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ESTABILOMÉTRICA
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INTRODUCCI�ON
Un sistema me�anio sometido al efeto de la gravedad neesita, para su estabilidad,que su entro de masas se proyete en el interior de su pol��gono de sustentai�on. La su-per�ie del pol��gono de sustentai�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 sustentai�on tanreduido y reibiendo el efeto de multitud de fuerzas perturbadoras, no es senillo. A�unas�� nuestro uerpo es estable uando permanee en pie, est�atio, y tambi�en onsigue unresultado exitoso uando se pone en movimiento. Para mantener este equilibrio nuestrouerpo dispone de un omplejo Sistema de Control Postural (SCP) ompuesto por di-versos sistemas �siol�ogios que reogen informai�on sensorial (visual, vestibular, t�atil opropioeptiva) y por determinados omponentes del Sistema Nervioso Central (SNC) queproesan esta informai�on y elaboran �ordenes de ejeui�on dirigidas prinipalmente haialos m�usulos.El objeto de esta investigai�on es estudiar el SCP por medio de series temporalesque ontienen informai�on sobre su din�amia interna. Para obtener series temporaleson esta informai�on, es preiso registrar movimientos globales del uerpo humano. Esteregistro puede ser realizado de varias formas: mediante maradores tipo LED oloadosen el uerpo y que son registrados on video-�amaras [Prip02, Barb03, Harr05℄, mediantesensores de movimiento (goni�ometros) �jados al sujeto [Hu04℄, mediante eletromiogramas[Lora01℄, o bien mediante una plataforma de estabilometr��a que registra la trayetoria 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 investigai�on.El uerpo en posii�on ortost�atia (postura est�atia erguida on apoyo bipodal y brazosa lo largo del uerpo) busa permanentemente un estado de equilibrio y lo onsigue demanera din�amia, osilando alrededor de puntos de equilibrio instant�aneos que dependende la postura global del mismo. Estas osilaiones pueden ser registradas mediante unaplataforma de estabilometr��a graias a los sensores de presi�on que ontiene. A partir delos datos ofreidos por ada sensor, es posible alular la posii�on instant�anea del CdPdel sujeto.El CdP es el punto de apliai�on de la resultante vertial de las fuerzas que at�uansobre la super�ie de apoyo. La trayetoria del CdP representa la salida oletiva de todaslas atuaiones del SCP y de la fuerza de la gravedad. La posii�on del CdP es diferentede la posii�on del Centro de Gravedad (CdG): mientras que esta �ultima india la posii�onglobal del uerpo, el CdP inluye la omponente din�amia de sus movimientos. El gr�a�o7



8de la trayetoria seguida por el CdP en funi�on del tiempo es onoido por el nombre deestabilograma.Las primeras referenias de trabajos on este tipo de plataforma de estabilometr��a seremontan a prinipios de los a~nos 60 [Baro63℄ y, desde entones, el n�umero de art��ulospubliados es dif��il de uanti�ar debido a su gran extensi�on. Cualitativamente puedenser divididos en tres grupos:1. Estudios basados en el �alulo de variables l�asias, tales omo la longitud reorrida,el punto medio del CdP durante la medida y la super�ie por la que se desplaz�o laproyei�on del CdP.2. Estudios basados en la geometr��a fratal, teor��a del aos y leyes poteniales. Las posi-bilidades de �alulo y an�alisis en este sentido son extensas e inluyen una poderosaherramienta: la transformada wavelet. Nuestra investigai�on se engloba en este mar-o.3. Estudios orientados haia la reai�on de un modelo que reproduza las arater��stiasdel desplazamiento del CdP.Un gran n�umero de investigadores del ampo de la biome�ania ha realizado estudioslimitados a un an�alisis de los resultados basados en estudios estad��stios de par�ametroslineales (o l�asios) [Hugo98, Monz98, Webe99a, Call01, Blin01, Webe01℄. Los protoo-los de investigai�on seguidos son muy variados; inluyen prinipalmente el estudio deestimulaiones del sistema propioeptivo [Ushi80, Nouh96, Kavo98, Reng00℄, vestibular[Oku79, Seve98℄ y visual [Okub79, Roll87, Lisb98, Webe99b℄. Otros estudios se entran enla inuenia de par�ametros biol�ogios, omo por ejemplo la edad, en el funionamiento delSCP [Prie93, Cost99, Fern99℄. Tambi�en enontramos estudios relaionados on la habili-dad de aprendizaje del SCP [Patt00℄; en otros asos se ha utilizado para evaluar el efetode la fatiga en el equilibrio [Caro96, Nard98℄. Finalmente itaremos los estudios de latrayetoria del CdP orientados a intentar identi�ar la presenia de diferentes patolog��as[Vala81, Gage96℄.La mayor��a de las investigaiones l��nias sobre el ontrol postural perteneientes a estegrupo han dirigido su ateni�on a analizar la respuesta del uerpo humano ante diversasperturbaiones externas e internas. Aunque este reexivo aeramiento podr��a permitirla identi�ai�on de respuestas ante determinados est��mulos, la arenia detetada de fun-iones de distribui�on de las variables l�asias registradas en ausenia de estimulaioneso patolog��as debilita el an�alisis de las respuestas a nivel estad��stio.Este aeramiento tradiional presenta una arater��stia limitadora que est�a en lapropia naturaleza de las variables l�asias y su forma estad��stia de estudio: las variablesl�asias ignoran la din�amia de la se~nal y por la tanto la din�amia del SCP; no onsideran,por ejemplo, el ordenamiento temporal de las series o la magnitud y la direi�on de losdesplazamientos entre pares de puntos. Por tanto, la estabilometr��a l�asia no onsideralas arater��stias din�amias de la trayetoria del CdP.



9Los estudios basados en la geometr��a fratal, la teor��a del aos y las leyes potenialesdesubren el omportamiento din�amio de la se~nal. Este tipo de an�alisis omienza a apli-arse a la trayetoria del CdP a partir de los a~nos noventa, reproduiendo protoolossimilares a los que estaban siendo apliados a otras se~nales �siol�ogias omo el eletroar-diograma [Peng93a, Beze94, Aghi95, Peng95℄, y las seuenias de nule�otidos en el ADN[Voss92, Peng93b, Peng94, Alleg98℄.Referente al estudio de la trayetoria del CdP, los trabajos siguiendo esta l��nea de in-vestigai�on m�as onoidos y itados perteneen a Collins y olaboradores [Coll93, Coll94,Coll95a, Coll95b, Coll95, Coll95d℄. Inspirados en el movimiento fraional browniano deMandelbrot [Mand97℄, analizan la varianza de los inrementos en la posii�on del CdP enfuni�on de diversas esalas 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 Inre-mentos), muestran dos tipos diferentes de omportamiento: orrelaiones positivas en lasaltas freuenias (por enima de 1 Hz) y orrelaiones negativas de largo alane en lasbajas freuenias (por debajo de 1 Hz). Estos resultados aportan un signi�ado �siol�ogioque Collins y olaboradores resumen en dos onlusiones prinipales. La primera es que,durante ortos intervalos de tiempo, el uerpo humano en posii�on ortost�atia se preipitafuera del equilibrio: el SCP funionar��a en las altas freuenias siguiendo el onepto deontrol denominado \lazo abierto", seg�un el ual el SCP reoge informaiones pero nolas utiliza para dar ning�un tipo de orden de ejeui�on. La segunda onlusi�on india que,durante intervalos de tiempo superiores a 1 s, el SCP realiza orreiones posturales equi-librantes, indiando la existenia de \lazos de ontrol errados" ejeutados por el SCP enlas bajas freuenias, los uales utilizan las informaiones reogidas por los sistemas visu-al, vestibular y propioeptivo para regular la posii�on global del uerpo, logrando as�� queel CdP reupere el punto de equilibrio.Un m�etodo perteneiente a este grupo de t�enias muy ampliamente utilizado es elllamado Detrended Flutuation Analysis (DFA). Este m�etodo es un an�alisis de invarianiabajo ambio de esala apaz de eliminar tendenias de diversos �ordenes y fue introduidoen 1995 por Peng y olaboradores [Peng95℄ omo parte de sus investigaiones sobre el ele-troardiograma. El an�alisis DFA ha sido utilizado en muy diversas �areas de investigai�onomo por ejemplo el ADN [Peng94, Visw97℄, los seismos [Varo03, Tele04℄, la eonom��a[Ivan04℄, la m�usia [Jenn04℄, los eletroenefalogramas [Link01, Robi02℄, los eletroar-diogramas [Ivan99b, Ashk00, Bund00, Ashk01a, Kant01, Kara02℄, el ontrol oulomotor[Merg07℄ y el ontrol motor [Haus01, Sapi03, Hu04℄. La utilizai�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 Lua [Coll93℄ onsider�andolosartefatos estad��stios [Deli03℄.El denominado Resaled Range Analysis (RS) est�a en la base de los m�etodos antesmenionados. Fue reado por Hurst [Fede89℄ omo herramienta de observai�on de la natu-raleza, sin ser onsiente de que estaba reando uno de los primeros an�alisis de invarianzabajo ambio de estala. El m�etodo RS fue apliado por primera vez a la trayetoria delCdP en el a~no 2000 por Duarte y Zatsiorsky [Duar00℄, que estudiaron �uniamente el ran-go de bajas freuenias (intervalos de tiempo entre 10 y 600 s). Sus resultados ampliaronel rango de esalas en el que la trayetoria del CdP presenta orrelaiones negativas de



10largo alane. De estos mismos autores, es rese~nable la nueva visi�on que aportan de latrayetoria del CdP al dividirla en dos omponentes denominadas rambling y trembling[Zats99℄. La omponente rambling es el movimiento del punto de referenia on respetoal ual se onsigue el equilibrio instant�aneo del uerpo y la omponente trembling es laosilai�on alrededor de la trayetoria de los puntos de equilibrio. Introduen adem�as elnuevo onepto de punto de equilibrio instant�aneo, en el ual la omponente horizontalde las fuerzas es ero. Demuestran que la trayetoria de diho punto se orresponde on laomponente rambling. La omponente trembling se obtiene restando de la trayetoria delCdP la omponente rambling. El gran inter�es radia en que la omponente trembling at�uaen las altas freuenias y la omponente rambling en las bajas freuenias, oinidiendoon los rangos de orrelaion positiva en las altas freuenias y orrelai�on negativa en lasbajas freuenias enontrados por Collins y De Lua.Dentro de este grupo de estudios se enuentra tambi�en el an�alisis del espetro depotenias (PSA). Basado en la transformada de Fourier, permite investigar la invarianzabajo ambio de esala, donde la esala ser��a en este aso la freuenia. Este m�etodoha sido freuentemente utilizado en diversas �areas de investigai�on omo, por ejemplo,la F��sia Nulear [Rela02, Gome02, Gome04℄, y tambi�en lo enontramos apliado a latrayetoria del CdP [Carr93, Bonn96, Gage96, Golo98, Corb03℄. Como la transformadade Fourier pierde la informai�on temporal de la se~nal, este m�etodo �uniamente puedeser apliado a se~nales estaionarias; as�� que este m�etodo topa on un inonveniente: lafalta de periodiidad en todos los sistemas biol�ogios en general [Shr96, Witt98℄ y enla trayetoria del CdP en partiular [Carr93℄. Para salvar este obst�aulo algunos autoresaplian t�enias de an�alisis espetral para se~nales no estaionarias a la trayetoria delCdP [Shu95, Ferd99℄, investigaiones que muestran diferenias en el espetro de energ��aentre sujetos on patolog��as vestibulares y sujetos sanos. Otros investigadores utilizan elm�etodo PSA para estudiar la trayetoria del CdP sin atender a la falta de periodiidadde la diha se~nal [Gage96, Duar01, Thur02℄.Los resultados de los trabajos perteneientes a este segundo grupo onduen a laonlusi�on de que el funionamiento del SCP tiene un ar�ater fratal, es deir, su om-portamiento es id�entio en diferentes esalas de tiempo, lo ual implia un alto grado dedesarrollo y omplejidad.Algunos autores sugieren que el �alulo de la dimensi�on fratal puede ser �util paradisriminar entre sujetos sanos y on patolog��as [Doyl04℄; este �alulo tambi�en ha sidoapliado a otros sistemas �siol�ogios omo el respiratorio [Shle91℄ y el ardiao [Beze94℄.Existen algoritmos para alular la dimensi�on fratal [Higu88℄ y tambi�en puede ser alu-lada a partir de los exponentes de orrelai�on obtenidos mediante las t�enias previamentedesritas.Los m�etodos perteneientes a la teor��a del aos tambi�en se enuentran en este grupo.Algunos autores han investigado si el movimiento del CdP es a�otio. Los resultados alrespeto son dispares. Collins y De Lua [Coll94℄, utilizando el �alulo de los exponentesde Lyapunov [Rose93℄, onluyen que el movimiento del CdP en ondiiones ortost�atiasno es a�otio. Yamada [Yama95b℄ y Murata e Iwase [Mura98℄, utilizando el algoritmode Grassberger [Gras83℄, enuentran que el primer exponente de Lyapunov es positivo y



11onluyen que el movimiento del CdP s�� es a�otio en ondiiones ortost�atias. Tambi�enenuentran que el exponente de Lyapunov es a�un mayor si el sujeto balanea los brazos[Yama95b℄, o si permanee sobre un solo pie [Mura98℄.El �ultimo avane en el estudio de la trayetoria del CdP se ha produido graias a laTransformada Wavelet (TW), una herramienta similar a un mirosopio que permitieraver la se~nal en diferentes esalas temporales. La TW no pierde la informai�on temporaly puede apliarse a se~nales no-estaionarias. La TW ompara la se~nal en ada puntoon una funi�on osilante aotada que reibe el nombre de funi�on wavelet (paquete deondas), y ofree por tanto un oe�iente que eval�ua esta omparai�on en ada punto.Al mismo tiempo la funi�on wavelet va tomando diferentes tama~nos o esalas, por loque ada punto de la se~nal es araterizado por un oe�iente en funi�on de la esala.Las �areas de apliai�on de la TW son muy numerosas y variadas; tan s�olo itaremosapliaiones referentes a la �siol�ogia humana: detei�on del �aner [Bisw04℄, din�amia delmovimiento humano [West03a℄, estudio del ADN [Arne95℄, estudio de eletroardiogramas[Ivan96, Amar98, Ivan99a, Ashk01b℄ y proesamiento de im�agenes biom�edias [Unse96℄.Los m�etodos para estudiar la invariania esalar, basados en TW, parten del �alulo de lavarianza de los oe�ientes de una misma esala (WAV) [Thur98a, Thur98b, Tura08℄, ode la suma normalizada de sus valores m�aximos [Muzy91, Muzy94, Mani04℄. Este �ultimom�etodo fue apliado por primera vez a la trayetoria del CdP en el a~no 2002 [Shim02℄ yel m�etodo WAV en el 2000 [Thur00℄.El terer grupo de investigaiones sobre el SCP lo onstituyen los estudios orientadoshaia la reai�on de un modelo que reproduza las arater��stias de la trayetoria delCdP. La mayor��a de los modelos propuestos se pueden englobar dentro del onepto de\modelo del p�endulo invertido".Los trabajos realizados siguen una misma l��nea: rean un modelo de la din�amia delSCP que oinide on la din�amia de un muelle el�astio pinned polymer, bajo la in-uenia de un ruido, apliando la euai�on de Langevin. A partir de sus resultados, Chowy Collins [Chow95℄ onluyen que, en ondiiones est�atias, los meanismos posturalesretro-alimentados no est�an neesariamente en funionamiento durante periodos de tiem-po inferiores a 1 s, resultados que oiniden on los obtenidos por Collins y De Lua[Coll94℄. Lauk y olaboradores [Lauk98℄ ampl��an este modelo adapt�andolo a ondiionesno est�atias. Finalmente, Bosek y olaboradores [Bose04℄ proponen una funi�on de o-rrelai�on basada en inrementos gaussianos e introduen estos inrementos en la euai�onde Langevin. Modi�ando los par�ametros de la euai�on, enuentran que el modelo des-ribe satisfatoriamente los resultados experimentales.Otros grupos de investigadores han desarrollado una teor��a para el SCP en t�erminosdel proeso Ornstein-Uhlenbek [Joha88, Newe97, Fran00℄ o de una bifurai�on de Hopf[Yao01℄. Newell y olaboradores [Newe97℄ muestran gr�a�os del estabilograma que puedenser bien aproximados mediante una simple euai�on lineal de Ornstein-Uhlenbek y quesugieren que la trayetoria del CdP, en lugar de un paseo aleatorio on dos tipos deorrelai�on en funi�on del tama~no del intervalo [Coll94, Duar01℄, sea un �unio proesoontinuo.



12 Los modelos m�as omplejos que omparan el uerpo on un p�endulo invertido in-luyen oneptos de ingenier��a de ontrol. Estos modelos utilizan ontroladores e intro-duen perturbaiones aleatorias [Pete00, Crea05℄. Este tipo de modelo ha sido ampliadointroduiendo m�as ontroladores, situados en varios niveles: tobillos, sensores vestibularesy propioepi�on de la planta de pie. Ayudado de la reai�on de un aut�entio diagrama deontrol, este modelo onsigue reproduir los resultados experimentales de la din�amia delSCP [Maur06℄.El objetivo eminentemente pr�atio que se enuentra detr�as de la mayor��a de los traba-jos que hemos desrito es el de onvertir la plataforma de estabilometr��a en un instrumentode diagn�ostio. Este objetivo ya era planteado en el doumento m�as antiguo referente aplataformas de estabilometr��a al que hemos tenido aeso, esrito por Baron, pionero dela investigai�on sobre el ontrol postural [Baro63℄. A la pregunta >Es f�ail difereniar losdesplazamientos del CdP de un sujeto sano de los de un sujeto on problemas de equili-brio? Baron respondi�o que \Los resultados estad��stios que hemos obtenido a partir de ungrupo de sujetos sanos y de otro grupo de sujetos on traumatismos raneales muestrandiferenias signi�ativas entre ambos grupos. Nos paree que la \explotai�on" ser�a f�ail".Contrariamente a esta predii�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�ostio.Mediante la estabilometr��a l�asia no se ha onseguido estableer la utilidad de laposturograf��a, ni a nivel l��nio, ni a nivel de laboratorio, debido a la falta de onsisteniay repetibilidad, as�� omo a la falta de signi�ado �siol�ogio de las variables aluladasa partir de los estabilogramas. Pero mediante la estabilometr��a fratal tampoo ha sidoalanzado este objetivo. Creemos que una de las ausas puede ser el reduido n�umero demedidas estudiadas, tanto de sujetos sanos no expuestos a ning�un tipo de estimulai�on,omo de sujetos on patolog��as diagnostiadas.Convertir la plataforma en un instrumento de diagn�ostio supone realizar medidas deestabilometr��a de un elevado n�umero de sujetos on diferentes patolog��as; pero tambi�ensupone estableer una referenia sobre el omportamiento de un elevado n�umero de sujetosque no presenten disfuniones ni patolog��as del SCP. Este segundo aspeto onstituye elobjetivo de esta tesis: sentar bases sobre el omportamiento de sujetos sanos utilizando el�alulo de par�ametros de ar�ater fratal on interpretai�on �siol�ogia. Con este objetivohemos realizado un total de 2916 medidas, que suponen un registro de 4.907.008 puntos dela trayetoria del CdP, perteneientes 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 referenia pueden ser de gran ayuda para realizar en un futuro �alulosestad��stios onsistentes sobre el efeto de los trastornos del equilibrio en las medidas deestabilometr��a.En el ap��tulo 1, se hae una breve desripi�on de las bases neuro�siol�ogias del SCPdesde un punto de vista funional. En el ap��tulo 2 se desriben el proedimiento ex-perimental y el protoolo seguido en los registros de estabilometr��a. En el ap��tulo 3 sedesriben los detalles de los diferentes m�etodos matem�atios utilizados para el estudiode la din�amia del CdP. En el ap��tulo 4 se presentan y disuten los resultados de losm�etodos elegidos para este trabajo. Finalmente, se presentan nuestras onlusiones y lasl��neas prinipales de nuestro trabajo futuro.



Cap��tulo 1BASES NEUROFISIOL�OGICASDEL SISTEMA DE CONTROLPOSTURALLa postura ortost�atia es un fen�omeno estable de oordinai�on de todo el uerpo enrelai�on a su entorno o espaio interior. Mantener una postura es un fen�omeno ativo yrequiere una atividad motriz llamada \postural", que est�a bajo el ontrol del sistemanervioso. El ontrol de la postura onstituye un ejemplo de oordinai�on de atividadesreejas m�ultiples, que at�uan a nivel perif�erio, y de atividades motoras voluntarias, uyaprogramai�on tiene un ar�ater entral. La atividad motriz postural se enarga de tresfuniones eseniales:luhar ontra los efetos de la gravedad;asegurar el equilibrio del uerpo inm�ovil, inluso ante la presenia de fuerzas exter-nas, yoordinar el mantenimiento del equilibrio del uerpo durante la ejeui�on de alg�unmovimiento o desplazamiento.La atividad musular que mantiene la postura es asi permanente. Se habla de tonomusular. La atividad t�onia de ada uno de los m�usulos relaionados on el esqueletoest�a sometida onstantemente a ajustes en funi�on de las ondiiones internas y externas.Los entros nerviosos que ontrolan el tono musular y los ajustes posturales est�an loa-lizados en la m�edula espinal, en el trono y en la orteza erebrales, en el erebelo y en eln�uleo gris del erebro. Desde el punto de vista neuro�siol�ogio se han desrito todas lasestruturas de las onexiones dentro del sistema nervioso relaionadas on la atividadt�onia postural y al onjunto de sistemas �siol�ogios que partiipan en ella se le denominaSistema de Control Postural (SCP).En este ap��tulo, presentamos una desripi�on oneptual, m�as que denominativa, delSCP. La informai�on ha sido extra��da de diversos libros de neuro�siolog��a [Rih94, Fix96,Lata02, Mora04℄. 13



141.1. Organizai�on global del sistema de ontrol pos-turalLas diferentes partes y el esquema de funionamiento del SCP pueden ser omparadoson los dise~nos reados por los ingenieros de instrumentai�on y ontrol, seg�un el siguienteesquema:La instrumentai�on de ampo se enuentra repartida por todo el uerpo humano.Se orresponde on los tres sistemas de aptores sensorimotores que dan la posii�ony la orientai�on del uerpo en el espaio: sistema vestibular, visual y propioeptivo.La sala de ontrol prinipal se enuentra en el interior del r�aneo y las salas deontrol loal en el interior de la olumna vertebral. Estos entros se orrespondenon determinados aspetos del sistema nervioso entral y perif�erio.Las redes de omuniai�on reorren el interior de todo el uerpo. Unen, por un lado,la instrumentai�on de ampo on los entros de ontrol nervioso y, por otro, losdiferentes entros de ontrol entre s��. Las redes de omuniai�on se orrespondenon las v��as nerviosas asendentes y desendentes que est�an ompuestas por losaxones de millones de neuronas.El esquema de funionamiento del SCP puede ser omparado on un lazo de ontrol:1. Instrumentai�on de ampo, reogida de informai�on: aptores sensoriales.2. Red de transmisi�on: v��a asendente (aferente sensitiva).3. Sala de ontrol, reai�on de los programas de atuai�on: entro nervioso.4. Red de transmisi�on de la respuesta: v��a desendente (eferente motora).5. Instrumentai�on de ampo, atuadores: m�usulos.En funi�on del entro de ontrol se pueden distinguir dos tipos de lazo de ontrol:Lazos de ontrol perif�erios: su entro nervioso se enuentra en la m�edula espinal.Lazos de ontrol entrales: tienen su entro en el trono y la orteza erebrales, enel erebelo y en el n�uleo gris del erebro.A ontinuai�on presentaremos las diferentes partes del SCP entr�andonos en la fun-i�on que realizan. Pretendemos ofreer una visi�on global del sistema objeto de este estudiotratando de evitar en la medida de lo posible los t�erminos neuro�siol�ogios y las desrip-iones anat�omias.



151.2. La instrumentai�on de ampoEst�a ompuesta por los reeptores de los sistemas vestibular, visual y propioeptivo.1.2.1. Sistema vestibularEl sistema vestibular informa al sistema nervioso entral aera de la posii�on relativade la abeza on respeto a la l��nea de gravedad. Sus �organos perif�erios se sit�uan en elo��do interno y pueden verse en la �gura 1.1.

Figura 1.1: Sistema vestibular. 1-2-3: anales semiirulares. 4-5-6: restas ampulares. 7:utr��ulo. 8: s�aulo. 9: nervio vestibular. 10: ganglio vestibular [Rih94℄.El sistema vestibular es apaz de detetar aeleraiones angulares y lineales de laabeza. Las aeleraiones angulares son detetadas mediante la ayuda de los tres analessemiirulares, situados ada uno de ellos en diferentes planos. En su interior se enuentraun l��quido uyas arater��stias le haen manifestar movimientos de ineria ante movimien-tos de abeza. Dihos movimientos son detetados en uno de los extremos de ada analsemiirular, al induir una modi�ai�on del nivel de atividad nerviosa que inervan losreeptores. Las aeleraiones lineales son detetadas en el utr��ulo, que es el uerpo enel que se apoyan los anales semiirulares. El suelo del utr��ulo est�a ubierto de unamasa gelatinosa que ontiene ristales de arbonato de alio, los otolitos. Si inlinamosla abeza o la sometemos a una aelerai�on lineal, los otolitos deforman la masa gelati-nosa. Esto resulta en una inlinai�on de los ilios de las �elulas, lo ual origina potenialesde ai�on. Por tanto, las �elulas el��adas de los anales semiirulares responden a las ae-leraiones angulares seg�un direiones espe���as, mientras que las del utr��ulo registranlas aeleraiones lineales en todas las direiones.La informai�on del sistema vestibular es tambi�en proesada para enviar �ordenes alos m�usulos oulomotores on el �n de mantener la horizontalidad de la mirada. Seonsigue as�� el evitar el efeto \�amara de video": uando nos desplazamos, el mundo es



16para nosotros estable, mientras que la grabai�on de una �amara de video transportada ennuestra mano muestra todo tipo de movimientos del espaio. Esta sensai�on de estabilidaddel mundo que nos rodea se onsigue graias a la informai�on aportada a los m�usulosoulomotores por el sistema vestibular. As��, si la abeza se inlina se ordena un ambioen los m�usulos oulomores para ompensar esta inlinai�on.1.2.2. Sistema visualLa visi�on ofree una detallada informai�on del espaio que nos rodea y de la posii�onrelativa a �el de nuestro uerpo. Sus �organos perif�erios son efetivamente los ojos, losuales son dirigidos por los m�usulos oulomotores, que a su vez est�an interonetadoson otros tipos de informai�on proveniente del SCP. La �gura 1.2 muestra la onexi�on delos ojos on los n�uleos oulomotores y vestibulares.

Figura 1.2: Sistema visual. V��as de relai�on entre los n�uleos oulomotores y vestibulares[Rih94℄.La visi�on es una de las fuentes de informai�on m�as �ables para el erebro humano.Si una informai�on visual entra en ontradii�on on otra de diferente naturaleza, otor-gamos una mayor redibilidad a la informai�on reibida por nuestros ojos. De esta formaes posible rear movimientos ilusorios en el uerpo humano por medio de im�agenes: unobservador que permanee de pie delante de una pantalla en la que se proyeta im�agenesde un movimiento aelerado en direi�on a �el, ree que se mueve haia delante y, omorespuesta, el SCP del sujeto pone en marha aiones musulares para ompensar estemovimiento ilusorio del uerpo. De esta forma el resultado �nal es que el sujeto se balanearealmente haia atr�as. Existen investigaiones que muestran omo ni~nos peque~nos, dealrededor de dos a~nos, pueden perder totalmente el equilibrio uando se enuentran ante



17im�agenes en movimiento [Wann98℄. Todo esto nos die que el erebro humano seleionalas informaiones que va a tener en uenta. Una informai�on failitada por un analsensorial puede por tanto ser atenuada o eliminada en favor de otras informaiones.Se han realizado investigaiones sobre la inuenia de la informai�on visual en elequilibrio en funi�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 diferenia mayor uando son expuestos aim�agenes en movimiento que rean ilusiones in�etias. Esto india la importania de laexperienia y el aprendizaje en el desarrollo del funionamiento del SCP.1.2.3. Sistema propioeptivoGraias a los m�ultiples aptores situados por todo nuestro uerpo, podemos tenerinformai�on de la posii�on relativa de las diferentes partes del mismo. La informai�onreibida 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 proprioeptivo. Los aptoresse pueden lasi�ar en funi�on del tipo de informai�on que transmiten: temperatura,dolor, et. Aqu�� nos entraremos en los aptores que detetan movimiento, y que son,prinipalmente, los husos neuromusulares y los reeptores de Golgi.

Figura 1.3: Sistema propioeptivo. Conexi�on entre los aptores situados en zonas de lapiel, denominadas dermatomas, y la m�edula espinal [Rih94℄.Los husos neuromusulares est�an en paralelo on las �bras musulares, por tanto seestiran y se ontraen igual que los m�usulos. Para transmitir la informai�on, los husosneuromusulares emiten desargas proporionales a la longitud y veloidad del estiramien-to del m�usulo, lo que signi�a que poseen un ar�ater antiipatorio: pueden alular unalargamiento antes de que se produza. Las desargas se transmiten haia la m�edula y



18haia el trono erebral y omo respuesta se ativan motoneuronas que provoar�an laatividad de iertos m�usulos. La respuesta proveniente de la m�edula tendr�a un ar�aterloal y la respuesta proveniente de la sala de ontrol entral tendr�a un ar�ater globaldebido a que reibe informai�on de todo el uerpo. Las desargas del huso ser�an m�aximasantes de que el m�usulo alane su m�axima longitud ompensando as�� el retraso que pro-due el lazo de ontrol (suma del tiempo para transmisi�on de la se~nal al entro nervioso onel tiempo para que las motoneuronas desarguen y el tiempo para que el m�usulo ambiede longitud). Por tanto, estos aptores son apaes de enviar informaiones muy preisassobre el estado de todos los m�usulos, tanto en ondiiones est�atias omo din�amias.Los reeptores de Golgi est�an situados en serie on las �bras musulares y, por lo tanto,detetan ambios de presi�on en el interior de los m�usulos. Estos aptores son ativadosbien por el estiramiento pasivo de las �bras musulares o bien por la ontrai�on de lasmismas, pudiendo estimar en ada instante la fuerza de ontrai�on del m�usulo.La odi�ai�on de los mensajes del sistema propioeptivo preisa de la experienia.Las personas que trabajan la postura, por ejemplo bailarines y deportistas, onoen onpreisi�on la posii�on de ada parte de su uerpo, mientras que para una persona que areede esta experienia la perepi�on interna (propioeptiva) de s�� misma puede no oinidiron la visual (la que le ofree un espejo o una �lmai�on). Esta diferente sensibilidad delos sistemas visual y propioeptivo, hae que en aso de ontradii�on otorguemos mayorredibilidad a la visi�on.Se han llevado a abo diversas investigaiones que estudian los movimientos ilusoriosreados por el sistema propioeptivo, omo por ejemplo los provoados mediante estimu-laiones vibratorias [Joha88℄, que haen reer al SCP que el m�usulo se alarga. Otrosautores han observado que el ontato on objetos �jos del exterior ofree una informai�onal SCP que mejora el equilibrio. Riley y olaboradores [Rile97℄ y Jeka y Lakner [Jeka95℄han observado que las osilaiones de los sujetos disminuyen uando toan on su dedoun objeto inm�ovil frente a ellos y sugieren que la expropioepi�on h�aptia (ontato onotros objetos) juega un papel en la ativai�on antiipatorio de las sinergias posturales.1.3. Salas de Control1.3.1. Salas de ontrol loalLa m�edula espinal es la parte del sistema nervioso ontenida en el onduto raqu��deo.Es un entro nervioso que se enarga de m�ultiples funiones entre ellas la de ser el primernivel de ontrol postural.Las informaiones que llegan a la m�edula tienen un ar�ater loal: son enviadas porlos reeptores pr�oximos a ada sei�on de la m�edula. Del mismo modo, la respuesta deeste entro nervioso afeta �uniamente a los atuadores eranos. En un segmento de lam�edula se reibe informai�on, a trav�es las �bras aferentes, sobre el estado de los m�usulosque partiipan en la exitai�on o inhibii�on de las motoneuronas alfa y gamma que se



19enuentran loalizadas en el interior de la m�edula. La respuesta de las motoneuronasalfa es transmitida por las v��as eferentes y at�ua diretamente sobre la ontrai�on (oinhibii�on) de un m�usulo. Las motoneuronas gamma forman parte de otro tipo de lazosde ontrol uyo trabajo onsiste en �jar el punto de onsigna, es deir, la longitud �optimade un m�usulo en ada instante. Los movimientos que se ejeutan siguiendo este patr�onproduen respuestas r�apidas, estereotipadas, involuntarias, y reiben el nombre de reejos.Existen diferentes tipos de movimientos reejos, pero aqu�� �uniamente desribiremosel que tiene una relai�on direta on nuestro trabajo: el reejo miot�atio. Este reejojuega un papel preponderante en la regulai�on del tono postural; la �gura 1.4 muestra elesquema de su funionamiento.

Figura 1.4: Reejo miot�atio. El est��mulo llega a la m�edula espinal, donde se elabora unarespuesta motora. En este aso esta respuesta produe una ontrai�on de los m�usulosexores apoyada por la relajai�on de los m�usulos extensores, que tiene omo onseueniauna exi�on de la artiulai�on [Rih94℄.El reejo miot�atio se tradue en un aumento del nivel de ontrai�on de un m�usuloen respuesta a su propio estiramiento. La ontrai�on suplementaria tiene omo objetivoque el m�usulo reupere su longitud iniial. Para ello, el reejo miot�atio at�ua tambi�ensobre el m�usulo antagonista. El tren de poteniales de ai�on que se dirige haia lam�edula espinal tiene dos efetos omplementarios. Por una parte, las motoneuronas alfaque inervan el m�usulo son exitadas para produir la ontrai�on reeja del m�usulo.Simult�aneamente, las motoneuronas alfa de los m�usulos antagonistas son inhibidas, yse produe el relajamiento del m�usulo antagonista. La uni�on de estas dos atuaionespermite que la artiulai�on se desplae en el sentido que favoree el aortamiento delm�usulo estirado.El esquema de lazo de ontrol del reejo miot�atio es el siguiente:



201. �Organo reeptor: huso neuromusular.2. V��a sensitiva aferente: �bras que transmiten la informai�on y que son denominadastipo Ia.3. Centro nervioso: m�edula espinal.4. V��a eferente motriz: motoneuronas alfa y sus axones que onduen la informai�onpor las �bras musulares (�bras extrafusales).5. Atuador: m�usulo estriadoLa informai�on se transmite en 5 ms. El atuador tarda 80 ms en onseguir que elm�usulo se ontraiga al m�aximo [Bert97℄. El reejo miot�atio asegura miro-ajustes aaltas freuenias (10-20 Hz) de la longitud de un m�usulo y la de sus antagonistas, onel �n de que la artiulai�on mantenga un �angulo onstante. Por tanto el reejo miot�atioolabora 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 funi�on. Aqu�� desribiremos las prinipales, puede enontrar su esquemaen la �gura 1.5. Dejaremos a un lado, por ejemplo, los ganglios basales, pues, aunqueexisten observaiones l��nias [Rih94℄ que han mostrado su relai�on on el ontrol de lamotriidad voluntaria, onstituyen una de las zonas menos omprendidas del SNC.

Figura 1.5: En el trono erebral se integran y analizan las informaiones provenientes delos sistemas visual, propioeptivo y vestibular, on el �n de elaborar �ordenes de movimien-tos que ser�an realizadas por diversos atuadores [Rih94℄.



21El trono erebral o trono enef�alio es una pori�on del sistema nervioso situadainmediatamente por enima de la m�edula y que omprende el bulbo, el puente y el mes-en�efalo. Dentro de esta pori�on se enuentran un �area exitadora y otra inhibidora.Los axones proedentes del �area exitadora desienden hasta la m�edula espinal evoan-do poteniales exitadores sobre las motoneuronas. El �area inhibidora realiza la ai�onontraria. Este �area reibe informaiones de numerosas estruturas nerviosas: ortezaerebral, hipot�alamo, n�uleos vestibulares, v��as propioeptivas, et., lo que le onvierte enun importante entro de integrai�on nerviosa.La orteza erebral o neoorteza es la parte m�as reiente en el desarrollo evolutivodel SNC y re�ere a la super�ie externa de los hemisferios erebrales. Ciertas �areas de laneoorteza est�an asoiadas on proesos omplejos de integrai�on sensorimotora.Las �ordenes para el movimiento voluntario se realizan desde diferentes territorios or-tiales. Es deir las �ordenes para ada zona del uerpo parten de una zona onreta de laorteza erebral. Tambi�en se han iden�ado las �areas donde se realizan diferentes tiposde programai�on de movimiento: rudimentarios, oordinados, omplejos. Aunque es unauesti�on muy interesante, las arater��stias de nuestro trabajo no permitir�an realizaravanes en este tema por lo que no entraremos en detalles.El erebelo es una pori�on del erebro situada en la parte posterior del bulbo raqu��deoy de la protuberania. Oupa una posii�on dorsal on respeto al trono erebral. Lasneuronas del erebelo reiben informai�on sensorial (posii�on de un miembro, fuerza olongitud de un m�usulo, informaiones vestibulares, visuales. . . ) e informai�on del estadode las neuronas modulares, y de las motoneuronas en partiular. El erebelo tambi�enreibe las opias de las �ordenes nerviosas motries de origen neoortial. El erebelo mo-dula y organiza las �ordenes motoras y oordina las diversas informaiones para aumentarla e�aia de los movimientos. Podemos deir que umple una funi�on ontroladora, re-guladora y omparadora similar al funionamiento de omplejos lazos de ontrol.El erebelo paree jugar el papel de sala de ontrol prinipal: ontrola el trabajo delos lazos de ontrol b�asios loales, y los lazos de ontrol omplejos globales. Por mediode los n�uleos profundos y vestibulares, la orteza erebelar se oneta en paralelo on lasv��as motries, 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 funionando, 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 desrita, pero aqu�� tampoo entraremos en detalles porque salenfuera de nuestro inter�es.Los lazos de ontrol uyo entro nervioso es el SNC tienen un esquema muho m�asomplejo, global e integrador que los lazos de ontrol on entro en la m�edula espinal. Lase~nal objeto de nuestra investigai�on mostrar�a algunas de sus arater��stias.



221.3.3. Las v��as de omuniai�onLas v��as nerviosas son las redes de interambio e integrai�on entre los diferentes n�uleosdel sistema nervioso. Se dividen en v��as asendentes (del reeptor al entro de ontrol) ydesendentes (del entro de ontrol al atuador). La �gura 1.6 muestra un ejemplo de lasv��as nerviosas motoras.

Figura 1.6: V��as de omuniai�on entre la orteza, el mesen�efalo, el puente, el bulbo y lam�edula espinal [Rih94℄.Las v��as asendentes transmiten la informai�on aferente sensitiva penetrando en lam�edula espinal por las ra��es dorsales y propag�andose haia las estruturas erebrales v��ala olumna dorsal, la v��a espinotal�amia, la v��a espinoerebelar y la v��a espinoretiular.El t�alamo env��a las informaiones sensoriales haia otras estruturas erebrales.Las v��as desendentes transportan las se~nales motoras por los sistemas piramidal yextrapiramidal. La v��a piramidal est�a formada por las �bras ortioespinales y ortio-bulbares. La mayor��a de sus �bras ruzan el plano sagital enef�alio a nivel del tronoerebral. Las �bras que no ruzan diho plano inervan esenialmente los m�usulos im-pliados en la rotai�on del trono. Las otras v��as desendentes importantes son la v��avestibuloespinal y retiuloespinal. La v��a vestibuloespinal paree jugar un importante pa-pel en el ontrol de los m�usulos de la nua. Las v��as propioespinales partiipan en elinterambio de informai�on entre los diferentes segmentos espinales.No existe una relai�on biun��voa entre v��a de omuniai�on y funi�on. Cada sistemafunional, sensorial o motor, tiene aeso a las informaiones que irulan por un ierton�umero de v��as anat�omiamente distintas y las utiliza en funi�on de la atividad a realizar.Esta arater��stia de los sistemas funionales est�a estrehamente ligada al heho de queada sistema ontiene un espaio sin�aptio que, no s�olo transmite la informai�on, sino que



23tambi�en la trata. En un espaio sin�aptio se pueden reibir numerosas aferenias, y setratan e integran las informaiones provenientes de diferentes v��as.Las v��as sensoriales tienen una partiularidad: la organizai�on topogr�a�a, que seonserva en todo el onjunto del sistema nervioso entral. Esta arater��stia impliaque los reeptores sensoriales veinos se proyetan haia los espaios sin�aptios de las�elulas veinas, que a su vez se proyetan sobre �elulas pr�oximas de otro n�uleo, as�� hastaproyetarse en �elulas veinas dentro del �area orrespondiente de la orteza erebral. De lamisma manera, las v��as desendentes (motoras) que parten de �elulas veinas dentro de laorteza motora (o de alguna otra estrutura erebral) se proyetan sobre motoneuronas queinduen ontraiones en m�usulos que ontrolan movimientos de segmentos orporalesveinos. Debido a esto, existen numerosos mapas motores y sensoriales dentro del sistemanervioso.Como hemos visto, el sistema de ontrol postural involura numerosos sistemas �sio-l�ogios as�� omo mapas motores y sensoriales dentro del uerpo humano. Tambi�en hemosmostrado parte del gran onoimiento a nivel anat�omio que la ienia m�edia posee a-tualmente sobre estos sistemas �sol�ogios. Sin embargo, a nivel de la atuai�on del sistemade ontrol postural en tiempo real, estamos hablando, por ejemplo, de sus posibilidadesde adaptai�on o de sus tiempos de atuai�on, queda muho por desubrir. El presentetrabajo est�a orientado a investigar las arater��stias de los m�etodos de ontrol postural,desarrollados por el uerpo humano, mediante el estudio de la trayetoria del CdP. Estatrayetoria reeja las atuaiones del sistema de ontrol postural y puede ser tratada omouna se~nal. El registro de esta trayetoria reibe el nombre de estabilograma, y al igual queel eletroardiograma y el enefalograma, permite la apliai�on de m�etodos relaionadoson la geometr��a fratal que araterizan la din�amia interna del sistema.
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Cap��tulo 2MEDIDAS EXPERIMENTALES
En este ap��tulo presentamos el material y el protoolo involurados en el registro dela trayetoria del CdP. En primer lugar desribimos la plataforma de estabilometr��a, quehemos usado en nuestras medidas. A ontinuai�on expondremos el protoolo seguido pararealizarlas. Finalmente, presentamos los resultados del �alulo de errores asoiados on laplataforma.2.1. La plataforma de estabilometr��aEn este trabajo hemos utilizado una plataforma de estabilometr��a fabriada por SA-TEL (ver �gura 2.1).La plataforma est�a onstituida por una planha de metal indeformable, de 480 mm �480 mm, bajo la ual reposan tres sensores de presi�on, que se enuentran en los v�ertiesde 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 apaidad 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 ondiiones est�atias y din�amias. Para provoar esta �ultima, se dispone de unbalan��n de 480 mm � 480 mm � 60 mm que se oloa sobre la plataforma para rear ungrado de libertad en el movimiento del sujeto.La plataforma se oneta al puerto serie de un ordenador, a trav�es del ual env��a lainformai�on reogida por los sensores. La freuenia de muestreo de ada sensor es, pordefeto, de 40 Hz, pero puede ser modi�ada. La unidad de medida es el voltio. En lasespei�aiones de la plataforma �gura un error del 0.017% en las determinaiones de lossensores.Entre las utilidades no reonoidas de la plataforma �gura su utilizai�on omo he-rramienta de diagn�ostio y seguimiento de patolog��as. Este trabajo de investigai�on pre-tende sentar las bases para futuros trabajos orientados a relaionar resultados de medi-iones de estabilometr��a on patolog��as y/o disfuniones.A partir de los datos reibidos, hemos reado para este trabajo un programa que al-ula la posii�on o trayetoria del CdP en el tiempo, reando as�� una serie temporal queposteriormente es desompuesta en su proyei�on sobre la oordenada x, que reeja elmovimiento medio-lateral del CdP, y su proyei�on sobre la oordenada y, que reeja elmovimiento antero-posterior del CdP. Posteriormente, se aplian a ambas series tempo-rales, o se~nales, los algoritmos de los m�etodos de an�alisis que se introduir�an en el pr�oximoap��tulo.2.2. Protoolo seguido para realizar las medidasSe sit�ua la plataforma a un metro de una pared blana sobre la ual pende, a modode referenia para el sujeto, un ord�on rojo; diho ord�on mantiene la vertialidad graiasa una plomada y est�a entrado respeto a la parte frontal de la plataforma.En primer lugar, se ofree al sujeto una expliai�on global del experimento y se lesoliita su onsentimiento. Por las arater��stias del protoolo 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 diretries maradas en el protoolo de ladelarai�on de Helsinki [Hels00℄.A ontinuai�on se introduen en el programa de ontrol los datos del sujeto y lasarater��stias de la medida onreta a realizar.Se han llevado a abo medidas en ondiiones est�atias y din�amias. En el primeraso, se oloan sobre la plataforma unas referenias que maran la posii�on adeuadade los pies. A ontinuai�on se pide al sujeto que suba sobre la plataforma siguiendodihas referenias, y se retiran las mismas. Pedimos al sujeto que permaneza en posii�onortost�atia. Con el �n de uni�ar el tipo de ateni�on en todos los individuos, se sugiere alsujeto que durante el tiempo que dure ada medida uente en voz baja.



27En estas ondiiones 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 permanezamirando un ord�on rojo, que est�a posiionado vertialmente 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 ondii�on din�amia sobre la plataforma se onsigue oloandosobre ella un balan��n que permite el movimiento en una �unia direi�on y ambos sentidos.Se oloa sobre la plataforma el balan��n haiendo oinidir sus bordes, en sentidovertial, on los de la plataforma. A ontinuai�on se oloan bajo el balan��n unos topesque anulan su grado de libertad, para as�� failitar la subida del sujeto. El siguiente paso espedir al sujeto que suba sobre el balan��n oloando los pies siguiendo las referenias quele maramos. Cuando el sujeto est�a oloado, le advertimos que a ontinuai�on quitaremoslas alzas que inmovilizaban el balan��n.En estas ondiiones se realizaron uatro tipos distintos de medida. Las denominadas�odigo 20 orresponden a medidas din�amias medio-laterales on ojos abiertos. El gradode libertad del balan��n permite el movimiento en la direi�on de la oordenada x lo quesupone un movimiento de perturbai�on del equilibrio de ar�ater lateral para el sujeto.Las medidas �odigo 21 son similares a las anteriores pero on los ojos errados. Con elbalan��n posiionado de forma que permita el movimiento en la direi�on y se obtienen lasmedidas �odigo 30. El grado de libertad del balan��n supone en este aso un movimientode perturbai�on del equilibrio de ar�ater 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: Carater��stias de los diferentes grupos de sujetos y de las medidas realizadaspara ada uno de ellos. El n�umero de medidas indiado orresponde a ada sujeto y �odigode medida. Se dan las desviaiones t��pias para la edad, el peso y la altura.2.3. SujetosSe realizaron medidas a un total de 68 sujetos que no presentaban anteedentes delesiones o enfermedades relaionadas on p�erdidas de ontrol postural. Se estableieron



28diferentes grupos en funi�on del n�umero de medidas realizadas y del tiempo de durai�onde las mismas. Las arater��stias de ada grupo se desriben en la tabla 2.1. En todoslos asos la freuenia 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 reogieron en ino sesiones y los del grupo 3 en 45, on unintervalo de tiempo entre sesiones que osil�o entre una semana y un mes. En ada sesi�onse registraron dos medidas de ada �odigo. Las medidas en ondiiones est�atias (�odigos10 y 11) tuvieron una durai�on de 51.2 s. Dada la freuenia de muestreo, estas medidasdieron lugar a se~nales on 211 puntos. Las medidas en ondiiones din�amias (�odigos 20,21, 30 y 31) duraron 25.6 s (se~nales on 210 puntos). Los sujetos del grupo 4 realizaronuna �unia medida de ada uno de los �odigos orrespondientes a ondiiones est�atias, de409.6 s de durai�on (se~nales on 214 puntos).2.4. Trayetoria del entro de presi�onComo ya se ha diho, la plataforma dispone de tres sensores de presi�on situados en losv�erties de un tri�angulo equil�atero de lado l = 20 m. Situando el sistema de refereniaen el barientro del tri�angulo las oordenas (x,y) de los v�erties 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 dihos 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 multipliamos por g=Sdonde g es la aelerai�on de la gravedad y S la super�ie, las euaiones anteriores puedenexpresarse en t�erminos de las presiones pi ejeridas 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 proporionadas por los tres sensores.
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Figura 2.2: Ejemplo de trayetoria del CdP de un sujeto
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302.5. Determinai�on del error de los sensoresUn punto importante previo al an�alisis de los datos obtenidos lo onstituye la deter-minai�on de los errores en las medidas que proporionan los sensores. Para ello hemosproedido oloando sobre la plataforma diferentes objetos inanimados de peso onoido.Bajo estas irunstanias los sensores no deber��an aportar datos que presentaran varia-iones o utuaiones, por lo que las utuaiones detetadas sirven de base para alularel error relativo asoiado 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 durai�on. En ada una de estas medidas, ypara ada sensor, se alul�o un error relativo omo el oiente entre la desviai�on estandarde los diferentes valores proporionados por el sensor y el valor medio de dihos valores.Los resultados obtenidos se muestran en la tabla 2.2. Como vemos, en algunos asos nose obtuvieron utuaiones. 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 partiipantesen el experimento.Las espei�aiones de la plataforma indian un error de los sensores del 0.017%.Nosotros hemos enontrado un error relativo medio del 0.15%, que disminuye a 0.076% sieliminamos los resultados enontrados para el objeto de 13 kg, para el que es omprensibleque los sensores no est�en alibrados. Este error relativo equivale a una elongai�on m�aximade la posii�on del CdP de 0.3 mm tanto en la oordenada x omo en la y. Hemos ompro-bado que estos errores produen inertidumbres en los resultados �nales que est�an muypor debajo de las variaiones estad��stias 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 asoiado a los sensores al ser muho menor que las variaionesestad��stias produidas 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: Determinai�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 fratal, es deir, estabilometr��a basada en la geometr��a fratal.Como indiamos en la Introdui�on, la estabilometr��a l�asia est�a basada en la geometr��aeul��dea y presenta limitaiones a la hora de desribir la naturaleza de la trayetoriadel CdP. Un ejemplo de esta limitai�on se ha enontrado al medir la longitud de dihatrayetoria, ya que depende de la esala utilizada para medirla. Maldelbrot [Mand97℄ i-ta algunos ejemplos, presentes en la naturaleza, que poseen esta misma arater��stia,tales omo el per��metro de las nubes o de las ostas esarpadas, uyo valor aumenta aldisminuir el tama~no de la esala m�etria utilizada. Gagey et al. [Gage99℄ alularon lalongitud de la trayetoria del CdP utilizando diferentes freuenias de muestreo, es deir,diferentes esalas de medida1, y enontraron que diha longitud aumentaba on la fre-uenia de muestreo; pero este aumento no resultaba ser proporional a diha freuenia:la trayetoria re��a un 16, 20, 30 y 40% al pasar la freuenia de 5 a 10, de 10 a 20, de20 a 40 y de 40 a 80 Hz, respetivamente. Estas arater��stias son propias de los objetoson naturaleza fratal. Por tanto, hemos onsiderado entrar nuestro trabajo en m�etodosbasados en la geometr��a fratal, los uales aportan herramientas que pueden ayudar ade�nir on mayor preisi�on la naturaleza del desplazamiento del CdP.Los m�etodos basados en la geometr��a fratal permiten detetar y uanti�ar las o-rrelaiones de largo alane presentes en las series temporales de un proeso. Los proesoson orrelaiones de largo alane presentan utuaiones en grandes intervalos de tiempoque resultan ser mayores que las que se enontrar��an en una serie de datos independientes.Este fen�omeno est�a presente en muy diversos aspetos de la naturaleza. Espe���amente,en el ampo de investigai�on de la �siolog��a humana, este fen�omeno ha sido enontradoen la serie ompuesta por el tama~no de ada zanada durante la marha [Haus01℄, en losintervalos de un movimiento de golpeteo r��tmio [Chen97℄, en las variaiones en los latidosdel oraz�on [Peng93a, Peng95℄, en la atividad neuronal [Robi02℄, en iertas seuenias deADN [Voss92, Peng94, Alleg98℄ y en la se~nal del desplazamiento del CdP [Coll94, Duar01℄.1Tal y omo indiamos en el Cap��tulo 2, la posii�on del CdP se alula a partir de la informai�on delos sensores de presi�on, que es registrada on una ierta freuenia; en su desplazamiento entre dos puntosonseutivamente registrados, se onsidera que el CdP sigue la l��nea reta que une ambos puntos. Portanto, un aumento de la freuenia de muestreo supone una disminui�on de la esala m�etria utilizada.31



32 En este ap��tulo presentaremos los prinipales m�etodos de an�alisis utilizados en elestudio de las orrelaiones de largo alane de la serie temporal que desribe la trayetoriadel CdP. Dentro de este onjunto de m�etodos de an�alisis, los utilizados en este trabajo deinvestigai�on ser�an ampliamente desritos en este ap��tulo, mientras que la informai�onm�as detallada aera de los m�etodos de an�alisis no onsiderados se ha ubiado en distintosap�endies.3.1. An�alisis de rango reesaladoEl an�alisis de rango reesalado, tambi�en onoido omo an�alisis RS, fue el primer tipode an�alisis del omportamiento de una variable en diferentes esalas utilizado. En estean�alisis estad��stio se alula, para diferentes valores del intervalo de tiempo, la raz�onentre la diferenia de los dos valores extremos del par�ametro bajo estudio en diferentesintervalos de tiempo de igual durai�on, R, y la desviai�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 periodiidad de lasdesargas uviales del r��o Nilo [Mand97℄. Hurst enontr�o que para los registros temporalesdel audal del r��o Nilo, la raz�on R=S umpl��a la siguiente relai�on emp��ria:RS / �H ; (3.1)donde H reibe el nombre de exponente de Hurst y � representa el intervalo temporal.Los resultados emp��rios de Hurst arrojaban siempre un valor H = 0:9, mientrasque en esa �epoa los �unios modelos existentes estaban araterizados por H = 0:5. Losresultados obtenidos obligaron a rear un nuevo onepto matem�atio: el movimientobrowniano fraionario (FBM).Este an�alisis aree, sin embargo, de la robusted y �abilidad neesarios para propor-ionar resultados aeptables. Coronado y Carpena [Coro05℄ han mostrado su sensibilidadfrente al tama~no de la se~nal, enontrando que es el menos �able de todos los estudiados.En los �alulos realizados sobre algunas de las se~nales experimentales de este trabajohemos enontrado una situai�on similar, por lo que este an�alisis no ha sido inlu��do eneste trabajo. En el Ap�endie A se puede enontrar un desarrollo m�as ompleto de loaqu�� expuesto.3.2. An�alisis de la varianza de los inrementosLa aparii�on del an�alisis de la varianza de los inrementos (AVI) est�a unida a la apari-i�on del onepto del FBM. El onepto de FBM fue introduido por Mandelbrot y VanNess [Mand68℄ y ofree una expliai�on de los omportamientos arentes de periodiidad,



33tales omo los observados en el r��o Nilo. El FBM tambi�en es un onepto lave en losensayos que sobre la geometr��a fratal de la naturaleza realiz�o Mandelbrot [Mand97℄.AVI y FBM suponen una ampliai�on de la euai�on del movimiento browniano pro-puesta por Einstein en 1905. Einstein muestra que, en un movimiento browniano, lavarianza de los desplazamientos �x es proporional al tiempo � en el que se produendihos 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 lasarater��stias de los proesos aleatorios introduiendo en la euai�on (3.2) el exponentede Hurst: Var(�x) / � 2H : (3.3)Proponen que, para que un fen�omeno presente la relai�on (3.1) on exponenteH arbitrario,basta on que sus inrementos sigan una distribui�on gaussiana entrada en el origen yumplan la euai�on (3.3). Demostr�o que estas ondiiones determinan un �unio proesoesto�astio gaussiano y, omo el exponente H pod��a ser fraionario, propuso dar a esteproeso el nombre de funi�on browniana fraionaria real de variable real o FBM.Como una de las ondiiones es que el valor medio de los inrementos sea ero, laeuai�on (3.3) tambi�en puede esribirse omo:
(�x)2� / � 2H : (3.4)Las euaiones (3.3) y (3.4) desriben los �alulos asoiados al an�alisis AVI. El pro-edimiento del m�etodo AVI omienza alulando los inrementos entre pares de puntosalejados un tiempo � : �xi(�) = x(i + �)� x(i) (3.5)y termina determinando H a partir de una de las dos euaiones itadas. En el Ap�endieB mostramos que los resultados del an�alisis AVI apliado a la trayetoria del CdP, sonsimiliares tanto si se utiliza la euai�on (3.3), omo la (3.4). La �gura 3.1 muestra unresultado de este an�alisis apliado a la trayetoria del CdP.En este an�alisis se estudia la evolui�on de la varianza de los inrementos, en funi�ondel intervalo de tiempo estudiado. Por tanto, un FBM no puede ser araterizado por susmomentos, en este aso la varianza, sino por la forma en que dependen del tiempo.Observamos que uando introduimos el valor H = 0:5, en la relai�on (3.4), reupe-ramos la expresi�on (3.2) propuesta por Einstein para el movimiento browniano.En 1975 Mandelbrot [Mand97℄ demostr�o la existenia de ruidos o utuaiones queumplen la relai�on (3.1) on la ondii�on0 � H � 1 ; (3.6)



34

10
−1

10
0

10
1

10
−2

10
−1

τ (s)

F (∆ x)

Figura 3.1: AVI apliado a la se~nal posii�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 invariania porambio de esala [Mand98℄.Los proesos que umplen (3.6) tambi�en reiben el nombre de \aminos aleatorios" yen funi�on del valor del exponente de Hurst se distinguen dos tipos: los aminos aleatorioson orrelai�on positiva y omportamiento persistente, si 0:5 < H � 1, y los aminosaleatorios on orrelai�on negativa o antiorrelai�on y omportamiento antipersistente, si0 < H � 0:5. La persistenia implia una tendenia a perseverar en la misma direi�on: siun inremento aumenta on respeto al anterior, el pr�oximo tambi�en lo har�a, y vieversa.Un ejemplo de este omportamiento es el del r��o Nilo previamente itado: H = 0.9 impliaalta persistenia. As��, si el r��o ree, persevera en su reida; esta es la raz�on por la quese requieren altas barreras, omo la presa de Aswan, para evitar inundaiones [Shr96℄ ytambi�en para retener el agua en los periodos en los que el r��o persevere en dereer. Laantipersistenia implia una tendenia a regresar onstantemente al lugar de proedeniay, por tanto, a difundirse m�as lentamente que sus hom�ologos brownianos [Mand97℄. As�� siun inremento aumenta on respeto al anterior, es altamente probable que el siguientedereza. Un ejemplo son los sistemas �siol�ogios, tales omo el sistema ard��ao, uyasvariables, en este aso la freuenia de los latidos, preisan no alejarse de los valores aptospara el funionamiento del sistema.3.3. An�alisis de utuaiones eliminando tendeniasEl an�alisis de utuaiones eliminando tendenias (DFA, del ingl�es Detrended Flutu-ation Analysis) es un m�etodo de an�alisis esalar que aporta un par�ametro uantitativo, el



35exponente esalar �, que representa las propiedades de orrelai�on de la se~nal. El m�etodoDFA fue introduido en 1994 por Peng y olaboradores [Peng94℄ siguiendo la l��nea delm�etodo AVI. El algoritmo permite introduir variantes on el �n de eliminar tendeniasde diferente orden. As�� DFA-q elimina tendenias de orden, a lo sumo, q � 1. En el a-so de series temporales on orrelaiones de orto alane, la eliminai�on de tendeniasaree de efetos importantes, ya que esas tendenias se ponen de mani�esto en el largoalane. En el aso de proesos tipo FBM existen orrelaiones de largo alane, por lo queeliminar las tendenias ajenas a la din�amia interna de la se~nal es de gran importania.La inuenia de una tendenia aumenta on jH � 0:5j, es deir uanto m�as di�era delomportamiento browniano, y puede ser muy signi�ativa [Mand97℄.La estrutura heterog�enea de una se~nal puede ser ausada por fatores externos alsistema estudiado, por ondiiones ambientales o bien por ser el reejo de una omplejadin�amia no lineal del sistema. Las ondiiones ambientales o externas pueden rear ten-denias, mientras que un omportamiento tipo orrelaiones de largo alane s�olo puedeser reado por los sistemas no lineales. Por tanto, el an�alisis DFA elimina las tendeniaspolin�omias y deja intatos los omportamientos tipo ley de potenias arater��stios delas se~nales fratales.El proedimiento del m�etodo de an�alisis de esala DFA omienza on una serie tem-poral de N puntos, fzu; u = 1; : : : ; Ng. Primeramente alulamos la serie aumuladaZ(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��stia. En ada aja se elimina la tendenia loal que se obtiene ajustando unpolinomio de grado q, Zkq , a Z(t) en la aja k-�esima. La aproximai�on obtenida de estamanera se denota omo DFA-q. La funi�on de la utuai�on sin tendenias se obtiene enada aja de la siguiente forma  k(t) = Z(t) � Zkq (t) :Para ada � , se alula la funi�onF (�) =  1Nb NbXk=1 1N� N�Xt=1 � k(t)�2!1=2 : (3.7)Esta funi�on mide la utuai�on de la ra��z uadr�atia media. Si hay presente un ompor-tamiento esalar, entones F (�) � �� ; (3.8)
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Figura 3.2: DFA-1 apliado a la se~nal posii�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 esalar o de orrelai�on � aporta informai�on sobre las propiedadesde orrelai�on de la se~nal.La �gura 3.2 muestra un ejemplo de la apliai�on del an�alisis DFA a serie ompuestapor la veloidad 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 fraional gaussiano (FGN), que es la derivada de un FBM. Es freuenteenontrar trabajos de investigai�on en los que no se espei�a si el exponente � aluladoorresponde a un FBM o a un FGN [Duar01, Peng95℄. En el Ap�endie C se estudian lasarater��stias del movimiento del CdP y se onluye que los inrementos en la posii�ondel CdP en el tiempo onstituyen un FGN y, por lo tanto, la posii�on del CdP en el tiempoes un FBM. Como el valor num�erio de � posee diferente signi�ado dependiendo del tipode se~nal estudiada (FGN o FBM) siempre aompa~naremos diho exponente de un su�joindiativo: �FGN y �FBM. La relai�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 apliar el m�etodo DFA-q a una se~nal FGN, el valor �FGN = 0:5 es arater��stio deuna serie temporal aleatoria no orrelaionada (ruido blano) y mara la frontera entre dos



37tipos de omportamiento: el persistente, on orrelai�on positiva, para 0:5 < �FGN � q+1y el antipersistente, on orrelai�on negativa, para 0 < �FGN � 0:5.Al apliar el m�etodo DFA-q a una se~nal FBM, el valor �FBM = 0:5 sigue marando ell��mite entre orrelai�on positiva y negativa, pero ahora, de auerdo on la euai�on (3.9),la persistenia orresponde a 1:5 < �FBM < q+1 y la antipersistenia a 0 < �FBM < 1:5.Como DFA omienza aumulando 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 esalasse hae sobre un FBM, igual que en el m�etodo AVI. As��, los exponentes H y �FGN sonequivalentes, exepto en su punto de saturai�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 esala temporal a medida que se reorren diferentes esalas detiempo. Este par�ametro es una variai�on m�axima de los valores de la se~nal en el m�etodoRS, una diferenia del valor de la se~nal entre el punto �nal y el iniial en el aso delm�etodo AVI, y un reorrido de los valores de la se~nal en el m�etodo DFA.3.4. An�alisis del espetro de poteniaEl an�alisis del espetro de potenia (PSA, del ingl�es Power Spetrum Analysis) esotro tipo de test de invariania por ambio de esala muy utilizado. Est�a basado en losespetros de potenia obtenidos a partir de la tranformada de Fourier de la se~nal. Unase~nal tiene propiedades fratales o invariania bajo ambio de esala si su espetro S(f)es de la forma [Shr96℄: S(f) / 1f� (3.10)Como la transformada de Fourier pierde la informai�on temporal de la se~nal y lasse~nales fratales poseen propiedades estad��stias que dependen del tiempo, nuna enon-traremos un intervalo temporal en una se~nal fratal, por muy grande que �este sea, quese repita de manera peri�odia. Por tanto una se~nal fratal no es estaionaria y no esmatem�atiamente orreto apliar sobre ella la transformada de Fourier.Curiosamente, aunque en la naturaleza nada es exatamente peri�odio, se habla dela ubiuidad de los ruidos tipo 1=f en los sistemas biol�ogios [Haus96℄. Es deir, aunquela apliai�on del an�alisis PSA a se~nales fratales no es estritamente orreta, uando sehae, se obtienen relaiones de la forma (3.10). As��, gui�andonos por la extensa apliai�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 investigai�onse realizaron numerosos an�alisis PSA bas�andonos en una posible estaionariedad d�ebil dela se~nal estudiada. Sin embargo, los �alulos mostraron que el ajuste del logaritmo delespetro de potenias a una reta en busa del exponente � arrojaba de�ientes valoresde la bondad del mismo. Por tanto el an�alisis PSA no es uno de los m�etodos seleionadospara este trabajo de investigai�on. Un desarrollo m�as exhaustivo de las arater��stias deeste tipo de an�alisis puede enontrarse en el ap�endie D.



383.5. An�alisis basado en la transformada waveletLa transformada wavelet (TW) es una transformada para alular espetros y eliminarlas tendenias de la se~nal sin que �esta tenga que ser estaionaria. La TW fue introduidaen el a~no 1983 por el geof��sio Morlet [Muzy94℄. Morlet observ�o las limitaiones de losdiferentes tipos de transformada de Fourier mientras estudiaba las se~nales s��smias de lasreservas de petr�oleo. Para superar estas limitaiones onstruy�o una nueva transformadaque ofre��a una representai�on esala-espaio de la se~nal.La TW onsiste b�asiamente en desomponer la se~nal que se pretende estudiar, s(x),en t�erminos de una funi�on elemental,  a;b, obtenida mediante dilataiones y translaionesde una funi�on \madre" osilante, a;b(x) = 1pa  �x� ba � ; (3.11)de ah�� el t�ermino wavelet. Aqu�� a > 0 es el par�ametro de esala y b un par�ametro detraslai�on.Posteriormente, numerosos investigadores partiiparon en la reai�on de bases dewavelets ompatas y ortogonales que permitieron la reai�on de algoritmos r�apidos parala obteni�on de la TW.La TW est�a basada en la f�ormula de transformai�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 esalas a o tama~nos de la wavelet, yen diferentes posiiones, entrando la wavelet, graias al par�ametro b, en ualquier puntode diha se~nal.La apliai�on de la TW a se~nales registradas requiere su disretizai�on. Los algoritmosreados para implementar esta apliai�on se distinguen en ontinuos, uando abarantodos los posibles valores de la esala a y la posii�on b, y disretos, uando �uniamenteoperan on esalas y posiiones di�adias [Chui97, Anto04, Matl09℄.La wavelet utilizada en este tipo de transformada generalmente se elige de forma queest�e bien loalizada tanto en el espaio omo en la freuenia. Generalmente es su�ienteon la ondii�on de que el valor medio de la wavelet sea ero, pero omo suele ser intere-sante que la TW elimine tendenias, se suele a~nadir el requisito de que tenga un ierton�umero de momentos nulos, es deir: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 funi�on gaussiana, y m�as onretamente, en sus suesivas derivadas, que aumentanel n�umero de momentos nulos: (q)(x) = dqdxq exp��x22 � : (3.14)La ortogonalidad de  a polinomios de grado q� 1 hae que sea iega a las tendeniaspolin�omias de hasta orden q en la se~nal, es deir, hae que la eliminai�on de tendeniasde ese orden sea perfeta. Esto supone, al menos en prinipio, un avane frente al m�etodoDFA-q, donde la eliminai�on de las tendenias depende de la bondad de ajuste de la se~nalon un polinomio de grado q en los diferentes intervalos estudiados.Otro punto importante de este an�alisis es que onserva la informai�on temporal de lase~nal. Este punto hae que la TW sea partiularmente �util para revelar la distribui�ontemporal de los exponentes de orrelai�on en el aso de se~nales multifratales. Una se~nalmonofratal est�a de�nida por un �unio exponente de Hurst, es deir tiene el mismo valorpara todos los intervalos � , mientras que el t�ermino multifratal denota una ategor��ageneral de series on valores no id�entios del exponente, es deir, las se~nales multifra-tales pueden ser desompuestas en muhos subonjuntos, araterizados por diferentesexponentes de Hurst loales, los uales uanti�an el omportamiento loal de la se~nal endiferentes rangos temporales [Mand98℄.En de�nitiva, las propiedades de la TW la haen espeialmente atrativa para el an�ali-sis de omplejas series temporales no-estaionarias omo es el aso de las que presentanlos sistemas �siol�ogios [Ivan99b℄.Para el estudio de la serie temporal del desplazamiento del CdP, en este trabajoutilizamos omo funi�on wavelet la segunda derivada de la funi�on gaussiana. Esta funi�ones onoida on el nombre de \sombrero mejiano" y su expresi�on es [Daub92℄: mexh(x) = 2p3 �� 14 �1� x2� exp��x22 � : (3.15)Para el estudio de series temporales generadas anal��tiamente, adem�as de esta wavelet,utilizamos las wavelets de Daubehies on un momento nulo (db1) y on dos momentosnulos (db2), y la wavelet de Meyer. La wavelet db1 tambi�en reibe el nombre de waveletde Haar, y es la m�as antigua y senilla; 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��tias [Daub92℄.De auerdo on la TW dada por la euai�on (3.12), tendremos un valor del oe�ienteC (a; b) para ada esala y para ada punto de la se~nal analizados. La representai�on
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Figura 3.3: Ejemplo de apliai�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 laoordenada x. En la gr�a�a inferior apareen representados los valores de los oe�ientesC (a; b) para ada par de valores (a; b), utilizando una esala de olores. El punto de lase~nal donde se entra la wavelet, b, est�a representado en el eje de absisas, y su esala, a,en el eje de ordenadas. El patr�on enontrado en esta gr�a�a muestra un omportamientofratal del desplazamiento del CdP en ondiiones est�atias.gr�a�a de los oe�ientes de la TW se realiza asoiando al eje de absisas la posii�on delpunto analizado, al eje de ordenadas la esala y, �nalmente, el valor del oe�iente waveletse india realizando una orrelai�on positiva on la intensidad de una gama de olor. Seobtienen as�� �guras uya forma ofree indiios sobre el posible ar�ater fratal de la se~nal.Al realizar este tipo de gr�a�os on los resultados de la TW apliada a la trayetoria delCdP se han obtenido patrones que orresponden laramente a un omportamiento fratalde la se~nal [Muzy94℄. La �gura 3.3 muestra un ejemplo del patr�on t��pio obtenido.Uno de los prinipales m�etodos de an�alisis de esala basados en TW, que nosotrosdenotamos omo WAV, redue todos los oe�ientes de una misma esala a un solo valor[Thur98a, Tura08℄. Este m�etodo estudia la varianza de los oe�ientes wavelet en lasdiferentes posiiones b, para ada esala a:F (a) = Var(C (a; b)) / a2W ; (3.16)dondeW es el exponente de orrelai�on y donde la proporionalidad se da uando la se~nalanalizada presenta propiedades de invarianza esalar.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 apliado a la se~nal posii�on del CdP. El aso representadoorresponde a una medida del sujeto 2 del G1 para el �odigo 10 en la oordenada x.utilizando los algoritmos para el �alulo de la TW que ontiene diho paquete inform�atio,y a ontinuai�on se ha programado el �alulo de la varianza de los oe�ientes waveletsobtenidos. La �gura 3.4 muestra un resultado del an�alisis WAV apliado al desplazamientodel CdP.Reapitulando diremos que mientras en el m�etodo AVI se estudia la varianza de ladistania entre pares de puntos distantes un intervalo temporal � , en el m�etodo WAVse estudia la varianza en el grado de pareido de la serie temporal on una wavelet detama~no a ubiada en diferentes posiiones b de la propia serie.Hasta la feha, una parte importante de los estudios realizados mediante el an�alisisWAV se han limitado a estableer omparaiones entre diferentes grupos de se~nales, porejemplo, de eletroardiogramas [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 anianos [Thur02℄.3.6. Relai�on entre los exponentes de orrelai�onEn la bibliograf��a es posible enontrar numerosas referenias a las relaiones existentesentre los exponentes de orrelai�on arater��stios de ada uno de los m�etodos de an�alisisdesritos en las seiones 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 relaiones entre exponentes haen que los an�alisis AVI y DFA sean onsideradosomo equivalentes.Respeto a las relaiones te�orias del exponente W on el resto de los exponentes,Cohen [Cohe90℄, en su tesis dotoral, india que los proesos uyo espetro de poteniases del tipo S(f) / 1f 2H+1 ;presentan una varianza de los oe�ientes wavelet que umple la relai�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 euaiones on (3.16) y (3.10), enontramosla relai�on te�oria: � = 2W : (3.24)Faldrin [Fald92℄ realiza un desarrollo matem�atio de los oe�ientes wavelet obtenidosmediante funiones wavelet tipo Haar (3.16) apliadas a series tipo FBM, y onluye que,para esalas di�adias (a = 2j), la varianza de los oe�ientes wavelet umple la relai�on(3.23), por lo que se on�rma la relai�on te�oria2H + 1 = 2W (3.25)para series tipo FBM. Algunos autores [Bill09℄ han apliado esta relai�on te�oria entre losexponentes H y W a series temporales experimentales.Siguiendo on los trabajos de investigai�on enaminados a estableer relaiones te�oriasentre diferentes exponentes de orrelai�on, Simonsen et al. [Simo98℄ desarrollan un m�etodopara el �alulo del exponente de Hurst basado en la TW. Estos autores alulan la mediaaritm�etia de los oe�ientes wavelet para una esala dada, � (a), en lugar de la varianza,y llegan a la relai�on: � (a) / aH+ 12 : (3.26)



43Otros autores han intentado estableer una relai�on emp��ria entre los exponentes �y W . Para ello, han modi�ado series temporales generadas aleatoriamente, para trans-formarlas en series temporales on un exponente de orrelai�on � de�nido; la apliai�onsobre estas series del an�alisis WAV permite estudiar la relai�on entre dihos exponentes.MSharry y Malamud [MSh05℄ enontraron que, para un grupo de 25 series temporales de212 puntos, al que apliaron el an�alisis WAV utilizando la wavelet  mexh (3.15), la relai�onentre exponentes enontrada oinid��a on la (3.24). Thurner et al. [Thur00℄ generaron 50series temporales de 1000 puntos para 5 valores diferentes del exponente de orrelai�on �y utilizando la wavelet de Daubehies db10 enontraron una relai�on del tipo � = 3W .Hasta donde sabemos, no existen trabajos que estudien diretamente la relai�on emp��ri-a entre los exponentes de los an�alisis WAV y DFA. �Uniamente hemos enontrado unareferenia en la leyenda de una de las gr�a�as del trabajo de Askenazy et al. [Ashk01b℄en la que meniona la posible relai�onW � �+ 1=2 ; (3.27)aunque, observando diha gr�a�a, la relai�on que se dedue entre ambos exponentes es enrealidad W � �� 1=2 : (3.28)Observemos que esta �ultima relai�on es ompatible on (3.19) y (3.25) siempre que�FBM � 2.Hay que menionar tambi�en el trabajo de Bardet et al. [Bard08℄ en el que se estudia unonjunto de se~nales FGN generadas on valores de H entre 0:5 y 0:9 y que son analizadason DFA y on WAV. Los valores de H obtenidos a partir de los orrespondientes valoresde �FGN yWFGN, apliando las euaiones (3.18) y (3.25), respetivamente, muestran que,en general, DFA reprodue ligeramente peor el oe�iente H original que WAV, si bieneste �ultimo presenta una mayor inertidumbre.Consideramos que la mayor �abilidad de los resultados del an�alisis DFA frente a PSAaonsejan realizar un estudio de la relai�on emp��ria entre los exponenentes � y W quea su vez permitir�a omprobar la validez de las relaiones te�orias enontradas por losautores previamente itados, y diluidar u�al de ellas es la orreta.Hemos utilizado el algoritmo de Makse et al. [Maks95℄ para generar series temporaleson orrelaiones de largo alane. Este algoritmo permite produir una serie temporalFGN, on un espetro de potenias del tipo S(f) = 1=f�, para diversos valores delexponente �. Con el �n de obtener una relai�on emp��ria para los los exponentes � yW , no s�olo para series tipo FGN, sino tambi�en para series tipo FBM, hemos alulado lasuma aumulada de los FGN, para as�� obtener la orrespondiente serie temporal FBM.Se generaron un total de 5000 series de 214 puntos on este proedimiento, on valores delexponente de orrelai�on te�orio � omprendidos en el intervalo �1 � � � 1.



44 El an�alisis DFA fue apliado 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�endie E) que maran la orreta apliai�on del an�alisis DFA.F (�) ha sido evaluado para un total de 61 valores de � logar��tmiamente 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 esalas a utilizadas son equivalentes a los valores de � previamente desritos y hansido alulados mediante la relai�on entre el valor de la esala a y el valor de la freueniaentral F de una wavelet [Abry97℄: 1� = Fa 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 mejiano", db1, db2 y Meyer, respe-tivamente [Matl09℄.
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Figura 3.5: Relai�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 reta 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 enontrados para ada se~nal. La �gura 3.5 muestralos resultados enontrados para la wavelet db1. Cada punto representado orresponde auna de las 5000 seuenias simuladas. La relai�on entre ambos exponentes de orrelai�onse establei�o mediante el ajuste de los puntos a una reta. En la tabla 3.1 resumimos losresultados de los ajustes lineales que se indian en la primera olumna. La reta 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 orrelai�on, tal y omo se indian en la primera olumna. Se muestranlos resultados para los uatro tipos de wavelet.alulada tambi�en est�a dibujada en ada �gura. La �gura 3.6 muestra los resultados delas simulaiones, 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 �alulos, realizados sobre las se~nales generadas, muestran quelos exponentes de los an�alisis WAV y DFA, apliados ambos a una se~nal tipo FGN o FBM,satisfaen la relai�on: � � W + 1=2 : (3.30)Por otro lado se ha veri�ado la relai�on�FBM = �FGN + 1 ; (3.31)y se ha enontrado una relai�on an�aloga para los exponentes W ,WFBM = WFGN + 1 : (3.32)



46 Como el punto de transii�on entre orrelai�on positiva y negativa, y entre ompor-tamiento persistente y antipersistente, se enuentra en �FGN=0.5, seg�un la euai�on (3.30)enontramos que, para el an�alisis WAV, este punto de transii�on se enuentra en WFGN=0 y, de auerdo on la euai�on (3.32), el punto de transii�on entre omportamiento per-sistente y antipersistente de una se~nal tipo FBM se enuentra en WFBM= 1. Este puntotambi�en mara la transii�on entre orrelai�on positiva y negativa de los inrementos deuna se~nal tipo FBM. Estos resultados oiniden on los de Ashkenazy et al. [Ashk01b℄.Adem�as, de estos resultados se pueden inferir que la relai�on entre los an�alisis PSA yWAV es: � = 2W ; (3.33)que es onsistente on los �alulos de MSharry y Malamud [MSh05℄ y on la relai�onte�oria enuniada por Cohen [Cohe90℄, pero no on los de Thurner et al. [Thur00℄.3.7. Estudios sobre la trayetoria del CdP on AVI,DFA y WAVExisten numerosas referenias de trabajos que han apliado el m�etodo AVI a la traye-toria del CdP [Roug96, Newe97, Rile97, Pete00℄. Los primeros en utilizar esta t�eniafueron Collins y De Lua [Coll93℄. En este primer trabajo alularon el exponente deHurst de un total de 525 medidas perteneientes a un onjunto de 25 sujetos sanos enpostura ortost�atia y ojos abiertos, registradas on una freuenia de muestreo de 100 Hzdurante 30 s. El m�etodo AVI fue apliado a los desplazamientos lateral y anteroposteriordel CdP. Los resultados mostraron dos regiones on diferente omportamiento: persistenteen las altas freuenias o intervalos temporales inferiores a 1 s, on Hx = 0:73 � 0:07 yHy = 0:77 � 0:05, y antipersistente en las bajas freuenias o intervalos superiores a 1 son Hx = 0:21� 0:10 y Hy = 0:31� 0:12.Un a~no m�as tarde, estos mismos autores repitieron los �alulos del exponente de Hurst[Coll94℄ mediante el m�etodo AVI sobre un total de 50 medidas perteneientes a un grupode 10 sujetos sanos en postura ortost�atia y ojos abiertos, registradas on una freueniade muestreo de 100 Hz durante 90 s. Esta vez el �alulo s�olo se realiz�o para el movimientoantero-posterior. Los resultados on�rmaron la exitenia de un rango on omportamientopersistente en los peque~nos intervalos temporales o freuenias superiores a 1 Hz, onHy =0:83 � 0:04, y otro rango on omportamiento antipersistente en los grandes intervalostemporales o freuenias 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 ondii�on ortost�atia on ojos errados. El estudio abar�o a un total de25 sujetos sanos, que sumaron un total de 500 medidas, la mitad realizadas en ondiionesest�atias on ojos abiertos y la otra mitad on ojos errados, registradas on una freuen-ia de muestreo de 100 Hz durante 30 s. Los autores realizan dos subgrupos de sujetos enfuni�on de los resultados obtenidos, de manera que un grupo de 12 sujetos muestra queexisten diferenias entre ojos abiertos y errados y otro grupo de 13 sujetos no muestra



47diferenias. Asimismo observan que el desplazamiento medio del CdP en el intervalo tem-poral � donde se produ��a la transii�on entre los dos tipos de omportamiento era mayoren ausenia de informai�on visual.Cabe resaltar algunas arater��stias de las investigaiones realizadas por Collins y DeLua. En primer lugar, no aplian estritamente la euai�on de Mandelbrot (3.3), sino queonsideran que el valor medio del desplazamiento en ada intervalo es ero, y aplian laeuai�on simpli�ada (3.4). Esta onsiderai�on es ierta para la serie temporal total uyodesplazamiento medio es ero (el origen se situa en el punto medio de la posii�on del CdPdurante la medida), pero no es estritamente ierta para todos los tama~nos de intervalostemporales. En el Ap�endie B se estudia la validez de esta aproximai�on.Otra arater��stia a resaltar de los estudios de Collins y De Lua es que el m�etodoAVI est�a apliado al onjunto de medidas de ada sujeto en lugar de ser apliado indivi-dualmente a ada medida. El objetivo que se alanza de este modo es aumentar la robustezestad��stia 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 apliado elm�etodo AVI individualmente a ada medida.Los resultados del m�etodo AVI apliado al estudio del desplazamiento del CdP tienenuna senilla interpretai�on f��sia: el �alulo orresponde a la distania media entre paresde puntos separados un intervalo de tiempo, � , es deir, distanias entre dos posiionesde CdP separadas un tiempo, � , para diferentes valores de � . Si la trayetoria del CdP seorrespondiera on un movimiento aleatorio independiente, es deir browniano, el valordel exponente de Hurst ser��a H = 0:5. Si las distanias entre dos posiiones del CdPaumentaran on el tiempo m�as rapidamente que en el aso del movimiento browniano,el valor del exponente H alulado ser��a mayor que 0.5 y ser��a menor que 0.5 en el asoontrario: aumento m�as lento de las distanias entre dos posiiones. El primer aso se haenontrado para distanias entre pares de puntos separados por valores de � inferiores a1 s; en estos ortos intervalos de tiempo, el CdP se aleja de su posii�on de equilibrio m�asr�apidamente de lo que lo har��a un movimiento aleatorio browniano. El fator ausantede esta persistenia puede ser la propia inestabilidad de la posii�on ortost�atia del serhumano: si los meanismos de ontrol no at�uan en las altas freuenias, nuestro uerpose aleja de la posii�on de equilibrio m�as r�apidamente que un movimiento browniano. Enlos intervalos superiores a 1 s, el omportamiento es antipersistente; �esto puede indiar lapresenia de meanismos de ontrol, que at�uan en las bajas freuenias, y que permiten alCdP aerarse a su posii�on de equilibrio. Collins y De Lua interpretan que, en las bajasfreuenias, el SCP utiliza lazos de ontrol errados, mientras que en las altas freueniaslos meanismos utilizados son de tipo lazo de ontrol abierto, es deir, que aunque elSCP est�e reibiendo informai�on no realiza ninguna regulai�on en intervalos de tiempoinferiores a 1 s.Deligni�eres y olaboradores [Deli03℄ ponen en tela de juiio los resultados obtenidospor Collins y De Lua. Calulan el exponente de Hurst para un reduido grupo de 5medidas de 30 s de durai�on, registradas on una freuenia de 100 Hz, y argumentan quelos resultados De Collins y De Lua obedeen a un artefato estad��stio.Los objetivos de esta tesis relaionados on el m�etodo AVI son:



481. Collins y De Lua aplian el m�etodo AVI a la trayetoria del CdP sin espei�arsi diha se~nal es un FBM o un FGN. Grzegorzewski y olaboradores [Grze01℄ haninvestigado las propiedades estad��stias de la trayetoria del CdP y en algunos asoshan enontrado distribuiones gaussianas en los inrementos de posii�on del CdPpara iertos sujetos, mientras que, para otros sujetos, la estad��stia no era gaussiana.Por tanto, nuestro primer objetivo es omprobar si los inrementos entre dos posi-iones del CdP alejadas un intervalo de tiempo � siguen una distribui�on gaussiana,en uyo aso se umplir��a la primera ondii�on para que la serie temporal de laposii�on del CdP fuera un movimiento tipo FBM. Los resultados de este estudiopueden enontrarse en el Ap�endie 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 Lua, por un lado, y deDeligni�eres et al., por otro.3. Collins y De Lua �uniamente haen una estimai�on sobre el valor del punto detransii�on entre omportamiento persistente y antipersistente seg�un la ual el inter-valo de transii�on es �t � 1 s. Por tanto otro objetivo de este trabajo es, a partir detodas la medidas realizadas, alular el valor del punto de transii�on �t, si existiera,entre los omportamientos persistente y antipersistente as�� omo su inertidumbre.Respeto al m�etodo DFA, hasta donde hemos podido averiguar, s�olo ha sido apliadoa la trayetoria del CdP por otros autores en dos oasiones [Duar01, Deli03℄.Duarte y Zatsiorsky [Duar01℄ apliaron el m�etodo DFA a un total de 10 medidasorrespondientes a 10 sujetos sanos en postura ortost�atia on ojos abiertos, registradason una freuenia no espei�ada durante 1800 s. Estudian los rangos orrespondientesa muy bajas freuenias, es deir, a grandes esalas de tiempo (10 s < � < 600 s), yenuentran unos valores del exponente � de 0:98�0:17 y 1:01�0:26 en las oordenadas xe y, respetivamente. En este trabajo no se india si el valor del exponente � orresponde alan�alisis de la posii�on o de los inrementos en la posii�on del CdP. Los autores deduen queen las altas freuenia (� < 1 s) el omportamiento es persistente, por lo que orroboranlos resultados de Collins y De Lua, y ampl��an el rango de omportamiento antipersistente,en las bajas freuenias, del CdP hasta � = 600 s.Deligni�eres et al. [Deli03℄ estudiaron el rango 0:1 s < � < 10 s, enontrando un �uniovalor del exponente �. Conretamente este es 1:05�0:10 y 1:10�0:06 en las oordenadasx e y, respetivamente. Los resultados mostrados en su trabajo haen dif��il onluir sila urva arater��stia posee un realmente un �unio valor de �. Tampoo en este aso seespei�a si el resultado de � orresponde al estudio de la posii�on o de los inrementosen la posii�on del CdP.Otros grupos de investigaion [Hu01, Kant01℄ han estudiado la e�aia del m�etodoDFA-q para eliminar tendenias. Para ello han generado se~nales on exponentes de o-rrelai�on onoidos a las uales han a~nadido tendenias de diversos �ordenes sobre las ualeshan apliado DFA-q, on diversos valores de q. Sus resultados muestran que los �alulos



49anal��tios onuerdan on los valores obtenidos a partir de las simulaiones. Los autoresonluyen que el m�etodo DFA es una herramienta �able para uanti�ar on preisi�on lasorrelaiones de largo alane existentes en series temporales que ontengan ruidos quegeneren en ellas tendenias polin�omias. Hasta donde podemos saber, no hay trabajos queversen sobre la apliai�on de DFA-q (on q > 1) a la trayetoria del CdP.Otros grupos de investigadores han estudiado la inuenia del tama~no de las seriestemporales en la �abilidad de los resultados del m�etodo DFA. Eke et al. [Eke02℄ estudiaronseries generadas, onluyendo que el tama~no m��nimo de la se~nal para la ual el m�etodoDFA ofree resultados �ables depende del valor del exponente de orrelai�on y osila entre210 y 212 puntos. Otros autores [Coro05, Deli06℄, estudiando asimismo se~nales generadason exponentes de orrelai�on determinados, han onluido que diho tama~no m��nimoes de 210 puntos. Respeto a se~nales �siol�ogias, no hemos enontrado ning�un estudioreferido a la se~nal del CdP aera del tama~no id�oneo para la apliai�on del an�alisis DFA.Los objetivos de esta tesis relaionados on el m�etodo DFA son:1. Estudio del rango de valores de � en funi�on de n�umero de puntos de la se~nal parael ual el m�etodo DFA arroja resultados �ables. Los art��ulos relaionados on elestudio del CdP itados [Duar01, Deli03℄ no tienen en uenta esta onsiderai�on.Hu et al. [Hu01℄ estudiaron este tema mediante simulai�on de se~nales y onluyenque el intervalo m�aximo estudiado puede ontener una d�eima 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 onoer el nminde las se~nales estudiadas en este trabajo, hemos generado se~nales on valores de �orrespondientes a los enontrados en la zona de ortos intervalos de tiempo de latrayetoria del CdP. La expliai�on m�as detallada y los resultados de los �alulos seenuentran en el Ap�endie E.2. DFA permite el estudio de una se~nal y el de sus suesivas integrales; por ejemplo,puede ser apliado a se~nales tipo FGN y FBM. No hemos enontrado trabajos queapliquen DFA al estudio de la se~nal ompuesta por los inrementos de la posii�ondel CdP en el tiempo y al mismo tiempo lo apliquen sobre la integral de diha se~nal.En este trabajo realizaremos ambos �alulos lo que nos permitir�a omparar ambosresultados.3. Tampoo hemos enontrado estudios sobre el CdP apliando el m�etodo DFA-q, onq > 1. En este trabajo apliaremos DFA-1 y DFA-2 a los dos tipos de series tempo-rales desritas en el p�arrafo anterior. El objetivo es intentar diluidar la existeniade tendenias en la propia se~nal.4. En [Duar01℄, que reporta la existenia de un rango de persistenia y otro de antiper-sistenia en la trayetoria del CdP, no hemos enontrado un �alulo del intervalode transii�on �t. Por tanto, otro objetivo ser�a alular el punto de transii�on entrepersistenia y antipersistenia (si se demuestra que existe esta transii�on) en lasdiferentes variantes del m�etodo DFA utilizadas.



505. A partir de las se~nales experimentales de larga durai�on (214 puntos), se estudiar�a lainuenia 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 diluidar las ontroversias antes se~naladas, referentes tantoal m�etodo DFA, omo al m�etodo AVI.El m�etodo WAV ha sido apliado al estudio de la trayetoria del CdP por Thurn-er et al. [Thur00, Thur02℄. En ambos trabajos se analizan medidas orrespondientes auatro ondiiones diferentes: est�atia on ojos abiertos o errados y en din�amia antero-posterior on ojos abiertos o errados (que orresponden a nuestros �odigos 10, 11, 30 y31), registradas on una freuenia de 50 Hz durante 20 s. La funi�on wavelet elegida esla Daubehies db10 y la TW es alulada 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 ondiiones por sujeto), sobre las querealizaron el �alulo de la TW para ino esalas orrespondientes a freuenias entre 1.06y 17.10 Hz. Aunque Thurner et al. onluyeron que el proeso es multifratal, el esason�umero de esalas aluladas hae que sus onlusiones sean poo robustas.En el segundo trabajo se busaron diferenias en el omportamiento fratal de lastrayetoria del CdP en funi�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 enada una de las uatro ondiiones previamente desritas. Las esalas estudiadas no est�anespei�adas en este aso. Los resultados muestran un valor medio del exponente de o-rrelai�on obtenido mediante el m�etodo WAV que es superior en el grupo de los sujetos dem�as de 45 a~nos, pero la diferenia entre los valores medios de ambos grupos se enuentradentro de los m�argenes de inertidumbre, es deir, aunque los autores mani�estan en-ontrar diferenias en funi�on de la edad, en realidad los resultados son estad��stiamenteiguales.Los objetivos de este trabajo respeto al m�etodo WAV son:1. Apliar, por primera vez, el m�etodo WAV sobre un n�umero de medidas importante,en las uales est�an inluidas medidas de mayor durai�on que las realizadas en lostrabajos de Thurner et al., y aumentar, adem�as, el n�umero de esalas.2. Estudiar el posible omportamiento multifratal de la trayetoria del CdP y el posi-ble punto de transii�on entre movimiento persistente y antipersistenteEl objetivo �nal de esta tesis ser�a, por un lado, omparar los exponentes y los puntosde transii�on obtenidos a partir de los diferentes m�etodos y omprobar si se umplen lasrelaiones te�orias entre los diferentes exponentes de orrelai�on y, por otro, estudiar siexisten en estos resultados pautas omunes a todos los sujetos sanos.



Cap��tulo 4RESULTADOS
En este trabajo de investigai�on se han apliado los m�etodos de invariania bajo ambiode esala DFA, AVI y WAV, disutidos en el ap��tulo 3, a las medidas experimentales deldesplazamiento del CdP, uyo protoolo ha sido desrito en el ap��tulo 2. Parte de losresultados aqu�� mostrados se han publiado en [Blaz09a, Blaz09b, Blaz10℄.Como hemos visto, el algoritmo DFA permite introduir variantes on el �n de eliminartendenias de diferentes �ordenes. En este ap��tulo mostramos los resultados del an�alisisDFA-1 y DFA-2 apliado a las series temporales de la veloidad y la posii�on del CdP.La ombinai�on de tipo de an�alisis y tipo de serie temporal da lugar a un total de uatrovariantes del exponente de orrelai�on �; distinguiremos el tipo de an�alisis mediante lossuper��ndies: D1 (DFA-1) y D2 (DFA-2), mientras que el tipo de se~nal vendr�a indiadoen el sub��ndie: v (veloidad) y p (posii�on). En el ap�endie C demostramos que la serietemporal ompuesta por la veloidad del CdP es un FGN (�v = �FGN) y la de la posii�onun FBM (�p = �FBM).El algoritmo AVI s�olo es apliable a se~nales tipo FBM, y no presenta variantes, por loque su exponente de orrelai�on, H, no neesita sub��ndies.Por �ultimo, el algoritmo WAV es apliable, al igual que DFA, tanto a la se~nal develoidad, omo a la se~nal de posii�on del CdP; seguiremos el mismo riterio para deno-minar los exponentes de orrelai�on W resultantes del an�alisis WAV: Wv har�a refereniaa la se~nal veloidad y Wp a la se~nal posii�on del CdP. En este trabajo mostramos losresultados obtenidos on la apliai�on de una �unia wavelet de an�alisis: la denominada\sombrero mejiano" (3.15), elegida por ser la wavelet que guarda una mayor similitudon las respuestas musulares del uerpo humano [Merl04℄, por lo que no es neesarioa~nadir super��ndies al exponente de orrelai�on W .Como ya se vi�o en el ap��tulo anterior (ver �guras 3.1, 3.2 y 3.4), los exponentes deorrelai�on de ada m�etodo, que vienen dados por la pendiente de ada urva, dependende la esala, lo que da muestra del ar�ater multifratal de la se~nal. Como onseuenia deello, el estudio de las arater��stias del desplazamiento del CdP se realizar�a aisladamenteen las esalas peque~nas, grandes e intermedias.51



52 La elei�on del l��mite inferior de las esalas peque~nas, y del l��mite superior de lasgrandes, viene ondiionada por las arater��stias estad��stias de los algoritmos utiliza-dos, los uales preisan de unos m��nimos de robustez, en t�erminos de n�umero de puntosanalizados, para aportar resultados �ables. En el ap�endie E determinamos los valoresadeuados de las esalas m��nima y m�axima utilizados. Las zonas para las uales presen-tamos los resultados, tanto en las peque~nas omo en las grandes esalas, quedan dentrode los l��mites alulados y su de�nii�on puede enontrarse en la tabla 4.1. El rango deapliai�on m��nimo de los an�alisis es, para todos los grupos, ZB. El l��mite superior de lasesalas grandes es ZA1 para las medidas din�amias de los grupos G1, G2 y G3 (se~naleson 210 puntos), ZA2 para las medidas est�atias 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 lasesalas grandes onsideradas son las indiadas omo ZA3 y ZA4, respetivamente. Paradeterminar las orrespondientes pendientes en ada una de estas zonas, se tomaron trespuntos equidistantes en representai�on logar��tmia y el valor del exponente en ada unade ellas se obtuvo ajustando una reta a esos tres puntos y alulando 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�nii�on de los rangos o zonas estudiados en las esalas peque~nas y grandes.El rango de apliai�on m��nimo de los an�alisis, o l��mite inferior de las esalas peque~nas,es, para todos los grupos, ZB. El l��mite superior de las esalas grandes es ZA1 para lasmedidas din�amias de los grupos G1, G2 y G3, ZA2 para las medidas est�atias 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 esalas intermedias de las medidas realizadas en ondiiones est�atias. Los rangosestudiados en ZM se enuentran entre las zonas ZB y ZA2, orrespondientes a las zonasl��mites de las medidas en ondiiones est�atias 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 ondiiones est�atias. Los rangos estudiados en ZM est�an desritosen 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 alulando la pendiente de la



53reta ajustada a esos diez puntos. Para obtener el punto de transii�on on mayor preisi�onse realiz�o una nueva subdivisi�on: ada ZM desrita se dividi�o en dos intervalos ontiguosde ino puntos ada uno y el valor del exponente en ada intervalo se obtuvo ajustandouna reta a esos ino puntos y alulando 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�nii�on de las los rangos o zonas estudiadas en las esalas intermedias (ZM).
4.1. An�alisis preliminaresComo se ha indiado en el ap��tulo anterior, y a diferenia de otros autores, los expo-nentes de orrelai�on han sido alulados para ada una de las medidas experimentales, enlas zonas previamente desritas. Los resultados obtenidos han sido agrupados en funi�ondel grupo de pertenenia de ada sujeto. Pero antes de alular los valores medios de losdiferentes exponentes de orrelai�on en ada uno de estos grupos, hemos omprobado siexiste una similitud razonable entre las diferentes medidas, que otorgue a diho �alulo una�abilidad estad��stia. Para ello hemos estudiado los resultados de ada sujeto alulandola 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 inertidumbre (a nivelde 1�) del onjunto total de las medidas del G2. En esta �gura se observa una similuden el valor medio y la desviai�on est�andar de ada uno de los diferentes exponentes deorrelai�on alulados para el grupo de 6 medidas orrespondientes a ada sujeto. Estasimilitud se tradue en la existenia de solapamiento entre los resultados de parejas desujetos en un 96% de estos asos. Similares resultados se enontraron en el resto de losgrupos. Por tanto, abe onluir que existe uniformidad en los resultados de los distintossujetos que omponen los diversos grupos, y es adeuado alular los valores medios �nalesde los diferentes exponentes de orrelai�on de todos los sujetos perteneientes a un mismogrupo.
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Figura 4.1: Valores medios e inertidumbres estad��stias (a nivel de 1�) de los exponentesde orrelai�on obtenidos para las se~nales de veloidad de ada uno de los sujetos del G2.Se muestran los resultados enontrados on tres tipos de an�alisis (DFA-1, AVI y WAV)para los �odigos 10 y 11 y las direiones x e y, en la zona ZA2. La banda gris orrespondeal valor de la inertidumbre (tambi�en a nivel de 1�) del onjunto total de medidas.Tambi�en se estudi�o la relai�on entre el valor del margen de inertidumbre de adasujeto y el orrespondiente al resultado �nal de ada grupo de sujetos, espeialmenteen el aso del an�alisis WAV que presenta una elevada inertidumbre en los diferentesgrupos estudiados. La �gura 4.2 muestra que el valor de la inertidumbre de las medidasdel onjunto total de sujetos (banda gris) es similar al del onjunto de medidas de adasujeto. Similares resultados fueron enontrados 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 relai�on (3.30) obtenida mediante generai�on de se~nales. La�gura 4.3 muestra que el an�alisis de la se~nal posii�on apliando los m�etodos DFA y WAV
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Figura 4.2: Valores medios e inertidumbres estad��stias (a nivel de 1�) de los exponentesde orrelai�on del an�alisis WAV obtenidos para las se~nales de posii�on de todos los sujetospartiipantes. Se muestran los resultados enontrados para el �odigo 10, en la direi�onx, en las zonas ZB, ZA1 y ZA2. La banda gris orresponde al margen de inertidumbre(tambi�en a nivel de 1�) del onjunto total de medidas.presenta un mejor ajuste a la itada relai�on que el orrespondiente a la se~nal veloidad.Los elevados valores de los m�argenes de inertidumbre enontrados en los resultados delm�etodo WAV frente a DFA, espeialmente uando es apliado a la se~nal veloidad, po-dr��an justi�ar el alejamiento enontrado en algunas medidas experimentales respeto ala relai�on (3.30) entre exponentes. Los estudios realizados en este ap��tulo mostrar�an siverdaderamente los resultados ofreidos por ambos m�etodos orrespondientes al estudiodel desplazamiento del CdP oiniden.Con el objetivo de failitar la omparai�on entre los resultados de los diferentes tiposde an�alisis y se~nales, se han utilizado las relaiones entre exponentes (3.18), (3.19), (3.30)y (3.32) para expresar los resultados de todos los exponentes de orrelai�on en funi�on deH. En prinipio, 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 equivalenias:H(�D1v ) = �D1vH(�D1p ) = �D1p � 1H(�D2v ) = �D2vH(�D2p ) = �D2p � 1H(Wv) = Wv + 12
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574.2.1. Esalas peque~nasEn este apartado estudiaremos las esalas peque~nas orrespondientes a la zona ZB,desrita en la introdui�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 orrelai�on para todos los grupos estudiados. En el aso de lase~nal on ojos abiertos los resultados para la se~nal veloidad se muestran on uadrados,los de la de posii�on on ��rulos, los s��mbolos blanos orresponden a la direi�on x y losnegros a la y. Las regiones en gris representan los rangos de variai�on orrespondientes alos exponentes obtenidos para las se~nales �odigo 11.

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 D1 D2 AVI WAV

G1 G2 G3 G4

Figura 4.4: Resultados de los exponentes de orrelai�on en ZB para los �odigos 10 y 11. Semuestran los resultados de la se~nal veloidad (uadrados) y de la se~nal posii�on (��rulos).Los s��mbolos blanos 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 dereha se han dibujado los valores obtenidos on DFA-1, DFA-2, AVIy WAV. La l��nea disontinua mara la transii�on entre omportamiento persistente yantipersistente.La primera uesti�on a se~nalar es que no hay diferenias signi�ativas entre los expo-nentes H(�), H y H(W ) obtenidos para ada grupo en las oordenadas x e y. Podemos



58onluir, por tanto, que el desplazamiento del CdP en la direi�on lateral es similar, enuanto a las arater��stias fratales se re�ere, al de la direi�on antero-posterior en lasesalas peque~nas.Cuando omparamos los resultados que ofreen los diferentes grupos de sujetos paraada uno de los diferentes tipos de an�alisis y direiones de movimiento, enontramossimilitud entre ellos. En las medidas del �odigo 10 esta similitud se tradue en una om-patibilidad a nivel de 1� en treinta y siete de las uarenta y dos pares de omparaionesposibles entre grupos1, y a nivel de 2� en las ino restantes. En las medidas del �odigo 11,el n�umero de omparaiones entre resultados de parejas de grupos que alanzan la om-patibilidad a nivel de 2� ha pasado de ino a oho y las restantes son ompatibles a nivelde 1�. Por tanto, podemos onluir que en ZB existe un determinado omportamiento deinvarianza bajo ambio de esala, determinado por los diferentes tipos de an�alisis, que esom�un a todos los grupos de sujetos sanos analizados.Respeto al tipo de omportamiento de la se~nal observamos que todos los resultadosde los exponentes de orrelai�on muestran valores por enima del punto de transii�onentre omportamiento antipersistente y persistente (H = 0:5). Por tanto, todos los an�ali-sis onuerdan en se~nalar que el omportamiento en ZB del desplazamiento del CdP espersistente.En general, los resultados obtenidos on y sin informai�on visual son todos ellos om-patibles estad��stiamente. Por tanto, en las peque~nas esalas no existen diferenias en lasarater��stias fratales de la trayetoria de CdP de un sujeto en ondiiones est�atias ony sin informai�on visual.Con el �n de orroborar los resultados aqu�� expuestos, hemos realizado un estudiode la orrelai�on de los exponentes �D1v obtenidos en las diferentes oordenadas y �odi-gos, en ondiiones est�atias. En la �gura 4.5, los paneles de la izquierda muestran larepresentai�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. Eloe�iente de orrelai�on lineal de Pearson, alulado para los datos itados, arroja unvalor de 0.680 para las medidas realizadas on ojos abiertos y de 0.781 en el aso de ojoserrados. Estos resultados indian que, a nivel de medidas individuales, no existe unaestrita similitud entre los valores de �D1v orrespondientes al eje x y al y , pero muestranun ierto grado de orrelai�on entre los resultados obtenidos en ambos ejes. En los panelesde la dereha 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.Comparai�on de los m�etodos DFA, AVI y WAV Para failitar la omparai�onentre los exponentes de orrelai�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 omparaiones entre dos grupos de los resultados de un mismoexponente de orrelai�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 dereha los histogramas de los valores de �D1vy =�D1vy . Los paneles superioresorresponden al �odigo 10 y los inferiores al 11. Los datos representados orresponden atodas las medidas de los grupos G1, G2 y G3 realizadas en ondiiones est�atias.G1+G2+G3. Por otro lado, al existir tambi�en similitud entre los �odigos 10 y 11 y losejes x e y la omparai�on entre exponentes de orrelai�on se ha realizado �uniamente enel �odigo 10 y el eje x. La tabla 4.3 reoge los valores medios y la inertidumbre del expo-nente de orrelai�on H del grupo G1+G2+G3 para ada uno de los m�etodos de an�alisisonsiderados.Si omparamos los resultados obtenidos on DFA, vemos que existen diferenias en-tre los resultados aportados por los uatro exponentes analizados. En primer lugar abese~nalar que la inertidumbre enontrada para H(�D1p ) es muho 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 muho 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 saturai�on uando el exponentealanza el valor 2. En este aso �D1p � 1:7 y podemos a�rmar que los resultados obtenidosen este aso apuntan haia la saturai�on menionada.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 laomparai�on entre los valores obtenidos apliando DFA-1, �D1, y los valores verdaderos de



60 G1+G2+G3 G4veloidad posii�on veloidad posii�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 inertidumbre de H de ada uno de los an�alisis onsiderados,orrespondientes a los grupos G1+G2+G3 y G4 en las peque~nas esalas ZB, para el �odigo10 y el eje x.estas se~nales, �verdadero, y podemos observar la saturai�on que presenta el m�etodo DFA-1para �verdadero > 1:5.
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61Para omprobar que estas disordanias entre los resultados de DFA-1 y DFA-2 sondebidas a las arater��stias de las se~nales experimentales, hemos apliado 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 dereho de la �gura 4.6 se muestra la relai�onentre los valores obtenidos apliando DFA-2, �D2, y los valores verdaderos de estas se~nales,�verdadero. Comparando los dos paneles de diha �gura podemos deduir que tanto DFA-1omo DFA-2 ofreen resultados �ables fuera del rango de saturai�on previamente itadoy por tanto, las diferenias enontradas entre los exponentes de orrelai�on de DFA-1y DFA-2 son debidas a las arater��stias multifratales de las se~nales experimentalesanalizadas.En el an�alisis AVI observamos que los valores de H, as�� omo los de la inertidumbre,oiniden on los obtenidos para el exponente H(�D1p ). En este aso el punto de saturai�onse enuentra en H=1; por tanto la distania al punto de saturai�on es similar en ambosasos. 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 veloidad yla se~nal posii�on son estad��stiamente ompatibles y que el valor de � asoiado a H(Wv)es el doble del valor del � asoiado H(Wp) (ver tabla 4.3). Esta �ultima observai�on estar��aindiando una mayor preisi�on en los resultados de la apliai�on del m�etodo WAV a lase~nal posii�on frente a la se~nal veloidad.Al omparar los an�alisis DFA-q y WAV enontramos que los resultados de H(Wp),H(Wv), H(�D1v ) y H(�D2p ) son ompatibles y que los valores de � asoiados a Wp sonaproximadamente el doble de los enontrados para H(�). La elevada inertidumbre quepresenta el an�alisis WAV para la se~nal veloidad produe un peque~no solapamiento on losresultados de H(�D2v ) que, omo hemos visto antes, son superiores a H(�D1v ) y H(�D2p ). Alrealizar esta omparai�on tambi�en enontramos que los valores medios orrespondientesal an�alisis de la se~nal veloidad y de la se~nal posii�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 diferenia en estosresultados de DFA-1 es debida a la saturai�on enontrada en el exponente H(�D1p ).Grupo: G4. C�odigos 10 y 11La mayor durai�on de las medidas del G4 (409.6 s), frente a los grupos G1, G2 yG3 (51.2 s), nos permite estudiar la inuenia del tama~no de la se~nal. Los programasasoiados a algunas de las plataformas de estabilometr��a que se omerializan en Espa~na[Ibv06℄ y en Frania [Sate02℄, utilizan tiempos de medida est�andar que se enuentran entre25 y 60 s, es deir, 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 aertadosdihos tiempos est�andar.En la �gura 4.4 enontramos en el �ultimo panel los resultados obtenidos para H apartir de todos los exponentes de orrelai�on para este grupo. Al igual que ourr��a en losgrupos de medidas ortas, los valores de los exponentes de orrelai�on son estad��stiamenteompatibles en ambos ejes.



62 Al aumentar el tama~no de la se~nal tampoo se han enontrado diferenias entre losresultados de las medidas on y sin informai�on visual y todos los exponentes de or-relai�on siguen indiando un omportamiento persistente del movimiento del CdP en ZB.Por tanto, a este nivel, no se han enontrado diferenias estad��stias entre los resultadosde las medidas ortas y largas.Comparai�on de los m�etodos DFA, AVI y WAV En general, todas las observa-iones realizadas en las medidas ortas son tambi�en apliables a las largas. �Uniamenteenontramos una exepi�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��stiamente ompatibles a nivel de 1�.Los valores de H para los distintos exponentes de orrelai�on del G4 tambi�en se hanpresentado en la tabla 4.3 para failitar la omparai�on on los resultados enontrados alunir los grupos de medidas ortas. En diha tabla puede observarse que los m�argenes deinertidumbre de todos los exponentes de orrelai�on son m�as elevados en G4, espeial-mente los obtenidos mediante el an�alisis DFA-q, pero a�un as�� siguen siendo menores quelas inertidumbres de WAV. Tambi�en puede observarse que los resultados de las ompara-iones entre exponentes enontrados 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 elei�on de un protoolo est�andar para realizarmedidas de estabilometr��a, la siguiente uesti�on es saber si la informai�on aportada poruna medida de N puntos es similar a la que aportar��an varias medidas de n puntos onn < N . Es deir, pretendemos saber si es equivalente realizar a un sujeto varias medidasortas 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, uyadesripi�on se enuentra detallada en la tabla 4.4. Las se~nales de tipo 1S se han extra��dode la parte iniial de la se~nal original y las de tipo 2S de la parte �nal. Las se~nales 3S nose solapan entre s�� y unidas reonstruyen la se~nal original. Por �ultimo, las diez se~nales detipo 4S se han elegido de manera que se solapan entre s�� y abaran toda la medida2. Laomparai�on entre los resultados de las medidas largas y de los onjuntos de submedidas,permitir�a estableer onlusiones respeto a la inuenia del tama~no de la se~nal en laaraterizai�on fratal de la misma.Las medidas del G4, de las uales proeden los onjuntos de submedidas aqu�� ana-lizados, han mostrado un omportamiento similar en ambas oordenadas, por lo que enel estudio que a ontinuai�on se muestra s�olo apareen 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�eima �naliza en el�ultimo punto de diha se~nal, por otro lado, el tama~no del salto entre una se~nal y la siguiente es siempreel mismo



63no de puntos Denominai�on No de se~nales Puntos que abaran1S13 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�nii�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,alularemos un �unio tipo de exponente dentro de ada an�alisis. As�� en DFA apliaremos�uniamente DFA-1 a la se~nal veloidad y el an�alisis WAV ser�a �uniamente apliado a lase~nal posii�on por mostrar resultados onsistentes on inertidumbres m��nimas en ambosm�etodos.La �gura 4.7 muestra los resultados obtenidos para H a partir de todos los exponentesde orrelai�on. Los valores representados orresponden al valor medio y a la desviai�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 orrelai�on deada onjunto de subdivisiones son, en general, estad��stiamente 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 saturai�on y no aporta informai�onalguna.�Uniamente 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 ourreon las se~nales 1S12 y 2S12. Por otro lado, la inertidumbre de los resultados obtenidospara 1S11 y 1S12 son mayores que la de las se~nales 2S11 y 2S12, respetivamente. 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 deir 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 orrelai�on de DFA-1. Los valores de inertidumbre, 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 orrelai�on en la parte �nal de los registros de larga durai�on podr��a indiar un ambio de estrategia de regulai�on postural
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Figura 4.7: Valores medios e inertidumbres de los exponentes de orrelai�on en ZB para lasubdivisiones del G4. El uadrado blano orresponde a las divisiones tipo 1S, el uadradonegro a las tipo 2S, el ��rulo blano a 3S y el ��rulo negro a 4S. Se ha inluido 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 mostradosorresponden al eje x. Los valores de DFA-1 orresponden a la se~nal veloidad y los deWAV a la se~nal posii�on.lateral en las estanias ortost�atias prolongadas. Por otro lado, debemos reordar que los30 sujetos del G4 realizaron un �unia medida orrespondiente al �odigo 10 por lo queel itado resultado puede ser produto del azar. Para diluidar sobre esta uesti�on serealizaron �alulos 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 indiar��a que en el movimiento antero posterior no se produensignos de ambio de estrategia por el paso del tiempo e indue a pensar que los resultadosenontrados en el eje x son un produto del azar.El m�etodo WAV muestra una lara separai�on entre los valores medios de los asositados, pero sus amplios m�argenes de inertidumbre los onvierten en estad��stiamenteompatibles; tampoo se observa una diferenia notable entre los valores de inertidumbredel primer y del �ultimo tramo de la se~nal. Por tanto, en general podemos onluir que enlas esalas peque~nas no se han hallado evidenias que pongan de mani�esto la inueniadel tama~no de la se~nal en los resultados obtenidos.
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Figura 4.8: Valores medios e inertidumbres de los exponentes de orrelai�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 posii�on temporal que oupan. Los valoresorresponden a la se~nal veloidad en el �odigo 10 y a los ejes x e y.4.2.2. Esalas grandesEn este apartado estudiaremos las esalas grandes (ZA) que orresponden a las bajasfreuenias.Grupos: G1, G2 Y G3. C�odigos 10 y 11La zona de esalas grandes que analizamos en estos grupos es ZA2. La �gura 4.9muestra los resultados para H a partir de todos los exponentes de orrelai�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 ofreen los diferentes grupos de sujetos para ada uno de los tiposde an�alisis son ompatibles entre s��. Esta similitud se tradue en una ompatibilidada nivel de 1� en todas las omparaiones de exponentes de orrelai�on entre diferentesgrupos. El aumento de los valores de � en ZA2 frente a los valores observados en ZB, es elfator que ontribuye a esta mayor ompatibilidad entre resultados de diferentes grupos.Por tanto, podemos onluir que tambi�en en ZA2 existe un determinado omportamientode invarianza bajo ambio de esala que es om�un a todos los grupos de sujetos sanosanalizados.Respeto al omportamiento persistente o antipersistente de la trayetoria del CdP enlas grandes esalas, 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 orrelai�on en ZA2 para los �odigos 10 y 11. Semuestran los resultados de la se~nal veloidad (uadrados) y de la se~nal posii�on (��rulos).Los s��mbolos blanos 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 dereha, se han representado los valores obtenidos on DFA-1, DFA-2,AVI y WAV. La l��nea disontinua mara la transii�on entre omportamiento persistentey antipersistente.Por un lado, el an�alisis de la se~nal posii�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 veloidad mediante el m�etodo WAV india un omportamiento antipersistente,mientras que DFA apliado a la se~nal veloidad y AVI ofreen resultados que abarantanto 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 indian ambostipos de omportamiento.En resumen, uatro exponentes de orrelai�on indian siempre un omportamientoantipersistente del desplazamiento del CdP en esta zona, ning�un exponente india siempreun omportamiento persistente, y los tres exponentes restantes indian en unos asosomportamiento antipersistente, y en otros los m�argenes de inertidumbre abaran ambostipos de omportamiento. Por tanto, el mayor n�umero de resultados apunta haia unomportamiento antipersistente del desplazamiento del CdP en ZA2.



67En las esalas grandes, al igual que en las peque~nas, no se enuentran difereniasestad��stias entre las se~nales registradas on y sin infomai�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 dereha para elmovimiento antero-posterior. Los datos representados orresponden a todas las medidasde los grupos G1, G2 y G3 realizadas en ondiiones est�atias.Al igual que en las esalas peque~nas, hemos realizado un estudio de la orrelai�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 representai�on de los valores de �D1v para el �odigo 11 frente a los del �odigo10 orrespondientes al movimiento lateral y el panel de la dereha los orrespondientesal movimiento antero-posterior, para todas las medidas de los grupos G1, G2 y G3. Eloe�iente de orrelai�on lineal de Pearson, alulado 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 indian que, a nivel de medidasindividuales, no existe una estrita similitud entre los valores de �D1v orrespondientes alos �odigos 10 y 11, pero muestran un ierto grado de orrelai�on entre los resultadosobtenidos on y sin informai�on visual en las esalas grandes, que por otro lado es menorque el enontrado entre ambos ejes en las esalas peque~nas.Comparai�on de los m�etodos DFA, AVI y WAV La tabla 4.5 muestra los va-lores medios e inertidumbres orrespondientes a los distintos exponentes de orrelai�onobtenidos para el grupo G1+G2+G3 on �odigo 10 y en el eje x.Cabe resaltar que los valores del margen de inertidumbre enontrados mediante elm�etodo AVI triplian a los enontrados en este misma zona mediante el an�alisis DFA yexeden bastante a los de WAV. En la �gura 4.1 orrespondiente a los resultados en lasesalas grandes puede observarse que la elevada inertidumbre no es debida a la disparidadde los valores medios de ada sujeto. Esta amplia variai�on en los resultados del m�etodoAVI puede ser debida a las osilaiones que apareen en la representai�on logar��tmia dela euai�on (3.3) y que pueden ser observadas en la �gura 4.11. Estas osilaiones pueden



68 G1+G2+G3 G4veloidad posii�on veloidad posii�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 inertidumbres del exponente H obtenidos on los distintosm�etodos de an�alisis para los grupos G1+G2+G3 y G4 en las esalas grandes ZA2, parael �odigo 10 y el eje x.onsiderarse omo utuaiones estad��stias ausadas por la de falta de robustez asoiadaa un insu�iente n�umero de puntos analizados. Aunque en el ap�endie E se demuestra queN=10 es un intervalo m�aximo adeuado para se~nales fratales de 211 puntos, en el asode se~nales multifratales, omo las aqu�� estudiadas, el an�alisis AVI aree de preisi�on endihos intervalos y tama~no de se~nal.
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Figura 4.11: Ejemplos de apliai�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 respetoa las esalas peque~nas, en la ompatibilidad entre los diferentes exponentes de orrelai�ontipo H(�), debido en parte al aumento de las inertidumbres. Por un lado, H(�D1p ) dejade presentar saturai�on al aumentar el tama~no de las esalas estudiadas y sus valores sonestad��stiamente 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�atiamente superior al resto enZB, resulta ahora estad��stiamente ompatible on H(�D1v ) y H(�D2p ). Por su parte, los



69exponentes H(�D1v ) y H(�D2p ) siguen presentando resultados estad��stiamente ompatiblesen las esalas grandes.Los resultados obtenidos al apliar DFA-q a la se~nal veloidad alanzan valores su-periores a los obtenidos para la se~nal posii�on, si bien en algunos asos los margenes deinertidumbre de ambos tipos de se~nales son similares a nivel de 1�. Este heho ondue auna diferente atalogai�on del omportamiento persistente o antipersistente de la traye-toria del CdP en funi�on de la se~nal estudiada: mientras que los resultados del an�alisis dela se~nal posii�on indian siempre un omportamiento antipersistente en esta zona, los dela se~nal veloidad abaran ambos tipos de omportamiento.Respeto a la omparai�on de la apliai�on del an�alisis WAV a la se~nal veloidad ya la se~nal posii�on, observamos que en ZA2, al igual que ourr��a en ZB, los resultadosde ambas apliaiones son ompatibles. Los valores de las inertidumbres son elevados ylos valores medios est�an pr�oximos entre s��. Observamos una disminui�on en la difereniaentre los valores de � de ambos exponentes respeto a las esalas peque~nas: mientras queen ZB el valor de � de H(Wv) dupliaba al de H(Wp), ahora ambos son del mismo orden.Al omparar los valores de la inertidumbre de los m�etodos DFA y WAV, observamosque se mantienen las mismas relaiones que en las esalas 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 orrelai�on para el grupo G4 en ZA2.Como vemos, en ZA2 y para las se~nales largas, no hay diferenias estad��stiamentesigni�ativas entre los resultados obtenidos para las dos direiones de medida.Por otro lado, los resultados de los diferentes exponentes de orrelai�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 trayetoria del CdPen las grandes esalas, observamos que uando el tama~no de la se~nal aumenta, un mayorn�umero de exponentes se~nalan que la trayetoria del CdP en las esalas grandes orrespon-dientes a ZA2 es antipersistente. Seg�un el an�alisis DFA, los exponentes H(�D1v ), H(�D1p ) yH(�D2p ), indian, en ambas oordenadas, un omportamiento siempre antipersistente parael �odigo 10, mientras que en el �odigo 11 H(�D1v ) y H(�D2p ) haen un peque~na inursi�onen el omportamiento persistente en el eje x. El exponente H(�D2v ) aporta, en ambasoordenadas, al igual que en los grupos G1, G2 y G3, unos rangos de valores que abarantanto 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 indiaba 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 deorrelai�on indian un omportamiento siempre antipersistente en el �odigo 10 y uatro enel �odigo 11, ninguno india un omportamiento siempre persistente y s�olo el exponenteH(�D2v ) presenta un margen de inertidumbre que abara ambos tipos de omportamientoen ambos �odigos.Comparai�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�astia disminui�on del valor de � asoiado a H al aumentar el tama~no de la se~nal; elvalor de � del grupo G1+G2+G3 uadruplia al de G4. Esta disminui�on en los valores de� puede ser asoiada a la disminui�on de las osilaiones en la representai�on logar��tmiade la euai�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 hae que el n�umero de intervalosestudiados sea superior al del grupo G1+G2+G3, aumentando as�� la robustez estad��stia.Adem�as, en el G4 existe una mayor diferenia entre el tama~no de los intervalos estudiadosy el de la se~nal: mientras que en el grupo G1+G2+G3, el tramo de dihos intervalosequivale a una d�eima parte de la se~nal, en el G4 equivale a N=80. Estos resultadoson�rman la dependenia del m�etodo AVI on el tama~no de la se~nal.En la omparai�on entre los an�alisis DFA-1, DFA-2 y WAV apliados a las se~nalesposii�on y veloidad, en ZA2 no se ha enontrado ning�un ambio respeto a las medidasortas.Zonas ZA3, ZA4 y ZA5 Las zonas extremas ZA3, ZA4 y ZA5, �uniamente puedenser estudiadas en las medidas largas. Analizaremos onjuntamente estas zonas, se~nalandolas prinipales aportaiones de ada una de ellas. La �gura 4.12 muestra los resultadosobtenidos.La omparai�on entre los resultados del movimiento lateral y el antero-posterior on-�rma que al aumentar el tama~no de la esalas de tiempo estudiadas, el omportamientode todos los exponentes de orrelai�on sigue siendo similar en ambos ejes.En general todos los tipos de an�alisis oiniden en se~nalar un omportamiento an-tipersistente del desplazamiento de CdP en las grandes esalas. En ZA5 enontramos unaexepi�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.Respeto a la omparai�on de los resultados de los exponentes de orrelai�on de losdiferentes m�etodos abe resaltar que a medida que el tama~no de esala estudiada aumen-ta, las diferenias entre los exponentes de orrelai�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��stiamente.El an�alisis AVI en ZA5 sigue presentando peque~nos valores de la inertidumbre 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 orrelai�on en ZA3, ZA4 y ZA5, para los�odigos 10 y 11, para el grupo G4. Se muestran los resultados de la se~nal veloidad(uadrados) y de la se~nal posii�on (��rulos). Los s��mbolos blanos 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 disontinua mara la posii�on del punto de transii�onentre omportamiento persistente y antipersistente.ambos asos los intervalos estudiados ontienen una d�eima 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 fratales analizadas en el ap�endie E este intervalom�aximo es ya v�alido para se~nales de 211 puntos, en el aso de se~nales multifratales 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 adeuado en el aso de se~nalesmultifratales 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 respetivamente.El m�etodo AVI, que en las esalas peque~nas se saturaba, apliado a las grandes esalasmuestra que los m�argenes de variai�on de ada exponente H, en una misma zona y �odigo,
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Figura 4.13: Valores medios e inertidumbres de los exponentes de orrelai�on en ZA2para la subdivisiones del G4. El uadrado blano orresponde a las divisiones tipo 1S, eluadrado negro a las tipo 2S, el ��rulo blano a 3S y el ��rulo negro a 4S. Se ha inluidotambi�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 veloidady los de WAV a la se~nal posii�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 lasinertidumbres 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 disminui�on esasi inapreiable. Estos resultados indian una mayor dependenia del an�alisis AVI frenteal tama~no de la se~nal.En esas esalas 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 laindependenia del tama~no de la se~nal on los resultados obtenidos.4.2.3. Esalas intermediasEn este apartado hemos estudiado las esalas intermedias para analizar la transii�onentre el omportamiento persistente, desubierto en las esalas peque~nas, y el ompor-tamiento antipersistente de las esalas grandes.



73El estudio de la se~nal del desplazamiento del CdP en las zonas extremas (esalaspeque~nas y grandes) ha mostrado que no existen diferenias signi�ativas entre preseniay ausenia de informai�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 apliado �uniamente a las medidas del �odigo 10 en el eje x. Finalmente, al nohaberse enontrado diferenias 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 transii�onEn la tabla 4.6 se presentan los valores del punto de transii�on obtenidos, seg�un elprotoolo desrito en la introdui�on de este ap��tulo, para los grupos y tipos de an�alisispreviamente menionados. 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 transii�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 detetael ambio de omportamiento en esalas 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 apliados ala se~nal posii�on, debido prinipalmente al gran tama~no de sus inertidumbres.En el an�alisis DFA-1 los valores del punto de transii�on para las se~nales veloidad yposii�on no se solapan, mientras que en el an�alisis WAV s�� lo haen. Esto est�a relaionadoon el omportamiento de las distintas t�enias en ZB. Por tanto, el an�alisis WAV presentaresultados similares al ser apliado a la se~nal posii�on y a la se~nal veloidad del CdP,mientras que el an�alisis DFA es probable que, o bien sobrevalore los resultados uandoes apliado a la se~nal veloidad, o bien infravalore los resultados uando es apliado a lase~nal posii�on.Como onseuenia de este an�alisis podemos a�rmar que el tiempo de transii�on, �t,es del orden de 2 s [Blaz09a℄.Comparai�on entre los resultados de los diferentes exponentes de orrelai�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 saturai�on de diho exponente en las esalas peque~nas hae que no sea ompatibleon el resto de los exponentes que proporionan resultados ompatibles y apuntan a untiempo de transii�on del orden de 2 s. Estas inompatibilidades desapareen a medida quenos aeramos a las esalas m�as grandes.En los an�alisis DFA-1 y WAV los valores de los exponentes de orrelai�on obtenidosa partir de la se~nal veloidad del CdP son siempre mayores que los obtenidos estudiandola se~nal posii�on. Esta diferenia es m�as pronuniada en los resultados del an�alisis DFA-1, donde los m�argenes de variai�on de los exponentes H(�D1v ) y H(�D1p ) no se solapan,mientras que los exponentes H(Wv) y H(Wp) s�� lo haen. 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 variai�on son menores en los resultadosdel an�alisis DFA-1 que en los del an�alisis WAV.DFA-1 AVI WAVveloidad posii�on posii�on veloidad posii�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 inertidumbres 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 orrelai�on obtenidos por los m�etodosDFA-1 y WAV, observamos que en las esalas peque~nas el mayor solapamiento se produeentre H(Wp), H(Wv) y H(�v), mientras que en las esalas 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) enontramos que en las esalas peque~nasH(Wp), H(Wv) son ompatibles estad��stiamente on H(�D1v ), pero no lo son on H(�D1p ),mientras que en las esalas grandes H(Wp) es ompatible estad��stiamente �uniamenteon H(�D1p ), mientras que H(Wv) lo es on H(�D1p ) y H(�D1v ). Estos resultados podr��anindiar que en las esalas peque~nas es m�as apropiado apliar el m�etodo DFA-1 a la se~nalveloidad y en las esalas grandes a la se~nal posii�on.



75DFA-1 AVI WAVveloidad posii�on posii�on veloidad posii�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 inertidumbres 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 ondiiones din�amiasReordemos que las ondiiones din�amias fueron readas graias a la presenia deun balan��n entre la plataforma y el sujeto. Estas medidas son de menor durai�on y portanto su zona extrema superior (ZA1) se orresponde on esalas de tama~no inferior a lasasoiadas a las medidas en est�atio (ZA2).4.3.1. Esalas peque~nasLa �gura 4.14 muestra los resultados obtenidos para H a partir de los exponentes deorrelai�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 orrelai�on en ondiiones din�amiasenontramos una primera diferenia on respeto a las medidas realizadas en est�atio: enZB los resultados para las proyeiones del movimiento en los ejes x e y no oindien enla mayor��a de los asos. El an�alisis DFA deteta diferenias entre los resultados de los ejesx e y, en uarenta y ino de los uarenta y oho asos estudiados3. Inluso el exponente34 exponentes, 3 grupos y 4 �odigos
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Figura 4.14: Resultados de los exponentes de orrelai�on en ZB para los �odigos 20 y21. Se muestran los resultados de la se~nal veloidad (uadrados) y de la se~nal posii�on(��rulos) para el �odigo 20. Los s��mbolos blanos 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 disontinua mara la posii�on del punto de transii�on entre omportamientopersistente y antipersistente.H(�D1p ), que se satura en ZB, presenta diferenias entre los resultados en ambos ejes,onretamente en nueve de las doe omparaiones relaionadas on �el. El an�alisis WAVenuentra valores diferentes en veinte de los veintiuatro asos omparados. Por �ultimo,el an�alisis AVI, uyo exponente H se satura en ZB, no deteta diferenias entre ambasoordenadas. Por tanto, una amplia mayor��a de exponentes de orrelai�on se~nalan unomportamiento diferente del CdP en su movimiento lateral y antero-posterior en ondi-iones din�amias. Estas diferenias podr��an ser atribuidas al movimiento unidireionaldel balan��n.En ondiiones din�amias, al igual que ourr��a en est�atias, los resultados que ofreenlos distintos grupos son similares. Los exponentes H en los �odigos 20 y 21 presentandiferenias en funi�on del grupo en doe de las ohenta y uatro omparaiones entregrupos realizadas4; estas diferenias desapareen a nivel de 2�. Los resultados del restode los �odigos no presentan diferenias en funi�on del grupo analizado. En onjunto, lasdiferenias entre grupos son similares a las enontradas en ondiiones est�atias y por43 pares de grupos, 7 exponentes, 2 ejes y 2 �odigos
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Figura 4.15: Resultados de los exponentes de orrelai�on en ZB para los �odigos 30 y31. Se muestran los resultados de la se~nal veloidad (uadrados) y de la se~nal posii�on(��rulos) para el �odigo 30. Los s��mbolos blanos 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 disontinua mara la posii�on del punto de transii�on entre omportamientopersistente y antipersistente.tanto, se on�rma la existenia de un omportamiento om�un de la trayetoria del CdPde los sujetos sanos.El omportamiento fratal en las esalas peque~nas tampoo sufre alteraiones por lapresenia del balan��n. En ondiiones din�amias tambi�en enontramos un omportamien-to persistente en esta zona, exepto en el resultado H(�D2p ) para el grupo G3 en el �odigo20 y para el eje y.Existen diferenias no generalizadas entre los resultados obtenidos on y sin informa-i�on visual uando existe una perturbai�on, en este aso provoada por el movimiento delbalan��n. En el grupo G1 enontramos que todos los exponentes orrespondientes a DFApara el eje y, salvo los que se saturan, presentan resultados estad��stiamente diferentesentre las medidas realizas on y sin informai�on visual uando el movimiento del balan��nes en la direi�on del eje x (�gura 4.14). Esto no ourre en el aso de los grupos G2 y G3.Tambi�en es rese~nable que uando el balan��n at�ua en la direi�on del eje y no apareenesas diferenias tan maradas entre las medidas on y sin informai�on visual.



78Comparai�on de los m�etodos DFA, AVI y WAV Para failitar la omparai�onentre los exponentes de orrelai�on de los distintos m�etodos se utiliz�o el mismo riterioque en ondiiones est�atias. La tabla 4.9 reoge los valores medios y las inertidumbresde los exponentes de orrelai�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~nasesalas en ondiiones din�amias. Los exponentes H(�D1v ) y H(�D2p ) siguen presentandouna onordania asi perfeta, mientras que H(�D2v ) sigue presentando valores superioresal resto. Por su parte, los dos exponentes de orrelai�on obtenidos mediante WAV siguensiendo estad��stiamente ompatibles entre s��. Respeto a los m�argenes de inertidumbre,los resultados tambi�en son similares a los enontrados para las medidas est�atias.C�odigo 20 C�odigo 30veloidad posii�on veloidad posii�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 inertidumbres de los exponentes de orrelai�on H para elgrupo G1+G2+G3 en las esalas peque~nas ZB, para los �odigos 20 y 30, en el eje x.4.3.2. Esalas grandesLa menor durai�on de las medidas realizadas en din�amio sit�ua la zona l��mite deestudio de las esalas grandes en la zona ZA1, desrita en la introdui�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 disrepanias entre los valores de los exponentes en ambas oordenadas observadasen ZB disminuyen dr�astiamente en las grandes esalas. �Uniamente enontramos diferen-ias de este tipo en los resultados de las medidas del grupo G2, onretamente en el �odigo21, donde los exponentes H(�D1v ) y H(�D2p ) muestran un alejamiento en sus valores paraada eje. Aunque, al igual que ourr��a en ondiiones est�atias, la inertidumbre aumentaen las esalas grandes, la ompatibilidad estad��stia enontrada en los resultados paraada eje puede haernos pensar que el efeto del balan��n est�a enmasarado en esta zona.Los resultados obtenidos para ada uno de los grupos son ompatibles entre s��, on laexepi�on de ino de las iento sesenta y oho posibles omparaiones5 entre resultadosde parejas de grupos. Estas exepiones 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 orrelai�on en ZA1 para los �odigos 20 y 21.Los s��mbolos blanos 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 veloidad y los ��rulos a losde la se~nal posii�on. Las zonas grises representan los m�argenes de inertidumbre para losresultados orrespondientes al �odigo 21. El orden de representai�on de los exponentes esel mismo en ada grupo. La l��nea disontinua mara la posii�on del punto de transii�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 queesala que es om�un a todos los grupos de sujetos estudiados.Los diferentes exponentes de orrelai�on presentan, al igual que en ondiiones est�atias,diferentes resultados relativos al omportamiento persistente o antipersistente de la traye-toria del CdP, sin que exista en este aso una tendenia lara haia uno de los dos posiblesomportamientos.El exponente H(�D2v ) india un omportamiento persistente en ZA1, exepto en elaso del G2 �odigos 20, 21 y 30, y siempre en la oordenada y; en este aso los m�argenesde inertidumbre de diho exponente haen una peque~na inursi�on en el omportamien-to antipersistente. Por el ontrario, el exponente H(�D1p ) india, exepto 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 variai�on que abaran tanto elomportamiento persistente omo el antipersistente.
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Figura 4.17: Resultados de los exponentes de orrelai�on en ZA1 para los �odigos 30 y31. Se muestran los resultados de la se~nal veloidad (uadrados) y de la se~nal posii�on(��rulos). Los s��mbolos blanos 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��neadisontinua mara la posii�on del punto de transii�on entre omportamiento persistentey antipersistente.El exponente H india 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 variai�on de diho exponente traspasan ligeramente elpunto de transii�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 oho asos estudiados en ondiionesdin�amias, veinte siguen indiando ambos tipos de omportamiento, mientras que en losveintioho restantes, el exponente de orrelai�onH(W ) india un omportamiento siempreantipersistente.En las grandes esalas las medidas on y sin informai�on visual se solapan en todoslos asos. En algunos asos, que se orresponden on la misma direi�on del movimientodel balan��n, observamos que este solapamiento es poo importante, onretamente 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 apliados a la se~nal veloidad,entre los �odigos 30 y 31.



81Comparai�on de los m�etodos DFA, AVI y WAV En la tabla 4.10 apareen losexponentes H del grupo G1+G2+G3, orrespondientes a los �odigos 20 y 30 y al eje x enlas esalas grandes.Los resultados de H(�D1v ) y H(�D2p ) siguen onordando, aunque la diferenia entresus valores medios aumenta respeto a ZB. Los an�alisis DFA-1 y DFA-2 apliados a lase~nal veloidad igualan sus resultados en las esalas grandes. Observamos que los va-lores de H(�D2v ) siguen siendo los m�as elevados pero son ompatibles estad��stiamenteon los de H(�D1v ) y H(�D2p ). Por otro lado, la equivalenia 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 inertidumbre de los m�etodos AVI y WAV son aproximadamente el doblede los de DFA. C�odigo 20 C�odigo 30veloidad posii�on veloidad posii�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 inertidumbres de H para el grupo G1+G2+G3 en las esalasgrandes ZA1, para los �odigos 20 y 30, en el eje x.4.4. Medidas est�atias frente a medidas din�amiasLa omparai�on entre las medidas est�atias y din�amias ha sido realizada sobre elgrupo formado por la uni�on de todas las medidas ortas, es deir, 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 orrelai�on en ZB y la4.19 muestra estos mismos resultados en ZA1.En ondiiones est�atias no existen diferenias entre el movimiento lateral y anteropos-terior del CdP, mientras que en ondiiones din�amias enontramos que en las peque~nasesalas los valores de los exponentes de orrelai�on son siempre menores para el eje y.Tanto en las medidas est�atias omo en las din�amias no se apreian diferenias es-tad��stiamente signi�ativas en funi�on de la presenia o ausenia de informai�on visual.En las medidas din�amias observamos que en las peque~nas esalas aparee una tendeniahaia el aumento del valor del exponente de orrelai�on en ausenia de informai�on visual,prinipalmente en los resultados del movimiento anteroposterior.Al omparar los resultados que ofreen 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-2alanzan 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 orrelai�on para el grupo G1+G2+G3 paratodos los �odigos de medida, en la zona ZB. Los s��mbolos blanos orresponden a losresultados en el eje x y los negros a los del eje y. Los uadrados orresponden al �odigo10, los ��rulos al �odigo 20 y los rombos al �odigo 30. Las zonas grises representan losm�argenes de inertidumbre para los resultados orrespondientes a los �odigos 11, 21 y31, respetivamente. La l��nea disontinua mara la posii�on del punto de transii�on entreomportamiento persistente y antipersistente.m�etodos son estad��stiamente ompatibles. La apliai�on de DFA a la se~nal veloidadtambi�en alanza valores superiores a los de DFA apliado a la se~nal posii�on, aunque denuevo los resultados de ambos tipos de se~nales son estad��stiamente ompatibles. Estasdos tendenias unidas, pueden ser la ausa de la observada similitud entre los resultadosde DFA-1 apliados a la se~nal veloidad y los de DFA-2 apliados a la se~nal posii�on.
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Figura 4.19: Resultados de los exponentes de orrelai�on para el grupo G1+G2+G3 paratodos los �odigos de medida, en la zona ZA1. Los s��mbolos blanos orresponden a losresultados en el eje x y los negros a los del eje y. Los uadrados orresponden al �odigo10, los ��rulos la �odigo 20 y los rombos al �odigo 30. Las zonas grises representan losm�argenes de inertidumbre para los resultados orrespondientes a los �odigo 11, 21 y 31respetivamente. La l��nea disontinua mara la posii�on del punto de transii�on entreomportamiento persistente y antipersistente.
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CONCLUSIONES
El estudio realizado mediante estabilometr��a fratal de la trayetoria del CdP ha puestode mani�esto la omplejidad de los meanismos �siol�ogios responsables del mantenimien-to del equilibrio del uerpo humano, apaes de rear respuestas de ontrol postural in-variantes bajo ambio de esala. El extenso n�umero de registros realizados sobre sujetossanos ha permitido sentar bases sobre las arater��stias fratales de la trayetoria delCdP.El estudio de dihos registros mediante los an�alisis de invariania bajo ambio de esalaDFA, AVI y WAV, ha on�rmado que la trayetoria del CdP tiene ar�ater multifratal.Estos resultados oiniden on los enontrados por Collins y De Lua por un lado, yDuarte y Zatsiorsky, por otro, y on�rman la esasa robustez y �abilidad de los resultadosobtenidos por Deligni�eres y olaboradores que a�rman que la trayetoria del CdP es�uniamente fratal.El estudio detallado de la trayetoria del CdP muestra un omportamiento persistenteen las esalas peque~nas (� < 1 s) y antipersistente en las grandes (� > 2 s), on un valordel punto de transii�on entre ambos tipos de omportamiento que depende del an�alisisutilizado. Estos resultados oiniden on la estimai�on de Collins y De Lua, quienes sinhaer un alulo preiso, y utilizando �uniamente el m�etodo AVI, indian que el punto detransii�on est�a alrededor de 1 s.En ondiiones est�atias, el ar�ater multifratal de la trayetoria del CdP, de�nidopor los exponentes de orrelai�on de ada tipo de an�alisis utilizado, no se ve signi�ati-vamente afetado por la presenia o ausenia de informai�on visual. El gran n�umero deregistros de nuestro estudio, as�� omo del mayor n�umero de m�etodos de an�alisis utiliza-dos, oneden una mayor robustez a nuestro resultado que al enontrado por Collins yDe Lua, quienes arti�ialmente rean un subgrupo dentro de los sujetos analizados ques�� muestra diferenias entre ojos abiertos y errados.En ondiiones din�amias, el estudio estad��stio onjunto de todos los sujetos no hamostrado diferenias signi�ativas entre las medidas realizadas on y sin informai�on vi-sual. Cabe se~nalar que el estudio de grupos aislados ha mostrado diferenias en un asoperteneiente a las esalas peque~nas, lo que pone de mani�esto una ierta inuenia dela informai�on visual en el ontrol postural ante perturbaiones externas. Thurner et al.muestran que los exponentes de orrelai�on del m�etodo WAV enontrados en las medi-das on y sin informai�on visual son estad��stiamente ompatibles, tanto en ondiionesest�atias omo din�amias, mientras que el estudio de la propori�on entre exponentes de85



86orrelai�on perteneientes a las peque~nas y las grandes esalas s�� muestra diferenias entrelas medidas realizadas on y sin informai�on visual. Tanto nuestros resultados omo losde Thurner et al. ponen de mani�esto la neesidad de estudiar m�as en profundidad elpapel de la informai�on visual en el equilibrio uando el uerpo humano se enfrenta aperturbaiones externas.El estudio de la proyei�on de la trayetoria del CdP en la direi�on lateral y anteropos-terior del uerpo humano ha mostrado que, en ondiiones est�atias, no existen difereniasentre ambas direiones. En ondiiones din�amias la trayetoria del CdP ha mostradoun omportamiento distinto en ambas direiones en las esalas peque~nas, mientras queen las esalas grandes estas diferenias desapare��an. Hasta donde hemos podido saber,no existe una disusi�on sobre este punto en ning�un trabajo publiado por otros autores.La divisi�on de los sujetos sanos partiipantes en diferentes grupos en funi�on de sun�umero total de medidas y de la durai�on de las mismas, ha permitido omprobar lasimilitud de los exponentes de orrelai�on entre dihos grupos. Esta similitud permiteonluir por primera vez que existe un patr�on de omportamiento fratal similar en latrayetoria del CdP de los sujetos sanos, on inertidumbres notablemente altas en algunosasos.El n�umero total de exponentes de orrelai�on que forman el patr�on de omportamientofratal es de siete, orrespondientes a ada una de las variantes aluladas 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, ofree la oportunidad deestableer onlusiones sobre los diferentes an�alisis utilizados basadas en la omparai�onde los resultados de los exponentes de orrelai�on que ofreen.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��stiamente equivalentes,aunque siempre est�a presente una tendenia haia valores superiores en los exponentesorrespondientes a DFA-2 que a DFA-1. Estos resultados pueden indiar que no existentendenias 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 �uniamente on DFA-1. El heho de que DFA-1 presentevalores de inertidumbre m�as peque~nos que DFA-2 orrobora la anterior a�rmai�on.Los resultados generales obtenidos permiten onluir que DFA-1 es el an�alisis que pre-senta los m�argenes de inertidumbre 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 enontrado una falta de ompatibilidad estad��stia entre los expo-nentes de orrelai�on de las se~nales veloidad y posii�on obtenidos mediante DFA-q, paraun mismo orden de q. En las peque~nas esalas, donde existe un omportamiento persis-tente, DFA-1 apliado a la se~nal posii�on presenta saturai�on, mientras que los valoresde DFA-q apliado a la se~nal veloidad oiniden on los obtenidos on ambos tipos dean�alisis WAV, heho este �ultimo que se extiende a todas las esalas que presentan om-portamiento persistente. En las esalas que presentan un omportamiento antipersistentelos exponentes de orrelai�on obtenidos mediante DFA-q apliado a la se~nal veloidad sonsuperiores a los obtenidos a la se~nal posii�on, siendo estos �ultimos los que muestran una



87mayor ompatibilidad estad��stia on el resto de los exponentes alulados. Esta obser-vai�on oindie on los trabajos de Hu et al., quienes enuentran un mejor omportamien-to de DFA-q apliado a la se~nal aumulada, en nuestro aso la se~nal posii�on, en se~nalesantipersistentes. Por tanto, abe pensar que DFA-q apliado a la se~nal veloidad ofreeresultados m�as �ables uando el omportamiento de la se~nal es persistente mientras queDFA-q apliado a la se~nal posii�on lo hae uando el omportamiento es antipersistente.El estudio de las subdivisiones de medidas largas no ha mostrado diferenias signi�a-tivas en el estudio de se~nales de diferente tama~no, por lo que no podemos pronuniarnossobre un tiempo ideal de medida.Interpretai�on �siol�ogia de los resultados El ar�ater multifratal de la traye-toria del CdP tiene su base en los meanismos de los sistemas �siol�ogios enargadosdel ontrol postural del uerpo humano. El omportamiento persistente en las esalaspeque~nas de tiempo (� < 1 s) podr��a estar relaionado on la atuai�on exlusiva de lazosde ontrol errado loales on base en la m�edula espinal, tales omo el reejo miot�atio,enargados de mantener dentro de unos l��mites el movimiento de los m�usulos que posiio-nan las diferentes artiulaiones. Collins y De Lua han relaionado este omportamientopersistente en las esalas peque~nas on lazos de ontrol abierto, seg�un estos autores en es-tos ortos espaios de tiempo el SCP reibir��a informai�on pero no atuar��a. Consideramosque el planteamiento de estos autores es err�oneo ya que una ausenia total de ontrol pos-tural produir��a el desplome total del uerpo humano. Seg�un nuestra hip�otesis, el hehode que en ortos intervalos de tiempo nuestro uerpo se preipite haia el desequilibrio,tal y omo lo demuestra su omportamiento persistente, no implia un lazo de ontrolabierto, sino la existenia de lazos de ontrol errado loales, arentes de la totalidad de lainformai�on que reibe el SCP, pero apaes de mantener la postura del uerpo humanobajo iertos l��mites que impiden su desplome inmediato.El omportamiento antipersistente en las esalas grandes de tiempo (� > 2 s) estar��areado por la atuai�on de lazos de ontrol errado entrales on base en la parte superiordel sistema nervioso entral. Collins y De Lua han de�nido tambi�en el ar�ater erradode estos lazos pero no los han relaionado on un ontrol entral. Estos lazos de ontrolerrado entrales atuar��an �uniamente en las bajas freuenias, en periodos de tiempo apartir de los uales la atuai�on exlusiva de los lazos de ontrol errado loales podr��anonduir a un alejamiento exesivo del CdP de la posii�on de equilibrio. Seg�un nuestrahip�otesis, estos lazos de ontrol errado tendr��an un ar�ater de ontrol entral ya queser��an reados a partir toda la informai�on reibida por el SCP y atuar��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 enontrados por estos autores ser��an elresultado de las posturas globales de equilibrio readas por los lazos de ontrol entrales,mientras que las osilaiones que enuentran alrededor de estos puntos de equilibrio, quedenominan omponente trembling, ser��an el reejo de la atuai�on de los lazos de ontrolloales, enargados de mantener esa postura global dentro de unos l��mites que asegurenel equilibrio del uerpo humano.



88 El heho de que, tanto en el movimiento lateral omo en el movimiento antero-posteriordel balan��n, los valores de los exponentes de orrelai�on en las esalas peque~nas sean siem-pre menores a lo largo del eje y puede tener una expliai�on basada en la biome�aniaasoiada a lazos de ontrol loales. Los lazos de ontrol loales, uya atuai�on seg�un nues-tra hip�otesis es protagonista en las esalas peque~nas, ontrolan, entre otras, la artiulai�onde la rodilla. Esta artiulai�on es apaz de realizar una exi�on en el plano frontal (eje y)pero no en el sagital (eje x). Debido a esta arater��stia biome�ania, el lazo de ontrolerrado loal asoiado a la rodilla realizar��a un mejor ontrol de los movimientos antero-posteriores que de los laterales que podr��a traduirse en un menor valor del exponentede orrelai�on en el eje y, tal y omo ha sido observado. El heho de que en las grandesesalas las diferenias entre los resultados en ambos ejes disminuyan dr�astiamente puedeser expliado por la atuai�on de los lazos de ontrol errado entrales, apaes de rearposturas globales que neutralien el efeto del balan��n.Perspetivas de futuro La prinipal perspetiva de futuro de esta l��nea de inves-tigai�on la onstituye el estudio de las trayetorias del CdP de sujetos on patolog��asrelaionadas on el SCP. Los resultados sobre el omportamiento fratal de la trayetoriadel CdP de sujetos sanos presentados en este trabajo pueden servir de base para estableerposibles diferenias entre sujetos sanos y on patolog��as. Esta investigai�on est�a en ursoy permitir�a determinar la viabilidad de la plataforma de estabilometr��a omo instrumentode diagn�ostio.Una segunda perspetiva de futuro estar��a relaionada on la apliai�on de otros m�eto-dos basados en la transformada wavelet y on la utilizai�on de diversas familias de fun-iones wavelet que permita diluidar u�al es el protoolo de estudio de la trayetoria delCdP m�as adeuado en funi�on de los valores de los m�argenes de inertidumbre obtenidos.



Ap�endie AAn�alisis de rango reesalado
Muhas de las observaiones de la naturaleza onsisten en registros temporales de ier-tas variables. Estos registros suelen presentar variaiones uyo estudio estad��stio puedepresentar un gran inter�es. El an�alisis de rango esalado, o an�alisis RS, es un estudio es-tad��stio que surgi�o de un intento por parte de Hurst (1880-1978) de desubrir una posibleperiodiidad en las desargas anuales del r��o Nilo. Su objetivo era alular la apaidadde un embalse que aprovehara al m�aximo las reidas del r��o, sin vaiarse ni desbordarse[Fede89℄.Este an�alisis puede apliarse a una serie temporal de la ual deseemos estudiar suomportamiento en diferentes intervalos de tiempo � . Dada una serie temporal de Npuntos, fzt; t = 1; : : : ; Ng, primeramente se alula la serie aumulada 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 alular la diferenia entre las dos desviaiones extremasR(�) = m�ax1�t�� Z(t; �) � m��n1�t�� Z(t; �) :En el aso estudiado por Hurst, R(�) orresponder��a a la apaidad �optima del embalseen funi�on del intervalo � .El siguiente paso es alular la desviai�on est�andarS(�) =  1� �Xt=1 [zt � hzi� ℄2!1=2 :89



90 La propori�onR=S, sin dimensiones, fue la propuesta por Hurst para estudiar fen�omenosde diversos tipos. En partiular enontr�o, a partir de sus registros del audal del r��o Nilo,que esa propori�on umpl��a la siguiente relai�on emp��ria:RS / �H ; (A.1)donde H reibe el nombre de exponente de Hurst. Esta ley es onsiderada omo unaimportante ley emp��ria relativa a la dependenia a largo plazo en geof��sia [Mand97℄.Los resultados del an�alisis RS apliado a los registros del audal del r��o Nilo arrojabansiempre un valor H = 0:9. Paralelamente los matem�atios estudiaron la dependenia deloiente R=S on � asoiando el omportamiento de las desargas anuales on diversasfuniones onoidas, omo por ejemplo la distribui�on gaussiana, y llegaron a la onlusi�onde que la raz�on R=S deber��a ser proporional a � 0:5. Por tanto, los resultados emp��riosreogidos durante a~nos por Hurst sobre las reidas anuales suesivas del Nilo, se resist��ana onordar on una teor��a matem�atia [Mand97℄.En 1968, Maldelbrot y Van Ness [Mand68℄ dieron una respuesta direta al fen�omenode Hurst, proponiendo funiones que ofre��an valores del exponente entre 0 y 1. Estefen�omeno les sirvi�o de inspirai�on para rear el onepto de movimiento browniano fra-ionario generalizado (FBM).El an�alisis RS ha sido apliado en diversas �areas de investigai�on omo la oordinai�onmotora del uerpo humano y las preipitaiones de lluvia. Yamada [Yama95a℄ muestra quela variai�on en el movimiento r��tmio de los dedos de la mano es una serie temporal quese orreponde on un FBM. Peters [Pete02℄ observa que las olumnas de agua aumuladapresentan arater��stias de invariania bajo ambio de esala, y que las lluvias son eventosan�alogos a una variedad de proesos fuera de equilibrio en la naturaleza, tales omo losterremotos y las avalanhas.Duarte y Zatsiorsky han apliado el m�etodo RS a la trayetoria del CdP [Duar00℄,analizando un total de 10 medidas de 1800 s de durai�on, si bien no espei�an la orres-pondiente freuenia. Su onlusi�on es que para intervalos entre \unos poos segundos"y 10 minutos existe un �unio 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 durai�on, registradas on una freuenia de 100 Hz, enontrando que existe un �unioexponente de Hurst, H = 0:85�0:06, pero no espei�an el rango de intervalos temporalesestudiados. Observando las �guras de estas publiaiones, paree que dihos intervalosest�an entre 1 s y 3 o 5 s. Por tanto existe una impreisi�on en los rangos de freueniaso intervalos temporales estudiados que nos impide a�rmar on erteza si el m�etodo RSofree resultados dispares en estos dos estudios.El estudio te�orio de Coronado y Carpena [Coro05℄ sobre la inuenia del tama~no dela se~nal en los m�etodos de an�alisis de invariania bajo ambio de esala 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 diho trabajo se enuentran 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 dereha) apliadosa 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 ofree resultados aertados. En los �alulos previos de estetrabajo hemos apliado los m�etodos RS y DFA a diferentes registros de la trayetoria delCdP enontrando resultados dispares entre los dos m�etodos. Por un lado, los valores delos exponentes de orrelai�on H y � no eran equivalentes y, por otro, el exponente H nodetetaba los ambios en el omportamiento persistente o antipersistente de la trayetoriadel CdP se~nalados por el exponente �. En la �gura A.1 puede apreiarse �omo el an�alisisDFA presenta una progresi�on en el ambio de la pendiente de urva, mientras que elan�alisis RS no lo hae. Por todas estas razones hemos deidido no inluir el m�etodo RSdentro de los m�etodos utilizados en esta tesis.
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Ap�endie BEstudio de la �abilidad de laaproximai�on de Collins y De LuaComo vimos en la sei�on 3.2, el an�alisis de invariania bajo ambio de esala, AVI,viene dado por la euai�on Var(�x) / � 2H : (B.1)Tambi�en vimos que uando la media de los inrementos de la se~nal analizada presentavalor ero en ualquier intervalo (h�xi = 0), la euai�on anterior puede esribirse omo
(�x)2� / � 2H : (B.2)En nuestro aso, la media de los inrementos de la serie temporal ompuesta por losinrementos en la posii�on del CdP no es estritamente nula en todos los intervalos quepueden ser analizados. Con el objetivo de estudiar el error que onllevar��a la euai�on(B.2), hemos omparado los valores del exponente Haprox, obtenidos on esta euai�onaproximada, on los valores de H que se obtienen utilizando la euai�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 reta de pendiente 1.Existen, sin embargo, algunos puntos donde esto no suede. En todos ellos se da lairunstania de que Haprox > H. Con el �n de saber si estos asos podr��an inuir enlos resultados de nuestro trabajo, hemos alulado los valores promedio orrespondientesutilizando la euai�on (B.2) y los hemos omparado on los obtenidos on la euai�on(B.1). En la tabla B.1 se muestra diha omparai�on. Como vemos los resultados mediosse mantienen pr�atiamente iguales en todos los asos analizados, independientementedel �odigo y la direi�on onsiderados. Tan s�olo abr��a se~nalar el heho de que en ZA2,los resultados obtenidos para Haprox muestran una inertidumbre muy superior a la en-ontrada para H. Esto india que la obteni�on del exponente arater��stio en este asousando una euai�on aproximada (B.2), tal y omo haen otros autores, omo Collins yDe Lua [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 alulado utilizando la euai�on (B.1).93
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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 orrelai�on H y Haprox para las medidasdel G1. Se muestran los resultados de los �odigos 10 y 11, para las direiones x e y enlas esalas peque~nas (ZB) y en las grandes (ZA2).



Ap�endie CRuido gaussiano fraionario ymovimiento browniano fraionario
Como vimos en la Sei�on 3.2, los oneptos de ruido fraional Gaussiano (FGN) ymovimiento fraional browniano (FBM) fueron introduidos por primera vez por Man-delbrot y Van Ness para ampliar los oneptos de ruido gaussiano (GN) y movimientobrowniano (BM), que no eran apaes de expliar fen�omenos enontrados en la naturaleza.La derivada de un FBM es un FGN y la de un BM un GN; por tanto, es equivalentereferirse a los inrementos de un FBM que a los valores de un FGN y, del mismo modo,los inrementos de un BM forman un GN.Las series temporales itadas est�an atalogadas omo proesos esto�astios, pero adauna de ellas presenta diferentes arater��stias en su evolui�on temporal dentro de suaparente aleatoriedad. Tanto un BM omo un FBM forman una serie temporal uyosinrementos siguen una distribui�on gaussiana de probabilidad y la arater��stia quepermite difereniar ambas series temporales es la ordenai�on temporal de sus inrementos.Esta ordenai�on puede ser detetada mediante un an�alisis de invariania bajo ambio deesala omo, por ejemplo, AVI. Seg�un este an�alisis (ver Sei�on 3.2), el exponente deorrelai�on de un GN, o de los inrementos de un BM, es H = 0:5, mientras que esteexponente, en el aso de un FGN, puede adoptar valores fraionarios entre 0 y 1, deah�� su nombre. Esta variedad en los resultados del exponente H india que la ordenai�onde las series temporales tipo FGN y FBM no es totalmente aleatoria: los valores delos inrementos de un FBM, es deir los valores de un FGN, pueden persistir haia unadisminui�on o haia 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 desensos y los aumentos de dihosvalores obteniendo un efeto de antipersistenia (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 fratales o de invariania bajo ambio de esala, es el estudio de sus arater��stiasestad��stias y de su evolui�on temporal on el �n de de�nir su posible atalogai�on omoFGN o FBM [Eke00, Grze01, Eke02, Deli06℄. En este ap�endie presentamos los resultadosobtenidos en este sentido para la serie temporal de la trayetoria del CdP.95



96 El primer paso en la investigai�on de las propiedades esto�astias de la serie de losdesplazamiento del CdP es omprobar si la distribui�on de probabilidad de los inrementosen la posii�on del CdP se ajusta a una distribui�on gaussiana.El grupo elegido para realizar estos �alulos es el G4, formado por los sujetos querealizaron medidas de larga durai�on. El �odigo de las medidas elegidas es el 10; sedi�o preferenia a las medidas realizadas en est�atio para evitar el ruido produido porel movimiento de balan��n de las medidas din�amias, que ten��a un efeto sobre los valoresde los inrementos de la posii�on. Y por �ultimo, dada la similitud en el movimiento enambas direiones, los �alulos que se muestran aqu�� est�an referidos �uniamente al eje x.
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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 funi�on gaussiana, F (x) = ae(�(x�b )2), a la dis-tribui�on de inrementos de la posii�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 alulados para un margen de on�anza del 95%.
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98los inrementos en la posii�on de la trayetoria del CdP puede observarse en la �gura C.2.Estos resultados permiten onluir que los inrementos en la posii�on de la trayetoriadel CdP siguen una distribui�on gaussiana y que los valores del exponente de orrelai�onH de la se~nal posii�on del CdP orreponden a un FBM. Como la derivada de un FBMes un FGN, tambi�en podemos onluir que la se~nal veloidad del CdP, o se~nal ompuestapor los inrementos en la posii�on del CdP, es un FGN.



Ap�endie DAn�alisis del espetro de potenia
El an�alisis del espetro de potenia (Power Spetrum Analysis, PSA) es un tipo detest de invariania por ambio de esala basado en el �alulo de los espetros obtenidos apartir de la tranformada de Fourier. La transformada disreta 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 freuenia. El espetro de potenia, S(f), se obtiene omoS(f) = jẑf j2 ; (D.2)El espetro de las series temporales, a menudo denominadas ruidos, sigue en muhosasos una ley de potenias de la forma:S(f) = 1f� :Se die entones que estos ruidos exhiben invariania bajo ambio de esala. Una deno-minai�on muy extendida para este tipo de series temporales es la de ruidos tipo 1=f�,y son de�nidos por diferentes \olores" en funi�on del valor del exponente �. As�� � = 0orresponde a un ruido blano, � = 1 a un ruido rosa, � = 2 un ruido marr�on y � > 2 alos ruidos negros.Los ruidos rosas apareen en multitud de situaiones f��sias y tienen sorprendentesimpliaiones est�etias en la m�usia y otras artes. Un ejemplo lo enontramos en la serietemporal de los intervalos entre los latidos del oraz�on o de los intervalos entre notassuesivas de la m�usia de Bah, Beethoven y Los Beatles [Mand97℄. De heho, el espetrode potenia tambi�en es una manera de lasi�ar los g�eneros musiales [Jenn04℄. Los ruidosinvariantes bajo ambio de esala se pueden esuhar y su peuliaridad es que su sonido noambia aunque se var��e la veloidad de reprodui�on. Un aspeto de la m�usia que presenta99



100la propiedad de invarianza bajo ambio de esala es la variai�on temporal de distintasmedidas de la se~nal a�ustia, omo por ejemplo su potenia (medida por el uadrado desu intensidad), o su freuenia instant�anea (medida por la tasa de pasos por eros dela se~nal audio). La ubiuidad de los ruidos tipo 1=f� en los sistemas biol�ogios tambi�enha despertado un gran inter�es [Bak87, Stan94, Haus96℄. Por otro lado, los fen�omenosasoiados a ruidos negros gobiernan las at�astrofes naturales o no naturales, tales omolas inundaiones, las sequ��as o las quiebras de merados [Shr96℄.Al igual que el m�etodo DFA, el m�etodo PSA puede apliarse a se~nales tipo FGNy tipo FBM. Denotaremos a los exponentes resultantes �FGN y �FBM, respetivamente.El movimiento browniano se orresponde on �FGN = 0 y �FBM = 2. Los FBM sonsiempre persistentes y positivamente orrelaionados, pero se die que sus inrementosson persistentes si �FGN > 0 y �FBM > 2 y anti-persistentes si �FGN < 0 y �FBM < 2. Porotro lado, el ruido blano se orresponde on los inrementos de un movimiento browniano,y el ruido marr�on es equivalente al movimiento browniano.El punto d�ebil del m�etodo PSA radia en la p�erdida de informai�on temporal de latransformada de Fourier, lo que ondiiona el tipo de se~nal al que puede ser apliado,es deir, el m�etodo PSA, desde un punto de vista matem�atio, �uniamente puede serapliado a se~nales estaionarias. Una serie temporal es estaionaria si sus propiedadesestad��stias no dependen del tiempo. En matem�atia estad��stia se distinguen dos tiposde estaionariedad: la fuerte (o ompleta) y la d�ebil. Una estaionariedad fuerte nunapuede ser estableida a partir de datos experimentales [Witt98℄: nada en la naturalezaes exatamente peri�odio, todo movimiento tiene un prinipio y un �n. Por tanto, enel sentido matem�atio, la periodiidad estrita no existe en el mundo real [Shr96℄. Enla estaionariedad d�ebil, el requisito neesario es que el primer y el segundo momentoexistan y sean independientes del tiempo; en este aso es posible alular el espetro depotenia mediante la transformada de Fourier. Mandelbrot [Mand98℄ tambi�en introdueel onepto de estaionariedad ondiional, seg�un el ual una se~nal es estaionaria si suspropiedades estad��stias, tales omo la media, la varianza y otros momentos superiores,se mantienen invariantes ante translaiones temporales.Un FGN, un FBM o, m�as en general, una se~nal fratal, poseen una varianza quedepende del tiempo y por tanto no son se~nales estaionarias. Por otro lado, la arater��stiade auto-semejanza, propia de las se~nales fratales, va aompa~nada de un omportamientotipo ley de potenias. Es deir, las se~nales fratales no son estaionarias por lo que no esorreto alular su espetro de potenia, pero sin embargo es freuente enontrar en labibliograf��a referenias al omportamiento tipo 1=f� de dihas se~nales.Los efetos de la apliai�on del m�etodo PSA a se~nales no estaionarias tienen su reejoen las osilaiones que apareen en la representai�on en esala logar��tmina del espetro depotenia. Esto se tradue en bajos niveles de bondad de ajuste del espetro a una reta,o lo que es lo mismo, en importantes m�argenes de error en el resultado del exponente �.Mandelbrot sugiere que los omponentes del espetro nuna deben ser representados talual, sino que hay que realizar previamente iertos promedios. El proedimiento propuestoes dividir la regi�on de las altas freuenias en intervalos de igual tama~no y realizar la mediade los omponentes de Fourier al uadrado para ada intervalo. La representai�on de estos
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Figura D.1: Ejemplo de espetro de potenia orrespondiente a una medida del sujeto 12del G1 para el �odigo 10 y oordenada x. El panel superior orresponde al espetro depotenia de diha se~nal y el inferior al espetro obtenido promediando intervalos de 10puntos.puntos promediados redue las osilaiones y la evaluai�on de la pendiente se vuelve m�asf�ail [Mand98℄. La �gura D.1 muestra un ejemplo del �alulo del espetro de poteniapara una se~nal del desplazamiento del CdP y del espetro de potenia promediado de esamisma se~nal.Algunos investigadores han realizado modi�aiones en el �alulo del espetro de po-tenia para adaptarlo a las se~nales no estaionarias. Las t�enias readas son onoidasomo \m�etodos de estimai�on tiempo-freuenia" y son de tres tipos: la transformadade Fourier de orto alane [Allen77℄, los m�etodos basados en distribuiones bilineales[Cohe89℄ y la estimai�on basada en la teor��a del espetro evoluionario [Prie88℄.El estudio del espetro de potenia ha sido apliado a temas muy diversos. En F��siaNulear algunos autores aplian el m�etodo PSA al estudio de las utuaiones de sis-temas u�antios [Rela02, Gome04℄. Tambi�en enontramos el PSA apliado al estudio delADN. Por ejemplo, Voss [Voss92℄ enuentra que el exponente � de las adenas de ADNde diferentes seres vivos depende de su grado de evolui�on, onretamente que el valorabsoluto de � disminuye uando el ADN pertenee a seres vivos m�as evoluionados. Pengy olaboradores [Peng93a℄ estudian el espetro de la serie temporal de los intervalos entrelatidos del oraz�on de sujetos sanos y enuentran un exponente � pr�oximo a 1. En unestudio de beb�es on patolog��as ardiaas [Aghi95℄ se pone de mani�esto que las ampli-tudes disminuyen uando el beb�e se reupera, sobre todo en las freuenias inferiores a0.005 Hz. Los espetros de los beb�es enfermos presentan pios que afetan al exponente� haiendo que se desplae hasta asi alanzar la zona persistente. La patolog��a ardiaa



102se ver��a reejada en estos pios del espetro que suponen una ierta rotura del ompor-tamiento tipo 1=f�. Los resultados de Haussdor� y olaboradores [Haus01℄ muestran que,en la marha, los intervalos entre un paso y el siguiente no son aleatorios, omo un ruidoblano, sino que presentan relaiones de largo alane. Enuentran diferentes valores de� en funi�on de la veloidad de la marha y en los espetros de potenia que presentanpodemos observar osilaiones que se traduen en un importante margen de error en el�alulo del exponente �. Chen y olaboradores [Chen97℄ estudian mediante el m�etodoPSA el arater antiipatorio del sistema nervioso entral.La trayetoria del CdP tambi�en ha sido estudiada mediante el m�etodo PSA [Oppe99,Corb03℄. Duarte y Zatsiorsky [Duar01℄ aplian los m�etodos PSA y DFA a un grupo de 10medidas perteneientes a 10 sujetos sanos, de 1800 s de durai�on, realizadas en ondiionesest�atias y ojos abiertos y enuentran una desviai�on est�andar media 2.5 vees mayor enel exponente � que en el �.Como vemos, el m�etodo PSA ha sido ampliamente apliado a se~nales biol�ogias noestaionarias sin valorar previamente el efeto de la p�erdida de informai�on temporal aso-iada a este m�etodo. En los �alulos de la fase previa de este trabajo [Blaz04℄ hemosapliamos el m�etodo PSA a todas nuestras medidas experimentales enontrando, al igualque Duarte y Zatsiorsky, elevados valores de la desviai�on est�andar del exponente � al-ulado para diversos rangos de freuenias. Tambi�en enontramos una baja bondad deajuste para el �alulo de la pendiente del espetro uando realiz�abamos el promedio depuntos de un ierto rango de freuenias. Por tanto el resultado del exponente � aluladoa partir de estos datos osilantes no es preiso y podemos onluir que el m�etodo PSA noes adeuado para el estudio de la se~nal del desplazamiento del CdP. Adem�as existe otrofator que apoya la desestimai�on de apliai�on del m�etodo PSA a se~nales no estaiona-rias: la existenia de la transformada wavelet, oneptualmente similar a la transformadade Fourier, pero que supera los m�etodos de estimai�on tiempo-freuenia y que, adem�as deeliminar las tendenias de la se~nal, no preisa que �esta sea estaionaria. Por estas razoneshemos exluido de este trabajo el m�etodo PSA.



Ap�endie EDeterminai�on de los rangos deapliai�on de los an�alisis DFA,WAVy AVI
Los an�alisis DFA, WAV y AVI ontienen un omponente estad��stio que exige valorarel tama~no del intervalo o esala estudiados, el n�umero de puntos de ada intervalo y eln�umero de puntos de la se~nal. Es de gran importania onoer los rangos de valores dedihos par�ametros dentro de los uales los an�alisis itados ofreen resultados estad��sti-amente robustos, ya que, de otra manera, si la region seleionada es inapropiada, seobtendr��an valores impreisos o inorretos de los exponentes de orrelai�on.Con el �n de obtener la regi�on adeuada para se~nales on las arater��stias de lasregistradas en esta investigai�on, se han simulado se~nales on diferentes valores del expo-nente de orrelai�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 ofree resultados preisos. Enontraron que �min no depende del n�umerode puntos N de la se~nal, pero s�� del exponente de orrelai�on � de la misma. Por tanto,para ada aso espe���o es preiso alular �min para los valores de � orrespondientesa la zona de altas freuenias o peque~nas esalas temporales de la serie temporal deldesplazamiento del CdP que, reordemos, tiene un omportamiento multifratal.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 enuentra el valor de � para la se~nal del desplazamientodel CdP en la regi�on de altas freuenias). La �gura E.1 muestra los valores de � obtenidosapliando DFA-1 en funi�on del n�umero de puntos del intervalo m��nimoNmin analizado enla se~nal. Enontramos que, efetivamente el intervalo m��nimo depende el valor de �. Enualquier aso observamos que un valorNmin = 7 permite obtener los resultados adeuadospara todos los asos.Partiendo del l��mite inferior enontrado para el an�alisis DFA-1, el siguiente paso esomprobar si tambi�en es adeuado para el an�alisis WAV. El rango de valores de � analizado103
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106WAV, aunque es pr�atia 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 enontrados en laregi�on de bajas freuenia (� = 0:5 y � = 0:4). La �gura E.3 muestra los valores de losexponentes de orrelai�on obtenidos apliando los an�alisis AVI, DFA-1 y WAV en funi�ondel n�umero de puntos del intervalo m�aximo Nmax analizado en la se~nal. Enontramos quela elei�on del Nmax en intervalos de N=15, N=10 y N=5 ofree resultados similares y, portanto, optamos por elegir un Nmax del orden de N=10 tal y omo haen otros autores.



Bibliograf��a
[Abry97℄ P. Abry. Ondelettes et turbulene. Multir�esolutions, algorithmes de d�eompo-sition, invariane d'ehelles. Diderot, Par��s 1997.[Aghi95℄ A.A. Aghili, Rizwan-uddin, M.P. GriÆn, J.R. Moorman. Saling and orderingof neonatal heart rate variability. Phys. Rev. Lett. 74, 1254-1257 (1995)[Alleg98℄ P. Allegrini, M. Buiatti, P. Grigolini, B.J. West. Frational Brownian motionas a nonstationary proess: an alternative paradigm for DNA sequenes. Phys.Rev. E 57, 4558-4567 (1998)[Allen77℄ J.B. Allen, L.R. Rabiner A uni�ed approah to short-time analysis and sinthe-sis. Pro. IEEE 65, 1558-1564 (1977)[Amar98℄ L.A.N. Amaral, A.L. Goldberger, P.C. Ivanov, H.E. Stanley. Sale-independentmeasures and pathologi ardia dynamis. Phys. Rev. Lett. 81, 2388-2391(1998)[Anto04℄ J.P Antoine, Wavelet analysis: a new tool in physis, en Wavelets in Physis,editado por J.C. Van der Berg, Cambridge University Press, Cambridge 2004.[Arne95℄ A. Arneodo, E. Bary, P.V. Graves, J.F. Muzy. Charaterizing long-range orre-lations in DNA sequenes from wavelet analysis. Phys. Rev. Lett. 74, 3293-3296(1995)[Ashk00℄ Y. Ashkenazy, P. C. Ivanov, S. Havlin, C.K. Peng, Y. Yamamoto, A.L. Gold-berger, H.E. Stanley. Deomposition of heartbeat tieme series: saling analysisof the sign sequene. IEEE Comp. Card. 27, 139-142 (2000)[Ashk01a℄ Y. Ashkenazy, P.C. Ivanov, S. Havlin, C.K. Peng, A.L. Goldberger, H.E. Stan-ley. Magnitude and sign orrelations in heartbeat utuations. Phys. Rev. Lett.86, 1900-1903 (2001)[Ashk01b℄ Y. Ashkenazy, M. Lewkowiz, J. Levitan, S. Havlin, K. Saermark, H. Moel-gaard, P.E. Bloh Thomsen, M. Moller, U. Hintze, H.V. Huikuri. Sale-spei�and sale-independent measures of heart rate variability as risk indiators. Eu-rophys. Lett. 53, 709-715 (2001)107



108[Bak87℄ P. Bak, C. Tang, K. Wiesenfeld. Self-organized ritially: an explanation of 1/fnoise. Phys. Rev. Lett. 59, 381-384 (1987)[Barb03℄ F. Barbier, P. Allard, K. Guelton, B. Colobert, A.P. Godillon-Maquinghen.Estimation of the 3-D enter of mass exursion from fore-plate data duringstanding. IEEE Trans. Neural. Systems Rehabili. Eng.11, 31-37 (2003)[Bard08℄ J.M.Bardet, V. Billat, I. Kammoun. A new stohasti proess to model heartrate series during exhaustive run and an estimation of its fratality parameter.arXiv:0803.3675v[Baro63℄ J.B. Baron. Pr�esentation d'un appareil pour mettre en �evidene les d�eplae-ments du entre de gravit�e du orps dans le polygone de sustentation. ExtraitArh. Mal. Prof. 25, 41-49 (1963)[Bert97℄ A. Berthoz. Le sens du movement. Odile Jaob Sienes, Par��s 1997.[Beze94℄ A. Bezerianos, T. Bountis, G. Papaloannou, P. Polydoropoulos. Nonlinear timeseries analysis of eletroardiograms. Chaos 5, 95-101 (1995)[Bill09℄ V. Billart, L. Mille-Hamard, Y. Meyer, E. Westfreid. Detetion of hanges inthe fratal saling of heart rate and speed in a marathon rae. Physia A 388,3798-3808 (2009)[Bisw04℄ N.C. Biswal, S. Gupta, A. Pradhan, P.K. Panigrahi. Diagnosis of hu-man brest aner through wavelet transform of polarizad uoresene. arX-iv:physis/0404033[Blin01℄ E. Blin, B. Weber. Stabilit�e, peur de huter et mesures stabilom�etriques dudeplaement volontaire maximal, en Posture et �equilibre, Solal, Marsella 2001.[Blaz04℄ M.T. Bl�azquez. C�alulo de variables asoiadas a freuenias utilizadas por elsistema de ontrol postural humano. Trabajo de investigai�on tutelada, Pro-grama de Dotorado \Bioingenier��a y F��sia M�edida", Universidad de Granada2004.[Blaz09a℄ M.T. Bl�azquez, M. Anguiano, F. Arias de Saavedra, A.M. Lallena, P. Carpe-na. Study of the human postural ontrol system during quiet standing usingdetrended utuation analysis. Physia A 388, 1857-1866 (2009)[Blaz09b℄ M.T. Bl�azquez, M. Anguiano, F. Arias de Saavedra, A.M. Lallena, P. Carpe-na. Apliai�on del m�etodo Detrended Flutuation Analysis a la trayetoria delentro de presi�on del uerpo humano. Rev. F��sia M�edia 10, 27-34 (2009)[Blaz10℄ M.T. Bl�azquez, M. Anguiano, F. Arias de Saavedra, A.M. Lallena, P. Carpena.Charaterizing the human postural ontrol system using detrended utuationanalysis. J. Comp. Appl. Math. 33, 1478-1482 (2010)



109[Bonn96℄ L. Bonnier. La modi�ation de l'olusion a-t-elle une r�eperussion imm�edi-ate sur le syst�eme postural �ne?, en Posture et �equilibre, Sauramps m�edial,Montpellier 1996.[Bose04℄ M. Bosek, B. Grzegorzewski, A. Kowalzyk. Two-dimensional Langevin ap-proah to the human stabilogram. Hum. Mov. Si. 22, 649-660 (2004)[Bott05℄ A. Bottaro, M. Casadio, P.G. Morasso, V. Sanguineti. Body sway during quietstanding: is it the residual hattering of an intermittent stabilization proess?Hum. Mov. Si. 24, 588-615 (2005)[Bund00℄ A. Bunde, S. Havlin, J.W. Kantelhardt, T. Penzel, J.H. Peter, K. Voigt. Cor-related and unorrelated regions in heart-rate utuations during sleep. Phys.Rev. Lett. 85, 3736-3739 (2000)[Call01℄ J. Callier, S. Oysel, I. Hausmann, N. Tordi. Equilibre statique bipodal sousdeux onditions visuelles en fontion du sexe hez des gymnastes de 9-10 ans,en Posture et �equilibre, Solal, Marsella 2001.[Caro96℄ O. Caron, P. Rougier. Inuene d'une fatigue loalis�ee des extenseurs de laheville sur le ontrôle postural, en Posture et �equilibre, Sauramps M�edial,Montpellier 1996.[Carr93℄ J.P. Carroll, W. Freedman. Nonstationary properties of postural sway. J.Biomehanis 26, 409-416 (1993)[Chen97℄ Y. Chen, M. Ding, J.A.S. Kelso. Long memory proess in human oordination.Phys. Rev. Lett. 79, 4501-4504 (1997)[Chen02℄ Z. Chen, P.C. Ivanov, K. Hu, H.E. Stanley. E�et of nonstationarities on de-trended utuation analysis. Phys. Rev. E 65, 041107 (2002)[Chow95℄ C.C. Chow, J.J. Collins. Pinned polymer model of posture ontrol. Phys. Rev.E 1, 907-912 (1995)[Chui97℄ C.K. Chui. Wavelets: a mathematial tool for signal proessing. SIAM,Filadel�a 1997.[Cohe90℄ A. Cohen. Ondelettes, analyses multir�esolutions et traitement num�erique dusignal. Th�ese de Dotorat, Univ. Paris IX, Dauphine, 1990.[Cohe89℄ L. Cohen Time-frequeny distributions: a review. Pro. IEEE 77, 941-981(1989)[Coll93℄ J.J. Collins, C.J. De Lua. Open-loop and losed-loop ontrol of posture: arandom-walk analysis of enter-of-pressure trajetories. Exp. Brain Res 95,308-318 (1993)[Coll94℄ J.J. Collins, C.J. De Lua. Random walking during quiet standing. Phys. Rev.Lett. 73, 764-767 (1994)
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