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Resumen

En la presente investigacion se describe el disefio de
evaluacion de rehabilitacién motriz (manos) mediante
el uso de videojuegos virtuales, la cual surge de la
necesidad de apoyar a jovenes con discapacidad en el
miembro superior, ya que en la Encuesta Nacional
Dinamica Demogréafica (ENADID), Guerrero es uno
de los estados con mayor prevalencia de poblacién
con discapacidad con un 9.4% de la poblacion. Para
realizar este proyecto se utilizara tecnologia de
rehabilitacion virtual, la cual se basa en ejercicios por
medio de videojuegos en ambientes virtuales, la cual
apoyara a la recuperacion motriz de los pacientes. El
sistema tiene como objetivo arrojar un diagndstico
final de la evolucién en la rehabilitacién que recibiran
los pacientes y que el medico podra comparar con la
rehabilitacion convencional, para visualizar los
avances obtenidos.

Palabras clave: Rehabilitacion, Discapacidad,
Evaluacién, Videojuegos.

Abstract

This research describes the evaluation design of motor
(hand) rehabilitation through the use of virtual video
games, which arises from the need to support young
people with disabilities in the upper limb, since in the
National Dynamic Demographic Survey (ENADID),
Guerrero is one of the states with the highest
prevalence of disabled population with 9.4% of the
population. To carry out this project, virtual
rehabilitation technology will be used, which is based
on exercises through video games in virtual
environments, which will support the motor recovery
of patients. The system aims to provide a final
diagnosis of the evolution in the rehabilitation that
patients will receive and that the doctor can compare
with conventional rehabilitation, to visualize the
progress made.
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Introduccion

La Organizacion Mundial de la Salud, indica que
mas de mil millones de personas, o sea, el

15% de la poblacion mundial, padece alguna
forma de discapacidad. Las tasas de discapacidad
tienden a acrecentar cada vez méas debido al
envejecimiento de la poblacion y el aumento de
enfermedades cronicas, entre otras causas, es por
ello que un namero significativo de habitantes
cuentan con una dificultad motriz la cual le
impide desarrollar sus actividades cotidianas.
(OMS, 2018).

De acuerdo con datos de la ENADID 2018, de las
115.7 millones de personas que habitan en el pais,
7.7 millones son considerados como poblacién
con discapacidad, esto equivale a 6.7% de la
poblacién. Por entidad federativa los estados con
mayor prevalencia de poblacion con discapacidad
son: Zacatecas (10.4%), Tabasco (9.8%) y
Guerrero (9.4%). (ENADID, 2019).

Los seres humanos a lo largo de su vida pueden
sufrir lesiones que originan alguna discapacidad
motriz, en extremidades inferiores, asi como en
las superiores, esto es generado a partir del tipo
de lesion ya sea por una enfermedad vascular
cerebral (ECV) o un accidente fisico.

La rehabilitaciéon es un proceso complejo y
continuo de duracién limitada que resulta de
procedimientos de fisioterapia para lograr que el
individuo recupere su estado funcional. Los
pacientes asisten a centros de rehabilitacion
durante largos periodos, al final de sus terapias el
médico especialista realiza una evaluacion del
estado fisico del paciente.

La rehabilitacion convencional hoy en dia
presenta en los pacientes sintomas de
aburrimiento, cansancio y frustracion, debido a
gue la mayoria de las terapias se enfocan mas en
aspectos clinicos, olvidando que gran parte de la
rehabilitacion se produce en el cerebro. Los
pacientes que reciben rehabilitacion virtual
muestran mas interés en llevar acabo sus terapias
de manera continua, si nos ponemos en su lugar
podemos pensar en la constancia, fuerza de

ISSN: 2007-882X
COCYTIEG ® Todos los derechos reservados

340
Foro de Estudios sobre Guerrero
Mayo 2021- Abril 2022 VVol.9 No.1 339-347

voluntad y nivel de motivacion que se necesita
para llevarlas a cabo todo el proceso de
rehabilitacion.

Rehabilitacion virtual

En la actualidad se han creado métodos
alternativos de rehabilitacion como lo son las
plataformas virtuales para rehabilitar personas
con discapacidad, en apoyo a las personas que
tienen limitada la funcién en alguna parte de su
cuerpo causadas por desordenes cerebrales,
neuroldgicos, medulares, 6seos 0 musculares.

Las personas que padecen una discapacidad se
enfrentan a retos cada dia para conseguir una
forma de vivir adaptable a ellas, es por ello que
se han buscado estrategias de atencion de
rehabilitacion  para las  personas  con
discapacidad, con el objetivo de disminuir el
déficit funcional, favoreciendo la aceptacion de
la discapacidad, la independencia y la insercion
social. A través de la terapia de rehabilitacion
virtual se busca crear un vinculo de
retroalimentacion entre el paciente, realizando
los ejercicios de rehabilitacion y el fisioterapeuta
en tiempo real, el fisioterapeuta puede
monitorear el avance y desempefio del paciente.
(Discapacidad, 2018)

Discapacidad

Es un término general que abarca las
deficiencias, las limitaciones de la actividad, y
las restricciones de la participacion. Las
deficiencias son problemas que afectan a una
estructura o funcién corporal; las limitaciones de
la actividad son dificultades para ejecutar
acciones o tareas, y las restricciones de la
participacion son problemas para participar en
situaciones vitales. Por consiguiente, la
discapacidad es un fenémeno complejo que
refleja una interaccion entre las caracteristicas
del organismo humano vy las caracteristicas de la
sociedad en la que vive. (OMS, 2018)
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Rehabilitacién

La Real Academia Espafiola define la
rehabilitacién, como un conjunto de métodos que
tiene por finalidad la recuperacion de una
actividad o funcion perdida o disminuida por
traumatismo o enfermedad. (R.A.E., 2019). Por
su parte la Organizacion Mundial de la Salud
determina la rehabilitacion y habilitacion son
procesos destinados a permitir que las personas
con discapacidad alcancen y mantengan un nivel
optimo de desempefio fisico, sensorial,
intelectual, psicolégico y/o social. La
rehabilitacion abarca un amplio abanico de
actividades como atencion médica de
rehabilitacion, fisioterapia, psicoterapia, terapia
del lenguaje, terapia ocupacional y servicios de
apoyo. (OMS, 2018) .

Videojuegos

Los beneficios de los videojuegos para
rehabilitacibn mas importantes que se han
conseguido hasta la fecha son: mejoras en la
marcha, resistencia, equilibrio, coordinacién,
fortalecimiento de los musculos y entrenamiento
de habilidades cognitivas. La tecnologia ha
cambiado considerablemente la manera de jugar
de nifios y adolescentes.

Los videojuegos y las nuevas tecnologias parecen
tener innovadoras aplicaciones en medicina y
posibilitan llevar a cabo terapias de
rehabilitacion. Para que cumplan su objetivo, el
fisioterapeuta debe estar presente, evaluando que
los ejercicios se hagan correctamente para evitar
lesiones o bien para que el uso del videojuego sea
lo més provechoso posible. (Martinez Garcia,
2018).

Objetivo general

Validar el desarrollo de un sistema de evaluacion
de rehabilitacion motriz (manos) mediante el uso
de videojuegos virtuales en jovenes con
discapacidad del miembro superior, que permita
conocer un diagnostico de la evolucion del
paciente mediante rehabilitacion virtual.
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Obijetivos especificos

e Conocer el nivel de actividad cognitiva en
que se encuentran los jovenes que van a
recibir la rehabilitacion virtual.

e Analizar el proceso de evaluacion de
rehabilitacion motriz (manos) mediante el
uso de videojuegos virtuales

e Realizar pruebas del sistema de
rehabilitacion para validar su
funcionamiento mediante la informacion
registrada en la base de datos.

e Obtener un diagnostico de la motricidad
del paciente al recibir terapias de
rehabilitacion virtual.

Planteamiento del problema

Los seres humanos a lo largo de su vida pueden
sufrir lesiones que originan alguna discapacidad
motriz, en extremidades inferiores, asi como en
las superiores, esto es generado a partir del tipo
de lesién ya sea por una enfermedad vascular
cerebral (ECV) o un accidente fisico.

Las lesiones de miembro superior ocasionan un
profundo impacto en la calidad de vida del
paciente y para la recuperacion debe permitirsele
jugar un papel activo importante en el proceso de
rehabilitacion. Por dichas razones se estan
empleando las nuevas tecnologias para abordar
este tema como la rehabilitacion virtual.

La rehabilitacion convencional hoy en dia
presenta en los pacientes sintomas de
aburrimiento, cansancio y frustracion, debido a
que la mayoria de las terapias se enfocan mas en
aspectos clinicos, olvidando que gran parte de la
rehabilitacion se produce en el cerebro. Los
pacientes que reciben rehabilitacion virtual
muestran mas interés en llevar acabo sus terapias
de manera continua, si nos ponemos en su lugar
podemos pensar en la constancia, fuerza de
voluntad y nivel de motivacién que se necesita
para llevarlas a cabo todo el proceso de
rehabilitacion.
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Hipotesis

Evaluar e interpretar los resultados a partir del
conocimiento de la rehabilitacion convencional de
los pacientes, y mediante la rehabilitacion virtual
se obtendra un diagndstico de evaluacion de los
resultados obtenidos como el tiempo en realizar el
ejercicio, el nivel y el tipo videojuego, esto
ayudara al fisioterapeuta a evaluar los datos de
avance del paciente y podrd hacer una
comparacion con la terapia convencional.

Justificacion

En la actualidad se han creado métodos
alternativos de rehabilitacion como lo son las
plataformas virtuales para rehabilitar personas
con discapacidad, en apoyo a las personas que
tienen limitada la funcion en alguna parte de su
cuerpo causadas por desérdenes cerebrales,
neuroldgicos, medulares, 6seos 0 musculares.
Las personas que padecen una discapacidad se
enfrentan a retos cada dia para conseguir una
forma de vivir adaptable a ellas, es por ello que
se han buscado estrategias de atencion de
rehabilitacion  para las  personas  con
discapacidad, con el objetivo de disminuir el
déficit funcional, favoreciendo la aceptacion de
la discapacidad, la independencia y la insercion
social. A través de la terapia de rehabilitacion
virtual se busca crear un vinculo de
retroalimentacion entre el paciente, realizando
los ejercicios de rehabilitacion y el fisioterapeuta
en tiempo real, el fisioterapeuta puede
monitorear el avance y desempefio del paciente.
(Discapacidad, 2018).

Estado del Arte

De acuerdo con la investigacion elaborada por
(D.E. Guzman, 2016). Presenta los resultados del
proceso de revision sobre rehabilitacion virtual
en el miembro superior, basado en ambientes
virtuales. Se hizo una recopilacion de articulos
cientificos y bases de datos, se concluyé que no
existen criterios para obtener un indice que mejor
se adapte a los objetivos de un proceso
determinado de rehabilitacion.
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La mayoria de las veces, el origen de la
discapacidad se desarrolla por Enfermedades
Cerebro Vasculares (ECV) son la causa mas
frecuente de asistencia neurologica, que engloba
los trastornos transitorios que se producen en el
encéfalo, la parte mas grande del cerebro e
implica los vasos sanguineos cerebrales (WHO,
Worl Health Organization., 2015).

La ingenieria en la rehabilitacion implica que, en
los procesos de rehabilitacion convencionales, el
usuario es quien se hace uso de sus sentidos para
realizar las tareas, por lo que la realidad virtual
debe emular dichas situaciones (F. Rose, 2000).

Para llevar a cabo este tipo de rehabilitacion
virtual, algunos eligen la tecnologia haptica
usando juegos en el computador, mostrando
cambios positivos en los usuarios al realizar este
tipo de actividades (J. Broeren, 2008). La
comparacion entre rehabilitacion virtual y un
programa de rehabilitacion clasico, mostré que la
rehabilitacion virtual es una buena opcion para
los pacientes ambulatorios o domiciliarios (H.
Sveistrup, 2003).

En cuanto a entornos virtuales se refiere, es
importante mantener la atencion del usuario en la
rehabilitacion, por ello algunos sistemas utilizan
los serious games (juegos serios), para obtener
una adaptacién dinamica de los escenarios y
desafios de un juego a las habilidades
individuales de un jugador, esto puede resultar
atil para incrementar jugabilidad (Z. M. Osman,
2015). Cabe mencionar que los entornos virtuales
no solo se utilizan para rehabilitar a personas que
adquieren una discapacidad por medio de ECV,
la utilizan también otro tipo de enfermedades
especificas como Parkinson, entre otras (I. T.
Paraskevopoulos, 2014).
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Metodologia

Para el desarrollo de este sistema se elaboré una
metodologia que consta de cinco médulos:

1.Requerimientos.
2.Disefio conceptual.
3.Disefio de interfaz.
4.0btencion de datos.
5.Pruebas y resultados.

En los requerimientos se plantea la obtencion de
requerimientos del sistema como son los
siguientes: videojuegos (seran de dos tipos uno
para ejercicio pronosupinacion y el segundo
ejercicio movilidad de dedos), nivel de
videojuegos (se clasificara en tres niveles, nivel
principiante, nivel medio y nivel avanzado) y
tiempo de rehabilitacion convencional existente
(conocer el tiempo de rehabilitacion
convencional del paciente para en un
determinado tiempo hacer la comparativa de los
datos que arrojara el sistema con los que ya se
conocen de la rehabilitacién convencional).

En el disefio conceptual se implementara la base
de datos que sera utilizada para el sistema
(contendra las siguientes clases: 1) La clase
principal mostrara el ID Paciente, el ID Médico,
2) Visualizar resultados preliminares, mostrara
que ejercicio se realiz6 y el nivel que obtenga el
paciente y 3) Resultados finales, mostrara los
datos que obtenga el paciente del proceso de
rehabilitacion).

En el mddulo obtenciéon de datos, el sistema
arrojard los datos obtenidos por la terapia que
realiza cada paciente (tipo de ejercicio, nivel de
ejercicio y tiempo de ejercicio).

Y por ultimo el mddulo pruebas y resultados (se
hard la comparacion de la rehabilitacion
convencional y el diagnéstico arrojado por
videojuegos). En base a esta metodologia se
implementara este sistema de evaluacion, cada
modulo cuenta con distintas actividades que se
deben realizar para asi poder lograr el objetivo
que se plantea para esta solucion.
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Representacion grafica de la metodologia

S Disefio igefc da
l fegter imtog Conceptual Interfaz
Pruabas v Obtancian de
Resultados Datos

Figura 1: Representacion grafica de la metodologia. Fuente:
Elaboracion propia.

Procesamiento

Estos ejercicios estdn destinados a recuperar la
movilidad de la mano y la mufieca tras un periodo
de inmovilizacién o un traumatismo, siempre y
cuando el médico permita la rehabilitacion motriz
del paciente, por ello se toman en cuenta
ambientes  virtuales que mostraran una
visualizacién de videojuegos los cuales el paciente
debe realizar para poder recuperar la
funcionalidad del miembro superior. Los
gjercicios que se utilizaran en esta propuesta son
dos: pronosupinacion y movilidad de dedos:

1)Pronosupinacion: Sentado a una mesa,
con el brazo apoyado sobre un cojin y el
codo doblado, se gira la mano para intentar
mirarnos la palma (A), mantener 10
segundos y descansar. Posteriormente se
gira en el otro sentido, intentando mirarnos
el dorso de la mano (B), mantener 10
segundos y descansar.
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Figura 2 Ejercicio Pronosupmamon
Fuente: Tomada (Mundortopedia)
(http.//www.mundortoped|a.com/bloq/5 pronosupinacion.html)

2)Movilidad de dedos: Con la punta del
dedo pulgar, intentar tocar la yema de
cada uno de los otros dedos.

)

Figura 3: Ejercicio Movilidad de dedos.

Fuente: Adaptada de (traumatologia).
(https://traumatologiahellin.wordpress.com/ejercicios/ejercicios -
de-mano-y-muneca/)

Meétricas de movimiento

Los movimientos se exploran a través de
movimientos activos: que son los que realiza el
paciente, los movimientos pasivos que son los
que hace el médico y los movimientos resistidos
que son aquellos en los que el medico pone
resistencia al movimiento del miembro.

En este sistema las métricas que se tomaran en
cuenta son: tipo de ejercicio, nivel de ejercicio y
tiempo de Ejercicio, donde los tipos de ejercicio
son dos: pronosupinacion y movilidad de dedos,
el nivel de ejercicio se clasificara en tres niveles
que son: nivel principiante, nivel medio, y nivel
avanzado, y por ultimo el tiempo de ejercicio:
dependiendo la duracion de los ejercicios se
mostrardn los minutos en los que el paciente
realiza cada ejercicio de rehabilitacién para
determinar el nivel en que se encuentra.
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Descripcion del método de evaluacion

El paciente va interactuar en un escenario virtual
con el sistema por medio de videojuegos con
apoyo de un guante haptico, el paciente sera
estimulado para recuperar la funcionalidad, el
sistema captard la informacion de las métricas que
se tomarén en cuenta para la evaluacion que son:
tipo de ejercicio, nivel de ejercicio y tiempo de
ejercicio, estos son almacenados en una base de
datos para despues graficar e interpretar los
resultados de la evaluacion.

Sistema haptico

Los elementos del sistema haptico son tres como
se muestra en la Figura 3: el primero es un
dispositivo héptico (guante), el segundo una
computadora donde se visualizara el ambiente
virtual (videojuegos) y por ultimo un operador
humano (paciente).

Figura 4. Elementos del sistema haptico.
Fuente: Elaboracion propia.

1.Dispositivo
interactia con el

haptico:  El

paciente
dispositivo haptico,
durante el proceso se tiene la actuacién de

las fuerzas de los ejercicios de
pronosupinacion y movimiento de dedos
sobre el contacto con ambientes virtuales
en informacion tactil.
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2.Sensores 'y actuadores: El paciente
realiza los ejercicios y por medio del
guante haptico guarda la informacion de
las sefiales que emiten mediante el
ambiente virtual que perciben y se
almacenan en la base de datos para ser
analizados.

3.Percepcion humana: La habilidad humana
y la fuerza de voluntad que presentan los
pacientes al recibir rehabilitacion virtual es
de gran ayuda para poder recuperar la
funcionalidad motriz del miembro superior,
el paciente percibe las propiedades que se
estan utilizando.

4.Funcionalidad motriz: La habilidad del
paciente controlard la fuerza de contacto
durante el proceso de manipulacion para
conocer las limitaciones sensoriales y a su
vez ir alcanzando el objetivo que es poder
recuperar la motricidad en el miembro.

5.Evolucion virtual: EI miembro superior
recibe la estimulacion del sentido del tacto
que se lleva a cabo mediante el envi6 de
informacion del ejercicio que esté
realizando el paciente y el tiempo en que
se ejecuta el ejercicio con apoyo del guante
héaptico.

6.Interaccion hombre-méaquina: Se llevaran
a cabo pruebas con pacientes con
discapacidad en el miembro superior para
poder llegar al objetivo de la evaluacion del
sistema de percepcion haptica para
rehabilitacion virtual, donde le dispositivo
haptico dara a conocer las limitaciones que
presenten los pacientes para poder ejecutar
los ejercicios de rehabilitacion, asi como el
avance que van adquiriendo para poder
recuperar la funcionalidad motriz. Los
resultados reflejaran que esta tecnologia de
rehabilitacion virtual es Optima para la
recuperacion de los pacientes.
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El paciente es quien juega el papel mas
importante durante la retroalimentacion del
sistema, sin embargo, se requiere de los aspectos
tecnoldgicos tanto de hardware como de
software son parte indispensable en el proceso de
interaccion.

Resultados

De tal manera los resultados seran obtenidos a
través de la medicion del rendimiento del
miembro superior afectado de pacientes con
discapacidad, determinaran los objetivos de la
intervencion, asi como los resultados de la
rehabilitacion. Se tomaran en cuenta las
meétricas:

> Tipo de ejercicio: Pronosupinacion o
movimiento de dedos.

> Nivel del ejercicio: nivel principiante,
nivel medio, y nivel avanzado.

> Tiempo del ejercicio: la duracion de los
ejercicios se mostrara los minutos en los
que el paciente realiza cada ejercicio.

En el ambiente virtual se mostraran videojuegos
donde el paciente llevara a cabo estos
movimientos y se tomaran métricas de tiempo en
realizar los ejercicios, se hard una comparativa con
datos existentes de la rehabilitacion convencional
y los datos que arroje el sistema. Los siguientes
diagramas que se pretende obtener para los
requerimientos del sistema.

Este proyecto se encuentra en etapa de
implementacién es por ello que ain no se cuenta
con resultados tangibles.

Diagramas de clases

Muestras las principales clases que tendra el
sistema: Médico, Paciente, Interfaz Diagnostico,
y los atributos que contiene cada una y la
relacion que existe entre ellos.
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Figura 5. Diagrama de clases. Fuente: Elaboracion propia.

Diagrama de despliegue

Los Diagramas de Despliegue muestran las
relaciones fisicas de los distintos nodos que
componen un sistema y el reparto de los
componentes sobre dichos nodos. En este caso la
PC, el Software y el Servidor Web.
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Figura 5. Diagrama de despliegue.
Fuente: Elaboracion propia.

Conclusién

La rehabilitacién virtual evoluciona a la par con
la tecnologia, cada vez la medicina y los
ingenieros tratan de adaptar los avances que
ambos campos presentan para asi poder
integrarlos en sistemas virtuales y dispositivos
que sean Utiles para rehabilitar distintas partes de
cuerpo de los pacientes afectados. El sistema
tiene la intencion de ser considerado un
instrumento eficaz y eficiente en la evaluacion y
rehabilitacion a distancia, se pretende apoyar a los
jovenes mediante rehabilitacion virtual para
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gue puedan recuperar el funcionamiento motriz
en el miembro superior.

Las terapias de rehabilitacion virtual son una
alternativa de complemento a las terapias
tradicionales permitiendo que el paciente
interactUe individualmente de acuerdo a sus
necesidades. Estos procesos han demostrado el
trabajo en conjunto entre los diferentes
profesionales en el area de la Salud y en el area de
la ingenieria para poder lograr una recuperacion
funcional de los pacientes que padecen de alguna
discapacidad motriz. La realidad virtual en fusion
con la utilizacion de dispositivos hapticos motiva
al paciente y asi incrementa la asistencia y
consistencia en el proceso de rehabilitacion, los
pacientes muestran mas interés a poder recuperar
la movilidad en el miembro que presenta la
discapacidad.
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