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Resumen: El estudio de los indicadores del desempefio fisico para caracterizar y determinar la fragi-
lidad en adultos mayores, y para priorizar su atencion especializada en el Sistema Nacional de Salud,
que se realiza en nuestro pais se efectGa visualmente, tiene caracter subjetivo, lo cual favorece la ocu-
rrencia de errores a la hora de implementar el procedimiento. Este trabajo se orient6 al desarrollo de un
sistema de estimacion de parametros de marcha, en particular, velocidad promedio y cadencia, vincula-
do a la realizacién de pruebas de desempefio fisico en ancianos. Las esencias fueron las siguientes:

e Utilizacion de sensores inerciales: esto conduce a un desarrollo de bajo costo y con posibilidades
de ser aplicado en diferentes escenarios de la vida real.

e Transmision de datos via Bluetooth: Esta comunicacién implica un menor gasto energético en
relacion con otros esquemas de comunicacion inaldmbrica.

e Aplicacién de técnica de inteligencia computacional (red neuronal artificial) para estimar veloci-
dad promedio de marcha (sensor inercial colocado en la zona lumbar).

Este sistema consta de dos modulos: (1) modulo de digitalizacion y transmisién hacia la computado-
ra, que constituye un dispositivo electronico portable, y (2) médulo de recepcidn y procesamiento, que
constituye una computadora.

Como resultado de las pruebas realizadas, se constato que los errores absoluto y relativo obtenidos, en
la estimacidn de la velocidad promedio, fueron de 0,063 m/s 'y 6,176 %, respectivamente, mientras que
para el caso de la estimacion de la cadencia, estas métricas fueron de 4,3 pasos/minuto y 4,563 %, res-
pectivamente.

Palabras clave: fragilidad fisica, envejecimiento, pruebas de desempefio, tecnologia electrénica,
sensores inerciales.
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I. INTRODUCCION

El envejecimiento poblacional, fendmeno irreversible que incluye cambios tanto estructurales como
funcionales, ha adquirido una gran importancia en estos tiempos. Asi lo confirma la tendencia demogra-
fica que se desprende de los estudios més recientes, los cuales estiman que la poblacion de més de 65
afios pasara a ser mas del doble en el afio 2030 (1).

El cuidado y el monitoreo del adulto mayor es una de las acciones a realizarse alrededor de tan com-
pleja situacién, que, ademas, en el caso particular de Cuba se estima que esta préximo a convertirse en
el pais mas envejecido de América Latina.

La evaluacion temprana de los signos y sintomas relacionados con el deterioro funcional contribuiria
a la deteccion de ancianos frégiles, que pudieran recibir intervenciones terapéuticas, tanto en la atencion
primaria como la secundaria, con el objetivo de minimizar la aparicién de desenlaces adversos. Los
cambios demogréficos ocurridos en las Ultimas décadas en todo el orbe han generado ya profundos im-
pactos en la economia, a la vez que grandes afectaciones para la vida familiar, financiera y laboral de las
personas (2). Se ha comprobado que la deteccion precoz del anciano fragil y el empleo oportuno de téc-
nicas diagnosticas, terapéuticas y rehabilitadoras pueden impactar positivamente en la calidad de vida
del adulto mayor (3). Diversas son las investigaciones realizadas sobre la importancia de los indicadores
del desempefio fisico para la clasificacion del grado de funcionalidad en los ancianos (3, 4). Entre los
parametros mas utilizados para la evaluacion del desempefio fisico estan los relacionados con la marcha.

Dentro de los métodos utilizados para realizar el analisis de la marcha se encuentra el procesamiento
de imégenes, donde generalmente se usan camaras para registrar la marcha. Otro método popular para el
analisis de la marcha es usar sensores colocados en el suelo, los cuales generalmente, son colocados a lo
largo de un piso donde se realiza la caminata. Otro grupo de métodos para el analisis de la marcha es el
uso de sensores portéatiles que se colocan en varias partes del cuerpo. Algunos de los sensores populares
utilizados para este proposito son: acelerémetros, giroscopios, sensores de presion piezoeléctricos / pie-
zoresistivos, sensores de goniometro (5). La combinacion de sensores inerciales con dispositivos GPS
(5) también ha sido empleada, al igual que el empleo de redes de sensores. Actualmente el uso de senso-
res de aceleracion se ha popularizado en el campo de la telemedicina (6) debido al avance en las técni-
cas de disefio y fabricacion que han conseguido miniaturizar y abaratar el coste de estos sensores.

En Cuba existe un antecedente de estudio de los indicadores del desempefio fisico para caracterizar y
determinar la fragilidad en adultos mayores (7, 8), y para priorizar su atencion especializada en el Sis-
tema Nacional de Salud. La evaluacion de tales indicadores se ha realizado en el Centro de Investiga-
cion sobre Longevidad, Envejecimiento y Salud (CITED). Durante la evaluacién, se miden, entre otros
aspectos, parametros de marcha, para lo cual se registran datos de velocidad, amplitud del paso, longi-
tud de la zancada y cadencia. La velocidad de la marcha ha sido la variable mas ampliamente estudiada,
no solo como indicador del estado de salud, sino como predictor de estados de salud adversos (la insti-
tucionalizacion, la hospitalizacion y la muerte). La misma ha sido evaluada en multiples estudios trans-
versales y longitudinales. Este procedimiento se realiza visualmente y este caracter subjetivo favorece la
ocurrencia de errores a la hora de implementar el procedimiento. Por ello, resalta la necesidad de técni-
cas objetivas para la estimacion de estos parametros, y que permitan identificar mas objetivamente a los
ancianos vulnerables y con mayor riesgo de presentar discapacidad.

Este trabajo tiene el objetivo de presentar el desarrollo de un sistema de estimacion de parametros de
marcha, en particular, velocidad promedio y cadencia, orientado a la realizacion de pruebas de desem-
pefio fisico en ancianos. Este sistema consta de dos modulos: (1) modulo de digitalizacion y transmision
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hacia la computadora, que constituye un dispositivo electrénico portable, y (2) modulo de recepcion y
procesamiento, que constituye una computadora.

Il. SISTEMA PROPUESTO

Las esencias de la propuesta fueron las siguientes:

e Utilizacion de sensores inerciales: esto conduce a un desarrollo de bajo costo y con posibilidades
de ser aplicado en diferentes escenarios de la vida real.

e Transmision de datos via Bluetooth: esto limita la distancia que debe existir entre los modulos
que componen el sistema, pero como la aplicacion concreta no requiere significativas distancias,
su uso es adecuado. Esta comunicacion implica un menor gasto energético en relacion con otros
esquemas de comunicacion inalambrica.

e Aplicacion de técnica de inteligencia computacional (red neuronal artificial) para estimar veloci-
dad promedio de marcha (sensor inercial colocado en la zona lumbar).

Como se planteo en la Introduccion, el sistema consta de dos mddulos. Un modulo que corresponde
con un desarrollo electrénico para digitalizar y transmitir sefiales por Bluetootth hacia una computadora,
mientras que el otro constituye una computadora en la que corre un programa especifico para recibir las
sefiales y procesarlas para estimar velocidad promedio de marcha y cadencia.

A. Mddulo electrdnico de digitalizacion y transmision de sefiales de sensores inerciales

Se desarroll6 un sistema electronico capaz de adquirir sefiales de un IMU las cuales serian transmiti-
das por Bluetooth hacia una computadora. En la Fig. 1 se muestra el disefio de este sistema conformado
por un microcontrolador ESP32, un sensor MPU-9255, un interruptor y una bateria.

Fig. 1. Mddulo de digitalizacion y transmisién de sefiales de sensores inerciales.

En este disefio, el ESP32 se encarga de establecer la frecuencia de muestreo de las sefiales de los sen-
sores y su transmision hacia la computadora. La bateria permite la portabilidad del sistema.

Sin tener en cuenta los detalles, el programa que corre en el ESP32 se basa en el algoritmo simplifi-
cado mostrado en la Fig. 2. Es un ejemplo tipico de sistema de control de la digitalizacion a través de la
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interrupcién de un temporizador. Una vez que se ha almacenado una cantidad determinada de muestras,
se conforma un paquete que es transmitido por Bluetooth.

~Iniciar IMU
-Configurar timer

Tomar muestra l

I Incrementar contador I

Fin de la interrupcion

No muestrear
-Reiniciar variables

Datos
recibidos?

Muestras = 2507

-Comenzar a muestrear

| -Establecer fs |

| -Transmitir datos

Fig. 2. Diagrama de flujo de la base del algoritmo que se ejecuta en el microcontrolador.

B. Médulo (computadora) para recibir las sefiales y procesarlas para estimar velocidad promedio de
marcha y cadencia

El programa que corre en la computadora se realiz6 utilizando Python como lenguaje de programa-
cion. A través del programa desarrollado se procesaban las muestras que se iban recibiendo en tiempo
real, sobre todo para detectar el momento en que el sujeto bajo prueba detenia su marcha. El programa
es capaz de estimar velocidad promedio de marcha, para un sujeto que realiza una marcha a lo largo de
una distancia minima de 5 m. Es necesario mencionar que para realizar la prueba no es necesario medir
la distancia recorrida; solo se debe asegurar que la distancia minima a recorrer sea de aproximadamente
5m.

Para estimar la velocidad de promedio, se aplica una red neuronal artificial (con lo cual es necesario
extraer rasgos especificos para darlos a la entrada de dicha red), en concreto la misma que se presenta
como resultado en (9).

Un enfoque genérico del algoritmo implementado se muestra en la Fig. 3.
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Fig. 3. Diagrama de flujo de la base del algoritmo que se ejecuta en la computadora.

I1l. RESULTADOS

En la Fig. 4 se muestra como queda contenido el mddulo electronico dentro de un chasis. Es necesa-
rio mencionar que logré obtener un sistema ampliamente flexible, pequefio y con capacidad de portabi-
lidad. En la Fig. 5 se observa su empleo en una de las pruebas realizadas.

% - '\ - ]
Fig. 4. Mddulo electrénico contenido en un chasis.
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Fig. 5. Colocacién del médulo electrdnico para la realizacion de pruebas de estimacion de parametros de marcha.

Por su parte, la interfaz generada por el programa en la computadora se muestra en la Fig. 6. En esta
interfaz se utilizaron seméaforos que indicaban al operario del sistema que todo estaba listo para comen-
zar el analisis y ordenara al sujeto que comenzara a caminar.

Prpase | inicer ‘ Vetocidad Promesdiolm/s} Codenciaipasos/s):

Fig. 6. Interfaz usuario-computadora implementada.

En la validacion del algoritmo de estimacion de la velocidad promedio propuesto se comparé la velo-
cidad estimada por este con la velocidad estimada por el método tradicional, el cual consiste en caminar
una distancia determinada y medir el tiempo en el cual se ejecuta la marcha; de ahi, se determind la ve-
locidad promedio de referencia.

Se realiz6 un total de 82 pruebas con diferentes sujetos y a diferentes velocidades de marcha indica-
das previamente, las cuales podian ser lentas o normales, con el fin de poseer un amplio rango de prue-
bas y no obtener resultados sesgados. Los resultados fueron los siguientes: la velocidad promedio de
marcha estimada en las pruebas tuvo un error absoluto promedio de 0,063 m/s, un error relativo prome-
dio de 6,176 % y un error cuadratico medio de 0,005 m?/s2. Para el caso de la cadencia, el error absoluto
promedio fue de 4,3 pasos/minuto, mientras que el error relativo promedio fue de 4,563 %.

En la Fig. 7 se observa el grafico de dispersion de las velocidades promedio en cada prueba: en azul,
las calculadas por el método tradicional, y en rojo, las estimadas por el algoritmo propuesto. La figura 8
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ofrece el respectivo grafico de dispersion de la cadencia; igualmente en azul, las calculadas por el méto-
do tradicional, y en rojo, las estimadas. Las velocidades y cadencias de referencia (azul) fueron ordena-
das de menor a mayor.
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Fig. 7. Dispersion de las velocidades promedio estimadas en cada prueba (en rojo) alrededor de las velocidades promedio
de referencia (en azul)
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Fig. 8. Dispersion de las cadencias (pasos/segundo) estimadas en cada prueba (en rojo) alrededor de las cadencias de refe-
rencia (pasos/segundo) determinadas (en azul)
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V. CONCLUSIONES

En el trabajo presentado se presentd la propuesta de desarrollo de un sistema de estimacion de paré-
metros de marcha (velocidad promedio y cadencia), asi como su validacién. El sistema esta compuesto
por dos modulos: un bloque electronico y la computadora, los cuales efectlan tareas diferentes, pero
necesarias para el sistema como tal.

Por un lado, se alcanzo a disponer de un mddulo electrénico capaz de digitalizar las sefiales de senso-
res inerciales y de transmitirlos via Bluetooth. Por otro lado, se desarroll6 un software que permite la
estimacioén de los parametros de marcha referidos.

Como resultado de las pruebas realizadas, se constato que los errores absoluto y relativo obtenidos, en
la estimacion de la velocidad promedio, fueron de 0,063 m/s y 6,176 %, respectivamente, mientras que
para el caso de la estimacién de la cadencia, estas metricas fueron de 4,3 pasos/minuto y 4,563 %, res-
pectivamente.
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