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A B S T R A C T

Analysis of static equilibrium in healthy subjects by the calculation of sample entropy

Purpose. The aim of this study was to determine the sample entropy values (SampEn) during the analysis 
of static equilibrium in healthy people.
Methods. We have studied 12 healthy subjects (5 males and 7 females) 18 to 25 years old. The gravity center 
projection over a dynamometric platform was recorded with both open and closed eyes while in a relaxed 
and static bipedal position. The test duration was 60 seconds with a sampling frequency of 60 Hz, 3,600 
points being obtained for each recording. We analyzed total displacement, dispersion and displacement of 
the signal on X and Y axis, total swept area and maximal force in each axis. SampEn was calculated from the 
original X and Y series.
Results. All the linear parameters are higher when they are recorded with closed eyes, although the diffe-
rence is significant only for the total swept area and the values related to Y axis. SampEn values for X axis 
are 1.53 ± 0.39 (open eyes) and 1.53 ± 0.53 (closed eyes). The values are 1.37 ± 0.42 and 1.06 ± 0.57, respec-
tively, for the Y axis.
Conclusion. The gravity center performance over Y axis is more predictable than over the X one, this being 
even greater with closed eyes. The entropy value in X axis indicates that the system maintains high com-
plexity and that it remains constant regardless of whether the eyes are open or closed.
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R E S U M E N

Objetivo. El objetivo del presente trabajo es determinar los valores de la entropía muestral (SampEn) en el 
análisis del equilibrio estático en individuos sanos.
Método. Hemos estudiado un total de 12 sujetos sanos (5 hombres y 7 mujeres), entre 18 y 25 años, a los 
que se registró la proyección del centro de gravedad sobre una plataforma de fuerza en bipedestación está-
tica relajada durante una prueba tipo Romberg con una duración de 60 segundos y una frecuencia de mues-
treo de 60 Hz; se obtuvieron 3.600 datos por cada registro. La prueba se realizó con los ojos abiertos (ROA) 
y cerrados (ROC). Se analizó el desplazamiento total de la señal, la dispersión y el desplazamiento de la se-
ñal tanto en sentido medio-lateral (eje X) como antero-posterior (eje Y), el área total de barrida y la fuerza 
máxima aplicada en ambos ejes. De las series originales correspondientes a las coordenadas X e Y se calcu-
ló la SampEn.
Resultados. Todos los parámetros lineales son mayores cuando se miden con los ojos cerrados, aunque esta 
diferencia sólo resulta significativa en el área de barrida y los valores relacionados con el eje Y. Los valores 
de SampEn en el eje X son 1,53 ± 0,39 (ROA) y 1,53 ± 0,53 (ROC), y en el eje Y, 1,37 ± 0,42 (ROA) y 1,06 ± 0,57 
(ROC).
Conclusiones. El comportamiento del centro de gravedad en el eje Y es más predecible que en el eje X y 
mucho más con los ojos cerrados. En el eje X el valor de la entropía nos indica que el sistema mantiene un 
alto grado de complejidad que se mantiene inmutable, con independencia de que los ojos estén abiertos o 
cerrados.
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Introducción

Estamos habituados a considerar dos tipos de fenómenos en la Natura-

leza: los que obedecen a leyes físicas conocidas y son absolutamente 

previsibles, y los que son simplemente aleatorios (y por tanto imprede-

cibles). Nos sentimos cómodos con las relaciones lineales entre magni-

tudes (por ejemplo: cuanto mayor es la masa de un objeto, mayor es la 

fuerza con que la Tierra lo atrae, es decir, su peso) y con el pensamiento 

de que conocidas todas las variables de un sistema podemos conocer el 

estado de ese sistema en cualquier instante pasado o futuro. Sin embar-

go, las señales fisiológicas presentan fluctuaciones complejas e irregula-

res que no pueden ser analizadas con técnicas estadísticas convenciona-

les, pues proporcionan una información muy limitada de su 

comportamiento. La teoría del caos determinista dio lugar al desarrollo 

de métodos matemáticos que se han mostrado útiles en el estudio de la 

complejidad de señales biológicas, entre los que se incluyen el análisis 

de la dimensión fractal1, el exponente de Lyapunov2,3, la entropía4 y 

otros.

La entropía cuantifica la regularidad de un sistema, de forma que 

cuanto más predecible es una serie, menor es el valor de la entropía. Así, 

hay trabajos que muestran que con el envejecimiento se reduce la entro-

pía, al igual que los sistemas patológicos muestran entropías menores 

que los sistemas sanos5. 

A lo largo del tiempo han ido surgiendo varios modelos matemáticos 

para calcular la entropía, todos ellos con la misma finalidad: cuantificar 

la regularidad de una serie temporal. En 1991 Pincus introdujo la entro-

pía aproximada (ApEn)6. Teniendo en cuenta que una serie es regular si 

existen patrones repetitivos en ella, la ApEn refleja la probabilidad de 

que patrones “similares” no sean seguidos de adicionales observaciones 

“similares”. Una serie de tiempo que contenga muchos patrones repeti-

tivos tendrá un valor pequeño de ApEn, mientras que a una serie menos 

predecible (es decir, sin patrones repetitivos, poco regular) le correspon-

derá un valor mayor de ApEn. 

Dado que el algoritmo matemático de la ApEn compara cada patrón 

consigo mismo, sugiere que en una serie temporal hay más semejanza 

de la que en realidad existe, siendo los resultados muy dependientes de 

la longitud de la serie. Así surgió la entropía muestral (SampEn)7, una 

modificación de la ApEn, para solventar esta dependencia, con lo que los 

resultados son más consistentes. 

Posteriormente Costa8,9 demostró que si en una serie de tiempo dis-

creta construimos nuevas series cuyos términos son promedios de k 

elementos consecutivos de la serie original (siendo k el orden de la esca-

la), y calculamos el valor de SampEn para cada una de ellas, el valor de 

SampEn varía cuando consideramos la estructura y organización de la 

serie a escalas superiores. Definió así la entropía multiescala (MSE).

Desde que se descubrió que el mecanismo implicado en el control 

locomotor es fundamentalmente complejo y no lineal10,11, tanto la mar-

cha humana como el equilibrio en bipedestación han sido objeto de es-

tudio utilizando herramientas matemáticas provenientes de las teorías 

del caos determinista, aunque la mayor parte de los trabajos se han cen-

trado en el estudio del envejecimiento y de patologías que afectan a la 

marcha.

Así, el análisis de la dinámica no lineal ha sido utilizado para investi-

gar las alteraciones de la marcha en la enfermedad de Huntington12, la 

esclerosis lateral amiotrófica13 o la enfermedad de Parkinson14, aportan-

do información que podría ser de gran utilidad en el abordaje diagnósti-

co y terapéutico de estas enfermedades. Por otra parte, trabajos recien-

tes15 muestran que el estudio de la marcha durante el envejecimiento 

utilizando herramientas de análisis no lineal aporta conocimientos so-

bre aspectos funcionales que habitualmente no se detectan con técnicas 

convencionales. Así, sabemos que con el envejecimiento existe una pér-

dida de la complejidad en el patrón de la marcha y que esta pérdida se 

asocia a una mayor inestabilidad y, por tanto, a un mayor riesgo de caí-

das16,17.

En cuanto a los métodos de análisis utilizados, los estudios más re-

cientes coinciden en la utilización del exponente de Lyapunov y la ApEn 

tanto para el análisis de la variabilidad en la marcha18-21 como en el equi-

librio22,23, siendo el grupo de Costa y Goldberger el único que utiliza la 

MSE24.

El objetivo del presente trabajo es determinar los valores de la Sam-

pEn en el análisis del equilibrio estático en sujetos sanos.

Método

Hemos estudiado un total de 12 sujetos (5 hombres y 7 mujeres), de 

edades comprendidas entre 18 y 25 años, a los que se realizó una explo-

ración clínica previa para valorar la ausencia de patologías del aparato 

locomotor tanto en estática como en dinámica.

A todos los sujetos se les interrogó sobre sus antecedentes clínicos 

personales, con especial interés en aquellas actuaciones terapéuticas y 

patologías que pudiesen afectar a los sistemas de control del equilibrio. 

La exploración realizada incluyó un examen de columna vertebral, 

caderas, rodillas, tobillos y pies, así como un análisis estático y dinámico 

de la marcha en plataforma podo-barométrica con el sistema CBS-Scan-

Graf/Podocomputer®.

Tras una breve explicación acerca del procedimiento a seguir y con el 

sujeto en bipedestación, se procedió a registrar la proyección del centro 

de gravedad sobre una plataforma de fuerza Dinascan® (Instituto de Bio-

mecánica de Valencia [IBV]) de 600 x 370 mm de área activa, utilizando 

el sistema de valoración del equilibrio NedSVE® (IBV). 

La fuerza ejercida sobre la plataforma se reparte entre 4 captadores 

extensiométricos articulados que generan las correspondientes señales 

electrónicas en función de la carga asumida por cada uno de ellos. A 

partir de las ecuaciones de equilibrio estático de la placa superior de la 

plataforma el programa realiza el cálculo de las tres componentes de  

la fuerza de reacción, las coordenadas del punto de aplicación de la fuerza 

vertical resultante y el momento de torsión en cada instante de tiempo.

Cada sujeto se situó sobre la plataforma en bipedestación estática 

relajada, con los pies descalzos y haciéndolos coincidir con señales mar-

cadas en la superficie de la plataforma para que la distancia se mantu-

viera constante. Los brazos quedaban extendidos y paralelos al cuerpo  

y esta posición se mantuvo durante la realización de todas las pruebas. 

En estas condiciones se efectuó una prueba tipo Romberg modificada 

con una duración de 60 segundos y una frecuencia de muestreo de 60 

Hz; se obtuvieron 3.600 datos por cada registro. La prueba constaba de 

dos ensayos, uno con los ojos abiertos (ROA) manteniendo la mirada en 

un punto lejano, y otro con los ojos cerrados (ROC). En ambos casos el 

sujeto debía permanecer inmóvil. De no ser así se consideraba la prueba 

no válida y se repetía hasta completar los 60 segundos sin realizar movi-

miento alguno. 

Durante cada prueba se visualizaban en tiempo real las fuerzas ejer-

cidas sobre la plataforma en tres direcciones, así como la posición del 

centro de presiones. En la pantalla del ordenador se disponía de una 

vista superior de la plataforma en la que se representa en tiempo real la 

evolución del centro de presiones, las coordenadas X e Y de dicho centro 
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Resultados

La tabla 1 muestra los datos lineales obtenidos por la plataforma de fuer-

za tanto con ojos abiertos como con ojos cerrados.

En la tabla 2 se recogen los valores de la SampEn en ambas situacio-

nes (ojos abiertos y ojos cerrados).

Discusión

Este estudio aporta información que puede resultar relevante para el 

análisis del equilibrio humano desde el punto de vista de la dinámica de 

sistemas complejos.

El análisis no lineal de la marcha está extendiéndose en la literatura 

científica como un método útil para el estudio del envejecimiento y de 

algunas patologías. Sin embargo, hay aún muy pocos trabajos que em-

pleen esta metodología en el estudio del equilibrio22,23.

Si efectuamos en nuestros sujetos un análisis convencional del equi-

librio mediante datos lineales, podemos observar que todos los paráme-

tros son mayores cuando se miden con los ojos cerrados (tabla 1), aun-

que esta diferencia sólo resulta significativa en lo que se refiere al área de 

barrida y a los valores relacionados con el eje Y. Si tenemos en cuenta 

que estamos estudiando a sujetos jóvenes y sin patología que afecte al 

equilibrio ni a la bipedestación, debemos aceptar que estos cambios 

ocurren sin que clínicamente sean perceptibles porque de lo contrario 

darían lugar a una prueba de Romberg positiva. De hecho, la interpreta-

ción clínica convencional de estos cambios podría tener que ver con 

cierto grado de “inestabilidad” derivado de la supresión de la informa-

ción visual.

Sin embargo, la utilización de una herramienta de análisis no lineal 

como la SampEn podría aportar una lectura diferente. Se puede observar 

(tabla 2) cómo los valores de SampEn muestran un comportamiento dife-

rente en el eje X y en el eje Y, presentando en el primer caso valores prác-

ticamente idénticos tanto con los ojos cerrados como abiertos. En el eje Y 

los valores de SampEn son menores que en el eje X en ambas situaciones, 

pero existe un descenso significativo al registrar con los ojos cerrados.

y los valores en Newton de los tres componentes de la fuerza (Fz: verti-

cal; Fx: medial-lateral; Fy: antero-posterior). 

Los datos obtenidos y tabulados para el análisis fueron: el desplaza-

miento total de la señal, la dispersión y el desplazamiento de la señal 

tanto en sentido medio-lateral (eje X) como antero-posterior (eje Y), el 

área total de barrida y la fuerza máxima aplicada en ambos ejes.

Por otra parte, las series originales de 3.600 valores correspondientes 

a las coordenadas X e Y fueron utilizadas para el cálculo de la SampEn, 

definida como el negativo del logaritmo natural de la probabilidad con-

dicional de que dos patrones similares de m puntos permanezcan seme-

jantes (es decir, distancia entre ellos menor que n) si incrementamos el 

número de puntos a m+1.

El cálculo se realiza de la siguiente forma:

Dada una secuencia de N medidas, UN = {u1, u2, ..., uN}, sean xm(i) y xm(j) 

dos patrones de UN, los dos de longitud m. En xm(i) el patrón comienza en 

el elemento ui de la serie y en xm(j) en el elemento uj. Se define la distan-

cia d[xm(i),xm(j)] entre dos patrones xm(i) y xm(j) como la diferencia máxi-

ma entre sus respectivos componentes, de forma que los dos patrones 

serán similares si  d[xm(i),xm(j)] < r, siendo r el parámetro que define el 

criterio de similitud.

Consideramos ahora Xm como el conjunto de todos los patrones de 

longitud m dentro de UN (es decir, xm(1), xm(2), ..., xm(N-m+1)). Dado un 

patrón xm(i) se cuenta el número de patrones xm(j), donde 1 ≤ j ≤ N-m, 

tales que d[xm(i),xm(j)] < r. A ese número lo denominamos Bi. Así, para 1 ≤ 

i ≤ N-m:

Bm (i) = 
Bi

N – m

La probabilidad de que dos patrones de m puntos coincidan será:

Bm = 
1

N – m
 

N–m

∑
i=1

 Bm (i)

Repetimos el procedimiento para m+1 y obtenemos Am(i) y Am.

Definimos SampEn como:

SampEn(m, r) = limN→∞
 {– ln [Am

Bm
] }

N es finito, luego resulta:

SampEn(m, r) = – ln [Am

Bm
] 

La elección de m y r es fundamental para el cálculo de SampEn. Pin-

cus6 indica que los valores idóneos son m = 1 ó m = 2 (preferiblemente m 

= 2) y r entre el 10 y el 25% de la desviación estándar (DE) de la serie 

temporal. Esto es así porque r ha de ser como mínimo mayor que el ruido 

que contamina la señal y además no puede tener un valor muy elevado, 

pues se perdería mucha información de la señal que estamos valorando. 

En este trabajo hemos optado por m = 2 y r = 0,25 DE. 

Todos los datos se muestran como media y DE. Se realizó una prueba 

t de Student para muestras pareadas entre la situación de ojos abiertos y 

ojos cerrados, considerando significativo un valor de p menor de 0,05.

Todos los sujetos fueron informados verbalmente del contenido de la 

investigación y dieron su consentimiento por escrito para participar en 

la misma. 

El protocolo de estudio fue aprobado por el Comité de Ética del Cen-

tro Andaluz de Medicina del Deporte.

Todas las pruebas fueron realizadas en el área de Fisiología del Centro 

Andaluz de Medicina del Deporte en Sevilla por los mismos exploradores.

Tabla 1
Valores de desplazamiento, dispersión, fuerza y área de barrida en sentido 
antero-posterior y medio-lateral

 Ojos abiertos Ojos cerrados p*

Desplazamiento total (mm) 20,02 ± 8,47 24,45 ± 10,62 NS
Dispersión ML (mm) 1,44 ± 0,61 1,87 ± 1,12 NS
Dispersión AP (mm) 3,09 ± 0,99 3,94 ± 1,21 p < 0,05
Desplazamiento ML (mm) 8,68 ± 3,28 11,13 ± 3,95 NS
Desplazamiento AP (mm) 17,27 ± 3,94 23,78 ± 7,78 p < 0,05
Área de barrido (mm2) 17,33 ± 10,38 28,02 ± 17,15 p < 0,05
Fuerza máxima ML (N) 3 ± 0,99 3,31 ± 0,87 NS
Fuerza máxima AP (N) 3,11 ± 1,02 4,22 ± 1,12 p < 0,05

*Grado de significación entre ojos abiertos y ojos cerrados. AP: antero-posterior;  
ML: medio-lateral; NS: no significativa.

Tabla 2
Valores de la entropía muestral para ambos ejes

 Ojos abiertos Ojos cerrados

SampEn eje X 1,53 ± 0,39 1,53 ± 0,53
SampEn eje Y 1,37 ± 0,42 1,06 ± 0,57*

*Es significativa (p < 0,05) la diferencia de la entropía muestral en el eje Y entre ojos 
abiertos y cerrados y entre ambos ejes en la situación de ojos cerrados. SampEn: entropía 
muestral.
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16. Buzzi UH, Stergiou N, Kurz MJ, Hageman PA, Heidel J. Nonlinear dynamics 
indicates aging affects variability during gait. Clin Biomech. 2003;18:435-43.

17. Barak Y, Wagenaar RC, Holt KG. Gait characteristics of elderly people with 
a history of falls: a dynamic approach. Phys Ther. 2006;86:1501-10.
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the presence of chaos in gait. J Biomech. 2006;39:2873-6.

19. Karmakar CK, Khandoker AH, Begg RK, Palaniswami M, Taylor S. Unders-
tanding ageing effects by approximate entropy analysis of gait variability. 
Conf Proc IEEE Eng Med Biol Soc. 2007;2007:1965-8.

20. Kurz MJ, Stergiou N. Do horizontal propulsive forces influence the nonli-
near structure of locomotion? J Neuroeng Rehabil. 2007;4:30.

21. Khandoker AH, Palaniswami M, Begg RK. A comparative study on approxi-
mate entropy measure and poincaré plot indexes of minimum foot clea-
rence variability in the elderly during walking. J Neuroeng Rehabil. 
2008;5:4.

22. Cavanaugh JT, Guskiewicz KM, Giuliani C, Marshall S, Mercer VS, Stergiou 
N. Recovery of postural control after cerebral concussion: new insights 
using approximate entropy. J Athl Train. 2006;41(3):305-13.

23. Cavanaugh JT, Mercer VS, Stergiou N. Approximate entropy detects the 
effect of a secondary cognitive task on postural control in healthy young 
adults: a methodological report. J Neuroeng Rehabil. 2007;4:42.

24. Costa M, Peng C-K, Goldberger AL, Hausdorf JM. Multiscale entropy analy-
sis of human gait dynamics. Physica A. 2003;330:53-60.

Según los valores de SampEn (tabla 2) debemos concluir que el com-

portamiento del centro de gravedad en el eje Y es más predecible que en 

el eje X a pesar de que el análisis lineal (tabla 1) muestra un mayor des-

plazamiento del centro de masas en sentido antero-posterior (eje Y) al 

cerrar los ojos, sin apenas cambios en sentido medio-lateral (eje X). En 

este eje el valor de entropía nos indica que el sistema conserva un alto 

grado de complejidad que se mantiene inmutable con independencia de 

que los ojos estén abiertos o cerrados.

En definitiva, el empleo de la SampEn podría aportar nuevas perspec-

tivas en el análisis del equilibrio y podría ser de gran utilidad cuando se 

valoren situaciones patológicas del aparato locomotor.
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