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'RESUMEN

En la presente investigacion se detalla el proceso de desarrollo de un

sistema en realidad virtual para la utilizacion en terapias de rehabilitacion
con déficit motor en el miembro superior a causa de un Ictus.

Se trabaja en conjunto con orientacion del profesional fisioterapeuta para
la seleccion de ejercicios motrices adecuados para la rehabilitacion de la
extremidad superior, se realiza el disefio de software, el cual divide la
arquitectura del sistema en dos pilares fundamentales: Modelado 3D e
Implementacion de la interactividad de los ejercicios usando sensores

gestuales y controles touch representados en un entorno virtual
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INTRODUCCION

La recuperacion de la capacidad motriz de la extremidad superior es

uno de los mayores retos que se enfrentan los pacientes afectados con
secuelas sensitivo-motoras después de sufrir un accidente
cerebrovascular (ACV) o llamado también ictus.

Es por eso que en la actualidad la realidad virtual se esta sometiendo a
numerosos estudios que demuestran tener buena evidencia cientifica
en la mejora del control motor de la extremidad superior parética.

La convergencia de la tecnologia de realidad virtual con un sistema de

control gestual conduce a una nueva plataforma de servicios en la que

el usuario puede controlar objetos localizados en un entorno virtual e

interactuar con ellos mediante su extremidad superior.




GESPE ——

UNVIAGIOLD OF LAS NULAZAS ANMADAS
lllllllllllllllllllllll

OBIJETIVOS

- OBJETIVO GENERAL |

OBJETIVO ESPECIFICO }

\

Diseflar y desarrollar un sistema INVESTIGAR ‘
inmersivo de reconocimiento y control
de gestos ostensible en realidad virtual MODELAR ‘
utilizando un dispositivo de
reconocimiento gestual que ayude a la IMPLEMENTAR
rehabilitacion de las extremidades

superiores en pacientes con accidentes DESARROLLAR
cerebrovascular (ACV).

‘ DOCUEMENTAR
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MARCO TEORICO

Accidente
cerebro vascular

Lesion cerebral
causada por un
fallo en el sistema
de riego
sanguineo o
vascular del
cerebro.

Rehabilitacion de la
extremidad superior

Movimientos auto
asistidos, practicay
fortaleza mental,
estimulacion
neuromuscular,
terapia roboticay el
uso de la realidad

virtual

Terapia
ocupacional

Conjunto de
técnicas,
métodos y
actuaciones.

Rehabilitacion

propioceptiva

\\‘\

Cuando hacer -
terapia del
miembro
superior

Después de
haber logrado
un buen
control de
tronco
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MARCO TEORICO
[ Realidad virtual ]
Lo elemental que debe tener Diferencia entre animacion
un sistema de realidad virtual 3D y realidad Virtual.

Rastreador

Tiempo Real Animacion 3D

Power Globe (Mattel)

Animacién 3D Interaccion Inmersion
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MARCO TEORICO

Modelado 3D
Proceso por el cual se crean personajes, objetos y escenas.

Técnicas de Modelado
-Modelado Sdélido

-Modelado de Contorno
-Modelado de caja (Box modeling

Representacion de los sistemas

-Informacion geométrica:
-Informacion no geométrica




@ESPE

wvlnw ot I.AS “ll“ ANMADAS

www.espe.edu.ec

lllllllllllllllllllllllll

Requerimientos funcionales y de disefio

Proyectar una iggiz{:: ZI
interfaz amigable proyed
movimiento
Control de :
Equipos

actividades

Juegos dinamicos

Area Fisica




@ESPE S

UNVEAGIOLAD OF LAS FNALAZAS ANMADAS
INNOYACION FARA LA EXCELENEIA

m ' FASES DE DISENO
m

"
PRESENTACION L 4 } SELECCION | EJERCICIO 1
DE PROYECTO ‘ ' —)
i EJERCICIO 2

—
SELECCION | EJERCICIO 1

EJERCICIO 2

GUIA SOBRE LA EJECUCION
DE EJERCICIO

EJECUCION DELOS | TESTING DE

EJERCICIOS LOs
MOVIMIETOS
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| MODELADO Y CREACION DE ENTORNO

Modelado de brazos Modelado del asistente

,. , virtual de bienvenida
Modelos de representacion

l )

Modelo 3D Modelo 2D

' ! v ! | !
Modealo Modelo Basado Basadoen Basadoen Basado en
volumetrico esquelético en color sllueta contorno movimiento
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m [FASES DE DISENO }

| MODELADO Y CREACION DE ENTORNO

Espacio fisico destinado a

Creacion de entorno o,
la rehabilitacion

ESCENA DE ENTORNO
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| SISTEMA INTERACTIVO |

Asistente de desarrollo Disefio de menu interactivo
de actividades
MENL
ESCENA 1 DE MENL
ESCEMA DE TESTING - ngE:E“gT\,AEE%"
B

COMNTINUAR ACTIVIDAD
ESCENA PLAY ESCEMASALIR

[sasm ] -

- | -

N R
- =
—
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m [FASES DE DISENO J

SISTEMA INTERACTIVO ] . £ SCENA DE DESARROLLO DE
EJERCICIOS
Disefio de - [AIDAD? |
escena para - Acrviowos
desarrollo de | AcTvioRo 4 |
actividades

ESCENA DE SELECCION DE
EJERCICIOS

_ ‘ EEI.EGEH:'N
E-.ERGED‘S
—
]
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SELECCION DE EJERCICIOS DE REHABILITACION PARA EXTREMIDAD
SUPERIOR

' MOVIMIENTOS LIBRES

Deslizamiento tendinoso Pronosupinacion
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' SELECCION DE EJERCICIOS DE REHABILITACION PARA EXTREMIDAD
SUPERIOR

[MOVIMIENTOS LIBRES J

Abduccion y aduccion Flexion y extension
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' SELECCION DE EJERCICIOS DE REHABILITACION PARA EXTREMIDAD

SUPERIOR

[MOVIMIENTOS LIBRES }

90"

Externa

) Neutra
Interna

20 °
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SELECCI()N DE SOFTWARE

MODELADO 3D

@blender

[ MOTOR DE DESARROLLO

|

Soporte 20y 3D

|

l Integracion y

- - - - -
( g > . t

Lenguaje de
‘ cgmug:g%lmhdadmoons programacion
Rendimiento del
PC

Curva de
aprendizaje

Intuitivo
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'SELECCION DE HARDWARE

[ GAFAS DE REAIDAD VIRTUAL ’

t DISPOSITIVO SENSOR DE GESTOS

Calidad de
Compatible con Fécil
: puesta en pantalla
motor de Duracion de uso marcha (fobustez
| el | necesar)
No presentar
No debe tener vibracion Patalla con Comodidad para
motion blur exesiva en la latecia baja el usuario
imagen

Facil instalcion y
portabilidad

Duracién de uso

Buena respuesta al
movimiento (Delay)

Compatible con motor
de desarmollo

Costo accesible

Figura 39. Parametros de seleccion para gafas de realdad virtual

i

Interaccién sencilla

Figura 43. Parametros de seleccion para sensor de gestos
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RELACION EXISTENTE ENTRE LAS TECNOLOGIAS SELECCIONADAS

ANIMACION

COMPILAR,
INSTRUCCION

> MECANIM

| () TEXTURIZADO
VISUAL unITy |——CO RENDERIZADO
STUDIO ——) CREACION DE
MODELADO 3D ()—— EsCE

ANIMACION ~ ()—| BLENDER

MOTOR DE
JUEGOS
SISTEMA INMERSIVO
DE REHALIDAD VIRTUAL

PARA REHABILITACION DE
EXTREMIDADES SUPERIORES

RECOMOCIMIENTO O MOTI ——) SONIDO
GESTUAL LEAR moTen ITERACCION OCULUSRIF |~ VISUALIZACION RV

CONTROLES O
INALAMBRICOS MANDOS
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'IMPLEMENTACION DEL SISTEMA

\ MODELADO DEL ANTEBRAZO Y MANO ]

Procedimiento sistematico basados en imagenes de referencia

Modelado del antebrazo

_ mano
Primer boceto de y

la extremidad

Boceto con
mayor cantidad
de nimero de
nodos
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IMPLEMENTACION DEL SISTEMA

COLOCACION DE HUESOS AL MODELADO

Los huesos son denominados como sub unidades y el conjunto de huesos
componen un objeto calificado como esqueleto.

Partes de un hueso Huesos generados
- desde la cabeza

Cadena de huesos
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IMPLEMENTACION DEL SISTEMA

COLOCACION DE HUESOS AL MODELADO
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 NOMENCLATURA HUESOS

Si es la extremidad
izquierda al final del
nombre se coloca la letra
"L" que representa left, y
para identificar si es la
extremidad derecha la letra
" R” que representa right
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'IMPLEMENTACION DEL SISTEMA
MODELADO DEL AVATAR DE BIENVENIDA

Modelado de las prendas de vestir

Avatar en Avatar en
Make Human Blender

o] § |
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IMPLEMENTACION DEL SISTEMA

MODELADO DEL AVATAR DE BIENVENIDA

GESPE i ospe.eduoc

Figura 89. Avatar con prendas de Vestir Figura 91. Avatar con esqueleto Figura 93. Posicion de saludo
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'IMPLEMENTACION DEL SISTEMA

‘ TEXTURIZADO DE AVATAR DE BIENVENIDA ’

Texturas importadas a Unity Avatar texturizada

Materiales creados

Assets » Materiales »
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' IMPLEMENTACION DE LA INTERFAZ VIRTUAL

Se debe instalar y configurar el software de Oculus Rift para y descargarse los
modulos de desarrollo para Unity3D

' CREACION DEL MENU |

Se observa el cursor temporizado sobre el botén en la Figura que se
muestra a contmuamon

oOPCIONES

SALIR
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'IMPLEMENTACION DEL SISTEMA
CREACION DEL AMBIENTE

Los entornos representan el lugar en donde el paciente realiza las actividades
generando la sensacion de inmersion y el atractivo para no abandonar la

rehabilitacion fisica

Se inicia creando un terreno vacio en la escena del Editor

‘‘‘‘‘‘‘

ooo. LI R 1T

U
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'IMPLEMENTACION DEL SISTEMA

' PAQUETES DE AYUDA

Paquete Standar
Assets incluidos en la
instalacion del Editor

¥ uw ¥ Terrain @ =
(af (ad o B o (5 %

Paint Texture
Select a texture below, then click to paint.

# Edit Textures..

Elementos obtenidos
anteriormente en el
Unity Asset Store

v uw ¥ Terrain £,

I Iy - K3

Paint Trees
Click to paint trees.

Hold shift and click to erase trees.

Hold Ctrl and click to erase only trees of the selected
type.

Trees

I_VS_: ‘ oveS_c ‘ over_0O b_VS_Ic m_ I_V S_Ic mn_ I_V S_Ic rn_

grass_bush3_ground_fcound_foliag_ground_fol _ground_fol
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' CREACION DEL AMBIENTE

nnnnn

Desierto
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'IMPLEMENTACION DEL SISTEMA

IMPLEMENTACION DEL RECONOCIMIENTO GESTUAL

Se importa en escena el prefabricado "LMHeadMountedRig" incluido en
los modulos de desarrollo de Leap Motion el cual contiene la clase
"Controller" y este a su vez contiene el acceso al conjunto de datos
durante el rastreo de la mano.

I #: Scene ]

Shaded -ll2D | ) | 7] | Gizmeos | (@ ATl
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IMPLEMENTACION DEL SISTEMA

[ DESARROLLO DE LAS ACTIVIDADES DE REHABILITACION ]

MOVIMIENTO DE MANO

Flexo extensidon de dedos

Esta actividad plantea realizar movimientos de flexo extension del codo en conjunto
con un deslizamiento tendinoso, ademas, se realiza una integracion de un entorno
virtual 3D con mecanicas de desarrollo 2D.

Interfaz 2D

0 0®

Turno Turno
IZQUIERDO DERECHO

an

o
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IMPLEMENTACION DEL SISTEMA

Giro de la muieca

Se crea una que extraiga los angulos Roll, Pitch, y Yaw de las dos manos
detectadas por el sensor gestual y utilizar esta informacion para crear un control
proporcional simple para mover un objeto en funcion al giro de la mano sobre su

eje longitudinal.

@ESPE S

Desarrollo previo de la actividad
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TMPLEMENTACION DEL SISTEMA

MOVIMIENTO INTEGRAL DE LA EXTREMIDAD SUPERIOR

Movimiento integral de brazo |

Da la posibilidad de realizar de forma conjunta algunos movimientos como
abduccion, flexion, extension movimiento rotacional y agarre, tomando en cuenta
gue la realizacion de esta actividad involucra el trabajo integral de todo el miembro

superior.
Actividad ejecutada

]
s [
‘:g. "
38
29
In

nte?

8
.

{ 6

o S5

4

K]

2
1
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TMPLEMENTACION DEL SISTEMA

Flexo extension de brazos

Tiene como objetivo lograr que el paciente realice un movimiento de flexo-extension
de sus brazos en su maximo rango posible y lograr medir cual ha sido la medida
entre brazos del paciente al realizar este ejercicio.

Actividad ejecutada

s
""" Abre tus brazos
lo maximo
posible

o
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TMPLEMENTACION DEL SISTEMA

Movimiento integral de brazos Il

Se crea un conjunto de veinte y cuatro paredes alrededor de la camara si la mano
detecta la colision con la pared habilitada, esta ultima se destruye y se habilita la

siguiente.

Actividad ejecutada
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TMPLEMENTACION DEL SISTEMA

Se integran de forma conjunta todas las fases de desarrollo del
sistema.

Implementacion del modelado 3D de las manos
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'PRUEBAS

VALORACION MEDICA

Con la Lcda. Paulina Zumbona, fisioterapeuta del hospital IESS Latacunga se
determina los movimientos que se requieren durante las rehabilitaciones del
miembro superior, ademas, en colaboracion del Msc. Carlos Cardos, fisioterapeuta de
la Clinica de Especialidades Santa Fe y funcionario del centro de tratamiento
kinesidlogo y ostedpata Pro Tsunki, y la Lic. Cristina Macias, Fisioterapeuta del
hospital del IESS Sucua
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'PRUEBAS

EVALUACION CON PACIENTES

En la Tabla 22 se detalla los criterios necesarios para que el paciente
pueda ser apto para dicha investigacion.

Tabla 22
Validacién de criterios de inclusion y exclusion

Consentimiento para participar en la
Problemas cognitivos graves
investigacion

Mayor 40 anos Trastornos de la comunicacion
Afeccion de ictus isquémico y/o déficit de

Afeccion de ictus hemorragico
movimiento en extremidad superior

Independiente Discapacidad previa

Tratamiento ambulatorio Padecer de enfermedad catastrofica
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PRUEBAS

Pacientel: Sr. Mrtha Ortiz Paciente 2: Sr. Rosa Benavidez

PACIENTES
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'PRUEBAS

Se procede a realizar el monitoreo de las actividades en cada paciente para ello se
ordena de acuerdo a la ejecucion de los ejercicios y no por pacientes.

" FLEXO EXTENSION DE DEDOS |

Este ejercicio tiene como objetivo es superar el maximo namero de obstaculos con el
cierre y la abertura de la mano

www.espe.edu.ec

Evolucion en la recuperacion al ejecutar
Ejercicio de Flexo extension de dedos
22 20
20
13 17
16 13 144 » Prom. de tiempo-
E 14 N Sr. Martha
2 12 10 10 10,
E 10 9.4 ’ = Prom. de tiempo-
E %r. Rosa
8
6
4 Prom. de Tiempo-
Sr. Maria
2
0
Sesion 1 Sesion 2 Sesion 3

J—r
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'PRUEBAS

" GIRO DE MUNECA |

Esta actividad tiene como objetivo recolectar la mayor cantidad de esferas en el cofre
para lograr el objetivo las manos del paciente deben ser colocadas extendidas con las
palmas hacia abajo y girar la muneca

Evolucion en la recuperacion al ejecutar
Ejercicio del Giro de Muneca

5,2
= Prom. de
o] pelotas
recogidas -
4 5r. Martha
= Prom. de
2.8 3 pelotas
recogidas -
2 Sr. Rosa

2 1,6 Prom. de
pelotas
1 0 1 I recogidas -

1 {,1 Sr. Maria
) I

Cantidad de pelotas recogidas
()

Sesion 1 Sesion 2 Sesion 3
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'PRUEBAS

~ MOVIMIENTO INTEGRAL DEL BRAZO |

Esta actividad tiene como objetivo ir ordenando una serie de dieciséis cubos

divididos entre ocho

’ smaﬂﬂﬂ,ﬁ e

300
250 2444
200

150

Tiempo (s)

100

50

0

Sesion1 Sesion 2

3016

278,2
||m

Sesion 3

Evolucion en la recuperacion al ejecutar
ejercicio intergral de la extremidad superior

» Promedio de tiempo -

8r. Martha

m Promedio de tiempo -

Sr. Rosa

Promedio de tiempo -

Sr. Maria
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'PRUEBAS

 FLEXO EXTENSION DE BRAZOS

El objetivo que con lleva esta actividad es de extender los brazos lo mas
gue pueda el paciente

Evolucién en la recuperacion al ejecutar
ejercicio de flexo extension de brazos

1,24 1432 1434
® Prom. de distancia
1,182 1,158 {m) - Sr. Martha
1,054 1
0,246 ' = Prom. de distancia
(m) -5r. Rosa
Prom. de distancia
(m]) - Sr. Maria

Sesion 1 Sesion 2 Sesion 3
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[ MOVIMIENTO INTEGRAL DE BRAZOS 2 J

Esta actividad tiene como objetivo ir buscando los bloques que se encuentren
iluminados y destruirlos con solo tocarlos.

160
156
156
154
152
150
148
146
144
142

Distancia (m)

Evolucion en la recuperacion al ejecutar
ejercicio movimiento integral del brazo |l

» Promedio de tiempo
- 5r. Martha

= Promedio de tiempo
- Sr. Rosa
Promedio de tiempo
- Sr. Maria

Sesion 1 Sesion 2 Sesion 3
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'CONCLUSIONES

« A lo largo de este proyecto se ha recopilado la informacion necesaria
acerca de técnicas de deteccion gestual y las formas posibles para poder
visualizar las extremidades superiores en un entorno virtual.

« Se logré modelar la extremidad superior con un alto nivel de realismo,
asi como el modelo humanoide del avatar de bienvenida y los escenarios
virtuales en que los pacientes realizaron los ejercicios que contribuyen a
su rehabilitacion.

 Se realizo0 de forma exitosa la integracion entre el modelado de la
extremidad superior y el reconocimiento gestual de la mano, hecho que
contribuye de forma sustancial a que la sensacién de inmersion en los
entornos virtuales se perciba de forma realista por parte del usuario.
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CONCLUSIONES

« En base a la informacion recopilada a lo largo de esta investigacion, se ha
desarrollado actividades y ejercicios a manera de videojuegos que simulen
actividades de la vida diaria que puede ser utilizada en el area de la
fisioterapia como un método de ayuda en la rehabilitacion de la capacidad
motriz del miembro superior.

» Los resultados experimentales en pacientes con afeccion en el miembro
superior muestran gran predisposicion y entusiasmo al usar este tipo de
herramientas para complementar el proceso de la recuperacion motriz,
clave de ello es el sentido de recompensa que puede generar realizar el
ejercicio seleccionado.

* La implementacion del sistema de rehabilitacion de miembro superior en
VR contribuye a la demostracion de que este tipo de herramientas de
desarrollo de software no sirven unicamente a la creacion de video juegos
y que pueden ser aplicadas en multiples areas del saber
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'RECOMENDACIONES

« El computador que ejecuta la aplicacion en realidad virtual debe superar los
requerimientos minimos en capacidad de procesamiento grafico (Nvidia
GTX 1060 o superior) para garantizar una frecuencia de imagen minima de
60 fps en la ejecucion de la aplicacion.

. El usuario o paciente debera mantenerse siempre dentro del espacio
delimitado (2mx2m) en la configuracion de los sensores de traking para no
deteriorar la calidad en el censado y atentar en contra de su integridad.

. Considerar que la incidencia directa de luz natural en los sensores afecta
el traking y el reconocimiento gestual, es por ello que se debe evitar que
algun haz de luz alcance que puedan interrumpir el reconocimiento del
modelo de las manos.
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Gracias




