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a number of photodetectors placed on the sole of the
sports shoe. Operation is based on recording the
changes in the signals from the photodetectors on
the basis of a temporal reference common to all of
the latter.

(57) Resumen: Sistema de medicion de los
pardametros temporales de la marcha, la carrera y el
salto  mediante  fotodetectores.  Comprende
componentes de instrumentacién  (hardware),
componentes ldgicos de programacion (software), y
un conjunto de elementos de deteccién formados por
unos fotodetectores colocados en la suela de la
zapatilla deportiva. El funcionamiento se basa en el
registro de los cambios en las sefiales procedentes de
los fotodetectores, en base a una referencia temporal
comun para todos ellos.
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SISTEMA DE MEDICION DE LOS PARAMETROS TEMPORALES DE LA MARCHA, LA
CARRERAY EL SALTO MEDIANTE FOTODETECTORES.

SECTOR DE LA TECNICA

Esta invenci6n se refiere a un instrumento de medida y deteccion de apoyos durante
la marcha, salios y carreras, basado en el uso de elementos fotodetectores para discriminar
los apoyos. Ademas, utiliza sefiales de radio, lo que evita el uso de cables que unan al
sujeto objeto del estudio, con el ordenador que realiza la medicién de las sefiales, siendo de
aplicacion en diferentes campos.

Por citar algunos ejemplos de aplicacion del sistema de medicion de los
parametros temporales de la marcha, la carrera y el salto mediante fotodetectores podemos
mencionar:

- En el campo deportivo, para conocer la duracion de los apoyos de los sujetos al marchar,
correr o realizar saltos verticales u horizontales.

- En el campo de la medicina, para conocer tiempos de contacto y no contacto de una
persona durante la locomocion y asi poder diferenciar una marcha normal de una
patologica.

- En todos los campos, e incluso en otros no mencionados, permite conocer la frecuencia de
paso de! sujeto objeto de estudio.
ESTADO DE LA TECNICA

Algunos de los métodos utilizados hasta la fecha para la realizacién de estudios
que requieran la medida y deteccion de apoyos durante la marcha, saltos y carreras,
requieren una alta tecnologia e instrumentacion compleja, mientras que otros utilizan
métodos sencillos y con escaso material instrumental.

A continuacion se citan algunos de los métodos mas cominmente utilizados:

- Filmar al sujeto objeto del estudio en video Super-VHS, mientras realiza ia actividad

fisica (andar, correr o saltar), para posteriormente analizar su movimiento con Ia ayuda
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de un ordenador. Este método resulta econémicamente caro, incémodo para el
investigador y no muy preciso, ya que la filmacién en video permite Unicamente una
precision de 2 centésimas de segundo. A ello hay que sumar que los resultados no se

obtienen de forma inmediata, sino que es necesario un laborioso trabajo posterior.

- Filmacién con camaras de alta velocidad: Estas camaras son muy precisas, pero
totalmente inaccesibles para el entrenador medio o para un investigador con bajo
presupuesto. Permiten filmar a velocidades muy altas, lo cual nos da una precision de
milisegundos, con lo cual se evita el inconveniente de la falta de precision que
presentaba el método anterior, pero contintia presentando otro gran inconveniente, que
consiste en la necesidad de realizar el estudio posterior de la grabacién, por lo que
mediante este método contina siendo imposible obtener de manera inmediata.

-  Plataformas de contactos: Consisten en plataformas de longitud variable, que contienen
mUltiples laminas, que entran en contacto cuando el sujeto objeto del estudio pisa sobre
ellas. Estas plataformas suelen extenderse sobre la pista de atletismo o en el interior de
laboratorios, debiendo estar conectadas a un ordenador, que detecta la sefial generada
por el contacto de las laminas de la pista, determinandose asi los tiempos de vuelo y de
suelo que realiza el deportista durante la carrera. Su principal inconveniente radica en
su baja precision y el rapido deterioro que sufren las laminas anteriormente
mencionadas.

- Plataformas de infrarrojos o con sistema laser: El principio de funcionamiento es similar
al sistema anterior, pero instrumentaimente consisten en el uso de dos barreras de
sensores de infrarrojos o de laser, separadas a una determinada distancia, entre las
cuales discurre el sujeto objeto del estudio. Este método permite cuantificar la duracién
de los apoyos del sujeto al interferir o no interferir las lineas de infrarrojos/laser creadas
por la barrera. Su principal problema contintia siendo la precision, la cual va a depender
del nimero de sensores utilizados, y la ubicacion de los mismos que obliga al sujeto a
discurrir por un espacio determinado.

- Detectores de apoyos mediante pasillos conductores: Consiste en unas zapatillas
instrumentadas con unos componentes metalicos que al contactar con un pasillo
conductor cuantifica los tiempos de contacto y no contacto del sujeto al andar, correr o
saltar sobre esa superficie metdlica. Su principal problema radica en que el
desplazamiento del sujeto se limita a esa plataforma o tapiz metalico por o que no es

aplicable en situacion real deportiva o en el desplazamiento en superficies no metalicas.
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- Detectores de apoyos mediante acelerometros: Consisten en unas zapatillas
instrumentadas con unos acelerémetros que permiten cuantificar distancias, velocidades
y alturas de salto. Los acelerémetros se localizan en la suela de una de las zapatillas del
deportista y mediante un transmisor de radiofrectiencia se envian los datos a un
receptor localizado en la mufieca para realizar los célculos pertinentes. Su principal
limitacion radica en que no discrimina la duracion de los apoyos de diversas partes del
pié, como puede ser la duracién de los apoyos del talén o del antepié. Ademas, al estar
Unicamente localizado en una de las zapatillas, sélo se reciben los datos obtenidos por
ésta, suponiéndose, errbneamente, que los apoyos realizados con la ofra zapatilla
deportiva van a ser iguales.

Por tanto, queda patente la necesidad de idear un método alternativo, que utilice
una tecnologia que elimine las deficiencias presentadas por los métodos empleados en ia
actualidad y que permita conocer en tiempo real la duracion de los apoyos y tiempos de
vuelo de ambos pies, de la marcha, la carrera y el salto, en cualquier tipo de superficie, el
cual constituye el objeto de la presente invencion.
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EXPLICACION DE LA INVENCION

Actuaimente son innumerables los estudios realizados acerca del movimiento
humano desde la perspectiva de la medicina, de la veterinaria, la biomecanica, la fisiologia y
el enirenamiento, pero alin quedan muchos aspectos por estudiar, entre otros la duracién de
los apoyos realizados, que pueden permitir que mejore ain mas su tratamiento,
rehabilitacion, o incluso su rendimiento.

Los campos de aplicacion del sistema de medicion de los parametros temporales de
la marcha, la carrera y el salto mediante fotodetectores van desde la perspectiva
meédica/traumatoldgica, deportiva, veterinaria, etc.

Desde el punto de vista médico, sobre todo en el campo de la traumatologia y la
rehabilitacién, la marcha humana es muy estudiada, utilizando para ello muitiples
instrumentos de medicion.

Ya desde los primeros afios de su infancia, e} ser humano aprende a caminar de
forma natural, experimentando con su cuerpo hasta alcanzar un estilo propio. Pese al
caracter individual de este proceso, las semejanzas enire sujetos distintos son tales que
. puede hablarse de un patrén caracteristico de marcha humana nhormal, asi como de las
modificaciones que dicho patrén experimenta debido a la influencia de diversos factores,
intrinsecos o exirinsecos al sujeto, y, sobre todo, bajo determinadas condiciones
patolégicas.

El ciclo de marcha, comprende fases de apoyo bipodal y apoyo monopodal derecho
e izquierdo cuya cuantificacion temporal permiitiria la realizacion de estudios que permitirian
la creacion de parametros temporales que en base a determinados coeficientes permitan
descubrir un patrén caracteristico de la marcha humana. Dicho patrén temporal permitiria
estudiar la evolucion del patrén de marcha en sujetos con problemas trauméticos o tras una
cirugia reparadora.

Algunos centros de investigacion han desarrollado pasilios instrumentados y
plataformas de contactos e infrarrojos, que ie han permitido cuantificar tales parametros.
Nuestra invencion no necesita ninguna superficie especial para la deteccion de los apoyos,
Unicamente una iluminacion adecuada. En el caso de elementos fotodetectores sensibles a
luz visible basta con luz ambiental. Ademas, incorpora un sistema via radio que permitiera
prescindir de cables que los uniesen al ordenador.
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Mediante el presente sistema de medicion de los parametros temporales de la
marcha, la carrera y el salto mediante fotodetectores es posible realizar multiples estudios
relacionados con la marcha humana, via radio y en tiempo real.

Es posible por tanto, estudiar la cadencia de pasos ejecutados en un intervalo de
tiempo, tiempos de doble apoyo, tiempos de vuelo y suelo de cada uno de los pies y
multiples parametros relacionados con la locomocién humana.

Tambien es posible el estudio de la marcha de los ancianos, condicionada, por un
lado, a los cambios debido a la edad y, por otro, a los efectos de diversas patologias, como
la osteoartritis degenerativa y el parkinsonismo, que son mas frecuentes a edades
avanzadas.

Existen mdiltiples posibilidades para clasificar Ias alteraciones de la marcha debidas
a patologias, segun su etiologia, segtn la zona anatémica afectada, segun la fase de la
marcha que esié alterada, efc. No obstante, todos los procesos patoldgicos acaban
provocando determinadas alteraciones que son objetivables mediante el presente sistema
de analisis y estudio de la marcha humana. Asi pues, desde el campo médico se podrian
realizar estudios de parametros relacionados con la locomocién humana y sus posibles
alteraciones en pacientes con problemas en el aparato locomotor.

Desde el punto de vista del deporte, el sistema de medicion de los parametros
temporales de la marcha, la carrera y el salto mediante fotodetectores permite el
conocimiento de la duracién y frecuencia de los apoyos y va a posibilitar un nuevo nivel de
valoracion y estudio de la condicion fisica del sujeto. Conociendo los tiempos de apoyo Yy
tiempos de vuelo de los pies en el suelo es posible determinar indices tan importantes en el
entrenamiento como son:

- Laduracién fase de impulsion de los apoyos durante la carrera o el salto.

- La altura de los saltos: Al conocer el tiempo de vuelo de un salto vertical es posible
conocer la altura alcanzada.

- Lafrecuencia de zancada y paso en una carrera.

Ademas, al no precisar de pasillo conductor o realizar el movimiento en una zona
limitada, se pueden realizar estudios en situacién real de competicién, como por gjemplo,
valorar la capacidad de salto en jugadores de baloncesto o voleibol o cuantificar la duracion
de los apoyos en una carrera de atletismo.

El conocimiento de estos datos permitira la elaboracién de programas de
entrenamiento mas eficaces y ajustados a la situacién real del sujeto. Se podra por tanto
aumentar el rendimiento del atleta de forma mas rapida y precisa, disponiendo en todo
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momento y en tiempo real de informacién que permitird un conocimiento inmediato y
determinante con el sujeto.

El sistema de medicién de los parametros temporales de la marcha, la carrera v el
salto mediante fotodetectores permitira la creacién de nuevos tests de condicidn fisica, mas
ajustados a las necesidades reales de valoracion y que midan con total precision los
parametros a estudio.

Entre las ventajas del sistema destaca el hecho de que al realizar la transferencia
de los datos via radio, el sujeto a estudiar no ha de cargar con cables que le unan al
ordenador y que pueden interferir en su forma de andar o saltar. Ademas, al obtener los
datos en tiempo real, el examinador puede observar la evolucién del sujeto a lo largo de la
prueba..

El sistema de medicion de los parametros temporales de la marcha, fa carrera y el salto
mediante fotodetectores comprende componentes de instrumentacion (hardware),
componentes l6gicos de programacion (software), y un conjunto de elementos de deteccién

formados por unos fotodetectores colocados en la suela de la zapatilla deportiva.

1.- Componente software,

El médulo software consiste en un programa de ordenador, que cuenta con un interface
gréfico y que accede a una base de datos en la cual se almacenan los datos de los
individuos y mediante el cual se programan las pruebas a realizar, sensores que se van a
utilizar, mediciones, etc.

Mediante éste médulo, el usuario podra definir el tipo de prueba - marcha, carrera, salto-
y el protocolo que desea realizar, dependiente de parametros tales como sensor de inicio y
sensor de finalizacion por medio de fotocélula, utilizacion de metrénomo que marque un
ritmo predeterminado en un test de marcha, nimero de saltos a realizar, duracion de la
prueba, sonidos para marcar inicio y fin de prueba, filtro de ruidos eléctricos, distancia de
prueba, anular determinados eventos, etc.

Una vez iniciada la prueba es posible visualizar estadisticas en tiempo real, asi como
graficas de los tiempos activos y desactivos de todos los sensores que han sido
configurados al inicio de la prueba.
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2.- Componentes hardware

El sistema de medicion de los parametros temporales de fa marcha, ia carrera y el saito
mediante fotodetectores cuenta con el médulo hardware principal situado sobre el cuerpo

del sujeto bajo estudio, que se describe a continuacion.

Dicho médulo es una unidad fisica que admite como entrada la sefial procedente de los
elementos fotodetectores situados en la suela y que tiene como salida conexiéon al
ordenador tanto por buses de campo fisicos (como por ejemplo RS232, USB, etc..) como
inalambrica via radio. Sus componentes principales son:

i. Modulo de alimentacion que permite tanto el suminisiro energético auténomo
por baterias o placas solares como de la red elécirica a través de adapiadores
de voltaje convencionales.

ii. Modulos para comunicacion con buses e inaldmbrica.

ii. Mbdulo de acondicionamiento de las sefiales procedentes de los fotodetectores
para su posterior procesado por sistemas digitales.

iv. Memoria de datos répida y de alta capacidad para servir de almacenamiento
intermedio hasta la comunicacién con el ordenador (por ejemplo, memoria
RAM).

v. Una o varias unidades de proceso secundarias o esclavas que gestionan la
adquisicion de los eventos que marcan los tiempos de apoyo de cada sensor.

vi. Unidad central de proceso principal o maestra con capacidad para la
supervision de los médulos de alimentacion, comunicaciones, el bus principal de
datos y la memoria; y los buses de control y las otras unidades de proceso
secundarias o esclavas.

El funcionamiento se basa en el registro de los cambios en las sefiales procedentes de
los fotodetectores, en base a una referencia temporal comun para fodos ellos. El médulo de
acondicionamiento evita sefiales falsas debido a rebotes o interferencias y convierte a digital
la informacién. Cada unidad de procesado secundaria se encarga de recibir y preprocesar
dichas sefiales agrupadas por pie o zona de pie mediante interrupcion o captura de flanco
del cambio de la sefial. La unidad central principal se encarga de supervisar esta tarea
evitando que se pierdan eventos simultdneos e indicando el orden de escritura en la
memoria de datos. Asimismo, se encarga de marcar una referencia temporal comun y de
gestionar los paquetes de datos y los protocolos de comunicaciones con el ordenador.
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Un posible disefio se basa en la caracteristica modular que posee el hecho de poder
sumar mas o menos unidades de proceso secundarias segun el nimero de fotodetectores
incluidos en las suelas.

El médulo hardware principal posee una serie de pulsadores en el panel frontal,
cuya mision es la de proporcionar las sefiales de inicio, fin y marcas de prueba. Cuenta
ademas con diodos led que proporcionan informacién sobre el estado de la alimentacion, de
la comunicacién con el ordenador y de la conexion radio con el ordenador. Este mddulo

posee los elementos necesarios para su fijacion al sujeto bajo estudio.

3.-Elemento de deteccion: Fotodetectores localizados en la suela del calzado

Se compone de elemenfos fotodetectores (por ejemplo, fotodiodos, fototransistores)
que pueden operar tanto en el rango visible como en el infrarrojo (en este caso se incluyen
emisores de infrarrojos) situados en la suela del calzado. Al apoyar y levantar la suela, el
nivel de Juz procedente de la reflexion con el suelo o por incidencia directa varia en el
fotodetector, modificandose su salida. Esta modificacion constituye el cambio que se
procesa para sefialar la dinamica del pie. Con fotodetectores trabajando en el visible la luz
ambiente es la responsable de sus cambios de corriente de salida. Si se trabaja en el
infrarrojo, ya no es necesaria la luz ambiente y en este caso, el fotodetector va acompafiado
de un emisor de infrarrojos que al levantar la suela y mediante reflexion con el suelo o
incidencia directa lo activa. Este emisor de infrarrojos puede situarse junto al fotodetector o
ser una fuente externa.

Estos sensores situados en la suela estan conectados al modulo hardware principal
mediante finos cables conductores, soldados por dentro de la suela de la zapatilla, de tal

forma que estan protegidos de los rozamientos con el suelo o lugar de desplazamiento.

DESCRIPCION DE LOS DIBUJOS

Figura 1.- Diagrama de blogues del médulo hardware principal donde se sefialan los
elementos mas relevantes de una posible realizacién de la invencién. La comunicacién al
computador por cable o inaldmbrica se ha marcado con lineas discontinuas indicando

comunicacién complementaria y/o alternativa.
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MANERA EN QUE LA INVENCION ES SUSCEPTIBLE DE APLICACION INDUSTRIAL

No se considera necesario hacer mas extensa esta descripcion para que cualquier
experto en la materia comprenda el alcance de la invencion y las ventajas que de la misma

se derivan.

Los materiales, forma, tamario y disposicién de los elementos seran susceptibles de

variacioén, siempre y cuando ello no suponga una alteracion a ia esencialidad del invento.

Los términos en que se ha descrito esta memoria deberan ser tomados siempre con

caracter amplio y no limitativo.
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REIVINDICACIONES

1.- Sistema de medicion de los parametros temporales de la marcha, la carrera y €l salto
mediante fotodetectores, que comprende:

e un médulo ldgico (software), que debe estar instalado en el ordenador que se utilice
para descargar los datos de la prueba realizada, procedentes del médulo hardware,
que consiste en un programa de ordenador, que cuenta con un interfaz grafica y
que accede a una base de datos en la cual se almacenan los datos de los
individuos, y mediante el cual se programan las pruebas a realizar, los sensores que
se van a utilizar y las mediciones a realizar.

* Un moédulo fisico (hardware), compuesto por una serie de elementos que reciben,
mediante bus fisico o via radio, y almacenan los datos recogidos por los sensores
situados en el calzado.

¢ Una pluralidad de elementos de deteccién que consisten en una serie de sensores
de fotodeteccidn colocados en la suela de un calzado.

2.- Sistema de medicién de los parametros temporales de la marcha, la carrera y el salto
mediante fotodetectores, segin reivindicacion 1, caracterizado porque el modulo i6gico
permite al usuario definir, entre otros parametros, el tipo de prueba - marcha, carrera, salto-
y el protocolo que desea realizar, dependiente de parametros tales como sensor de inicio y
sensor de finalizacién por medio de fotocélulas, utilizacién de metrénomo que marque un
ritmo predeterminado en un test de marcha, la duracién de la prueba, los sonidos para
marcar inicio y fin de prueba, aplicacion de filtro de ruidos eléciricos, la distancia de prueba
y anular determinados eventos.

3.- Sistema de medicion de los parametros temporales de la marcha, la carrera y €l salto
mediante fotodetectores, segln reivindicaciones 1 y 2, caracterizado porque una vez
iniciada la prueba, mediante el médulo Iégico, es posible visualizar estadisticas en tiempo
real, asi como gréficas de los tiempos activos y desactivos de todos los sensores que han
sido configurados al inicio de la prueba.

HOJA DE REEMPLAZO (Regla 26)
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4.~ Sistema de medicion de los parametros temporales de la marcha, la carrera y el salio
mediante fotodetectares, segin reivindicacion 1, caracterizado porque el médulo hardware
principal consiste en una unidad fisica que admite como entrada la sefial procedente de los
elementos fotodetectores situados en la suela del calzado, y que tiene como salida conexion
al ordenador tanto por buses de campo fisicos (como por ejemplo RS232, USB, etc..) como
inaldmbrica via radio.

5.- Sistema de medicién de los parametros temporales de la marcha, la carrera y el salto
mediante fotodetectores, seglin reivindicaciones 1 y 4, caracterizado porque el moddulo
hardware comprende los siguientes componentes

i. Moddulo de alimentacién que permite tanto el suministro energético autdbnomo
por baterias o placas solares como de la red eléctrica a través de adaptadores
de voliaje convencionales.

ii. Modulos para comunicacion con buses e inaldmbrica.

ii. Mddulo de acondicionamiento de las sefiales procedentes de los fotodetectores
para su posterior procesado por sistemas digitales.

iv. Memoria de datos rapida y de alta capacidad para servir de almacenamiento
intermedio hasta la comunicacién con el ordenador (por ejemplo, memoria
RAM).

v. Unidad central de proceso principal o maestra, que por ella misma, o mediante
una o varias unidades de proceso esclavas, gestione la adquisicion de los
eventos que marcan los tiempos de apoyo de cada sensor. Ademas, tendra la
capacidad para la supervision de los médulos de alimentacidn, comunicaciones,
el bus principal de datos y la memoria; y los buses de control y las ofras
unidades de proceso secundarias o esclavas.

6.- Sistema de medicion de los parametros temporales de la marcha, la carrera y el salto
mediante fotodetectores, segun reivindicaciones 1 y 5, caracterizado porque el disefio del
médulo hardware principal se basa en la caracteristica modular que lo dota de la capacidad
de poder sumar mas o0 menos unidades de proceso secundarias, segun el nimero de
fotodetectores incluidos en las suelas.

7.- Sistema de medicién de los parametros temporales de la marcha, la carrera y el salto
mediante fotodetectores, segin reivindicaciones 1, 5 y 6, caracterizado porque el mddulo
hardware principal posee una serie de pulsadores, cuya misién es la de proporcionar las
sefiales de inicio, fin y marcas de prueba.
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8.- Sistema de medicién de los parametros temporales de la marcha, la carrera y €l salto
mediante fotodetectores, segun reivindicaciones 1, 5, 6 y 7, caracterizado porque el modulo
hardware principal posee diodos led que proporcionan informacién sobre el estado de la

alimentacion, de la comunicacion con el ordenador y de la conexién radio con el ordenador.

9.- Sistema de medicién de los parametros tempaorales de la marcha, la carrera y el saito
mediante fotodetectores, segln reivindicaciones 1, 5, 6, 7 y 8, caracterizado porque el
modulo hardware principal posee los elementos necesarios para su fijacién al sujeto bajo
estudio.

10.- Sistema de mediciéon de los pardametros temporales de la marcha, la carrera y el salto
mediante fotodetectores, segin reivindicacion 1, caracterizado porque los elementos
fotodetectores se sitllan en lugares estratégicos de la suela del calzado, que permiten
determinar el lugar y la duracién del apoyo mediante la detecciéon del cambio en [a
intensidad luminosa bajo la suela, tanto en el visible como fuera de él, durante el proceso de
apoyo del pie.

11.- Sistema de medicion de los pardmetros temporales de la marcha, la carrera y el salto
mediante fotodetectores, segln reivindicaciones 1 y 10, caracterizado porque los
fotodetectores situados en la suela estan conectados al moédulo hardware principal mediante
finos cables conductores, soldados por dentro de la suela de la zapatilla, de tal forma que
estan protegidos de los rozamientos con el suelo o lugar de desplazamiento.

12.- Uso del sistema de medicion de los parametros temporales de la marcha, 1a carrera y el
salto mediante fotodetectores, segin reivindicaciones 1 a 11, para conocer la duracién de

los apoyos de personas al marchar, correr o realizar saltos verticales u horizontales.

13.- Uso del sistema de medicion de los parametros temporales de la marcha, la carrera y el
salto mediante fotodetectores, segln reivindicaciones 1 a 11, para conocer tiempos de
apoyo y no apoyo de una persona durante la locomocion y asi poder diferenciar una marcha
normal de una patolégica.

14.- Uso del sistema de medicion de los parametros temporales de la marcha, la carrera y el

salto mediante fotodetectores, segln reivindicaciones 1 a 11, para conocer la frecuencia de
paso de una persona objeto de estudio.
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15.- Un método de uso del sistema de medicién de los pardmetros temporales de la marcha,
la carrera y el salto mediante fotodetectores, segun reivindicaciones anteriores, que consiste
en establecer a través de un ordenador que tiene instalado un programa, que denominamos
médulo légico, el tipo de prueba a realizar, los sensores a utilizar y las mediciones a realizar,
y dotar al sujeto objeto del estudio de un par de calzados, cuyas suelas contienen una serie
de elementos de fotodeteccion que obtienen los datos de los apoyos de los pies del sujeto
cuando estos se desplazan sobre el suelo, y los transmiten al modulo hardware, el cual los
almacena hasta que son transferidos al programa ordenador que ordend el comienzo de la
prueba, para que mediante una interfaz gréfica, se muestre una estadisticas en tiempo real,
asi como gréficas de los tiempos activos y desactivos de todos los sensores que han sido
configurados al inicio de la prueba.
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