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Resumen

El anélisis de movimiento del cuerpo humano permite
detectar alteraciones en el aparato locomotor y sistema
nervioso central. En particular, el andlisis de marcha
establece patrones de movimiento que identifican
patologias y eventos que pueden predecir caidas. En este
trabajo, se propone un sistema electrénico con sensores
inerciales para analizar marcha normal y patoldgica,
ademds de detectar eventos que ayuden a identificar
caidas. Se utiliz6 un FPGA y cuatro sensores inerciales
para lograr un sistema de medicién en tiempo real. Para
ambos miembros inferiores, se coloc6 un acelerometro en
el muslo para estimar el angulo de cadera y otro
acelerémetro en la pierna para estimar el angulo de
rodilla. El disefio de firmware y software permitié un
tiempo méximo de retardo, entre lecturas, de 724 ps, y
con ello, se logré una frecuencia de muestreo de 250 Hz.
El funcionamiento del sistema se valid6 con un robot
instrumentado con encoder de 655,360 p/rev con el cual
se identificé un error promedio de 0.75°. Se analiz6 la
marcha de 10 sujetos sanos de fenotipo mexicano de
quienes se obtienen patrones de marcha que muestran
movimientos periddicos y alternantes, ademas se
identific6 una correlacion de movimiento entre las
articulaciones de cadera y rodilla. También, se
identificaron movimientos particulares propios de cada
sujeto. Se pretende que, con la identificacion de
movimientos particulares, gracias a la frecuencia de 250
HZ, se puedan identificar eventos que permitan disefiar
algoritmos para prevenir caidas en adultos mayores.

Sensores inerciales, Analisis de marcha, Sistema en
tiempo real

Abstract

In this work, an electronic system with inertial sensors to
analyze normal gait, pathology, and detecting events that
help identify falls is designed. An FPGA and four inertial
sensors were used to achieve a real-time measurement
system. For both lower limbs, an accelerometer was
placed on the thigh to estimate the hip angle and another
accelerometer on the leg to estimate the angle of the
knee. The design of firmware and software allowed a
delay time between readings of 724 ps. The sampling rate
was 250 Hz. The electronic system was validated with an
encoder of 655,360 p / rev, which was used to identify an
error of 0.75 ° on average. We analyzed the gait of 10
healthy subjects of Mexican phenotype from whom gait
patterns were obtained showing periodic and alternating
movements; also, a correlation of movement between the
hip and knee joint was identified. We also identify
particular movements related to the screw-home of the
knee. It is intended that with the identification of
particular movements, this can be used to detecting
human falls and so, design algorithms to prevent falls in
older adults.

Gait, Inertial sensors, Real-Time, Systems
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Introduccion

La locomocion humana es un proceso que
requiere interaccion sincrona de diferentes
segmentos corporales tanto superiores como
inferiores. Las extremidades inferiores son las
encargadas de lograr el proceso de locomocion
que comlnmente se conoce como marcha
humana. Durante mucho tiempo, la marcha ha
sido sujeto de varios estudios, los cuales, tienen
como objetivo comprender los movimientos
articulares que se involucran en dicho proceso.
Establecer un patron de marcha normal ha sido
uno de los objetivos principales en varias
investigaciones. En el &rea médica, los
parametros de marcha son esenciales para
valorar la marcha normal y patologica, también
son considerados como herramienta Util para el
diagndéstico de enfermedades del sistema
nervioso y cerebro, tales como alzheimer vy
paralisis cerebral (losa et al. 2014; Dadashi et
al. 2013; Esser et al. 2011; Rezgui et al. 2013;
Esser et al. 2012; Papers 2012; Colgan et al.
2016). Asimismo, en biomédica los parametros
de marcha son la base para disefiar protesis,
exosqueletos y robots de rehabilitacion.

Los laboratorios de  biomecénica
instrumentados con camaras, plataformas de
fuerza y equipos de electromiagrafia han sido la
principal herramienta para el estudio de marcha.
Estos laboratorios han permitido identificar
fases y eventos, necesarios para establecer un
patrén de marcha normal. Sin embargo, uno de
sus principales problemas es el area de captura
delimitada por las camaras y plataformas de
fuerza, éstas restringen el nimero de zancadas
(de 3 a 5) en cada analisis de marcha. Ademas,
la complejidad de instalacion, el ajuste del
ambiente 'y el alto costo econémico han
limitado el uso de laboratorios en estudios de
marcha (Whittle 2007).

Los nuevos métodos basados en
sensores inerciales han mostrado excelentes
resultados para el andlisis de marcha. Los
diferentes sistemas desarrollados con
acelerémetros y giroscopios permiten grabar la
cinematica de los miembros inferiores durante
la  marcha. Los sensores inerciales son
colocados en los segmentos corporales para
medir la aceleracion y wvelocidad relativa a un
marco de referencia. Las mediciones reflejan la
intensidad y frecuencia de los movimientos en
la marcha.
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Los sistemas  instrumentados  con
sensores inerciales son portables, lo cual
permite grabar varias zancadas. Sin embargo,
una de las principales desventajas es la
obtencién de angulos articulares a través de la
integracion de  aceleraciones y velocidades
(Dejnabadi et al. 2005; Tao et al 2012;
Mayagoitia et al. 2002; Schwesig et al. 2011;
Pasciuto et al. 2016).

De acuerdo a lo reportado en el estado
del arte, diferentes estudios de analisis de
marcha realizados con sistemas tradicionales
(camaras, plataformas de fuerza y equipos de
electromiagrafia) han reportado ocho eventos y
dos fases que caracterizan un ciclo de marcha
(Whittle 2007; Donal 2002; Dugan & Bhat
2005; Winter 2009; Senanayake & Senanayake
2010; Manca et al. 2010). Por otro lado, el
principal objetivo de los sistemas portatiles
desarrollados con sensores inerciales ha sido la
caracterizacion de la cinematica de la marcha.
Sin  embargo, debido a las wventajas que
presentan dichos sistemas, éstos han sido
usados para valorar desordenes en la marcha a
consecuencia de patologias (Dejnabadi et al.
2005; Dejnabadi et al. 2006; Mayagoitia et al.
2002; Che-Chang & Yeh-Liang 2010; Schwesig
et al. 2011; Colgan et al. 2016). Por tal motivo,
recientes estudios desarrollados con sistemas
portatiles, instrumentados con  sensores
inerciales, buscan resolver el problema del driff
y garantizar la deteccion de eventos y fases del
ciclo de marcha, ademas de encontrar nuevos
pardmetros y particularidades que ayuden a
identificar desordenes en la marcha.

En este trabajo se presenta un sistema
electronico instrumentado  con  sensores
inerciales para detectar eventos desarrollados en
la marcha human, este sistema permitird evaluar
marcha normal y patoldgica en tiempo real. Se
utilizaron cuatro sensores inerciales, un FPGA
y una PC para instrumentar un sistema en
tiempo real. Este sistema permitird estimar el
angulo articular de cadera y rodilla a a traves
del poligono de aceleraciones, y con ello,
detectar eventos de marcha normal vy
patolégica. El objetivo es contar con un sistema
portable que permita valorar marcha normal y
patologica, también se pretende que la
informacion, registrada por el sistema, se pueda
utilizar para  desarrollar  algoritmos  para
prevenir caidas en adultos mayores y personas
con discapacidad motriz.
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La seccion Il presenta el método para
estimacién de angulos articulares, metodologia
de disefio y validacion del sistema electrdnico
y, metodologia para andlisis de marcha con
acelerometros. En la seccion Il se presentan
resultados del analisis de marcha de 10 sujetos
de fenotipo mexicano. En la seccion IV se
presentan conclusiones y recomendaciones del
trabajo.

Metodologia
1. Estimacion de angulos articulares

Los sistemas de medicion desarrollados con
acelerometros analizan el movimiento a través
de la aceleracion experimentada en los
segmentos corporales. El acelerometro mide la
aceleracion  (sobre un sistema  ortogonal)
relativa  ocasionada por fuerzas externas,
reflejando asi, la intensidad y frecuencia de los
movimientos (Che-Chang & Yeh-Liang 2010).

Para obtener la cinematica de los
miembros inferiores mediante  acelerometros:
primero, se obtuvo el angulo de inclinacion de
muslos y piernas de forma independiente, vy
posteriormente, se obtuvo la cinematica del
miembro inferior. Para ello, se establecid un
marco de referencia X-Y donde, el eje Y es
paralelo al vector de gravedad y al plano sagital
de sustentacién. EI marco del acelerometro es
X-y" (ver Figura 1). El marco de referencia X-
Y se mueve con el cuerpo, y el marco X'-y" se
mueve con relacion al marco X-Y. La Figura 1
muestra una barra que representa un segmento
corporal, dicha barra tiene un acelerébmetro para
estimar el angulo de inclinacion 6. Para evitar
que el acelerometro cambiara de posicion
durante el analisis de movimiento, éste se atd a
una barra de plastico flexible, y posteriormente,
con cinta elastica la barra se sujetdé al segmento
corporal.

El movimiento experimentado por los
segmentos corporales es ocasionado por dos
fuerzas: la fuerza de los musculos vy la fuerza de
la gravedad. Estas fuerzas estan relacionadas
con las aceleraciones que experimenta cada
segmento, asi que, la aceleracion de cada
segmento puede determinarse por la siguiente
expresion:

a=a,+a, (1)
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Donde a, es la aceleracion normal y a,
la aceleracion tangencial.

Ahora, si consideramos que cada
segmento estd afectado por dos fuerzas,
entonces, la  aceleracion normal estaria
determinada por:

a, = vr—z(—sen(B) + cos(0)) + g(—sen(6) +
cos(0)), @)

Donde: ? (—sen(0) + cos(0))

representa la aceleracién del segmento corporal
generada por los mdsculos: siendo v la
velocidad lineal y r la longitud del segmento;
g(—sen(8) + cos(6)) es la aceleracion
generada por la fuerza gravitacional, donde g es
el valor de la gravedad.

Asimismo, la aceleracion tangencial se
puede determinar por:

a, = a* r(cos(@) + sen(6)), €))

De la cual, a es la aceleracion angular y
res la longitud del segmento.

Sin embargo, las ecuaciones 2 y 3 s6lo
son validas cuando la aceleracion del segmento
no es mayor al valor de gravedad. Asi que,
cuando la aceleracion registrada por el
acelerometro es igual a la gravedad, la
aceleraciébn se considera constante. En este
caso, la aceleracion de la ecuacion 1 no tiene
componente tangencial y la ecuacion se puede
reescribir como:

a = g(—sen(6) + cos(9)).

Las aceleraciones que registra el
acelerébmetro colocado en el segmento corporal
son a, Y a,. Estas aceleraciones son las

componentes de la aceleracion descrita por la
ecuacion 1 respecto al marco de referencia X-

Y, es decir a = \/a,? +a,?.

Entonces, el angulo de inclnaciéon 0 de
la Figura 1, se puede obtener mediante el
poligono de aceleraciones con la siguiente
expresion.

0 = tan~! Z—y (4)
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Donde 8 es el angulo de inclinacién del
segmento, a, la aceleracion en X' y a, l

aceleracion eny’.

Y

F 3

A=acelerémetro

Figura 1 Estimacion del &ngulo de inclinacion

Para obtener la cinematica del miembro
inferior, se estableci6 un nuevo marco de
referencia X "-Y”~ con origen en la articulacion
de la cadera (ver Figura 2). Los segmentos
corporales de muslo y pierna  fueron
representados por L1 y L2 respectivamente.
Asi, como se puede ver en la Figura 2, el
angulo o vy las longitudes L1 vy L2 determinan la
longitud total del miembro inferior. El angulo o
y la longitud total del miembro pueden
obtenerse por:

oI 2 R o
L7

R? = L1% + L22%

(6)

En cada segmento corporal (muslo y
pierna) de los miembros inferiores se colocd un
acelerémetro como se muestra e la Figura 2. El
angulo articular de cadera y rodilla se estima
considerando el marco de referencia X"-Y™".

Figura 2 Estimacion de angulo de caderay rodilla
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2. Disefio de sistema electronico

La Figura 3 muestra el diagrama a bloques con
los elementos que integran el sistema de
medicion: 1) cuatro acelerometros  micro
electromecénicos (MEMS, por sus siglas en
inglés) como sensores de angulo, 2) una tarjeta
de adquisicion de datos PCIl (del inglés
Peripheral Component Interconnect) para
adquisicion de datos instrumentada con un
FPGA (del inglés Field Programmable Gate
Array) como dispositivo de mando y control
(Ledn-Bonilla 2006), y 3) una computadora con
ranura PCI para visualizar y grabar los datos. A
continuacion, se presenta una descripcion de las
caracteristicas y tareas que desarrollan los
elementos que integran el sistema de medicion.

Tarjeta de adquisicion
de datos
(pc1)

Acelerémetro 1
32 bits PROTOCOLO . Acelerémetro 2
SPI \
(escritura/lectura )
10KHz) Acelerémetro 3

BUS PCI
33 MHz

Acelerémetro 4

|

L_—_FPGA ___ |

Figura 3 Diagrama a bloques del sistema de medicion

Sensores: se utilizaron cuatro
acelerémetros (ADIS16209) de dos ejes con
rango de medicibn de +1.7 y 12 bits de
resolucion (por lo tanto, el bit LSB es igual a
0.97mg). Cada acelerometro entrega la
informacion en sefiales digitales mediante los
protocolos de comunicacion serial 12C (del
inglés Inter-Integrated Circuit) y SPI (del
inglés, Serial Peripheral Interface).

La lectura de los acelerometros se logré
mediante el protocolo serial SPI a través de la
conexion maestro-esclavo. El FPGA
(instrumentado en la tarjeta PCI) desarrollo las
tareas de dispositivo maestro para generar: la
sefial de reloj SCK para la sincronizacion del
sistema (acelerometros-FPGA), la sefial SDO
para configurar los dispositivos esclavos y la
sefiall CS para seleccionar el dispositivo
esclavo. Entonces, los dispositivos esclavos
envian la informacién al dispositivo maestro a
traves de la sefial SDI, los datos de esta sefial se
guardan temporalmente en los registros del
FPGA.
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Tarjeta PCI: La tarjeta de adquisicion de
datos es la encargada del procesamiento,
adquisicion y control del flujo de datos entre la
PC (del inglés personal computer) y los
acelerémetros, esto a través de los protocolos
de transferencia de datos PCI y SPI
respectivamente. ES una tarjeta modular de
arquitectura abierta que esta instrumentada con
un FPGA (Cyclone II, Altera Corporation) con
8256 compuertas ldgicas, el cual, logra una
frecuencia de trabajo de 100 Mhz (Ledn-
Bonilla 2006). Las tareas que realiz6 el FPGA
fueron: configurar y leer los acelerometros, asi
como, almacenar y enviar los datos (lectura de
los acelerometros) a la PC para su visualizacion
y almacenamiento en un archivo de texto. Para
lograr lo anterior se disefid un firmware con los
siguientes bloques: 1) Bloque PCI: realiza el
protocolo de lectura-escritura PCl  para
transferencia de datos de 32 bits entre la tarjeta
de adquisicion y la PC. 2) Bloque SPI: genera
el protocolo de comunicacion serial maestro-
esclavo para la comunicacibn entre los
acelerémetros y la tarjeta de adquisicion. Y, 3)
bloque de Control: sincroniza las diferentes
frecuencias de trabajo de los bloques
involucrados con el proposito de no perder
datos durante la transferencia de informacion,
entre la PC y los acelerémetros. Para realizar
los bloques anteriores fue necesario reproducir
los diagramas de tiempos de los protocolos PCI
y SPI. Por dlttimo, debido al tiempo de
transferencia de datos del protocolo PCI, y la
capacidad de procesamiento y almacenamiento
del FPGA, se puede incrementar el ndmero de
acelerébmetros e instrumentar otro tipo de
sensores sin afectar el periodo de muestreo.

PC para procesamiento de datos: se
utilizd un software de instrumentacion virtual
para procesar y visualizar la informacion en la
PC. Este  software  permiti6  realizar
transferencia de datos mediante el bus PCI en
tiempo real. El programa desarrollado controlo
el periodo de muestreo del sistema, el cual, fue
de 4 milisegundos, es decir, el sistema logré
250 muestras por segundo.

La transferencia de datos entre la PC vy la tarjeta
PCI, para la lectura del sensor de éangulo, se
realizd de la siguiente forma. Mediante
software, la PC envia paquetes de 32 bits por el
bus PCI para seleccionar, configurar y obtener
los datos (lectura de registro) registrados por el
sensor.
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El FPGA recibe los paquetes de 32 bits
por el bloque PCl para luego generar el
protocolo SPI; los datos se envian por hardware
al sensor seleccionado. Entonces el sensor envia
en forma serial el dato capturado, éste se guarda
temporalmente en los registros del FPGA. El
mismo procedimiento se realiza para los cuatro
acelerémetros, por consiguiente, el FPGA
guarda la lectura de los cuatro acelerémetros, y
esta a la espera del comando de lectura de datos
que se genera por software en la PC. Una vez
que la PC genera el comando de lectura, los
datos se transfieren por PCI para desplegar las
graficas y analizar los datos y, una vez validado
los datos, éstos se guardan en un archivo de
texto para su posterior procesamiento.

3. Validacién del sistema de medicion

El método (para obtener el éangulo de
inclinacion) y el sistema de medicion fueron
evaluados a través de un encoder incremental
instrumentado en un robot manipulador. La
resolucion del encoder es de 655,360 p/rev. Se
utilizé el eslabon de codo del robot
manipulador de tres grados de libertad
reportado en (Reyes 2011), el objetivo es
utilizar el eslabén como péndulo simple vy
lograr que oscile a wvelocidad constante. El
acelerémetro fue sujetado al eslabon como se
muestra en la Figura 1 donde el eslabon esta
alineado a la vertical. El péndulo describio una
trayectoria trazada por:

x = 90 * sen(wt). (7

Asi, el pendulo describid un movimiento
oscilatorio de 90° a -90°. El procedimiento
anterior se generd para velocidades de 1 a 3
rad/seg. No obstante, a velocidades mayores a 2
rad/seg al acelerometro no registraba la
trayectoria completa del péndulo. Por lo tanto,
se mantuvo la velocidad angular de 1 rad/seg.
Las mediciones de angulo registradas por los
dos sistemas de medicion: uno con encoder
(robot) y otro con acelerometro (sistema de
medicion de con acelerémetros) mostraron un
error promedio de 0.75°, es importante
mencionar que los dos sistemas son asincronos,
el robot tiene un periodo de muestreo de 2.5
mseg mientras que el sistema presentado en este
trabajo, su periodo de muestreo es de 4 mseg.
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4. Metodologia para analisis de marcha Los midltiples ciclos mostraron que,

con acelerémetros

Se analizd6 la marcha de 10 sujetos de fenotipo
mexicano con edades que varian de 24 a 35
afios de edad. En la Tabla 1 se presentan las
caracteristicas  particulares tales como: edad,
lateralidad, estatura y peso. Las longitudes de
muslo y pierna se obtuvieron a través de tablas
antropometricas tomando como referencia la
estatura de las personas (Winter 2009). Cada
sujeto camind en promedio 10 m de forma
natural (velocidad de marcha normal). La
metodologia para el analisis de marcha es la
siguiente:

1) Se colocaron acelerometros en muslos y
piernas como se muestra en la Figura 2.

2) Se realizd una prueba de adaptacion y
validacion del sistema.

3) Cada sujeto camind en promedio 10 m
sobre una superficie uniforme libre de
obstaculos.

4) Se realizaron dos pruebas de marcha a
cada sujeto.

5) Cada sujeto permaneci6 un promedio

de 5 seg de pie sin moverse, al principio
y al final del analisis de marcha, esto
para establecer el punto de referencia.

6) Se generaron los archivos con los
angulos articulares para su posterior
analisis.

Sujetos Datos anatomicos Longitud de segmentos
Edad Lateralidad
(afios) {DI'_ESerfSi Altura (m) Peso (kg) Muslo (m) Pierna (m)
niestra)
1 24 D 1.90 80 0.465 0.467
2 25 D 1.69 |0 0.414 0.415
3 24 D 1.70 69 0.416 0.418
4 24 D 1.70 78 0.416 0.418
5 28 D 1.70 79 0.416 0.418
[ 26 D 175 74 0.428 0.430
7 24 5 1.65 B3 0.404 0.405
B 24 D 1.70 71 0.416 0.418
9 28 D 178 80 0.436 0.437
10 25 D 1.60 65 0.392 0.393

Tabla 1 Datos anatomicos y antropométricos de 10
sujetos sanos de fenotipo mexicano

Resultados

Una de las ventajas de realizar el andlisis de
marcha con un sistema portable es el nimero de
pasos que se pueden grabar (Donath et al.
2016). Esto permitid identificar particularidades
que no habian sido reportadas en la literatura.
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durante la marcha, la cadera de un miembro
inferior  (izquierdo o  derecho) realiza
movimientos con mayor amplitud, es decir, la
amplitud maxima de los angulos de cadera no
son iguales en ambos miembros. Los resultados
mostraron que la cadera del miembro inferior
dominante muestra ligeramente mayor
amplitud. La Figura 4 muestra la variacion de
amplitud entre la cadera derecha y la cadera
izquierda, se puede observar que los
movimientos de la cadera derecha (linea azul)
son ligeramente mayores a los de la izquierda
(linea roja). La variacion fue diferente para
cada sujeto.

30.0+
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Ciclodemarcha

[zquieds | ]
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Figura 4 Angulos articulares de cadera en el plano
sagital: linea roja cadera derecha y linea azul cadera
izquierda

Los resultados (de andlisis de marcha)
también permitieron identificar una correlacion
de movimiento entre las articulaciones de
cadera y rodilla durante la marcha. En la Figura
5 se puede ver que, en los movimientos de
flexién-extension, la rodilla tiende a adoptar la
forma de movimiento de cadera; en los
movimientos de equilibrio y transicion (fase de
apoyo) la correlacion disminuye a causa de los
movimientos del pie. En la fase de apoyo, el pie
realiza movimientos de equilibrio y acomodo
para empujar el cuerpo hacia delante, y de esta
forma dar el siguiente paso (zona de transicion
y pre-oscilacion).

También, en la Figura 5, se puede
observar que los angulos de cadera y rodilla, en
el primer paso, no tienen la forma ni la
amplitud que tienen los pasos posteriores. Se
puede observar claramente que el angulo
maximo de rodilla, en el primer paso, es 10°
menor al angulo promedio de los pasos
posteriores.
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Asimismo, en la Figura 6 se presenta el
angulo de la cadera derecha donde se pueden
observar las fases del ciclo de marcha y
movimientos particulares. El tiempo del ciclo es
de 1.38 seg: 1.05 seg de la fase de apoyo,
correspondiente al 80% del ciclo de marcha y
033 seg de la fase de oscilacion,
correspondiente al 20% del ciclo de marcha,
aproximadamente.

En la fase de apoyo, al inicio se
muestran movimientos de flexion-extension v,
posteriormente, se presentan movimientos de
contacto del pie con el piso. En la fase de
oscilacion, se puede ver que los movimientos
solo son de extension-flexion y el tiempo de
dichos movimientos es corto, aproximadamente
0.33 seg, correspondiente al 20 % del ciclo de
marcha.
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Figura 5 Correlacién de movimiento entre cadera y
rodilla durante el proceso de marcha
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Figura 6 Fases del ciclo de marcha y particularidades
para angulo de cadera

Por otro lado, en la Figura 7 se muestran
las fases del ciclo de marcha para el angulo de
rodilla. Al igual que en la cadera, la rodilla
presenta la fase de apoyo y oscilacion; cuyo
tiempo del ciclo es de 1.38 seg: 1.05 seg para la
fase de apoyo, correspondiente al 80% del ciclo
de marcha y 0.33 seg para la fase de oscilacion,
correspondiente al 20% del ciclo de marcha,
aproximadamente.
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Figura 7 Fases del ciclo de marcha y particularidades
para angulo de rodilla

En la fase de apoyo, tanto en la cadera
como en la rodilla, se observan movimientos
particulares que generalmente no se describen
en patrones de marcha estandar, estas
particularidades se presentan en movimientos
donde el pie estd en contacto directo con el
piso, y de acuerdo a la hipdtesis preliminar,
estas particularidades se pueden relacionar con
el estilo de caminar de cada persona.

Sin embargo, dichas particularidades se
pueden parametrizar y utilizar de referencia
para establecer rangos de normalidad y utilizar
éstos para disefiar algoritmos que nos permita
predecir la trayectoria del miembro inferior v,
con ello, detectar eventos de riesgo de caida de
un sujeto.

En este trabajo, se analizd la marcha de
10 sujetos de fenotipo mexicano donde las
principales variables se presentan en la Tabla 2.
Se puede observar que el tiempo de duracion
del ciclo y el &ngulo de flexion de la cadera,
estan dentro de los rangos que han sido
reportados por otros autores para marcha
estandar (Oberg et al., 1994; losa et al., 2014;
Whittle 2007; Winter 2009; Donal 2002).

No obstante, las amplitudes de los
angulos de rodilla no figuran dentro de los
rangos de valores de marcha estandar
reportados en diferentes trabajos previamente
citados.  Finalmente, la  correlacion  de
movimiento entre cadera y rodilla es un
pardmetro nuevo que podria indicar el nivel de
coordinaciéon de las articulaciones durante la
marcha y, éste podria utilizarse para detectar
desordenes del sistema nervioso central.
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Parametros Desviacidn Media  Mediana Minimo Maximo
estandar
Correlacion cadera-rodilla
= E 0.078 0.736 0.733 0.543 0.867

de miembro dominante
Tiempo de duracién de 0.103 1.3% 1412 122 1576
ciclo
CADERA
Angulo de flexion 2343

2767 2 23.600 18.000 28.700
ﬂrgulo de extension 3.004 -7.573 -7.750 -17.000 -3.000
RODILLA
Angulo de respuesta a

2381 5.636 6.000 1.000 12.000
carga
Angulo extensién (FA) 3578

6.380 0 36.600 22.870 46.500
Angulo flexidn (FO) 36.80

5150 37.000 26.800 46.70

0
Angulo extensién (FO) 1890 5.918 7.000 3.700 12.000

Tabla 2 Parametros de marcha de 10 sujetos de fenotipo
mexicano

Conclusiones

Los maltiples ciclos de marcha capturados por
el sistema de medicion revelaron que, en la
marcha normal, el angulo de rodilla en el paso
inicial no es el mismo en relacién a los pasos
posteriores. También, los resultados mostraron
que no hay ciclos de marcha con angulos de
cadera o rodilla que sean iguals, aun
tratandose de la misma articulacion.

Con la tendencia central y la desviacion
estandar se podra establecer un intervalo, de
marcha normal, es decir, los pardmetros de
marcha seran definidos por un grupo de
personas con caracteristicas particulares.

Los intervalos de cada parametro
pueden utilizarse para establecer un patrén de
marcha para evaluar la marcha normal o
patoldgica.

Este patrén de marcha, a diferencia del
patrbn de marcha estandar, soOlo sera
representativo para un selecto grupo de
personas, y no para todas las personas como
sucede en la marcha estandar.

De esta forma, con el patron de marcha
de un grupo de personas, a través de inferencia
estadistica, es posible estimar parametros de
marcha de personas que han sufrido
amputacion, y utilizar dicha informacién, para
disefiar dispositivos biomédicos como protesis
y ortesis. Ademés, se pueden desarrollar
algoritmos para prevenir caidas en adultos
mayores 0 personas con disfuncionalidad
muscular.
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Una de las desventajas del trabajo es
que el sistema de medicion es alambrico y esto
limita el estudio de la marcha, por tanto, se
recomienda desarrollar un sistema inalambrico
que  permita analizar los  movimientos
articulares en diferentes actividades diarias de
cada sujeto. [Esto permitira  parametrizar
movimientos, de las articulaciones, de
diferentes actividades de la vida diaria

Es importante considerar la correlacion
de movimiento entre cadera y rodilla ya que
ésta podria utilizarse para detectar desordenes
del sistema nervioso central.
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