
ala 
apaz de eliminar tenden
ias de diversos �ordenes y fue introdu
idoen 1995 por Peng y 
olaboradores [Peng95℄ 
omo parte de sus investiga
iones sobre el ele
-tro
ardiograma. El an�alisis DFA ha sido utilizado en muy diversas �areas de investiga
i�on
omo por ejemplo el ADN [Peng94, Visw97℄, los seismos [Varo03, Tele04℄, la e
onom��a[Ivan04℄, la m�usi
a [Jenn04℄, los ele
troen
efalogramas [Link01, Robi02℄, los ele
tro
ar-diogramas [Ivan99b, Ashk00, Bund00, Ashk01a, Kant01, Kara02℄, el 
ontrol o
ulomotor[Merg07℄ y el 
ontrol motor [Haus01, Sapi03, Hu04℄. La utiliza
i�on de m�etodo DFA en elestudio del movimiento del CdP ha 
orroborado los resultados del m�etodo AVI [Duar01℄,pero otros han puesto en duda los resultados de Collins y De Lu
a [Coll93℄ 
onsider�andolosartefa
tos estad��sti
os [Deli03℄.El denominado Res
aled Range Analysis (RS) est�a en la base de los m�etodos antesmen
ionados. Fue 
reado por Hurst [Fede89℄ 
omo herramienta de observa
i�on de la natu-raleza, sin ser 
ons
iente de que estaba 
reando uno de los primeros an�alisis de invarianzabajo 
ambio de estala. El m�etodo RS fue apli
ado por primera vez a la traye
toria delCdP en el a~no 2000 por Duarte y Zatsiorsky [Duar00℄, que estudiaron �uni
amente el ran-go de bajas fre
uen
ias (intervalos de tiempo entre 10 y 600 s). Sus resultados ampliaronel rango de es
alas en el que la traye
toria del CdP presenta 
orrela
iones negativas de



10largo al
an
e. De estos mismos autores, es rese~nable la nueva visi�on que aportan de latraye
toria del CdP al dividirla en dos 
omponentes denominadas rambling y trembling[Zats99℄. La 
omponente rambling es el movimiento del punto de referen
ia 
on respe
toal 
ual se 
onsigue el equilibrio instant�aneo del 
uerpo y la 
omponente trembling es laos
ila
i�on alrededor de la traye
toria de los puntos de equilibrio. Introdu
en adem�as elnuevo 
on
epto de punto de equilibrio instant�aneo, en el 
ual la 
omponente horizontalde las fuerzas es 
ero. Demuestran que la traye
toria de di
ho punto se 
orresponde 
on la
omponente rambling. La 
omponente trembling se obtiene restando de la traye
toria delCdP la 
omponente rambling. El gran inter�es radi
a en que la 
omponente trembling a
t�uaen las altas fre
uen
ias y la 
omponente rambling en las bajas fre
uen
ias, 
oin
idiendo
on los rangos de 
orrela
ion positiva en las altas fre
uen
ias y 
orrela
i�on negativa en lasbajas fre
uen
ias en
ontrados por Collins y De Lu
a.Dentro de este grupo de estudios se en
uentra tambi�en el an�alisis del espe
tro depoten
ias (PSA). Basado en la transformada de Fourier, permite investigar la invarianzabajo 
ambio de es
ala, donde la es
ala ser��a en este 
aso la fre
uen
ia. Este m�etodoha sido fre
uentemente utilizado en diversas �areas de investiga
i�on 
omo, por ejemplo,la F��si
a Nu
lear [Rela02, Gome02, Gome04℄, y tambi�en lo en
ontramos apli
ado a latraye
toria del CdP [Carr93, Bonn96, Gage96, Golo98, Corb03℄. Como la transformadade Fourier pierde la informa
i�on temporal de la se~nal, este m�etodo �uni
amente puedeser apli
ado a se~nales esta
ionarias; as�� que este m�etodo topa 
on un in
onveniente: lafalta de periodi
idad en todos los sistemas biol�ogi
os en general [S
hr96, Witt98℄ y enla traye
toria del CdP en parti
ular [Carr93℄. Para salvar este obst�a
ulo algunos autoresapli
an t�e
ni
as de an�alisis espe
tral para se~nales no esta
ionarias a la traye
toria delCdP [S
hu95, Ferd99℄, investiga
iones que muestran diferen
ias en el espe
tro de energ��aentre sujetos 
on patolog��as vestibulares y sujetos sanos. Otros investigadores utilizan elm�etodo PSA para estudiar la traye
toria del CdP sin atender a la falta de periodi
idadde la di
ha se~nal [Gage96, Duar01, Thur02℄.Los resultados de los trabajos pertene
ientes a este segundo grupo 
ondu
en a la
on
lusi�on de que el fun
ionamiento del SCP tiene un 
ar�a
ter fra
tal, es de
ir, su 
om-portamiento es id�enti
o en diferentes es
alas de tiempo, lo 
ual impli
a un alto grado dedesarrollo y 
omplejidad.Algunos autores sugieren que el 
�al
ulo de la dimensi�on fra
tal puede ser �util paradis
riminar entre sujetos sanos y 
on patolog��as [Doyl04℄; este 
�al
ulo tambi�en ha sidoapli
ado a otros sistemas �siol�ogi
os 
omo el respiratorio [Shle91℄ y el 
ardia
o [Beze94℄.Existen algoritmos para 
al
ular la dimensi�on fra
tal [Higu88℄ y tambi�en puede ser 
al
u-lada a partir de los exponentes de 
orrela
i�on obtenidos mediante las t�e
ni
as previamentedes
ritas.Los m�etodos pertene
ientes a la teor��a del 
aos tambi�en se en
uentran en este grupo.Algunos autores han investigado si el movimiento del CdP es 
a�oti
o. Los resultados alrespe
to son dispares. Collins y De Lu
a [Coll94℄, utilizando el 
�al
ulo de los exponentesde Lyapunov [Rose93℄, 
on
luyen que el movimiento del CdP en 
ondi
iones ortost�ati
asno es 
a�oti
o. Yamada [Yama95b℄ y Murata e Iwase [Mura98℄, utilizando el algoritmode Grassberger [Gras83℄, en
uentran que el primer exponente de Lyapunov es positivo y
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on
luyen que el movimiento del CdP s�� es 
a�oti
o en 
ondi
iones ortost�ati
as. Tambi�enen
uentran que el exponente de Lyapunov es a�un mayor si el sujeto balan
ea los brazos[Yama95b℄, o si permane
e sobre un solo pie [Mura98℄.El �ultimo avan
e en el estudio de la traye
toria del CdP se ha produ
ido gra
ias a laTransformada Wavelet (TW), una herramienta similar a un mi
ros
opio que permitieraver la se~nal en diferentes es
alas temporales. La TW no pierde la informa
i�on temporaly puede apli
arse a se~nales no-esta
ionarias. La TW 
ompara la se~nal en 
ada punto
on una fun
i�on os
ilante a
otada que re
ibe el nombre de fun
i�on wavelet (paquete deondas), y ofre
e por tanto un 
oe�
iente que eval�ua esta 
ompara
i�on en 
ada punto.Al mismo tiempo la fun
i�on wavelet va tomando diferentes tama~nos o es
alas, por loque 
ada punto de la se~nal es 
ara
terizado por un 
oe�
iente en fun
i�on de la es
ala.Las �areas de apli
a
i�on de la TW son muy numerosas y variadas; tan s�olo 
itaremosapli
a
iones referentes a la �siol�ogia humana: dete

i�on del 
�an
er [Bisw04℄, din�ami
a delmovimiento humano [West03a℄, estudio del ADN [Arne95℄, estudio de ele
tro
ardiogramas[Ivan96, Amar98, Ivan99a, Ashk01b℄ y pro
esamiento de im�agenes biom�edi
as [Unse96℄.Los m�etodos para estudiar la invarian
ia es
alar, basados en TW, parten del 
�al
ulo de lavarianza de los 
oe�
ientes de una misma es
ala (WAV) [Thur98a, Thur98b, Tura08℄, ode la suma normalizada de sus valores m�aximos [Muzy91, Muzy94, Mani04℄. Este �ultimom�etodo fue apli
ado por primera vez a la traye
toria del CdP en el a~no 2002 [Shim02℄ yel m�etodo WAV en el 2000 [Thur00℄.El ter
er grupo de investiga
iones sobre el SCP lo 
onstituyen los estudios orientadosha
ia la 
rea
i�on de un modelo que reproduz
a las 
ara
ter��sti
as de la traye
toria delCdP. La mayor��a de los modelos propuestos se pueden englobar dentro del 
on
epto de\modelo del p�endulo invertido".Los trabajos realizados siguen una misma l��nea: 
rean un modelo de la din�ami
a delSCP que 
oin
ide 
on la din�ami
a de un muelle el�asti
o pinned polymer, bajo la in-
uen
ia de un ruido, apli
ando la e
ua
i�on de Langevin. A partir de sus resultados, Chowy Collins [Chow95℄ 
on
luyen que, en 
ondi
iones est�ati
as, los me
anismos posturalesretro-alimentados no est�an ne
esariamente en fun
ionamiento durante periodos de tiem-po inferiores a 1 s, resultados que 
oin
iden 
on los obtenidos por Collins y De Lu
a[Coll94℄. Lauk y 
olaboradores [Lauk98℄ ampl��an este modelo adapt�andolo a 
ondi
ionesno est�ati
as. Finalmente, Bosek y 
olaboradores [Bose04℄ proponen una fun
i�on de 
o-rrela
i�on basada en in
rementos gaussianos e introdu
en estos in
rementos en la e
ua
i�onde Langevin. Modi�
ando los par�ametros de la e
ua
i�on, en
uentran que el modelo des-
ribe satisfa
toriamente los resultados experimentales.Otros grupos de investigadores han desarrollado una teor��a para el SCP en t�erminosdel pro
eso Ornstein-Uhlenbe
k [Joha88, Newe97, Fran00℄ o de una bifur
a
i�on de Hopf[Yao01℄. Newell y 
olaboradores [Newe97℄ muestran gr�a�
os del estabilograma que puedenser bien aproximados mediante una simple e
ua
i�on lineal de Ornstein-Uhlenbe
k y quesugieren que la traye
toria del CdP, en lugar de un paseo aleatorio 
on dos tipos de
orrela
i�on en fun
i�on del tama~no del intervalo [Coll94, Duar01℄, sea un �uni
o pro
eso
ontinuo.



12 Los modelos m�as 
omplejos que 
omparan el 
uerpo 
on un p�endulo invertido in-
luyen 
on
eptos de ingenier��a de 
ontrol. Estos modelos utilizan 
ontroladores e intro-du
en perturba
iones aleatorias [Pete00, Crea05℄. Este tipo de modelo ha sido ampliadointrodu
iendo m�as 
ontroladores, situados en varios niveles: tobillos, sensores vestibularesy propio
ep
i�on de la planta de pie. Ayudado de la 
rea
i�on de un aut�enti
o diagrama de
ontrol, este modelo 
onsigue reprodu
ir los resultados experimentales de la din�ami
a delSCP [Maur06℄.El objetivo eminentemente pr�a
ti
o que se en
uentra detr�as de la mayor��a de los traba-jos que hemos des
rito es el de 
onvertir la plataforma de estabilometr��a en un instrumentode diagn�osti
o. Este objetivo ya era planteado en el do
umento m�as antiguo referente aplataformas de estabilometr��a al que hemos tenido a

eso, es
rito por Baron, pionero dela investiga
i�on sobre el 
ontrol postural [Baro63℄. A la pregunta >Es f�a
il diferen
iar losdesplazamientos del CdP de un sujeto sano de los de un sujeto 
on problemas de equili-brio? Baron respondi�o que \Los resultados estad��sti
os que hemos obtenido a partir de ungrupo de sujetos sanos y de otro grupo de sujetos 
on traumatismos 
raneales muestrandiferen
ias signi�
ativas entre ambos grupos. Nos pare
e que la \explota
i�on" ser�a f�a
il".Contrariamente a esta predi

i�on, han pasado m�as de 
uarenta a~nos y la plataforma deestabilometr��a a�un no est�a 
onsiderada 
omo un instrumento de diagn�osti
o.Mediante la estabilometr��a 
l�asi
a no se ha 
onseguido estable
er la utilidad de laposturograf��a, ni a nivel 
l��ni
o, ni a nivel de laboratorio, debido a la falta de 
onsisten
iay repetibilidad, as�� 
omo a la falta de signi�
ado �siol�ogi
o de las variables 
al
uladasa partir de los estabilogramas. Pero mediante la estabilometr��a fra
tal tampo
o ha sidoal
anzado este objetivo. Creemos que una de las 
ausas puede ser el redu
ido n�umero demedidas estudiadas, tanto de sujetos sanos no expuestos a ning�un tipo de estimula
i�on,
omo de sujetos 
on patolog��as diagnosti
adas.Convertir la plataforma en un instrumento de diagn�osti
o supone realizar medidas deestabilometr��a de un elevado n�umero de sujetos 
on diferentes patolog��as; pero tambi�ensupone estable
er una referen
ia sobre el 
omportamiento de un elevado n�umero de sujetosque no presenten disfun
iones ni patolog��as del SCP. Este segundo aspe
to 
onstituye elobjetivo de esta tesis: sentar bases sobre el 
omportamiento de sujetos sanos utilizando el
�al
ulo de par�ametros de 
ar�a
ter fra
tal 
on interpreta
i�on �siol�ogi
a. Con este objetivohemos realizado un total de 2916 medidas, que suponen un registro de 4.907.008 puntos dela traye
toria del CdP, pertene
ientes a un total de 68 sujetos sanos. Los datos obtenidoshan sido analizados 
on los m�etodos DFA, WAV y AVI. Consideramos que los resultadosde este grupo de referen
ia pueden ser de gran ayuda para realizar en un futuro 
�al
ulosestad��sti
os 
onsistentes sobre el efe
to de los trastornos del equilibrio en las medidas deestabilometr��a.En el 
ap��tulo 1, se ha
e una breve des
rip
i�on de las bases neuro�siol�ogi
as del SCPdesde un punto de vista fun
ional. En el 
ap��tulo 2 se des
riben el pro
edimiento ex-perimental y el proto
olo seguido en los registros de estabilometr��a. En el 
ap��tulo 3 sedes
riben los detalles de los diferentes m�etodos matem�ati
os utilizados para el estudiode la din�ami
a del CdP. En el 
ap��tulo 4 se presentan y dis
uten los resultados de losm�etodos elegidos para este trabajo. Finalmente, se presentan nuestras 
on
lusiones y lasl��neas prin
ipales de nuestro trabajo futuro.



Cap��tulo 1BASES NEUROFISIOL�OGICASDEL SISTEMA DE CONTROLPOSTURALLa postura ortost�ati
a es un fen�omeno estable de 
oordina
i�on de todo el 
uerpo enrela
i�on a su entorno o espa
io interior. Mantener una postura es un fen�omeno a
tivo yrequiere una a
tividad motriz llamada \postural", que est�a bajo el 
ontrol del sistemanervioso. El 
ontrol de la postura 
onstituye un ejemplo de 
oordina
i�on de a
tividadesre
ejas m�ultiples, que a
t�uan a nivel perif�eri
o, y de a
tividades motoras voluntarias, 
uyaprograma
i�on tiene un 
ar�a
ter 
entral. La a
tividad motriz postural se en
arga de tresfun
iones esen
iales:lu
har 
ontra los efe
tos de la gravedad;asegurar el equilibrio del 
uerpo inm�ovil, in
luso ante la presen
ia de fuerzas exter-nas, y
oordinar el mantenimiento del equilibrio del 
uerpo durante la eje
u
i�on de alg�unmovimiento o desplazamiento.La a
tividad mus
ular que mantiene la postura es 
asi permanente. Se habla de tonomus
ular. La a
tividad t�oni
a de 
ada uno de los m�us
ulos rela
ionados 
on el esqueletoest�a sometida 
onstantemente a ajustes en fun
i�on de las 
ondi
iones internas y externas.Los 
entros nerviosos que 
ontrolan el tono mus
ular y los ajustes posturales est�an lo
a-lizados en la m�edula espinal, en el tron
o y en la 
orteza 
erebrales, en el 
erebelo y en eln�u
leo gris del 
erebro. Desde el punto de vista neuro�siol�ogi
o se han des
rito todas lasestru
turas de las 
onexiones dentro del sistema nervioso rela
ionadas 
on la a
tividadt�oni
a postural y al 
onjunto de sistemas �siol�ogi
os que parti
ipan en ella se le denominaSistema de Control Postural (SCP).En este 
ap��tulo, presentamos una des
rip
i�on 
on
eptual, m�as que denominativa, delSCP. La informa
i�on ha sido extra��da de diversos libros de neuro�siolog��a [Ri
h94, Fix96,Lata02, Mora04℄. 13



141.1. Organiza
i�on global del sistema de 
ontrol pos-turalLas diferentes partes y el esquema de fun
ionamiento del SCP pueden ser 
omparados
on los dise~nos 
reados por los ingenieros de instrumenta
i�on y 
ontrol, seg�un el siguienteesquema:La instrumenta
i�on de 
ampo se en
uentra repartida por todo el 
uerpo humano.Se 
orresponde 
on los tres sistemas de 
aptores sensorimotores que dan la posi
i�ony la orienta
i�on del 
uerpo en el espa
io: sistema vestibular, visual y propio
eptivo.La sala de 
ontrol prin
ipal se en
uentra en el interior del 
r�aneo y las salas de
ontrol lo
al en el interior de la 
olumna vertebral. Estos 
entros se 
orresponden
on determinados aspe
tos del sistema nervioso 
entral y perif�eri
o.Las redes de 
omuni
a
i�on re
orren el interior de todo el 
uerpo. Unen, por un lado,la instrumenta
i�on de 
ampo 
on los 
entros de 
ontrol nervioso y, por otro, losdiferentes 
entros de 
ontrol entre s��. Las redes de 
omuni
a
i�on se 
orresponden
on las v��as nerviosas as
endentes y des
endentes que est�an 
ompuestas por losaxones de millones de neuronas.El esquema de fun
ionamiento del SCP puede ser 
omparado 
on un lazo de 
ontrol:1. Instrumenta
i�on de 
ampo, re
ogida de informa
i�on: 
aptores sensoriales.2. Red de transmisi�on: v��a as
endente (aferente sensitiva).3. Sala de 
ontrol, 
rea
i�on de los programas de a
tua
i�on: 
entro nervioso.4. Red de transmisi�on de la respuesta: v��a des
endente (eferente motora).5. Instrumenta
i�on de 
ampo, a
tuadores: m�us
ulos.En fun
i�on del 
entro de 
ontrol se pueden distinguir dos tipos de lazo de 
ontrol:Lazos de 
ontrol perif�eri
os: su 
entro nervioso se en
uentra en la m�edula espinal.Lazos de 
ontrol 
entrales: tienen su 
entro en el tron
o y la 
orteza 
erebrales, enel 
erebelo y en el n�u
leo gris del 
erebro.A 
ontinua
i�on presentaremos las diferentes partes del SCP 
entr�andonos en la fun-
i�on que realizan. Pretendemos ofre
er una visi�on global del sistema objeto de este estudiotratando de evitar en la medida de lo posible los t�erminos neuro�siol�ogi
os y las des
rip-
iones anat�omi
as.



151.2. La instrumenta
i�on de 
ampoEst�a 
ompuesta por los re
eptores de los sistemas vestibular, visual y propio
eptivo.1.2.1. Sistema vestibularEl sistema vestibular informa al sistema nervioso 
entral a
er
a de la posi
i�on relativade la 
abeza 
on respe
to a la l��nea de gravedad. Sus �organos perif�eri
os se sit�uan en elo��do interno y pueden verse en la �gura 1.1.

Figura 1.1: Sistema vestibular. 1-2-3: 
anales semi
ir
ulares. 4-5-6: 
restas ampulares. 7:utr��
ulo. 8: s�a
ulo. 9: nervio vestibular. 10: ganglio vestibular [Ri
h94℄.El sistema vestibular es 
apaz de dete
tar a
elera
iones angulares y lineales de la
abeza. Las a
elera
iones angulares son dete
tadas mediante la ayuda de los tres 
analessemi
ir
ulares, situados 
ada uno de ellos en diferentes planos. En su interior se en
uentraun l��quido 
uyas 
ara
ter��sti
as le ha
en manifestar movimientos de iner
ia ante movimien-tos de 
abeza. Di
hos movimientos son dete
tados en uno de los extremos de 
ada 
analsemi
ir
ular, al indu
ir una modi�
a
i�on del nivel de a
tividad nerviosa que inervan losre
eptores. Las a
elera
iones lineales son dete
tadas en el utr��
ulo, que es el 
uerpo enel que se apoyan los 
anales semi
ir
ulares. El suelo del utr��
ulo est�a 
ubierto de unamasa gelatinosa que 
ontiene 
ristales de 
arbonato de 
al
io, los otolitos. Si in
linamosla 
abeza o la sometemos a una a
elera
i�on lineal, los otolitos deforman la masa gelati-nosa. Esto resulta en una in
lina
i�on de los 
ilios de las 
�elulas, lo 
ual origina poten
ialesde a

i�on. Por tanto, las 
�elulas 
el��adas de los 
anales semi
ir
ulares responden a las a
e-lera
iones angulares seg�un dire

iones espe
���
as, mientras que las del utr��
ulo registranlas a
elera
iones lineales en todas las dire

iones.La informa
i�on del sistema vestibular es tambi�en pro
esada para enviar �ordenes alos m�us
ulos o
ulomotores 
on el �n de mantener la horizontalidad de la mirada. Se
onsigue as�� el evitar el efe
to \
�amara de video": 
uando nos desplazamos, el mundo es



16para nosotros estable, mientras que la graba
i�on de una 
�amara de video transportada ennuestra mano muestra todo tipo de movimientos del espa
io. Esta sensa
i�on de estabilidaddel mundo que nos rodea se 
onsigue gra
ias a la informa
i�on aportada a los m�us
uloso
ulomotores por el sistema vestibular. As��, si la 
abeza se in
lina se ordena un 
ambioen los m�us
ulos o
ulomores para 
ompensar esta in
lina
i�on.1.2.2. Sistema visualLa visi�on ofre
e una detallada informa
i�on del espa
io que nos rodea y de la posi
i�onrelativa a �el de nuestro 
uerpo. Sus �organos perif�eri
os son efe
tivamente los ojos, los
uales son dirigidos por los m�us
ulos o
ulomotores, que a su vez est�an inter
one
tados
on otros tipos de informa
i�on proveniente del SCP. La �gura 1.2 muestra la 
onexi�on delos ojos 
on los n�u
leos o
ulomotores y vestibulares.

Figura 1.2: Sistema visual. V��as de rela
i�on entre los n�u
leos o
ulomotores y vestibulares[Ri
h94℄.La visi�on es una de las fuentes de informa
i�on m�as �ables para el 
erebro humano.Si una informa
i�on visual entra en 
ontradi

i�on 
on otra de diferente naturaleza, otor-gamos una mayor 
redibilidad a la informa
i�on re
ibida por nuestros ojos. De esta formaes posible 
rear movimientos ilusorios en el 
uerpo humano por medio de im�agenes: unobservador que permane
e de pie delante de una pantalla en la que se proye
ta im�agenesde un movimiento a
elerado en dire

i�on a �el, 
ree que se mueve ha
ia delante y, 
omorespuesta, el SCP del sujeto pone en mar
ha a

iones mus
ulares para 
ompensar estemovimiento ilusorio del 
uerpo. De esta forma el resultado �nal es que el sujeto se balan
earealmente ha
ia atr�as. Existen investiga
iones que muestran 
omo ni~nos peque~nos, dealrededor de dos a~nos, pueden perder totalmente el equilibrio 
uando se en
uentran ante



17im�agenes en movimiento [Wann98℄. Todo esto nos di
e que el 
erebro humano sele

ionalas informa
iones que va a tener en 
uenta. Una informa
i�on fa
ilitada por un 
analsensorial puede por tanto ser atenuada o eliminada en favor de otras informa
iones.Se han realizado investiga
iones sobre la in
uen
ia de la informa
i�on visual en elequilibrio en fun
i�on de la edad, y se ha observado 
�omo los ni~nos de alrededor de tresa~nos presentan mayores di�
ultades a la hora de guardar el equilibrio que los j�ovenesde alrededor de veinte a~nos [Newe97℄ siendo la diferen
ia mayor 
uando son expuestos aim�agenes en movimiento que 
rean ilusiones 
in�eti
as. Esto indi
a la importan
ia de laexperien
ia y el aprendizaje en el desarrollo del fun
ionamiento del SCP.1.2.3. Sistema propio
eptivoGra
ias a los m�ultiples 
aptores situados por todo nuestro 
uerpo, podemos tenerinforma
i�on de la posi
i�on relativa de las diferentes partes del mismo. La informa
i�onre
ibida por los 
aptores son env��adas al SCP a trav�es de la m�edula espinal; en la �gura 1.3puede verse un detalle de las 
onexiones nerviosas del sistema proprio
eptivo. Los 
aptoresse pueden 
lasi�
ar en fun
i�on del tipo de informa
i�on que transmiten: temperatura,dolor, et
. Aqu�� nos 
entraremos en los 
aptores que dete
tan movimiento, y que son,prin
ipalmente, los husos neuromus
ulares y los re
eptores de Golgi.

Figura 1.3: Sistema propio
eptivo. Conexi�on entre los 
aptores situados en zonas de lapiel, denominadas dermatomas, y la m�edula espinal [Ri
h94℄.Los husos neuromus
ulares est�an en paralelo 
on las �bras mus
ulares, por tanto seestiran y se 
ontraen igual que los m�us
ulos. Para transmitir la informa
i�on, los husosneuromus
ulares emiten des
argas propor
ionales a la longitud y velo
idad del estiramien-to del m�us
ulo, lo que signi�
a que poseen un 
ar�a
ter anti
ipatorio: pueden 
al
ular unalargamiento antes de que se produz
a. Las des
argas se transmiten ha
ia la m�edula y



18ha
ia el tron
o 
erebral y 
omo respuesta se a
tivan motoneuronas que provo
ar�an laa
tividad de 
iertos m�us
ulos. La respuesta proveniente de la m�edula tendr�a un 
ar�a
terlo
al y la respuesta proveniente de la sala de 
ontrol 
entral tendr�a un 
ar�a
ter globaldebido a que re
ibe informa
i�on de todo el 
uerpo. Las des
argas del huso ser�an m�aximasantes de que el m�us
ulo al
an
e su m�axima longitud 
ompensando as�� el retraso que pro-du
e el lazo de 
ontrol (suma del tiempo para transmisi�on de la se~nal al 
entro nervioso 
onel tiempo para que las motoneuronas des
arguen y el tiempo para que el m�us
ulo 
ambiede longitud). Por tanto, estos 
aptores son 
apa
es de enviar informa
iones muy pre
isassobre el estado de todos los m�us
ulos, tanto en 
ondi
iones est�ati
as 
omo din�ami
as.Los re
eptores de Golgi est�an situados en serie 
on las �bras mus
ulares y, por lo tanto,dete
tan 
ambios de presi�on en el interior de los m�us
ulos. Estos 
aptores son a
tivadosbien por el estiramiento pasivo de las �bras mus
ulares o bien por la 
ontra

i�on de lasmismas, pudiendo estimar en 
ada instante la fuerza de 
ontra

i�on del m�us
ulo.La 
odi�
a
i�on de los mensajes del sistema propio
eptivo pre
isa de la experien
ia.Las personas que trabajan la postura, por ejemplo bailarines y deportistas, 
ono
en 
onpre
isi�on la posi
i�on de 
ada parte de su 
uerpo, mientras que para una persona que 
are
ede esta experien
ia la per
ep
i�on interna (propio
eptiva) de s�� misma puede no 
oin
idir
on la visual (la que le ofre
e un espejo o una �lma
i�on). Esta diferente sensibilidad delos sistemas visual y propio
eptivo, ha
e que en 
aso de 
ontradi

i�on otorguemos mayor
redibilidad a la visi�on.Se han llevado a 
abo diversas investiga
iones que estudian los movimientos ilusorios
reados por el sistema propio
eptivo, 
omo por ejemplo los provo
ados mediante estimu-la
iones vibratorias [Joha88℄, que ha
en 
reer al SCP que el m�us
ulo se alarga. Otrosautores han observado que el 
onta
to 
on objetos �jos del exterior ofre
e una informa
i�onal SCP que mejora el equilibrio. Riley y 
olaboradores [Rile97℄ y Jeka y La
kner [Jeka95℄han observado que las os
ila
iones de los sujetos disminuyen 
uando to
an 
on su dedoun objeto inm�ovil frente a ellos y sugieren que la expropio
ep
i�on h�apti
a (
onta
to 
onotros objetos) juega un papel en la a
tiva
i�on anti
ipatorio de las sinergias posturales.1.3. Salas de Control1.3.1. Salas de 
ontrol lo
alLa m�edula espinal es la parte del sistema nervioso 
ontenida en el 
ondu
to raqu��deo.Es un 
entro nervioso que se en
arga de m�ultiples fun
iones entre ellas la de ser el primernivel de 
ontrol postural.Las informa
iones que llegan a la m�edula tienen un 
ar�a
ter lo
al: son enviadas porlos re
eptores pr�oximos a 
ada se

i�on de la m�edula. Del mismo modo, la respuesta deeste 
entro nervioso afe
ta �uni
amente a los a
tuadores 
er
anos. En un segmento de lam�edula se re
ibe informa
i�on, a trav�es las �bras aferentes, sobre el estado de los m�us
ulosque parti
ipan en la ex
ita
i�on o inhibi
i�on de las motoneuronas alfa y gamma que se



19en
uentran lo
alizadas en el interior de la m�edula. La respuesta de las motoneuronasalfa es transmitida por las v��as eferentes y a
t�ua dire
tamente sobre la 
ontra

i�on (oinhibi
i�on) de un m�us
ulo. Las motoneuronas gamma forman parte de otro tipo de lazosde 
ontrol 
uyo trabajo 
onsiste en �jar el punto de 
onsigna, es de
ir, la longitud �optimade un m�us
ulo en 
ada instante. Los movimientos que se eje
utan siguiendo este patr�onprodu
en respuestas r�apidas, estereotipadas, involuntarias, y re
iben el nombre de re
ejos.Existen diferentes tipos de movimientos re
ejos, pero aqu�� �uni
amente des
ribiremosel que tiene una rela
i�on dire
ta 
on nuestro trabajo: el re
ejo miot�ati
o. Este re
ejojuega un papel preponderante en la regula
i�on del tono postural; la �gura 1.4 muestra elesquema de su fun
ionamiento.

Figura 1.4: Re
ejo miot�ati
o. El est��mulo llega a la m�edula espinal, donde se elabora unarespuesta motora. En este 
aso esta respuesta produ
e una 
ontra

i�on de los m�us
ulos
exores apoyada por la relaja
i�on de los m�us
ulos extensores, que tiene 
omo 
onse
uen
iauna 
exi�on de la arti
ula
i�on [Ri
h94℄.El re
ejo miot�ati
o se tradu
e en un aumento del nivel de 
ontra

i�on de un m�us
uloen respuesta a su propio estiramiento. La 
ontra

i�on suplementaria tiene 
omo objetivoque el m�us
ulo re
upere su longitud ini
ial. Para ello, el re
ejo miot�ati
o a
t�ua tambi�ensobre el m�us
ulo antagonista. El tren de poten
iales de a

i�on que se dirige ha
ia lam�edula espinal tiene dos efe
tos 
omplementarios. Por una parte, las motoneuronas alfaque inervan el m�us
ulo son ex
itadas para produ
ir la 
ontra

i�on re
eja del m�us
ulo.Simult�aneamente, las motoneuronas alfa de los m�us
ulos antagonistas son inhibidas, yse produ
e el relajamiento del m�us
ulo antagonista. La uni�on de estas dos a
tua
ionespermite que la arti
ula
i�on se despla
e en el sentido que favore
e el a
ortamiento delm�us
ulo estirado.El esquema de lazo de 
ontrol del re
ejo miot�ati
o es el siguiente:



201. �Organo re
eptor: huso neuromus
ular.2. V��a sensitiva aferente: �bras que transmiten la informa
i�on y que son denominadastipo Ia.3. Centro nervioso: m�edula espinal.4. V��a eferente motriz: motoneuronas alfa y sus axones que 
ondu
en la informa
i�onpor las �bras mus
ulares (�bras extrafusales).5. A
tuador: m�us
ulo estriadoLa informa
i�on se transmite en 5 ms. El a
tuador tarda 80 ms en 
onseguir que elm�us
ulo se 
ontraiga al m�aximo [Bert97℄. El re
ejo miot�ati
o asegura mi
ro-ajustes aaltas fre
uen
ias (10-20 Hz) de la longitud de un m�us
ulo y la de sus antagonistas, 
onel �n de que la arti
ula
i�on mantenga un �angulo 
onstante. Por tanto el re
ejo miot�ati
o
olabora en el mantenimiento instant�aneo de la postura.1.3.2. Sala de 
ontrol 
entralEl sistema nervioso 
entral (SNC) se divide en diferentes zonas que se distinguen por sumorfolog��a y su fun
i�on. Aqu�� des
ribiremos las prin
ipales, puede en
ontrar su esquemaen la �gura 1.5. Dejaremos a un lado, por ejemplo, los ganglios basales, pues, aunqueexisten observa
iones 
l��ni
as [Ri
h94℄ que han mostrado su rela
i�on 
on el 
ontrol de lamotri
idad voluntaria, 
onstituyen una de las zonas menos 
omprendidas del SNC.

Figura 1.5: En el tron
o 
erebral se integran y analizan las informa
iones provenientes delos sistemas visual, propio
eptivo y vestibular, 
on el �n de elaborar �ordenes de movimien-tos que ser�an realizadas por diversos a
tuadores [Ri
h94℄.



21El tron
o 
erebral o tron
o en
ef�ali
o es una por
i�on del sistema nervioso situadainmediatamente por en
ima de la m�edula y que 
omprende el bulbo, el puente y el mes-en
�efalo. Dentro de esta por
i�on se en
uentran un �area ex
itadora y otra inhibidora.Los axones pro
edentes del �area ex
itadora des
ienden hasta la m�edula espinal evo
an-do poten
iales ex
itadores sobre las motoneuronas. El �area inhibidora realiza la a

i�on
ontraria. Este �area re
ibe informa
iones de numerosas estru
turas nerviosas: 
orteza
erebral, hipot�alamo, n�u
leos vestibulares, v��as propio
eptivas, et
., lo que le 
onvierte enun importante 
entro de integra
i�on nerviosa.La 
orteza 
erebral o neo
orteza es la parte m�as re
iente en el desarrollo evolutivodel SNC y re�ere a la super�
ie externa de los hemisferios 
erebrales. Ciertas �areas de laneo
orteza est�an aso
iadas 
on pro
esos 
omplejos de integra
i�on sensorimotora.Las �ordenes para el movimiento voluntario se realizan desde diferentes territorios 
or-ti
ales. Es de
ir las �ordenes para 
ada zona del 
uerpo parten de una zona 
on
reta de la
orteza 
erebral. Tambi�en se han iden�
ado las �areas donde se realizan diferentes tiposde programa
i�on de movimiento: rudimentarios, 
oordinados, 
omplejos. Aunque es una
uesti�on muy interesante, las 
ara
ter��sti
as de nuestro trabajo no permitir�an realizaravan
es en este tema por lo que no entraremos en detalles.El 
erebelo es una por
i�on del 
erebro situada en la parte posterior del bulbo raqu��deoy de la protuberan
ia. O
upa una posi
i�on dorsal 
on respe
to al tron
o 
erebral. Lasneuronas del 
erebelo re
iben informa
i�on sensorial (posi
i�on de un miembro, fuerza olongitud de un m�us
ulo, informa
iones vestibulares, visuales. . . ) e informa
i�on del estadode las neuronas modulares, y de las motoneuronas en parti
ular. El 
erebelo tambi�enre
ibe las 
opias de las �ordenes nerviosas motri
es de origen neo
orti
al. El 
erebelo mo-dula y organiza las �ordenes motoras y 
oordina las diversas informa
iones para aumentarla e�
a
ia de los movimientos. Podemos de
ir que 
umple una fun
i�on 
ontroladora, re-guladora y 
omparadora similar al fun
ionamiento de 
omplejos lazos de 
ontrol.El 
erebelo pare
e jugar el papel de sala de 
ontrol prin
ipal: 
ontrola el trabajo delos lazos de 
ontrol b�asi
os lo
ales, y los lazos de 
ontrol 
omplejos globales. Por mediode los n�u
leos profundos y vestibulares, la 
orteza 
erebelar se 
one
ta en paralelo 
on lasv��as motri
es, por una parte, y 
on el 
ortex frontal y parietal, por otra. Las 
onexionesnerviosas al 
erebelo est�an en paralelo 
on otras v��as: son 
omo un 
amino extra enparalelo, de manera que si las 
onexiones al 
erebelo fallan, el movimiento del 
uerpopuede seguir fun
ionando, pero sin los bene�
ios de esta sala de 
ontrol.Dentro del 
erebelo existen tres regiones: espinal, 
erebral y vestibular. Cada una deellas ha sido estudiada y des
rita, pero aqu�� tampo
o entraremos en detalles porque salenfuera de nuestro inter�es.Los lazos de 
ontrol 
uyo 
entro nervioso es el SNC tienen un esquema mu
ho m�as
omplejo, global e integrador que los lazos de 
ontrol 
on 
entro en la m�edula espinal. Lase~nal objeto de nuestra investiga
i�on mostrar�a algunas de sus 
ara
ter��sti
as.



221.3.3. Las v��as de 
omuni
a
i�onLas v��as nerviosas son las redes de inter
ambio e integra
i�on entre los diferentes n�u
leosdel sistema nervioso. Se dividen en v��as as
endentes (del re
eptor al 
entro de 
ontrol) ydes
endentes (del 
entro de 
ontrol al a
tuador). La �gura 1.6 muestra un ejemplo de lasv��as nerviosas motoras.

Figura 1.6: V��as de 
omuni
a
i�on entre la 
orteza, el mesen
�efalo, el puente, el bulbo y lam�edula espinal [Ri
h94℄.Las v��as as
endentes transmiten la informa
i�on aferente sensitiva penetrando en lam�edula espinal por las ra��
es dorsales y propag�andose ha
ia las estru
turas 
erebrales v��ala 
olumna dorsal, la v��a espinotal�ami
a, la v��a espino
erebelar y la v��a espinoreti
ular.El t�alamo env��a las informa
iones sensoriales ha
ia otras estru
turas 
erebrales.Las v��as des
endentes transportan las se~nales motoras por los sistemas piramidal yextrapiramidal. La v��a piramidal est�a formada por las �bras 
orti
oespinales y 
orti
o-bulbares. La mayor��a de sus �bras 
ruzan el plano sagital en
ef�ali
o a nivel del tron
o
erebral. Las �bras que no 
ruzan di
ho plano inervan esen
ialmente los m�us
ulos im-pli
ados en la rota
i�on del tron
o. Las otras v��as des
endentes importantes son la v��avestibuloespinal y reti
uloespinal. La v��a vestibuloespinal pare
e jugar un importante pa-pel en el 
ontrol de los m�us
ulos de la nu
a. Las v��as propioespinales parti
ipan en elinter
ambio de informa
i�on entre los diferentes segmentos espinales.No existe una rela
i�on biun��vo
a entre v��a de 
omuni
a
i�on y fun
i�on. Cada sistemafun
ional, sensorial o motor, tiene a

eso a las informa
iones que 
ir
ulan por un 
ierton�umero de v��as anat�omi
amente distintas y las utiliza en fun
i�on de la a
tividad a realizar.Esta 
ara
ter��sti
a de los sistemas fun
ionales est�a estre
hamente ligada al he
ho de que
ada sistema 
ontiene un espa
io sin�apti
o que, no s�olo transmite la informa
i�on, sino que



23tambi�en la trata. En un espa
io sin�apti
o se pueden re
ibir numerosas aferen
ias, y setratan e integran las informa
iones provenientes de diferentes v��as.Las v��as sensoriales tienen una parti
ularidad: la organiza
i�on topogr�a�
a, que se
onserva en todo el 
onjunto del sistema nervioso 
entral. Esta 
ara
ter��sti
a impli
aque los re
eptores sensoriales ve
inos se proye
tan ha
ia los espa
ios sin�apti
os de las
�elulas ve
inas, que a su vez se proye
tan sobre 
�elulas pr�oximas de otro n�u
leo, as�� hastaproye
tarse en 
�elulas ve
inas dentro del �area 
orrespondiente de la 
orteza 
erebral. De lamisma manera, las v��as des
endentes (motoras) que parten de 
�elulas ve
inas dentro de la
orteza motora (o de alguna otra estru
tura 
erebral) se proye
tan sobre motoneuronas queindu
en 
ontra

iones en m�us
ulos que 
ontrolan movimientos de segmentos 
orporalesve
inos. Debido a esto, existen numerosos mapas motores y sensoriales dentro del sistemanervioso.Como hemos visto, el sistema de 
ontrol postural involu
ra numerosos sistemas �sio-l�ogi
os as�� 
omo mapas motores y sensoriales dentro del 
uerpo humano. Tambi�en hemosmostrado parte del gran 
ono
imiento a nivel anat�omi
o que la 
ien
ia m�edi
a posee a
-tualmente sobre estos sistemas �sol�ogi
os. Sin embargo, a nivel de la a
tua
i�on del sistemade 
ontrol postural en tiempo real, estamos hablando, por ejemplo, de sus posibilidadesde adapta
i�on o de sus tiempos de a
tua
i�on, queda mu
ho por des
ubrir. El presentetrabajo est�a orientado a investigar las 
ara
ter��sti
as de los m�etodos de 
ontrol postural,desarrollados por el 
uerpo humano, mediante el estudio de la traye
toria del CdP. Estatraye
toria re
eja las a
tua
iones del sistema de 
ontrol postural y puede ser tratada 
omouna se~nal. El registro de esta traye
toria re
ibe el nombre de estabilograma, y al igual queel ele
tro
ardiograma y el en
efalograma, permite la apli
a
i�on de m�etodos rela
ionados
on la geometr��a fra
tal que 
ara
terizan la din�ami
a interna del sistema.
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Cap��tulo 2MEDIDAS EXPERIMENTALES
En este 
ap��tulo presentamos el material y el proto
olo involu
rados en el registro dela traye
toria del CdP. En primer lugar des
ribimos la plataforma de estabilometr��a, quehemos usado en nuestras medidas. A 
ontinua
i�on expondremos el proto
olo seguido pararealizarlas. Finalmente, presentamos los resultados del 
�al
ulo de errores aso
iados 
on laplataforma.2.1. La plataforma de estabilometr��aEn este trabajo hemos utilizado una plataforma de estabilometr��a fabri
ada por SA-TEL (ver �gura 2.1).La plataforma est�a 
onstituida por una plan
ha de metal indeformable, de 480 mm �480 mm, bajo la 
ual reposan tres sensores de presi�on, que se en
uentran en los v�erti
esde un tri�angulo equil�atero de 200 mm de lado. La plataforma tiene una altura de 65 mm,un peso de 12 kg y su 
apa
idad de 
arga es de 100 kg.

Figura 2.1: Plataforma de estabilometr��a SATEL.25



26 La plataforma permite analizar el movimiento del CdP del individuo situado sobreella en 
ondi
iones est�ati
as y din�ami
as. Para provo
ar esta �ultima, se dispone de unbalan
��n de 480 mm � 480 mm � 60 mm que se 
olo
a sobre la plataforma para 
rear ungrado de libertad en el movimiento del sujeto.La plataforma se 
one
ta al puerto serie de un ordenador, a trav�es del 
ual env��a lainforma
i�on re
ogida por los sensores. La fre
uen
ia de muestreo de 
ada sensor es, pordefe
to, de 40 Hz, pero puede ser modi�
ada. La unidad de medida es el voltio. En lasespe
i�
a
iones de la plataforma �gura un error del 0.017% en las determina
iones de lossensores.Entre las utilidades no re
ono
idas de la plataforma �gura su utiliza
i�on 
omo he-rramienta de diagn�osti
o y seguimiento de patolog��as. Este trabajo de investiga
i�on pre-tende sentar las bases para futuros trabajos orientados a rela
ionar resultados de medi-
iones de estabilometr��a 
on patolog��as y/o disfun
iones.A partir de los datos re
ibidos, hemos 
reado para este trabajo un programa que 
al-
ula la posi
i�on o traye
toria del CdP en el tiempo, 
reando as�� una serie temporal queposteriormente es des
ompuesta en su proye

i�on sobre la 
oordenada x, que re
eja elmovimiento medio-lateral del CdP, y su proye

i�on sobre la 
oordenada y, que re
eja elmovimiento antero-posterior del CdP. Posteriormente, se apli
an a ambas series tempo-rales, o se~nales, los algoritmos de los m�etodos de an�alisis que se introdu
ir�an en el pr�oximo
ap��tulo.2.2. Proto
olo seguido para realizar las medidasSe sit�ua la plataforma a un metro de una pared blan
a sobre la 
ual pende, a modode referen
ia para el sujeto, un 
ord�on rojo; di
ho 
ord�on mantiene la verti
alidad gra
iasa una plomada y est�a 
entrado respe
to a la parte frontal de la plataforma.En primer lugar, se ofre
e al sujeto una expli
a
i�on global del experimento y se lesoli
ita su 
onsentimiento. Por las 
ara
ter��sti
as del proto
olo y del material utilizado,este tipo de medida no supone ning�un riesgo para la salud de los sujetos voluntarios;por esto, se puede a�rmar que 
umple 
on las dire
tri
es mar
adas en el proto
olo de lade
lara
i�on de Helsinki [Hels00℄.A 
ontinua
i�on se introdu
en en el programa de 
ontrol los datos del sujeto y las
ara
ter��sti
as de la medida 
on
reta a realizar.Se han llevado a 
abo medidas en 
ondi
iones est�ati
as y din�ami
as. En el primer
aso, se 
olo
an sobre la plataforma unas referen
ias que mar
an la posi
i�on ade
uadade los pies. A 
ontinua
i�on se pide al sujeto que suba sobre la plataforma siguiendodi
has referen
ias, y se retiran las mismas. Pedimos al sujeto que permanez
a en posi
i�onortost�ati
a. Con el �n de uni�
ar el tipo de aten
i�on en todos los individuos, se sugiere alsujeto que durante el tiempo que dure 
ada medida 
uente en voz baja.



27En estas 
ondi
iones se realizan dos tipos de medida. Las medidas denominadas 
�odigo10 se llevan a 
abo 
on ojos abiertos. Se pide al sujeto que durante la medida permanez
amirando un 
ord�on rojo, que est�a posi
ionado verti
almente frente a �el, a la altura de susojos. Las medidas denominadas 
�odigo 11 se llevan a 
abo 
on los ojos 
errados. Antesde 
omenzar la medida se pide al sujeto que �je la mirada en el 
ord�on rojo y que en esapos��
i�on 
ubra sus ojos 
on un antifaz.Como dijimos antes, la 
ondi
i�on din�ami
a sobre la plataforma se 
onsigue 
olo
andosobre ella un balan
��n que permite el movimiento en una �uni
a dire

i�on y ambos sentidos.Se 
olo
a sobre la plataforma el balan
��n ha
iendo 
oin
idir sus bordes, en sentidoverti
al, 
on los de la plataforma. A 
ontinua
i�on se 
olo
an bajo el balan
��n unos topesque anulan su grado de libertad, para as�� fa
ilitar la subida del sujeto. El siguiente paso espedir al sujeto que suba sobre el balan
��n 
olo
ando los pies siguiendo las referen
ias quele mar
amos. Cuando el sujeto est�a 
olo
ado, le advertimos que a 
ontinua
i�on quitaremoslas 
alzas que inmovilizaban el balan
��n.En estas 
ondi
iones se realizaron 
uatro tipos distintos de medida. Las denominadas
�odigo 20 
orresponden a medidas din�ami
as medio-laterales 
on ojos abiertos. El gradode libertad del balan
��n permite el movimiento en la dire

i�on de la 
oordenada x lo quesupone un movimiento de perturba
i�on del equilibrio de 
ar�a
ter lateral para el sujeto.Las medidas 
�odigo 21 son similares a las anteriores pero 
on los ojos 
errados. Con elbalan
��n posi
ionado de forma que permita el movimiento en la dire

i�on y se obtienen lasmedidas 
�odigo 30. El grado de libertad del balan
��n supone en este 
aso un movimientode perturba
i�on del equilibrio de 
ar�a
ter antero-posterior para el sujeto. Las medidas
�odigo 31 son similares a las anteriores pero 
on los ojos 
errados.GrupoG1 G2 G3 G4No de sujetos 20 16 2 30Hombres/Mujeres 7/13 12/4 1/1 9/21Edad [a~nos℄ 33.7�8.2 32.1�8.8 37.5�0.1 41.0�11.0Peso [kg℄ 65.3�14.8 77.3�15.5 66.0�18.0 66.8�14.0Altura [
m℄ 165�11 173�10 170�11 167�011C�odigos de medida Todos Todos Todos 10-11No de medidas 10 6 90 1Tabla 2.1: Cara
ter��sti
as de los diferentes grupos de sujetos y de las medidas realizadaspara 
ada uno de ellos. El n�umero de medidas indi
ado 
orresponde a 
ada sujeto y 
�odigode medida. Se dan las desvia
iones t��pi
as para la edad, el peso y la altura.2.3. SujetosSe realizaron medidas a un total de 68 sujetos que no presentaban ante
edentes delesiones o enfermedades rela
ionadas 
on p�erdidas de 
ontrol postural. Se estable
ieron



28diferentes grupos en fun
i�on del n�umero de medidas realizadas y del tiempo de dura
i�onde las mismas. Las 
ara
ter��sti
as de 
ada grupo se des
riben en la tabla 2.1. En todoslos 
asos la fre
uen
ia de muestreo fue de 40 Hz.Los sujetos de los grupos 1, 2 y 3 realizaron medidas de todos los 
�odigos; las medidasde los grupos 1 y 2 se re
ogieron en 
in
o sesiones y los del grupo 3 en 45, 
on unintervalo de tiempo entre sesiones que os
il�o entre una semana y un mes. En 
ada sesi�onse registraron dos medidas de 
ada 
�odigo. Las medidas en 
ondi
iones est�ati
as (
�odigos10 y 11) tuvieron una dura
i�on de 51.2 s. Dada la fre
uen
ia de muestreo, estas medidasdieron lugar a se~nales 
on 211 puntos. Las medidas en 
ondi
iones din�ami
as (
�odigos 20,21, 30 y 31) duraron 25.6 s (se~nales 
on 210 puntos). Los sujetos del grupo 4 realizaronuna �uni
a medida de 
ada uno de los 
�odigos 
orrespondientes a 
ondi
iones est�ati
as, de409.6 s de dura
i�on (se~nales 
on 214 puntos).2.4. Traye
toria del 
entro de presi�onComo ya se ha di
ho, la plataforma dispone de tres sensores de presi�on situados en losv�erti
es de un tri�angulo equil�atero de lado l = 20 
m. Situando el sistema de referen
iaen el bari
entro del tri�angulo las 
oordenas (x,y) de los v�erti
es son:S1 = �� l2 ;� l2p3� ;S2 = � l2 ;� l2p3� ;S3 = �0; lp3� :El primer paso es determinar las 
oordenadas del 
entro de masas del sujeto a partirde las presiones registradas por los tres sensores. Si 
onsideramos que en 
ada uno de lospuntos en los que se sit�uan di
hos sensores existe una 
ierta masa mi; i = 1; 2; 3, el 
entrode masas del tri�angulo viene dado por: 1M 3Xi=1 mi xi ; 1M 3Xi=1 mi yi! ;donde M = 3Xi=1 mi :



29Si el numerador y el denominador de ambas expresiones lo multipli
amos por g=Sdonde g es la a
elera
i�on de la gravedad y S la super�
ie, las e
ua
iones anteriores puedenexpresarse en t�erminos de las presiones pi ejer
idas por los pesos 
orrespondientes a lasmasas mi  1P 3Xi=1 pi xi ; 1P 3Xi=1 pi yi! ;
on P = 3Xi=1 pi :Las presiones pi son las medidas propor
ionadas por los tres sensores.
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Figura 2.2: Ejemplo de traye
toria del CdP de un sujeto
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omposi
i�on de la traye
toria del CdP de un sujeto en su
omponente lateral (eje x) y antero-posterior (eje y)La �gura 2.2 muestra un ejemplo de un estabilograma, es de
ir, de una traye
toria delCdP 
al
ulada a partir de los valores aportados por 
ada sensor. La �gura 2.3 muestra lades
omposi
i�on del estabilograma pre
edente en sus 
omponentes medio-lateral y antero-posterior.



302.5. Determina
i�on del error de los sensoresUn punto importante previo al an�alisis de los datos obtenidos lo 
onstituye la deter-mina
i�on de los errores en las medidas que propor
ionan los sensores. Para ello hemospro
edido 
olo
ando sobre la plataforma diferentes objetos inanimados de peso 
ono
ido.Bajo estas 
ir
unstan
ias los sensores no deber��an aportar datos que presentaran varia-
iones o 
u
tua
iones, por lo que las 
u
tua
iones dete
tadas sirven de base para 
al
ularel error relativo aso
iado a las medidas que aportan los sensores.Se situaron sobre la plataforma pesos de 13, 38, 50 y 75 kg, realiz�andose, para 
adauna de ellas, una o varias medidas de 30 s de dura
i�on. En 
ada una de estas medidas, ypara 
ada sensor, se 
al
ul�o un error relativo 
omo el 
o
iente entre la desvia
i�on estandarde los diferentes valores propor
ionados por el sensor y el valor medio de di
hos valores.Los resultados obtenidos se muestran en la tabla 2.2. Como vemos, en algunos 
asos nose obtuvieron 
u
tua
iones. En los 
asos en los que s�� las hubo, los errores relativos sonmenores para el peso mayor, que es del orden del peso medio de los sujetos parti
ipantesen el experimento.Las espe
i�
a
iones de la plataforma indi
an un error de los sensores del 0.017%.Nosotros hemos en
ontrado un error relativo medio del 0.15%, que disminuye a 0.076% sieliminamos los resultados en
ontrados para el objeto de 13 kg, para el que es 
omprensibleque los sensores no est�en 
alibrados. Este error relativo equivale a una elonga
i�on m�aximade la posi
i�on del CdP de 0.3 mm tanto en la 
oordenada x 
omo en la y. Hemos 
ompro-bado que estos errores produ
en in
ertidumbres en los resultados �nales que est�an muypor debajo de las varia
iones estad��sti
as observadas entre los resultados de las medidasde un mismo individuo o de un grupo de individuos. Por lo tanto, en este trabajo no ten-dremos en 
uenta el error aso
iado a los sensores al ser mu
ho menor que las varia
ionesestad��sti
as produ
idas por los individuos. Error relativoPeso [kg℄ Sensor 1 Sensor 2 Sensor 313 0.2306 0.3033 0.567038 0.2872 0.0000 0.000038 0.2525 0.0000 0.019138 0.2692 0.0000 0.029938 0.2744 0.0000 0.030850 0.2764 0.0540 0.000050 0.2736 0.0526 0.000076 0.0000 0.0197 0.075076 0.0000 0.0000 0.0476Tabla 2.2: Determina
i�on del error relativo de los sensores.



Cap��tulo 3M�ETODOS
Los m�etodos utilizados en este trabajo se engloban dentro de lo que podr��amos de-nominar estabilometr��a fra
tal, es de
ir, estabilometr��a basada en la geometr��a fra
tal.Como indi
amos en la Introdu

i�on, la estabilometr��a 
l�asi
a est�a basada en la geometr��aeu
l��dea y presenta limita
iones a la hora de des
ribir la naturaleza de la traye
toriadel CdP. Un ejemplo de esta limita
i�on se ha en
ontrado al medir la longitud de di
hatraye
toria, ya que depende de la es
ala utilizada para medirla. Maldelbrot [Mand97℄ 
i-ta algunos ejemplos, presentes en la naturaleza, que poseen esta misma 
ara
ter��sti
a,tales 
omo el per��metro de las nubes o de las 
ostas es
arpadas, 
uyo valor aumenta aldisminuir el tama~no de la es
ala m�etri
a utilizada. Gagey et al. [Gage99℄ 
al
ularon lalongitud de la traye
toria del CdP utilizando diferentes fre
uen
ias de muestreo, es de
ir,diferentes es
alas de medida1, y en
ontraron que di
ha longitud aumentaba 
on la fre-
uen
ia de muestreo; pero este aumento no resultaba ser propor
ional a di
ha fre
uen
ia:la traye
toria 
re
��a un 16, 20, 30 y 40% al pasar la fre
uen
ia de 5 a 10, de 10 a 20, de20 a 40 y de 40 a 80 Hz, respe
tivamente. Estas 
ara
ter��sti
as son propias de los objetos
on naturaleza fra
tal. Por tanto, hemos 
onsiderado 
entrar nuestro trabajo en m�etodosbasados en la geometr��a fra
tal, los 
uales aportan herramientas que pueden ayudar ade�nir 
on mayor pre
isi�on la naturaleza del desplazamiento del CdP.Los m�etodos basados en la geometr��a fra
tal permiten dete
tar y 
uanti�
ar las 
o-rrela
iones de largo al
an
e presentes en las series temporales de un pro
eso. Los pro
esos
on 
orrela
iones de largo al
an
e presentan 
u
tua
iones en grandes intervalos de tiempoque resultan ser mayores que las que se en
ontrar��an en una serie de datos independientes.Este fen�omeno est�a presente en muy diversos aspe
tos de la naturaleza. Espe
���
amente,en el 
ampo de investiga
i�on de la �siolog��a humana, este fen�omeno ha sido en
ontradoen la serie 
ompuesta por el tama~no de 
ada zan
ada durante la mar
ha [Haus01℄, en losintervalos de un movimiento de golpeteo r��tmi
o [Chen97℄, en las varia
iones en los latidosdel 
oraz�on [Peng93a, Peng95℄, en la a
tividad neuronal [Robi02℄, en 
iertas se
uen
ias deADN [Voss92, Peng94, Alleg98℄ y en la se~nal del desplazamiento del CdP [Coll94, Duar01℄.1Tal y 
omo indi
amos en el Cap��tulo 2, la posi
i�on del CdP se 
al
ula a partir de la informa
i�on delos sensores de presi�on, que es registrada 
on una 
ierta fre
uen
ia; en su desplazamiento entre dos puntos
onse
utivamente registrados, se 
onsidera que el CdP sigue la l��nea re
ta que une ambos puntos. Portanto, un aumento de la fre
uen
ia de muestreo supone una disminu
i�on de la es
ala m�etri
a utilizada.31



32 En este 
ap��tulo presentaremos los prin
ipales m�etodos de an�alisis utilizados en elestudio de las 
orrela
iones de largo al
an
e de la serie temporal que des
ribe la traye
toriadel CdP. Dentro de este 
onjunto de m�etodos de an�alisis, los utilizados en este trabajo deinvestiga
i�on ser�an ampliamente des
ritos en este 
ap��tulo, mientras que la informa
i�onm�as detallada a
er
a de los m�etodos de an�alisis no 
onsiderados se ha ubi
ado en distintosap�endi
es.3.1. An�alisis de rango rees
aladoEl an�alisis de rango rees
alado, tambi�en 
ono
ido 
omo an�alisis RS, fue el primer tipode an�alisis del 
omportamiento de una variable en diferentes es
alas utilizado. En estean�alisis estad��sti
o se 
al
ula, para diferentes valores del intervalo de tiempo, la raz�onentre la diferen
ia de los dos valores extremos del par�ametro bajo estudio en diferentesintervalos de tiempo de igual dura
i�on, R, y la desvia
i�on est�andar de los valores delpar�ametro en esos intervalos temporales, S. La raz�on R=S, que no tiene dimensiones,ha resultado �util para estudiar fen�omenos de la naturaleza de diversos tipos. Surgi�o 
onla idea de Hurst (primera mitad del s. XX) de estudiar una posible periodi
idad de lasdes
argas 
uviales del r��o Nilo [Mand97℄. Hurst en
ontr�o que para los registros temporalesdel 
audal del r��o Nilo, la raz�on R=S 
umpl��a la siguiente rela
i�on emp��ri
a:RS / �H ; (3.1)donde H re
ibe el nombre de exponente de Hurst y � representa el intervalo temporal.Los resultados emp��ri
os de Hurst arrojaban siempre un valor H = 0:9, mientrasque en esa �epo
a los �uni
os modelos existentes estaban 
ara
terizados por H = 0:5. Losresultados obtenidos obligaron a 
rear un nuevo 
on
epto matem�ati
o: el movimientobrowniano fra

ionario (FBM).Este an�alisis 
are
e, sin embargo, de la robusted y �abilidad ne
esarios para propor-
ionar resultados a
eptables. Coronado y Carpena [Coro05℄ han mostrado su sensibilidadfrente al tama~no de la se~nal, en
ontrando que es el menos �able de todos los estudiados.En los 
�al
ulos realizados sobre algunas de las se~nales experimentales de este trabajohemos en
ontrado una situa
i�on similar, por lo que este an�alisis no ha sido in
lu��do eneste trabajo. En el Ap�endi
e A se puede en
ontrar un desarrollo m�as 
ompleto de loaqu�� expuesto.3.2. An�alisis de la varianza de los in
rementosLa apari
i�on del an�alisis de la varianza de los in
rementos (AVI) est�a unida a la apari-
i�on del 
on
epto del FBM. El 
on
epto de FBM fue introdu
ido por Mandelbrot y VanNess [Mand68℄ y ofre
e una expli
a
i�on de los 
omportamientos 
arentes de periodi
idad,



33tales 
omo los observados en el r��o Nilo. El FBM tambi�en es un 
on
epto 
lave en losensayos que sobre la geometr��a fra
tal de la naturaleza realiz�o Mandelbrot [Mand97℄.AVI y FBM suponen una amplia
i�on de la e
ua
i�on del movimiento browniano pro-puesta por Einstein en 1905. Einstein muestra que, en un movimiento browniano, lavarianza de los desplazamientos �x es propor
ional al tiempo � en el que se produ
endi
hos desplazamientos, F (�x) = Var (�x) = 2D� ; (3.2)donde el par�ametro D es el 
oe�
iente de difusi�on. Mandelbrot y Van Ness ampliaron las
ara
ter��sti
as de los pro
esos aleatorios introdu
iendo en la e
ua
i�on (3.2) el exponentede Hurst: Var(�x) / � 2H : (3.3)Proponen que, para que un fen�omeno presente la rela
i�on (3.1) 
on exponenteH arbitrario,basta 
on que sus in
rementos sigan una distribu
i�on gaussiana 
entrada en el origen y
umplan la e
ua
i�on (3.3). Demostr�o que estas 
ondi
iones determinan un �uni
o pro
esoesto
�asti
o gaussiano y, 
omo el exponente H pod��a ser fra

ionario, propuso dar a estepro
eso el nombre de fun
i�on browniana fra

ionaria real de variable real o FBM.Como una de las 
ondi
iones es que el valor medio de los in
rementos sea 
ero, lae
ua
i�on (3.3) tambi�en puede es
ribirse 
omo:
(�x)2� / � 2H : (3.4)Las e
ua
iones (3.3) y (3.4) des
riben los 
�al
ulos aso
iados al an�alisis AVI. El pro-
edimiento del m�etodo AVI 
omienza 
al
ulando los in
rementos entre pares de puntosalejados un tiempo � : �xi(�) = x(i + �)� x(i) (3.5)y termina determinando H a partir de una de las dos e
ua
iones 
itadas. En el Ap�endi
eB mostramos que los resultados del an�alisis AVI apli
ado a la traye
toria del CdP, sonsimiliares tanto si se utiliza la e
ua
i�on (3.3), 
omo la (3.4). La �gura 3.1 muestra unresultado de este an�alisis apli
ado a la traye
toria del CdP.En este an�alisis se estudia la evolu
i�on de la varianza de los in
rementos, en fun
i�ondel intervalo de tiempo estudiado. Por tanto, un FBM no puede ser 
ara
terizado por susmomentos, en este 
aso la varianza, sino por la forma en que dependen del tiempo.Observamos que 
uando introdu
imos el valor H = 0:5, en la rela
i�on (3.4), re
upe-ramos la expresi�on (3.2) propuesta por Einstein para el movimiento browniano.En 1975 Mandelbrot [Mand97℄ demostr�o la existen
ia de ruidos o 
u
tua
iones que
umplen la rela
i�on (3.1) 
on la 
ondi
i�on0 � H � 1 ; (3.6)
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Figura 3.1: AVI apli
ado a la se~nal posi
i�on del CdP. El 
aso representado 
orresponde ala medida del sujeto 6 del G4 para el 
�odigo 10 en la 
oordenada x.y propuso la 
onjetura de que el fen�omeno de Hurst es un s��ntoma de invarian
ia por
ambio de es
ala [Mand98℄.Los pro
esos que 
umplen (3.6) tambi�en re
iben el nombre de \
aminos aleatorios" yen fun
i�on del valor del exponente de Hurst se distinguen dos tipos: los 
aminos aleatorios
on 
orrela
i�on positiva y 
omportamiento persistente, si 0:5 < H � 1, y los 
aminosaleatorios 
on 
orrela
i�on negativa o anti
orrela
i�on y 
omportamiento antipersistente, si0 < H � 0:5. La persisten
ia impli
a una tenden
ia a perseverar en la misma dire

i�on: siun in
remento aumenta 
on respe
to al anterior, el pr�oximo tambi�en lo har�a, y vi
eversa.Un ejemplo de este 
omportamiento es el del r��o Nilo previamente 
itado: H = 0.9 impli
aalta persisten
ia. As��, si el r��o 
re
e, persevera en su 
re
ida; esta es la raz�on por la quese requieren altas barreras, 
omo la presa de Aswan, para evitar inunda
iones [S
hr96℄ ytambi�en para retener el agua en los periodos en los que el r��o persevere en de
re
er. Laantipersisten
ia impli
a una tenden
ia a regresar 
onstantemente al lugar de pro
eden
iay, por tanto, a difundirse m�as lentamente que sus hom�ologos brownianos [Mand97℄. As�� siun in
remento aumenta 
on respe
to al anterior, es altamente probable que el siguientede
rez
a. Un ejemplo son los sistemas �siol�ogi
os, tales 
omo el sistema 
ard��a
o, 
uyasvariables, en este 
aso la fre
uen
ia de los latidos, pre
isan no alejarse de los valores aptospara el fun
ionamiento del sistema.3.3. An�alisis de 
u
tua
iones eliminando tenden
iasEl an�alisis de 
u
tua
iones eliminando tenden
ias (DFA, del ingl�es Detrended Flu
tu-ation Analysis) es un m�etodo de an�alisis es
alar que aporta un par�ametro 
uantitativo, el



35exponente es
alar �, que representa las propiedades de 
orrela
i�on de la se~nal. El m�etodoDFA fue introdu
ido en 1994 por Peng y 
olaboradores [Peng94℄ siguiendo la l��nea delm�etodo AVI. El algoritmo permite introdu
ir variantes 
on el �n de eliminar tenden
iasde diferente orden. As�� DFA-q elimina tenden
ias de orden, a lo sumo, q � 1. En el 
a-so de series temporales 
on 
orrela
iones de 
orto al
an
e, la elimina
i�on de tenden
ias
are
e de efe
tos importantes, ya que esas tenden
ias se ponen de mani�esto en el largoal
an
e. En el 
aso de pro
esos tipo FBM existen 
orrela
iones de largo al
an
e, por lo queeliminar las tenden
ias ajenas a la din�ami
a interna de la se~nal es de gran importan
ia.La in
uen
ia de una tenden
ia aumenta 
on jH � 0:5j, es de
ir 
uanto m�as di�era del
omportamiento browniano, y puede ser muy signi�
ativa [Mand97℄.La estru
tura heterog�enea de una se~nal puede ser 
ausada por fa
tores externos alsistema estudiado, por 
ondi
iones ambientales o bien por ser el re
ejo de una 
omplejadin�ami
a no lineal del sistema. Las 
ondi
iones ambientales o externas pueden 
rear ten-den
ias, mientras que un 
omportamiento tipo 
orrela
iones de largo al
an
e s�olo puedeser 
reado por los sistemas no lineales. Por tanto, el an�alisis DFA elimina las tenden
iaspolin�omi
as y deja inta
tos los 
omportamientos tipo ley de poten
ias 
ara
ter��sti
os delas se~nales fra
tales.El pro
edimiento del m�etodo de an�alisis de es
ala DFA 
omienza 
on una serie tem-poral de N puntos, fzu; u = 1; : : : ; Ng. Primeramente 
al
ulamos la serie a
umuladaZ(t) = tXu=1 (zu � hzi) ;donde hzi = 1N NXu=1 zues la media global. En segundo lugar se extraen de la serie Z un 
ierto n�umero Nb de 
ajasde igual longitud � . Estas 
ajas 
ontienen N� puntos que pueden o no solaparse entre s��.Los solapamientos tienen 
omo objetivo aumentar el n�umero de 
ajas que forman partede la estad��sti
a. En 
ada 
aja se elimina la tenden
ia lo
al que se obtiene ajustando unpolinomio de grado q, Zkq , a Z(t) en la 
aja k-�esima. La aproxima
i�on obtenida de estamanera se denota 
omo DFA-q. La fun
i�on de la 
u
tua
i�on sin tenden
ias se obtiene en
ada 
aja de la siguiente forma  k(t) = Z(t) � Zkq (t) :Para 
ada � , se 
al
ula la fun
i�onF (�) =  1Nb NbXk=1 1N� N�Xt=1 � k(t)�2!1=2 : (3.7)Esta fun
i�on mide la 
u
tua
i�on de la ra��z 
uadr�ati
a media. Si hay presente un 
ompor-tamiento es
alar, enton
es F (�) � �� ; (3.8)
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Figura 3.2: DFA-1 apli
ado a la se~nal posi
i�on del CdP. El 
aso representado 
orrespondea la medida del sujeto 6 del G4 para el 
�odigo 10 en la 
oordenada x.donde el exponente es
alar o de 
orrela
i�on � aporta informa
i�on sobre las propiedadesde 
orrela
i�on de la se~nal.La �gura 3.2 muestra un ejemplo de la apli
a
i�on del an�alisis DFA a serie 
ompuestapor la velo
idad del CdP en el tiempo.Aqu�� es importante se~nalar que el signi�
ado del valor obtenido para el exponente �depende del tipo de se~nal estudiada. Mientras que en el m�etodo AVI la se~nal estudiada essiempre un FBM, en el m�etodo DFA la se~nal estudiada puede ser un FBM, pero tambi�enpuede ser un ruido fra

ional gaussiano (FGN), que es la derivada de un FBM. Es fre
uenteen
ontrar trabajos de investiga
i�on en los que no se espe
i�
a si el exponente � 
al
ulado
orresponde a un FBM o a un FGN [Duar01, Peng95℄. En el Ap�endi
e C se estudian las
ara
ter��sti
as del movimiento del CdP y se 
on
luye que los in
rementos en la posi
i�ondel CdP en el tiempo 
onstituyen un FGN y, por lo tanto, la posi
i�on del CdP en el tiempoes un FBM. Como el valor num�eri
o de � posee diferente signi�
ado dependiendo del tipode se~nal estudiada (FGN o FBM) siempre a
ompa~naremos di
ho exponente de un su�joindi
ativo: �FGN y �FBM. La rela
i�on entre ambos exponentes es [Hu01℄:�FBM = �FGN + 1 (3.9)Otra 
uesti�on relevante es que el valor m�aximo que puede obtenerse para el exponente� es q + 1, siendo q el orden del an�alisis DFA-q utilizado [Xu05℄.Al apli
ar el m�etodo DFA-q a una se~nal FGN, el valor �FGN = 0:5 es 
ara
ter��sti
o deuna serie temporal aleatoria no 
orrela
ionada (ruido blan
o) y mar
a la frontera entre dos



37tipos de 
omportamiento: el persistente, 
on 
orrela
i�on positiva, para 0:5 < �FGN � q+1y el antipersistente, 
on 
orrela
i�on negativa, para 0 < �FGN � 0:5.Al apli
ar el m�etodo DFA-q a una se~nal FBM, el valor �FBM = 0:5 sigue mar
ando ell��mite entre 
orrela
i�on positiva y negativa, pero ahora, de a
uerdo 
on la e
ua
i�on (3.9),la persisten
ia 
orresponde a 1:5 < �FBM < q+1 y la antipersisten
ia a 0 < �FBM < 1:5.Como DFA 
omienza a
umulando la se~nal, si la se~nal de partida es un FGN, en elprimer paso se 
onvierte en un FBM y, por tanto, el estudio en las diferentes es
alasse ha
e sobre un FBM, igual que en el m�etodo AVI. As��, los exponentes H y �FGN sonequivalentes, ex
epto en su punto de satura
i�on (1 para H y q + 1 para �FGN).Al igual que los m�etodos RS y AVI, DFA estudia el 
omportamiento de un par�ametrodentro de un intervalo o es
ala temporal a medida que se re
orren diferentes es
alas detiempo. Este par�ametro es una varia
i�on m�axima de los valores de la se~nal en el m�etodoRS, una diferen
ia del valor de la se~nal entre el punto �nal y el ini
ial en el 
aso delm�etodo AVI, y un re
orrido de los valores de la se~nal en el m�etodo DFA.3.4. An�alisis del espe
tro de poten
iaEl an�alisis del espe
tro de poten
ia (PSA, del ingl�es Power Spe
trum Analysis) esotro tipo de test de invarian
ia por 
ambio de es
ala muy utilizado. Est�a basado en losespe
tros de poten
ia obtenidos a partir de la tranformada de Fourier de la se~nal. Unase~nal tiene propiedades fra
tales o invarian
ia bajo 
ambio de es
ala si su espe
tro S(f)es de la forma [S
hr96℄: S(f) / 1f� (3.10)Como la transformada de Fourier pierde la informa
i�on temporal de la se~nal y lasse~nales fra
tales poseen propiedades estad��sti
as que dependen del tiempo, nun
a en
on-traremos un intervalo temporal en una se~nal fra
tal, por muy grande que �este sea, quese repita de manera peri�odi
a. Por tanto una se~nal fra
tal no es esta
ionaria y no esmatem�ati
amente 
orre
to apli
ar sobre ella la transformada de Fourier.Curiosamente, aunque en la naturaleza nada es exa
tamente peri�odi
o, se habla dela ubi
uidad de los ruidos tipo 1=f en los sistemas biol�ogi
os [Haus96℄. Es de
ir, aunquela apli
a
i�on del an�alisis PSA a se~nales fra
tales no es estri
tamente 
orre
ta, 
uando seha
e, se obtienen rela
iones de la forma (3.10). As��, gui�andonos por la extensa apli
a
i�ondel an�alisis PSA en diversas �areas de la �siolog��a humana, [Peng93a, Aghi95, Chen97,Duar01℄ y a pesar de lo expuesto en el p�arrafo anterior, en este trabajo de investiga
i�onse realizaron numerosos an�alisis PSA bas�andonos en una posible esta
ionariedad d�ebil dela se~nal estudiada. Sin embargo, los 
�al
ulos mostraron que el ajuste del logaritmo delespe
tro de poten
ias a una re
ta en bus
a del exponente � arrojaba de�
ientes valoresde la bondad del mismo. Por tanto el an�alisis PSA no es uno de los m�etodos sele

ionadospara este trabajo de investiga
i�on. Un desarrollo m�as exhaustivo de las 
ara
ter��sti
as deeste tipo de an�alisis puede en
ontrarse en el ap�endi
e D.



383.5. An�alisis basado en la transformada waveletLa transformada wavelet (TW) es una transformada para 
al
ular espe
tros y eliminarlas tenden
ias de la se~nal sin que �esta tenga que ser esta
ionaria. La TW fue introdu
idaen el a~no 1983 por el geof��si
o Morlet [Muzy94℄. Morlet observ�o las limita
iones de losdiferentes tipos de transformada de Fourier mientras estudiaba las se~nales s��smi
as de lasreservas de petr�oleo. Para superar estas limita
iones 
onstruy�o una nueva transformadaque ofre
��a una representa
i�on es
ala-espa
io de la se~nal.La TW 
onsiste b�asi
amente en des
omponer la se~nal que se pretende estudiar, s(x),en t�erminos de una fun
i�on elemental,  a;b, obtenida mediante dilata
iones y transla
ionesde una fun
i�on \madre" os
ilante, a;b(x) = 1pa  �x� ba � ; (3.11)de ah�� el t�ermino wavelet. Aqu�� a > 0 es el par�ametro de es
ala y b un par�ametro detrasla
i�on.Posteriormente, numerosos investigadores parti
iparon en la 
rea
i�on de bases dewavelets 
ompa
tas y ortogonales que permitieron la 
rea
i�on de algoritmos r�apidos parala obten
i�on de la TW.La TW est�a basada en la f�ormula de transforma
i�on [Anto04℄:C (a; b) = Z 1�1 s(x)  a;b(x) dx : (3.12)Por tanto se puede analizar la se~nal para diferentes es
alas a o tama~nos de la wavelet, yen diferentes posi
iones, 
entrando la wavelet, gra
ias al par�ametro b, en 
ualquier puntode di
ha se~nal.La apli
a
i�on de la TW a se~nales registradas requiere su dis
retiza
i�on. Los algoritmos
reados para implementar esta apli
a
i�on se distinguen en 
ontinuos, 
uando abar
antodos los posibles valores de la es
ala a y la posi
i�on b, y dis
retos, 
uando �uni
amenteoperan 
on es
alas y posi
iones di�adi
as [Chui97, Anto04, Matl09℄.La wavelet utilizada en este tipo de transformada generalmente se elige de forma queest�e bien lo
alizada tanto en el espa
io 
omo en la fre
uen
ia. Generalmente es su�
iente
on la 
ondi
i�on de que el valor medio de la wavelet sea 
ero, pero 
omo suele ser intere-sante que la TW elimine tenden
ias, se suele a~nadir el requisito de que tenga un 
ierton�umero de momentos nulos, es de
ir:Z 1�1 xn  (x) dx = 0 ; n = 0; 1; : : : ; q � 1: (3.13)



39Existe un gran n�umero de wavelets de an�alisis. Uno extensamente utilizado, est�a basa-do en la fun
i�on gaussiana, y m�as 
on
retamente, en sus su
esivas derivadas, que aumentanel n�umero de momentos nulos: (q)(x) = dqdxq exp��x22 � : (3.14)La ortogonalidad de  a polinomios de grado q� 1 ha
e que sea 
iega a las tenden
iaspolin�omi
as de hasta orden q en la se~nal, es de
ir, ha
e que la elimina
i�on de tenden
iasde ese orden sea perfe
ta. Esto supone, al menos en prin
ipio, un avan
e frente al m�etodoDFA-q, donde la elimina
i�on de las tenden
ias depende de la bondad de ajuste de la se~nal
on un polinomio de grado q en los diferentes intervalos estudiados.Otro punto importante de este an�alisis es que 
onserva la informa
i�on temporal de lase~nal. Este punto ha
e que la TW sea parti
ularmente �util para revelar la distribu
i�ontemporal de los exponentes de 
orrela
i�on en el 
aso de se~nales multifra
tales. Una se~nalmonofra
tal est�a de�nida por un �uni
o exponente de Hurst, es de
ir tiene el mismo valorpara todos los intervalos � , mientras que el t�ermino multifra
tal denota una 
ategor��ageneral de series 
on valores no id�enti
os del exponente, es de
ir, las se~nales multifra
-tales pueden ser des
ompuestas en mu
hos sub
onjuntos, 
ara
terizados por diferentesexponentes de Hurst lo
ales, los 
uales 
uanti�
an el 
omportamiento lo
al de la se~nal endiferentes rangos temporales [Mand98℄.En de�nitiva, las propiedades de la TW la ha
en espe
ialmente atra
tiva para el an�ali-sis de 
omplejas series temporales no-esta
ionarias 
omo es el 
aso de las que presentanlos sistemas �siol�ogi
os [Ivan99b℄.Para el estudio de la serie temporal del desplazamiento del CdP, en este trabajoutilizamos 
omo fun
i�on wavelet la segunda derivada de la fun
i�on gaussiana. Esta fun
i�ones 
ono
ida 
on el nombre de \sombrero meji
ano" y su expresi�on es [Daub92℄: mexh(x) = 2p3 �� 14 �1� x2� exp��x22 � : (3.15)Para el estudio de series temporales generadas anal��ti
amente, adem�as de esta wavelet,utilizamos las wavelets de Daube
hies 
on un momento nulo (db1) y 
on dos momentosnulos (db2), y la wavelet de Meyer. La wavelet db1 tambi�en re
ibe el nombre de waveletde Haar, y es la m�as antigua y sen
illa; su expresi�on es [Daub92℄: db1(x) = 8<: 1 ; si 0 � x < 12 ;�1 ; si 12 � x < 1 ;0 ; en el resto de los 
asos.Las otras dos wavelets que hemos utilizado no tienen expresiones anal��ti
as [Daub92℄.De a
uerdo 
on la TW dada por la e
ua
i�on (3.12), tendremos un valor del 
oe�
ienteC (a; b) para 
ada es
ala y para 
ada punto de la se~nal analizados. La representa
i�on
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Figura 3.3: Ejemplo de apli
a
i�on de la TW. En la gr�a�
a superior se representa la se~nal,
orrespondiente a un desplazamiento del CdP del sujeto 2 del G1 para el 
�odigo 10 en la
oordenada x. En la gr�a�
a inferior apare
en representados los valores de los 
oe�
ientesC (a; b) para 
ada par de valores (a; b), utilizando una es
ala de 
olores. El punto de lase~nal donde se 
entra la wavelet, b, est�a representado en el eje de abs
isas, y su es
ala, a,en el eje de ordenadas. El patr�on en
ontrado en esta gr�a�
a muestra un 
omportamientofra
tal del desplazamiento del CdP en 
ondi
iones est�ati
as.gr�a�
a de los 
oe�
ientes de la TW se realiza aso
iando al eje de abs
isas la posi
i�on delpunto analizado, al eje de ordenadas la es
ala y, �nalmente, el valor del 
oe�
iente waveletse indi
a realizando una 
orrela
i�on positiva 
on la intensidad de una gama de 
olor. Seobtienen as�� �guras 
uya forma ofre
e indi
ios sobre el posible 
ar�a
ter fra
tal de la se~nal.Al realizar este tipo de gr�a�
os 
on los resultados de la TW apli
ada a la traye
toria delCdP se han obtenido patrones que 
orresponden 
laramente a un 
omportamiento fra
talde la se~nal [Muzy94℄. La �gura 3.3 muestra un ejemplo del patr�on t��pi
o obtenido.Uno de los prin
ipales m�etodos de an�alisis de es
ala basados en TW, que nosotrosdenotamos 
omo WAV, redu
e todos los 
oe�
ientes de una misma es
ala a un solo valor[Thur98a, Tura08℄. Este m�etodo estudia la varianza de los 
oe�
ientes wavelet en lasdiferentes posi
iones b, para 
ada es
ala a:F (a) = Var(C (a; b)) / a2W ; (3.16)dondeW es el exponente de 
orrela
i�on y donde la propor
ionalidad se da 
uando la se~nalanalizada presenta propiedades de invarianza es
alar.El an�alisis WAV, as�� 
omo el del resto de los an�alisis de este trabajo, se ha programadoutilizando el sofware Matlab 7.04. Por tanto, hemos 
omenzado el an�alisis de las se~nales
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Figura 3.4: An�alisis WAV apli
ado a la se~nal posi
i�on del CdP. El 
aso representado
orresponde a una medida del sujeto 2 del G1 para el 
�odigo 10 en la 
oordenada x.utilizando los algoritmos para el 
�al
ulo de la TW que 
ontiene di
ho paquete inform�ati
o,y a 
ontinua
i�on se ha programado el 
�al
ulo de la varianza de los 
oe�
ientes waveletsobtenidos. La �gura 3.4 muestra un resultado del an�alisis WAV apli
ado al desplazamientodel CdP.Re
apitulando diremos que mientras en el m�etodo AVI se estudia la varianza de ladistan
ia entre pares de puntos distantes un intervalo temporal � , en el m�etodo WAVse estudia la varianza en el grado de pare
ido de la serie temporal 
on una wavelet detama~no a ubi
ada en diferentes posi
iones b de la propia serie.Hasta la fe
ha, una parte importante de los estudios realizados mediante el an�alisisWAV se han limitado a estable
er 
ompara
iones entre diferentes grupos de se~nales, porejemplo, de ele
tro
ardiogramas [Amar98, Thur98a, Ashk01b℄ o de presi�on sangu��nea[Marr99℄, 
orrespondientes por un lado a sujetos sanos y por otro a enfermos, o grupos dese~nales del movimiento del CdP 
orrespondientes a sujetos j�ovenes y an
ianos [Thur02℄.3.6. Rela
i�on entre los exponentes de 
orrela
i�onEn la bibliograf��a es posible en
ontrar numerosas referen
ias a las rela
iones existentesentre los exponentes de 
orrela
i�on 
ara
ter��sti
os de 
ada uno de los m�etodos de an�alisisdes
ritos en las se

iones anteriores. Para H, � y � se tiene [Coro05, Hene00℄:H = � �FGN ; si �FGN < 1 ;1 ; si �FGN � 1 : (3.17)



42 H = � �FBM � 1 ; si �FBM < 2 ;1 ; si �FBM � 2 : (3.18)H = ( �FGN + 12 ; si �FGN < 1 ;1 ; si �FGN � 1 : (3.19)H = ( �FBM � 12 ; si �FBM < 3 ;1 ; si �FBM � 3 : (3.20)�FGN = �FGN + 12 : (3.21)�FGN = �FBM � 12 : (3.22)Estas rela
iones entre exponentes ha
en que los an�alisis AVI y DFA sean 
onsiderados
omo equivalentes.Respe
to a las rela
iones te�ori
as del exponente W 
on el resto de los exponentes,Cohen [Cohe90℄, en su tesis do
toral, indi
a que los pro
esos 
uyo espe
tro de poten
iases del tipo S(f) / 1f 2H+1 ;presentan una varianza de los 
oe�
ientes wavelet que 
umple la rela
i�on�2 (a) / a2H+1 ; (3.23)
uando se usa una wavelet 
on R momentos nulos (R > H�1) para analizar las 
orrespon-dientes se~nales temporales. Comparando estas e
ua
iones 
on (3.16) y (3.10), en
ontramosla rela
i�on te�ori
a: � = 2W : (3.24)Faldrin [Fald92℄ realiza un desarrollo matem�ati
o de los 
oe�
ientes wavelet obtenidosmediante fun
iones wavelet tipo Haar (3.16) apli
adas a series tipo FBM, y 
on
luye que,para es
alas di�adi
as (a = 2j), la varianza de los 
oe�
ientes wavelet 
umple la rela
i�on(3.23), por lo que se 
on�rma la rela
i�on te�ori
a2H + 1 = 2W (3.25)para series tipo FBM. Algunos autores [Bill09℄ han apli
ado esta rela
i�on te�ori
a entre losexponentes H y W a series temporales experimentales.Siguiendo 
on los trabajos de investiga
i�on en
aminados a estable
er rela
iones te�ori
asentre diferentes exponentes de 
orrela
i�on, Simonsen et al. [Simo98℄ desarrollan un m�etodopara el 
�al
ulo del exponente de Hurst basado en la TW. Estos autores 
al
ulan la mediaaritm�eti
a de los 
oe�
ientes wavelet para una es
ala dada, � (a), en lugar de la varianza,y llegan a la rela
i�on: � (a) / aH+ 12 : (3.26)



43Otros autores han intentado estable
er una rela
i�on emp��ri
a entre los exponentes �y W . Para ello, han modi�
ado series temporales generadas aleatoriamente, para trans-formarlas en series temporales 
on un exponente de 
orrela
i�on � de�nido; la apli
a
i�onsobre estas series del an�alisis WAV permite estudiar la rela
i�on entre di
hos exponentes.M
Sharry y Malamud [M
Sh05℄ en
ontraron que, para un grupo de 25 series temporales de212 puntos, al que apli
aron el an�alisis WAV utilizando la wavelet  mexh (3.15), la rela
i�onentre exponentes en
ontrada 
oin
id��a 
on la (3.24). Thurner et al. [Thur00℄ generaron 50series temporales de 1000 puntos para 5 valores diferentes del exponente de 
orrela
i�on �y utilizando la wavelet de Daube
hies db10 en
ontraron una rela
i�on del tipo � = 3W .Hasta donde sabemos, no existen trabajos que estudien dire
tamente la rela
i�on emp��ri-
a entre los exponentes de los an�alisis WAV y DFA. �Uni
amente hemos en
ontrado unareferen
ia en la leyenda de una de las gr�a�
as del trabajo de Askenazy et al. [Ashk01b℄en la que men
iona la posible rela
i�onW � �+ 1=2 ; (3.27)aunque, observando di
ha gr�a�
a, la rela
i�on que se dedu
e entre ambos exponentes es enrealidad W � �� 1=2 : (3.28)Observemos que esta �ultima rela
i�on es 
ompatible 
on (3.19) y (3.25) siempre que�FBM � 2.Hay que men
ionar tambi�en el trabajo de Bardet et al. [Bard08℄ en el que se estudia un
onjunto de se~nales FGN generadas 
on valores de H entre 0:5 y 0:9 y que son analizadas
on DFA y 
on WAV. Los valores de H obtenidos a partir de los 
orrespondientes valoresde �FGN yWFGN, apli
ando las e
ua
iones (3.18) y (3.25), respe
tivamente, muestran que,en general, DFA reprodu
e ligeramente peor el 
oe�
iente H original que WAV, si bieneste �ultimo presenta una mayor in
ertidumbre.Consideramos que la mayor �abilidad de los resultados del an�alisis DFA frente a PSAa
onsejan realizar un estudio de la rela
i�on emp��ri
a entre los exponenentes � y W quea su vez permitir�a 
omprobar la validez de las rela
iones te�ori
as en
ontradas por losautores previamente 
itados, y dilu
idar 
u�al de ellas es la 
orre
ta.Hemos utilizado el algoritmo de Makse et al. [Maks95℄ para generar series temporales
on 
orrela
iones de largo al
an
e. Este algoritmo permite produ
ir una serie temporalFGN, 
on un espe
tro de poten
ias del tipo S(f) = 1=f�, para diversos valores delexponente �. Con el �n de obtener una rela
i�on emp��ri
a para los los exponentes � yW , no s�olo para series tipo FGN, sino tambi�en para series tipo FBM, hemos 
al
ulado lasuma a
umulada de los FGN, para as�� obtener la 
orrespondiente serie temporal FBM.Se generaron un total de 5000 series de 214 puntos 
on este pro
edimiento, 
on valores delexponente de 
orrela
i�on te�ori
o � 
omprendidos en el intervalo �1 � � � 1.



44 El an�alisis DFA fue apli
ado a todas las series temporales generadas, utilizando ven-tanas m�axima �max = 790 puntos y m��nima �min = 17. Este rango de valores de � est�a den-tro de los l��mites (ver Ap�endi
e E) que mar
an la 
orre
ta apli
a
i�on del an�alisis DFA.F (�) ha sido evaluado para un total de 61 valores de � logar��tmi
amente equidistantes ypara 
ada valor de � se han realizado solapes entre intervalos 
ada p� puntos.El an�alisis WAV se realiz�o utilizando las wavelets  mexh,  db1,  db2 y  Meyer. Los valoresde las es
alas a utilizadas son equivalentes a los valores de � previamente des
ritos y hansido 
al
ulados mediante la rela
i�on entre el valor de la es
ala a y el valor de la fre
uen
ia
entral F
 de una wavelet [Abry97℄: 1� = F
a T ; (3.29)donde T es el periodo de muestreo de la se~nal. Los valores de la F
 utilizados han sido0:25, 0:99, 0:67 y 0:69 para las wavelets \sombrero meji
ano", db1, db2 y Meyer, respe
-tivamente [Matl09℄.
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Figura 3.5: Rela
i�on entre los 
oe�
ientes W , obtenidos 
on la wavelet db1, y los 
oe-�
ientes � para se~nales generadas arti�
ialmente. Cada punto dibujado 
orresponde alresultado obtenido para una de las 5000 series temporales generadas. La re
ta de ajustetambi�en est�a representada en 
ada �gura (ver tabla 3.1).Tras analizar todas las series temporales generadas mediante DFA y WAV, se represen-taron por pares los valores de � y W en
ontrados para 
ada se~nal. La �gura 3.5 muestralos resultados en
ontrados para la wavelet db1. Cada punto representado 
orresponde auna de las 5000 se
uen
ias simuladas. La rela
i�on entre ambos exponentes de 
orrela
i�onse estable
i�o mediante el ajuste de los puntos a una re
ta. En la tabla 3.1 resumimos losresultados de los ajustes lineales que se indi
an en la primera 
olumna. La re
ta de ajuste



45mexh db1 db2 Meyera b a b a b a b�FGN = aWFGN + b 0.78 0.52 1.06 0.49 0.98 0.51 0.95 0.48�FBM = aWFBM + b 0.91 0.57 0.95 0.55 0.91 0.60 0.91 0.60�FBM = a�FGN + b 0.95 1.01 0.95 1.01 0.95 1.01 0.95 1.01WFBM = aWFGN + b 0.81 1.03 1.07 0.97 1.04 1.00 0.99 0.96Tabla 3.1: Coe�
ientes de las regresiones lineales llevadas a 
abo para los diferentes paresde exponentes de 
orrela
i�on, tal y 
omo se indi
an en la primera 
olumna. Se muestranlos resultados para los 
uatro tipos de wavelet.
al
ulada tambi�en est�a dibujada en 
ada �gura. La �gura 3.6 muestra los resultados delas simula
iones, esta vez utilizando la wavelet db2.
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Figura 3.6: Lo mismo que la �gura 3.5, pero para la wavelet db2.Los resultados de estos 
�al
ulos, realizados sobre las se~nales generadas, muestran quelos exponentes de los an�alisis WAV y DFA, apli
ados ambos a una se~nal tipo FGN o FBM,satisfa
en la rela
i�on: � � W + 1=2 : (3.30)Por otro lado se ha veri�
ado la rela
i�on�FBM = �FGN + 1 ; (3.31)y se ha en
ontrado una rela
i�on an�aloga para los exponentes W ,WFBM = WFGN + 1 : (3.32)



46 Como el punto de transi
i�on entre 
orrela
i�on positiva y negativa, y entre 
ompor-tamiento persistente y antipersistente, se en
uentra en �FGN=0.5, seg�un la e
ua
i�on (3.30)en
ontramos que, para el an�alisis WAV, este punto de transi
i�on se en
uentra en WFGN=0 y, de a
uerdo 
on la e
ua
i�on (3.32), el punto de transi
i�on entre 
omportamiento per-sistente y antipersistente de una se~nal tipo FBM se en
uentra en WFBM= 1. Este puntotambi�en mar
a la transi
i�on entre 
orrela
i�on positiva y negativa de los in
rementos deuna se~nal tipo FBM. Estos resultados 
oin
iden 
on los de Ashkenazy et al. [Ashk01b℄.Adem�as, de estos resultados se pueden inferir que la rela
i�on entre los an�alisis PSA yWAV es: � = 2W ; (3.33)que es 
onsistente 
on los 
�al
ulos de M
Sharry y Malamud [M
Sh05℄ y 
on la rela
i�onte�ori
a enun
iada por Cohen [Cohe90℄, pero no 
on los de Thurner et al. [Thur00℄.3.7. Estudios sobre la traye
toria del CdP 
on AVI,DFA y WAVExisten numerosas referen
ias de trabajos que han apli
ado el m�etodo AVI a la traye
-toria del CdP [Roug96, Newe97, Rile97, Pete00℄. Los primeros en utilizar esta t�e
ni
afueron Collins y De Lu
a [Coll93℄. En este primer trabajo 
al
ularon el exponente deHurst de un total de 525 medidas pertene
ientes a un 
onjunto de 25 sujetos sanos enpostura ortost�ati
a y ojos abiertos, registradas 
on una fre
uen
ia de muestreo de 100 Hzdurante 30 s. El m�etodo AVI fue apli
ado a los desplazamientos lateral y anteroposteriordel CdP. Los resultados mostraron dos regiones 
on diferente 
omportamiento: persistenteen las altas fre
uen
ias o intervalos temporales inferiores a 1 s, 
on Hx = 0:73 � 0:07 yHy = 0:77 � 0:05, y antipersistente en las bajas fre
uen
ias o intervalos superiores a 1 s
on Hx = 0:21� 0:10 y Hy = 0:31� 0:12.Un a~no m�as tarde, estos mismos autores repitieron los 
�al
ulos del exponente de Hurst[Coll94℄ mediante el m�etodo AVI sobre un total de 50 medidas pertene
ientes a un grupode 10 sujetos sanos en postura ortost�ati
a y ojos abiertos, registradas 
on una fre
uen
iade muestreo de 100 Hz durante 90 s. Esta vez el 
�al
ulo s�olo se realiz�o para el movimientoantero-posterior. Los resultados 
on�rmaron la exiten
ia de un rango 
on 
omportamientopersistente en los peque~nos intervalos temporales o fre
uen
ias superiores a 1 Hz, 
onHy =0:83 � 0:04, y otro rango 
on 
omportamiento antipersistente en los grandes intervalostemporales o fre
uen
ias inferiores a 1 Hz, 
on Hy = 0:19� 0:36.Estos mismos autores realizaron un estudio del exponente de Hurst [Coll95b℄ que in-
luy�o tambi�en la 
ondi
i�on ortost�ati
a 
on ojos 
errados. El estudio abar
�o a un total de25 sujetos sanos, que sumaron un total de 500 medidas, la mitad realizadas en 
ondi
ionesest�ati
as 
on ojos abiertos y la otra mitad 
on ojos 
errados, registradas 
on una fre
uen-
ia de muestreo de 100 Hz durante 30 s. Los autores realizan dos subgrupos de sujetos enfun
i�on de los resultados obtenidos, de manera que un grupo de 12 sujetos muestra queexisten diferen
ias entre ojos abiertos y 
errados y otro grupo de 13 sujetos no muestra



47diferen
ias. Asimismo observan que el desplazamiento medio del CdP en el intervalo tem-poral � donde se produ
��a la transi
i�on entre los dos tipos de 
omportamiento era mayoren ausen
ia de informa
i�on visual.Cabe resaltar algunas 
ara
ter��sti
as de las investiga
iones realizadas por Collins y DeLu
a. En primer lugar, no apli
an estri
tamente la e
ua
i�on de Mandelbrot (3.3), sino que
onsideran que el valor medio del desplazamiento en 
ada intervalo es 
ero, y apli
an lae
ua
i�on simpli�
ada (3.4). Esta 
onsidera
i�on es 
ierta para la serie temporal total 
uyodesplazamiento medio es 
ero (el origen se situa en el punto medio de la posi
i�on del CdPdurante la medida), pero no es estri
tamente 
ierta para todos los tama~nos de intervalostemporales. En el Ap�endi
e B se estudia la validez de esta aproxima
i�on.Otra 
ara
ter��sti
a a resaltar de los estudios de Collins y De Lu
a es que el m�etodoAVI est�a apli
ado al 
onjunto de medidas de 
ada sujeto en lugar de ser apli
ado indivi-dualmente a 
ada medida. El objetivo que se al
anza de este modo es aumentar la robustezestad��sti
a del m�etodo al aumentar el n�umero de puntos analizados. Consideramos que elsigni�
ado de este promedio es dudoso y, por tanto, en este trabajo, hemos apli
ado elm�etodo AVI individualmente a 
ada medida.Los resultados del m�etodo AVI apli
ado al estudio del desplazamiento del CdP tienenuna sen
illa interpreta
i�on f��si
a: el 
�al
ulo 
orresponde a la distan
ia media entre paresde puntos separados un intervalo de tiempo, � , es de
ir, distan
ias entre dos posi
ionesde CdP separadas un tiempo, � , para diferentes valores de � . Si la traye
toria del CdP se
orrespondiera 
on un movimiento aleatorio independiente, es de
ir browniano, el valordel exponente de Hurst ser��a H = 0:5. Si las distan
ias entre dos posi
iones del CdPaumentaran 
on el tiempo m�as rapidamente que en el 
aso del movimiento browniano,el valor del exponente H 
al
ulado ser��a mayor que 0.5 y ser��a menor que 0.5 en el 
aso
ontrario: aumento m�as lento de las distan
ias entre dos posi
iones. El primer 
aso se haen
ontrado para distan
ias entre pares de puntos separados por valores de � inferiores a1 s; en estos 
ortos intervalos de tiempo, el CdP se aleja de su posi
i�on de equilibrio m�asr�apidamente de lo que lo har��a un movimiento aleatorio browniano. El fa
tor 
ausantede esta persisten
ia puede ser la propia inestabilidad de la posi
i�on ortost�ati
a del serhumano: si los me
anismos de 
ontrol no a
t�uan en las altas fre
uen
ias, nuestro 
uerpose aleja de la posi
i�on de equilibrio m�as r�apidamente que un movimiento browniano. Enlos intervalos superiores a 1 s, el 
omportamiento es antipersistente; �esto puede indi
ar lapresen
ia de me
anismos de 
ontrol, que a
t�uan en las bajas fre
uen
ias, y que permiten alCdP a
er
arse a su posi
i�on de equilibrio. Collins y De Lu
a interpretan que, en las bajasfre
uen
ias, el SCP utiliza lazos de 
ontrol 
errados, mientras que en las altas fre
uen
iaslos me
anismos utilizados son de tipo lazo de 
ontrol abierto, es de
ir, que aunque elSCP est�e re
ibiendo informa
i�on no realiza ninguna regula
i�on en intervalos de tiempoinferiores a 1 s.Deligni�eres y 
olaboradores [Deli03℄ ponen en tela de jui
io los resultados obtenidospor Collins y De Lu
a. Cal
ulan el exponente de Hurst para un redu
ido grupo de 5medidas de 30 s de dura
i�on, registradas 
on una fre
uen
ia de 100 Hz, y argumentan quelos resultados De Collins y De Lu
a obede
en a un artefa
to estad��sti
o.Los objetivos de esta tesis rela
ionados 
on el m�etodo AVI son:



481. Collins y De Lu
a apli
an el m�etodo AVI a la traye
toria del CdP sin espe
i�
arsi di
ha se~nal es un FBM o un FGN. Grzegorzewski y 
olaboradores [Grze01℄ haninvestigado las propiedades estad��sti
as de la traye
toria del CdP y en algunos 
asoshan en
ontrado distribu
iones gaussianas en los in
rementos de posi
i�on del CdPpara 
iertos sujetos, mientras que, para otros sujetos, la estad��sti
a no era gaussiana.Por tanto, nuestro primer objetivo es 
omprobar si los in
rementos entre dos posi-
iones del CdP alejadas un intervalo de tiempo � siguen una distribu
i�on gaussiana,en 
uyo 
aso se 
umplir��a la primera 
ondi
i�on para que la serie temporal de laposi
i�on del CdP fuera un movimiento tipo FBM. Los resultados de este estudiopueden en
ontrarse en el Ap�endi
e C, donde se muestra que el movimiento del CdPes FBM.2. El mayor n�umero de medidas que ser�an analizadas en este trabajo permitir�a dilu-
idar la 
ontroversia entre los trabajos de Collins y De Lu
a, por un lado, y deDeligni�eres et al., por otro.3. Collins y De Lu
a �uni
amente ha
en una estima
i�on sobre el valor del punto detransi
i�on entre 
omportamiento persistente y antipersistente seg�un la 
ual el inter-valo de transi
i�on es �t � 1 s. Por tanto otro objetivo de este trabajo es, a partir detodas la medidas realizadas, 
al
ular el valor del punto de transi
i�on �t, si existiera,entre los 
omportamientos persistente y antipersistente as�� 
omo su in
ertidumbre.Respe
to al m�etodo DFA, hasta donde hemos podido averiguar, s�olo ha sido apli
adoa la traye
toria del CdP por otros autores en dos o
asiones [Duar01, Deli03℄.Duarte y Zatsiorsky [Duar01℄ apli
aron el m�etodo DFA a un total de 10 medidas
orrespondientes a 10 sujetos sanos en postura ortost�ati
a 
on ojos abiertos, registradas
on una fre
uen
ia no espe
i�
ada durante 1800 s. Estudian los rangos 
orrespondientesa muy bajas fre
uen
ias, es de
ir, a grandes es
alas de tiempo (10 s < � < 600 s), yen
uentran unos valores del exponente � de 0:98�0:17 y 1:01�0:26 en las 
oordenadas xe y, respe
tivamente. En este trabajo no se indi
a si el valor del exponente � 
orresponde alan�alisis de la posi
i�on o de los in
rementos en la posi
i�on del CdP. Los autores dedu
en queen las altas fre
uen
ia (� < 1 s) el 
omportamiento es persistente, por lo que 
orroboranlos resultados de Collins y De Lu
a, y ampl��an el rango de 
omportamiento antipersistente,en las bajas fre
uen
ias, del CdP hasta � = 600 s.Deligni�eres et al. [Deli03℄ estudiaron el rango 0:1 s < � < 10 s, en
ontrando un �uni
ovalor del exponente �. Con
retamente este es 1:05�0:10 y 1:10�0:06 en las 
oordenadasx e y, respe
tivamente. Los resultados mostrados en su trabajo ha
en dif��
il 
on
luir sila 
urva 
ara
ter��sti
a posee un realmente un �uni
o valor de �. Tampo
o en este 
aso seespe
i�
a si el resultado de � 
orresponde al estudio de la posi
i�on o de los in
rementosen la posi
i�on del CdP.Otros grupos de investiga
ion [Hu01, Kant01℄ han estudiado la e�
a
ia del m�etodoDFA-q para eliminar tenden
ias. Para ello han generado se~nales 
on exponentes de 
o-rrela
i�on 
ono
idos a las 
uales han a~nadido tenden
ias de diversos �ordenes sobre las 
ualeshan apli
ado DFA-q, 
on diversos valores de q. Sus resultados muestran que los 
�al
ulos



49anal��ti
os 
on
uerdan 
on los valores obtenidos a partir de las simula
iones. Los autores
on
luyen que el m�etodo DFA es una herramienta �able para 
uanti�
ar 
on pre
isi�on las
orrela
iones de largo al
an
e existentes en series temporales que 
ontengan ruidos quegeneren en ellas tenden
ias polin�omi
as. Hasta donde podemos saber, no hay trabajos queversen sobre la apli
a
i�on de DFA-q (
on q > 1) a la traye
toria del CdP.Otros grupos de investigadores han estudiado la in
uen
ia del tama~no de las seriestemporales en la �abilidad de los resultados del m�etodo DFA. Eke et al. [Eke02℄ estudiaronseries generadas, 
on
luyendo que el tama~no m��nimo de la se~nal para la 
ual el m�etodoDFA ofre
e resultados �ables depende del valor del exponente de 
orrela
i�on y os
ila entre210 y 212 puntos. Otros autores [Coro05, Deli06℄, estudiando asimismo se~nales generadas
on exponentes de 
orrela
i�on determinados, han 
on
luido que di
ho tama~no m��nimoes de 210 puntos. Respe
to a se~nales �siol�ogi
as, no hemos en
ontrado ning�un estudioreferido a la se~nal del CdP a
er
a del tama~no id�oneo para la apli
a
i�on del an�alisis DFA.Los objetivos de esta tesis rela
ionados 
on el m�etodo DFA son:1. Estudio del rango de valores de � en fun
i�on de n�umero de puntos de la se~nal parael 
ual el m�etodo DFA arroja resultados �ables. Los art��
ulos rela
ionados 
on elestudio del CdP 
itados [Duar01, Deli03℄ no tienen en 
uenta esta 
onsidera
i�on.Hu et al. [Hu01℄ estudiaron este tema mediante simula
i�on de se~nales y 
on
luyenque el intervalo m�aximo estudiado puede 
ontener una d�e
ima parte del n�umerode puntos de la se~nal, independientemente del valor de �, mientras que el n�umerode puntos del intervalo m��nimo nmin depende del valor de �. Para 
ono
er el nminde las se~nales estudiadas en este trabajo, hemos generado se~nales 
on valores de �
orrespondientes a los en
ontrados en la zona de 
ortos intervalos de tiempo de latraye
toria del CdP. La expli
a
i�on m�as detallada y los resultados de los 
�al
ulos seen
uentran en el Ap�endi
e E.2. DFA permite el estudio de una se~nal y el de sus su
esivas integrales; por ejemplo,puede ser apli
ado a se~nales tipo FGN y FBM. No hemos en
ontrado trabajos queapliquen DFA al estudio de la se~nal 
ompuesta por los in
rementos de la posi
i�ondel CdP en el tiempo y al mismo tiempo lo apliquen sobre la integral de di
ha se~nal.En este trabajo realizaremos ambos 
�al
ulos lo que nos permitir�a 
omparar ambosresultados.3. Tampo
o hemos en
ontrado estudios sobre el CdP apli
ando el m�etodo DFA-q, 
onq > 1. En este trabajo apli
aremos DFA-1 y DFA-2 a los dos tipos de series tempo-rales des
ritas en el p�arrafo anterior. El objetivo es intentar dilu
idar la existen
iade tenden
ias en la propia se~nal.4. En [Duar01℄, que reporta la existen
ia de un rango de persisten
ia y otro de antiper-sisten
ia en la traye
toria del CdP, no hemos en
ontrado un 
�al
ulo del intervalode transi
i�on �t. Por tanto, otro objetivo ser�a 
al
ular el punto de transi
i�on entrepersisten
ia y antipersisten
ia (si se demuestra que existe esta transi
i�on) en lasdiferentes variantes del m�etodo DFA utilizadas.



505. A partir de las se~nales experimentales de larga dura
i�on (214 puntos), se estudiar�a lain
uen
ia del tama~no de la se~nal en los resultados del m�etodo DFA.6. Finalmente, el mayor n�umero de medidas que ser�an analizadas en este trabajo (untotal de 2916) permitir�a dilu
idar las 
ontroversias antes se~naladas, referentes tantoal m�etodo DFA, 
omo al m�etodo AVI.El m�etodo WAV ha sido apli
ado al estudio de la traye
toria del CdP por Thurn-er et al. [Thur00, Thur02℄. En ambos trabajos se analizan medidas 
orrespondientes a
uatro 
ondi
iones diferentes: est�ati
a 
on ojos abiertos o 
errados y en din�ami
a antero-posterior 
on ojos abiertos o 
errados (que 
orresponden a nuestros 
�odigos 10, 11, 30 y31), registradas 
on una fre
uen
ia de 50 Hz durante 20 s. La fun
i�on wavelet elegida esla Daube
hies db10 y la TW es 
al
ulada utilizando el software de Matlab.En el primer trabajo estudiaron las 108 medidas de un total de 27 sujetos sanos (araz�on de una medida de 
ada una de las 
uatro 
ondi
iones por sujeto), sobre las querealizaron el 
�al
ulo de la TW para 
in
o es
alas 
orrespondientes a fre
uen
ias entre 1.06y 17.10 Hz. Aunque Thurner et al. 
on
luyeron que el pro
eso es multifra
tal, el es
ason�umero de es
alas 
al
uladas ha
e que sus 
on
lusiones sean po
o robustas.En el segundo trabajo se bus
aron diferen
ias en el 
omportamiento fra
tal de lastraye
toria del CdP en fun
i�on de la edad del sujeto; para ello analizaron medidas de dosgrupos, uno 
ompuesto por 57 sujetos sanos menores de 45 a~nos y otro 
ompuesto por19 sujetos sanos mayores de 45 a~nos. A 
ada uno de ellos se le tomaron tres medidas en
ada una de las 
uatro 
ondi
iones previamente des
ritas. Las es
alas estudiadas no est�anespe
i�
adas en este 
aso. Los resultados muestran un valor medio del exponente de 
o-rrela
i�on obtenido mediante el m�etodo WAV que es superior en el grupo de los sujetos dem�as de 45 a~nos, pero la diferen
ia entre los valores medios de ambos grupos se en
uentradentro de los m�argenes de in
ertidumbre, es de
ir, aunque los autores mani�estan en-
ontrar diferen
ias en fun
i�on de la edad, en realidad los resultados son estad��sti
amenteiguales.Los objetivos de este trabajo respe
to al m�etodo WAV son:1. Apli
ar, por primera vez, el m�etodo WAV sobre un n�umero de medidas importante,en las 
uales est�an in
luidas medidas de mayor dura
i�on que las realizadas en lostrabajos de Thurner et al., y aumentar, adem�as, el n�umero de es
alas.2. Estudiar el posible 
omportamiento multifra
tal de la traye
toria del CdP y el posi-ble punto de transi
i�on entre movimiento persistente y antipersistenteEl objetivo �nal de esta tesis ser�a, por un lado, 
omparar los exponentes y los puntosde transi
i�on obtenidos a partir de los diferentes m�etodos y 
omprobar si se 
umplen lasrela
iones te�ori
as entre los diferentes exponentes de 
orrela
i�on y, por otro, estudiar siexisten en estos resultados pautas 
omunes a todos los sujetos sanos.



Cap��tulo 4RESULTADOS
En este trabajo de investiga
i�on se han apli
ado los m�etodos de invarian
ia bajo 
ambiode es
ala DFA, AVI y WAV, dis
utidos en el 
ap��tulo 3, a las medidas experimentales deldesplazamiento del CdP, 
uyo proto
olo ha sido des
rito en el 
ap��tulo 2. Parte de losresultados aqu�� mostrados se han publi
ado en [Blaz09a, Blaz09b, Blaz10℄.Como hemos visto, el algoritmo DFA permite introdu
ir variantes 
on el �n de eliminartenden
ias de diferentes �ordenes. En este 
ap��tulo mostramos los resultados del an�alisisDFA-1 y DFA-2 apli
ado a las series temporales de la velo
idad y la posi
i�on del CdP.La 
ombina
i�on de tipo de an�alisis y tipo de serie temporal da lugar a un total de 
uatrovariantes del exponente de 
orrela
i�on �; distinguiremos el tipo de an�alisis mediante lossuper��ndi
es: D1 (DFA-1) y D2 (DFA-2), mientras que el tipo de se~nal vendr�a indi
adoen el sub��ndi
e: v (velo
idad) y p (posi
i�on). En el ap�endi
e C demostramos que la serietemporal 
ompuesta por la velo
idad del CdP es un FGN (�v = �FGN) y la de la posi
i�onun FBM (�p = �FBM).El algoritmo AVI s�olo es apli
able a se~nales tipo FBM, y no presenta variantes, por loque su exponente de 
orrela
i�on, H, no ne
esita sub��ndi
es.Por �ultimo, el algoritmo WAV es apli
able, al igual que DFA, tanto a la se~nal develo
idad, 
omo a la se~nal de posi
i�on del CdP; seguiremos el mismo 
riterio para deno-minar los exponentes de 
orrela
i�on W resultantes del an�alisis WAV: Wv har�a referen
iaa la se~nal velo
idad y Wp a la se~nal posi
i�on del CdP. En este trabajo mostramos losresultados obtenidos 
on la apli
a
i�on de una �uni
a wavelet de an�alisis: la denominada\sombrero meji
ano" (3.15), elegida por ser la wavelet que guarda una mayor similitud
on las respuestas mus
ulares del 
uerpo humano [Merl04℄, por lo que no es ne
esarioa~nadir super��ndi
es al exponente de 
orrela
i�on W .Como ya se vi�o en el 
ap��tulo anterior (ver �guras 3.1, 3.2 y 3.4), los exponentes de
orrela
i�on de 
ada m�etodo, que vienen dados por la pendiente de 
ada 
urva, dependende la es
ala, lo que da muestra del 
ar�a
ter multifra
tal de la se~nal. Como 
onse
uen
ia deello, el estudio de las 
ara
ter��sti
as del desplazamiento del CdP se realizar�a aisladamenteen las es
alas peque~nas, grandes e intermedias.51



52 La ele

i�on del l��mite inferior de las es
alas peque~nas, y del l��mite superior de lasgrandes, viene 
ondi
ionada por las 
ara
ter��sti
as estad��sti
as de los algoritmos utiliza-dos, los 
uales pre
isan de unos m��nimos de robustez, en t�erminos de n�umero de puntosanalizados, para aportar resultados �ables. En el ap�endi
e E determinamos los valoresade
uados de las es
alas m��nima y m�axima utilizados. Las zonas para las 
uales presen-tamos los resultados, tanto en las peque~nas 
omo en las grandes es
alas, quedan dentrode los l��mites 
al
ulados y su de�ni
i�on puede en
ontrarse en la tabla 4.1. El rango deapli
a
i�on m��nimo de los an�alisis es, para todos los grupos, ZB. El l��mite superior de lases
alas grandes es ZA1 para las medidas din�ami
as de los grupos G1, G2 y G3 (se~nales
on 210 puntos), ZA2 para las medidas est�ati
as de estos mismos grupos (se~nales 
on 211puntos) y ZA5 para el grupo G4 (se~nales 
on 214 puntos). Finalmente, en el 
aso de lasmedidas realizadas a los sujetos del G4, se analizaron tambi�en submedidas, extra��das delas mismas y 
on 212 y 213 puntos. Para estas submedidas, los l��mites superiores de lases
alas grandes 
onsideradas son las indi
adas 
omo ZA3 y ZA4, respe
tivamente. Paradeterminar las 
orrespondientes pendientes en 
ada una de estas zonas, se tomaron trespuntos equidistantes en representa
i�on logar��tmi
a y el valor del exponente en 
ada unade ellas se obtuvo ajustando una re
ta a esos tres puntos y 
al
ulando la pendiente de lamisma. Rango de �Zona puntos [s℄ZB 7-9 0.17 - 0.22ZA1 73 - 83 1.82 - 2.20ZA2 172 - 208 4.30 - 5.20ZA3 304 - 368 7.60 - 9.20ZA4 718 - 869 17.95 - 21.72ZA5 1272 - 1539 31.80 - 38.47Tabla 4.1: De�ni
i�on de los rangos o zonas estudiados en las es
alas peque~nas y grandes.El rango de apli
a
i�on m��nimo de los an�alisis, o l��mite inferior de las es
alas peque~nas,es, para todos los grupos, ZB. El l��mite superior de las es
alas grandes es ZA1 para lasmedidas din�ami
as de los grupos G1, G2 y G3, ZA2 para las medidas est�ati
as de estosmismos grupos, ZA5 para el grupo G4 y, �nalmente, ZA3 y ZA4 son las zonas extremasde las submedidas de 212 y 213 puntos del G4.Por otro lado, tambi�en se realizaron estudios en la zona media (ZM) 
orrespondientea las es
alas intermedias de las medidas realizadas en 
ondi
iones est�ati
as. Los rangosestudiados en ZM se en
uentran entre las zonas ZB y ZA2, 
orrespondientes a las zonasl��mites de las medidas en 
ondi
iones est�ati
as de los grupos G1, G2 y G3. El rango dezonas intemedias en el 
aso del grupo G4 podr��a ser mas amplio pero se ha mantenidoen los mismos l��mites del resto de los grupos para tener unas ZM 
omunes a todas lasmedidas realizadas en 
ondi
iones est�ati
as. Los rangos estudiados en ZM est�an des
ritosen la tabla 4.2. En este 
aso, 
ada una de estas ZM est�a 
ompuesta por diez puntosequidistantes linealmente, lo que nos permite estudiar un mayor n�umero de puntos eintervalos. El valor del exponente en 
ada zona se obtuvo 
al
ulando la pendiente de la
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ta ajustada a esos diez puntos. Para obtener el punto de transi
i�on 
on mayor pre
isi�onse realiz�o una nueva subdivisi�on: 
ada ZM des
rita se dividi�o en dos intervalos 
ontiguosde 
in
o puntos 
ada uno y el valor del exponente en 
ada intervalo se obtuvo ajustandouna re
ta a esos 
in
o puntos y 
al
ulando la pendiente de la misma.Rango de �Zona puntos [s℄ZM1 11 - 20 0.27 - 0.50ZM2 21 - 30 0.52 - 0.75ZM3 31 - 40 0.77 - 1.00ZM4 41 - 50 1.02 - 1.25ZM5 51 - 60 1.27 - 1.50ZM6 61 - 70 1.52 - 1.75ZM7 71 - 80 1.77 - 2.00ZM8 81 - 90 2.02 - 2.25ZM9 91 - 100 2.27 - 2.50ZM10 101 - 110 2.52 - 2.75Tabla 4.2: De�ni
i�on de las los rangos o zonas estudiadas en las es
alas intermedias (ZM).
4.1. An�alisis preliminaresComo se ha indi
ado en el 
ap��tulo anterior, y a diferen
ia de otros autores, los expo-nentes de 
orrela
i�on han sido 
al
ulados para 
ada una de las medidas experimentales, enlas zonas previamente des
ritas. Los resultados obtenidos han sido agrupados en fun
i�ondel grupo de pertenen
ia de 
ada sujeto. Pero antes de 
al
ular los valores medios de losdiferentes exponentes de 
orrela
i�on en 
ada uno de estos grupos, hemos 
omprobado siexiste una similitud razonable entre las diferentes medidas, que otorgue a di
ho 
�al
ulo una�abilidad estad��sti
a. Para ello hemos estudiado los resultados de 
ada sujeto 
al
ulandola media y dispersi�on de los exponentes obtenidos 
on 
ada una de sus medidas.La �gura 4.1 muestra los resultados en ZA2 de 
ada sujeto del grupo G2, 
�odigos10 y 11 y en ambos ejes, la banda gris 
orresponde al margen de in
ertidumbre (a nivelde 1�) del 
onjunto total de las medidas del G2. En esta �gura se observa una similuden el valor medio y la desvia
i�on est�andar de 
ada uno de los diferentes exponentes de
orrela
i�on 
al
ulados para el grupo de 6 medidas 
orrespondientes a 
ada sujeto. Estasimilitud se tradu
e en la existen
ia de solapamiento entre los resultados de parejas desujetos en un 96% de estos 
asos. Similares resultados se en
ontraron en el resto de losgrupos. Por tanto, 
abe 
on
luir que existe uniformidad en los resultados de los distintossujetos que 
omponen los diversos grupos, y es ade
uado 
al
ular los valores medios �nalesde los diferentes exponentes de 
orrela
i�on de todos los sujetos pertene
ientes a un mismogrupo.
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Figura 4.1: Valores medios e in
ertidumbres estad��sti
as (a nivel de 1�) de los exponentesde 
orrela
i�on obtenidos para las se~nales de velo
idad de 
ada uno de los sujetos del G2.Se muestran los resultados en
ontrados 
on tres tipos de an�alisis (DFA-1, AVI y WAV)para los 
�odigos 10 y 11 y las dire

iones x e y, en la zona ZA2. La banda gris 
orrespondeal valor de la in
ertidumbre (tambi�en a nivel de 1�) del 
onjunto total de medidas.Tambi�en se estudi�o la rela
i�on entre el valor del margen de in
ertidumbre de 
adasujeto y el 
orrespondiente al resultado �nal de 
ada grupo de sujetos, espe
ialmenteen el 
aso del an�alisis WAV que presenta una elevada in
ertidumbre en los diferentesgrupos estudiados. La �gura 4.2 muestra que el valor de la in
ertidumbre de las medidasdel 
onjunto total de sujetos (banda gris) es similar al del 
onjunto de medidas de 
adasujeto. Similares resultados fueron en
ontrados en los diferentes 
�odigos estudiados.Finalmente se ha realizado un an�alisis a nivel de la se~nal individual del ajuste de lamedidas experimentales a la rela
i�on (3.30) obtenida mediante genera
i�on de se~nales. La�gura 4.3 muestra que el an�alisis de la se~nal posi
i�on apli
ando los m�etodos DFA y WAV
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Figura 4.2: Valores medios e in
ertidumbres estad��sti
as (a nivel de 1�) de los exponentesde 
orrela
i�on del an�alisis WAV obtenidos para las se~nales de posi
i�on de todos los sujetosparti
ipantes. Se muestran los resultados en
ontrados para el 
�odigo 10, en la dire

i�onx, en las zonas ZB, ZA1 y ZA2. La banda gris 
orresponde al margen de in
ertidumbre(tambi�en a nivel de 1�) del 
onjunto total de medidas.presenta un mejor ajuste a la 
itada rela
i�on que el 
orrespondiente a la se~nal velo
idad.Los elevados valores de los m�argenes de in
ertidumbre en
ontrados en los resultados delm�etodo WAV frente a DFA, espe
ialmente 
uando es apli
ado a la se~nal velo
idad, po-dr��an justi�
ar el alejamiento en
ontrado en algunas medidas experimentales respe
to ala rela
i�on (3.30) entre exponentes. Los estudios realizados en este 
ap��tulo mostrar�an siverdaderamente los resultados ofre
idos por ambos m�etodos 
orrespondientes al estudiodel desplazamiento del CdP 
oin
iden.Con el objetivo de fa
ilitar la 
ompara
i�on entre los resultados de los diferentes tiposde an�alisis y se~nales, se han utilizado las rela
iones entre exponentes (3.18), (3.19), (3.30)y (3.32) para expresar los resultados de todos los exponentes de 
orrela
i�on en fun
i�on deH. En prin
ipio, el exponente H est�a limitado a un valor m�aximo de 1, pero aqu�� hemosextendido su rango 
on el �n de poder utilizar las siguientes equivalen
ias:H(�D1v ) = �D1vH(�D1p ) = �D1p � 1H(�D2v ) = �D2vH(�D2p ) = �D2p � 1H(Wv) = Wv + 12
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Figura 4.3: Rela
i�on entre los 
oe�
ientes � y W para las se~nales experimentales 
orres-pondientes al 
�odigo 10 y dire

i�on x. Cada punto dibujado 
orresponde al resultadoobtenido para una de las medidas de los sujetos G1, G2 y G3. La re
ta representada
orresponde a la rela
i�on te�ori
a entre exponentes (3.30).El an�alisis de los resultados obtenidos se ha llevado a 
abo de la siguiente manera. Enprimer lugar hemos estudiado el 
omportamiento del desplazamiento del CdP en 
ondi-
iones est�ati
as, primero en las es
alas peque~nas, despu�es en las grandes, y, por �ultimo,en las intermedias. Seguidamente se ha analizado el 
omportamiento del desplazamientodel CdP en 
ondi
iones din�ami
as, en las peque~nas y las grandes es
alas.4.2. Medidas realizadas en 
ondi
iones est�ati
asLas medidas realizadas en 
ondi
iones est�ati
as se 
orresponden 
on los 
�odigos 10(ojos abiertos) y 11 (ojos 
errados), des
ritos en la se

i�on 2.2. Re
ordemos que estasmedidas tienen un tama~no de 211 puntos para los grupos G1, G2 y G3 y de 214 puntospara el grupo G4.



574.2.1. Es
alas peque~nasEn este apartado estudiaremos las es
alas peque~nas 
orrespondientes a la zona ZB,des
rita en la introdu

i�on de este 
ap��tulo.Grupos: G1, G2 y G3. C�odigos 10 y 11La �gura 4.4 muestra los valores medios de H obtenidos a partir de los resultados detodos los exponentes de 
orrela
i�on para todos los grupos estudiados. En el 
aso de lase~nal 
on ojos abiertos los resultados para la se~nal velo
idad se muestran 
on 
uadrados,los de la de posi
i�on 
on 
��r
ulos, los s��mbolos blan
os 
orresponden a la dire

i�on x y losnegros a la y. Las regiones en gris representan los rangos de varia
i�on 
orrespondientes alos exponentes obtenidos para las se~nales 
�odigo 11.
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Figura 4.4: Resultados de los exponentes de 
orrela
i�on en ZB para los 
�odigos 10 y 11. Semuestran los resultados de la se~nal velo
idad (
uadrados) y de la se~nal posi
i�on (
��r
ulos).Los s��mbolos blan
os muestran los resultados para el eje x y los negros los obtenidos parael eje y. Los resultados del 
�odigo 11 se muestran 
on un �area gris. Para 
ada grupo,y de izquierda a dere
ha se han dibujado los valores obtenidos 
on DFA-1, DFA-2, AVIy WAV. La l��nea dis
ontinua mar
a la transi
i�on entre 
omportamiento persistente yantipersistente.La primera 
uesti�on a se~nalar es que no hay diferen
ias signi�
ativas entre los expo-nentes H(�), H y H(W ) obtenidos para 
ada grupo en las 
oordenadas x e y. Podemos
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on
luir, por tanto, que el desplazamiento del CdP en la dire

i�on lateral es similar, en
uanto a las 
ara
ter��sti
as fra
tales se re�ere, al de la dire

i�on antero-posterior en lases
alas peque~nas.Cuando 
omparamos los resultados que ofre
en los diferentes grupos de sujetos para
ada uno de los diferentes tipos de an�alisis y dire

iones de movimiento, en
ontramossimilitud entre ellos. En las medidas del 
�odigo 10 esta similitud se tradu
e en una 
om-patibilidad a nivel de 1� en treinta y siete de las 
uarenta y dos pares de 
ompara
ionesposibles entre grupos1, y a nivel de 2� en las 
in
o restantes. En las medidas del 
�odigo 11,el n�umero de 
ompara
iones entre resultados de parejas de grupos que al
anzan la 
om-patibilidad a nivel de 2� ha pasado de 
in
o a o
ho y las restantes son 
ompatibles a nivelde 1�. Por tanto, podemos 
on
luir que en ZB existe un determinado 
omportamiento deinvarianza bajo 
ambio de es
ala, determinado por los diferentes tipos de an�alisis, que es
om�un a todos los grupos de sujetos sanos analizados.Respe
to al tipo de 
omportamiento de la se~nal observamos que todos los resultadosde los exponentes de 
orrela
i�on muestran valores por en
ima del punto de transi
i�onentre 
omportamiento antipersistente y persistente (H = 0:5). Por tanto, todos los an�ali-sis 
on
uerdan en se~nalar que el 
omportamiento en ZB del desplazamiento del CdP espersistente.En general, los resultados obtenidos 
on y sin informa
i�on visual son todos ellos 
om-patibles estad��sti
amente. Por tanto, en las peque~nas es
alas no existen diferen
ias en las
ara
ter��sti
as fra
tales de la traye
toria de CdP de un sujeto en 
ondi
iones est�ati
as 
ony sin informa
i�on visual.Con el �n de 
orroborar los resultados aqu�� expuestos, hemos realizado un estudiode la 
orrela
i�on de los exponentes �D1v obtenidos en las diferentes 
oordenadas y 
�odi-gos, en 
ondi
iones est�ati
as. En la �gura 4.5, los paneles de la izquierda muestran larepresenta
i�on de los valores de �D1v en el eje x (�D1vx ) frente a los del eje y (�D1vy ) 
o-rrespondientes a las medidas de los grupos G1, G2 y G3, para los 
�odigos 10 y 11. El
oe�
iente de 
orrela
i�on lineal de Pearson, 
al
ulado para los datos 
itados, arroja unvalor de 0.680 para las medidas realizadas 
on ojos abiertos y de 0.781 en el 
aso de ojos
errados. Estos resultados indi
an que, a nivel de medidas individuales, no existe unaestri
ta similitud entre los valores de �D1v 
orrespondientes al eje x y al y , pero muestranun 
ierto grado de 
orrela
i�on entre los resultados obtenidos en ambos ejes. En los panelesde la dere
ha de esta misma �gura se muestran los histogramas 
orrespondientes a losvalores de �D1vy =�D1vy para los 
�odigos 10 y 11. Estos valores se distribuyen alrededor delvalor 1 
on un dispersi�on similar en el 
aso de ojos abiertos y ojos 
errados.Compara
i�on de los m�etodos DFA, AVI y WAV Para fa
ilitar la 
ompara
i�onentre los exponentes de 
orrela
i�on de los distintos m�etodos 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 denominado1Para 
ada 
�odigo se han realizado 
ompara
iones entre dos grupos de los resultados de un mismoexponente de 
orrela
i�on y eje; esto supone 
uarenta y dos 
asos: tres parejas de grupos, siete exponentesy dos ejes)
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Figura 4.5: Los paneles de la izquierda muestran los gr�a�
os de dispersi�on de �D1vy frente a�D1vx y los de la dere
ha los histogramas de los valores de �D1vy =�D1vy . Los paneles superiores
orresponden al 
�odigo 10 y los inferiores al 11. Los datos representados 
orresponden atodas las medidas de los grupos G1, G2 y G3 realizadas en 
ondi
iones est�ati
as.G1+G2+G3. Por otro lado, al existir tambi�en similitud entre los 
�odigos 10 y 11 y losejes x e y la 
ompara
i�on entre exponentes de 
orrela
i�on se ha realizado �uni
amente enel 
�odigo 10 y el eje x. La tabla 4.3 re
oge los valores medios y la in
ertidumbre del expo-nente de 
orrela
i�on H del grupo G1+G2+G3 para 
ada uno de los m�etodos de an�alisis
onsiderados.Si 
omparamos los resultados obtenidos 
on DFA, vemos que existen diferen
ias en-tre los resultados aportados por los 
uatro exponentes analizados. En primer lugar 
abese~nalar que la in
ertidumbre en
ontrada para H(�D1p ) es mu
ho menor que la 
orrespon-diente a los otros tres exponentes y, adem�as, el valor obtenido para el propio exponente,H(�D1p ) � 0:7, es mu
ho m�as peque~no que los restantes. Hay que tener en 
uenta que,
omo se indi
�o en el 
ap��tulo 3, el m�etodo DFA-1 llega a satura
i�on 
uando el exponenteal
anza el valor 2. En este 
aso �D1p � 1:7 y podemos a�rmar que los resultados obtenidosen este 
aso apuntan ha
ia la satura
i�on men
ionada.Para poner de mani�esto este 
omportamiento se apli
�o DFA-1 a se~nales de 211 y 214puntos generadas arti�
ialmente para valores de � en el rango 0 � � � 2:5. Para 
adavalor de � se generaron 104 se~nales. En el panel izquierdo de la �gura 4.6 se muestra la
ompara
i�on entre los valores obtenidos apli
ando DFA-1, �D1, y los valores verdaderos de



60 G1+G2+G3 G4velo
idad posi
i�on velo
idad posi
i�onDFA-1 1.34 � 0.07 0.72 � 0.02 1.37 � 0.11 0.73 � 0.02DFA-2 1.71 � 0.07 1.33 � 0.07 1.90 � 0.12 1.38 � 0.11AVI 0.71 � 0.02 0.72 � 0.03WAV 1.25 � 0.26 1.21 � 0.14 1.49 � 0.30 1.33 � 0.17Tabla 4.3: Valores medios e in
ertidumbre de H de 
ada uno de los an�alisis 
onsiderados,
orrespondientes a los grupos G1+G2+G3 y G4 en las peque~nas es
alas ZB, para el 
�odigo10 y el eje x.estas se~nales, �verdadero, y podemos observar la satura
i�on que presenta el m�etodo DFA-1para �verdadero > 1:5.
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Figura 4.6: Compara
i�on entre los valores reales del exponente de 
orrela
i�on, �verdadero,y los obtenidos mediante los an�alisis DFA-1, �D1 (panel izquierdo) y DFA-2, �D2 (pa-nel dere
ho), para se~nales de 211 puntos, representadas por 
��r
ulos, y de 214 puntos,representadas por 
uadrados.Por otro lado, vemos que existe 
on
ordan
ia 
asi perfe
ta entre los resultados obtenidospara H(�D1v ) y H(�D2p ), tanto en los valores medios 
omo en las in
ertidumbres, mientrasque los valores de H(�D2v ) son superiores. Este he
ho podr��a indi
ar que DFA-2 apli
adoa la se~nal velo
idad no ofre
e resultados �ables.



61Para 
omprobar que estas dis
ordan
ias entre los resultados de DFA-1 y DFA-2 sondebidas a las 
ara
ter��sti
as de las se~nales experimentales, hemos apli
ado DFA-2 a se~nalesde 211 y 214 puntos generadas arti�
ialmente para valores de � en el rango 1 � � � 3. Entotal se generaron 104 se~nales. En el panel dere
ho de la �gura 4.6 se muestra la rela
i�onentre los valores obtenidos apli
ando DFA-2, �D2, y los valores verdaderos de estas se~nales,�verdadero. Comparando los dos paneles de di
ha �gura podemos dedu
ir que tanto DFA-1
omo DFA-2 ofre
en resultados �ables fuera del rango de satura
i�on previamente 
itadoy por tanto, las diferen
ias en
ontradas entre los exponentes de 
orrela
i�on de DFA-1y DFA-2 son debidas a las 
ara
ter��sti
as multifra
tales de las se~nales experimentalesanalizadas.En el an�alisis AVI observamos que los valores de H, as�� 
omo los de la in
ertidumbre,
oin
iden 
on los obtenidos para el exponente H(�D1p ). En este 
aso el punto de satura
i�onse en
uentra en H=1; por tanto la distan
ia al punto de satura
i�on es similar en ambos
asos. Como los valores de � son, de nuevo, peque~nos, 
abe pensar que el valor de H enZB est�a saturado.En el an�alisis WAV, observamos que los resultados obtenidos para la se~nal velo
idad yla se~nal posi
i�on son estad��sti
amente 
ompatibles y que el valor de � aso
iado a H(Wv)es el doble del valor del � aso
iado H(Wp) (ver tabla 4.3). Esta �ultima observa
i�on estar��aindi
ando una mayor pre
isi�on en los resultados de la apli
a
i�on del m�etodo WAV a lase~nal posi
i�on frente a la se~nal velo
idad.Al 
omparar los an�alisis DFA-q y WAV en
ontramos que los resultados de H(Wp),H(Wv), H(�D1v ) y H(�D2p ) son 
ompatibles y que los valores de � aso
iados a Wp sonaproximadamente el doble de los en
ontrados para H(�). La elevada in
ertidumbre quepresenta el an�alisis WAV para la se~nal velo
idad produ
e un peque~no solapamiento 
on losresultados de H(�D2v ) que, 
omo hemos visto antes, son superiores a H(�D1v ) y H(�D2p ). Alrealizar esta 
ompara
i�on tambi�en en
ontramos que los valores medios 
orrespondientesal an�alisis de la se~nal velo
idad y de la se~nal posi
i�on di�eren en un 46% en el 
asode DFA-1, en un 22% en DFA-2 y en un 11% en WAV. La elevada diferen
ia en estosresultados de DFA-1 es debida a la satura
i�on en
ontrada en el exponente H(�D1p ).Grupo: G4. C�odigos 10 y 11La mayor dura
i�on de las medidas del G4 (409.6 s), frente a los grupos G1, G2 yG3 (51.2 s), nos permite estudiar la in
uen
ia del tama~no de la se~nal. Los programasaso
iados a algunas de las plataformas de estabilometr��a que se 
omer
ializan en Espa~na[Ibv06℄ y en Fran
ia [Sate02℄, utilizan tiempos de medida est�andar que se en
uentran entre25 y 60 s, es de
ir, similares a las realizadas en los grupos G1, G2 y G3. Los resultadosde las medidas del grupo G4, por tanto, pueden ser �utiles para valorar si son a
ertadosdi
hos tiempos est�andar.En la �gura 4.4 en
ontramos en el �ultimo panel los resultados obtenidos para H apartir de todos los exponentes de 
orrela
i�on para este grupo. Al igual que o
urr��a en losgrupos de medidas 
ortas, los valores de los exponentes de 
orrela
i�on son estad��sti
amente
ompatibles en ambos ejes.



62 Al aumentar el tama~no de la se~nal tampo
o se han en
ontrado diferen
ias entre losresultados de las medidas 
on y sin informa
i�on visual y todos los exponentes de 
or-rela
i�on siguen indi
ando un 
omportamiento persistente del movimiento del CdP en ZB.Por tanto, a este nivel, no se han en
ontrado diferen
ias estad��sti
as entre los resultadosde las medidas 
ortas y largas.Compara
i�on de los m�etodos DFA, AVI y WAV En general, todas las observa-
iones realizadas en las medidas 
ortas son tambi�en apli
ables a las largas. �Uni
amenteen
ontramos una ex
ep
i�on referida al m�etodo WAV: en la 
oordenada y y para el 
�odigo11 (ojos 
errados), los resultados de H(Wv) (1.79 � 0.21) y H(Wp) (1.36 � 0.13) no sonestad��sti
amente 
ompatibles a nivel de 1�.Los valores de H para los distintos exponentes de 
orrela
i�on del G4 tambi�en se hanpresentado en la tabla 4.3 para fa
ilitar la 
ompara
i�on 
on los resultados en
ontrados alunir los grupos de medidas 
ortas. En di
ha tabla puede observarse que los m�argenes dein
ertidumbre de todos los exponentes de 
orrela
i�on son m�as elevados en G4, espe
ial-mente los obtenidos mediante el an�alisis DFA-q, pero a�un as�� siguen siendo menores quelas in
ertidumbres de WAV. Tambi�en puede observarse que los resultados de las 
ompara-
iones entre exponentes en
ontrados en las medidas 
ortas se mantienen en las largas.Subdivisiones de las se~nales del G4. C�odigos 10 y 11Con el objeto de seguir avanzando en la ele

i�on de un proto
olo est�andar para realizarmedidas de estabilometr��a, la siguiente 
uesti�on es saber si la informa
i�on aportada poruna medida de N puntos es similar a la que aportar��an varias medidas de n puntos 
onn < N . Es de
ir, pretendemos saber si es equivalente realizar a un sujeto varias medidas
ortas en lugar de una larga.Partiendo del 
onjunto total de medidas largas del G4, hemos extra��do de ellas dife-rentes tipos de subdivisiones, o 
onjuntos de submedidas, de diferentes tama~nos, 
uyades
rip
i�on se en
uentra detallada en la tabla 4.4. Las se~nales de tipo 1S se han extra��dode la parte ini
ial de la se~nal original y las de tipo 2S de la parte �nal. Las se~nales 3S nose solapan entre s�� y unidas re
onstruyen la se~nal original. Por �ultimo, las diez se~nales detipo 4S se han elegido de manera que se solapan entre s�� y abar
an toda la medida2. La
ompara
i�on entre los resultados de las medidas largas y de los 
onjuntos de submedidas,permitir�a estable
er 
on
lusiones respe
to a la in
uen
ia del tama~no de la se~nal en la
ara
teriza
i�on fra
tal de la misma.Las medidas del G4, de las 
uales pro
eden los 
onjuntos de submedidas aqu�� ana-lizados, han mostrado un 
omportamiento similar en ambas 
oordenadas, por lo que enel estudio que a 
ontinua
i�on se muestra s�olo apare
en los resultados 
orrespondientesa la 
oordenada x. Por otro lado, 
omo el objetivo es 
omparar las medidas de distinto2La primera de estas se~nales 
omienza en el primer punto de la se~nal original y la d�e
ima �naliza en el�ultimo punto de di
ha se~nal, por otro lado, el tama~no del salto entre una se~nal y la siguiente es siempreel mismo



63no de puntos Denomina
i�on No de se~nales Puntos que abar
an1S13 1 1 - 8192213 2S13 1 8193 - 163843S13 2 1 - 163844S13 10 1 - 163841S12 1 1 - 4096212 2S12 1 12289 - 163843S12 4 1 - 163844S12 10 1 - 163841S11 1 1 - 2048211 2S11 1 14337 - 163843S11 8 1 - 163844S11 10 1 - 16384Tabla 4.4: De�ni
i�on de las subdivisiones realizadas a las medidas largas del G4.tama~no, y por tanto, no se trata de 
omparar los resultados de los diferentes m�etodos,
al
ularemos un �uni
o tipo de exponente dentro de 
ada an�alisis. As�� en DFA apli
aremos�uni
amente DFA-1 a la se~nal velo
idad y el an�alisis WAV ser�a �uni
amente apli
ado a lase~nal posi
i�on por mostrar resultados 
onsistentes 
on in
ertidumbres m��nimas en ambosm�etodos.La �gura 4.7 muestra los resultados obtenidos para H a partir de todos los exponentesde 
orrela
i�on. Los valores representados 
orresponden al valor medio y a la desvia
i�onest�andar del 
onjunto de subdivisiones de 
ada tipo, para todos los sujetos del G4. Enesta �gura observamos que los resultados de los diferentes exponentes de 
orrela
i�on de
ada 
onjunto de subdivisiones son, en general, estad��sti
amente 
ompatibles 
on los delas medidas largas originales, tanto en el 
�odigo 10 
omo en el 11, salvo en el 
aso de AVIpara el que, 
omo vimos antes, el 
oe�
iente presenta satura
i�on y no aporta informa
i�onalguna.�Uni
amente podemos se~nalar que, para DFA-1, los resultados obtenidos para lasse~nales 1S11 y 2S11, 
on 
�odigo 10, no son 
ompatibles a nivel de 1�. Lo mismo o
urre
on las se~nales 1S12 y 2S12. Por otro lado, la in
ertidumbre de los resultados obtenidospara 1S11 y 1S12 son mayores que la de las se~nales 2S11 y 2S12, respe
tivamente. Paraprofundizar en estos resultados hemos estudiado las 8 subdivisiones de 211 puntos queunidas forman el total de 
ada se~nal del G4. Los resultados pueden verse en la �gura 4.8.Los exponentes muestran un resultado similar en las 6 primeras subdivisiones de 211 pun-tos de se~nal, es de
ir en los primeros 307.2 s de la medida, mientras que en la parte �nalde la se~nal (
uya uni�on 
orresponde a 2S12) existe un aumento del valor del exponentede 
orrela
i�on de DFA-1. Los valores de in
ertidumbre, m�as peque~nos en la parte �nal dela se~nal, muestran que es un resultado 
om�un en los 30 sujetos analizados.Este aumento de los valores del exponente de 
orrela
i�on en la parte �nal de los registros de larga dura
i�on podr��a indi
ar un 
ambio de estrategia de regula
i�on postural
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Figura 4.7: Valores medios e in
ertidumbres de los exponentes de 
orrela
i�on en ZB para lasubdivisiones del G4. El 
uadrado blan
o 
orresponde a las divisiones tipo 1S, el 
uadradonegro a las tipo 2S, el 
��r
ulo blan
o a 3S y el 
��r
ulo negro a 4S. Se ha in
luido tambi�en,en 
ada 
aso, el valor 
orrespondiente a la se~nal 
ompleta (G4) 
on un rombo negro. Loss��mbolos 
orresponden al 
�odigo 10 y las zonas grises al 11. Los resultados mostrados
orresponden al eje x. Los valores de DFA-1 
orresponden a la se~nal velo
idad y los deWAV a la se~nal posi
i�on.lateral en las estan
ias ortost�ati
as prolongadas. Por otro lado, debemos re
ordar que los30 sujetos del G4 realizaron un �uni
a medida 
orrespondiente al 
�odigo 10 por lo queel 
itado resultado puede ser produ
to del azar. Para dilu
idar sobre esta 
uesti�on serealizaron 
�al
ulos similares referidos al eje y. La �gura 4.8 tambi�en muestra estos resul-tados y en ella puede observarse que todos los resultados de las diferentes subdivisionesse solapan entre s��. Esto indi
ar��a que en el movimiento antero posterior no se produ
ensignos de 
ambio de estrategia por el paso del tiempo e indu
e a pensar que los resultadosen
ontrados en el eje x son un produ
to del azar.El m�etodo WAV muestra una 
lara separa
i�on entre los valores medios de los 
asos
itados, pero sus amplios m�argenes de in
ertidumbre los 
onvierten en estad��sti
amente
ompatibles; tampo
o se observa una diferen
ia notable entre los valores de in
ertidumbredel primer y del �ultimo tramo de la se~nal. Por tanto, en general podemos 
on
luir que enlas es
alas peque~nas no se han hallado eviden
ias que pongan de mani�esto la in
uen
iadel tama~no de la se~nal en los resultados obtenidos.
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Figura 4.8: Valores medios e in
ertidumbres de los exponentes de 
orrela
i�on de DFA-1en ZB para la subdivisiones de 211 puntos que unidas forman 
ada medida total del G4.Estas subdivisiones est�an numeradas seg�un la posi
i�on temporal que o
upan. Los valores
orresponden a la se~nal velo
idad en el 
�odigo 10 y a los ejes x e y.4.2.2. Es
alas grandesEn este apartado estudiaremos las es
alas grandes (ZA) que 
orresponden a las bajasfre
uen
ias.Grupos: G1, G2 Y G3. C�odigos 10 y 11La zona de es
alas grandes que analizamos en estos grupos es ZA2. La �gura 4.9muestra los resultados para H a partir de todos los exponentes de 
orrela
i�on para todoslos grupos estudiados.En ZA2, al igual que en ZB, observamos que para todos los tipos de an�alisis estudiadosexiste un solapamiento entre los resultados en el eje x y en el eje y.Los resultados que ofre
en los diferentes grupos de sujetos para 
ada uno de los tiposde an�alisis son 
ompatibles entre s��. Esta similitud se tradu
e en una 
ompatibilidada nivel de 1� en todas las 
ompara
iones de exponentes de 
orrela
i�on entre diferentesgrupos. El aumento de los valores de � en ZA2 frente a los valores observados en ZB, es elfa
tor que 
ontribuye a esta mayor 
ompatibilidad entre resultados de diferentes grupos.Por tanto, podemos 
on
luir que tambi�en en ZA2 existe un determinado 
omportamientode invarianza bajo 
ambio de es
ala que es 
om�un a todos los grupos de sujetos sanosanalizados.Respe
to al 
omportamiento persistente o antipersistente de la traye
toria del CdP enlas grandes es
alas, el resultado depende del tipo de se~nal analizado y del m�etodo utilizado.
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Figura 4.9: Resultados de los exponentes de 
orrela
i�on en ZA2 para los 
�odigos 10 y 11. Semuestran los resultados de la se~nal velo
idad (
uadrados) y de la se~nal posi
i�on (
��r
ulos).Los s��mbolos blan
os muestran los resultados para el eje x y los negros los obtenidos parael eje y. Los resultados del 
�odigo 11 se muestran 
on un �area gris. Para 
ada grupo,y de izquierda a dere
ha, se han representado los valores obtenidos 
on DFA-1, DFA-2,AVI y WAV. La l��nea dis
ontinua mar
a la transi
i�on entre 
omportamiento persistentey antipersistente.Por un lado, el an�alisis de la se~nal posi
i�on mediante los m�etodos DFA y WAV muestra entodos los 
asos un 
omportamiento antipersistente de la misma. Por otro lado, el an�alisis dela se~nal velo
idad mediante el m�etodo WAV indi
a un 
omportamiento antipersistente,mientras que DFA apli
ado a la se~nal velo
idad y AVI ofre
en resultados que abar
antanto el 
omportamiento antipersistente 
omo persistente: el exponente H(�D1v ) muestraun 
omportamiento siempre antipersistente del desplazamiento del CdP, en el eje x, paralas medidas del G2 en ambos 
�odigos, y en ambos ejes y 
�odigo 10 para las del G3,mientras que en el resto de los 
asos, al igual que H(�D2v ) y H, los valores indi
an ambostipos de 
omportamiento.En resumen, 
uatro exponentes de 
orrela
i�on indi
an siempre un 
omportamientoantipersistente del desplazamiento del CdP en esta zona, ning�un exponente indi
a siempreun 
omportamiento persistente, y los tres exponentes restantes indi
an en unos 
asos
omportamiento antipersistente, y en otros los m�argenes de in
ertidumbre abar
an ambostipos de 
omportamiento. Por tanto, el mayor n�umero de resultados apunta ha
ia un
omportamiento antipersistente del desplazamiento del CdP en ZA2.



67En las es
alas grandes, al igual que en las peque~nas, no se en
uentran diferen
iasestad��sti
as entre las se~nales registradas 
on y sin infoma
i�on visual.
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Figura 4.10: El panel de la izquierda muestra el gr�a�
o de dispersi�on de �D1v para el
�odigo 11 frente al 
�odigo 10 para el movimiento lateral y el panel de la dere
ha para elmovimiento antero-posterior. Los datos representados 
orresponden a todas las medidasde los grupos G1, G2 y G3 realizadas en 
ondi
iones est�ati
as.Al igual que en las es
alas peque~nas, hemos realizado un estudio de la 
orrela
i�on delos exponentes �D1v obtenidos en las diferentes 
oordenadas y 
�odigos 10 y 11, 
on el �nde 
orroborar los resultados aqu�� expuestos. En la �gura 4.10, el panel de la izquierdamuestra la representa
i�on de los valores de �D1v para el 
�odigo 11 frente a los del 
�odigo10 
orrespondientes al movimiento lateral y el panel de la dere
ha los 
orrespondientesal movimiento antero-posterior, para todas las medidas de los grupos G1, G2 y G3. El
oe�
iente de 
orrela
i�on lineal de Pearson, 
al
ulado para los datos 
itados, arroja unvalor de 0.481 para los exponentes 
orrespondientes al movimiento lateral y de 0.551 enel 
aso del movimiento antero-posterior. Estos resultados indi
an que, a nivel de medidasindividuales, no existe una estri
ta similitud entre los valores de �D1v 
orrespondientes alos 
�odigos 10 y 11, pero muestran un 
ierto grado de 
orrela
i�on entre los resultadosobtenidos 
on y sin informa
i�on visual en las es
alas grandes, que por otro lado es menorque el en
ontrado entre ambos ejes en las es
alas peque~nas.Compara
i�on de los m�etodos DFA, AVI y WAV La tabla 4.5 muestra los va-lores medios e in
ertidumbres 
orrespondientes a los distintos exponentes de 
orrela
i�onobtenidos para el grupo G1+G2+G3 
on 
�odigo 10 y en el eje x.Cabe resaltar que los valores del margen de in
ertidumbre en
ontrados mediante elm�etodo AVI tripli
an a los en
ontrados en este misma zona mediante el an�alisis DFA yex
eden bastante a los de WAV. En la �gura 4.1 
orrespondiente a los resultados en lases
alas grandes puede observarse que la elevada in
ertidumbre no es debida a la disparidadde los valores medios de 
ada sujeto. Esta amplia varia
i�on en los resultados del m�etodoAVI puede ser debida a las os
ila
iones que apare
en en la representa
i�on logar��tmi
a dela e
ua
i�on (3.3) y que pueden ser observadas en la �gura 4.11. Estas os
ila
iones pueden



68 G1+G2+G3 G4velo
idad posi
i�on velo
idad posi
i�onDFA-1 0.33 � 0.12 -0.02 � 0.18 0.33 � 0.10 -0.03 � 0.15DFA-2 0.50 � 0.16 0.14 � 0.23 0.53 � 0.15 0.16 � 0.19AVI 0.24 � 0.50 0.19 � 0.14WAV -0.09 � 0.40 -0.10 � 0.32 -0.14 � 0.29 -0.18 � 0.27Tabla 4.5: Valores medios e in
ertidumbres del exponente H obtenidos 
on los distintosm�etodos de an�alisis para los grupos G1+G2+G3 y G4 en las es
alas grandes ZA2, parael 
�odigo 10 y el eje x.
onsiderarse 
omo 
u
tua
iones estad��sti
as 
ausadas por la de falta de robustez aso
iadaa un insu�
iente n�umero de puntos analizados. Aunque en el ap�endi
e E se demuestra queN=10 es un intervalo m�aximo ade
uado para se~nales fra
tales de 211 puntos, en el 
asode se~nales multifra
tales, 
omo las aqu�� estudiadas, el an�alisis AVI 
are
e de pre
isi�on endi
hos intervalos y tama~no de se~nal.

10
−1

10
0

10
1

10
2

10
−2

10
−1

τ (s)

F (∆ x)

Sujeto 02 del G2

Sujeto 05 del G4

Figura 4.11: Ejemplos de apli
a
i�on del m�etodo AVI a dos se~nales de diferente tama~no.Ambas medidas 
orresponden al 
�odigo 10 y al eje x.Al 
omparar los resultados obtenidos 
on DFA, observamos un aumento, 
on respe
toa las es
alas peque~nas, en la 
ompatibilidad entre los diferentes exponentes de 
orrela
i�ontipo H(�), debido en parte al aumento de las in
ertidumbres. Por un lado, H(�D1p ) dejade presentar satura
i�on al aumentar el tama~no de las es
alas estudiadas y sus valores sonestad��sti
amente 
ompatibles a nivel de 1� 
on los de H(�D2p ) y 
on los de H(�D1v ) parael eje y. Por otro, el exponente H(�D2v ), que era sistem�ati
amente superior al resto enZB, resulta ahora estad��sti
amente 
ompatible 
on H(�D1v ) y H(�D2p ). Por su parte, los



69exponentes H(�D1v ) y H(�D2p ) siguen presentando resultados estad��sti
amente 
ompatiblesen las es
alas grandes.Los resultados obtenidos al apli
ar DFA-q a la se~nal velo
idad al
anzan valores su-periores a los obtenidos para la se~nal posi
i�on, si bien en algunos 
asos los margenes dein
ertidumbre de ambos tipos de se~nales son similares a nivel de 1�. Este he
ho 
ondu
e auna diferente 
ataloga
i�on del 
omportamiento persistente o antipersistente de la traye
-toria del CdP en fun
i�on de la se~nal estudiada: mientras que los resultados del an�alisis dela se~nal posi
i�on indi
an siempre un 
omportamiento antipersistente en esta zona, los dela se~nal velo
idad abar
an ambos tipos de 
omportamiento.Respe
to a la 
ompara
i�on de la apli
a
i�on del an�alisis WAV a la se~nal velo
idad ya la se~nal posi
i�on, observamos que en ZA2, al igual que o
urr��a en ZB, los resultadosde ambas apli
a
iones son 
ompatibles. Los valores de las in
ertidumbres son elevados ylos valores medios est�an pr�oximos entre s��. Observamos una disminu
i�on en la diferen
iaentre los valores de � de ambos exponentes respe
to a las es
alas peque~nas: mientras queen ZB el valor de � de H(Wv) dupli
aba al de H(Wp), ahora ambos son del mismo orden.Al 
omparar los valores de la in
ertidumbre de los m�etodos DFA y WAV, observamosque se mantienen las mismas rela
iones que en las es
alas peque~nas.Grupo: G4. C�odigos: 10 y 11El �ultimo panel de la �gura 4.9 muestra los resultados de los valores de H obtenidosa partir de todos los exponentes de 
orrela
i�on para el grupo G4 en ZA2.Como vemos, en ZA2 y para las se~nales largas, no hay diferen
ias estad��sti
amentesigni�
ativas entre los resultados obtenidos para las dos dire

iones de medida.Por otro lado, los resultados de los diferentes exponentes de 
orrela
i�on obtenidos parael grupo G4 se solapan 
on los 
orrespondientes a los grupos G1, G2 y G3. En general,esto 
on�rma la homogeneidad del 
omportamiento del desplazamiento del CdP en sujetossanos, independientemente del tama~no de la se~nal y del n�umero de medidas realizadas.En 
uanto al 
omportamiento persistente o antipersistente de la traye
toria del CdPen las grandes es
alas, observamos que 
uando el tama~no de la se~nal aumenta, un mayorn�umero de exponentes se~nalan que la traye
toria del CdP en las es
alas grandes 
orrespon-dientes a ZA2 es antipersistente. Seg�un el an�alisis DFA, los exponentes H(�D1v ), H(�D1p ) yH(�D2p ), indi
an, en ambas 
oordenadas, un 
omportamiento siempre antipersistente parael 
�odigo 10, mientras que en el 
�odigo 11 H(�D1v ) y H(�D2p ) ha
en un peque~na in
ursi�onen el 
omportamiento persistente en el eje x. El exponente H(�D2v ) aporta, en ambas
oordenadas, al igual que en los grupos G1, G2 y G3, unos rangos de valores que abar
antanto al 
omportamiento persistente 
omo el antipersistente.Seg�un el m�etodo AVI, las medidas largas presentan siempre un 
omportamiento an-tipersistente en ZA2; observamos que los valores medios y las � de H son menores queen las medidas 
ortas, para las que H indi
aba tanto 
omportamiento persistente 
omoantipersistente.



70 El an�alisis WAV sigue se~nalando, en todos los 
asos, un 
omportamiento antiper-sistente de la se~nal del desplazamiento del CdP en ZA2. Por tanto, seis exponentes de
orrela
i�on indi
an un 
omportamiento siempre antipersistente en el 
�odigo 10 y 
uatro enel 
�odigo 11, ninguno indi
a un 
omportamiento siempre persistente y s�olo el exponenteH(�D2v ) presenta un margen de in
ertidumbre que abar
a ambos tipos de 
omportamientoen ambos 
�odigos.Compara
i�on de los m�etodos DFA, AVI yWAV En este 
aso tambi�en 
abe resaltarlos resultados obtenidos utilizando el m�etodo AVI. En la tabla 4.5 puede observarse ladr�asti
a disminu
i�on del valor de � aso
iado a H al aumentar el tama~no de la se~nal; elvalor de � del grupo G1+G2+G3 
uadrupli
a al de G4. Esta disminu
i�on en los valores de� puede ser aso
iada a la disminu
i�on de las os
ila
iones en la representa
i�on logar��tmi
ade la e
ua
i�on (3.3) 
uando el tama~no de la se~nal aumenta, la 
ual puede observarse enla �gura 4.11. El mayor tama~no de las medidas del G4 ha
e que el n�umero de intervalosestudiados sea superior al del grupo G1+G2+G3, aumentando as�� la robustez estad��sti
a.Adem�as, en el G4 existe una mayor diferen
ia entre el tama~no de los intervalos estudiadosy el de la se~nal: mientras que en el grupo G1+G2+G3, el tramo de di
hos intervalosequivale a una d�e
ima parte de la se~nal, en el G4 equivale a N=80. Estos resultados
on�rman la dependen
ia del m�etodo AVI 
on el tama~no de la se~nal.En la 
ompara
i�on entre los an�alisis DFA-1, DFA-2 y WAV apli
ados a las se~nalesposi
i�on y velo
idad, en ZA2 no se ha en
ontrado ning�un 
ambio respe
to a las medidas
ortas.Zonas ZA3, ZA4 y ZA5 Las zonas extremas ZA3, ZA4 y ZA5, �uni
amente puedenser estudiadas en las medidas largas. Analizaremos 
onjuntamente estas zonas, se~nalandolas prin
ipales aporta
iones de 
ada una de ellas. La �gura 4.12 muestra los resultadosobtenidos.La 
ompara
i�on entre los resultados del movimiento lateral y el antero-posterior 
on-�rma que al aumentar el tama~no de la es
alas de tiempo estudiadas, el 
omportamientode todos los exponentes de 
orrela
i�on sigue siendo similar en ambos ejes.En general todos los tipos de an�alisis 
oin
iden en se~nalar un 
omportamiento an-tipersistente del desplazamiento de CdP en las grandes es
alas. En ZA5 en
ontramos unaex
ep
i�on en el exponente H(Wv), en ambos 
�odigos y ejes, y otra en el exponente H(�D2v ),en el 
�odigo 11 y eje y.Respe
to a la 
ompara
i�on de los resultados de los exponentes de 
orrela
i�on de losdiferentes m�etodos 
abe resaltar que a medida que el tama~no de es
ala estudiada aumen-ta, las diferen
ias entre los exponentes de 
orrela
i�on H(�) van disminuyendo. En ZA5observamos que dentro de un mismo 
�odigo los valores de todos los exponentes obtenidosmediante el m�etodo DFA son 
ompatibles estad��sti
amente.El an�alisis AVI en ZA5 sigue presentando peque~nos valores de la in
ertidumbre 
om-parados 
on los obtenidos en ZA2 para los grupos de medidas 
ortas. Por un lado, en
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Figura 4.12: Resultados de los exponentes de 
orrela
i�on en ZA3, ZA4 y ZA5, para los
�odigos 10 y 11, para el grupo G4. Se muestran los resultados de la se~nal velo
idad(
uadrados) y de la se~nal posi
i�on (
��r
ulos). Los s��mbolos blan
os muestran los resultadospara el eje x y los negros los obtenidos para el eje y. Los resultados del 
�odigo 11 semuestran en un �area gris. La l��nea dis
ontinua mar
a la posi
i�on del punto de transi
i�onentre 
omportamiento persistente y antipersistente.ambos 
asos los intervalos estudiados 
ontienen una d�e
ima parte de los puntos de lase~nal, por otro, el n�umero de intervalos analizados es mayor en las medidas largas. Mien-tras que en el 
aso de las se~nales fra
tales analizadas en el ap�endi
e E este intervalom�aximo es ya v�alido para se~nales de 211 puntos, en el 
aso de se~nales multifra
tales esteintervalo m�aximo s�olo es v�alido para se~nales de mayor tama~no. En nuestro 
aso hemosmostrado que N=10 es un intervalo m�aximo de estudio ade
uado en el 
aso de se~nalesmultifra
tales de 214 puntos.Subdivisiones del G4. C�odigos: 10 y 11La �gura 4.13 muestra los resultados obtenidos para H a partir de los diferentesm�etodos para todos los tipos de subdivisiones estudiados en la zona ZA2 respe
tivamente.El m�etodo AVI, que en las es
alas peque~nas se saturaba, apli
ado a las grandes es
alasmuestra que los m�argenes de varia
i�on de 
ada exponente H, en una misma zona y 
�odigo,
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Figura 4.13: Valores medios e in
ertidumbres de los exponentes de 
orrela
i�on en ZA2para la subdivisiones del G4. El 
uadrado blan
o 
orresponde a las divisiones tipo 1S, el
uadrado negro a las tipo 2S, el 
��r
ulo blan
o a 3S y el 
��r
ulo negro a 4S. Se ha in
luidotambi�en, en 
ada 
aso, el valor 
orrespondiente a la se~nal 
ompleta (G4) 
on un rombonegro. Los s��mbolos 
orresponden al 
�odigo 10 y las zonas grises al 11. Los resultadosmostrados 
orresponden al eje x. Los valores de DFA-1 
orresponden a la se~nal velo
idady los de WAV a la se~nal posi
i�on.se solapan entre todos los tipos de subdivisiones y tambi�en 
on las medidas largas origi-nales del G4. Por otro lado, observamos que en el 
aso del m�etodo AVI los valores de lasin
ertidumbres disminuyen, aproxim�andose a los del G4, a medida que el tama~no de lasse~nales estudiadas aumenta, mientras que en el resto de los m�etodos esta disminu
i�on es
asi inapre
iable. Estos resultados indi
an una mayor dependen
ia del an�alisis AVI frenteal tama~no de la se~nal.En esas es
alas se observa un importante solapamiento entre los resultados de to-dos los tipos de subdivisiones y las medidas largas originales que pone de mani�esto laindependen
ia del tama~no de la se~nal 
on los resultados obtenidos.4.2.3. Es
alas intermediasEn este apartado hemos estudiado las es
alas intermedias para analizar la transi
i�onentre el 
omportamiento persistente, des
ubierto en las es
alas peque~nas, y el 
ompor-tamiento antipersistente de las es
alas grandes.



73El estudio de la se~nal del desplazamiento del CdP en las zonas extremas (es
alaspeque~nas y grandes) ha mostrado que no existen diferen
ias signi�
ativas entre presen
iay ausen
ia de informa
i�on visual, ni entre el desplazamiento lateral y antero-posterior delCdP. En las tablas 4.3 y 4.5 puede observase que el m�etodo DFA-2 presenta valores de� superiores a los de DFA-1. Por tanto, los m�etodos utilizados son AVI, DFA-1 y WAV,y se han apli
ado �uni
amente a las medidas del 
�odigo 10 en el eje x. Finalmente, al nohaberse en
ontrado diferen
ias entre los tres grupos de medidas 
ortas, �estas han sidoagrupadas, 
omo antes, dentro de un mismo grupo denominado G1+G2+G3.Estudio del punto de transi
i�onEn la tabla 4.6 se presentan los valores del punto de transi
i�on obtenidos, seg�un elproto
olo des
rito en la introdu

i�on de este 
ap��tulo, para los grupos y tipos de an�alisispreviamente men
ionados. DFA-1 AVI WAV�v �p H Wv WpG1+G2+G3 2.35�0.43 1.12�0.59 0.80�0.56 2.18�0.58 1.65�0.64G4 2.49�0.30 1.02�0.40 0.97�0.24 2.27�0.52 1.72�0.60Tabla 4.6: Valor medio en segundos del punto de transi
i�on de los grupos G1+G2+G3 yG4, seg�un los resultados de los exponentes �v, �p, H,Wv yWp. Se muestran los resultadospara el 
�odigo 10 y eje x.El m�etodo AVI, tanto en las medidas 
ortas 
omo en las largas, es el que dete
tael 
ambio de 
omportamiento en es
alas temporales m�as peque~nas. Por otro lado, losresultados del m�etodo AVI se solapan 
on los de los m�etodos DFA-1 y WAV apli
ados ala se~nal posi
i�on, debido prin
ipalmente al gran tama~no de sus in
ertidumbres.En el an�alisis DFA-1 los valores del punto de transi
i�on para las se~nales velo
idad yposi
i�on no se solapan, mientras que en el an�alisis WAV s�� lo ha
en. Esto est�a rela
ionado
on el 
omportamiento de las distintas t�e
ni
as en ZB. Por tanto, el an�alisis WAV presentaresultados similares al ser apli
ado a la se~nal posi
i�on y a la se~nal velo
idad del CdP,mientras que el an�alisis DFA es probable que, o bien sobrevalore los resultados 
uandoes apli
ado a la se~nal velo
idad, o bien infravalore los resultados 
uando es apli
ado a lase~nal posi
i�on.Como 
onse
uen
ia de este an�alisis podemos a�rmar que el tiempo de transi
i�on, �t,es del orden de 2 s [Blaz09a℄.Compara
i�on entre los resultados de los diferentes exponentes de 
orrela
i�onLa tabla 4.7 muestra los resultados de los exponentes del grupo G1+G2+G3 en lasdiferentes zonas estudiadas y la tabla 4.8 los del grupo G4.



74 El valor de H obtenido mediante el an�alisis AVI es 
ompatible 
on H(�D1p ), mientrasque la satura
i�on de di
ho exponente en las es
alas peque~nas ha
e que no sea 
ompatible
on el resto de los exponentes que propor
ionan resultados 
ompatibles y apuntan a untiempo de transi
i�on del orden de 2 s. Estas in
ompatibilidades desapare
en a medida quenos a
er
amos a las es
alas m�as grandes.En los an�alisis DFA-1 y WAV los valores de los exponentes de 
orrela
i�on obtenidosa partir de la se~nal velo
idad del CdP son siempre mayores que los obtenidos estudiandola se~nal posi
i�on. Esta diferen
ia es m�as pronun
iada en los resultados del an�alisis DFA-1, donde los m�argenes de varia
i�on de los exponentes H(�D1v ) y H(�D1p ) no se solapan,mientras que los exponentes H(Wv) y H(Wp) s�� lo ha
en. Esto es debido, por un lado,a que los valores medios de H(�D1v ) y H(�D1p ) di�eren entre s�� m�as que los de H(Wv) yH(Wp) y, por otro lado, a que los m�argenes de varia
i�on son menores en los resultadosdel an�alisis DFA-1 que en los del an�alisis WAV.DFA-1 AVI WAVvelo
idad posi
i�on posi
i�on velo
idad posi
i�onZB 1.34�0.07 0.72�0.02 0.71�0.02 1.25�0.26 1.21�0.14ZM1 1.22�0.14 0.70�0.05 0.61�0.08 1.30�0.26 1.12�0.15ZM2 1.10�0.12 0.62�0.08 0.47�0.14 1.15�0.22 0.91�0.14ZM3 0.97�0.12 0.54�0.04 0.37�0.18 0.94�0.23 0.75�0.18ZM4 0.87�0.13 0.47�0.13 0.30�0.21 0.78�0.26 0.63�0.23ZM5 0.80�0.14 0.41�0.14 0.23�0.21 0.69�0.30 0.54�0.27ZM6 0.74�0.15 0.36�0.15 0.17�0.22 0.63�0.33 0.47�0.30ZM7 0.70�0.17 0.31�0.17 0.13�0.23 0.57�0.37 0.40�0.33ZM8 0.65�0.18 0.26�0.19 0.09�0.25 0.52�0.39 0.33�0.34ZM9 0.61�0.19 0.22�0.22 0.08�0.25 0.46�0.42 0.25�0.35ZM10 0.58�0.19 0.18�0.20 0.09�0.27 0.38�0.43 0.18�0.35ZA1 0.66�0.12 0.27�0.14 0.10�0.20 0.53�0.31 0.36�0.27ZA2 0.33�0.12 -0.02�0.18 0.24�0.50 -0.09�0.40 -0.10�0.32Tabla 4.7: Valores medios e in
ertidumbres del exponente H, obtenidos a partir de losan�alisis DFA-1, AVI y WAV, 
orrespondientes al grupo G1+G2+G3, en las zonas: baja,medias y altas. Se muestran los resultados para el 
�odigo 10 y el eje x.Al 
omparar los resultados de los exponentes de 
orrela
i�on obtenidos por los m�etodosDFA-1 y WAV, observamos que en las es
alas peque~nas el mayor solapamiento se produ
eentre H(Wp), H(Wv) y H(�v), mientras que en las es
alas grandes es el exponente H(�p)el que m�as se aproxima a los resultados del m�etodo WAV.En el grupo de medidas largas (ver tabla 4.8) en
ontramos que en las es
alas peque~nasH(Wp), H(Wv) son 
ompatibles estad��sti
amente 
on H(�D1v ), pero no lo son 
on H(�D1p ),mientras que en las es
alas grandes H(Wp) es 
ompatible estad��sti
amente �uni
amente
on H(�D1p ), mientras que H(Wv) lo es 
on H(�D1p ) y H(�D1v ). Estos resultados podr��anindi
ar que en las es
alas peque~nas es m�as apropiado apli
ar el m�etodo DFA-1 a la se~nalvelo
idad y en las es
alas grandes a la se~nal posi
i�on.



75DFA-1 AVI WAVvelo
idad posi
i�on posi
i�on velo
idad posi
i�onZB 1.37�0.11 0.73�0.02 0.72�0.03 1.49�0.30 1.33�0.17ZM1 1.26�0.12 0.70�0.02 0.61�0.06 1.40�0.24 1.17�0.11ZM2 1.12�0.08 0.63�0.05 0.47�0.10 1.19�0.14 0.93�0.11ZM3 0.98�0.08 0.54�0.09 0.40�0.11 0.94�0.16 0.75�0.16ZM4 0.87�0.10 0.48�0.09 0.33�0.13 0.77�0.21 0.64�0.19ZM5 0.80�0.12 0.42�0.10 0.25�0.13 0.68�0.25 0.58�0.20ZM6 0.75�0.13 0.38�0.11 0.15�0.13 0.65�0.26 0.53�0.20ZM7 0.71�0.13 0.33�0.12 0.08�0.13 0.63�0.25 0.47�0.21ZM8 0.68�0.13 0.28�0.14 0.05�0.14 0.61�0.25 0.39�0.22ZM9 0.64�0.13 0.24�0.10 0.04�0.17 0.55�0.27 0.31�0.23ZM10 0.60�0.13 0.20�0.12 0.04�0.20 0.47�0.28 0.22�0.23ZA1 0.70�0.13 0.31�0.11 0.06�0.13 0.61�0.25 0.43�0.21ZA2 0.33�0.10 -0.03�0.15 0.19�0.14 -0.14�0.29 -0.18�0.27ZA3 0.22�0.06 -0.04�0.18 0.15�0.14 -0.10�0.32 -0.04�0.28ZA4 0.16�0.06 0.04�0.17 0.14�0.18 0.12�0.25 0.08�0.20ZA5 0.17�0.08 0.08�0.18 0.10�0.18 0.73�0.43 0.13�0.30Tabla 4.8: Valores medios e in
ertidumbres del exponente H, obtenidos a partir de losan�alisis DFA-1, AVI y WAV, 
orrespondientes al grupo G4, en las zonas: baja, medias yaltas. Se muestran los resultados para el 
�odigo 10 y el eje x.4.3. Medidas realizadas en 
ondi
iones din�ami
asRe
ordemos que las 
ondi
iones din�ami
as fueron 
readas gra
ias a la presen
ia deun balan
��n entre la plataforma y el sujeto. Estas medidas son de menor dura
i�on y portanto su zona extrema superior (ZA1) se 
orresponde 
on es
alas de tama~no inferior a lasaso
iadas a las medidas en est�ati
o (ZA2).4.3.1. Es
alas peque~nasLa �gura 4.14 muestra los resultados obtenidos para H a partir de los exponentes de
orrela
i�on en los 
�odigos 20 y 21, 
orrespondientes al movimiento lateral del balan
��n,para todos los grupos estudiados. La �gura 4.15 muestra estos mismos resultados para los
�odigos 30 y 31 (movimiento antero-posterior del balan
��n).Al observar los resultados de los exponentes de 
orrela
i�on en 
ondi
iones din�ami
asen
ontramos una primera diferen
ia 
on respe
to a las medidas realizadas en est�ati
o: enZB los resultados para las proye

iones del movimiento en los ejes x e y no 
oindi
en enla mayor��a de los 
asos. El an�alisis DFA dete
ta diferen
ias entre los resultados de los ejesx e y, en 
uarenta y 
in
o de los 
uarenta y o
ho 
asos estudiados3. In
luso el exponente34 exponentes, 3 grupos y 4 
�odigos



76

0
0.2

0.4

0.6

0.8

1

1.2

1.4

1.6

1.8

2

2.2

D1 D2 AVI WAV

H

D1 D2 AVI D1 D2 AVIWAV WAV

G1 G2 G3

Figura 4.14: Resultados de los exponentes de 
orrela
i�on en ZB para los 
�odigos 20 y21. Se muestran los resultados de la se~nal velo
idad (
uadrados) y de la se~nal posi
i�on(
��r
ulos) para el 
�odigo 20. Los s��mbolos blan
os muestran los resultados para el eje x ylos negros los obtenidos para el eje y. Los resultados del 
�odigo 21 se muestran en un �areagris. La l��nea dis
ontinua mar
a la posi
i�on del punto de transi
i�on entre 
omportamientopersistente y antipersistente.H(�D1p ), que se satura en ZB, presenta diferen
ias entre los resultados en ambos ejes,
on
retamente en nueve de las do
e 
ompara
iones rela
ionadas 
on �el. El an�alisis WAVen
uentra valores diferentes en veinte de los veinti
uatro 
asos 
omparados. Por �ultimo,el an�alisis AVI, 
uyo exponente H se satura en ZB, no dete
ta diferen
ias entre ambas
oordenadas. Por tanto, una amplia mayor��a de exponentes de 
orrela
i�on se~nalan un
omportamiento diferente del CdP en su movimiento lateral y antero-posterior en 
ondi-
iones din�ami
as. Estas diferen
ias podr��an ser atribuidas al movimiento unidire

ionaldel balan
��n.En 
ondi
iones din�ami
as, al igual que o
urr��a en est�ati
as, los resultados que ofre
enlos distintos grupos son similares. Los exponentes H en los 
�odigos 20 y 21 presentandiferen
ias en fun
i�on del grupo en do
e de las o
henta y 
uatro 
ompara
iones entregrupos realizadas4; estas diferen
ias desapare
en a nivel de 2�. Los resultados del restode los 
�odigos no presentan diferen
ias en fun
i�on del grupo analizado. En 
onjunto, lasdiferen
ias entre grupos son similares a las en
ontradas en 
ondi
iones est�ati
as y por43 pares de grupos, 7 exponentes, 2 ejes y 2 
�odigos
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Figura 4.15: Resultados de los exponentes de 
orrela
i�on en ZB para los 
�odigos 30 y31. Se muestran los resultados de la se~nal velo
idad (
uadrados) y de la se~nal posi
i�on(
��r
ulos) para el 
�odigo 30. Los s��mbolos blan
os muestran los resultados para el eje x ylos negros los obtenidos para el eje y. Los resultados del 
�odigo 31 se muestran en un �areagris. La l��nea dis
ontinua mar
a la posi
i�on del punto de transi
i�on entre 
omportamientopersistente y antipersistente.tanto, se 
on�rma la existen
ia de un 
omportamiento 
om�un de la traye
toria del CdPde los sujetos sanos.El 
omportamiento fra
tal en las es
alas peque~nas tampo
o sufre altera
iones por lapresen
ia del balan
��n. En 
ondi
iones din�ami
as tambi�en en
ontramos un 
omportamien-to persistente en esta zona, ex
epto en el resultado H(�D2p ) para el grupo G3 en el 
�odigo20 y para el eje y.Existen diferen
ias no generalizadas entre los resultados obtenidos 
on y sin informa-
i�on visual 
uando existe una perturba
i�on, en este 
aso provo
ada por el movimiento delbalan
��n. En el grupo G1 en
ontramos que todos los exponentes 
orrespondientes a DFApara el eje y, salvo los que se saturan, presentan resultados estad��sti
amente diferentesentre las medidas realizas 
on y sin informa
i�on visual 
uando el movimiento del balan
��nes en la dire

i�on del eje x (�gura 4.14). Esto no o
urre en el 
aso de los grupos G2 y G3.Tambi�en es rese~nable que 
uando el balan
��n a
t�ua en la dire

i�on del eje y no apare
enesas diferen
ias tan mar
adas entre las medidas 
on y sin informa
i�on visual.



78Compara
i�on de los m�etodos DFA, AVI y WAV Para fa
ilitar la 
ompara
i�onentre los exponentes de 
orrela
i�on de los distintos m�etodos se utiliz�o el mismo 
riterioque en 
ondi
iones est�ati
as. La tabla 4.9 re
oge los valores medios y las in
ertidumbresde los exponentes de 
orrela
i�on H para el grupo G1+G2+G3, 
orrespondientes a los
�odigos 20 y 30 y al eje x.Observamos que los exponentes H y H(�D1p ) tambi�en se saturan en las peque~nases
alas en 
ondi
iones din�ami
as. Los exponentes H(�D1v ) y H(�D2p ) siguen presentandouna 
on
ordan
ia 
asi perfe
ta, mientras que H(�D2v ) sigue presentando valores superioresal resto. Por su parte, los dos exponentes de 
orrela
i�on obtenidos mediante WAV siguensiendo estad��sti
amente 
ompatibles entre s��. Respe
to a los m�argenes de in
ertidumbre,los resultados tambi�en son similares a los en
ontrados para las medidas est�ati
as.C�odigo 20 C�odigo 30velo
idad posi
i�on velo
idad posi
i�onDFA-1 1.50 � 0.03 0.74 � 0.01 1.40 � 0.07 0.73 � 0.01DFA-2 2.06 � 0.07 1.53 � 0.03 1.77 � 0.10 1.40 � 0.08AVI 0.69 � 0.03 0.72 � 0.02WAV 1.64 � 0.32 1.37 � 0.12 1.43 � 0.27 1.30 � 0.14Tabla 4.9: Valores medios e in
ertidumbres de los exponentes de 
orrela
i�on H para elgrupo G1+G2+G3 en las es
alas peque~nas ZB, para los 
�odigos 20 y 30, en el eje x.4.3.2. Es
alas grandesLa menor dura
i�on de las medidas realizadas en din�ami
o sit�ua la zona l��mite deestudio de las es
alas grandes en la zona ZA1, des
rita en la introdu

i�on de este 
ap��tulo.La �gura 4.16 muestra los resultados para los 
�odigos 20 y 21, 
orrespondientes almovimiento lateral del balan
��n, para todos los grupos estudiados. La �gura 4.17 muestraestos mismos resultados para los 
�odigos 30 y 31, movimiento antero-posterior de balan
��n.Las dis
repan
ias entre los valores de los exponentes en ambas 
oordenadas observadasen ZB disminuyen dr�asti
amente en las grandes es
alas. �Uni
amente en
ontramos diferen-
ias de este tipo en los resultados de las medidas del grupo G2, 
on
retamente en el 
�odigo21, donde los exponentes H(�D1v ) y H(�D2p ) muestran un alejamiento en sus valores para
ada eje. Aunque, al igual que o
urr��a en 
ondi
iones est�ati
as, la in
ertidumbre aumentaen las es
alas grandes, la 
ompatibilidad estad��sti
a en
ontrada en los resultados para
ada eje puede ha
ernos pensar que el efe
to del balan
��n est�a enmas
arado en esta zona.Los resultados obtenidos para 
ada uno de los grupos son 
ompatibles entre s��, 
on laex
ep
i�on de 
in
o de las 
iento sesenta y o
ho posibles 
ompara
iones5 entre resultadosde parejas de grupos. Estas ex
ep
iones 
orresponden a los grupos G2 y G3 para los53 pares de grupos, por 7 exponentes, 2 ejes y 4 
�odigos
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Figura 4.16: Resultados de los exponentes de 
orrela
i�on en ZA1 para los 
�odigos 20 y 21.Los s��mbolos blan
os 
orresponden a los resultados en el eje x y los negros a los del ejey. Los 
uadrados 
orresponden a los resultados de la se~nal velo
idad y los 
��r
ulos a losde la se~nal posi
i�on. Las zonas grises representan los m�argenes de in
ertidumbre para losresultados 
orrespondientes al 
�odigo 21. El orden de representa
i�on de los exponentes esel mismo en 
ada grupo. La l��nea dis
ontinua mar
a la posi
i�on del punto de transi
i�onentre 
omportamiento persistente y antipersistente.exponentesH(�) en la 
oordenada y. Por tanto, al igual que en todos los 
asos previamenteestudiados, existe un determinado 
omportamiento de invarianza bajo 
ambio de quees
ala que es 
om�un a todos los grupos de sujetos estudiados.Los diferentes exponentes de 
orrela
i�on presentan, al igual que en 
ondi
iones est�ati
as,diferentes resultados relativos al 
omportamiento persistente o antipersistente de la traye
-toria del CdP, sin que exista en este 
aso una tenden
ia 
lara ha
ia uno de los dos posibles
omportamientos.El exponente H(�D2v ) indi
a un 
omportamiento persistente en ZA1, ex
epto en el
aso del G2 
�odigos 20, 21 y 30, y siempre en la 
oordenada y; en este 
aso los m�argenesde in
ertidumbre de di
ho exponente ha
en una peque~na in
ursi�on en el 
omportamien-to antipersistente. Por el 
ontrario, el exponente H(�D1p ) indi
a, ex
epto para el grupoG3, 
�odigo 21 y 
oordenada x, un 
omportamiento antipersistente en ZA1. Finalmente,los exponentes H(�D1v ) y H(�D2p ) presentan m�argenes de varia
i�on que abar
an tanto el
omportamiento persistente 
omo el antipersistente.
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Figura 4.17: Resultados de los exponentes de 
orrela
i�on en ZA1 para los 
�odigos 30 y31. Se muestran los resultados de la se~nal velo
idad (
uadrados) y de la se~nal posi
i�on(
��r
ulos). Los s��mbolos blan
os muestran los resultados para el eje x y los negros losobtenidos para el eje y. Los resultados del 
�odigo 31 se muestran en un �area gris. La l��neadis
ontinua mar
a la posi
i�on del punto de transi
i�on entre 
omportamiento persistentey antipersistente.El exponente H indi
a un 
omportamiento antipersistente salvo en tres 
asos: gruposG1 y G2, 
oordenada x y 
�odigo 20, y grupo G2, 
oordenada y y 
�odigo 31; en estos 
asosobservamos que los m�argenes de varia
i�on de di
ho exponente traspasan ligeramente elpunto de transi
i�on.Finalmente, los valores de los exponentes H(W ) se extienden tanto en la zona persis-tente 
omo en la antipersistente: de los 
uarenta y o
ho 
asos estudiados en 
ondi
ionesdin�ami
as, veinte siguen indi
ando ambos tipos de 
omportamiento, mientras que en losveintio
ho restantes, el exponente de 
orrela
i�onH(W ) indi
a un 
omportamiento siempreantipersistente.En las grandes es
alas las medidas 
on y sin informa
i�on visual se solapan en todoslos 
asos. En algunos 
asos, que se 
orresponden 
on la misma dire

i�on del movimientodel balan
��n, observamos que este solapamiento es po
o importante, 
on
retamente estesolapamiento es menor del 10% en el grupo G1, para los exponentes 
orrespondientesal m�etodo WAV, entre los 
�odigo 20 y 21, y en el grupo G2, 
oordenada y, para losexponentes 
orrespondientes a los m�etodos DFA y WAV apli
ados a la se~nal velo
idad,entre los 
�odigos 30 y 31.



81Compara
i�on de los m�etodos DFA, AVI y WAV En la tabla 4.10 apare
en losexponentes H del grupo G1+G2+G3, 
orrespondientes a los 
�odigos 20 y 30 y al eje x enlas es
alas grandes.Los resultados de H(�D1v ) y H(�D2p ) siguen 
on
ordando, aunque la diferen
ia entresus valores medios aumenta respe
to a ZB. Los an�alisis DFA-1 y DFA-2 apli
ados a lase~nal velo
idad igualan sus resultados en las es
alas grandes. Observamos que los va-lores de H(�D2v ) siguen siendo los m�as elevados pero son 
ompatibles estad��sti
amente
on los de H(�D1v ) y H(�D2p ). Por otro lado, la equivalen
ia entre los resultados de losexponentes H(Wv) y H(Wp) tambi�en se 
umple en ZA1 para todos los 
�odigos de medida.Los m�argenes de in
ertidumbre de los m�etodos AVI y WAV son aproximadamente el doblede los de DFA. C�odigo 20 C�odigo 30velo
idad posi
i�on velo
idad posi
i�onDFA-1 0.53�0.31 0.04�0.18 0.54�0.18 0.10�0.21DFA-2 0.82�0.17 0.43�0.19 0.79�0.19 0.41�0.26AVI 0.16�0.33 0.06�0.32WAV 0.09�0.39 -0.10�0.35 0.16�0.47 0.03�0.38Tabla 4.10: Valores medios e in
ertidumbres de H para el grupo G1+G2+G3 en las es
alasgrandes ZA1, para los 
�odigos 20 y 30, en el eje x.4.4. Medidas est�ati
as frente a medidas din�ami
asLa 
ompara
i�on entre las medidas est�ati
as y din�ami
as ha sido realizada sobre elgrupo formado por la uni�on de todas las medidas 
ortas, es de
ir, G1+G2+G3. La uni�onde estos grupos es posible por la similitud de sus resultados. La �gura 4.18 muestra losresultados obtenidos para H a partir de todos los exponentes de 
orrela
i�on en ZB y la4.19 muestra estos mismos resultados en ZA1.En 
ondi
iones est�ati
as no existen diferen
ias entre el movimiento lateral y anteropos-terior del CdP, mientras que en 
ondi
iones din�ami
as en
ontramos que en las peque~nases
alas los valores de los exponentes de 
orrela
i�on son siempre menores para el eje y.Tanto en las medidas est�ati
as 
omo en las din�ami
as no se apre
ian diferen
ias es-tad��sti
amente signi�
ativas en fun
i�on de la presen
ia o ausen
ia de informa
i�on visual.En las medidas din�ami
as observamos que en las peque~nas es
alas apare
e una tenden
iaha
ia el aumento del valor del exponente de 
orrela
i�on en ausen
ia de informa
i�on visual,prin
ipalmente en los resultados del movimiento anteroposterior.Al 
omparar los resultados que ofre
en los diferentes m�etodos en las �guras 4.18 y4.19, observamos que en todos los 
�odigos de medida los resultados del m�etodo DFA-2al
anzan 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 
orrela
i�on para el grupo G1+G2+G3 paratodos los 
�odigos de medida, en la zona ZB. Los s��mbolos blan
os 
orresponden a losresultados en el eje x y los negros a los del eje y. Los 
uadrados 
orresponden al 
�odigo10, los 
��r
ulos al 
�odigo 20 y los rombos al 
�odigo 30. Las zonas grises representan losm�argenes de in
ertidumbre para los resultados 
orrespondientes a los 
�odigos 11, 21 y31, respe
tivamente. La l��nea dis
ontinua mar
a la posi
i�on del punto de transi
i�on entre
omportamiento persistente y antipersistente.m�etodos son estad��sti
amente 
ompatibles. La apli
a
i�on de DFA a la se~nal velo
idadtambi�en al
anza valores superiores a los de DFA apli
ado a la se~nal posi
i�on, aunque denuevo los resultados de ambos tipos de se~nales son estad��sti
amente 
ompatibles. Estasdos tenden
ias unidas, pueden ser la 
ausa de la observada similitud entre los resultadosde DFA-1 apli
ados a la se~nal velo
idad y los de DFA-2 apli
ados a la se~nal posi
i�on.



83

0 
−0.8

−0.6

−0.4

−0.2

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

1.2

H

v p v p p v p

DFA−1 DFA−2 AVI WAV

Figura 4.19: Resultados de los exponentes de 
orrela
i�on para el grupo G1+G2+G3 paratodos los 
�odigos de medida, en la zona ZA1. Los s��mbolos blan
os 
orresponden a losresultados en el eje x y los negros a los del eje y. Los 
uadrados 
orresponden al 
�odigo10, los 
��r
ulos la 
�odigo 20 y los rombos al 
�odigo 30. Las zonas grises representan losm�argenes de in
ertidumbre para los resultados 
orrespondientes a los 
�odigo 11, 21 y 31respe
tivamente. La l��nea dis
ontinua mar
a la posi
i�on del punto de transi
i�on entre
omportamiento persistente y antipersistente.
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CONCLUSIONES
El estudio realizado mediante estabilometr��a fra
tal de la traye
toria del CdP ha puestode mani�esto la 
omplejidad de los me
anismos �siol�ogi
os responsables del mantenimien-to del equilibrio del 
uerpo humano, 
apa
es de 
rear respuestas de 
ontrol postural in-variantes bajo 
ambio de es
ala. El extenso n�umero de registros realizados sobre sujetossanos ha permitido sentar bases sobre las 
ara
ter��sti
as fra
tales de la traye
toria delCdP.El estudio de di
hos registros mediante los an�alisis de invarian
ia bajo 
ambio de es
alaDFA, AVI y WAV, ha 
on�rmado que la traye
toria del CdP tiene 
ar�a
ter multifra
tal.Estos resultados 
oin
iden 
on los en
ontrados por Collins y De Lu
a por un lado, yDuarte y Zatsiorsky, por otro, y 
on�rman la es
asa robustez y �abilidad de los resultadosobtenidos por Deligni�eres y 
olaboradores que a�rman que la traye
toria del CdP es�uni
amente fra
tal.El estudio detallado de la traye
toria del CdP muestra un 
omportamiento persistenteen las es
alas peque~nas (� < 1 s) y antipersistente en las grandes (� > 2 s), 
on un valordel punto de transi
i�on entre ambos tipos de 
omportamiento que depende del an�alisisutilizado. Estos resultados 
oin
iden 
on la estima
i�on de Collins y De Lu
a, quienes sinha
er un 
al
ulo pre
iso, y utilizando �uni
amente el m�etodo AVI, indi
an que el punto detransi
i�on est�a alrededor de 1 s.En 
ondi
iones est�ati
as, el 
ar�a
ter multifra
tal de la traye
toria del CdP, de�nidopor los exponentes de 
orrela
i�on de 
ada tipo de an�alisis utilizado, no se ve signi�
ati-vamente afe
tado por la presen
ia o ausen
ia de informa
i�on visual. El gran n�umero deregistros de nuestro estudio, as�� 
omo del mayor n�umero de m�etodos de an�alisis utiliza-dos, 
on
eden una mayor robustez a nuestro resultado que al en
ontrado por Collins yDe Lu
a, quienes arti�
ialmente 
rean un subgrupo dentro de los sujetos analizados ques�� muestra diferen
ias entre ojos abiertos y 
errados.En 
ondi
iones din�ami
as, el estudio estad��sti
o 
onjunto de todos los sujetos no hamostrado diferen
ias signi�
ativas entre las medidas realizadas 
on y sin informa
i�on vi-sual. Cabe se~nalar que el estudio de grupos aislados ha mostrado diferen
ias en un 
asopertene
iente a las es
alas peque~nas, lo que pone de mani�esto una 
ierta in
uen
ia dela informa
i�on visual en el 
ontrol postural ante perturba
iones externas. Thurner et al.muestran que los exponentes de 
orrela
i�on del m�etodo WAV en
ontrados en las medi-das 
on y sin informa
i�on visual son estad��sti
amente 
ompatibles, tanto en 
ondi
ionesest�ati
as 
omo din�ami
as, mientras que el estudio de la propor
i�on entre exponentes de85
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orrela
i�on pertene
ientes a las peque~nas y las grandes es
alas s�� muestra diferen
ias entrelas medidas realizadas 
on y sin informa
i�on visual. Tanto nuestros resultados 
omo losde Thurner et al. ponen de mani�esto la ne
esidad de estudiar m�as en profundidad elpapel de la informa
i�on visual en el equilibrio 
uando el 
uerpo humano se enfrenta aperturba
iones externas.El estudio de la proye

i�on de la traye
toria del CdP en la dire

i�on lateral y anteropos-terior del 
uerpo humano ha mostrado que, en 
ondi
iones est�ati
as, no existen diferen
iasentre ambas dire

iones. En 
ondi
iones din�ami
as la traye
toria del CdP ha mostradoun 
omportamiento distinto en ambas dire

iones en las es
alas peque~nas, mientras queen las es
alas grandes estas diferen
ias desapare
��an. Hasta donde hemos podido saber,no existe una dis
usi�on sobre este punto en ning�un trabajo publi
ado por otros autores.La divisi�on de los sujetos sanos parti
ipantes en diferentes grupos en fun
i�on de sun�umero total de medidas y de la dura
i�on de las mismas, ha permitido 
omprobar lasimilitud de los exponentes de 
orrela
i�on entre di
hos grupos. Esta similitud permite
on
luir por primera vez que existe un patr�on de 
omportamiento fra
tal similar en latraye
toria del CdP de los sujetos sanos, 
on in
ertidumbres notablemente altas en algunos
asos.El n�umero total de exponentes de 
orrela
i�on que forman el patr�on de 
omportamientofra
tal es de siete, 
orrespondientes a 
ada una de las variantes 
al
uladas de los an�alisisarriba 
itados. Por un lado, un patr�on tan extenso permite realizar futuros estudios uti-lizando 
ualquiera de las variantes aqu�� utilizadas, y por otro, ofre
e la oportunidad deestable
er 
on
lusiones sobre los diferentes an�alisis utilizados basadas en la 
ompara
i�onde los resultados de los exponentes de 
orrela
i�on que ofre
en.El estudio de diversos �ordenes del m�etodo DFA-q ha sido realizado por primera vez,y ha mostrado que los resultados de DFA-1 y DFA-2 son estad��sti
amente equivalentes,aunque siempre est�a presente una tenden
ia ha
ia valores superiores en los exponentes
orrespondientes a DFA-2 que a DFA-1. Estos resultados pueden indi
ar que no existentenden
ias de orden superior en la se~nal del CdP y que por tanto en el estudio de la traye
-toria del CdP puede ser realizado �uni
amente 
on DFA-1. El he
ho de que DFA-1 presentevalores de in
ertidumbre m�as peque~nos que DFA-2 
orrobora la anterior a�rma
i�on.Los resultados generales obtenidos permiten 
on
luir que DFA-1 es el an�alisis que pre-senta los m�argenes de in
ertidumbre m�as peque~nos, mientras que el an�alisis AVI demuestraser el m�as sensible al tama~no de la se~nal.En general se ha en
ontrado una falta de 
ompatibilidad estad��sti
a entre los expo-nentes de 
orrela
i�on de las se~nales velo
idad y posi
i�on obtenidos mediante DFA-q, paraun mismo orden de q. En las peque~nas es
alas, donde existe un 
omportamiento persis-tente, DFA-1 apli
ado a la se~nal posi
i�on presenta satura
i�on, mientras que los valoresde DFA-q apli
ado a la se~nal velo
idad 
oin
iden 
on los obtenidos 
on ambos tipos dean�alisis WAV, he
ho este �ultimo que se extiende a todas las es
alas que presentan 
om-portamiento persistente. En las es
alas que presentan un 
omportamiento antipersistentelos exponentes de 
orrela
i�on obtenidos mediante DFA-q apli
ado a la se~nal velo
idad sonsuperiores a los obtenidos a la se~nal posi
i�on, siendo estos �ultimos los que muestran una



87mayor 
ompatibilidad estad��sti
a 
on el resto de los exponentes 
al
ulados. Esta obser-va
i�on 
oindi
e 
on los trabajos de Hu et al., quienes en
uentran un mejor 
omportamien-to de DFA-q apli
ado a la se~nal a
umulada, en nuestro 
aso la se~nal posi
i�on, en se~nalesantipersistentes. Por tanto, 
abe pensar que DFA-q apli
ado a la se~nal velo
idad ofre
eresultados m�as �ables 
uando el 
omportamiento de la se~nal es persistente mientras queDFA-q apli
ado a la se~nal posi
i�on lo ha
e 
uando el 
omportamiento es antipersistente.El estudio de las subdivisiones de medidas largas no ha mostrado diferen
ias signi�
a-tivas en el estudio de se~nales de diferente tama~no, por lo que no podemos pronun
iarnossobre un tiempo ideal de medida.Interpreta
i�on �siol�ogi
a de los resultados El 
ar�a
ter multifra
tal de la traye
-toria del CdP tiene su base en los me
anismos de los sistemas �siol�ogi
os en
argadosdel 
ontrol postural del 
uerpo humano. El 
omportamiento persistente en las es
alaspeque~nas de tiempo (� < 1 s) podr��a estar rela
ionado 
on la a
tua
i�on ex
lusiva de lazosde 
ontrol 
errado lo
ales 
on base en la m�edula espinal, tales 
omo el re
ejo miot�ati
o,en
argados de mantener dentro de unos l��mites el movimiento de los m�us
ulos que posi
io-nan las diferentes arti
ula
iones. Collins y De Lu
a han rela
ionado este 
omportamientopersistente en las es
alas peque~nas 
on lazos de 
ontrol abierto, seg�un estos autores en es-tos 
ortos espa
ios de tiempo el SCP re
ibir��a informa
i�on pero no a
tuar��a. Consideramosque el planteamiento de estos autores es err�oneo ya que una ausen
ia total de 
ontrol pos-tural produ
ir��a el desplome total del 
uerpo humano. Seg�un nuestra hip�otesis, el he
hode que en 
ortos intervalos de tiempo nuestro 
uerpo se pre
ipite ha
ia el desequilibrio,tal y 
omo lo demuestra su 
omportamiento persistente, no impli
a un lazo de 
ontrolabierto, sino la existen
ia de lazos de 
ontrol 
errado lo
ales, 
arentes de la totalidad de lainforma
i�on que re
ibe el SCP, pero 
apa
es de mantener la postura del 
uerpo humanobajo 
iertos l��mites que impiden su desplome inmediato.El 
omportamiento antipersistente en las es
alas grandes de tiempo (� > 2 s) estar��a
reado por la a
tua
i�on de lazos de 
ontrol 
errado 
entrales 
on base en la parte superiordel sistema nervioso 
entral. Collins y De Lu
a han de�nido tambi�en el 
ar�a
ter 
erradode estos lazos pero no los han rela
ionado 
on un 
ontrol 
entral. Estos lazos de 
ontrol
errado 
entrales a
tuar��an �uni
amente en las bajas fre
uen
ias, en periodos de tiempo apartir de los 
uales la a
tua
i�on ex
lusiva de los lazos de 
ontrol 
errado lo
ales podr��an
ondu
ir a un alejamiento ex
esivo del CdP de la posi
i�on de equilibrio. Seg�un nuestrahip�otesis, estos lazos de 
ontrol 
errado tendr��an un 
ar�a
ter de 
ontrol 
entral ya queser��an 
reados a partir toda la informa
i�on re
ibida por el SCP y a
tuar��an sobre lapostura global del 
uerpo humano.Esta hip�otesis planteada es 
onsistente 
on los resultados de los trabajos de Zatsiorskyy Duarte. Los puntos instant�aneos de equilibrio en
ontrados por estos autores ser��an elresultado de las posturas globales de equilibrio 
readas por los lazos de 
ontrol 
entrales,mientras que las os
ila
iones que en
uentran alrededor de estos puntos de equilibrio, quedenominan 
omponente trembling, ser��an el re
ejo de la a
tua
i�on de los lazos de 
ontrollo
ales, en
argados de mantener esa postura global dentro de unos l��mites que asegurenel equilibrio del 
uerpo humano.



88 El he
ho de que, tanto en el movimiento lateral 
omo en el movimiento antero-posteriordel balan
��n, los valores de los exponentes de 
orrela
i�on en las es
alas peque~nas sean siem-pre menores a lo largo del eje y puede tener una expli
a
i�on basada en la biome
�ani
aaso
iada a lazos de 
ontrol lo
ales. Los lazos de 
ontrol lo
ales, 
uya a
tua
i�on seg�un nues-tra hip�otesis es protagonista en las es
alas peque~nas, 
ontrolan, entre otras, la arti
ula
i�onde la rodilla. Esta arti
ula
i�on es 
apaz de realizar una 
exi�on en el plano frontal (eje y)pero no en el sagital (eje x). Debido a esta 
ara
ter��sti
a biome
�ani
a, el lazo de 
ontrol
errado lo
al aso
iado a la rodilla realizar��a un mejor 
ontrol de los movimientos antero-posteriores que de los laterales que podr��a tradu
irse en un menor valor del exponentede 
orrela
i�on en el eje y, tal y 
omo ha sido observado. El he
ho de que en las grandeses
alas las diferen
ias entre los resultados en ambos ejes disminuyan dr�asti
amente puedeser expli
ado por la a
tua
i�on de los lazos de 
ontrol 
errado 
entrales, 
apa
es de 
rearposturas globales que neutrali
en el efe
to del balan
��n.Perspe
tivas de futuro La prin
ipal perspe
tiva de futuro de esta l��nea de inves-tiga
i�on la 
onstituye el estudio de las traye
torias del CdP de sujetos 
on patolog��asrela
ionadas 
on el SCP. Los resultados sobre el 
omportamiento fra
tal de la traye
toriadel CdP de sujetos sanos presentados en este trabajo pueden servir de base para estable
erposibles diferen
ias entre sujetos sanos y 
on patolog��as. Esta investiga
i�on est�a en 
ursoy permitir�a determinar la viabilidad de la plataforma de estabilometr��a 
omo instrumentode diagn�osti
o.Una segunda perspe
tiva de futuro estar��a rela
ionada 
on la apli
a
i�on de otros m�eto-dos basados en la transformada wavelet y 
on la utiliza
i�on de diversas familias de fun-
iones wavelet que permita dilu
idar 
u�al es el proto
olo de estudio de la traye
toria delCdP m�as ade
uado en fun
i�on de los valores de los m�argenes de in
ertidumbre obtenidos.



Ap�endi
e AAn�alisis de rango rees
alado
Mu
has de las observa
iones de la naturaleza 
onsisten en registros temporales de 
ier-tas variables. Estos registros suelen presentar varia
iones 
uyo estudio estad��sti
o puedepresentar un gran inter�es. El an�alisis de rango es
alado, o an�alisis RS, es un estudio es-tad��sti
o que surgi�o de un intento por parte de Hurst (1880-1978) de des
ubrir una posibleperiodi
idad en las des
argas anuales del r��o Nilo. Su objetivo era 
al
ular la 
apa
idadde un embalse que aprove
hara al m�aximo las 
re
idas del r��o, sin va
iarse ni desbordarse[Fede89℄.Este an�alisis puede apli
arse a una serie temporal de la 
ual deseemos estudiar su
omportamiento en diferentes intervalos de tiempo � . Dada una serie temporal de Npuntos, fzt; t = 1; : : : ; Ng, primeramente se 
al
ula la serie a
umulada en diferentesintervalos de tiempo Z(t; �) = tXu=1 (zu � hzi� ) ;donde hzi� = 1� �Xt=1 ztes la media en el intervalo de tiempo � que se desee estudiar. Z(t; �) muestra las desvia-
iones de la se~nal de la media en 
ada tiempo t, dentro del intervalo estudiado � . Elsiguiente paso es 
al
ular la diferen
ia entre las dos desvia
iones extremasR(�) = m�ax1�t�� Z(t; �) � m��n1�t�� Z(t; �) :En el 
aso estudiado por Hurst, R(�) 
orresponder��a a la 
apa
idad �optima del embalseen fun
i�on del intervalo � .El siguiente paso es 
al
ular la desvia
i�on est�andarS(�) =  1� �Xt=1 [zt � hzi� ℄2!1=2 :89



90 La propor
i�onR=S, sin dimensiones, fue la propuesta por Hurst para estudiar fen�omenosde diversos tipos. En parti
ular en
ontr�o, a partir de sus registros del 
audal del r��o Nilo,que esa propor
i�on 
umpl��a la siguiente rela
i�on emp��ri
a:RS / �H ; (A.1)donde H re
ibe el nombre de exponente de Hurst. Esta ley es 
onsiderada 
omo unaimportante ley emp��ri
a relativa a la dependen
ia a largo plazo en geof��si
a [Mand97℄.Los resultados del an�alisis RS apli
ado a los registros del 
audal del r��o Nilo arrojabansiempre un valor H = 0:9. Paralelamente los matem�ati
os estudiaron la dependen
ia del
o
iente R=S 
on � aso
iando el 
omportamiento de las des
argas anuales 
on diversasfun
iones 
ono
idas, 
omo por ejemplo la distribu
i�on gaussiana, y llegaron a la 
on
lusi�onde que la raz�on R=S deber��a ser propor
ional a � 0:5. Por tanto, los resultados emp��ri
osre
ogidos durante a~nos por Hurst sobre las 
re
idas anuales su
esivas del Nilo, se resist��ana 
on
ordar 
on una teor��a matem�ati
a [Mand97℄.En 1968, Maldelbrot y Van Ness [Mand68℄ dieron una respuesta dire
ta al fen�omenode Hurst, proponiendo fun
iones que ofre
��an valores del exponente entre 0 y 1. Estefen�omeno les sirvi�o de inspira
i�on para 
rear el 
on
epto de movimiento browniano fra
-
ionario generalizado (FBM).El an�alisis RS ha sido apli
ado en diversas �areas de investiga
i�on 
omo la 
oordina
i�onmotora del 
uerpo humano y las pre
ipita
iones de lluvia. Yamada [Yama95a℄ muestra quela varia
i�on en el movimiento r��tmi
o de los dedos de la mano es una serie temporal quese 
orreponde 
on un FBM. Peters [Pete02℄ observa que las 
olumnas de agua a
umuladapresentan 
ara
ter��sti
as de invarian
ia bajo 
ambio de es
ala, y que las lluvias son eventosan�alogos a una variedad de pro
esos fuera de equilibrio en la naturaleza, tales 
omo losterremotos y las avalan
has.Duarte y Zatsiorsky han apli
ado el m�etodo RS a la traye
toria del CdP [Duar00℄,analizando un total de 10 medidas de 1800 s de dura
i�on, si bien no espe
i�
an la 
orres-pondiente fre
uen
ia. Su 
on
lusi�on es que para intervalos entre \unos po
os segundos"y 10 minutos existe un �uni
o valor de exponente de Hurst H = 0:35 � 0:06. Deligni�eresy 
olaboradores [Deli03℄ han realizado el an�alisis sobre un total de 5 medidas de 30 sde dura
i�on, registradas 
on una fre
uen
ia de 100 Hz, en
ontrando que existe un �uni
oexponente de Hurst, H = 0:85�0:06, pero no espe
i�
an el rango de intervalos temporalesestudiados. Observando las �guras de estas publi
a
iones, pare
e que di
hos intervalosest�an entre 1 s y 3 o 5 s. Por tanto existe una impre
isi�on en los rangos de fre
uen
iaso intervalos temporales estudiados que nos impide a�rmar 
on 
erteza si el m�etodo RSofre
e resultados dispares en estos dos estudios.El estudio te�ori
o de Coronado y Carpena [Coro05℄ sobre la in
uen
ia del tama~no dela se~nal en los m�etodos de an�alisis de invarian
ia bajo 
ambio de es
ala muestra que elm�etodo RS es m�as sensible al tama~no de la se~nal que el m�etodo DFA. Entre los tama~nosde se~nales estudiados en di
ho trabajo se en
uentran los 
orrespondientes a las medidasexperimentales de esta tesis (210, 211 y 214 puntos). Para estos tama~nos muestran que
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Figura A.1: An�alisis RS (paneles a la izquierda) y DFA (paneles a la dere
ha) apli
adosa una medida del G1 (paneles superiores) y a otra del G4 (paneles inferiores).el m�etodo RS sobrestima el valor de H para H < 0:5 y lo subestima para H > 0:5mientras que el m�etodo DFA ofre
e resultados a
ertados. En los 
�al
ulos previos de estetrabajo hemos apli
ado los m�etodos RS y DFA a diferentes registros de la traye
toria delCdP en
ontrando resultados dispares entre los dos m�etodos. Por un lado, los valores delos exponentes de 
orrela
i�on H y � no eran equivalentes y, por otro, el exponente H nodete
taba los 
ambios en el 
omportamiento persistente o antipersistente de la traye
toriadel CdP se~nalados por el exponente �. En la �gura A.1 puede apre
iarse 
�omo el an�alisisDFA presenta una progresi�on en el 
ambio de la pendiente de 
urva, mientras que elan�alisis RS no lo ha
e. Por todas estas razones hemos de
idido no in
luir el m�etodo RSdentro de los m�etodos utilizados en esta tesis.
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Ap�endi
e BEstudio de la �abilidad de laaproxima
i�on de Collins y De Lu
aComo vimos en la se

i�on 3.2, el an�alisis de invarian
ia bajo 
ambio de es
ala, AVI,viene dado por la e
ua
i�on Var(�x) / � 2H : (B.1)Tambi�en vimos que 
uando la media de los in
rementos de la se~nal analizada presentavalor 
ero en 
ualquier intervalo (h�xi = 0), la e
ua
i�on anterior puede es
ribirse 
omo
(�x)2� / � 2H : (B.2)En nuestro 
aso, la media de los in
rementos de la serie temporal 
ompuesta por losin
rementos en la posi
i�on del CdP no es estri
tamente nula en todos los intervalos quepueden ser analizados. Con el objetivo de estudiar el error que 
onllevar��a la e
ua
i�on(B.2), hemos 
omparado los valores del exponente Haprox, obtenidos 
on esta e
ua
i�onaproximada, 
on los valores de H que se obtienen utilizando la e
ua
i�on (B.1). En la�gura B.1 se muestran uno frente al otro y, 
omo puede verse, en la mayor��a de los 
asosrepresentados los puntos est�an alineados seg�un una re
ta de pendiente 1.Existen, sin embargo, algunos puntos donde esto no su
ede. En todos ellos se da la
ir
unstan
ia de que Haprox > H. Con el �n de saber si estos 
asos podr��an in
uir enlos resultados de nuestro trabajo, hemos 
al
ulado los valores promedio 
orrespondientesutilizando la e
ua
i�on (B.2) y los hemos 
omparado 
on los obtenidos 
on la e
ua
i�on(B.1). En la tabla B.1 se muestra di
ha 
ompara
i�on. Como vemos los resultados mediosse mantienen pr�a
ti
amente iguales en todos los 
asos analizados, independientementedel 
�odigo y la dire

i�on 
onsiderados. Tan s�olo 
abr��a se~nalar el he
ho de que en ZA2,los resultados obtenidos para Haprox muestran una in
ertidumbre muy superior a la en-
ontrada para H. Esto indi
a que la obten
i�on del exponente 
ara
ter��sti
o en este 
asousando una e
ua
i�on aproximada (B.2), tal y 
omo ha
en otros autores, 
omo Collins yDe Lu
a [Coll94℄, puede dar lugar a resultados err�oneos en algunos 
asos. Para evitarestos problemas, todos los resultados obtenidos analizando las se~nales 
on AVI y que semuestran en el Cap��tulo 4, se han 
al
ulado utilizando la e
ua
i�on (B.1).93
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i�on del exponente H, 
al
ulado mediante la e
ua
i�on (B.1), frenteal exponente (Haprox), obtenido 
on la e
ua
i�on (B.2). Los paneles superiores 
orrespon-den al grupo G1 y los inferiores al G4. Los paneles de la izquierda (dere
ha) muestranlos resultados obtenidos para la 
oordenada x (y). Todos los resultados representados
orresponden a las grandes es
alas y 
�odigo 10.
x yZB ZA2 ZB ZA2H 
�odigo 10 0.72�0.02 0.18�0.30 0.71�0.03 0.25�0.26Haprox 
�odigo 10 0.72�0.02 0.33�0.56 0.71�0.03 0.47�0.54H 
�odigo 11 0.73�0.02 0.11�0.36 0.71�0.02 0.15�0.33Haprox 
�odigo 11 0.73�0.02 0.19�0.74 0.71�0.02 0.27�0.66Tabla B.1: Valores medios de los exponentes de 
orrela
i�on H y Haprox para las medidasdel G1. Se muestran los resultados de los 
�odigos 10 y 11, para las dire

iones x e y enlas es
alas peque~nas (ZB) y en las grandes (ZA2).



Ap�endi
e CRuido gaussiano fra

ionario ymovimiento browniano fra

ionario
Como vimos en la Se

i�on 3.2, los 
on
eptos de ruido fra

ional Gaussiano (FGN) ymovimiento fra

ional browniano (FBM) fueron introdu
idos por primera vez por Man-delbrot y Van Ness para ampliar los 
on
eptos de ruido gaussiano (GN) y movimientobrowniano (BM), que no eran 
apa
es de expli
ar fen�omenos en
ontrados en la naturaleza.La derivada de un FBM es un FGN y la de un BM un GN; por tanto, es equivalentereferirse a los in
rementos de un FBM que a los valores de un FGN y, del mismo modo,los in
rementos de un BM forman un GN.Las series temporales 
itadas est�an 
atalogadas 
omo pro
esos esto
�asti
os, pero 
adauna de ellas presenta diferentes 
ara
ter��sti
as en su evolu
i�on temporal dentro de suaparente aleatoriedad. Tanto un BM 
omo un FBM forman una serie temporal 
uyosin
rementos siguen una distribu
i�on gaussiana de probabilidad y la 
ara
ter��sti
a quepermite diferen
iar ambas series temporales es la ordena
i�on temporal de sus in
rementos.Esta ordena
i�on puede ser dete
tada mediante un an�alisis de invarian
ia bajo 
ambio dees
ala 
omo, por ejemplo, AVI. Seg�un este an�alisis (ver Se

i�on 3.2), el exponente de
orrela
i�on de un GN, o de los in
rementos de un BM, es H = 0:5, mientras que esteexponente, en el 
aso de un FGN, puede adoptar valores fra

ionarios entre 0 y 1, deah�� su nombre. Esta variedad en los resultados del exponente H indi
a que la ordena
i�onde las series temporales tipo FGN y FBM no es totalmente aleatoria: los valores delos in
rementos de un FBM, es de
ir los valores de un FGN, pueden persistir ha
ia unadisminu
i�on o ha
ia un aumento de los mismos (FGN persistente, 
on 0:5 < H � 1), 
omoes el 
aso del 
audal del r��o Nilo, o puede alternar los des
ensos y los aumentos de di
hosvalores obteniendo un efe
to de antipersisten
ia (FGN antipersistente 0 � H < 0:5), 
omoen el 
aso de los intervalos de tiempo entre un latido del 
oraz�on y el siguiente.Un importante paso previo al estudio de una serie temporal 
andidata a tener propieda-des fra
tales o de invarian
ia bajo 
ambio de es
ala, es el estudio de sus 
ara
ter��sti
asestad��sti
as y de su evolu
i�on temporal 
on el �n de de�nir su posible 
ataloga
i�on 
omoFGN o FBM [Eke00, Grze01, Eke02, Deli06℄. En este ap�endi
e presentamos los resultadosobtenidos en este sentido para la serie temporal de la traye
toria del CdP.95



96 El primer paso en la investiga
i�on de las propiedades esto
�asti
as de la serie de losdesplazamiento del CdP es 
omprobar si la distribu
i�on de probabilidad de los in
rementosen la posi
i�on del CdP se ajusta a una distribu
i�on gaussiana.El grupo elegido para realizar estos 
�al
ulos es el G4, formado por los sujetos querealizaron medidas de larga dura
i�on. El 
�odigo de las medidas elegidas es el 10; sedi�o preferen
ia a las medidas realizadas en est�ati
o para evitar el ruido produ
ido porel movimiento de balan
��n de las medidas din�ami
as, que ten��a un efe
to sobre los valoresde los in
rementos de la posi
i�on. Y por �ultimo, dada la similitud en el movimiento enambas dire

iones, los 
�al
ulos que se muestran aqu�� est�an referidos �uni
amente al eje x.
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mmFigura C.1: Distribu
i�on de los in
rementos de la posi
i�on del CdP para las medidas
orrespondientes a los sujetos 3 (izquierda) y 9 (dere
ha). La l��nea 
ontinua representa ladistribu
i�on gaussiana ajustada a la distribu
i�on experimental (ver tabla C.1).La �gura C.1 muestra las distribu
iones de los in
rementos en la posi
i�on del CdP
orrespondientes a la medida de dos sujetos diferentes, 
on
retamente el 3 y el 9. Asimis-mo se muestra la gaussiana obtenida en el ajuste de ambas distribu
iones. Los valoresobtenidos para los par�ametros de di
hos ajustes se muestran en la tabla C.1. Como puedeverse la bondad de ajuste, medida en t�ermino de 
oe�
iente R-square, es buena. Para elresto de los sujetos del grupo G4 se en
ontraron resultados similares.El segundo paso es 
on�rmar la existen
ia de una ordena
i�on temporal parti
ular en losin
rementos en la posi
i�on del CdP; para ello hemos utilizado el m�etodo de los surrogatedata [Thei92℄. Este m�etodo 
onsiste en apli
ar el mismo an�alisis de invarianza bajo 
ambiode es
ala a la serie temporal temporal estudiada y a la serie formada por sus valoresdesordenados aleatoriamente. Si el exponente de 
orrela
i�on de la serie desordenada es



97SUJETO 03 SUJETO 09a 1278 (1249, 1307) 1470 (1440, 1499)b �1:8 � 10�4 (�5:2 � 10�4, 1:5 � 10�4) 9:3 � 10�6 (�3 � 10�4, 3:2 � 10�4)
 1:8 � 10�2 (1:7 � 10�2, 1:8 � 10�2) 1:9 � 10�2 (1:8 � 10�2, 1:9 � 10�2)R-square 0.99 0.99Tabla C.1: Resultados del ajuste de una fun
i�on gaussiana, F (x) = ae(�(x�b
 )2), a la dis-tribu
i�on de in
rementos de la posi
i�on del CdP de las medidas 
orrespondientes de lossujetos 3 y 9 del G4. Los resultados 
orresponden al 
�odigo 10 y al eje x. Los m�argenes deerror de los par�ametros de ajuste est�an 
al
ulados para un margen de 
on�anza del 95%.
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τ (s)Figura C.2: La primera 
olumna 
orresponde a la apli
a
i�on del m�etodo AVI a la se~nalposi
i�on y la segunda a la se~nal obtenida tras desordenar aleatoriamente los valores origi-nales. Los paneles superiores 
orresponden al sujeto 3 y los inferiores al 9, ambos del G4.diferente al exponente de la serie temporal original, se 
on
luye que existe una ordena
i�ontemporal parti
ular en la se~nal estudiada.Tras desordenar las series temporales de la posi
i�on del CdP y analizarlas 
on elm�etodo AVI hemos en
ontrado el resultado �nal H = 0:50 � 0:02. Las series originalesofre
en un rango amplio de valores del exponente de 
orrela
i�on (0 < H < 0:7) y adem�asestos valores dependen de la es
ala temporal estudiada. El efe
to de la desordena
i�on de



98los in
rementos en la posi
i�on de la traye
toria del CdP puede observarse en la �gura C.2.Estos resultados permiten 
on
luir que los in
rementos en la posi
i�on de la traye
toriadel CdP siguen una distribu
i�on gaussiana y que los valores del exponente de 
orrela
i�onH de la se~nal posi
i�on del CdP 
orreponden a un FBM. Como la derivada de un FBMes un FGN, tambi�en podemos 
on
luir que la se~nal velo
idad del CdP, o se~nal 
ompuestapor los in
rementos en la posi
i�on del CdP, es un FGN.



Ap�endi
e DAn�alisis del espe
tro de poten
ia
El an�alisis del espe
tro de poten
ia (Power Spe
trum Analysis, PSA) es un tipo detest de invarian
ia por 
ambio de es
ala basado en el 
�al
ulo de los espe
tros obtenidos apartir de la tranformada de Fourier. La transformada dis
reta de Fourier para una serietemporal de N puntos fzt; t = 1; : : : ; Ng, est�a dada por:ẑf = 1N N�1Xt=0 zt exp (2�ift) ; (D.1)donde f es la fre
uen
ia. El espe
tro de poten
ia, S(f), se obtiene 
omoS(f) = jẑf j2 ; (D.2)El espe
tro de las series temporales, a menudo denominadas ruidos, sigue en mu
hos
asos una ley de poten
ias de la forma:S(f) = 1f� :Se di
e enton
es que estos ruidos exhiben invarian
ia bajo 
ambio de es
ala. Una deno-mina
i�on muy extendida para este tipo de series temporales es la de ruidos tipo 1=f�,y son de�nidos por diferentes \
olores" en fun
i�on del valor del exponente �. As�� � = 0
orresponde a un ruido blan
o, � = 1 a un ruido rosa, � = 2 un ruido marr�on y � > 2 alos ruidos negros.Los ruidos rosas apare
en en multitud de situa
iones f��si
as y tienen sorprendentesimpli
a
iones est�eti
as en la m�usi
a y otras artes. Un ejemplo lo en
ontramos en la serietemporal de los intervalos entre los latidos del 
oraz�on o de los intervalos entre notassu
esivas de la m�usi
a de Ba
h, Beethoven y Los Beatles [Mand97℄. De he
ho, el espe
trode poten
ia tambi�en es una manera de 
lasi�
ar los g�eneros musi
ales [Jenn04℄. Los ruidosinvariantes bajo 
ambio de es
ala se pueden es
u
har y su pe
uliaridad es que su sonido no
ambia aunque se var��e la velo
idad de reprodu

i�on. Un aspe
to de la m�usi
a que presenta99



100la propiedad de invarianza bajo 
ambio de es
ala es la varia
i�on temporal de distintasmedidas de la se~nal a
�usti
a, 
omo por ejemplo su poten
ia (medida por el 
uadrado desu intensidad), o su fre
uen
ia instant�anea (medida por la tasa de pasos por 
eros dela se~nal audio). La ubi
uidad de los ruidos tipo 1=f� en los sistemas biol�ogi
os tambi�enha despertado un gran inter�es [Bak87, Stan94, Haus96℄. Por otro lado, los fen�omenosaso
iados a ruidos negros gobiernan las 
at�astrofes naturales o no naturales, tales 
omolas inunda
iones, las sequ��as o las quiebras de mer
ados [S
hr96℄.Al igual que el m�etodo DFA, el m�etodo PSA puede apli
arse a se~nales tipo FGNy tipo FBM. Denotaremos a los exponentes resultantes �FGN y �FBM, respe
tivamente.El movimiento browniano se 
orresponde 
on �FGN = 0 y �FBM = 2. Los FBM sonsiempre persistentes y positivamente 
orrela
ionados, pero se di
e que sus in
rementosson persistentes si �FGN > 0 y �FBM > 2 y anti-persistentes si �FGN < 0 y �FBM < 2. Porotro lado, el ruido blan
o se 
orresponde 
on los in
rementos de un movimiento browniano,y el ruido marr�on es equivalente al movimiento browniano.El punto d�ebil del m�etodo PSA radi
a en la p�erdida de informa
i�on temporal de latransformada de Fourier, lo que 
ondi
iona el tipo de se~nal al que puede ser apli
ado,es de
ir, el m�etodo PSA, desde un punto de vista matem�ati
o, �uni
amente puede serapli
ado a se~nales esta
ionarias. Una serie temporal es esta
ionaria si sus propiedadesestad��sti
as no dependen del tiempo. En matem�ati
a estad��sti
a se distinguen dos tiposde esta
ionariedad: la fuerte (o 
ompleta) y la d�ebil. Una esta
ionariedad fuerte nun
apuede ser estable
ida a partir de datos experimentales [Witt98℄: nada en la naturalezaes exa
tamente peri�odi
o, todo movimiento tiene un prin
ipio y un �n. Por tanto, enel sentido matem�ati
o, la periodi
idad estri
ta no existe en el mundo real [S
hr96℄. Enla esta
ionariedad d�ebil, el requisito ne
esario es que el primer y el segundo momentoexistan y sean independientes del tiempo; en este 
aso es posible 
al
ular el espe
tro depoten
ia mediante la transformada de Fourier. Mandelbrot [Mand98℄ tambi�en introdu
eel 
on
epto de esta
ionariedad 
ondi
ional, seg�un el 
ual una se~nal es esta
ionaria si suspropiedades estad��sti
as, tales 
omo la media, la varianza y otros momentos superiores,se mantienen invariantes ante transla
iones temporales.Un FGN, un FBM o, m�as en general, una se~nal fra
tal, poseen una varianza quedepende del tiempo y por tanto no son se~nales esta
ionarias. Por otro lado, la 
ara
ter��sti
ade auto-semejanza, propia de las se~nales fra
tales, va a
ompa~nada de un 
omportamientotipo ley de poten
ias. Es de
ir, las se~nales fra
tales no son esta
ionarias por lo que no es
orre
to 
al
ular su espe
tro de poten
ia, pero sin embargo es fre
uente en
ontrar en labibliograf��a referen
ias al 
omportamiento tipo 1=f� de di
has se~nales.Los efe
tos de la apli
a
i�on del m�etodo PSA a se~nales no esta
ionarias tienen su re
ejoen las os
ila
iones que apare
en en la representa
i�on en es
ala logar��tmina del espe
tro depoten
ia. Esto se tradu
e en bajos niveles de bondad de ajuste del espe
tro a una re
ta,o lo que es lo mismo, en importantes m�argenes de error en el resultado del exponente �.Mandelbrot sugiere que los 
omponentes del espe
tro nun
a deben ser representados tal
ual, sino que hay que realizar previamente 
iertos promedios. El pro
edimiento propuestoes dividir la regi�on de las altas fre
uen
ias en intervalos de igual tama~no y realizar la mediade los 
omponentes de Fourier al 
uadrado para 
ada intervalo. La representa
i�on de estos
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Figura D.1: Ejemplo de espe
tro de poten
ia 
orrespondiente a una medida del sujeto 12del G1 para el 
�odigo 10 y 
oordenada x. El panel superior 
orresponde al espe
tro depoten
ia de di
ha se~nal y el inferior al espe
tro obtenido promediando intervalos de 10puntos.puntos promediados redu
e las os
ila
iones y la evalua
i�on de la pendiente se vuelve m�asf�a
il [Mand98℄. La �gura D.1 muestra un ejemplo del 
�al
ulo del espe
tro de poten
iapara una se~nal del desplazamiento del CdP y del espe
tro de poten
ia promediado de esamisma se~nal.Algunos investigadores han realizado modi�
a
iones en el 
�al
ulo del espe
tro de po-ten
ia para adaptarlo a las se~nales no esta
ionarias. Las t�e
ni
as 
readas son 
ono
idas
omo \m�etodos de estima
i�on tiempo-fre
uen
ia" y son de tres tipos: la transformadade Fourier de 
orto al
an
e [Allen77℄, los m�etodos basados en distribu
iones bilineales[Cohe89℄ y la estima
i�on basada en la teor��a del espe
tro evolu
ionario [Prie88℄.El estudio del espe
tro de poten
ia ha sido apli
ado a temas muy diversos. En F��si
aNu
lear algunos autores apli
an el m�etodo PSA al estudio de las 
u
tua
iones de sis-temas 
u�anti
os [Rela02, Gome04℄. Tambi�en en
ontramos el PSA apli
ado al estudio delADN. Por ejemplo, Voss [Voss92℄ en
uentra que el exponente � de las 
adenas de ADNde diferentes seres vivos depende de su grado de evolu
i�on, 
on
retamente que el valorabsoluto de � disminuye 
uando el ADN pertene
e a seres vivos m�as evolu
ionados. Pengy 
olaboradores [Peng93a℄ estudian el espe
tro de la serie temporal de los intervalos entrelatidos del 
oraz�on de sujetos sanos y en
uentran un exponente � pr�oximo a 1. En unestudio de beb�es 
on patolog��as 
ardia
as [Aghi95℄ se pone de mani�esto que las ampli-tudes disminuyen 
uando el beb�e se re
upera, sobre todo en las fre
uen
ias inferiores a0.005 Hz. Los espe
tros de los beb�es enfermos presentan pi
os que afe
tan al exponente� ha
iendo que se despla
e hasta 
asi al
anzar la zona persistente. La patolog��a 
ardia
a



102se ver��a re
ejada en estos pi
os del espe
tro que suponen una 
ierta rotura del 
ompor-tamiento tipo 1=f�. Los resultados de Haussdor� y 
olaboradores [Haus01℄ muestran que,en la mar
ha, los intervalos entre un paso y el siguiente no son aleatorios, 
omo un ruidoblan
o, sino que presentan rela
iones de largo al
an
e. En
uentran diferentes valores de� en fun
i�on de la velo
idad de la mar
ha y en los espe
tros de poten
ia que presentanpodemos observar os
ila
iones que se tradu
en en un importante margen de error en el
�al
ulo del exponente �. Chen y 
olaboradores [Chen97℄ estudian mediante el m�etodoPSA el 
ara
ter anti
ipatorio del sistema nervioso 
entral.La traye
toria del CdP tambi�en ha sido estudiada mediante el m�etodo PSA [Oppe99,Corb03℄. Duarte y Zatsiorsky [Duar01℄ apli
an los m�etodos PSA y DFA a un grupo de 10medidas pertene
ientes a 10 sujetos sanos, de 1800 s de dura
i�on, realizadas en 
ondi
ionesest�ati
as y ojos abiertos y en
uentran una desvia
i�on est�andar media 2.5 ve
es mayor enel exponente � que en el �.Como vemos, el m�etodo PSA ha sido ampliamente apli
ado a se~nales biol�ogi
as noesta
ionarias sin valorar previamente el efe
to de la p�erdida de informa
i�on temporal aso-
iada a este m�etodo. En los 
�al
ulos de la fase previa de este trabajo [Blaz04℄ hemosapli
amos el m�etodo PSA a todas nuestras medidas experimentales en
ontrando, al igualque Duarte y Zatsiorsky, elevados valores de la desvia
i�on est�andar del exponente � 
al-
ulado para diversos rangos de fre
uen
ias. Tambi�en en
ontramos una baja bondad deajuste para el 
�al
ulo de la pendiente del espe
tro 
uando realiz�abamos el promedio depuntos de un 
ierto rango de fre
uen
ias. Por tanto el resultado del exponente � 
al
uladoa partir de estos datos os
ilantes no es pre
iso y podemos 
on
luir que el m�etodo PSA noes ade
uado para el estudio de la se~nal del desplazamiento del CdP. Adem�as existe otrofa
tor que apoya la desestima
i�on de apli
a
i�on del m�etodo PSA a se~nales no esta
iona-rias: la existen
ia de la transformada wavelet, 
on
eptualmente similar a la transformadade Fourier, pero que supera los m�etodos de estima
i�on tiempo-fre
uen
ia y que, adem�as deeliminar las tenden
ias de la se~nal, no pre
isa que �esta sea esta
ionaria. Por estas razoneshemos ex
luido de este trabajo el m�etodo PSA.



Ap�endi
e EDetermina
i�on de los rangos deapli
a
i�on de los an�alisis DFA,WAVy AVI
Los an�alisis DFA, WAV y AVI 
ontienen un 
omponente estad��sti
o que exige valorarel tama~no del intervalo o es
ala estudiados, el n�umero de puntos de 
ada intervalo y eln�umero de puntos de la se~nal. Es de gran importan
ia 
ono
er los rangos de valores dedi
hos par�ametros dentro de los 
uales los an�alisis 
itados ofre
en resultados estad��sti-
amente robustos, ya que, de otra manera, si la region sele

ionada es inapropiada, seobtendr��an valores impre
isos o in
orre
tos de los exponentes de 
orrela
i�on.Con el �n de obtener la regi�on ade
uada para se~nales 
on las 
ara
ter��sti
as de lasregistradas en esta investiga
i�on, se han simulado se~nales 
on diferentes valores del expo-nente de 
orrela
i�on mediante el algoritmo de Makse et al. [Maks95℄.Hu et al. [Hu01℄ estudiaron el n�umero de puntos del intervalo m��nimo �min para el 
ualel an�alisis DFA-1 ofre
e resultados pre
isos. En
ontraron que �min no depende del n�umerode puntos N de la se~nal, pero s�� del exponente de 
orrela
i�on � de la misma. Por tanto,para 
ada 
aso espe
���
o es pre
iso 
al
ular �min para los valores de � 
orrespondientesa la zona de altas fre
uen
ias o peque~nas es
alas temporales de la serie temporal deldesplazamiento del CdP que, re
ordemos, tiene un 
omportamiento multifra
tal.Con el �n de 
omprobar este resultado, hemos generado un grupo de 210 se~nales 
onN = 211 puntos y para valores de � en el rango 1 � � � 2 (que 
orresponde al rango1 � � � 1:5, dentro del 
ual se en
uentra el valor de � para la se~nal del desplazamientodel CdP en la regi�on de altas fre
uen
ias). La �gura E.1 muestra los valores de � obtenidosapli
ando DFA-1 en fun
i�on del n�umero de puntos del intervalo m��nimoNmin analizado enla se~nal. En
ontramos que, efe
tivamente el intervalo m��nimo depende el valor de �. En
ualquier 
aso observamos que un valorNmin = 7 permite obtener los resultados ade
uadospara todos los 
asos.Partiendo del l��mite inferior en
ontrado para el an�alisis DFA-1, el siguiente paso es
omprobar si tambi�en es ade
uado para el an�alisis WAV. El rango de valores de � analizado103
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minFigura E.1: Valores del par�ametro 
ara
ter��sti
o � obtenidos para las se~nales generadas
on 
uatro valores te�ori
os del par�ametro en el rango 1 � � � 1:5, en fun
i�on del n�umerode puntos del intervalo m��nimo analizado, Nmin. El valor del � te�ori
o en 
ada 
asoest�a mar
ado por la l��nea horizontal.es el mismo y 
orresponde al 0:5 � W � 1. La wavelet utilizada es \sombrero meji
ano".La �gura E.2 muestra que el exponenteW tambi�en ofre
e resultados �ables para intervalosa partir de 7 puntos.Mientras que DFA-1 pre
isa de un 
ierto n�umero m��nimo de puntos en 
ada intervaloestudiado debido a que se realiza un ajuste de di
hos puntos a una re
ta, es de
ir essensible al n�umero de puntos de los intervalos estudiados, y lo mismo podr��a de
irse delan�alisis WAV, que realiza una 
onvolu
i�on sobre di
hos puntos, el an�alisis AVI no tieneen 
uenta los puntos dentro del intervalo, ya que �uni
amente 
al
ula la distan
ia entre lospuntos extremos del mismo; por tanto puede trabajar a partir de intervalos de 2 puntos,lo que equivale a de
ir que no tiene ninguna restri

i�on sobre el tama~no m��nimo. Con el�n de uni�
ar regiones de estudio, tambi�en �jamos para el an�alisis AVI una 
ota inferiordel tama~no de los intervalos estudiados de 7 puntos.Hu et al. [Hu01℄ estudiaron tambi�en la ele

i�on del l��mite superior de la regi�on en laque el an�alisis DFA-1 ofre
e resultados robustos, 
on
luyendo que este l��mite depende deltama~no de la se~nal y no del valor de �. En 
on
reto, estos autores en
ontraron que eln�umero de puntos del intervalo m�aximo, Nmax, debe ser del orden de N=10.No hemos en
ontrado ning�un estudio espe
���
o del valor de Nmax referido a AVI y
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ara
ter��sti
o W obtenidos para las se~nales generadas
on valores te�ori
os del par�ametro en el rango 0:5 � W � 1, en fun
i�on del n�umerode puntos del intervalo m��nimo analizado, Nmin. El valor del W te�ori
o en 
ada 
asoest�a mar
ado por la l��nea horizontal.
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os� = 0:5 y � = 0:4, en fun
i�on del n�umero de puntos del intervalo m�aximo analizado,Nmax. El valor del exponente de 
orrela
i�on te�ori
o en 
ada 
aso est�a mar
ado por la l��neahorizontal.



106WAV, aunque es pr�a
ti
a 
om�un utilizar N=10 
omo l��mite superior tambi�en en estosan�alisis [Coll94℄. Con el �n de 
omprobar este punto, hemos generado un grupo de 210se~nales 
on N = 211 puntos 
on valores de � 
orrespodientes a los en
ontrados en laregi�on de bajas fre
uen
ia (� = 0:5 y � = 0:4). La �gura E.3 muestra los valores de losexponentes de 
orrela
i�on obtenidos apli
ando los an�alisis AVI, DFA-1 y WAV en fun
i�ondel n�umero de puntos del intervalo m�aximo Nmax analizado en la se~nal. En
ontramos quela ele

i�on del Nmax en intervalos de N=15, N=10 y N=5 ofre
e resultados similares y, portanto, optamos por elegir un Nmax del orden de N=10 tal y 
omo ha
en otros autores.
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