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Resumen

Se presenta un sistema basado en realidad aumentada para
la rehabilitacion de la funcion del miembro superior en
pacientes con discapacidad motora. Este sistema wutiliza la
tecnologia de realidad aumentada para combinar elementos
virtuales con el mundo real, mejorando asi la experiencia
del usuario. El sistema se compone de una cdmara que
captura el entorno real a través de la reflexion de un
espejo ubicado detrds de la pantalla de visualizacion. A
través de un algoritmo de segmentacion en tiempo real, las
imdgenes obtenidas mediante la cdmara son analizadas para
detectar las manos del paciente. Posteriormente, se realiza
un procesamiento adicional que permite la creacion del
entorno de realidad aumentada mediante la integracion de
diversos elementos virtuales con las manos detectadas y la
imagen original capturada. Ademds, incorpora una interfaz
de usuario que permite una interaccion sencilla e intuitiva
con el sistema. Esta interfaz estd compuesta por seis juegos
serios disenados especificamente para la rehabilitacion del
miembro superior. Este sistema ofrece una solucién inno-
vadora y prometedora para la rehabilitacion de la funcion
del miembro superior en pacientes con discapacidad motora.
Al combinar la tecnologia de realidad aumentada con juegos
serios disenados para la rehabilitacion, se brinda a los
pacientes una experiencia de rehabilitacion mds motivadora
y efectiva.

1. Introduccion

En el ambito de la rehabilitacion neuromotora, se ha
observado un creciente interés en el uso de plataformas
robéticas. Esta tecnologia permite a los pacientes llevar
a cabo su rehabilitacion sin depender de una asistencia
continua del personal médico, lo que amplia la accesibi-
lidad a los programas de rehabilitacion fisica. Esta cues-
tién es de vital importancia, especialmente ante la pro-
yeccion de una reduccion sustancial en la relaciéon entre
terapeutas y pacientes en las proximas décadas debido
al envejecimiento de la poblacion.

Numerosos estudios han demostrado que la rehabilita-
cién basada en robots, en comparacién con otros enfo-
ques mas tradicionales, mantiene a los pacientes moti-
vados a través de la utilizacién de entornos de realidad
virtual (RV) y realidad aumentada (RA) en combina-
cién con técnicas de gamificacion [1].

Sin embargo, el alto coste de los robots de rehabilitacién
dificulta su adquisicién para el uso en el hogar por parte
de los propios pacientes. Esto es una gran desventaja ya
que se ha demostrado que una rehabilitacién intensiva
y temprana es de vital importancia para maximizar la
recuperacién motora funcional [2].

En este contexto, han surgido sistemas basados en RV y
RA que permiten una rehabilitacién motora sin necesi-

ISBN: 978-84-17853-76-1

161

dad de un dispositivo robético adicional. Estos sistemas
potencialmente aumentarian la motivacién del usuario,
lo cual es un factor clave en el proceso de recuperacién
motora [3].

La Realidad Aumentada (RA) es el conjunto de tecno-
logias que permite al usuario visualizar el mundo real
en combinacion con objetos virtuales a través de una
pantalla tinica. Para conseguir la superposicion de ele-
mentos virtuales, un sistema de RA debe estar formado,
por lo general, por los siguientes elementos: (1) Elemen-
to de captura: dispositivo hardware que capta la ima-
gen del mundo real; (2) Procesador: elemento hardware
que combina la imagen del mundo real con la informa-
ci6én virtual que debe sobreponer; (3) Software: progra-
ma informdtico especifico que gestiona este proceso; (4)
Dispositivo de visualizacién: dispositivo hardware que
muestra los elementos del mundo real superpuestos con
los elementos de la realidad aumentada; (5) Marcadores
o deteccion de objetos: patrones visuales predefinidos
del mundo real o algoritmos de deteccién de objetos que
permite la superposicién precisa de elementos virtuales
en el entorno real.

En esta comunicacién, se presenta M3Display, un sis-
tema de RA disenado especificamente para su utiliza-
cién en terapias de rehabilitacién del miembro superior.
El sistema utiliza como dispositivo de visualizacién una
pantalla, en lugar de gafas de RV utilizadas comunmen-
te en este campo [4, 5]. Esta eleccién se basa en las
investigaciones que han demostrado que el uso de dis-
positivos voluminosos e invasivos, pueden generar estrés
en los pacientes [6].

Por otro lado, estudios previos [7, 8] han propuesto siste-
mas de rehabilitacién basados en RA que emplean mar-
cadores (Figura 1). Aunque se demostré que la superpo-
sicidn de objetos virtuales genera una motivacién positi-
va en los pacientes, se concluyé que la percepcion visual
de la profundidad y el sistema de seguimiento debian ser
mejorados.

Figura 1: Sistemas de rehabilitacién basados en RA que
utilizan marcadores [7, 8].
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Ademaés, cabe destacar que la aplicaciéon de marcado-
res en pacientes puede tener efectos adversos, dado que
la mayoria de las personas que han experimentado un
accidente cerebrovascular presentan espasticidad en la
mano. Como alternativa, se propone el empleo de algo-
ritmos de deteccién de objetos, los cuales, a pesar de ser
computacionalmente mas complejos y mas susceptibles
a errores, ofrecen la gran ventaja de prescindir de dichos
marcadores.

Fl sistema de RA desarrollado se basa en un algoritmo
de deteccién precisa de objetos, con un enfoque par-
ticular en la identificaciéon de la mano. En la seccién
2, se proporciona una descripcién de los componentes
de hardware que integran el sistema, asi como su
disposiciéon espacial. En la seccién 3, se explora el
software desarrollado para la deteccién de la mano.
Ademas, se presentan los juegos serios incorporados en
el sistema, los cuales han sido disenados para poten-
ciar la eficacia y el compromiso del paciente durante
las sesiones de rehabilitacién. Por 1ltimo, se lleva a
cabo una breve discusién sobre el sistema desarrollado
y se presentan las conclusiones derivadas de este estudio.

2. Hardware

El sistema se compone de una cdmara Logitech HD Pro
(€920 (resolucién de 1920 x 1080 a 30 fps y campo visual
diagonal de 78°), un ordenador Intel Core i5 11400 CPU
(6 nicleos, 2.6 GHz, 16GB de RAM) y una pantalla de
27" (Philips 273V7QDSB, resolucién 1920 x 1080, @75
Hz). Esta pantalla es elegida por su peso ligero de 4 kg
y su perfil de tan solo 45 mm de profundidad. Ademas,
el sistema incluye un espejo de dimensiones 380 x 550
mm, un soporte para la pantalla y otros componentes
auxiliares para la unién de los diferentes elementos. Es-
tos componentes auxiliares pueden ser tanto comerciales
como impresos en 3D para cumplir con los requisitos es-
pecificos del sistema.

La configuracién del sistema se muestra en la Figura 2a.
La pantalla se coloca en una posicién perpendicular a
la vision del paciente, situada entre este y sus manos.
Un mecanismo permite la colocacién del espejo detrés
de la pantalla. En la parte trasera de la estructura se
encuentra una camara que captura el movimiento de las
manos del paciente a través de la reflexién proporciona-
da por el espejo. Para asegurar la cAmara en su posicion,
se emplea una estructura ubicada en la parte posterior
de la pantalla.

Con el fin de garantizar una representacién sin dis-
torsiones de la mano en la pantalla, se requiere una
colocacién precisa de la camara. Esta se posiciona
estratégicamente en un angulo de inclinaciéon de 45
grados con respecto a la normal del espejo y se dirige
hacia el centro del mismo (Figura 2b). De esta manera,
se logra una superposicién efectiva entre la linea de
vision del paciente y la imagen capturada por la caAmara.
Como resultado, se genera la ilusién de que el brazo del
paciente se extiende de manera ininterrumpida a través
de la pantalla (Figura 2c).
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(c)

Figura 2: Estructura de M3Display. (a) Configuracién
del sistema; (b) Obtencién de la imagen por medio del
espejo y disposicién de la cdmara; (¢) Prolongacién de
la mano de forma continua a través de la pantalla.

3. Software

El software consiste en una herramienta para la detec-
ciéon de manos en tiempo real y una serie de juegos en
un entorno de RA reunidos en un interfaz de usuario.
Estos dos médulos se presentan en los apartados 3.1 y
3.2 respectivamente.

3.1. Procesado de Imagenes

Las imagenes tomadas por la cdmara se procesan inicial-
mente para detectar manos, seguido por un procesado
adicional para construir el entorno de realidad aumen-
tada a partir de ensamblar diferentes componentes del
entorno virtual con las manos detectadas y la imagen
original.

La deteccion de manos se realiza con una herramienta
ligera que, a partir de los puntos de referencia obteni-
dos por MediaPipe Hands [9], obtiene una segmentacién
semantica precisa y computacionalmente sencilla. Esta
herramienta permite segmentar manos hasta una veloci-
dad de 90 fps, cumpliendo el requerimiento de funcionar
en tiempo real impuesto por su uso en aplicaciones de
RA.

La segmentacion seméantica se realiza en varias etapas,
comenzando por la extraccion de puntos de referencia
por MediaPipe Hands [9], mostrados en la Figura 3b
junto con el esqueleto que definen. La informacién ex-
traida se procesa aplicando una serie de operaciones 16gi-
cas y morfoldgicas para transformar los puntos de refe-
rencia en un esqueleto de la estructura de la mano, y
de ahi a una segmentacién precisa. Partir del procesa-
do de MediaPipe Hands permite conseguir gran preci-
sién, y utilizar una secuencia de operaciones légicas y
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morfolégicas produce un algoritmo computacionalmen-
te ligero por encima de MediaPipe Hands, que es un
software altamente optimizado.

Las operaciones logicas y morfolégicas aplicadas comien-
zan por dilataciones con kernels cuadrados de gran ta-
mano sobre el esqueleto de la estructura de la mano para
conseguir una primera aproximacién a la segmentacion
final. A continuacién se realiza un muestreado del co-
lor en varios puntos cercanos al esqueleto de la mano
para definir umbrales en el espacio de representacion
CIELAB (espacio de colores que ha permitido obtener
la mayor precisién en el conjunto de datos de test tras
probar varias alternativas) con los que distinguir pun-
tos de la mano y del fondo, y asi realizar un ajuste fino
de las mascaras de segmentacion obtenidas en el paso
anterior. Un ejemplo de segmentacion obtenida con esta
herramienta se muestra en la Figura 3.

Figura 3: Etapas de la segmentacién. (a) Imagen a seg-
mentar; (b) Salida de MediaPipe Hands; (c) Segmenta-
cién obtenida.

Este algoritmo hace posible implementar juegos de RA
controlados con una mano de forma sencilla. Nétese que
el hecho de realizar segmentacién semantica dificulta
el utilizar més de una mano en los juegos. Es posible
adaptar el algoritmo para realizar segmentacién de ins-
tancias, ya que MediaPipe Hands distingue manos inde-
pendientes, a costa de aumentar la carga computacional
del algoritmo.

3.2. Interfaz de Usuario

El sistema cuenta con una coleccién de juegos de reali-
dad aumentada que tienen como motor de segmentacion
el algoritmo mostrado en el apartado 3.1. Estos juegos
se recogen en un interfaz de usuario (Figura 4) para fa-
cilitar el acceso a los mismos y permitir interrelacionar
diferentes ejecuciones de los juegos mediante el uso de
perfiles de usuario y registros de ejecuciones pasadas.
Esto permite adaptar a cada paciente la dificultad de
los juegos en funcién de su desempeno.

Los juegos desarrollados estan orientados a la rehabilita-
cién del miembro superior en personas con discapacidad
motora. Por ello, todos los juegos se han disenado de tal
forma que la mano tome un papel protagonista y acti-
vo en el juego. De esta forma se involucra al paciente
en la terapia induciendo que realice movimientos con su
miembro superior de forma inadvertida. Esto se consigue
utilizando la mano como elemento de interacciéon entre
el paciente y el entorno virtual en el que se le introduce.
Los juegos desarrollados (Figura 5) entran dentro de la
categoria de juegos serios. El objetivo en estos juegos es
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Figura 4: Interfaz de usuario de M3Display.

eliminar todos los objetivos que aparecen en la pantalla
controlando una nave que dispara (Figura 5a), interac-
tuar con una pelota virtual (Figura 5b), perseguir un
ratén que huye de la mano introducida (Figura 5c¢), y
alcanzar la posicion del reloj indicada en cada instante
(Figura 5d).

Pts: 0

()

Figura 5: Juegos serios desarrollados. (a) Space; (b) In-
teract; (c) Mouse; (d) Clock.

4. Discusién y conclusiones

La presente comunicacién se ha centrado en la descrip-
cién del sistema de RA utilizado en terapias de rehabi-
litacién del miembro superior. Sin embargo, es impor-
tante destacar que este sistema pose una versatilidad
significativa.

El sistema permite la incorporacién de una plataforma
robotizada (p. €j. RobHand [10] o M3Rob [11]) para asis-
tir en el movimiento de la mano y/o muneca del pacien-
te. Esto es de especial importancia en la primera etapa
de la rehabilitacién cuando la movilidad del paciente es
limitada. Con este fin, se desarroll6 un algoritmo de seg-
mentacién seméntica capaz de identificar los elementos
mecatrénicos presentes en los entornos controlados de
rehabilitacién [12], permitiendo asi eliminar la presen-
cia del robot en la imagen y proporcionar al paciente
una percepcién visual alterna.

Por otro lado, el sistema también ofrece la posibilidad
de llevar a cabo terapias en espejo. En lugar de utili-
zar un espejo colocado perpendicularmente entre ambas
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manos, se posicionan las manos sobre una superficie y
la pantalla muestra la imagen de la mano no afectada
mientras la mano parética se sustituye por la imagen
en espejo de la mano no afectada. Por ejemplo, se so-
licita a un paciente que realice movimientos simétricos
con ambos manos. De esta manera, un paciente con una
deficiencia en el lado izquierdo visualizard su mano de-
recha sana en el lado derecho de la pantalla, mientras
que en el lado izquierdo de la pantalla vera reflejada su
mano derecha. Esto crea la impresién de que la mano
derecha no afectada, que se muestra reflejada en el lado
izquierdo de la pantalla, es en realidad la mano izquier-
da funcional nuevamente. Esta idea ha sido planteada
en estudios previos [5, 13, 14, 15].

El presente proyecto se encuentra actualmente en una
etapa de desarrollo activo. Los préximos pasos a seguir
comprenden la ampliacién de la gama de juegos serios
disponibles en el sistema, asi como la realizacién de un
andlisis exhaustivo de riesgos y usabilidad. Posterior-
mente, se llevaran a cabo ensayos clinicos con el fin de
evaluar la eficacia del dispositivo en cuestién.
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