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Resumen

Los dispositivos hépticos son herramientas de apoyo (hardware
especializado) para sistemas basados en realidad virtual, sin embargo,
son costosos e incémodos para algunas personas que requieren
realizar actividades para sus tratamientos de rehabilitacion motriz;
algunos autores comparan estos dispositivos con el sensor Kinect®.
En este trabajo se presenta el desarrollo de una Interfaz Natural de
Usuario usando el sensor Kinect®. Esta interfaz permitira a los usuarios
interactuar con elementos de una escena 3Dy a su vez realizar las rutinas
de ejercicios de rehabilitacién sin necesidad de usar sensores u otros
dispositivos, ademésde que les permitiré llevar a cabo de manera mas
entretenida las actividades de rehabilitacion, motivandolos a continuar
con su tratamiento.
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Introduccidn

El uso de la tecnologia en el campo de la salud,
ha jugado un papel de suma importancia, ya que
gracias a ello se ha mejorado de manera significa-
tiva el bienestar y calidad de vida de las personas.
Cada vez surgen nuevas exigencias, por lo que se
han efectuado constantes investigaciones e inno-
vaciones tanto en el dmbito de la salud como de
la tecnologia.

Una de las especialidades en la que se estéan
realizando importantes aportaciones tecnoldgi-
cas, es en la rehabilitacion motriz donde se ha
implementado hardware y software que ayuda a
los pacientes en la recuperacién de sus extremi-
dades dafiadas y se brinda una alternativa para
que los pacientes cumplan exitosamente con los
tratamientos fisicos. Dichas aplicaciones apoyan a
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Abstract

Haptic devices are tools(specialized hardware) for virtual reality-based
systems; however, they are expensive and uncomfortable for people
who need to do activities for motor rehabilitation treatments; some
authors compare these devices with the Kinect® sensor. In this papera
Natural User Interface is introduced. This interface which uses the
Kinect® sensor will allow the users to interact with the elements of 3D
scene and do routine rehabilitation exercises without using sensors
or other devices. Additionally this aids in carrying out for he patients
activities in a more entertaining way, motivating the patients to continue
with their treatment.

Keywords: Motor Rehabilitation, Natural User Interface, Kinect® sensor.

los médicos especialistas o fisioterapeutas en el
seguimiento de los mismos.

En este documento se presenta la propuesta de
una Interfaz Natural que permite al usuario interac-
tuar con una aplicacién basada en realidad virtual;
dicho sistema apoyaréd a los pacientes a realizar
sus rutinas de ejercicios de una manera mas entre-
tenida en comparacién con la forma tradicional.
Para facilitar la interaccién entre el usuario y el
software se empleard el sensor Microsoft Kinect®.

En los siguientes apartados se mencionaréan
algunos proyectos de investigacion relacionados
con software de apoyo para rehabilitacién motriz,
posteriormente, se describird informacién rele-
vante de las interfaces naturales de usuario y como

Correspondencia: José Alberto Marquez Dominguez
Universidad de la Cahada
Correo electroénico: albertomarquez@unca.edu.mx

Salud y Administracion Volumen 1

Numero 3 Septiembre-Diciembre 2014

pp-3-15



se implementaron en la presente propuesta, las
pruebas realizadas con ésta, conclusiones obteni-
das y la bibliografia utilizada.

Software de apoyo para
rehabilitacion motriz

La rehabilitacion motriz es una especialidad den-
tro de la medicina que comprende el diagndstico,
evaluacion, prevencién y tratamiento de déficits
o incapacidades con el objetivo de proporcionar,
conservar o restituir la funcionalidad y autonomia
al nivel mas optimo posible’.

Cuando las personas padecen de alguna enfer-
medad o lesidn, se ven en la necesidad de buscar
soluciones fisioterapéuticas a sus padecimientos,
por lo que emprenden un proceso que mejore su
sistema muscular esquelético, mismo que debe
desarrollarse de forma dirigida y coordinada por
un especialista. Una alternativa para realizar lo
anterior es a través de juegos basados en reali-
dad virtual (rehabilitacion virtual), debido a que a
través de éstos, los especialistas tienen ventajas
de estudiar el comportamiento de los pacientes,
ya que ellos exponen varias modalidades senso-
riales frente a la rehabilitacién virtual, este tipo
de rehabilitaciéon, como ejemplo, muestra de
cdmo sus movimientos motrices responden con
respecto a su visién o audicién?.

Diversos trabajos de investigacion han
propuesto alternativas para asistir a los profesiona-
les de la salud en la evaluacion de ejercicios para
rehabilitacion motriz, entre estos se encuentran:

1. ARMEO, compuesto por un soporte robé-
tico ajustable al paciente y una palanca para
rehabilitar problemas de hemiparesias leves-
moderadas, mediante el "WREX:.

2. CAREN, es un sistema que simula un entorno
virtual 3D, por donde el paciente ird cami-
nando, por ejemplo, por el campo o un bosque;
es un software para entrenar el equilibrio y la
coordinacién. Una desventaja de éste es que
no logra obtener la posicidon del sujeto dentro
de la plataforma®.

3. Gesture Therapy, basado en un mando con
un sensor que se conecta por puerto USB al
PC. El objetivo de este sistema es rehabilitar
mediante juegos la movilidad delbrazo, manoy
dedos, ademas hace seguimiento de la cabeza
del paciente para detectar y evitar la compen-

sacién con el tronco. La idea de este sistema
también fue disefiada para que el paciente
pueda seguir la rehabilitacién en su hogar, por
su facil instalacion, ya que la disponibilidad de
ARMEQ fuera de clinicas era imposible®.

4. Sistema Virtual Wiihab, desarrollado usando
una PCy los periféricos Wiimote y WiiBalance-
Board (WBB). El sistema contiene cuatro juegos
con el fin de realizar rehabilitacién virtual de
tipo motriz para pacientes con DCA (Dafio
cerebral adquirido). Segun el juego elegido de
Virtual Wiihab, tiene como objetivo: controlar
la precisidon de los movimientos y postura de
los pacientes, esto se puede conseguir utili-
zando al mismo tiempo ambos periféricos;
ademaés puede validar el equilibrio y la estabi-
lidad solo con WBB. Ademaés de que tiene la
cualidad de personalizar los pardmetros para
cada paciente respetando sus limites. También
tiene la opcidon de modo multijugador, con
esta opcidn dos pacientes pueden jugar juntos
al mismo tiempo e incrementar la diversién o
motivacion frente a la rehabilitacién®.

5. eBaVIR, sistema para pacientes con DCA
para entrenar el equilibrio mediante la WBB.
Contiene una serie de tres juegos donde el
paciente interactla a través de desplazamien-
tos de su peso’.

6. VirtualRehab, sistema de tracking que funciona
mediante el sensor de movimiento Kinect®, es
un software que emplea entornos de realidad
virtual 3D dirigido a pacientes que sufren escle-
rosis multiple, proporciona la ventaja de que
con el sensor no necesitan controlar ningdn
dispositivo con ninguna parte de su cuerpo y
logra, con importante precision, el posiciona-
miento del paciente en el entorno. Se realizan
ejercicios de equilibrio, la fuerza, la fatiga, etc®.

7. BioTrack, sistema para rehabilitacién virtual,
permite realizar ejercicios como: equilibrio,
memoria y atencién; utiliza varios periféricos,
segun el juego o ejercicio a realizar, pudiendo
encontrarse la plataforma WBB, la cdmara de
Microsoft Kinect®, tablet multitdctil o mesa
multitactil. Actualmente se puede adquirir con
distintos precios segun las necesidades del
paciente’.

8. Toyra, es una plataforma de rehabilitacién que
integra las tecnologias de informacion sanita-
ria, realidad virtual y captura de movimiento
para el desarrollo de ejercicios interactivos de
terapia personalizados; utiliza la realidad virtual
para aumentar la motivacion del paciente hacia
su propia terapia, ademas permite el anélisis

Salud y Administracion Septiembre-Diciembre 2014



de los resultados de la terapia del paciente de
forma individualizada. Esta aplicacién requiere
de la renta del software y la compra de los
sensores que se adhieren al cuerpo™.

Se han desarrollado muchas aplicaciones para
mejorar el proceso de rehabilitacion motriz, cada
vez hay més investigaciones en esta rama, en
donde se adaptan dispositivos periféricos o hapti-
cos recientes a nuevas ideas para realizar sistemas
mas sofisticados y econdmicos, lo anterior con la
finalidad de mejorar las habilidades del paciente;
por tal motivo, los juegos implementados deben
ser sencillos e intuitivos, para facilitar su interac-
cion y no frustrar a los pacientes en su intento
de conseguir una meta. Uno de los objetivos a
conseguir con estos sistemas es que sea apto para
cualquier grado de discapacidad o demencia una
vez desarrollado, ajustando los parametros nece-
sarios para cada limitacion del paciente'.

Asi mismo, los dispositivos hapticos son una
manera de interactuar con el entorno (sistema), sin
embargo, el tener un aparato colocado en alguna
parte del cuerpo puede llegar a ser incdmodo,
mas si la persona presenta una lesién en dicha
zona, es por ello que una alternativa adecuada a
esta problematica es utilizar una Interfaz Natural
de Usuario. En el siguiente apartado se describe
este tema.

Interfaz Natural de Usuario

La Interfaz Natural de Usuario (NUI) de sus siglas
en inglés (Natural User Interface), presenta una
evolucién substancial al modo de realizar interac-
ciones hombre-maquina sobre las aplicaciones.

Estas interfaces son un nuevo paradigma en el
que se interactla con un sistema o aplicacion sin
utilizar dispositivos de entrada tradicional como
seria un ratdn, teclado u otro dispositivo similar,
en su lugar, se hace uso de movimientos gestuales
generados por las manos o cuerpo, mismos que
son el control de mando.

Las NUI tienen algunas consideraciones adicio-
nales, las cuales se enfocan en hacer uso de una
comunicacién de manera natural al ser humano,
captando la informacién en tiempo real logrando
una interaccién corporal de manera directa, sin
utilizar un periférico que actlen como interme-
diario para la entrada de informacién. Existen
muchas aplicaciones que aprovechan las ventajas
de las NUI, sobre todo en el drea de la medicina
y entretenimiento. Una alternativa de bajo costo
y accesible para su implementacién es el sensor
Microsoft Kinect®. En el siguiente apartado se
describen las caracteristicas principales de dicho
dispositivo.

Sensor Microsoft Kinect®

El sensor Kinect® permite a los usuarios contro-
lar e interactuar con las aplicaciones de software
de manera natural (Figura 1), reconoce los movi-
mientos del cuerpo humano al situarse frente a su
espacio visual™™,

En la Tabla 1 se describen cada uno de los
elementos que conforma el sensor Kinect®.

En la literatura se pueden encontrar varios
trabajos que mencionan las caracteristicas y espe-
cificaciones del sensor Kinect®, entre estos se

Sensores de
profundidad 3D

Camara RGB

|
O - 99

Array de micréfonos

e—|nclinacion motorizada

Figura 1. Sensor Microsoft Kinect®.
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encuentran Cruz, et al.”®, Peralta' y Viforcos™. De
acuerdo a dichas propiedades, algunos autores
mencionan lo siguiente:

LaBelle, sefala que el sensor puede ser utili-
zado para propositos médicos, ademés de la
terapia fisica, es una herramienta de bajo costo
y efectiva que puede ser utilizado por ingenie-
ros biomédicos, es un dispositivo pequefio y no
requiere que los pacientes usen otros aparatos
que limiten su movimiento.

Chang et al.’®, presentan un estudio compa-
rativo entre el sensor Kinect® y el sistema de
céamaras Optitrack® V100:R2; el primer sistema con
las caracteristicas ya conocidas mostradas en la
Tabla 1y considerado de bajo costo, el segundo
basado en marcas que requieren el uso de un traje
de captura para el seguimiento del movimiento
humano, por lo que es de alto costo. En este estu-
dio se concluye que a pesar de que Optitrack es
ligeramente mas rapido (OptiTrack® es 50 milise-
gundos més rapido que Kinect®) en cuestién de

Tabla 1. Componentes que integran el sensor Microsoft Kinect®

Componentes

Descripcion

Cémara de video para obtener imégenes a color, con una resolucién de

Cémara RGB

640x480 a 30 fotogramas o imagenes fotograficas por segundo.

Una cdmara RGB ayuda a identificarlo y capta imagenes y videos del juego.

Combinacion de un proyector de profundidad (reticula izquierda) con un

Sensores de profundidad 3D
(infrarrojos).

sensor de profundidad (reticula derecha), se calcula la distancia en que se
encuentran los objetos detectados frente al espacio visual del dispositivo en
funciéon del tiempo que tarda en reflejar la luz. (Figura 8)

Profundidad de deteccion desde 0.8 m hasta 8 m.

Permite ajustar la camara hacia arriba o hacia abajo +27°.

Inclinacién monitorizada

Un impulso mecénico en la base del sensor Kinect® inclina de manera au-

tomética el sensor hacia arriba o abajo segiin sea necesario.

Conjunto de cuatro micréfonos que son utilizados para el reconocimiento

Arreglo de micréfonos

de voz, identifican el origen y direccionalidad de |a fuente de sonido.

Audio: 16 bits y velocidad 16 kHz

Memoria RAM Memoria de 512 Mb

Acelerémetro

Para estabilizar la imagen cuando se mueve.

Ventilador

No estd encendido continuamente para no interferir con los micréfonos.

Angulo de visién

Campo de vision horizontal de 57 grados.
Campo de vision vertical de 43 grados.
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captura y procesamiento, es posible utilizar este
sensor como herramienta para el desarrollo de
aplicaciones de rehabilitacion y que puede ser
empleado en hogares y hospitales.

ElsensorKinect®puedellevaracaboladeteccion
de puntos clave del cuerpo humano (presentados
por coordenadas 3D), mediante imagenes de
profundidad y &rboles de decisién aleatorio a una
velocidad de 200 fotogramas por segundo19, 20,

para hacer uso de los datos proporcionados por
dicho sensor, la empresa Microsoft y PrimeSense
desarrollaron un SDK (Software Development Kit,
en espafol Kit de Desarrollo de Software), que es
empleado para el desarrollo de software usando
este sensor. En la Tabla 2 se presenta un cuadro
comparativo de los SDK antes mencionados.

El sensor Microsoft Kinect® fue liberado en el
2010, inicialmente se utilizd para aplicaciones de

Tabla 2. Cuadro comparativo entre SDK de Microsoft® y OpenNI

SDK DE MICROSOFT

OPENNI DE PRIMESENSE

Solo soporta Windows 7

Soporta Windows® 7, Vista®, XP®, Linux, Mac OSX®, es mul-
tiplataforma.

Soporte para audio

Licencia Unicamente para uso no
comercial

Consume mas CPU

Sin soporte para el motor de juego
Unity3D

Seguimiento del cuerpo entero

Soporte para el motor de inclinacién

Sin soporte para audio.

Licencia para uso comercial.

Consume menos CPU.

Incluye el cédigo de apoyo para el motor de juego Unity3D

Seguimiento del cuerpo entero.

Sin soporte para el motor de inclinacién

Instalacién confusa y ambigua
Paquetes de instalacién:

Instalacién simple
Solamente SDK de Microsoft

Sin soporte incorporado para gra-

bacién/ reproduccion en el disco. disco.

Lenguajes de programacion:
C++, C#, Java, VB.

Solo soporta desarrollo x86 (aunque
se incluye drivers x64 y x86 las libr-
erias son para x86).

SDK OPENNI
Sensor Kinect®
NITE

Soporte incorporado para grabacion/ reproduccion en el

Lenguajes de programacion:
C++, C#, Java, VB.

Soporta desarrollo para x86 y x64.
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entretenimiento, sin embargo, debido a que este
dispositivo tiene la capacidad de detectar un total
de 20 puntos clave o articulaciones del cuerpo
humano (Figura 2) se ha comenzado a utilizar para
otro tipo de aplicaciones, principalmente en el
area de la salud?.

La segmentacién del cuerpo humano puede
realizarse de multiples formas, dependiendo de
cudl sea el objeto de estudio®.

Con base en lo anterior, se ha identificado que
el sensor Kinect® puede ser utilizado en el proceso
de rehabilitacion motriz porque permite a pacien-
tes desarrollar con plena libertad sus ejercicios y
de esta forma mejorar su movilidad. Ademas, es
posible implementar aplicaciones con interfaces
naturales. A continuaciéon se describe cémo se
implementa una interfaz natural para una apli-
cacién basada en realidad virtual que a futuro
permitird en un primer acercamiento validar ejer-
cicios de coordinacién del cuerpo humano.

Desarrollo de la interfaz
natural de usuario

El desarrollo de la propuesta de software para
rehabilitacién motriz se llevd a cabo usando las
siguientes herramientas:

¢ |DE para programacién en C#, utilizado para la
programacién de scripts.

e Unity3D, usado para el disefio del entorno
virtual del software de rehabilitacién motriz.

e Blender, empleado en el modelado de objetos
3D que contendra la aplicacion.

e OpenNl, libreria que facilita el acceso a
las distintas funcionalidades que provee el
sensor Kinect®, tal es el caso de la deteccién
de los puntos clave (articulaciones del cuerpo
humano).

La propuesta es una aplicacién que apoye al
médico rehabilitador o fisioterapeuta a revisar
o validar si algunas rutinas de ejercicios de las

Cuello

Espina

Tronco
Caderas

Rodillas—

Pies

Cabeza

Hombros

Codos

Muiiecas

Manos

Tobillos

Figura 2. Conjunto de 20 puntos clave del cuerpo humano detectados por Kinect®.
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extremidades superiores son realizadas correc-
tamente (Figura 3), esto sin utilizar dispositivos
hapticos.

Para la rehabilitacién, se disend un ambiente
gréfico que permitiera al paciente interactuar con
diversos objetos (frutas) que puede encontrar en
su entorno (Figura 4).

La razén por la que se decidié utilizar estos
objetos, es que a través de los mismos, se estara
representando cada uno de los ejercicios que el
paciente tenga que realizar y de esta forma se le
motivard a realizar los ejercicios. Cabe mencionar
que se implementd un avatar para representar al
usuario y sus movimientos, y a través de éste se
interactle con los elementos de la escena.

Figura 3. Movimientos para realizar algunos ejercicios de coordinacion.

07

Puntos

12

Puntos

Figura 4. Disefio de la dindmica de la aplicacion de software.
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Dindmica de la aplicacién

En la escena aparecera el avatar del personaje y
una serie de frutas, el usuario tendréd que ordenar-
las (por pares) cada vez que aparezcan, si lo hace
correctamente se sumaré cierto puntaje. La rutina

de ejercicios terminaré cuando ya no haya frutas
que ordenar. Para comenzar con la aplicacién,
el usuario deberd seleccionar la opcién “jugar”

levantando la mano izquierda como se observa
en la Figura 5 y posteriormente estaré listo para
realizar las diferentes actividades que el sistema le
indique (Figura 6).

Figura 5. El usuario ha seleccionado la opcién jugary solo espera que la aplicacion

termine de cargar.

Figura é. El usuario se encuentra listo para iniciar el juego.
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Ejercicios para la rehabilitacién motriz

En este apartado se muestran cada uno de los
ejercicios de coordinacién que podra realizar el
usuario y que se evaluarédn como trabajo a futuro.

Hasta ahora se ha implementado solamente
la interfaz de la aplicaciéon y parte de la funciona-
lidad del juego en 3D; como trabajo a futuro se
pretende agregar el método de validacion de los
ejercicios de movimientos del cuerpo humano con
el respaldo de especialistas (Figuras 7 y 8).

Figura 7. En la parte izquierda, el movimiento de brazos que se debe realizar. En la parte derecha, el
movimiento realizado correctamente en las pruebas.
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Figura 8. En la parte izquierda, el movimiento de brazos que se debe realizar. En la parte derecha, el
movimiento realizado por el usuario, en donde se presentan dos casos en que la actividad no es correcta.
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Pruebas y resultados

En las pruebas se utilizd una computadora, el
sensor Kinect® y tres usuarios, se revisé que los
movimientos de los usuarios fueran representados
por el avatar y que éste Ultimo interactuara con
los elementos de la escena 3D para cumplir con el
propdsito del software (Figura 9).

Los usuarios recomendaron que se proporcione
una breve demostracién de los tipos de ejercicios
antes de que inicie el sistema y, de esta forma, dar

un panorama general de la dindmica del juego.
Mencionaron que se sienten mas entretenidos en
el desarrollo de sus ejercicios fisicos y que no se
percataron de las veces que los llevaron a cabo ya
que estaban concentrados en la actividad.

Con estas pruebas y la retroalimentacion
obtenida se continuard con el desarrollo de la
funcionalidad del sistemay se agregarén los méto-
dos que evaluaran los ejercicios realizados por los
usuarios para proporcionarle a los especialistas
informacion sobre la evolucién de los pacientes.

Figura 9. Pruebas del seguimiento del cuerpo humano mediante el Kinect® y la Interfaz Natural de Usuario

(NUI), sin utilizar dispositivo haptico.
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Conclusiones

La rehabilitacion virtual provee una alternativa a
los pacientes y profesionistas del érea de la salud
para mejorar el proceso de rehabilitacion motriz;
algunos elementos que se utilizaron para inte-
ractuar con las aplicaciones basadas en realidad
virtual fueron los dispositivos periféricos y hapti-
cos (sensores, hardware especializado, joystick,
guantes, entre otros). Estos Ultimos son en ocasio-
nes costosos e incémodos para realizar ejercicios,
por lo que es necesario implementar otra forma
de interaccién.

El sensor Kinect® es un dispositivo que permite
el desarrollo de interfaces naturales, dada sus
caracteristicas y funciones, se puede utilizar para
obtener informacién de los usuarios y con esto
determinar las tareas que ellos van a realizar en las
aplicaciones.

En este trabajo de investigacién, se presentd
una alternativa que coadyuvaré en el proceso de
rehabilitacién motriz, proporcionando una herra-
mienta que le brinde entretenimiento al usuario
y que lo motive a realizar y continuar con sus
tratamientos.

La retroalimentaciéon obtenida por los usua-
rios en las pruebas realizadas, ayudara a mejorar
la funcionalidad del sistema, ademas, también se
implementaran los métodos que determinen si los
ejercicios son realizados correctamente por los
pacientes, de esta forma se proporcionaré infor-
macién a los profesionistas de la salud relacionada
con la evolucién de los pacientes.

Finalmente, cabe mencionar que este trabajo
pertenece al proyecto de investigacion “Sistema
de rehabilitacién motriz para pacientes con mal de
Parkinson basado en realidad virtual”, registrado
en el Instituto de Farmacobiologia de la Universi-

dad de la Canada.
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